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OZET

NIGDE VE YAKIN YORESININ JEOTERMAL KAYNAK POTANSIYELI

SENER, Mehmet Furkan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman Prof. Dr. Mehmet SENER

Haziran 2011, 77 sayfa

Calisma sahas1 Nigde il smirlan igerisinde Tiirkiye 1/25.000 olgekli topografik
haritalarindan 132,33,34 ve M32,33,34 paftalar1 igerisinde yer almakta olup Alt
Senoniyen yash Nigde grubu kayaglari, posttektonik Ug kapili Granadiyoriti tarafindan

kesilmistir.

Bolgede genis bir alan kaplayan Neojen ¢okelimi Pliyosen yasli Melendizdag

Volkanikleri tarafindan etkilenmistir.

Nigde il merkezinde bulunan alterasyon zonundan alinan 6rneklerde yapilan XRD
analiz sonuclarina gore; Korund, Mika, Feldispat, Jarusit, Alurit, Kil mineralleri ve
Opal birlikteliklerine saptanmistir. Kimyasal analiz sonuglarina gore SiO, (46.34-
69.34), Fe,O; (1.01-31.48), AlL,Os (9.20-27.81), K;O (0.66-3.95) yiizde degerleri
sunmaktadir. Bu sonuglardan hareketle Nigde il merkezinde potasik ve ileri arjilik bir
alterasyon saptanmis olup 120°C-150°Clik bir jeotermal ve/veya hidrotermal akigkan

etkilerinden soz edilebilir.

Anahtar sozciikler: jeotermal, gevre jeolojisi, jeotermal alterasyon, Nigde jeotermal, Nigde



SUMMARY

GEOTHERMAL RESOURCE POTENTIAL OF NIGDE AND SURROUND

SENER, Mehmet Furkan
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor Professor Dr. Mehmet SENER

Haziran 2011, 77 pages

The study area is located within 1/25.000 topographic maps of 1[32,33,34 and
M32,33,34 the borders of Nigde in Turkey. The Early Senonian rocks of Nigde group
are bounded by the posttektonik Uckapili Granodiorit.

Neogene deposition covering a vast area in the region has been affected by the

Volcanics of Melendiz Mountain from the age Pliocene.

According to the results of XRD analysis carried on the samples obtained from the
alteration zone in Nigde Centrum, on associated with Corundum, Mica, Feldspar,
Jarusit, Alurit, clay minerals and opal are specified. The results of chemical analysis
give SiO; (46.34-69.34), Fe,O; (1.01-31.48), ALLO; (9.20-27.81), K,O (0.66-3.95).
Based on these results, a potassic and further argillic alteration has been observed in
Nigde Centrum and effects of geothermal or hydrothermal liquid at 120-150 °C may be

subject matter.

Keywords: geothermal, environmental geology, geothermal alteration, Nigde geothermal, Nigde
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BOLUM I
GIRIiS
1.1 Amag

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu g¢alismada, Nigde ili ve yakin yoresinin
hidrotermal alterasyon 6zelliklerinin belirlenerek jeotermal kaynak potansiyeli hakkinda

ongoriilerde bulunmak amaglanmustir.

1.2 Calisma Alaninin Yeri ve Ulasimi

Caligma alani, Orta Anadolu’nun giineyinde, Nigde il smurlari igerisinde Tiirkiye
1/25.000 olcekli topografik haritalarindan 1.32,33,34 ve M32,33,34 paftalan icerisinde
yer almaktadir (Sekil 1.1).

_a Sondaj Kuyusu

@® inceleme Alani

Sekil 1.1 Calisma alan1 yerbulduru haritasi



1.3 Onceki Calismalar

[1] Bolkardaglariin ilk jeolojik incelemesini yapmustir. Bolkardaglari stratigrafisinde
metamorfik serilerde yer alan sistleri ve mermerleri ayirtlayarak metamorfik olmayan

Tersiyer birimleri hakkinda bilgiler vermistir.

[2] Bolkardaglarinin genel olarak bir antiklinal yapisinda oldugunu vurgulamis ve

Bolkardaglarini ayr1 bir tektonik birlik olarak ayirtlamistir.

[3] Nigde Masifini ilk kez jeolojik bir birim olarak tanimlamistir. Tektonik
cokiintiilerden meydana gelen i¢ havzalarin, lagiiner malzeme ile dolduruldugunu
belirtmistir. Ust bolgelerde ise, volkanik faaliyetin genis bir yayilim gosterdigini

saptamigtir.

[4] Beyaz mermer, mika ve granath sist, kuvarsitlerden olusan ve tam yasi bilinmeyen
serileri Nigde serisi olarak ayirtlamistir. Bolgede bulunan Devoniyen ve sonrasina ait
cokellerin Nigde serisindekilerle bir benzerlik gostermedigini ileri siiren arastirmaciya

gore bu seri Devoniyen’den daha yaslidir.

