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Ozet: Bu calismada, Burdur ili Tefenni ilcesinde bulunan, bélgede sicakliklar ve farkli kimyasal yapilar ile dikkati ceken Barutlusu
ve Pinarbagi kaynaklarinin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Barutlusu ve Pinarbasi kaynaklari, allokton
konumlu Triyas yash Kizilcadag ofiyolitleri ve Dutdere kirectast dokanagi boyunca gelisen bindirme yiizeylerinden bosalmaktadir.
Barutlusu kaynagmin bosalim sicakligi 17.6 °C ve Pinarbasi kaynaginin ise 27 °C’dir. Barutlusu kaynagi Na-COs-Cl, Pmarbagt
kaynag1 ise Ca-Mg-HCO; hidrokimyasal fasiyesindedir. Barutlusu kaynagi, adularya, albit, analsim, aragonit, kalsit, kalsedon,
dolomit, kuvars, sanidin, illit, kaolinit, mikroklin ve muskovit minerallerine doygundur. Pinarbasi kaynagi ise adularya, albit,
analsim, halit, muskovit, kuvars, sanidin, illit, kaolinit ve mikroklin minerallerine doygundur. Anhidrit, aragonit, kalsit, kalsedon,
magnesit ve dolomit mineralleri ise doygunluk altindadir. Yoredeki su kaynaklarina gore daha sicak olan Barutlusu kaynaginin
sicaklig ortii kayacinin bulunmamasi nedeni ile artmamistir. Pinarbasi kaynaginin hazne kayaci Dutdere kirectaslari, ortii kayacim
ise Cameli formasyonudur. Kaynagin 1sitict kaynag tektonik rejim ile baglantili olarak yiiksek jeotermal gradyandir. Piarbagi sicak
su kaynagmin hazne kaya sicaklig silika jeotermometreleri ile maksimum 83.29 °C’de olarak belirlenmistir. Sularin dogal izotop
icerigine gore meteorik kokenli olduklar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeokimya, izotop, Mineral Doygunluk indeksi, Jeotermometre

Hydrogeochemical Evaluation of Barutlusu and Pinarbasi (Tefenni / Burdur)
Spring Water

Abstract: In this study, hydrogeological and hydrogeochemical properties of Barutlusu and Pinarbasi springs which are called
attention due to temperatures and different hydgeochemical properties and are situated in Tefenni district of Burdur province are
investigated. Barutlusu and Pinarbas1 springs have been discharged from overthrust zone which are developed between allochthonous
Kizilcadag ophiolite and Dutdere limestone. The discharge temperature of Barutlusu and Pimarbagt springs are 17.6 °C and 27 °C,
respectively. Hydrogeochemical facies of Barutlusu and Pinarbasi springs are Na-COs-Cl and Ca-Mg-HCO;, respectively. Barutlusu
spring is oversaturated to adularia, albite, analcime, aragonite, calcite, chalcedony, dolomite, quartz, sanidine, illite, kaolinite,
microcline and muscovite minerals. Pinarbast spring is also oversaturated to adularia, albite, analcime, halite, muscovite, quartz,
sanidine, illite, kaolinite and microcline minerals. It is undersaturated to anhydrite, aragonite, calcite, chalcedony, magnesite and
dolomite minerals. Although Barutlusu spring water has higher temperature than according to springs which are located in this
region, its temperature is not increased due to absence of cover rock. The reservoir rock of Pinarbasi spring is Dutdere limestone and
the cover rock is Cameli formation. The heat source of Pinarbas1 spring is probably the high geothermal gradient resulting from the
tectonic regime. The reservoir temperature of the spring was determined max 83.29 °C according to silica geothermometer
techniques. These waters are meteoric origin according to natural isotope contents.

Keywords: Hydrogeochemistry, Isotope, Mineral Saturated index, Geothermometry

Giris

Yeraltisular1 olusum siirecinde icerisinden gectikleri ~ Pinarbasi kaynaklarinin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
kayacglarla siirekli temas halindedir. Bu temas siiresinin ~ 6zellikleri incelenmistir. Ayrica, aym jeolojik birimler
uzunlugu ve temasta bulunulan ortamin jeokimyasal icerisinden bosalan bu kaynaklarin dongii sirasinda, kaya-
yapisina bagli olarak yeraltisularinin hidrojeokimyasal — su etkilesim zamani, suyun ve ortamin Ozellikleri ile
yapisinda degisiklik gozlenmektedir. Bu nedende aymi  yeralusuyu miktar1 ve akim hizina baglh olarak
hidrojeolojik havza igerisinde farkli hidrojeokimyasal hidrojeokimyasal yapilarindaki degisim de irdelenmistir.
yapiya sahip sularla karsilagilabilmektedir. Bu yapi, su  Calisma alani, Burdur il sinirlarinda ve Burdur Golu
kaynaklarmin  kalitesiyle iliskili olarak kullanim  kapali havzasimin alt havzalarindan biri olan Tefenni
kosullarin1 ~ sinirlandirmaktadir.  Bu  nedenle havza  ovasi icerisinde yer almaktadir. Bu calisma kapsaminda
icerisinde bulunan her kaynagin optimum kullamim ova icgerisinde yer alan farkli karakterdeki iki su
alanlarinin degerlendirilebilmesi i¢in hidrojeokimyasal  kaynaginin kaya-su etkilesimine bagli olarak gelisen
acidan ayrintili  olarak arastirnllmas1 gerekmektedir. hidrojeokimyasal farkliliklar1 incelenmistir (Sekil 1).
Bu calismada, bolgede farkli 6zellikteki Barutlusu ve
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Sekil 1. Calisma alant yer bulduru haritas (6lgeksiz)

