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Oz

Bu makalede, Orta Anadolu’da radon gazlari ve ¢amurla
tedavinin gergeklesebildigi en Onemli termal turizm
merkezlerinden birisi olan Kozakli (Nevsehir) jeotermal
alaninda 2007 ve 2018 yillarinda meydana gelmis iki
obrugun bulundugu sahada olast diger obruklar ¢ok
elektrotlu 6zdiren¢ yontemi ve yapilan karotlu sondajlarla
arastirilmistir. Jeotermal sularin birincil akiferi Paleozoyik
yasli mermerler, ikincil akiferi Eosen yasli kiregtaslari; ortii
kayalar1 ise alandaki gec¢irimsiz birimlerdir. Jeotermal
sular, jeotermal gradyan, granitik sokulumlar ve radyojenik
yollarla 1sinmaktadir. Jeotermal su kaynaklarina ait
kuyularin derinlikleri, sicakliklar1 ve pH degerleri sirasi ile
60 — 1493 m, 45 — 96°C ve 6.22 — 6.61 arasinda degisim
gosterir. Cokiintli yapilarinin boyutlarini belirleyebilmek
i¢in iki boyutlu elektrik 6zdireng yontemi ile 15 — 30 m
derinliklerin incelendigi jeofizik ¢alismalarda, obruklarin
cevresinde ylizey kiriklari, yaklagik 20 m dogudaki aktif
karayolunda bir ¢okme yapist ve obrugun -etrafinda
ozellikle dogusunda ve kuzeyinde bosluklu yapida
traverten tespit edilmistir. Karotlu sondajlarla elde edilen
loglarla bu veriler dogrulanmistir. Bu bulgular bolgede
karstlagma siirecinin devam ettiginin bir gostergesidir.

Anahtar kelimeler: Jeofizik, Jeotermal alan, Karstlasma,
Kozakli, Obruk

1 Giris

Obruklar, hipojenik karstlasmanin neden oldugu
genellikle dairesel sekilli dev ¢okiintii yapilaridir. Cap ve
derinlik olarak onlarca metreden ylizlerce metreye kadar
farkli boyutta olabilirler. Cogu karstik alanlara 6zgii olan
obruklar ve buna bagli olarak gelisen jeomorfolojik yapilar
Tiirkiye’de oldukga sik gozlenir. Konya Kapali Havzasi
(KKH) Obruk Platosu’nda, sayilar1 giincel olarak artmaya
devam eden yiizlerce obruk mevcuttur [1]. Obruk olusum
stireci, bdlgenin ozellikle jeolojik ve hidrojeolojik
ozelliklerine bagli olarak gelisir. Bu tiir karstik yapilar daha
¢ok kirectagi, mermer, dolomit, traverten gibi ¢oziinebilen

Abstract

In this article, the temporal and spatial development of
probable sinkholes in the close vicinity of a couple of
sinkholes that occurred in 2007 and 2018 in the Kozakli
(Nevsehir) geothermal field, which is one of the most
important thermal tourism centers where treatment with
radon gases and mud can be carried out in Central Anatolia,
was investigated using the multi-electrode resistivity
method and core drilling data. The primary geothermal
water aquifer consists of Palaeozoic aged marbles, the
secondary Eocene aged limestone aquifer and cover rocks
are the impermeable units of the area. Geothermal waters
gain heat by geothermal gradient, granitic intrusions, and
radiogenic ways. The depths, temperatures, and pH values
of the wells belonging to geothermal water resources vary
between 60 and 1493 m, 45 and 96 °C, as well as 6.22 and
6.61, respectively. Two-dimensional electrical resistivity
methods were used to determine the dimensions of the
collapse structures. In the geophysical studies examining
the depths of 15-30 meters, surface fractures around the
sinkhole, a subsidence structure nearby the active highway
approximately 20 meters to the east, travertine was found
around the pothole, especially in the east and north of the
hollow structure. This data verified with log data obtained
from core drilling. These findings are indicators for the
ongoing karstification process.

Keywords: Geophysicsc, Geothermal field, Karstification,
Kozakli, Sinkhole

karbonatli kayaglarin bulunduklar1 alanlarda meydana
gelirler.

