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Anahtar Kelimeler 0z
Jeotermal, Bu ¢alisma, Yozgat ili Bogazliyan ilgesinde yer alan termal ve soguk su kaynaklarinin
Yeraltisuyu hidrojeokimyasal 6zelliklerini ve kullanabilirligini belirlemek, suyun kékenini ve
Hidrojeokimya, jeokimyasal evrimini ortaya koymak amaciyla gerceklestirilmistir. Arastirma
Jeokimyasal Stiregler, kapsaminda, bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik yapisi detayl sekilde incelenmis;
Bogazliyan. arazi calismalarinda toplam 10 adet su 6rnegi toplanarak fiziksel parametreler

yerinde 6l¢iilmiis ve kimyasal analizler laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda, termal sularin Na-Cl ve Ca-HCO; tipi karakteristikler
sergiledigi, soguk sularin ise genellikle Ca-HCO3 ve Ca-Mg-HCO; fasiyesinde oldugu
belirlenmistir. Piper, Schoeller ve Gibbs diyagramlari ile yapilan siiflandirmalar,
bolgede farkli kaynaklardan beslenen en az iki ayri1 hidrojeokimyasal sistemin
varligina isaret etmektedir. (Ca+Mg)-(HCO3+S0,) diyagrami, Ca/Mg oranlari,
HCO3/Si0, ve Ca+Mg/HCO3 oranlar1 gibi ¢ok sayida parametreye dayali
degerlendirmeler, bolgede silikat minerallerinin ayrismasinin baskin jeokimyasal
slire¢ oldugunu ortaya koymustur. Ayrica termal sularin icme amagh kullanima
uygun olmadigi, ancak dogrudan kullanim agisindan potansiyel tasidigi; soguk
sularin ise genel olarak icme suyu standartlarini karsiladig1 belirlenmistir.

HYDROGEOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF THERMAL AND COLD
WATER RESOURCES IN BOGAZLIYAN (YOZGAT, TURKEY)

Keywords Abstract

Geothermal, This study was carried out to determine the hydrogeochemical characteristics and
Groundwater, usability of thermal and cold waters in Bogazliyan (Yozgat), and to identify their
Hydrogeochemistry, origins and geochemical evolution. The region’s geological and hydrogeological
Geochemical processes, structures were examined; 10 water samples were collected during fieldwork, with
Bogazliyan. physical parameters measured on-site and chemical analyses conducted in the

laboratory. As a result of the analyses, it was determined that the thermal waters
exhibit Na-Cl and Ca-HCO; type characteristics, whereas the cold waters are
generally of the Ca-HCO3; and Ca-Mg-HCOs; facies. Classifications made using Piper,
Schoeller, and Gibbs diagrams indicate the presence of at least two distinct
hydrogeochemical systems fed by different sources in the region. Evaluations based
on multiple parameters such as the (Ca+Mg)-(HCO3+S0,) diagram, Ca/Mg ratios,
HCO3/Si0,, and Ca+Mg/HCO; ratios reveal that the dominant geochemical process
is the weathering of silicate minerals. Furthermore, thermal waters were found to
be unsuitable for drinking purposes but hold potential for direct use, whereas cold
waters generally complies with drinking water quality standards.
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Highlights

e Piper, Schoeller and Gibbs diagrams reveal two distinct hydrogeochemical systems in the region.
e Thermal waters exhibit Na-Cl and Ca-HCO3; types, while cold waters are Ca-HCO3; and Ca-Mg-HCOs.
e The dominant geochemical process in the region is the weathering of silicate minerals.

Purpose and Scope

This study aims to determine the hydrogeochemical properties and assess the usability of geothermal and cold
groundwater resources in the Bogazliyan district and surrounding areas, by evaluating geological,
hydrogeological and hydrogeochemical data within an integrated framework.
Design/methodology/approach

In this study, a multidisciplinary approach combining fieldwork, laboratory analysis, and geological
interpretation was employed to investigate the hydrogeochemical characteristics of geothermal and cold
groundwater resources in the Bogazliyan district and surrounding areas. Field sampling was conducted in June
2023, during which water samples were collected from geothermal and cold water sources across selected
locations. In-situ physicochemical parameters such as temperature, pH, electrical conductivity (EC), and total
dissolved solids (TDS) were measured on site using portable instruments. Collected water samples were
subsequently analyzed in the laboratory to determine major ion concentrations, as well as trace elements and
other relevant parameters. The chemical data were interpreted using graphical methods (e.g., Piper, Schoeller,
and Gibbs diagrams) and hydrogeochemical modeling techniques to classify water types and evaluate water-
rock interaction processes. Geological and hydrogeological maps were used to understand the structural control
on groundwater flow and geochemical evolution. Furthermore, the (Ca + Mg) - (HCO; + SO,) diagram was
utilized to evaluate the mineral dissolution and decomposition processes affecting the groundwater chemistry.
This methodological framework enables the correlation of geochemical signatures with subsurface geological
conditions, contributing to the assessment of the usability and sustainability of the region’s geothermal and
groundwater resources.

Findings

The hydrogeochemical evaluation of thermal and cold waters in Bogazliyan revealed three main water types:
Na-Cl, Ca-HCO3, and Ca-Mg-HCOs3. Na-Cl type geothermal waters reflect deep circulation and prolonged
interaction with evaporitic or magmatic rocks, supported by high TDS levels and Gibbs diagram results. Cold
waters, dominated by Ca-HCO3; and Ca-Mg-HCOs; facies, indicate shallow flow systems influenced by carbonate
dissolution. Negative chloroalkaline index values suggest prevalent cation exchange, while the (Ca + Mg) - (HCO3
+ S0,) plot and ionic ratios highlight silicate weathering as a key process. Water quality analysis showed that
most geothermal waters exceed drinking standards due to high Na*, Cl, SO42, Fe, and As concentrations, whereas
cold waters are generally suitable for consumption. Observations of temperature drops and closed wells
underscore the need for reinjection and sustainable management of geothermal resources.

Practical implications (if applicable)

Sustainable management of Bogazliyan's geothermal resources requires reinjection systems and regulated
extraction to prevent depletion while maximizing their potential for thermal tourism and heating applications.
Social Implications (if applicable)

Bogazliyan's geothermal resources offer significant economic opportunities through thermal tourism and
agriculture, but participatory management is essential to balance exploitation with long-term sustainability for
local communities.

Originality

This study presents the first detailed hydrogeochemical assessment of Bogazliyan's thermal and cold waters,
identifying their unique Na-Cl and Ca-HCO3 characteristics, demonstrating their origins from deep hydrothermal
systems and shallow carbonate aquifers, and revealing critical sustainability issues through observed reservoir
pressure decline and cooling effects—offering essential insights for local water resource managers and
geothermal energy/thermal tourism investors aiming to develop these resources sustainably.
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1. Giris (Introduction)

Yeraltisulari, dogal cevrimleri icerisinde hem termal hem de soguk formlarda ylizeye ulasabilen 6nemli
hidrojeolojik sistemlerdir. Ozellikle Tiirkiye gibi genc tektonik kusaklar iizerinde yer alan iilkelerde, farkli
sicakliklarda yiizeye c¢ikan bu akiskanlarin hidrojeokimyasal karakteristiklerinin belirlenmesi, hem suyun
kokenine ve dolasim derinligine dair bilgi sunmakta hem de ¢evresel ve ekonomik kullanim olanaklarinin ortaya
konmasi ag¢isindan kritik 6neme sahiptir. Jeotermal sular, siirdiiriilebilir, yenilenebilir ve ¢evre dostu bir enerji
kaynagi olmalarinin yani sira, dogrudan kullanim olanaklar (kaplica turizmi, seracilik, konut 1sitmasi vb.) ve
dolayli ekonomik katkilar1 nedeniyle giiniimiizde stratejik kaynaklar arasinda degerlendirilmektedir (Lund ve
Boyd, 2016).