Jeoloji ve Hidrojeoloji

Calisma alanindaki su kaynaklarmin hidrojeokimyasal
ozelliklerinin ~ yorumlanabilmesi amaciyla oncelikle
kaynaklarin bulundugu bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik
ozellikleri ortaya konulmustur. Bolgede otokton ve
allokton konumlu jeolojik birimler yiizeylemektedir.
Allokton konumlu birimlerden Ust Triyas- Kretase yash
(Senel vd., 1989). Kayalisirt: birimi ¢aligma alanindaki en
yaslt birim olup, pelletik kirectasi, mikrit, ¢ortlii mikrit,
radyolarit gibi kaya tiirlerinden olugmaktadir. Birim
tizerinde Orta-Ust Triyas yash (Senel vd., 1989) , cesitli
renk ve fasiyeslerde rekristalize kiregtaglarindan olusan
Dutdere kirectast yine allokton konumlu olarak
yerlesmistir. Ince- orta- kalin tabakali, gri, krem renkli,
cok sik kivrimli, yer yer bazik volkanit ve radyolarit-¢ort-
seyl ara diizeyli ¢ortli mikritlerden olusan (Sentiirk,
2003) Orhaniye formasyonu ve tabakali cort iiyesi
Dutdere  kiregtaglarinin  iizerine  allokton  olarak
yerlesmistir. Birim igerisinde yer alan fosil formlarina
gore Senel ve dig., tarafindan (1989) Jura-Kretase yash
oldugu belirtilmis ve bu calismada da aym yas
benimsenmistir. Bu birimlerin iizerinde yer alan Marmaris
ofiyolit napina ait ve Ust Senomaniyen yash (Sarp 1976;
Poisson 1977) Kizilcadag ofiyolitli melanj ve
olistostromu, farkli renk tonlarinda serpantinit bir hamur
icerisinde Permiyen yash karbonat, Triyas, Jura, Kretase
yasli karbonatlar, yas1 belirlenememis olan radyolarit-
cort, cortlii kirectast ile bazalt, spilit, tiif, gabro, diyabaz
vb. bloklar1 kapsamaktadir (Bilgin vd., 1990). Marmaris
ofiyolit nap1 icerisindeki bir diger birim ise alt ve {iist
iligkisi tektonik olan ve Apsiyen- Albiyen (Thuizat vd.,
1981) zaman araligim temsil eden Marmaris Peridotitidir.
genelde peridotit, serpantinit ve serpantinlesmis
peridotitlerden olusmaktadir. Birim icerisinde
serpantinlesmenin ileri oldugu hakim kaya tiirii harzburjit
olup, harzburjitlerle birlikte ardalanan dunitler de
izlenmektedir. Marmaris peridotitinin icerisinde yer alan
kiimiilatlarin, alt iligkisi tektonik olup dunit, verlit,

piroksenit, tabakali gabro vb. kaya tiirii ardalanmasindan

olugsmaktadir (Senel vd., 1989). Calisma alaninda
gozlemlenen allokton  birimlerin ~ sonuncusu  Ust
Liitesiyen-Priaboniyen (Bilgin vd., 1990; Senel vd., 1989)
yasl Varsakyayla formasyonudur. Polijenik
konglomeralar, tabakali kumtasi, cakiltasi, kumlu
kiregtagi, marn, kiltasi, yumrulu kiregtaslarindan
olusmaktadir.

Calisma alaninda otokton konumlu birimlerden Ust
Liitesiyen-Alt Burdigaliyen (Senel vd., 1989) yasli Elmali
formasyonu, kumtasi ve seyllerden olusmaktadir. Elmali
formasyonu iizerinde yasca daha gen¢ (Pliyosen yasli)
(Senel vd., 1994) ve golsel kiregtasi, kumtasi, marn,
konglomera vb. kaya tiirlerinden olusan Cameli
formasyonu bulunmaktadir. Bolgedeki tiim allokton ve
otokton birimler iizerindeki en geng¢ birimler, kuvaterner
aliivyon, eski akarsu taracalar1 ve yamag¢ molozu- birikinti
konileridir. Calisma alaninda genis bir yayilima sahip ve
en Onemli akifer karakterindeki altivyon birimi,
akarsularin  ve yamag¢ dokiintiilerinin  olusturdugu
tutturulmamis giincel tortullar olan, zayif peklesmis ¢akil,
kum ve camurtas1 diizeylerinden olusmaktadir. Eski
akarsu taracalart yuvarlak c¢akilli, orta derecede
tutturulmus konglomeralardan Yamag¢ molozu ve birikinti
konileri ise genellikle yuvarlak cakil ile az oranda kum ve
camurtaglarinin bir arada bulundugu kaba kirintililardan
olusmaktadir.

Yapisal Jeoloji

Jeolojik devirler boyunca Bati Anadolu’da neotektonik
aktivitelerin sonucu olarak 6nemli fay zonlar1 ve graben
sistemleri  gelismistir. Calisma alam1  da, Onemli
neotektonik yapilardan Fethiye ile Burdur Golu arasindaki
Fethiye-Burdur fay zonu igerisinde yer almaktadir.
Fethiye ile Burdur Golii arasindaki fay sistemlerini KD-
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GB, KB-GD ve K-G uzanimh olmak iizere baslca ii¢
grup icerisinde toplamak miimkiindiir. Ozellikle Burdur
Goli'nii kuzeyden ve giineyden simrlayan KD gidisli
faylar sol oblik atimli normal fay karakterine sahiptirler.
Bu faylar cogu yerde Kuvaterner olusuklarimi keserek,
bunlara yiiksek egimler kazandirmakta ve aliivyonlar
icerisinde gozlenebilen basamakl yapilar
olugturmaktadirlar. KB uzanimli faylar ise biiyiik
boliimiiyle normal fay karakterinde olup; KD gidisli
faylar1 degisik lokasyonlarda keserek bu faylar iizerinde
farkli segmentlerin olusumuna sebep olmaktadir (Sekil 2;
Bozcu vd., 2007). Calisma alan1 bu fay gruplari igerisinde