[5] Nigde masifini ilk kez jeolojik bir birim olarak ayirtladigi onceki ¢alismalarinda
belirtmis oldugu metamorfizma kavramina agiklik getirerek, Paleozoyik yasli Nigde
Masifini olusturan metamorfik kayaclarini tiim kiitle olarak ele almis ve bu kiitleyi de

“Nigde Kompleksi” olarak adlandirmigtir.

[6], [7] Nigde-Camardi-Ulukigla civarin1 da kapsayan Kayseri-Nigde-Aksaray
bolgesinin 1/100 000 6lgekli jeolojik haritast yapilmistir. Arastirmaya gore, Nigde
Masifi; en lstte ¢ok kalin mermerler olmak iizere alta dogru gnays, mikasist, ikincil
mermer damarlari, fillat, kuvarsit, kuvarssist ve amfibol sistlerden olusmus olup, bazik
ve asidik pliitonlar1 da icermektedir. Bu caligmada “Kirsehir Masifi” ile birlikte Orta
Anadolu’nun temelini teskil eden Nigde Masifinin dokanaklar1 tektonik dokanak olarak

tanimlanmustir.

[8] Ik kez Aladag Mesozoyik kalker kompleksinin taban seviyelerinde yer alan

kalkerlerin Triyas yasinda oldugunu ileri siirmiistiir.

[9] Ecemis Fay1 ve yakin ¢evresinin 1/100 000 6lcekli jeolojik haritasini yapmustir.
Aragtirmaci, Paleozoyik-Kretase zaman araliginda ¢okelen birimlerin iizerine uyumsuz

olarak Eosen birimlerinin geldigi belirtilmistir.



[10] Hasandag-Melendizdag ve Keciboyduran daglarin1 kapsayan alanda Pliyosen ve
Kuvaterner yaglh volkanizma faaliyetlerini arastirmistir. Bolgede yaygin olarak goriilen
ignimbiritlerin olusumunun Tuz Go6liinlin dogusundaki fayla ilintili oldugunu belirterek
riyodasitik lavlarin meydana ¢ikmasiyla ignimbiritleri olusturan volkanik faliyetlerin
sona erdigini belirtmistir. Bu olusumu andezit-hornblend tiirii bazaltlarin takip ettigini

ve bazalt volkanizmasinin olivinli bazalt akintilari ile sona erdigini belirtmistir.

[11], [12], [13] Nigde - Camard1 arasinin 1/25 000 6lgekli jeolojik haritasinin yapildigi
bu ¢alismalarda Nigde-Camardi Kristalin Masifi’nin kaya birimlerini asagida verilen ii¢

ana grup altinda incelemistir;

- Alt Seri: Biyotit gnays, amfibolit, kuvarsit ve mermer,
- Orta Seri: Kuvarsit ve amfibolit arakatkili mermer,

- Ust Seri: Kuvarsit, mermer ve biyotit gnays.

Aragtirmalara gore, bdlgede dinamotermal metamorfizma, almandin - amfibolit
fasiyesinin sillimanit - almandin - muskovit ve sillimanit - almandin - ortoklaz

subfasiyesinde gergeklesmistir.

[14] Sansartepe cevresinde trakiandezit bilesimli yastik lavlar ile monzonitik si1g

sokulumlardan olugan birimi Sansartepe formasyonu olarak adlandirmustir.

[15] Ulukisla bitiimlii seyl alaninin ekonomik degerini saptamak amaciyla yaptigi
calismada, Eosen yasl Giiney formasyonunu volkanik arakatkilar1 kapsayan kumtasi-
seyl ardalanmasi olarak belirtmistir. Bunun {izerine Ust Miyosen yasl golsel birimlerin
diskordan olarak geldigini belirtmistir, volkanik ara katkili  kumtagi — seyl
ardalanmasinda olusan Eosen yasli Giiney Formasyonu iizerine ise Ust Miyosen yash

golsel ¢cokellerin uyumlu olarak geldigini belirtmistir.

[16] Ecemis Fayinin (Camardi’nin 10 km dogusunda) diri bir fay oldugunu ve fay
diizleminin Aladaglara dogru egimli oldugunu saptamistir. Net atimin gozlendigi fayin
cok gen¢ oldugunu ve yama¢ molozu Tlizerinde gelismis akarsularin yollarmi

degistirdigini belirtmistir.

[17] Tim Toros bolgesindeki ¢okel istifi incelemis ve Toros kusagini; Bolkar Birligi,

Aladag Birligi, Geyikdag1 Birligi, Antalya Birligi ve Alanya Birligi olmak {izere bes



farkli birlige ayirmustir. Arastirma; bu birliklerin kendine has ayirtman o6zelliklerini
yitirmeden kusak boyunca yiizlerce kilometre siireklilik gosterdiklerini ve ¢ogu zaman

birbirleri iizerine allokton olarak yerlestiklerini belirtmistir.