Tirkiye, Tersiyer donemi boyunca yaygin bir volkanik faaliyet siireci ge¢irmis olup, bu siire¢ Pliyosene kadar
devam etmis ve kalk-alkalen karakterli volkanik iiriinlerle temsil edilmistir. S6z konusu volkanizma, Geg
Miyosen’den itibaren etkin olan Afrika-Anadolu levha sistemine baglh olarak gelismistir (Sengér ve Canitez, 1982;
Temel vd., 1998). Senozoyik volkanizmasi, Anadolu genelinde genis 6l¢ekli jeotermal aktivitenin ortaya ¢ikmasina
zemin hazirlamis ve bu durum ¢ok sayida sicak su kaynaginin olusumuna neden olmustur (Pasvanoglu ve
Chandrasekharam, 2011). Tirkiye, jeotermal kaynaklar bakimindan diinya genelinde 6n siralarda yer almakta
olup, sahip oldugu geng tektonik rejim ve volkanik ge¢mis sayesinde zengin bir jeotermal potansiyele sahiptir
(Akkus ve Alan, 2016). Bu potansiyelin 6nemli bir kism1 Bat1 Anadolu’da yogunlasmis olsa da, i¢ Anadolu Bolgesi
de o6zellikle dogrudan kullanim agisindan dikkat ¢eken alanlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle Kapadokya
cevresinde yer alan I¢ Anadolu'nun geng volkanik alanlari, sahip olduklar: 1s1 kaynag: sayesinde bu bélgeyi
potansiyel bir jeotermal kaynak haline getirmektedir (Froger vd., 1998; Maden, 2012; Sener vd., 2017).

Bu kapsamda Yozgat ilinin Bogazliyan ilgesi, sahip oldugu jeotermal kaynaklarla bolgesel kalkinma potansiyeli
tasiyan dnemli sahalardan biridir. Bogazliyan’daki sicak ve soguk yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
ayrintili olarak incelendigi bu ¢alismada, aragtirma alaninin jeolojik ve hidrojeolojik yapisi ele alinmis; bolgedeki
termal ve soguk sularin mevcut kalite durumu ve kullanim potansiyeli, cesitli hesaplamalar, diyagramlar ve ilgili
mevzuatlarda belirtilen sinir degerler dogrultusunda degerlendirilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Bogazliyan ilgesi ve cevresindeki jeotermal sistemler, ic Anadolu Bélgesi'nin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri
acisindan incelenmis olup, boélgede gecirimli birimler olarak Beycedere Formasyonu kirecgtaslar1 ve aliivyonlar,
yar1 gecirimli birim olarak Boz¢aldag Formasyonu’'na ait kristalize kirectasi ve mermerler, gecirimsiz birim olarak
ise Kizilirmak Formasyonu belirlenmistir (Celik, 1995). Bogazliyan jeotermal sahasinda yapilan ¢alismalarda,
kaplica 1sitmasinda kullanilan jeotermal kuyudan alinan su 6rneginin sicakligi 52,5 °C, EC degeri 5040 puS/cm, TDS
degeri 2630 mg/1 ve pH’s1 7,97 olarak o6l¢iilmiis olup, su kimyasi Na-Ca-Cl-HCO3 olarak belirlenmistir. Ayrica
bolgedeki sularin kimyasal bilesiminde sodyumun baskin olmasi, kaya-su etkilesimine baglh olarak plajiyoklaz ve
alkali feldispatlarin ayrigsmasiyla iliskilendirilmistir (KOP, 2020). Bogazliyan ve c¢evresindeki termal sahalarin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin anlasilmasinda, bdlgenin jeolojik yapisina benzerlik gésteren Yerkdy, Saraykent,
Sefaatli ve Sorgun gibi komsu jeotermal sistemlerde yapilan 6nceki calismalardan 6nemli 6l¢iide yararlanilmistir.
Bu calismalar, bolgedeki termal sularin kokeni, rezervuar sicakliklari ve su-kayag etkilesimleri hakkinda kritik
veriler saglamistir. Yakin ¢evredeki Sefaatli’de yapilan ¢alismalarda yeraltisularinin Na-Ca-HCO3, Ca-Mg-HCO3 ve
Ca-Mg-HCO;3-S0, fasiyesinde oldugu, kimyasal ayrismanin hidrojeokimyay1 kontrol ettigi belirlenmistir (Sener ve
Sener, 2021). Yilmaz Turali vd. (2016) Yerkdy’deki jeotermal sularin Na-Cl tipinde oldugunu ve §'30-8%H izotop
verilerinin derin sirkiilasyonlu bir sistemi isaret ettigi tespit etmistir. Saraykent’te ise jeotermal sularin Na-Cl ve
Na-SO, tipinde oldugu, rezervuar sicakliginin 108-157 °C araliginda olabilecegi ve mineral doygunluklar
nedeniyle kabuklagsma riski tasidig1 belirtilmistir (Ozulukale ve Simsek, 2015). Sorgun’daki jeotermal kuyularda
sicaklik 75-81 °C arasinda 6l¢lilmis olup, re-enjeksiyonun sistemin siirdirilebilirligine katki sagladigi
vurgulanmistir (Yilmaz ve Simsek, 2013). Bolgedeki en 6nemli jeotermal sahalardan olan Kozakli'da ise rezervuar
sicakliginin 105-125 °C oldugu, soguk su karisiminin sistem dinamiklerini etkiledigi ve mineral doygunluklarinin
kabuklagma riski olusturdugu bildirilmistir (Kogak, 1997; Ok, 2007). Yozgat genelinde jeotermal kaynaklarin
diistik sicaklikli olmasi nedeniyle 1sitma ve termal turizm amach kullanildigi, ancak asir1 liretim ve re-enjeksiyon
eksikligi gibi sorunlarin sicaklik diistislerine yol a¢tig1 belirtilmistir (Kolay vd., 2017). Bu bulgular, Bogazliyan ve
cevresindeki jeotermal potansiyelin degerlendirilmesinde re-enjeksiyonun dnemini ve siirdiiriilebilir yénetim
stratejilerinin gerekliligini vurgulamaktadir. Bogazliyan boélgesinde termal ve soguk sularin hidrojeokimyasal
ozelliklerine ve bu sularin etkilesim siireclerine dair literatiirdeki mevcut bilgiler sinirlidir. Bu eksiklik, bolgedeki
jeotermal kaynaklarin tam potansiyelinin degerlendirilmesi ve dogru bir sekilde yonetilmesi acisindan 6nemli bir
bosluk olusturmaktadir. Bu nedenle, Bogazliyan'daki hidrojeokimyasal ozellikler ve siireclerin detaylh
incelenmesi, bolgenin jeotermal potansiyelinin ortaya konulmasi ve kaynaklarin stirdiiriilebilir yonetimi icin
gerekli verilerin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimakta ve bu ¢alismanin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calisma alani olarak secilen Bogazliyan ve yakin c¢evresindeki jeotermal ve soguk su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini ve su kalitesini belirlemek amaciyla gerceklestirilen arazi calismalar: kapsaminda,
oncelikle bolgenin jeolojik 6zellikleri incelenmistir. Bu dogrultuda, yiizeylenen jeolojik birimler ile bunlarin
litolojik 6zellikleri ve birbirleriyle olan stratigrafik ve yapisal iliskileri degerlendirilmistir. Yapilan arazi gozlemleri
dogrultusunda onceki arastirmalar degerlendirilmis ve Dénmez vd. (2005) tarafindan hazirlanan 1/100.000
Olcekli jeoloji haritasi revize edilerek gilincellenmistir (Sekil 1). Ayrica litolojik birimlerin akifer olabilme
potansiyelleri belirlenerek bolgenin hidrojeolojik durumu ortaya konmus ve buna gére drnekleme noktalari
secilmigtir. 12 Haziran 2023 tarihinde gerceklestirilen arazi calismalar1 kapsaminda belirlenen 6rnekleme
noktalarindan su drnekleri toplanmistir. Numune alma islemleri sirasinda; sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (EC),
hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), ve toplam ¢6ziinmiis madde (TDS; mg/1) gibi su kalitesi parametreleri, YSI
Professional Plus model ¢ok parametreli tasinabilir cihaz kullanilarak yerinde 6l¢iilmiistiir. Numuneler, sizdirmaz
polietilen siselerde +4 °C’ de muhafaza edilerek, kimyasal analizlerin gerceklestirilecegi Devlet Su Isleri Genel
Middrligi Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi (TAKK)'na ulastirilmigtir.

