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Oz: Calisma alam olan Akhiiyiik Jeotermal alam1 Orta Anadolu Volkanik Kompleksinin giineybati kisminda yer
almaktadir. Alanda bulunan Akhiiyiik travertenleri Tuzgo6lii Fay Zonuna paralel bir gatlak hatti1 boyunca ylizeye ulasan
termal sularin ¢dkelmesi sonucu olusmus sirt tipi bir traverten yapisindir. Caligma alanina ait kaya¢ numunelerinin
tiim kaya XRD incelemelerinde tim numunelerin kalsit mineralinden olustugu goriilmektedir. Ayn1 numunelerin
XRF analiz sonuglarina gore alinan tiim numuneler yaklasik %90 oraninda Ca elementinden olustugu ayrica bu Ca
elementine Mg, S, Sr ve K gibi elementlerin eslik ettigi gézlenmektedir. Inceleme alaninda farkli kaynaklardan alinan
su orneklerinin yilizey ¢ikis sicakliklar1 17-35 °C arasinda degisirken, pH degerleri 6.6-6.9 ve elektriksel iletkenlikleri
(EC) 5600- 47700 puS/cm arasinda degismektedir. Calisma alanindan derlenen su 6rneklerinin Scholler diyagramina
gore sular ayni kaynaktan beslenmektedir. Orneklerin iyon dagilimlari sularin katyonlarina gére Na+K>Ca+Mg,
anyonlarma gore ise CIH+-SO,>HCO +CO, bolgelerinde yer alan Na-Cl tipinde sular oldugunu ve Giggenbach
diyagramina gore ¢ogunlukla olgun olmayan sular sinifinda oldugunu gdstermektedir. Su 6rneklemeleri sirasinda
Ol¢tilmiis sicakliklardaki mineral doygunluklari, termal sularda genellikle kalsit, aragonit ve dolomit minerallerinin
¢okel olusturdugunu gosterir. Elde edilen bu veriler 1s18inda olusturulan {i¢ boyutlu kavramsal modeline gore alanin
temelini Paleozoyik yasli Nigde Grubu olusturken, 1sitic1 kayay1 Orta Anadolu Volkanik Kompleksinde de oldugu
gibi Ugkapili Granadiyoriti ve jeogradyan, rezervuar kayay1 Gekbez Formasyonuna ait kiregtaslar1 ve rtii kayayida
Pleyistosen-Holosen yasli giincel ¢okeller ile Akhiiyiik travertenleri olugturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akhiiyiik, hidrojekimya, kavramsal model, Orta Anadolu, traverten

Abstract: The Akhiiyiik geothermal field, which is the study area, is located in the southwest part of the Central
Anatolian Volcanic Complex. Akhiiyiik travertine in the study area is a fissure-ridge type travertine formed as a result
of sedimentation of thermal waters reaching the surface along a fault line parallel to the Tuzgolii Fault Zone. All
rock samples of study area are composed of calcite mineral in whole rock XRD examination. According to the XRF
analysis results of the same samples, all samples are composed of about 90% of Ca element and this Ca element is
accompanied by Mg, S, Sr and K elements. Surface temperatures of water samples taken from different sources in
the study area vary between 17-35 °C, pH values are 6.6-6.9 and electrical conductivities (EC) are between 5600-
47700 uS/cm. According to the Scholler diagram of the water samples collected from the study area, the waters are
Jfed from the same source. The ion distributions of the water samples are Na+K>Ca+Mg and CI+SO >HCO +CO,
according to the cations and anions, respectively and consist of Na-Cl type water. Mineral saturations in measured
temperatures during water sampling indicate that calcite, aragonite and dolomite minerals are generally formed by
precipitation in the thermal waters. According to the generated three-dimensional conceptual model of the field, the
bedrock of the area is the Paleozoic Nigde Group, the heating system is composed by the Ugkapili Granodiorite and
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geogradyan as it is in the Central Anatolian Volcanic Complex. Reservoir rock is the limestones belonging to Gékbez
Formation and the cover rocks are the Akhiiyiik travertines with the Pleistocene-Holocene sediments.