Karstlagma, kiregtasi, mermer ve dolomitin diginda jips,
anhidrit, halit ve kuvarsit gibi kayaglarda da
gerceklesebilmektedir [2]. Coziinebilen ve ¢oziinemeyen
kayaglar arasindaki dokanaklar karst gelisimi i¢in uygun
yerlerdir. Yeralt1 suyunun kimyasi, fiziksel 6zellikleri ve gaz
icerigi de karstik yapilarin olusumunda etkilidir.

Obruklar, hipojenik karstlasmanin neden oldugu
genellikle dairesel sekilli dev ¢okiintii yapilaridir. Cap ve
derinlik olarak onlarca metreden yiizlerce metreye kadar
farkli boyutta olabilirler. Cogu karstik alanlara 6zgii olan
obruklar ve buna bagli olarak gelisen jeomorfolojik yapilar
Tiirkiye’de oldukga sik gozlenir. Konya Kapali Havzasi
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(KKH) Obruk Platosu’nda, sayilari giincel olarak artmaya
devam eden yiizlerce obruk mevcuttur [1]. Obruk olusum
stireci, bolgenin o&zellikle jeolojik ve hidrojeolojik
ozelliklerine bagl olarak gelisir. Bu tiir karstik yapilar daha
cok kirectasi, mermer, dolomit, traverten gibi ¢6ziinebilen
karbonatli kayaglarin bulunduklari alanlarda meydana gelir.

Karstlasma, daha ¢ok ana kaya yiizeyinde gergeklesen
asitligi diigiik ortamlarda meydana gelen kimyasal siiregler
tarafindan yonetilmektedir [2, 3]. Coziiniirliigi arttiran
faktorler ise suyun hizli akmasi ve ortamin ¢alkantili
olmasidir. [4]. Ayrica, karstlagsmanin meydana gelmesinde
ve devam etmesinde CO, ve HS gibi gazlarin etkisi de
onemlidir. Ornegin, CO,, atmosferik sularla karbonik asit
meydana getirerek bu sularin daha c¢oziicii bir 6zellik
kazanmasim saglar. [1, 2, 4-6]. Bu sayede yeralti suyu
¢oziinmeye uygun kayaclarda bosluklar olusturur ya da
mevcut bosluklarin biiylimesine sebep olur. Yeralti suyunun
azalmasi i¢ basinci diisiirtir ve ortii tabakasinin uyguladigt
basing goreli olarak artmig olacagindan gevsek tutturulmus
ortiiniin  ¢okmesine yol agar. Eger oOrtli tabakasmin
kohezyonu yiiksek ise, bu sefer ortliniin dayanimina bagh
olarak ¢okme bir anda ve daha genis bir alanda goriiliir.
Cilinki karstik bosluk zamanla biiyiiyerek yiizeye yaklasir ve
bosluk tavaninin kimyasal reaksiyonlarla erozyona ugrayip
zayiflamasina da sebep olur. Zamanla hem bosluk tavani
hem de ortii i¢ ve dis etmenler arasinda denge bozuldugunda
cokerek obrugu meydana getirir [7]. Obruk olusumunu
etkileyen ¢ok sayida aktif degiskenin olmasi bolgesel olarak
cok farkli boyutlarda obruk olusumlarinin gelismesine neden
olmaktadir. Bundan dolay1 farkli obruk olusumuna iligkin
cok sayida kavramsal model bulunmaktadir. En ¢ok kabul
goren oOrtii (overburden) modelinde ¢oziinebilir kayacin kum
veya kil ile ortiilii olmasina bagli olarak, ¢okiintii farkll
sekillerde olusabilmektedir [3,8].

Mekanik ozellikleri zayif olan ortii kayalar bu siireglerle
biiyiiyen karstik bosluklart uzun siire drtemezler. Eger ortii
kilce zengin bir malzeme ise (kohezyonu yiiksek), birimin
aniden diisey yonde diismesi ile ortii ¢okiintiisii (cover
collapse) meydana gelir [3]. Bu tiir ¢okiintiiler genellikle
zemin-kaya sinirinda ve muhtemelen daha 6nce var olan bir
karstik boslukla (paleokarst) iligkili olarak gerceklesir [9].
Ustteki gecirimsiz zengin kohezyonlu zemin, eger duraylh
sartlarda degisim meydana gelmezse, alttaki bosluklu
kayanin ¢atisinda denge halinde kalir. Fakat, bosluklar
geniglediginde zemini olusturan birim yenilir ve aniden
obruk olusur [3].