Hidrojeokimyasal 6zelliklerin degerlendirilmesinde, 6rneklerin major iyon konsantrasyonlari Piper (1944),
Schoeller ve Gibbs diyagramlar1 lizerinde gosterilerek yorumlanmistir. Ayrica, sularda meydana gelen
minerallerin ayrisma ve ¢6ziinme siireclerini anlamak amaciyla (Ca+Mg)-(HCO3+S0,) diyagramindan ve bazi iyon
oranlarindan yararlanilmistir. Sularin igme suyu olarak uygunlugunu belirlemek amaciyla, iilkemizde gegerli olan
Insani Tiiketim Amagch Sular Hakkinda Yénetmelik (ITASHY, 2005) ile belirlenen sinir degerler esas alinmis, ayni
zamanda analiz sonuglar1 Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2022) standartlariyla da karsilagtirilmistir.

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)
4.1. Calisma Alaninin Jeolojisi (Geology of the Study Area)

Calisma alani, Orta Anadolu Bolgesi'nde yer alan Bogazliyan ve cevresinin karmasik jeolojik yapisim
yansitmaktadir. Bolgenin stratigrafik ¢ercevesi, Paleozoyik yash Kirsehir Masifi ile baslamakta olup, bu birim
gnays, mikasist, mermer ve kuvarsit gibi metamorfik kayaclardan olusmaktadir (Ketin, 1955; Seymen, 1982;
Doénmez vd., 2005). Masifin tizerinde Geg¢ Kretase yash Otlukaya Ofiyolitli Melanji ve Orta Anadolu Granitoyitleri
yer almaktadir. Granitoyitlerin Kirsehir Masifi ile dokanaklarinda kontakt metamorfizma gelismistir (Ayan, 1963;
Ataman, 1972). Tersiyer donemine ait birimler arasinda Alt-Orta Eosen yash Barakli Formasyonu (karasal
cakiltasi, kumtasi ve camurtasi) ile denizel Cayraz Formasyonu (kirectasi, marn ve kirintili kayalar)
bulunmaktadir. Cayraz Formasyonu icindeki Arzilar Kiregtasi Uyesi, bol fosil igerigi ile Orta-Ge¢ Eosen donemini
temsil etmektedir (Dénmez vd., 2005). Ust Eosen-Alt Miyosen araliginda ¢ékelmis incik Formasyonu ise evaporitli
karasal ¢okellerden olusmaktadir. Neojen dénemine ait i¢ Anadolu Grubu, Orta Miyosen-Pliyosen yash gol ve
akarsu c¢okellerini kapsamaktadir. Bu grupta yer alan Urgiip Formasyonu, Tahar Ignimbirit Uyesi ve Kozakh
Kirectasi Uyesi ile temsil edilmektedir (Pasquare, 1968). Ust Pliyosen dénemine ait Incesu ignimbiriti ve Kisladag
Formasyonu (golsel kirectaslar1) bolgedeki volkanik ve sedimanter siirecleri yansitmaktadir. Kuvaterner yash
travertenler ise genc tektonik aktivite ve sicak su sistemlerinin varligina isaret etmektedir (Dénmez vd., 2005).

Yapisal jeoloji agisindan bélge, Anatolid tektonik kusaginda yer almakta olup, Alpin orojenezinin etkisiyle
kivrimlanma ve faylanma gostermistir. Ozellikle Miyosen sonrasi gelisen normal faylar ve Erciyes volkanizmasinin
tetikledigi yiiksek jeotermal gradyan, bélgenin hidrotermal sistemlerini kontrol etmektedir.

4.2. Calisma Alaninin Hidrojeolojisi (Hydrogeology of the Study Area)

Calisma alanindaki litolojik birimler, hidrojeolojik davranislarina gore siniflandirilmis ve ge¢irimsiz, yar1 gecirimli,
az gecirimli, gozenekli gecirimli ve karstik akifer olmak iizere bes ana grup altinda incelenmistir. Glimiisler
Formasyonu metamorfik kokenli gnays, kuvarsit ve sistlerden olusmasi nedeniyle, Otlukaya Ofiyolitli Melanj
bazik bilesimli diyabaz ve metabazitlerin sert yapisindan dolay, Incik Formasyonu ise filis karakterli ince taneli
camurtasi ve kiltasi icerigiyle gecirimsiz 6zellik gostermekte ve akifer olusturma potansiyelleri oldukga diistiktiir.
Yar1 gecirimli birimlerden Urgiip Formasyonu cakiltagi-kumtasi-ignimbirit ardalanmasina sahip heterojen
yapisiyla sinirl akifer 6zelligi gostermekte, i¢ Anadolu Granitoyidleri ise granitik bilesimi ve gelismis kirik-catlak
sistemleri sayesinde orta derecede akifer potansiyeli sergilemektedir. Incesu ignimbiriti kaynaklanmis tif
yapisiyla, Cayraz ve Barakli formasyonlari ise ince taneli kiltas1 ve silttasi seviyeleri icermeleri nedeniyle az
gecirimli davranis gostermekte ve diislik akifer potansiyeline sahiptir. Ancak bu birimlerdeki lokal kirik sistemleri
sinirli su depolama imkani saglamaktadir.
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Qal | Aliivyon OLGEK / SCALE : 1/100 000

Traverten

) ) " ISARETLER
Ig Anadolu grubu: Ayrilmamig Orta Miyosen- Pliyosen karasal gokeller

[ pik Kisladag formasyonu: Kiltasi, kiregtast
“}g}_ﬁﬂ, incesu ignimbiriti: Gri, pembe, siyah renkli ignimbirit

Urgiip formasyonu: Gakiltasi, kumtasi, gamurtasi, kiragtas, ignimbirit
Eyhokd = i . —=— - Diisey fay, yaklasik diisey fay
HPUKL; Kozakl kiregtas: iiyesi: Golsel kiregtas!