Keywords: Akhiiyiik, Central Anatolia, conceptual model, hydrogeochemistry, travertine

GIRIS

Fosil yakitlardan kaynakli emisyonlarin neden
oldugu cevre sorunlari ve emisyonlarin ¢evresel
etkilerinin glin gectikce ortaya ¢ikmasina
bagli artan ¢evre bilinci nedeniyle, temiz
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
egilim artmaktadir. Jeotermal kaynak kapasitesi
acisindan Tirkiye diinyada yedinci, Avrupa’da
iclincli sirada yer alir (Jennejohn vd. 2012).
Jeotermal kaynaklarimizin %90’1 diisiik ve orta
sicaklikli olup, dogrudan uygulamalar (isitma,
termal turizm, mineral eldesi v.s.) i¢in uygun olup,
%10’u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi
dretimi) i¢in uygundur. Tirkiye>nin jeotermal
kaynaklarinin gelistirilmesi ile gelecekte 6zellikle
elektrik iretimi ve seraisitmasii¢in kullanimlarinin
artmasi  beklenmektedir  (Melikoglu, 2017,
Haklidir 2015; Aksoy, 2014; Serpen vd., 2009).
Kaynak alanlarinin aragtirllmasinda genel olarak
jeolojik ve jeofiziksel metotlar kullanilmaktadir
(Craig, 1953; Ellis ve Mahon, 1977; Keller, 1981,
Fournier, 1991; Giggenbach, 1991; Pellerin vd.,
1996; Aydemir ve Ates, 2008; Serpen vd., 2009;
Ozkan vd., 2011; Mauri vd., 2012; Maucourant
vd., 2014).

Maden Tetkik ve Arama Genel Miudirliigii
(MTA) ve c¢esitli aragtirmacilar tarafindan
yapilan jeotermal arama c¢aligmalarinda Orta
Anadolu’da bulunan sistemlerin jeotermal enerji
elde etmek i¢in uygun oldugu ancak bdlgenin
iklim kosullarindan dolay1 sistemin rezervuarini
besleyecek yeterli akigkanin olmadigi ortaya
koyulmustur (Minissale vd., 2013; De Filippis
vd., 2013; Sener vd., 2017). Jeokimya ve
hidrojeokimyanin kombinasyonu, termal
sistem ve akiskan gec¢mislerinin miikemmel
bir gostergesidir ve kesfedilmemis, gizlenmis
jeotermal  sistemlerin dagilimi

evrimi ve
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hakkinda oOnemli bilgiler verir. Bu nedenle
jeotermal sistemlerin gelisimi, bagli oldugu
jeolojik, tektonik ve fiziki kosullar1 yorumlamada
jeokimyasal ve hidrojeokimyasal analiz sonuglari
kullanilarak olusturulan kavramsal modeller
kullanilmaktadir.

Bu caligma kapsaminda Orta Anadolu’da
bulunan Konya ili Eregli ilgesine bagli Akhiiyiik
koyiinde traverten olusumunu saglayan CaCO,
icerikli akiskanlar ve travertenler incelenerek
alandaki jeotermal sistemin kimyasal, fiziksel
ve potansiyel Ozellikleri ortaya konulmaya
calisilmistir. Orta Anadolu’da bulunan jeotermal
alanlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, volkanik,
tektonik ve hidrojeokimyasal Ozellikleri birgok
arastirmaci tarafindan ¢alisilmis olmakla birlikte
(Roberts vd., 1979; Kazanci1 vd., 1995; Ilkisik vd.,
1997; Tekin vd., 2000; Ates vd., 2005; Buyuksarac
vd., 2005; Diker vd., 2006; Polat 2011; Pasvanoglu
ve Giiltekin, 2012; Mesci, 2012; Kiyak vd., 2015;
Bozdag, 2016; Yurteri ve Simsek, 2017; Balkan
vd., 2017; Sener vd., 2017), calisma alaninda
bulunan jeotermal sisteme ait su kayag iligkisi ilk
defa bu ¢alismada ortaya konulmustur. Elde edilen
sonugclar ile alandaki akiskanlarin hidrojekimyasal
ozellikleri ve beslenme alanlari belirlenmis ve
kayaclarin kimyasi ile yorumlanarak alanin
kavramsal modeli olusturulmustur.

CALISMA ALANI VE BOLGESEL JEOLOJI

Calisma alan1 34,0575°-34,0675° dogu boylamlar1
ile 37,5975°-37,6025° kuzey enlemleri arasinda,
Eregli ilgesinin (Konya) kuzey kesiminde yer
almaktadir. Calisma alanim1 kontrol eden ana
tektonik yapilar Tuzgdlii Fay Zonu (TGFZ) ve
Nigde fay zonudur (NFZ). Tuzgdlii Fay Zonu
(TGFZ) K30°B yonli, yaklasik 220 km uzunluga
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ve 15-25 km genislige sahip, sag yanal dogrultu
atiml1 bir faydir (Toprak ve Gonciioglu 1993; Dirik
ve Gonciioglu, 1996; Cemen vd., 1999). Konya-
Karaman havzasmin giineydogu smirimi kontrol
eden bir diger 6nemli tektonik yap1 Nigde Fay
Zonu (NFZ)’dir. NFZ, Nigde ili kuzeydogusundan
baslayan ve Karaman ili glineydogusuna kadar
uzanan yaklasik 170 km uzunluga ve 7-8 km
genislige sahip sol yanal dogrultu atimli bir fay
zonudur (Kogyigit, 2003; Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