KB-gidisli faylarla sinirlanmis olan baglica dort ayn
segmentten biri olan Tefenni segmenti tarafindan kontrol
edilmektedir (Yagmurlu vd., 2005). Bilindigi gibi
tektonizma sicak su kaynaklarinin olusumunda onemli bir
yer tutmaktadir. Cesitli sekillerde yeryliziine diisen
yagmur sulann faylar, kirik-catlaklar ve gecirimli
ozellikteki kayaglar aracilifiyla yeraltina siiziilmekte,
burada magmatik sokulumlarla temasa gecerek 1sinmakta
veya alcalan soguk su ile yiikselen sicak su arasindaki
yogunluk farkindan olugan basin¢ kuvveti ve tektonik
yapilar aracilifiyla yeryiiziine yiikselmektedir (Grant vd.,
1982).

Plio-Kuvaterner
karasal tortullar

Erken Miyosen
denizel tortullar

Eosen-Oligosen
molas tortullar:

Beydag Mesozoyik
karbonat serisi

Likya naplar
Normal ve

oblik faylar
Bindirme fay:
Fethiye segmenti
Golhisar segmenti

Tefenni segmenti

e\ L

Burdur segmenti

EGE DENIZI

Sekil 2. Fethiye Korfezi ile Burdur Golii arasindaki bolgede Burdur faymni olusturan segmentlerin konumlari ve diger
fay sistemleri ile olan iliskileri (Bozcu vd., 2007 den alimmustir).

Calisma alaninda yer alan Marmaris peridotiti ve
kiimiilatlar ile Kizilcadag ofiyolitli melanj ve olistostromu
genel yapilarn itibariyle gecirimsiz birimler olarak
degerlendirilmistir. Ancak, serpantin ve peridotitler kirik
ve catlaklarinda bir miktar yeraltisuyu
bulundurabilmektedir. Cameli formasyonu, Orhaniye
formasyonu, Kayalisirti birimi, Elmali formasyonu
bolgedeki yar1 gecirimli birimlerdir. Dutdere kiregtasi,
kirikli  ve c¢atlakli  yapilar1  ve biinyelerinde su
depolayabilme 6zelliginden dolay:1 gecirimli birim olarak
tanimlanmaktadir. Varsakyayla formasyonu, icerisinde su
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bulundurabilen kirectasi, kumtasi, konglomera gibi
birimlerle gecirimli  Ozellikteki bir diger birimi
olusturmaktadir.  Calisma  alamindaki  Kuvaterner
olusuklar1 olan allivyon, yama¢ molozu ve eski akarsu
taracalar ise gozenekli akifer ortam niteligindedir.

Calisma alaninda bulunan Barutlusu ve Pinarbasi
kaynaklari, Kizilcadag ofiyolitleri ve Dutdere kirectasi
dokanagi boyunca gelisen bindirme yiizeylerinden
bosalmaktadir (Sekil 3a,b; 4a,b).
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Sekil 3a. Barutlusu kaynagi ve ¢evresinin jeoloji haritast (Senel vd., 1989’dan degistirilerek alimmistir.)
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Sekil 3b. Barutlusu kaynagi ve gevresinin jeoloji enine kesiti
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Sekil 4a. Pinarbast kaynagi ve cevresinin jeoloji haritasi (Senel vd., 1989’ dan degistirilerek alinmustir.)
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Sekil 4b. Pinarbast kaynagi ve cevresinin jeoloji enine kesiti

Hidrojeokimya

Hidrojeokimya calismalarinda, yeraltisularinin, kimyasal
ozelliklerinin ve kalitelerinin belirlenmesi, kokenlerinin

arastirllmasi, ylizey ve yagis sulart ile muhtemel
iligkilerinin incelenmesi, yeraltisularinin kirliligi  ve
iyilestirme  yontemleri  belirlenmeye  calisilmistir.

Hidrojeokimyasal tekniklerle bircok eser element ve
izotop jeokimyasini, kaya ve gazlarin jeokimyasini
arastirmada da kullanilan hidrojeolojik caligsmalarin
vazgecilmez bir parcasini olugturmaktadir. Bu calismada
inceleme alanindaki  kaynaklarin  hidrojeokimyasal
ozellikleri, koken ve olusum mekanizmalar1 gibi konulara
aciklik getirilmeye ¢alisilmustir.

Calisma alanindaki kaynak sularmin hidrojeokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Oncelikle kaynak
sularindan numuneler alinmistir. 100 ml’lik sizdirmaz
kapaklt polietilen siselere alinan su numunelerinin
kimyasal analizleri Acme-Analytical Lab. (Kanada),
HCO,;, CO;, Cl ve SO, analizleri DSI kimya
laboratuarlarinda, 3'®0 izotop analizleri University of
Waterloo Environmental Isotope Lab. (Kanada), 8’H (D)
ve tridyum izotop analizleri DSI TAKK Dairesi izotop
Laboratuvarlarinda yapilmigtir. Kaynak sulariin sicaklik,
pH, elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ise arazide
yerinde ol¢timlerle belirlenmistir.

Sularin kimyasal analizleri sirasinda bazi hatalar ortaya
cikabilmektedir. Bu hatalarin biiyiikliigii, anyon-katyon
dengesinden hesaplanabilir. Iyon bilancosunda hata
yiizdesinin  genellikle % 5°den  diisik olmasi
istenmektedir. Pozitif deger katyon fazlalifina, negatif
deger ise anyon fazlaligina karsilik gelmektedir. Analiz
yapimui sirasinda ortaya ¢ikan hatalar disindaki % 5°den
yiiksek hata, suda analizi yapilmamig iyonlarin yiiksek
derisimde  olabilecegi  seklinde  yorumlanmaktadir.
Calisma alanindaki yeraltisularinda yapilan kimyasal
analizlerde anyon-katyon dengesi ile belirlenen hata
oraninin % 5’den diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge

1.