Kozakli Jeotermal Alani’nda (KJA) 14.01.2007 tarihinde
Kozakli’da Kaplicalar bolgesinde olusan ¢okme olay1
sonucu yaklagik 40 m ¢apli, 10-12 m derinlikli dairesel bir
cukur meydana gelmis ve igerisinde 7 m sicak su seviyesi
oldugu goriilmiigtiir [10]. Kaplicalar bdlgesinin ortasinda
meydana gelen obruk, yore halkimi ve termal turizmi
olumsuz olarak etkilemekte ve endiselere neden olmaktadir.
Afsin vd. [11] ¢okiintiiyii tetikleyen asil faktoriin jeotermal
sularin asir1 ¢ekimi oldugunu ifade etmislerdir. Pasvanoglu
vd. [12] asir1 su ¢ekimi, yeralti suyu seviyesinin hizli diigtimii
ve karbonik asidin karstik bosluklara sebep oldugunu ve
bunlarin lizerinde yer alan, marn-kilden igeren Ortii biriminin
cokmesine neden oldugunu belirtmistir. 14 Eylil 2018

tarihinde ise bu ¢okiintiiniin 175 m GD’sunda il¢ede sikga
kullanilan bir yol {izerinde 20 m ¢apinda ve yaklagik 18 m
derinliginde ikinci bir obruk endiseleri arttirmistir.

Bu caligma kapsaminda, KJA icerisinde meydana
gelebilecek diger obruklarin ve bolgesel karstlasmanin
boyutlar1 jeofizik ydntemler kullanilarak belirlenmeye
caligilmugtir.

1.1 Calisma alam

Inceleme alani, i¢ Anadolu Bolgesi’nde 34° 49° ve 34°
52’ dogu boylamlari ile 39° 14’ ve 39° 11’ kuzey enlemleri
arasinda yer alir (Sekil 1). Bolgenin ortalama yillik sicakligi
11.3 °C, ortalama yillik yagis miktar1 ise 428 mm. dir.
Kozakli bolgesinde en fazla kar Ocak ayinda yagmakta olup,
ortalama kar yagis1 79 mm diizeyindedir. KJA, su sicakligi
27°C ve 93°C arasinda degisen ¢ok sayida jeotermal kaynaga
sahiptir ve llkemizin en Onemli jeotermal turizm
alanlarindan birisidir.

KJA’da giincel bilgilere gore farkli derinliklerde 30 adet
jeotermal kuyu bulunmaktadir. Kuyularin derinlikleri 70 m
ile 1493 m, sicakliklar1 30 °C ile 105 °C ve debileri 1,5 L/s
ile 95 L/s arasinda degismektedir [13]. Bu sondajlardan elde
edilen akigkanlar konutlarin isitilmasinda, seracilikta ve
termal turizm amagli olarak kullanilmaktadir. Kozakl ilge
merkezinde son 15 yilda iki farkl: karstik ¢okiintii (obruk)
olugmustur. 2018 yilinda sonradan olusan ikinci obruk
Kozakli belediyesi tarafindan doldurularak kapatilmis, diger
obruk alaninda ise gevre diizenlemesi yaptirilmustir (Sekil 2).

2 Materyal ve metot

Bu ¢alismada obruk g¢evresindeki karstik bosluklar hem
jeofizik yontemlerle hem de karotlu sondajlarla ortaya
konulmus, karotlu sondajlar elde edilen kesitler iizerine
yerlestirilerek, profilin diger kisimlarimin daha anlamh
yorumlanmasina katki saglamistir.

2.1 Jeofizik yontemler

Elektrik  6zdiren¢  g¢aligmalar1  halen  jeofizik
aragtirmalarda en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisidir
[14]. Obruk olusumlart igin elektrik O6zdireng ya da
elektriksel iletkenlik Onemli bir parametreyi teskil
etmektedir. Her bir kayacin, hatta ayn1 kayacin farkli
jeoteknik durumlarinin farkli elektrik Gzdireng degerleri
vardir [15].