Akhiiyiik ilgesinin iginde bulundugu Eregli-
Bor Neojen Havzasi kuzeyden Orta Anadolu
(1954)
dénemde

Volkanik Kompleksine ait Yalcinlar
tarafinda Neojen-Kuvaterner —arasi
olustugu tespit edilen Karacadag (1960 m) ve
giineyden Bolkar Daglar1 (Orta Toros Daglarr)
ile smirlandirilmaktadir  (Sekil 1). Eregli-
Bor Neojen Havzanin en yasli birimlerini, Alt
Paleozoyik-Mesozoyik (?) yasli gnays, mermer,
kuvarsit ve amfibolitlerle temsil edilen Nigde
Masifi’ nin metamorfik kayalar1 (Nigde Grubu)
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olugturmaktadir (Atabey ve Ayhan, 1986).
Bolgede temel birimlerin {izerinde Paleosen-Eosen
yaslt Ulukisla-Camardi Grubu yer almaktadir
(Atabey ve Ayhan, 1986). Orta Miyosen’ de
gelisen orojenik hareketler, Orta-Ust Miyosen
goliinde ¢okelen birimler ile evaporitik ve molas
tiirde ¢okeller bu birimler lizerine gelmekte ve
iginde jipsli yeralti sularinin meydana getirdigi
jips damarlar1 bulunmaktadir (Oktay, 1982). Bu
formasyonun iizerine gdl sularmin derinlesmesi

e ¥

ile ince kirintililar ve kire¢tasi-marn ardalanmasi
gelmektedir. Kiregtaslar1 beyaz, kirli beyaz renkte
sert, ince ve diizgiin katmanhdir. Kirectaslar
lizerine gelen marnlar ise yesilimsi gri renkli,
midye kabugu kirilimindadir (Oktay, 1982). Bu
formasyon {izerine uyumsuzlukla Ust Miyosen-
Pliyosen’ den baslayarak Kuvaterner’ e kadar
devam eden bir dizi volkanik birimler gelmis
ve havzayr tuzluluk bakimindan etkilemistir
(Dénmez vd., 2003). Ust Miyosen-Pliyosen’
de biyiikk tektonik hatlar {izerinde gelisen



Melendizdag ve Hasandag volkanizmasi ovadaki
ylikseltileri meydana getirmektedir. Bu volkanik
istifi altta Melendiz volkaniklerine ait ojit-andezit
ve piroksen-andezit tirdeki lavlar, tizerinde
andezit-bazalt tiirdeki Hasan Dag volkanizmas1 ve
son olarak da ovadaki alkalen tiirdeki volkanizma
takip etmektedir (Donmez vd., 2003). Istifin en iist
boliimii ise iri kiregtasi ¢akili konglomera ile temsil
edilmektedir. Kumtaslar1 yer yer konglomera
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seviyeleri i¢cinde mercekler seklindedir. Bu
calismanin ana konusu olan ve Akhiiytlik kdyiinde
gozlemlenen travertenler stratigrafik kesite gore
alandaki allivyonlarin altinda temsil edilmektedir
(Temiz ve Savas, 2018). Traverten kiitlesi Ust
Pleistosen birimleri tizerinde stratigrafik olarak
konumlandiklar1 ve traverten olusumu halen
devam ettigi icin yas1 Ust Pleistosen-Holosen
olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Sekil 2. (a) Calisma alaninin dron ile ¢ekilmis genel goriiniimii, (b) ¢alisma alaninda bulunan ve traverten ¢okelimini
saglayan ¢atlak yapilari, (¢) ¢aligma alaninda olusan eski ve yeni traverten yapilari, (d) ¢alisma alaninda bulunan ve
halen aktivitesi devam eden traverten olusumlart.

Figure 2. (a) General view of the study area with drone (unmanned aerial vehicle), (b) Cracked structures in the
study area that provide travertine sedimentation, (c) The old and new travertine structures, (d) Continuing travertine

structures in the study area.