Barutlusu kaynaginin yapilan kimyasal analiz sonuglarina
gore pH degeri 9.26, EC 1066.5 pmho/cm ve sicakligi
17.6 °C olarak olgiilmiistiir. Barutlu su kaynagi bosalim

sicakhiginin 20 °C’den diisiik olmasi nedeni ile soguk
kaynak sular1 sinifindadir. Barutlusu’ya ait major
katyonlar Na> Ca>Mg>K seklinde siralanirken, major
anyonlar CO;>CI>HCO;>S04 seklinde bir dizilim
gostermektedir. Kaynagin SiO, degeri ise 22.335 mg/l’dir
(Cizelge 1).

Pinarbasi sicak su kaynaginin ise, pH degeri 7.1, EC 1372
pumho/cm’dir. Pinarbasi kaynagi 27 °C olmasi nedeni ile
sicak sular smifina girmektedir (Schoeller, 1962).
Pinarbasi sicak suyunda major katyonlar Ca>Mg>Na>K,
major anyonlar  ise HCO;>CI>S0, seklinde
siralanmiglardir. Kaynaktaki SiO, degeri 30.290 mg/l’ dir

(Cizelge 1).

Bunlarin yan1 sira kaynaklarin kimyasal analizleri
sonucunda bazi eser elementlerin (B, Fe, Ti, S, Mn, Sr,
Ba, Br, Zn, Ag, P, Al, Li, Si) varlig1 da tespit edilmis
ancak bu degerlerin Barutlusu kaynagi icin 0.2 mg/l’i,
Pmarbasi  kaynagi i¢cin 0.5 mg/l’'i  asmadif
gozlemlenmistir. Bu nedenle eser elementlerin bir kismi
tabloda gosterilmemistir (Cizelge 1).

Calisma alanindaki su kaynaklarinin hidrojeokimyasal
fasiyesini belirlemek amaciyla kimyasal analiz sonuglari,
Piper diyagrami lizerine yerlestirilmistir (Piper, 1944;
Sekil 5). Bu diyagrama gore, Barutlusu kaynagi, alkali
elementlerin (Na+K) toprak alkali elementlere (Ca+Mg)
oranla daha fazla oldugu, =zayif asit koklerinin
(CO5+HCO3;), giiclii asit koklerinden (Cl+SO,) daha
yogun oldugu karigik sular alanina girmekte ve Na-CO;-
Cl'lu su fasiyesindedir. Barutlusu kaynaginin su tipinin
sekillenmesinde,  etkilesimde  bulundugu  Dutdere
kiregtaslar1 ile Marmaris ofiyolit napina ait serpantin,
gabro, harzburjit, dunit gibi magmatik ve ultrabazik
kayaclar etkili olmaktadir. Bu tiir magmatik kayalarin
egemen minerallerini silikat grubu olusturmaktadir.
Magmanin igindeki sekiz Onemli kimyasal element
(sodyum (Na), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum
Mg) silisyum (Si), oksijen (O,), aliiminyum (Al),ve
demir (Fe)) magmatik kayaglarin major minerallerini
olusturmaktadir. Ozellikle magmatik kayaclarda yiiksek
oranlarda sodyum, potasyum, magnezyum ve kalsiyum
bulunmaktadir  (Ongen, 2009).  Yeraltisularindaki
sodyumun bulunusu mineral cinsine ve miktarina, pH’a,
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bozunma siiresine, yeraltisularinin akim hizina ve
ortamdaki kalsiyum iyon derisimine baglidir (Sahinci,
1991). Barutlusu kaynaginin yogun karbonat icerigi,
calisma alaninin pek cok noktasina allokton olarak
yerlesmis Dutdere kirectaslarina bagh olarak gelismistir.
Buna ek olarak kiregtaglarinin bilesiminde bulunan
CaCO;, su igerisindeki H* iyonlarini azaltarak suyun pH
degerini yiikseltmekte ve bazik 6zellik kazandirmaktadir.
Ca iyonlarmin suda doygunluga ulasmasi ve ortamin
baziklesmesi CaCO;  cokelmesini  saglamaktadir.
Genellikle pH degeri 8,5 ve iistiinde olan yeraltisularinda
sodyum- karbonat+bikarbonat icerigi oldukca sik
gozlenmektedir (Sahinci, 1991). Bununla birlikte
magmatik kayaclardan ofiyolitik olusumlar gosteren
kayaclar, yiiksek Cl elementi icermekte ve genel yapisi
itibariyle ayrigsmalara kars1 daha duraysiz kayag tiplerini
olusturmaktadir (Sahinci, 1991). Barutlusu kaynag: kaya-
su etkilesimi sirasinda bu kayaclarn ayrigtirarak,
biinyesine yiiksek oranda Na, HCO;+CO; ve Cl
elementlerini  kazandirmigtir. Barutlusu kaynagi ve
cevresinin hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alindiginda, su
kaynaginin  hazne kayact niteligindeki  Dutdere
kirectaginin, yayillmi ve kalmhigmmin az oldugu
gozlenmektedir.  Kiregtaginin ~ tabaninda  bulunan
Kizilcadag ofiyolitlerinin ge¢irimsiz 6zellikte olmasi
yeraltisuyu akimini sinirlandiracaktir. Bu durumda, kaya-
su etkilesim  zamanmmin daha  fazla  olacag
diistiniilmektedir.