Bu caligsmalarin amaci, yeryliziinden yapilan potansiyel
fark Ol¢iimleriyle yeraltindaki katmanlarin derinlik ve
goriiniir 6zdireng bilgilerinin elde edilmesidir. Bu yontemde,
yiizeyde iki farkli noktadan elektrik akimi uygulanir ve
secilen yonteme gore konumlandirilmis diger iki nokta
arasindaki gerilim farki dl¢iilmektedir. Elektrik akimin yere
yonlendirildigi noktalar “akim elektrotlar1” ve potansiyel
farkin elde edildigi elektrotlar ise “gerilim elektrotlar:”
olarak adlandirilir. Akim elektrotlarinin arasindaki uzaklik
incelenmek istenilen derinlikle dogru orantili olacak sekilde
hesaplanir. Bu sayede farkli derinliklerdeki birimlerin
ozdireng degerleri Olciilebilir ve anomaliler ortaya konabilir.
[16].
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Elektrotlarin dizilimi yatayda farkli noktalardan ve farkli
siralamalarla uygulanarak, yeraltina ait iki ve ii¢ boyutlu
veriler toplanabilmektedir. Bu calismada, GF Instruments
sirketinin trettigi ARES model otomatik 6zdireng cihazi ile
wenner — alfa dizilimi kullanilarak alinan 2 boyutlu 6l¢giimler
(Sekil 3a) yine bu sirketin sagladigi RES2DINV programu ile
yorumlanmustir (Sekil 3b). Olgiimler, Obruk -1 gevresinde
olasi faylar1 kesebilmek amaciyla GD — KB ve GB — KD
gidisli profiller seklinde alinmustir (Sekil 4).
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Sekil 3. a) ARES c¢ok kanalli 6zdireng cihazi b) 2B
Ozdireng ¢alismasi i¢in elektrotlarin diizenlenmesi [15].

2.2 Karotlu sondajlar

Jeolojik saha go6zlemleri ve jeofizik ¢alismalarin
tamamlanmasinin ardindan belirlenen noktalardan karotlu
sondaj ¢aligmasi yapilarak jeofizik modelin daha anlamli
yorumlanmasi saglanmistir (Sekil 5a). Bu amagla Obruk-1
cevresinde 4 noktadan yapilan sondajlardan karotlar
alinmigtir (Sekil 5b). Sondajlarda cift tiiplii karotiyer ile 22
m — 30 m derinliklerine inilmig, 2 — 10 m toprak ve organik¢e
zengin bir zon (eski bataklik) ardindan travertene girilmis,
10 — 20 m arasinda degisen kalinlikta traverten kesildikten
sonra tutturulmamig yesil, kahve renkli ¢amur, kil, silt, kum
boyu malzemeden olusan bir seviyede sonlandirilmustir.

' & - = /4 1
Sekil 4. Inceleme alaninda yiiriitiilen jeofizik calismalar
ve sondaj yerleri.

Sekil 5. a) Obruk -1 ¢evresinde yapilan sondaj ¢aligmasi
b) Alinan karotlarin goriiniimi

2.3 Jeolojik ozellikler

Calisma alaninda ylizeyde izlenmeyen fakat bolgesel
jeoloji ve derin sondajlar incelendiginde KJA’nin temelinde
Kirsehir masifine ait Paleozoyik yaslt gnays, sist, mermer
ardalanmali metamorfik kayag¢lar bulundugu bilinmektedir
[17, 18]. Granit, granodiyorit ve monzonitlerden olusan
granitoyitler bu metamorfikleri kesmistir [17]. Ust
Kampaniyen’den den itibaren giiniimiize kadar ise temel
birimlerinin {izerine farkli dénemlerde karasal ve denizel
ortii birimleri ¢okelmistir. [18]. Karasal birimler ¢ogunlukla
ardalanmali dereceli gecisli cakiltagi, kumtasi, silttagi, kiltast
ve marnlardan olusur. Calisma alan1 ve cevresinde Ust Eosen
- Oligosen aralig1 golsel kiregtaslari, karasal kirintililar ve
evaporitlerle temsil edilir [17]. Masifin iist seviyelerinde
bulunan mermerler sahip olduklart kirtk sistemleri ve
bosluklar sebebiyle hazne kaya 6zelligi gosterir ve KJA’da
birinci akiferi olusturur [19]. Ikincil akifer ise Tersiyer yasl
kiregtaslaridir [10,20,21].