Tahar ignimbirit iyesi: Sari, pembe ignimbirit

incik formasyonu: Karasal cakiltasi, kumtasi, camurtasi

——— — Dokanak , yaklasik dokanak
— fay, yaklasik fay

_______ Olasil fay

Dogrultu atiml fay, yaklasik dogru atimh fay
Bindirme fay:

Gayraz formasyonu: Gakiltasi, kumtasi, kiregtasl, camurtast w2 Tabaka dogrultu ve egimi
Arzilar kiregtast iiyesi: Nummulitli kiregtast Yapraklanma

Barakli formasyonu: Karasal cakiltasi, kumtasi, camurtasi Birinci derece karayolu

Orta Anadolu itoyitleri: Granit, ikince derece karayolu
- Otlukaya ofiyolitli melanj: Metabazit, serpantinit, spilit, diyabaz Demiryolu
- Bozgaldag formasyonu: Mermer 't Yerlesim yeri

- Kabaktepe formasyonu: Kuvarsit

- Giimiisler formasyonu: Kalksist, mikasist, kuvarssist, gnays

Sekil 1. Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Geology map of the study area)
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Karstik akiferler 6nemli yeraltisuyu rezervuarlari olusturmaktadir. Traverten yiiksek karbonat icerigi ve karstik
bosluk gelisimi sayesinde, Kisladag Formasyonu golsel kiregtaslarinin ¢oziinme bosluklariyla, Bozgaldag
Formasyonu ise mermerlerin karstik yapis1 ve catlak sistemleri nedeniyle yiiksek akifer potansiyeli
sergilemektedir. Aliivyon, ¢akil ve kum gibi iri taneli malzemelerden olusan yiiksek gézeneklilik ve gecirgenlik
ozelligiyle gozenekli gecirimli bir birimdir. Kil tabakalar1 yerel gecirimsiz zonlar olustursa da, genel olarak 6nemli
bir yeraltisuyu akiferi olarak islev goriir. Bu hidrojeolojik siniflandirma, ¢alisma alanindaki su tasinimi ve
depolanmasini kontrol eden ana faktorleri ortaya koymaktadir. Gegirimsiz ve az gecirimli birimler suyun
hareketini kisitlarken, karstik ve gdzenekli birimler yeraltisuyu rezervuarlari olarak 6nem tasimaktadir.

4.3. Su Noktalar1 (Water Points)

Bu arastirma kapsaminda, Bogazliyan (Yozgat) jeotermal sahasinda hidrojeokimyasal degerlendirmeler yapmak
amaciyla sistematik bir drnekleme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Calisma alaninda mevcut ti¢ aktif jeotermal
kuyudan (TS-1, TS-2, TS-3) termal su drnekleri ile yedi farkli soguk su kaynagindan (kaynak ve kuyular) érnekler
alinarak toplam on adet su numunesi analiz edilmistir. Jeotermal sistemin tarihsel gelisimine bakildiginda, bolgede
daha dnceki yillarda daha fazla sayida isletme kuyusunun bulundugu ancak asir1 su ¢ekimi ve kontrolsiiz kuyu
acilmasi gibi antropojenik etkenler nedeniyle rezervuar basincinda meydana gelen diisiisler sonucunda birgok
kuyunun kapatildig1 gézlemlenmistir. Aktif ¢calisan 3 jeotermal kuyunun él¢iilen kuyu ¢ikis sicakliklar: 32-37 °C
araliginda degisim gostermekte olup, 6zellikle TS-1 ve TS-3 kuyularindan elde edilen diisiik sicakliktaki sular
dogrudan kullanima uygun bulunmustur. TS-2 kuyusuna ait sondaj loglarinda 575 m derinlikte 58,28 °C olarak
rapor edilen sicaklik degerinin, kuyu basinda yapilan él¢iimlerde 36,4 °C’ ye diistiigii tespit edilmistir. Jeotermal
kuyularin kullanim alanlar1 incelendiginde; TS-1 kuyusunun Bogazliyan Belediyesi'ne ait Bahariye (eski adiyla
Cavlak) kaplica tesislerine, TS-2 ve TS-3 kuyularinin ise 6zel sektore ait sera 1sitma sistemlerine hizmet verdigi
bilinmektedir. Cografi dagilim agisindan, TS-1 ve TS-3 kuyular1 Bogazliyan ilge merkezinin 4 km batisinda
konumlanirken, TS-2 kuyusu Yozgat-Kayseri il sinir1 yakinlarindaki Elmali-Diiver hattinda yer almaktadir.

Calismanin hidrojeokimyasal boyutunda, jeotermal sistemin ylizey ve yeraltisulariyla olan etkilesim
mekanizmalarin1 ortaya koyabilmek amaciyla yedi farkli soguk su kaynagindan kontrollii 6rneklemeler
yapilmistir. Soguk su kaynaklarindan elde edilen kimyasal veriler, jeotermal rezervuarin sinirlarinin belirlenmesi,
akifer dinamiginin anlasilmas1 ve sistemin jeokimyasal evriminin degerlendirilmesi agisindan kritik rol
oynamaktadir. Ozellikle soguk sularin hidrojeokimyasal karakterizasyonu, rezervuar kayagclarla olan mineral
dengelerinin yorumlanmasina ve sistemin beslenme mekanizmalarinin aydinlatilmasina énemli katkilar
saglamistir.

4.4. Hidrojeokimyasal Degerlendirmeler (Hydrogeochemical Evaluations)

12 Haziran 2023 tarihinde Bogazliyan jeotermal sistemindeki termal ve yeraltisularinin fizikokimyasal
karakterizasyonunu belirlemek i¢in 6rnekleme yapilmistir. Saha ¢alismalar1 kapsaminda, su 6rneklerinin temel
fiziksel parametreleri olan pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve sicaklik degerleri, 6rnekleme noktalarinda in-situ
olarak ol¢lilmiistiir. Ayrica hidrojeokimyasal karakterizasyonun detaylandirilmasi amaciyla, tiim su 6rneklerinde
major iyon ve agir metal analizleri gercgeklestirilmistir. Bu analizler, jeotermal sistemin kimyasal bilesiminin
anlasilmasi, su-kayac etkilesimlerinin degerlendirilmesi ve hidrotermal siire¢lerin yorumlanmasi i¢in temel veri
setini olusturmaktadir. Tablo 1’ de 10 6rnege ait fiziksel parametrelerin ve kimyasal analizlerin minumum ve
maksimum degerleri verilmektedir.