Pinarbasi kaynagi ise, alkali toprak elementlerinin alkali
elementlerden fazla oldugu karbonat sertliginin % 50’den
fazla ve zayif asit koklerinin gii¢lii asit koklerinden daha
fazla bulundugu Ca-Mg-HCO5 I su fasiyesindedir (Sekil
5). Kaynak suyunun HCO; iyonu bakimindan zengin
olmasi, rezervuar kayacinin kiregtast birimlerinden
olustugunu ve derin kdkenli CO, gazinin suda ¢dziinmesi
ile yakindan iliskili oldugunu gostermektedir. Incelenen
kaynaklardan Pmarbas1 sicak su kaynaginda SiO,
miktarinin Barutlusu kaynagina nazaran daha yiiksek
olmasi, derinlere inildikce, artan sicaklikla dogru orantili
olarak silisli minerallerin daha ¢ok c¢oziinmekte
oldugunun gostergesidir. Pinarbasi kaynagi bosalim
bolgesinin hidrojeolojik ozellikleri degerlendirildiginde,
kaynagin hazne kayaci olan Dutdere kiregtasinin
yayilliminin Cameli formasyonu altinda da genis alanlara
uzandig1 gozlenmektedir.
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Bolgeye bindirme ile yerlesen bu birimin Kizilcadag
ofiyolitleri ile olan bindirme yiizeyi de daha derinlere
ulagsmaktadir. Kaynagin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
dikkate alindiginda kaynakta bindirme yiizeyi boyunca
siiziilen yeraltisuyu miktar1 ve hizinin daha fazla oldugu
diistiniilmektedir.

Calisma alaninda Barutlusu kaynaginin bosalim noktasina
en yakin mesafedeki Kilcan soguk su kaynagi ile
Pinarbasi kaynagi civarindan bosalan Elmacik soguk su
kaynagi, incelenen  kaynaklarla  hidrojeokimyasal
ozelliklerinin karsilagtirilmasi amaciyla verilmistir. Yari
gecirimli Cameli formasyonu icerisinde bulunan golsel
kirectasi, kumtast ve konglomera seviyeleri yayilimlari ve
kalinliklarina bagli olarak bir miktar yeraltisuyu
bulundurabilmektedir. Bu formasyondan bosalan Kilcan
ve Elmacik soguk su kaynaklari, formasyon igerisindeki
birimlerle etkilesimleri nedeni ile Mg-Ca-HCO; ve Ca-
Mg-HCO5’l1 hidrojeokimyasal su fasiyesini kazanmistir
(Cizelge 1).

Barutlusu ve Pinarbasi kaynak sularina ait kimyasal analiz
sonuglart kullanilarak Solmineq 88 (Kharaka vd., 1988)
bilgisayar programi yardimiyla mineral doygunluk
indeksi degerleri hesaplanmistir. Kaynak sulariin
bosalim sicakliklar1 ve arazide dl¢iilen pH degerine gore
belirlenen mineral doygunluk indeksi degerleri cizelge
2’de verilmistir. Barutlusu kaynagi, adularya, albit,
analsim, aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit, kuvars,
sanidin, 1illit, kaolinit, mikroklin ve  muskovit
minerallerine doygundur. Barutlusu kaynaginin kalsit,
dolomit ve aragonit minerallerine doygun olmasi kiregtasi
akiferi ve ofiyolitik birimlerle etkilesimlerine isaret
etmektedir. Manyezit, anhidrit ve halit mineralleri
doygunluk altindadir. Bu durum Na ve Cl iyonlarinin
rezervuarda ¢oziiniirligiiniin - hala devam ettigini
gostermektedir. Pinarbasi kaynagi ise adularya, albit,
analsim, halit, muskovit, kuvars, sanidin, illit, kaolinit ve
mikroklin minerallerine doygundur. Anhidrit, aragonit,
kalsit, kalsedon, magnesit ve dolomit mineralleri ise
doygunluk altindadir. Bu durum Ca ve Mg iyonlarinin
rezervuarda c¢oziiniirliginiin hala devam ettigini ve
kirectas1  akiferi ile etkilesim halinde oldugunu
gostermektedir.
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Cizelge 1. Kaynaklara ait kimyasal analiz sonuglart (* Iyonlar mg/I cinsinden belirtilmistir.)

3
Num. Adi | D¢ | pp | ECwmhoe | Guwo o | 8H@ | OB | ca | Mg | Na | K | S0, | cr | HCOs | coy B Fe
C) m) (TU)
Kilcan 12.6 | 6.6 976.5 -7.34 454 6.45 | 46.84 | 59.63 | 3.69 | 0.4l 9 7.45 370 0 0.01 0.05
Barutlusu | 17.6 | 9.2 1066.5 -8.73 -58.9 1.05 | 16,76 | 1.25 | 3525 | 0.33 1 46.44 39.5 51 0.03 0
Elmacik 172 | 6.0 1242 -8.90 -59.6 6.75 | 108.2 | 33.13 | 16.13 | 12.59 24 17.73 340 0 0.04 0.13
Pinarbasi 27 7.1 1372 -8.38 -57.7 0.40 | 46.04 | 27.47 | 17.06 | 1.33 | 0.03 | 10.64 215 0 0.06 0
Ti S Mn Sr Ba Br Zn Ag P Al Li Si SiO, | Katyon | Anyon | % Hata

Kilcan 0.01 4 0 0.17 0 0.02 0.01 0 0.06 0.03 0 2093 | 44.76 110.57 | 386.45 -1.10
Barutlusu | 0.01 0 0 0 0 0.19 | 0.01 0 0.04 | 0.04 0 10.44 | 22.33 53.59 | 137.94 -0.88
Elmacik 0.01 11 0.01 0.52 0.12 0.10 | 1.57 | 0.03 | 0.09 | 0.06 0 7.62 16.29 | 170.06 | 381.73 -0.76
Pinarbasi 0 0 0 0.42 0.02 0.03 | 0.07 0 0.02 | 0.02 0 14.16 | 30.29 91.9 225.67 -0.84