Inceleme alaninda ii¢ farkli birim yiizeylenmistir. Bunlar,
Cok genis bir alana yaylim gostermis olan Kizilirmak
formasyonu, traverten ve aliivyondur (Sekil 6). Kizilirmak
formasyonu kirmmzi, kahve ve gri renk sunan, gevsek
tutturulmus, cakilli, kumlu, yer yer de mercekler seklinde
tif, sert kirectasi ve kumtasi igeren c¢amurtaslarindan
meydana gelir. Kumtaglari, genelde kaba taneli, kotii
boylanmis, orta kalinlikta tabakalanma gdsteren seviyeler
halinde go6zlenmektedir. Agik renkli seviyeler diisiik
dayanima sahip olup kolay kirilirken, kirmizimsi olanlar ise
sert ve yliksek dayanima sahiptirler.
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Sekil 6. Inceleme

Cakiltaglart igerisinde mermer ve kiregtasi cakillari
icermekte ve kumtaslarina nazaran daha kalin tabakalar
halinde goriilmektedir. Kizilirmak formasyonunun orta
seviyeleri bol kirikli yer yer karstik bosluklu golsel
kirectaslar1 ile karakteristiktir (Sekil 7). Ust seviyelerinde
killi kirectagi, marn seviyeleri ile temsil edilen birimin
kalinligi yaklagik 150 m’dir [22]. Kizilirmak formasyonunun
iizerine inceleme alaninda genis yayilim gosteren traverten
ve aliivyon birim gelir. Travertenler jeotermal su ¢ikislarina
bagli olarak tektonizmaya uyumlu olarak yerlesmistir.
Inceleme alamindaki travertenler birbiriyle kesin siirlar
icermese de iki farkli fasiyese ayrilmistir. Daha masif halde
gozlemlenen kalsit dolgulu travertenler nispeten daha masif
yapili, daha sert ve agik pembe renklidir (Sekil 8a). Bosluklu,
daha zayif dayanima sahip olan, elle ufalanabilen ve daha
koyu renkli olanlar ise aragonit dolgulu ya da bosluklar
dolgusuzdur (Sekil 8b). Obruklarin olugtugu bolge inceleme
alanindaki travertenlerin dogu sinirina yakin, travertenlerin
iizerinde yer yer Im’yi bulan, biiyilk bolimii peyzaj
calismalar1  sirasinda  yerel  yOnetimler tarafindan
doldurulmus ortii tabaka (tur), traverten kalinligr yaklasik
15-20m olup igerisindeki bosluklarda ve travertenin altinda
yesil, gri renkli tutturulmamus kil, silt ve kum boyu malzeme
gozlemlenmistir [23].

3 Bulgular ve tartisma

Inceleme alaninda ilk asamada Selguk [24]’¢ ait veriler
degerlendirilmis ve jeofizik 6l¢lim i¢in hatlar belirlenmistir.

alaninin jeoloji haritasi

Ikinci asamada ise belirlenen hatlar boyunca jeofizik
Olciimler gergeklestirilmistir.

Selguk [24] inceleme alaninda 6zdireng profil ¢alismalari
yapmustir. Bunlardan 6zdireng caligmalart 3 hat iizerinde
yapilmis, 5m elektrot araligi ile ortalama 33 m derinlige
kadar inilebilmistir. Ug profildeki anomali dogru
konumlandirildiginda, KB-GD ve KD-GB gidisli
stireksizlikler Obruk civarinda kesigmistir.

Ayrica ERT 1 profilinin 120. m’sinde yaklagik 30 m
derinlikteki ve ERT 3 profilinin 80. m’sinde ve yine ayni
derinliklerdeki goreceli olarak daha yiiksek Ozdireng
anomalileri mevcuttur.