Alchiiyiik (Konya) Jeotermal Alamindaki Hidrotermal Akigkan Dolasimi ve Traverten Olusum Mekanizmasi, Orta Anadolu, Tiirkiye

YONTEM

Eyliil 2017 tarihinde yapilan arazi ¢aligmalarinda
alandan farkli lokasyonlara ait 9 adet traverten ve 5
adet su numunesi (2 adet dogal ¢ikis 2 adet sondaj
ve 1 adet su kuyusu) alinmig ve 1/25000 olgekli
M32d4 paftasma islenmistir (Sekil 1). Caligma
alaninin hidrolojik kavramsal modelini olugturmak
icin inceleme sirasinda drone (insansiz hava
araci) ile gorlintiler alinmigtir. Su 6rneklemeleri
sirasinda EC (elektriksel iletkenlik), pH (hidrojen
potansiyeli) ve sicaklik Ol¢limleri yapilmistir.
Almman kaya¢ numunelerinin mineral igeriginin
tespiti i¢in icin tiim kaya X-Isini1 Difraktometresi
(XRD) analizleri yapilmigti. XRD analizi 40 kV
ve 30 mA’de 30 s hizinda ve 2° - 60°°de 0.05°
araliklarinda, Bragg-Brentano geometrisi ve CuKa
radyasyonu ile Panalytical Empyrean X-igini
kirinim cihazi kullanilarak Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Merkezi Arastirma Labaratuvarinda
Olciilmiistiir. Ayni1 kaya¢ numunelerinin kimyasal
igerigini  6grenmek icin X-Isin1  Floresans
Spektrometresi (XRF) analizi yapilmigti. XRF
analizleri ise 1-4 kV giiclinde ve Rh, Cr, Mo ve
Au geometrilerinde Panalytical Zetium cihazi
kullanilarak Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Merkezi Arastirma Labaratuvarinda Olgiilmiistiir.
Calisma alanindan derlenen su numunelerinin
major anyon katyon analizleri Konya DSI bolge
midiirligli laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Elde edilen jeokimyasal ve hidrojeokimyasal
analizleri degerlendirilerek Akhiiyiikk jeotermal
alanmin hidrojeolojik kavramsal modeli ortaya
konulmaya calisilmistir.

BULGULAR
Jeokimyasal Degerlendirmeler
X-Ismni Difraksiyonu (XRD) Analizi:

XRD analizi kayaclar1 olusturan mineral
iceriklerinin belirlenmesinde kullanilan faydali bir
tekniktir. Calisma alanindan derlenen 9 adet kaya
ornegine ait tiim kaya¢ XRD analiz sonucuna gore
tiim numuneler kalsit mineralinden olusmakta ve
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genel olarak tim oOrnekler 3.035; 2.495; 2.284;
2.094; 1.912 ve 1.875 A degerlik gostermektedir
(Sekil 3). Kalsit CaCO, kimyasal formiiliine
sahip, Mohs sertlik sikalasina gore sertligi 3 ve
yer yuvarinin yaklasik %4 {inii olusturur.
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Sekil 3. Calisma alanina ait traverten 6rneklerinin tim
kaya XRD grafigi

Figure 3. Whole rock XRD graph of rock samples of
the study area.

X-Isim1
Analizi:

Floresans Spektrometresi (XRF)

Calisma alanindan alinan traverten Orneklerinin
XRF igeriklerine gore numuneler XRD sonuglarina
paralel olarak % 84-90 oraninda Ca elementinden
olugsmakta ve bu Ca elementine Si ve Mg
elementleri eser oranda eslik etmektedir (Tablo
1). Genel olarak travertenlerde; SiO, ve AlLO,
sertligi, Fe O, ve Na O ise travertenin rengini
etkilemektedir. Traverten icerigindeki MgO
orani ise, travertenlerin olusum siirecini bazik -
ultrabazik kayaclarla iliskisinin agiklanmasinda
yardimci olabilmektedir (Ayaz, 2002). Calisma
alanda eski traverten tabakalarindan alman ve
sahada en yash traverten oldugu diigiiniilen E1-2
numunesi haricindeki diger tiim numunelerin
Fe,O, degerleri disiiktiir. Bu durum travertenleri
olusturan akigkanlarin rezervuardan yiizeye
gelirken volkanik kayalarla etkilesime girmesi
ile aciklanabilir. Calisma alanindaki traverten
orneklerinden sirt yapisinda bulunan 6rneklerde
Ca miktarimin daha fazla oldugu goriilmekte
bu da traverteni olusturan akiskanin CaCO,
icerikli kayaclardan siiziilerek yiizeye geldigini
gostermektedir.



Mehmet Furkan SENER

Cizelge 1. XRF analizlerine gore inceleme alanina ait kayag¢ drneklerinin ana oksit igerikleri.

Table 1. Main oxide contents of the rock samples of the study area according to XRF analyses.