Cizelge 2. Barutlusu ve Pinarbagi kaynaklarina ait doygunluk indeksleri

Barutlusu | Pinarbasi Barutlusu | Pmarbasi

Adularya 1.279 1.200 Halit -7.328 1.594

Albit 2.251 2431 Muskovit 6.755 9.360

Analsim 2.057 5.953 Kuvars 0.578 0.691

Anbhidrit -4.447 -4.331 Sanidin 1.417 1.492

Aragonit 0.846 -8.353 | illit 3.318 5.218

Kalsit 0.992 -8.491 Kaolinit 4.118 6.861

Kalsedon 0.413 -3.698 Magnezit -0.425 -0.728

Dolomit 2.145 -18.100 | Mikroklin 3.200 3.208
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Sekil 5. Calisma alanindaki kaynak sularmin Piper diyagramu iizerinde gosterilmesi

Jeotermometre Uygulamalari

Jeotermometre uygulamalari, jeotermal sistemlerde
rezervuar sicakliklarinin belirlenmesinde onemli bir rol
oynamaktadir. Kimyasal jeotermometreler yeraltindaki
sicaklik ile akigkanlar arasinda kaya-su etkilesimine bagl
olarak  gelisen  kimyasal  alig-veris  dengesinin
belirlenmesine yardim etmektedir. Kimyasal
jeotermometrelerin en sik kullanilanlari, ¢esitli silika
minerallerinin  ¢oziiniirliikklerindeki, sicakliga bagh
degisimlerini esas almakta olan silika jeotermometreleri
ile Na, K, Ca, Mg icerigine bagl degisimlerin esas
alindig1 katyon jeotermometreleridir (Mutlu, 2009).

Jeotermometrelerin sicak suyun kimyasal yapisina bagl
olarak  uygulanabilirliginin ~ saptanmasi  amaciyla
Giggenbach  tarafindan  ti¢gen  sekilli  diyagram
gelistirilmistir (Giggenbach, 1988). Bu diyagram ile hem
hizli bir sekilde jeotermometre sonuglar1 goriilebilmekte,
hem de katyon jeotermometre bagintilarinin gegerliligi
kontrol edilebilmektedir. Giggenbach (1988) tarafindan
sicak sularin akifer (hazne) sicakliklarinin saptanmasi ve
sularin iligkide oldugu kayaclarla olan denge durumlarinin
belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan Na-K-Mg birlesik
jeotermometresi ile sicak sularin hazne sicakligi hizh
olarak yorumlanabilmektedir. Diyagram kisaca, su-kayac
iligkisinin dengede olmadigi (ham sular), su-kayac
iligkisinin kismen dengede oldugu (karigsmis sular) ve su-
kayag iliskisinin tam dengede oldugu sular olmak iizere 3
boliimden olusmaktadir (Tarcan vd., 2000). Giggenbach
(1988) ham sular bolgesinde yer alan sularin katyon
jeotermometre  sonuglarimin  giivenilir  olmayacagina
dikkat cekmektedir (Davraz, 2003).

Bolgede yagislarla beslenen kaynak suyu yerin
derinliklerinde magmatik olusumlarla 1sinarak tektonizma
etkisiyle yiizeye ulagsmaktadir. Termal sularin yiizeyde
Olciilen  sicakliklari1  rezervuar  kaya¢g  igindeki
sicakliklarindan  diisiiktiir. Termal sularin rezervuar
kayagtan ylizeye yiikselmeleri sirasinda sicakliklarinin
azalmasma temas ettigi kayaclarla 1s1 degisimi, soguk
yeralti sulan ile karigimi, rezervuar kayacin atmosferle
iligkisini kesen gecirimsiz kayaclarin (Ortii kayag) cok
ince olusu veya bulunmayis1 gibi faktdrler neden
olmaktadir. Termal sular sicaklik artist ve kaya-su
etkilesiminin yogunluguna bagli olarak daha fazla mineral
ve iyonu c¢Oziindiiriir ve biinyelerine katarlar (Sahinci,
1991; Tarcan, 2002).

Pinarbasi sicak su kaynaginda oldugu gibi termal
kaynaklarin bosalim sicakliklar1 genellikle rezervuar
sicakliklarindan daha dugiiktiir. Calisma alaninda
Pinarbasi kaynaginin hazne (rezervuar) kayacin1 Dutdere
kirectaglari, oOrtii kayacini ise yar1 gecirimli Cameli
formasyonuna ait birimler olusturmaktadir. Kaynagin
1sitict kaynagi tektonik rejim ile baglantili olarak yiiksek
jeotermal gradyandir. Barutlusu kaynagi, Pinarbasi
kaynag gibi benzer birim dokanaklarindan tektonik hatlar
boyunca bosalmasina ragmen, iizerinde ortii kayacinin
bulunmamasi nedeni ile sicaklifi artmamistir. Pinarbagsi
sicak su kaynagina ait analiz sonuglari1 Na-K-Mg
diyagramu iizerine yerlestirilmis ve kaynagin ham sular
bolgesine yer aldigi gozlenmistir. Buna bagli olarak
rezervuar  kayacinin  sicakligini  belirlemede  silis
jeotermometre bagmtilart iizerinde yogunlasiimistir.
Silika  jeotermometre bagmntilarindan elde edilen
sonuclara gore; Pinarbasi sicak su kaynaginin rezervuar
sicakhiginin 30 ile 83.29 °C arasinda olabilecedi kabul
edilmistir (Cizelge 3; Sekil 6).
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Cizelge 3. Pinarbagi kaynagi icin cesitli jeotermometre bagintilarina gore hazne kaya sicakliklar