Sicaklik, jeotermal sistemlerin fizikokimyasal dinamiklerini kontrol eden temel parametrelerden biridir. Termal
sularin sicakligl, jeotermal gradyan etkisiyle derinlerde 1sinan sularin mineral ¢dziintirliikk dengesini, kimyasal
bilesimini ve alkalinitesini dogrudan etkilemektedir. Bogazliyan jeotermal sahasinda 6l¢iilen termal su sicakliklari
32,9-36,9 °C aralifinda degismekte olup, diisiik entalpili (20-70 °C) jeotermal sistemler sinifina girmektedir.
Soguk su kaynaklarinda o6l¢tilen sicaklik degerleri ise 0,4-8,1 °C araliginda degismektedir. Bogazliyan sahasinda
Olgtilen EC degerleri, jeotermal sular i¢cin 3451-7136 pS/cm, soguk sular i¢in ise 103,6-1370 uS/cm araliginda
tespit edilmistir. Aradaki bu belirgin farklilik jeotermal sularin daha yiiksek mineralizasyon seviyesine sahip
oldugunu ve formasyonlarla daha uzun stireli etkilesim icinde oldugunu géstermektedir. pH, suyun asindirici veya
kabuk baglayic1 karakterini belirleyen 6nemli bir faktdrdiir. Bogazliyan sahasinda termal sularin pH degerleri
7,26-7,7, soguk sularin ise 8,18-8,63 araliginda 6l¢iilmiistiir. Sahinci (1991)’ de belirtilen pH siniflamasina gore
termal sular bazik karakterli, soguk sular ise bazik ve bazik karakterli olarak siniflandirilmistir.
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4.4.1. Sularin siniflandirilmasi (Classification of waters)

Sularin kimyasal bilesimlerinin siniflandirilmasi, hidrojeolojik sistemlerin anlasilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu c¢alismada, su o6rneklerinin hidrojeokimyasal karakterizasyonu icin Piper ve Schoeller
diyagramlar1 kullanilmistir. Piper diyagrami, sularin anyon ve katyon kompozisyonlarimi gorsellestirerek
hidrokimyasal fasiyelerin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Schoeller diyagrami ise farkli su drneklerinin
iyonik bilesimlerini karsilastirmak ve benzerliklerini ortaya koymak icin etkili bir ydntem sunmaktadir.

Piper diyagrami, Ca*2, Mg+*2, Na*+K* katyonlari ile HCO3, SO,2, Cl- anyonlarinin oransal dagilimini gorsellestirerek
su tiirlerinin siniflandirilmasini ve mineralizasyon siire¢lerinin izlenmesini saglayan rombik bir sistemdir (Piper,
1944). Sekil 2’ de verilen Piper diyagrami, ¢alisma alanindaki sularin ii¢ farkli hidrokimyasal gruba ayrildigini
ortaya koymaktadir. Termal su orneklerinden TS-1 ve TS-3 Na-Cl tipi su karakteri sergilerken, TS-2 6rnegi Ca-
HCOj3 tipi su ozellikleri gostermektedir. Soguk sular ise genel olarak Ca-HCO; ve Ca-Mg-HCOj3 tipleri ile karisim
karakterli sular olarak gruplandirilmistir. Bélgedeki sularin kimyasal bilesimi, temas ettikleri kayag tiirleri ve su-
kayag etkilesim siiregleriyle sekillenmektedir. Na-Cl tipindeki termal sular (TS-1 ve TS-3), derin dolasim
sistemlerinde evaporitik veya magmatik kayaclarla etkilesime isaret ederken, Ca-HCO3 tipi sular (TS-2 ve soguk
sular) karbonat kayaglarinin ¢6ziinmesiyle olusmustur. Ca-Mg-HCO3 tipi sular ise dolomitik birimlerin varligim
yansitmaktadir. TS-1 ve TS-3 termal su 6rneklerinin diyagram lizerinde yakin konumlanmasi, bu sularin benzer
hidrojeolojik kokene sahip oldugunu ve ortak bir rezervuar sisteminden beslendigini diisiindiirmektedir. Bu
bulgular, bolgedeki hidrotermal sistemin heterojen yapisini ve farkli su kimyasi evrim siireclerini yansitmaktadir.

Tablo 1. Su érneklerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuclari (Physical and chemical analysis results of water samples).

Parametreler TERMAL SULAR SOGUK SULAR iTASHY, WHO,
Minumum | Maksimum | Minumum | Maksimum 2005 2022
T (°C) 32,9 36,9 4,0 8,1 6,5-8,5 6,5-8,5
pH 7,26 7,7 8,18 8,63
EC (uS/cm) 3451 7136 103,6 1370 2500
Na (mg/1) 175,13 753,97 4,4 184,66 200 200
K (mg/1) 14,36 32,26 <0,497 8,25
Ca (mg/1) 2541 325,05 40,37 185,54 200
Mg (mg/1) 40,73 47,19 6,81 83,34 150
C03 (mg/1) 0 0 0 0
HCO3 (mg/1) 712,83 1314,58 203,26 731,35
Cl (mg/]) 113,88 1161,28 6,86 114,44 250 250
S04 (mg/]) 211,6 354,1 <7,327 416,62 250 250
NOs3 (mg/1) <4,175 <4,175 32,58 78,57
NOz (mg/]) <0,028 2,84 <0,028 <0,028
F (mg/]) 2,7 3,02 <0,277 0,92
Si0; (mg/1) 48,62 53,94 23,35 59,55
Al (ug/1) <7,00 11,2 <7,00 8,66 200 200
cr (ng/l) <0,08 <0,08 0,08 5,21 50 50
Cu (pg/l) <0,10 0,49 <0,10 21 2 2
Fe (ug/l) 26,47 864,57 <7,00 12,29 200 300
Ni (ug/1) <1,00 7,75 <1,00 1,98 20 70
As (ug/1) 6,23 26,04 1,85 23,14 10
TDS (mg/]) 2243,15 4638,4 56,98 753,5 1000

Su orneklerinin iyonik bilesimlerini karsilagtirmak icin kullanilan Schoeller diyagraminda, her bir su drneginin
iyon konsantrasyonlar1 (meq/1) yar1 logaritmik eksende gosterilerek birbirine baglanir ve boylece her su igin
karakteristik bir kimyasal profil olusturulur. Benzer hidrojeolojik kokene sahip sularin profilleri paralel egilimler
gosterirken, farkli kaynaklardan gelen sular belirgin sekilde ayrismaktadir. Calisma alanindaki su érneklerinin
Schoeller diyagrami Sekil 3’ te verilmistir.
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Sekil 3. Schoeller yar1 logaritmik diyagrami (Schoeller semi-logarithmic diagram)

Bu diyagrama gore TS-1 ve TS-3 termal sularinin Na-Cl tipi su karakteristigini korudugunu, diger sularin ise Ca-
HCO; ve Ca-Mg-HCO; tiplerinde gruplandigini dogrulamaktadir. Bu gorsel analiz, sularin kokeni ve
hidrojeokimyasal evrimi hakkinda nicel bir karsilagtirma imkani sunarak, Piper diyagrami sonugclarini destekleyici
niteliktedir. Ozellikle paralel profiller, sularin ortak bir rezervuar sistemi veya benzer kayac-su etkilesim
stireclerinden gectigine isaret etmektedir.