Dolayistyla, yeraltt suyu seviyesinin 8-12 m oldugu
obruk alanindaki beklenmeyen yiiksek Ozdireng degeri
karstik bosluk seklinde yorumlanabilir (Sekil 9). Jeofizik
¢aligmalardan beklenildigi gibi obruk K-G yoniinde biiyiime
egilimindedir. Obruk susuz halinde giiney duvarinda bir
karstik bosluk gozlenmistir [24].

Bu calisma kapsaminda ise benzer giizergahlar iizerinde
faylara ve kaynaklarin yonelimine dik olarak bu ¢aligmalar
yenilenerek obruk alaninin g¢evresindeki giincel durum ve
degisimi incelenmigtir. Kesitlerin genelinde literatiirde
bosluk olarak degerlendirilebilecek yiiksek 6zdirengli zonlar
goriilmemekle Dbirlikte kesitlerin  degerlendirilmesinde
jeolojik ve hidrojeolojik kosullar da goz 6niine alinmalidir.

1078



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(4), 1074-1084
H. Béliik, M. Afsin, M. Kavurmaci, M. Akin

hf: ;/~ A A . ", ‘..'._‘ ‘.. : '&ﬁi 'A 1 ;; & . ¥

Sekil 7. Inceleme alan1 ve cevresindeki karst yapilari: (a) tava, (b) huni, (c) karen ve (d) magara

Sekil 8. Traverten orneklerinin dokularini gosteren makro fotograflari a) A tipi, b) B tipi
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Sekil 9. Obruk-1 gevresinde yapilan 6zdireng profilleri
[24]

Hidrojeolojik saha ¢aligsmalarinda yeralt1 su seviyesinin
obruk c¢evresinde 4-6 m arasinda Olg¢iilmiistiir. Jeotermal
sularin elektriksel iletkenliginin obruk igerisinde yaklasik
2000 uS/cm, obruga yakin kaynaklarda ise 6000 pS/cm’den
fazla oldugu gozlemlenmistir. Iletkenlik ile 6zdirencin ters
orantili oldugu bilindigine gére bu deger jeofizik kesitlerde
jeotermal suyla bosluklarin 5 ohm.m’den daha disiik
anomaliler gdstermesi beklenir.

Sekil 10°da verilen kesitte (Al), KB’da, en listte suya
doygun ve ¢ok diisiik 6zdirengli 4 m’ye kadar degisik

kalinlikta bir toprak seviyesi, bu seviyenin altinda ise az
bosluklu (A Tipi) travertenlerin 10 — 12 metrelere kadar
indigi, goriilmektedir. Nitekim S1 sondaji, bu kesitte 50.
metreye denk gelen noktadan yapilmis ve 18 metreye kadar
traverten kesildikten sonra yesil renkli tutturulmamig kum,
kil, silt boyu malzemeye gecilmistir. Jeofizik kesite bu
denestirmeden sonra bakildiginda ise arazi gozlemleri ile
uyumlu bir sekilde giizergahta travertenin 0 — 35 metre
arasinda yer yer yiizeyde goriildiigii, bazen de 30 — 40 cm’lik
bir 6rtiintin altinda oldugu izlenmistir.

Al kesitinde en onemli husus 5 ohm.m civarindaki
anomalilerin hem GD hem de KB uglarinda 12 m’nin altinda
yine goriilmeye baglanmasidir. Bu noktalar Selguk [24]’daki
ERT1 profilinde 120 m ile 150 m arasindaki alana
diismektedir ki agik¢a bu alanin i¢i su dolu karstik bir bogluk
olarak yorumlanabilir.

Arazi gozlemlerinde ve ¢aligmalarinda obruk icerisinden
profilin KB’sindaki diigiik 6zdirengli zona dogru bir devam
eden bir bosluk oldugu goézlemlenmis, bolgede calisan
belediye personelleri bu boslugun iceri dogru (Obruk -2’ye
dogru) devam ettigini beyan etmistir.