Uygulanan Bagmntilar (Tiim derisimler mg/l) Hazne Deginilen Belgeler
Jeotermometreler sicakhig
(°C)
Si0, (Amorf silis) t="731/(4.52 - log SiO,) - 273.15 -32.68 Fournier, 1977a
Si0, (o Kristobalit) t= 1000/ (4.78 - log Si0,) - 273.15 29.88 Fournier, 1977a
SiO; (B Kristobalit) t="781/(4.51 - log SiO,) - 273.15 -15.39 Fournier, 1977a
Si0, (Kalsedon) t= 1032/ (4.69 - log SiO,) - 273.15 48.34 Fournier, 1977a
Si0, (Kuvars) t= 1309/ (5.19 - log Si0,) - 273.15 79.68 Fournier, 1977a
Si0, (Kuvars buh. kaybi) t=1522/(5.75 - log Si02) - 273.15 83.29 Fournier, 1977a
Na/K t=933/(0.933 + log Na/K) - 273.15 186.45 Arnorsson vd., 1983
Na/K t=1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15 199.60 Arnorsson vd., 1983
Na/K t="777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 158.51 Arnorsson vd., 1983
Na/K t= 856/ (0.857 + log Na/K) - 273.15 165.82 Truesdell, 1976
Na/K t= 1217/ (1.483 + log Na/K) - 273.15 198.55 Fournier, 1979a
Na/K t= 1178/ (1.470 + log Na/K) - 273.15 185.21 Nieva ve Nieva, 1987
Na/K t= 1390/ (1.750 + log Na/K) - 273.15 214.56 Giggenbach vd., 1983
K/Mg t=4410/(13.95 - log K¥Mg) - 273.15 17.55 Giggenbach vd., 1983
Na/Ca t= 1096.7/[3.08-log(Na/Ca")] - 273.15 134.54 Tonani, 1980
K/Ca t= 1930/[3.861-log(K/Ca’)] - 273.15 148.15 Tonani, 1980
Na/Li t = 1590/[log(Na/Li)+ 0,779] - 273.15 114.80 Kharaka vd.,1982
Na/1000

cNa/1000+cK/100+c(Mg)"2=S
%Na = cNa/10S

%Mg = 100c(Mg)'’2/S
c=mg/l

ACIKLAMALAR
A Pinarbasi kaynagi

Vo A\

600 1400, \ \

1200\
\

K/100 I—— O

10 20 30 40 50 60 70 80 90
% Mg

Sekil 6. Na- K- Mg diyagrami (Giggenbach, 1988)

Cevresel iZOtOp Degerlendirmeleri problemin ¢oziimiinde 6nemli rol oynamaktadir. Cevresel

izotoplar araciligi ile yeraltisuyu ve yiizey suyu iligkileri,
Dogada, dogal olarak bulunan ve hidrolojik cevrimin sularin kokeni, beslenme alanlar1 ve mekanizmalarinin
degisik asamalarinda hidrolojik sisteme giren cevresel belirlenmesi, karigim  siireglerinin - ortaya  konmasi,
izotoplar, giiniimiizde modern hidrolojik arastirmalarin en ~ Yeraltisuyu yas dagilimimin belirlenmesi ve kisith da olsa
onemli bilesenlerinden biri haline gelmistir. izotoplar, akiferlerin akim ve tasimm siireclerini tamimlayan
bircok laboratuvarda analiz edilebilir olmalari ve Parametrelerin belirlenmesi konularinda ¢ok sayida
dogadaki davrams mekanizmalarinin ayrintili bir bicimde ~ ¢alisma  bulunmaktadir. ~ Calismada  ¢evresel  izotop
ortaya konmus olmasi nedeniyle, bircok hidrolojik  arastirmalarina yonelik olarak yeraltisularinda oksijen -18
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(8'*0), doteryum (8°H) ve trityum analizleri (8°H)
yaptirilmustir.

Calisma alanindaki kaynaklarin 5'%0 degerleri (-7.37) - (-
8.88), 8°H degerleri (-45.4) -(-64.1) ve &'H degerleri
(0.40) - (6.75) arasinda degismektedir (Cizelge 1).
Bolgedeki kaynaklarin, 80 ile 8°H izotoplari arasindaki
iligkinin belirlenmesi amaciyla grafik (SMOW) iizerine
yerlestirilmistir. Grafikte, Pinarbasi sicak su kaynagi
disindaki soguk su kaynaklarinin Kiiresel Meteorik Su
Cizgisi (8D=8 §"0 + 10) ile cakistiklari Pinarbasi sicak
su kaynaginin ise Kiiresel Meteorik Su Cizgisinden saga
dogru bir sapma gosterdigi gozlenmistir  (Sekil 7).
Kiiresel Meteorik Su c¢izgisi buharlasma etkisi altinda
olmayan atmosferik sular1 temsil etmektedir (Craig 1961;
Gat ve Carmi, 1987). Daha yiiksek kotlardaki yagislarin
besledigi derin akifer sulari, daha diisiik kotlardan yerel
yagislarla beslenen yiizey akifer sularindan, daha negatif
ag1r izotop icerigine sahip degerler gostermektedir (Sayin,
1987). Meteorik kokenli Pinarbasi sicak su kaynagi,
yiiksek kotlardan beslenmekte ve yeraltinda daha uzun bir
dolagim siiresine sahiptir. Buna bagli olarak da 'O
iceriginde yiiksek sicakliktan kaynaklanan su-kayac
etkilesimine bagl bir zenginlesme gozlenmektedir. Kilcan
kaynak suyunun 8O degerinin (-7.37) daha az negatif
degerde olmasi ise kaynagin, daha diisiik kotlardaki yerel
yagislarla beslendigini gostermektedir. Barutlusu ve
Elmacik soguk kaynak sularina ait izotop degerlerinin ise
giderek daha negatif degerler aldig1 gozlenmektedir. §'°0
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degerindeki bu artis kaynak sularimin daha yiiksek