Schoeller (1955) siniflamasina gore sular, igerdigi baslica anyonlar olan karbonat, bikarbonat, kloriir ve siilfat
miktarlarina gére degerlendirilir. Bu siniflamaya gore, TS-1 ve TS-3 termal sular1 diisiik kloriir icerikleriyle
"oligokloriirlii", digerleri ise "olagan kloriirli" sulardir. Siilfat agisindan TS-1, TS-3 ve KS-3 sular1 "oligosiilfatl1”,
digerleri "olagan siilfath" sinifindadir. Karbonat-bikarbonat oranlar1 dikkate alindiginda ise tiim termal sular ile
KS-3 ve KS-4 soguk sular1 "hiperkarbonatli”, kalan soguk sular "olagan karbonatli" olarak degerlendirilmistir.

4.4.2. Hidrojeokimyasal prosesler (Hydrogeochemical processes)

Yeraltisularinda bulunan majér iyonlar, toplam ¢éziinmiis kati maddelerin biiyiik bir kismini olusturmaktadir ve
bu iyonlarin konsantrasyonlari, akifer sisteminde meydana gelen hidrojeokimyasal siiregler dogrultusunda
o6nemli dl¢lide degiskenlik gosterebilir. Yeraltisuyunun kimyasal bilesimini belirleyen baslica siiregler; karbonat
ve silikat minerallerinin ayrismasi, iyon degisim reaksiyonlar1 ve buharlasma gibi dogal jeokimyasal
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mekanizmalardir (Lakshmanan vd., 2003). Bu siireclerin etkinligi ise, akifer sisteminin jeolojik 6zelliklerine, suyun
temas ettigi kaya¢ ve minerallerin tiiriine, mineral ¢éziliniirliiklerine, ortam sicakligina ve hidrodinamik kosullara
bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Freeze ve Cherry, 1979).

Gibbs (1970) diyagrami, dogal sularda gozlenen kimyasal bilesimin kokenini agiklamak amaciyla gelistirilmistir.
Bu diyagrami, Na*/(Na*+Ca*2) ve Cl-/(Cl-+HCO3) oranlari ile toplam ¢6ziinmiis madde (TDS) konsantrasyonlarini
karsilastirarak, su 6rneklerinin jeokimyasal karakterini belirlemede kullanilir. Bu diyagram sayesinde, suyun
bilesimini kontrol eden yagis, kayac-su etkilesimi ve buharlasma gibi dogal stireclerin hangisinin baskin oldugunu
ayirt etmek miimkiindiir. Bu ¢alismada, termal ve soguk su 6rneklerinin hidrojeokimyasal kokenleri, Sekil 4'te
sunulan Gibbs diyagrami kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, TS-1 ve TS-3 termal su
ornekleri yliksek toplam ¢ozlinmiis madde (TDS) icerigi ve yiiksek Na* - Cl-konsantrasyonlari icermeleri sebebiyle
buharlagsmanin baskin oldugu alanda yer almaktadir. Bu da s6z konusu sularin daha derin akifer sistemlerinden
beslendigini ve uzun siireli yeralti sirkiillasyonuna maruz kaldigin1 géstermektedir. Buharlasma siireci, suyun
iyonik konsantrasyonunu artirarak tuzluluk seviyesini yiikseltmektedir (Subba Rao, 2006). Diger su drnekleri ise
diisiik TDS degerleri ve zayif iyon derisimi ile karakterize edilmis olup, Gibbs diyagraminda kaya¢ baskin bolgede
dagilim gostermektedir. Bu sonuglar, ¢alisma sahasindaki yeraltisuyunun kimyasal bilesiminde temel belirleyici
faktoriin kayac-su etkilesimleri oldugunu géstermektedir.

Yeraltisularinin jeokimyasal bilesimini, suyun yeraltinda temas ettigi kayaclarla gerceklestirdigi kimyasal
etkilesimleri belirlemek icin Schoeller (1965) kloroalkalin indekslerini (CAI-I ve CAI-II) gelistirmistir. Bu
indeksler, baslica Na*, K* gibi alkali iyonlar ile Ca*?, Mg*? gibi toprak alkali iyonlar arasindaki yer degistirme
reaksiyonlarini tespit etmek amaciyla kullanilir. Schoeller’in formiilleri, suyun dolagimi sirasinda iyon degisiminin
gerceklesip gerceklesmedigini ve eger varsa bu siirecin hangi yonde ilerledigini belirlemeye yardimci olmaktadir
(Schoeller, 1965; 1967). CAI-I ve CAI-II indekslerinin negatif degerler gostermesi, yeraltisuyundaki Ca*2 ve Mg*2
iyonlarinin, akifer kayaclarindaki Na* ve K* iyonlariyla yer degistirdigini, yani klasik katyon degisim siirecinin
gerceklestigini ifade eder (Schoeller, 1967; Aghazadeh ve Mogaddam, 2011; Davraz vd. 2024). Buna karsilik,
indekslerin pozitif ¢ikmasi, ters yonde bir iyon degisiminin varligina isaret eder ve bu durumda yeraltisuyundaki
Na* ve K* iyonlari, kayaglardan Ca*2 ve Mg*2 iyonlarini serbest birakacak sekilde reaksiyona girmektedir. Negatif
indeks degerleri ayn1 zamanda sistemde bir kloroalkalin dengesizligi oldugunu gosterir ve bu durum genellikle
katyon-anyon degisim reaksiyonlariyla baglantihdir (Davraz vd., 2024).

Bu c¢alismada yer alan su 6rneklerinin KS-7 hari¢c tamaminda CAI-I ve CAI-II degerlerinin negatif oldugu tespit
edilmistir (Tablo 2). Bu bulgu, bolgedeki hidrojeokimyasal siire¢lerin temel olarak normal katyon degisimi
mekanizmasi ile kontrol edildigini ortaya koymaktadir. Baska bir deyisle, akifer kayaglarinda bulunan Na* ve K*
iyonlar ile yeraltisuyundaki Ca*? ve Mg*2 iyonlar1 arasinda yer degisim reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Ancak
KS-7 numunesinde her iki indeksin de pozitif degerler sergilemesi, bu lokasyonda ters yonde bir iyon degisim
stirecinin aktif oldugunu géstermektedir. Bu durum, yeraltisuyundaki Na* ve K* iyonlarinin akifer matriksindeki
Ca*2 ve Mg*? ile yer degistirdigi anlamina gelmektedir. S6z konusu anomalinin nedeni olarak; bolgesel litolojik
farkliliklar, su-kayag etkilesimlerinin az gelismis veya erken olmasi ve antropojenik kdkenli digsal kontaminasyon
etkileri gibi faktorler disiintilebilir.