Sekil 11°de verilen kesit (A2) Sekil 10°daki kesitin
KB’ya dogru devami niteligindedir. A2 kesitinde travertenin
yatay devamliligi 25 — 35 m araliginda kesilmistir. Burasi
konum itibari ile de bakildiginda aslinda KD- GB gidisli
olasi faym izi olmalidir. Bununla birlikte bir 6nceki kesitte
yapilan 12m alt1 i¢in diisiik 6zdiren¢ zonlar1 burada da
goriilmektedir.

Sekil 12°de B1 profili ve S4 sondaji birlikte verilmis ve
sondajin kesit iizerindeki yeri gosterilmistir. Anomali ve
smirlarm yorumu 6nceki kesitlere benzer olmakla birlikte,
kesitin 50. metresinde travertenin bir diizlem boyunca
distiigi goriilmektedir.
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Sekil 10. A1 hattinda 6lgiilen, hesaplanan ve modellenen goriiniir 6zdireng kesiti ve S1 sondajinin kesitteki yeri
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Sekil 12. B1 hattinda &l¢iilen, hesaplanan ve modellenen goriiniir 6zdireng kesiti ve S4 sondajimnin kesitteki yeri
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Sekil 13. B2 hattinda 6lgiilen, hesaplanan ve modellenen goriiniir 6zdireng kesiti ve S4 sondajinin kesitteki yeri
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Sekil 14. C hattinda dl¢iilen, hesaplanan ve modellenen goriiniir 6zdireng kesiti ve S2 sondajinin kesitteki yeri

Kesit lizerinden yapilan yorumda normal bilesenli oldugu
goriilen fayin, jeotermal sistemi ve obrugu olusturan KB —
GD gidisli diger bir fay sistemi oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 13’te verilen kesit B1 profilinin KD’ya dogru
devamindan alimmustir. B2 Kesitinde 40- 45m arasindaki
diisiik 6zdirengli kapanim yine bir karstik boslugu isaret
etmektedir. Sekil 14’de, K-KD — G-GB gidisli normal
bilesenli diiseye yakin bir fay, taban blokta yiizeye yakin
travertenler ile ~20 m derinde ise obruktaki su seviyesine
denk gelen yeralt1 suyu seviyesi agik¢a gozlenmektedir.

Sekil 15°te verilen kesitte ise, B1 kesitindeki faya 70-75
m araliginda tekrar rastlanilmakta ve yine ayni karakteri
sunmaktadir. Tavan blogundaki 80-100 m ‘de yaklasik 10 m
derinlikte ise gdmiilii bir altyap1 elemani (boru, kanalizasyon
vs) yiiksek 6zdirengli bir alan olugturmaktadir.

4  Sonuglar

Orta Anadolu’da radon gazlar1 ve ¢amurla tedavinin
gerceklesebildigi en donemli termal turizm merkezlerinden
olan KJA ve cevresinde epijenik ve hipojenik karstlagma
gbze ¢arpmaktadir [25]. Epijenik karstlagsma, daha 6nce s6zii
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Sekil 15. D hattinda 6lgiilen, hesaplanan ve modellenen goriiniir 6zdireng kesiti ve S5 sondajmin kesitteki yeri

edilen atmosferik ve bitki kok zonundan aldiklar1 CO;'ce
zenginlesen yagis sularinin HoCOj3 olusturarak siireksizlikler
boyunca hareket etmesi sonucu ¢atlak ve kiriklarin yiizeyden
itibaren diisey ve yanal yonlerde biiyiiyerek karstik sekillere
doniismesidir.

Hipojenik karstlasma ise, derinlerden gelerek ylizeye
dogru fay ve hidrotermal oluklar boyunca yiikselen karbonik
asit ve /veya siilfiirik asitge zengin ¢ozeltilerin ve jeotermal
akigkanlarin yol agtig1 hidrotermal karstlasmadir [26].