kotlardaki  yagis sular1  tarafindan  beslendigini
gostermektedir.
Radyoaktif izotoplardan biri olan trityum, dogal

yarilanma yoluyla siirekli bozunmaya ugramaktadir. Buna
bagli olarak belirli bir bolgede yeraltisuyunu besleyen
yagisin  trityum  iceriginin  bilinmesi  durumunda,
yeraltisuyunun agirlikli ortalama yasinin belirlenmesi
veya farkli yeraltisularinin karisim durumlarma dair
fikirler one siiriilebilmektedir (Tezcan, 1992). Trityum
miktar1 (TU) birimi olarak ifade edilmektedir. Trityum
bulunmayan sularin 50 yildan daha yashi oldugu, 2
TU’dan daha diisiik tridyum iceriine sahip sularin,
niikleer bomba denemelerinden daha yash yagislardan
etkilendigi belirtilmektedir (Sayin, 1987). Pinarbas1 sicak
su kaynag1 ve Barutlusu kaynaginin diisiik trityum igerigi
(0.40, 1.05) bu kaynaklarin derin dolagimli ve yash
sulardan beslendigini gostermektedir. 10-20 TU civarinda
tridyum igerigine sahip yeraltisulari son yillardaki
yagislarla beslenmektedir. Yaklastk 5 TU civarindaki
degerler yeni yagislar ile niikleer denemeler oncesi
yagislarin karisimi olarak yorumlanmaktadir. Caligma
alanindaki Kilcan ve Elmacik soguk sulari ise 6.45 ve
6.75 TU degerleri ile yeni yagislar ve niikleer denemeler
oncesi yagislarin besledigi karistm sulart  arasina
girmektedir. Yash sular beslenmenin zayif, geng sular ise
beslenmenin giiclii oldugunun gostergesidir (Aksoy ve
Filiz, 2001; Cizelge 1).

oD %o

-80 1 : !

(Gat and Carmi, 1987)
(Craig,1961)

SﬁOW

ACIKLAMALAR

Kilcan Kaynag1
@ Barutlusu Kaynag
A Pinarbas1 Kaynagi
* Elmacik Kaynagi

-12 -10 -8 -6

51809,

|
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Sekil 7. Caligma alanindaki kaynak sularinin 6"°0- 8°H izotop degerlendirmeleri
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Sonuclar

Bu calismada, ayni beslenme havzasi icerisinde bulunan
fakat farkli hidrojeokimyasal fasiyese sahip iki kaynagin
hidrojeokimyasal oOzellikleri incelenmistir. Barutlusu ve
Pinarbas1 kaynaklar1 bolgede allokton konumlu olarak
bulunan Kizilcadag ofiyolitleri ve Dutdere kiregtaslari
arasinda uzanan bindirme yiizeyinden bosalmaktadir. 17.6
°C bosalim sicakhigina sahip Barutlusu kaynagi piper
diyagramina gore Na-CO;-Cl’ It su stnifindadir. Sudaki en
yogun katyon sodyum (Na, 35.251 mg/ 1), anyon ise
klordur (CO;, 51 mg/ 1). Yeraltisuyu sodyumca zengin
ofiyolitler ve karbonatca zengin kirectaslart icerisinden
gecisi sirasinda kaya-su etkilesimiyle sodyum ve karbonat
iyonlarim1 yogun olarak biinyesine katmaktadir. Pinarbasi
kaynagi, piper diyagramma goére Ca-Mg-HCOs;’'l1 su
fasiyesinde ve bogalim sicakligi 27 °C’dir. Bu nedenle su
termal (sicak) su sinifina girmektedir.

Calisma alaninda Pinarbagi kaynaginin hazne (rezervuar)
kayacint Dutdere kirectaslari, oOrtii kayacini ise yari
gecirimli ~ Cameli  formasyonuna  ait  birimler
olusturmaktadir. Barutlusu kaynagi, Pinarbasi kaynagi
gibi benzer birim dokanaklarindan tektonik hatlar
boyunca bosalmasina ragmen, iizerinde ortii kayacinin
bulunmamasi nedeni ile sicakligi diigmiistiir. Pinarbasi
sicak su kaynagimin hazne kaya sicakligi, silika
jeotermometreleri kullamlarak maksimum 83.29 °C’de
olabilecegi belirlenmistir.

Yeraltisuyu kokenini belirlemek amaciyla yapilan
cevresel izotop analizlerine gore ¢alisma alanindaki soguk
su kaynaklarinin oksijen-18 ve doteryum degerlerinin
tamamen buharlasma etkisi altinda olmayan atmosferik
sulart temsil eden Kiiresel Meteorik Su Cizgisi (8D= 8
580 + 10) ile cakistigr gozlenmistir. Pinarbasi sicak su
kaynag1 meteorik kokenli olup yiiksek kotlardan beslenen,
yeraltinda uzun dolasim siiresine sahip kaynak suyudur.
Yapilan trityum analizlerine gore ise Pinarbasi sicak su
kaynagi ve Barutlusu kaynagi beslenmenin zayif oldugu
derin dolasimli ve yagh sulardan beslenen, Kilcan ve
Elmacik soguk sulari ise yeni yagislar ve niikleer
denemeler oOncesi yagislarin besledigi karisim sularini
temsil eden kaynaklar olarak belirlenmistir.
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