Yeraltisularinin kimyasal bilesimini sekillendiren mineral ¢éziinme ve ayrisma siiregleri Ca*2+Mg*2 - HCO3+50472
iyonlarinin meq/l oranlarini gosteren grafikler yardimiyla analiz edilebilmektedir. Bu tiir diyagramlar, su-kayag
etkilesimlerinde hangi mineral tiirlerinin baskin rol oynadigini gorsel olarak degerlendirme imkani1 sunmaktadir.
McLean ve Jankowski (2000) tarafindan belirtildigi iizere, veri noktalarinin 1:1 stokiyometrik dogru iizerinde veya
yakininda yer almasi, sistemde kalsit, aragonit, dolomit ve jips minerallerinin ¢éziinmesinin hakim oldugunu
gostermektedir. Diyagramda 1:1 dogrusunun st kisminda kalan érnekler karbonat ayrismasinin, alt kisimda
kalan drnekler ise silikat ayrismasinin baskinligina isaret etmektedir (Datta ve Tyagi, 1996; Rajmohan ve Elango,
2004; Kumar vd., 2006). Calisma alanina ait su Orneklerinin Sekil 5' te sunulan diyagramdaki dagilimi
incelendiginde, orneklerin biiylik cogunlugunun 1:1 dogrusunun alt bdlgesinde yer aldigi goriilmektedir. Bu
dagilim, bolgedeki hidrojeokimyasal siireglerde silikat ayrismasinin baskin siire¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Yeraltisularinda kalsit ve dolomit minerallerinin ¢6ziinme mekanizmalari, Ca/Mg molar oranina bagl olarak
yorumlanabilmektedir. Ca/Mg oraninin 1 olmasi dolomit ¢6zlinmesinin, 1'den biiyiilk olmasi ise Kkalsit
¢Ozlinmesinin baskin oldugunu géstermektedir (Maya ve Loucks, 1995). Ca/Mg oranin 2'nin iizerinde ise silikat
minerallerinin ¢6ziinmesinin bir gdstergesidir (Katz vd., 1998). Ca/Mg oraninin 1'den kii¢iik oldugu durumlarda
ise karbonat ayrismasi baskindir (Kumar vd. 2009). Calisma alanindaki su orneklerinin Ca/Mg oranlari
incelendiginde, hem termal hem de soguk sularin biiylik cogunlugunda bu oranin 2'nin lizerinde oldugu ve
dolayisiyla silikat mineral ayrismasinin hakim siire¢ oldugu gézlemlenmistir (Tablo 2). Bununla birlikte, KS-1 ve
KS-4 numunelerinde Ca/Mg oraninin 1’e yakin olmasi, bu érneklerde dolomit ¢6ziinmesinin énemli bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir (Rajesh vd., 2011; Aksever ve Davraz, 2024).
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Yeraltisularinin kimyasal bilesiminde énemli bir gosterge olan Ca*2+Mg*2/HCO3 molar oraninin 1'den biiytik
olmasi karbonat minerallerinin ¢dziinmesinin, 1'den kii¢lik olmasi ise silikat minerallerinin ayrismasinin baskin
oldugunu gostermektedir (Kumar Singh vd., 2012; Pazant vd., 2012). Calisma alanindan elde edilen su 6rneklerinin
analiz sonuglari incelendiginde, Ca*2+Mg*2/HCO3- oraninin biitiin 6rneklerde 1'in altinda kaldig1 gézlemlenmistir
(Tablo 2). Bubulgu, bolgedeki yeraltisularinda gézlenen Ca*2, Mg+*2 ve yiiksek HCO3- igeriginin kaynaginin karbonat
minerallerinden ziyade silikat minerallerinin ayrismasi oldugunu ortaya koymaktadir.

Yeraltisularinda HCO3/SiO, orani, akiferde gerceklesen ayrisma mekanizmasinin tiiriini belirlemede 6nemli bir
gosterge. HCO3/SiO, molar oraninin 5'in altinda olmasi silikat ayrismasinin, 10'un tizerinde olmasi ise karbonat
ayrismasinin baskin hidrojeokimyasal mekanizma oldugunu gostermektedir (Tay, 2012). Calisma alanindan
alinan orneklerde 6,92-27,03 araliginda 6lgiilen HCO3/SiO, oranlari (Tablo 2), ilk bakista karbonat ¢éziinmesinin
hakim siire¢ oldugunu diisiindiirmektedir. Ancak diger jeokimyasal gostergeler bu sonugla celismektedir.
Ca*2+Mg*2/HCO3" degerleri ve Ca+Mg - HCO3+S0, grafikleri gibi ¢oklu parametreler, sistemde silikat ayrismasinin
as1l baskin siire¢ olduguna isaret etmektedir. Bu goriiniir ¢eliskinin olas1 nedenleri; minerallerinin yiiksek
¢oziinlirliigii nedeniyle kisa vadede HCO3;™ konsantrasyonunda hizli artislar gézlenmesi, silikanin (SiO,) ortam
kosullarina bagli olarak ¢cokelmesi veya kil mineralleri tarafindan tutulmasi sonucu gergek ayrisma oranlarini tam
yansitmamasi olabilir.

Yeraltisuyunda buharlagsma siireclerinin anlasilmasinda Na/Cl orani da o6nemli bir parametre olarak
kullanilmaktadir. Buharlasma, suyun toplam ¢oziinmiis kat1 madde (TDS) miktarini artirmasina ragmen Na/Cl
oraninda genellikle bir degisiklik yaratmaz; bu sebeple sabit kalan Na/Cl orani buharlasmanin varligini
gostermektedir (Subramani vd., 2010). Na/Cl oraninin 1’e esit ya da daha yiiksek olmasi, sodyumun muhtemelen
silikat minerallerinin ayrismasi sonucu ortaya ¢iktigini gostermektedir (Mayback, 1987; Kumar vd., 2006; Tay,
2012). Calisma alanindaki érneklerde bu oranin genellikle 1’in iizerinde olmasi (Tablo 2), sodyumun kékeninin
silikat ayrismasiyla iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. Gibbs diyagrami (Gibbs diagram)

953



AYDEMIR POLAT ve SENER. 10.21923/jesd. 1681598
30 P
25 7
Karbonat Ayrigmasi - g

=20 P i @ TS-2

g g TS1

= & TS-3

5o 15 -7 @Ks-3

= -

+ -7 @ Ks-

5 10 - KS-4

c KS-7 s2
o Silikat Ayrigsmasi
K85 KS-6 KS-1
0 L2
0 5 10 15 20 25 30
504+ HCO3 (meq/1)
Sekil 5. (Ca+Mg)-(HCO3+S04) grafigi ((Ca+Mg)-(HCO3+S04) graph)
Tablo 2. Su 6rneklerinin iyon oranlar1 (The ionic ratios of water samples)
Ornek No Ca/Mg Na/Cl HCO03/Si0z | Ca+Mg/HCOs | CAI-I CAI-II

TS-1 3,44 1,02 15,09 0,66 -0,031 -0,047
TS-2 4,83 2,37 27,03 0,45 -1,626 -0,2
TS-3 3,48 1 13,21 0,69 -0,012 -0,02
KS-1 1,14 5,22 8,15 0,4 -4,452 -0,367
KS-2 4,06 1,46 8,23 0,53 -1,266 -0,103
KS-3 1,62 1,64 17,68 0,96 -0,698 -0,129
KS-4 0,63 2,59 12,28 0,46 -1,658 -0,31
KS-5 2,08 1,39 8,17 0,62 -0,447 -0,044
KS-6 5,45 2,26 10,51 0,53 -1,336 -0,051
KS-7 6,96 0,67 6,92 0,67 0,321 0,018