Numune

No Sio, ALO, TiO, Fe,O, MnO CaO MgO K,0 Na,O PO,
El-1 2,458 0,173 0,036 0,304 0,012 90,093 2,800 0,232 0,447 0,044
El1-2 7,284 1,351 0,176 1,623 0,023 79,972 2,083 1,430 1,339 0,038
E2-1 0,446 0,086 - 0,090 - 93,314 0,398 0,152 0,522 0,016
E2-2 2,152 0,298 - 0,245 - 93,473 1,682 0,062 0,186 0,037
E3-1 2,092 0,204 - 0,190 - 91,783 1,065 0,195 1,000 0,036
E3-2 3,380 0,683 0,078 0,592 - 86,344 2,142 0,277 0,773 0,025
E3-3 0,536 0,114 - 0,065 - 92,358 0,473 0,160 0,687 0,014
E4-1 2,159 0481 0054 0273 - 91,802 0,509 0208 0375 0,057
E4-2 1,985 0,530 0,081 0,744 - 88,141 0,518 0,221 0,583 0,048
Hidrojeokimyasal Incelemeler alaninda yapilan arazi calismasinda su c¢ikis
Suda bulunan katyon ve anyonlar yeralt: noktalarinda yapilan sicaklik Ol¢limlerine gore

sularinin kimyasal 6zelliklerinin ve kalitelerinin
belirlenmesi, kokenlerinin arastirilmasi, yiizey
ve yagis sulart ile olasi iligkilerinin incelenmesi,
yeralti sularmin kirlenmesi ve iyilestirilmesi
gibi problemlerin ¢oziilmesi gibi arastirmalarda
kullanilan hidrojeolojik calismalarin vazgegilmez
bir pargasini olusturur. Calisma kapsaminda
alinan 5 adet su O6rnegine ait major anyon (Ca™,
Mg™, Na’, K* ve NH +) ve katyon (CI, SO*
, NO,, NO,, CO* ve' HCO;,) analiz sonuglari
Tablo 2’ de gosterilmistir. Akhiiyiik traverten

sularin sicakliklar1 17-31,8°C arasinda ve pH
degerleri 6,64-6,83 araliginda degismekte olup, bu
sular hafif asidik sular sinifinda yer almaktadirlar.
Yine yapilan 6l¢timlerde elektrik iletkenligi 5600-
47700 pS/cm, toplam mineral igerigi 601-2608
mg/] arasindadir. Caligma alanindaki sular genel
olarak Na-Cl su tipinde olup, ¢Oziinmiis madde
miktarina gore sodyum cloriir sular smifinda
degerlendirilmektedir. Kanyak gevresinde
traverten olusumlari oldukga yaygin olup kaynak
¢ikis1 bol CO, gazli ve kiikiirt kokuludur.

Cizelge 2. Sicak ve mineralli su kaynaginin fiziko-kimyasal analiz sonuglari.

Table 2. Physico-chemical analysis results of hot and mineral water source.

N ¥ 3 S 2 .3 % .3 2 .3 .8 <0 sa da
umune =0 = o ) o0 = oo = &b > = A =2 o=
H © - E =] B0 £ ==l S o © O = O ™ )

an POEC g 2 2 2E 2 ZE E AP ZEZECE R

e z M o o

AW-1 68 17,5 10820 1959 210 80 319 9 2728 882 836 130 0 733
AW-2 69 182 11230 2014 216 79 317 11 2829 89 11,9 130 0 735
AW-3 6,7 31,7 47300 10769 1041 70 1062 149 15072 3110 16,9 - 0 2976
AW-4 6,6 31,8 47700 10825 1041 71 1135 148 15339 3158 16,1 - 0 3181
AW-5 6,8 17 5600 699 77 101 489 - 940 504 - 54 0 1515
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Yar1 logaritmik Schoeller diyagramina gore
Akhiiyiik jeotermal sularindan AW1, AW2, AW3,
AW4 numuneleri Na+K>Ca>Mg, CI>SO >HCO,;
ve AWS5 numunesi Na+K>Ca>Mg, HCO >CI>SO,
bi¢iminde iyon diizenine sahiptir. Ayrica galisma
alanindaki sular benzer iyon konsantrasyonlar
sergiledikleri icin aym1 akiferden geldigi
diistintilmektedir (Sekil 4). Su analiz sonuglarina
gore yliksek Na degerleri plajioklaslarin ayrigmasi
veya Akhiiyiik jeotermal alanin Alt Pleyistosen
doneminde Tuzgolii havzasi smirlarinda olmasi
ile agiklanabilir. Kuyu suyu olan AWS5 numunesi
harig diger sularin yiiksek CI iyon konsantrasyonu
degeri ise ya akifere tuzlu su karigimi ile vaya
jeotermal sularin derin dolasimi ile agiklanabilir
(Sekil 4).

100.0
AW

AW2
AW3
Aw4
AWS

10.03
o
(o)) -
@
S
~ 1.0

0.1
I I I I
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3

Parameters

Sekil 4. Calisma alanina ait su Orneklerinin yari
logaritmik ~ Schoeller  diyagraminda  gosterimi
(Schoeller, 1977).