KJA ve ¢evresinde, travertenler ve altindaki
kiregtaslarinda, Calis civarinda mermerlerdeki tas
ocaklarinda yilizeyde epijenik, derinlerde ise hipojenik
karstlagma go6zlenmistir. Obruklarin bulundugu alanda
travertenlerde, i¢ kokenli CO, ve H,S gibi gazlari igeren
hidrotermal akigkanlarin yiikselimleri esnasinda daha soguk
olan sularla olusturduklart karisim korozyonu sonucu
karstlagma ilerlemistir. Bolgede agilan kuyularda gézlenen
kismi su kacaklar1 [27], karbonatli kayaglardaki
karstlagmanin derinlerde de etkin oldugunu gdstermektedir.
Evaporitler, kirectasi ve mermerlere goére daha kolay
¢ozlndiikleri i¢in karstlasma bunlarda daha fazla
gelisebilmektedir.

KJA obruk alam1 bir obruk meydana getirebilecek
sartlarin ¢gogunu tagmaktadir. KJA ve etrafinda temel kaya
olarak termal suyun birincil akiferini temsil eden mermerler,
termal suyun yiizeye ulastiktan sonra olusturdugu
travertenler, yine yakin ¢evrede ve yapilan sondajlarda
rastlanan jips, anhidrit ve halit gibi evaporitler karstik bogluk
olusumu i¢in en ideal ortami olustururken, bunlarin iistiinde
kohezyonu yiiksek aliivyon bir ortii bulunmaktadir. Ayrica,
CO; bakimindan oldukc¢a zengin ve az miktarda da olsa H»>S
de iceren termal su, traverten {izerinde eski bir bataklik
kalintis1 olarak yaklasik 50cm kalinliginda gézlemlenen
organik¢e zengin seviyede yikanarak karbonik asit 6zelligi
kazanan meteorik su  zenginleserek  karstlagmayi
hizlandirmis olabilir [27]. Ayrica KJA’da yapilan peyzaj

caligmalar1 ile Ortii basmcinin artmasi, termal suyun
kontrolsiiz ve asirt ¢ekimi, obruk olusumu i¢in diisiiniilen
¢okiintii modeli ile uyumludur.

KJA’da tektonik acidan aktiflige isaret eden KB-GD,
KD-GB ve D-B yonlii normal ve dogrultu atimli faylar
jeotermal sularin yiizeye ¢ikiglarini kolaylastirmis ancak
karstlasmada da etkili olmustur. Iki obrugun da bu faylarin
kesisme noktalarinda agiga ¢ikmasi, koruma-kullanim
sartlarma uyulmadigi takdirde KJA'da obruk vb. karstik
olusumlarin siirebilecegini gostermektedir.

Giincel ¢evre diizenlemesinden 6nce Obruk-1’in
gevresinde bulunan yiizey kiriklar1 ve ~20 m dogusunda yer
alan aktif karayolunda meydana gelen oturma karstlasmanin
tehlikeli bir boyutta devam ettigine dair arazi gdzlemleridir.
Bu calismada yapilan 35-40 m derinliklerin incelendigi
jeofizik caligmalarda, Obruk-1’in hizasinda, dogusunda ve
kuzeyinde bosluklu fakat genellikle suya doygun birimlerin
de tespit edilmis olmasi, bu alanda karstlasmanin devam
ettigini jeofizik verilerle de ortaya koymaktadir. Ayrica
yapilan karotlu sondajlarda ¢ikan numunelerde bosluk
miktarinin gozle goriinir bir sekilde fazla oldugu, sondaj
sirasinda karstik bosluklarda sondaj dizisinin ani olarak 30 —
50 cm diistigii gorilmiistiir.

Jeofizik Ol¢limlerin alinmasi sirasinda yeraltt suyu
seviyesinin ve su kimyasinin da dikkate alinmasi1 gerektigi
ile ilgili onemli bir ¢1kt1 da elde edilen bu ¢aligmada traverten
seviyesinin goriiniir 6zdirencinin 1.07 ile 25 ohm.m arasinda
degismektedir. Bu genis aralifin sebebi ise traverten
icerisinde farkli seviyelerde farkli bosluk orani olmasi ve
diisiik goriiniir 6zdirengli seviyelerin neredeyse tamamen
iletkenligi yiiksek (>2000 uS/cm) ve dolayisi ile ¢ok diisiik
0zdirencli termal su ile dolu olmasi olarak yorumlanmustir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢alismaya 120Y313 numarali proje ile mali
destek saglayan TUBITAK a, jeofizik saha ¢aligmalarinda
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Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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