4.4.3. Sularin kullanilabilirliginin degerlendirilmesi (Assessment of water usability)

Bogazliyan jeotermal sahasindaki termal ve soguk su orneklerinin kimyasal analiz sonuglari, insani Tiiketim
Amagch Sular Hakkinda Yénetmelik (ITASHY, 2005) ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2022) tarafindan belirlenen
icme suyu limit degerleri ile karsilastirlmustir. Elektriksel iletkenlik (EC) i¢in ITASHY (2005) tarafindan belirlenen
ist siir 2500 pS/cm olup, calisma alanindaki termal su 6rneklerinde bu degerin olduk¢a lizerinde 6lgtimler
kaydedilmis ve bu nedenle s6z konusu termal sular igme suyu agisindan uygun bulunmamistir. Na*degeri icin hem
WHO (2022) hem de ITASHY (2005) tarafindan 200 mg/1 sinir degeri énerilmis; ancak termal sularda bu degerler
asilmistir. Ca*? icin WHO (2022) tarafindan belirlenen 200 mg/1 sinir degerinin iizerinde sonuglar sadece termal
sularda gozlemlenmistir. Mg*2 icin WHO (2005)'nun belirledigi 150 mg/1limitine hem termal hem de soguk sularin
uydugu goriilmektedir. Cl- parametresi i¢cin her iki mevzuat da 250 mg/] sinirin1 esas almis olup, bazi termal
sularda bu limitin agildig1 tespit edilmistir (TS-1, TS-3). SO42igin de benzer sekilde hem ITASHY (2005) hem WHO
(2022) tarafindan 250 mg/1 sinir degeri belirlenmis olup, bazi soguk (KS-3) ve termal su (TS-1, TS-3) 6rneklerinde
bu degerin asildig1 gézlemlenmistir. Fe icerigi ise yalnizca termal sularda hem ITASHY (2005) hem WHO (2022)
tarafindan belirlenen sinir degerlerin iizerinde bulunmustur. As icin WHO (2022) tarafindan onerilen 10 pg/1
degerinin, bazi soguk (KS-1, KS-4, KS-7) ve termal su (TS-2, TS-3) érneklerinde asildig1 belirlenmistir. Toplam
¢6zlinmis kati madde (TDS) agcisindan WHO (2022)'nun 6nerdigi 1000 mg/1 sinir1 yalnizca termal su 6rneklerinde
asilmistir. Bu veriler, termal sularin birgok parametre bakimindan igme suyu standartlarinin iizerinde degerlere
sahip oldugunu, buna karsilik soguk sularin genel olarak daha uygun nitelikler tasidigini ortaya koymaktadir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alisma, Yozgat'in Bogazliyan ilgesindeki termal ve soguk sularin hidrojeokimyasal 6zelliklerini, kokenini ve
kullanim potansiyelini detayli bir sekilde inceleyerek bolgenin jeotermal sisteminin dinamiklerini ortaya
koymustur. Elde edilen bulgular, termal sularin hidrokimyasal kompozisyonunun derin dolasimli bir hidrotermal
sistemle iligkili oldugunu gostermektedir. Piper ve Schoeller diyagramlari, Na-ClI tipi termal sular (TS-1 ve TS-
3), Ca-HCO3 tipi termal su (TS-2), ve Ca-HCO; ile Ca-Mg-HCO3 tipi soguk sular bolgedeki sularin {i¢ ana
hidrokimyasal gruba ayrildigini géstermistir. Piper ve Schoeller diyagramlarina gore, TS-1 ve TS-3 numuneleri Na-
Cl tipi su karakteristigi sergilerken, bu durum evaporitik veya magmatik kayaclarla uzun siireli etkilesimin bir
sonucu olarak yorumlanmistir. Gibbs diyagraminda bu sularin, buharlasma baskin bélgeye daha yakin yer almasi
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ve yliksek TDS degerleriyle birlikte derin bir rezervuar kaynakli olduklarini desteklemektedir. Buna karsilik, Ca-
HCO3; ve Ca-Mg-HCO; tipi sularin varligi, karbonat ve dolomitik birimlerin ¢éziinmesiyle sekillenen sig akifer
sistemlerini isaret etmektedir. Hidrojeokimyasal siire¢lerin degerlendirilmesinde, kloroalkalin indekslerinin (CAI-
I ve CAI-II) ¢ogunlukla negatif degerler gostermesi, normal katyon degisim mekanizmalarinin bélgede hakim
oldugunu ortaya koymustur. Ancak KS-7 numunesinde pozitif degerlerin gézlenmesi, bu lokasyonda ters yonde
bir iyon degisim siirecinin aktif oldugunu ve muhtemelen litolojik farkliliklar veya antropojenik etkilerin bu
duruma yol actigin1 disiindirmektedir. Ayrica, (Ca+Mg)-(HCO3+S0,4) grafigi ve cesitli iyon oranlar1 (Ca/Mg,
HCO3/Si0;), bolgedeki su kimyasinin sekillenmesinde silikat ayrismasinin baskin rol oynadigini géstermistir.

Su Kkalitesi agisindan yapilan degerlendirmeler, termal sularin bircogunun ITASHY (2005) ve WHO (2022)
standartlarin1 agtigin1 ve icme suyu olarak kullanima uygun olmadigini géstermistir. Ozellikle Na*, Cl, S0,°2, Fe ve
As konsantrasyonlarinin ytiksek olmasi, bu sularin dogrudan tiiketim i¢gin risk olusturabilecegini ortaya
koymaktadir. Buna karsilik, soguk sular genel olarak icme suyu standartlarina uygunluk gostermistir. Termal
sularin yiiksek TDS ve iyon igerigi, bu kaynaklarin kaplica kullanimi, balik yetistiriciligi, sera 1sitma vb. gibi
kullanim amaglari i¢in daha uygun oldugunu goéstermektedir.

Jeotermal sistemin siirdiiriilebilirligi a¢isindan, ¢alisma alanindaki bazi kuyularin kapatilmis olmasi, asir1 su
cekimi ve rezervuar basincindaki diistislerin sistem tizerinde olumsuz etkiler yarattigini gostermektedir. Ozellikle
TS-2 kuyusunda derinlikte 6lciilen 58,28 °C’lik sicaklhigin yiizeyde 36,4 °C’ye diismesi, soguk su karisimi veya
rezervuar sogumasi gibi sorunlarin varlifina isaret etmektedir. Bu nedenle, jeotermal kaynaklarin uzun vadeli ve
verimli kullanimi i¢in re-enjeksiyon sistemlerinin zorunlu hale getirilmesi, kuyu verimliligini artirmak amaciyla
stirekli izleme ¢alismalarinin yapilmasi ve asir1 ¢ekimi onleyecek kuyu isletme stratejilerinin gelistirilmesi
onerilmektedir.
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