Figure 4. Demonstration of the water samples of the
study area in the semi-logarithmic Schoeller diagram
(Schoeller, 1977).

Piper Uggen diyagrami anyon ve katyonlarin
(% meq/l cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayri
li¢cgenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi
bir dértgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar
sularm  hidrokimyasal ~ fasiyes tiplerinin
goriilmesinde, dortgen ise sularin siniflamasinda
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ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir.
Akhiiyiik jeotermal alanindaki sicak sular Na-
Cl tipinde sulardir (Sekil 5). Kuyu suyu olan
AWS ise diyagramda Na-Ca-CI-HCO, su tipinde
olup, baskin iyonlar Na ve Cl’dir. Bolgedeki
sularin toplam iyon derisimine bakildiginda
AW3 ve AW4 daha uzun dolagimli sular oldugu
goriilmektedir. Ayrica dlgiilen EC degerleri de bu
sonucu desteklemektedir.

Piper Diagram

Legend
AW1

V Aw2
@ Aw3
W Awva
@ Aws

v
Na+K HCO,+CO,

<=Ca Cl=>

Sekil 5. Caligma alanindan alinan su 6rneklerinin Piper
diyagraminda gosterimi (Piper, 1944).

Figure 5. Piper diagram of the water samples taken
from the study area (Piper, 1944).

ClI-SO,-HCO, licgen diyagraminda
(Giggenbach, 1988) Akhiiyiik su orneklerinden
kuyu suyu olan AWS5 numunesi bikarbonat sular
bolgesinde yer aliyorken geri kalan numuneler
klorid sular bolgesinde yer alir. Akhiiyiik
jeotermal alanindaki sularin akifer kayasi kirectasi
ve marn ardalanmalidir ve sular kalsiyumca
zengin bu seviyelerden siiziilerek yiizeye
ulagmaktadir. Ayrica Na-Cl tip termomineral
sular yiliksek sicakliklarda ve derin akiferlerde
kayaclardan ¢6ziinen mineraller ve iyon degisim

reaksiyonlarmin  sonucunda  olusabilmektedir



(Gemici ve Tarcan, 2002). Jeotermal sularda
bulunan Na, sodyum tastyan silikatlarin
¢oziinmesinden veya termomineral akiferlerdeki
minerallerin buharlagsmasi sonucu olabilecegi
diistintilmektedir (Tarcan vd., 2005).

Ternary Diagram

Cl

Legend
A AW1
S
2\ o V Aaw2
®
80 2 ¥ @ Aw3
o Q. B Awa
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A
60) #'; ) 4
<
*
I
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[ )
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i ¢ 3
i O\ o
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20, | : 20
' Bicarbonate Q,é
i Water =
1
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S04 % 2 k) > HCO3

Sekil 6. Calisma alanindan alman su orneklerinin
Ternary diyagraminda gosterimi.

Figure 6. Ternary diagram of the water samples taken
from the study area.

Na-K-Mg iicgen diyagrami jeotermal sularin
kokenini, dengeye ulasip ulasmadiklariin
kontroliini ve uygun jeotermometrelerin
seciminde kullanilmaktadir (Giggenbach, 1988).
Na-K-Mg iicgen diyagramima gore Akhiiylik
jeotermal sahasindaki sulardan dogal ¢ikis
olan AW1, AW2 ve AWS5 olgun olmayan sular
sinifindayken AW3 ve AW4 numuneleri kismi
dengede sular alanina denk gelmektedir. Bu sular
s1g dolasiml1 yeraltisuyu ile karigmig sular olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 7).
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Jeotermal sistemlerde traverten yapilar aktif
faylarin belirlenmesinde 6nemli araclardan biridir
(Giggenbach, 1988; Atabey, 2003). Jeotermal
alanlarda 1smin kaynagi volkanizma, sogumasini
tamamlayamamis magmatik bir sokulum veya
tektonik etkinlige bagl olarak degisir. Tiim bu
faaliyetler jeotermal alanin bulundugu bdlgede
1s1 akisinin yiiksek olmasina neden olur. Giincel
volkanik etkinligin var olmamasi nedeniyle Orta
Anadolu ve Dogu Anadolu gibi gen¢ volkanik
alanlarda jeotermal sistemin 1s1 kaynagini genel
olarak sogumasini heniiztamamlayamamis magma
ve tektonizma oldugu kabul edilmektedir (Mutlu
ve Giileg, 1998). Akhiiyiik jeotermal alanindaki
1s1 kaynagmin Orta Anadolu bdlgesinde siklikla
ylizlek veren Kretase yasli granit, granodiyorit
sokulumu, tektonizma ve jeotermal gradyan oldugu
disiiniilmektedir (Sekil 8). Calisma alaninin
genellestirilmis stratigrafik kesitinde alandaki
travertenlerin altinda Kapadokya volkanitlerine
ait birimler ile Gokbez Kirectaglar: bulunmaktadir.
Kapadokya volkanizmasmna ait bu birimler
hidrojeolojik olarak ¢ok az su igerebilir olmasina
ragmen tektonizmanin etkisiyle ikincil porozite
ve permeabilite kazandigi i¢in yer yer rezervuar
ozelligi gosterebilmektedir. Bu nedenle g¢alisma
alaninda bulunan kirik ve catlakli zonlardan
stiziilen sular volkanitlerin altinda bulunan
kiregtas1 birimleri igerisinde birikerek rezevuari
olusturur. Hidrotermal sistemin sahip oldugu 1s1y1
koruyabilmesi i¢in, sicak su akiferi izerinde diisiik
termal iletkenlige ve diisiik gegirimlilige sahip
bir ortii kayacin olmasi gerekmektedir. Caligma
sahasinda bulunan tektonizmadan az etkilenen
volkanitler ile giincel aliivyal ¢okeller sistemin
ortli kayasimi olusturmaktadir. Ayrica alanda
bulunan travertenler beslenme alanina diisen
yagis sularinin derinlere siiziilmesi ve fay diizlemi
boyunca tekrar yiizeye ylkselerek ¢okelmesi
sonucunda olugmus tektonik kontrollii sirt tipi bir
traverten ozelligindendir (Sekil 8).
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Sekil 7. Calisma alanina ait su 6rneklerinin Giggenbach diyagraminda gosterimi (Giggenbach, 1988).
Figure 7. Demonstration of water samples from the study area in the Giggenbach diagram (Giggenbach, 1988).

7

KUVATERNER I:] Akhilyiik Traverteni KRETASE - Ugkapili Granadiyoriti (Gabro, Diyorit)
ERKEN PLIYOSEN- . 5 .
GEG MIYOSEN E Gokbez Formasyonu (kiregtasi, marn) PALEOZOYIK - Nigde Grubu (metakirintililar, mermer)

GEG PLIYOSEN- v | Orta Anadolu Volkanitleri
ERKEN MiYOSEN- (bazalt, andezit, ingimbrit, tiif)

Sekil 8. Akhiiyiik jeotermal alaninin hidrojekimyasal kavramsal modeli ve traverten olusum mekanizmast.

Figure 8. Hydrogeochemical conceptual model of Akhiiyiik geothermal field and mechanism of travertine formation.
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SONUCLAR

Konya ili Eregli ilgcesinde yer alan Akhilyiik
traverten alaninda bulunan jeotermal sular ve bu
akiskanlarin kayac¢ iliskisinin belirlenmesinin
amaglandigi bu c¢alismada, calisma alaninin
jeolojisi, travertenlerin jeokimyasi ve termal
sularm hidrojeokimyasal o6zellikleri ile ilgili
caligmalar Caligma  alanindan
derlenen kayag¢ Orneklerinden yapilan XRD
analiz sonuglarina gore alandaki tiim kayagclar
kalsit mineralinden olugmaktadir. Ayn1 6rneklere
ait XRF analizlerine gore de tiim numunelerde
%90 oraninda Ca elementi bulunmakta ve bu Ca
elementine Mg, S, Sr ve K gibi elementler eser
oraninda eslik etmektedir. Calisma sahasindan
derlenen  Orneklerin  hidrojekimyasal
sonuclarina gore, sondaj ve dogal ¢ikis olan
ornekler Na-Cl su tipinde olup kuyu suyu olan
AWS5 numunesi ise Na-Ca-CI-HCO, su tipindedir
ve baskin iyonlar Na ve Cl’dir. Akhtiyiik jeotermal
sularinda yiiksek Na degerleri plajioklaslarin
ayrismast veya Akhiiylik jeotermal alanin
Alt Pleyistosen doneminde Tuzgolii havzasi
sinirlarinda  olmasi ile agiklanabilir. Ayrica
sularm yiliksek Cl degerleride yine ya akifere
tuzlu su karisimi ile vaya jeotermal sularin
derin dolagim ile agiklanabilir. CI-SO,-HCO,
licgen diyagraminda Akhiiyiikk su orneklerinden
kuyu suyu olan AW5 numunesi bikarbonat sular
bolgesinde yer aliyorken geri kalan numuneler
klorid sular bolgesinde yer alir. Na-K-Mg tliggen
diyagramma gore Akhiiyik traverten alanina
ait jeotermal sulardan AW3 ve AW4 ornekleri
kismi dengede sular sinifinda yer alirken AW1,
AW2 ve AWS5 numuneleri olgun olmayan sular
sinifinda yer almaktadir. Tiim bu veriler dikkate
alinarak jeotermal sistemin hidrojekimyasal
kavramsal modeli ve bu akiskanlara bagh
gelisen  travertenlerin
olusturulmustur. Olusturulan bu modele gore
caligma alanin temelini Paleozoyik yasli Nigde
Grubu olusturken, 1sitic1 kayayr Orta Anadolu
Volkanik Kompleksinde de oldugu gibi Ugkapili

yapilmustir.

analiz

olusum mekanizmasi
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Granadiyoriti ve tektonizmaya baglh jeogradyan,
rezervuar kayaylr GoOkbez Formasyonuna ait
kirectaslar1 ve ortii kayayida Pleyistosen-Holosen
yaslt gilincel cokeller ile Akhiitiik travertenleri
olusturur. Ayrica yapilan incelemelere gore
calisma alani tektonik kontrollii olup gilineyinden
Nigde Fay Zonu ile sinirlandirilmakta ve alandaki
travertenler Tuzgolii fayina paralel bir catlak
hattindan sizan Ca bakiminda zengin sulardan
cokelen malzemenin birikmesiyle
gelmektedir. Jeokimyasal ve hidrojekimyasal
calismalardan eclde edilen veriler, bu alanda
jeotermal sahalarin yani sira, jeotermal sistemin
devamliliginin takip edilmesi sonucunda benzer
hatta daha sicak jeotermal sahalarin da ortaya
¢ikma potansiyelinin oldugunu gdstermektedir.

meydan
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EXTENDED SUMMARY

Akhiiyiik travertine region is located at southeast
of Konya, Central Turkey. It extends NW-SE
direction with an approximate width of 400 m
and length of 2.5 km. The study area is formed
parallel to the Tuzgolii Fault Zone and is limited
by the Nigde Fault Zone from south. The basic
units of the study area are the metamorphic rocks
of the Nigde Massif (Nigde Group) represented
by Lower Paleozoic gneiss, marble, quartzite,
and amphibolite. On the basement units are the
Ulukisla-Camardr  Group
which is formed by clastic and limestone-marl
alternation. A series of volcanic units, starting
from Upper Miocene-Pliocene to the Quaternary,

Paleocene-Eocene

are came unconformably over this formation
and affected the basin in terms of salinity. The
uppermost part of this stratigraphic sequence is
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represented by coarse limestone, travertine and
conglomerates. The age of the travertine mass was
determined as Upper Pleistocene-Holocene due to
they are located stratigraphically over the Upper
Pleistocene units and the formation of travertine
is still continuing. In this study, it is aimed to
investigate the travertine and fluids interaction
(travertine formation mechanism), to determine
the origin of the travertines in the field and to
reveal the hydrogeochemical characteristics of
fluids. In the scope of this study, 9 rocks and 5
water samples were taken from Akhiiyiik travertine
area. Whole rock XRD and XRF analyzes were
made from the rock samples and major anion and
cation analyzes were performed from the water
samples. The XRD analysis shows that CaCO,
containing minerals especially calcite mineral
occur as the dominant mineral along fault zones
providing pathways for fluid rising. According to
the XRF analyzes of the same samples, 90% of the
Ca element is present in all the samples and this
Ca element is accompanied by trace amount of
elements such as Mg, S, Sr and K. According to ion
chemistry, the Akhiiyiik geothermal system is fed
from meteoric water. The geothermal waters are
classified as Na-Cl water type with the dominant
cations in increasing order of Na+K>Ca>Mg
while the anions are CI>SO,>HCO, The high
Cl values can be explained by deeply circulated
waters or by the salt water mixture, whilst the high
Na values can be explained by the decomposition
of plagioclases or by the fact that the Akhiiyiik
geothermal field is in the Tuzgéolii basin boundary
during the Lower Pleistocene. According to
the semi logarithmic Schoeller diagram, the
thermal waters are come from same or similar
aquifer since the waters exhibit parallel ion
concentrations. Piper diagram shows that the hot
waters in the region are Na-Cl type water and cold
water is Na-Ca-CI-HCO, type water. According to
the Na-K-Mg triangular diagram, AW I, AW2 and
AWS5 samples are immature waters while AW3 and
AW4 samples are partially equilibrated waters.
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According to the created geothermal conceptual
model, the heating rock of the system is Ugkapil
granodiorite as such in the Central Anatolian
Volcanic Complex and geogradyan connected
with tectonism, the reservoir rock is limestones
belonging to the Gokbez Formation and the
cover rock is composed of Pleistocene-Holocene
sediments and Akhiitiik travertines.
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