[18] Nigde masifinin batisinda yaptig1 c¢alismada gnays, amfibol, kuvarsit ve
mermerlerden olusan Asigedigi, Glimiisler ve Kaleboynu formasyonlarini ayirtlanmistir.
Sineksizyayla metagabrosunun karmasikla birlikte kivrimlanarak metamorfizmaya
ugradigini, Uckapili granit-granitoitlerinin “Nigde Grubu”na ait olan tiim kayaglari
kestigini saptayan arastirmact metamorfizmanin ilk asamada orta basing-yliksek
sicaklik, ikinci asamada ise diisiik basing-yliksek sicaklik tipinde gelistigini yer yer de

kismi ergimeye kadar ulastigini belirtmistir.

[19] Nigde grubunu olusturan kayalar, temelde olasili kirntilt kokenli gnayslar ile iiste
dogru kalin bir karbonat istifi igerir. Masifin iist boliimiinde, Nigde grubu kayalar ile
birlikte deformasyon ve metamorfizma gecirmis ofiyolitli bir karisik yer almaktadir.
Nigde grubu kayalar;, Uckapili granodiyoriti tarafindan kesilmis ve kontakt
metamorfizmaya ugratilmigtir. Metamorfitler ile iliskili bagkalagmamis en yaslh birim,

fosil iceren Ust Mestrihtiyen yasl kirectaslaridir.

[20], [21] Gollidag ve Acigol yoresi volkanitlerinin jeolojisi ve petrografisinin
incelendigi bu ¢alismalarda Incesu ignimbiritlerinin piiskiirme merkezi olarak Nevsehir
giineydogusundaki Kaymakl1 yoresi belirtilmistir. Temelini yer yer ofiyolitler, yer yer
pembe tiifler ve yer yerde Gelveri ignimbiritinin olusturdugu belirtilen ¢alismada Incesu
ignimbiriti biyotitlerinde yapilan K/Ar yontemli yas tayininde 4,9-5,5+0,2 m.y. yillik

yaslar saptamistir.

[22] Nigde Metamorfiklerinin gnays, mermer ve kuvarsitten olustugu belirtilen
calismada Maden kiregtasi, “Aladag Grubu”, Demirkazik kiregtasi ve Mazmili
ofiyolitini ise “Ulukigla Grubu” altinda toplamis ve Camardi formasyonu, Cukurbag

formasyonu, Korpinar algitas iiyesi ile Bur¢ formasyonu ayirtlanmistir.

[23] Nigde masifi igerisindeki cevherlesmelerin kokenlerini ve olusum kosullarini
incelemigtir. Masif igerisindeki formasyonlari; Maden, Ilica, Kilavuz ve Camardi
formasyonlar1 olarak adlandirmis ve en geng birim olarak da Kretase-Tersiyer arasinda
intriizyon yapan bolgesel olarak granite ve siyenite degisim gosteren granitoit kiitlesinin

bulundugunu saptanmaistir.



[24] Nigde Masifi igerisinde yer alan para gnayslarda zirkon U/Pb yontemi ile yapilan
yaslandirmada “Nigde Grubunun en alt boliimiinii olusturan gnayslarin 2000 m.y. yash
bir temelden kirint1 aldigini belirtmistir. Yine bu ¢alismada 460 m.y. dncesinde kirinti

zirkonlarda Pb sistematigini bozan bir olayin gelistigini ortaya koymustur.

[25] Nigde Masifi’nin bat1 kesiminde “Nigde Grubu”nu formasyonlar ve kayag tiirleri
acisindan incelemistir. Buna gore: Glimiisler metamorfiklerinin biiylik bir boliimiiniin
kirmtililardan, Kaleboynu metamorfiklerinin volkanik arakatkili kirintili-karbonat
ardalanmasindan, Asigedigi metamorfiklerinin ise, karbonatlardan meydana geldigini
belirtmistir. “Nigde Grubu” ile birlikte deformasyon gecirmis ofiyolitli bir karigigin
varligini saptayan arastirmaci, ¢alismasinda ayrica Nigde Grubunun bir platform istifini

yansittigini da belirlemistir.

[26] Doktora tezi olarak yapilan calismada Nigde Masifi birimlerini gnays, sist,
mermer, kuvarsit, amfibolitlerden olusan, Gilimiisler, Kaleboynu, Asigedigi
formasyonlari, ayrica, bu metamorfikler ile birlikte kivrimlanmis ve metamorfizmaya
ugramis Sineksizyayla Metagabrosu ve tiim birimleri kesen Ugkapili grandiyoridi olarak

tanimlanmig ve ayirtlanmistir.

[27] Nigde yoresinde bulunan perlitlerin, Hasandag-Melendizdag volkanizmasina bagl
olarak Kuvaterner'de aktivite kazanan Biiyiik Golliidag ve Bozdag volkanizmasinin bir
tiriinii oldugunu belirtmistir. Perlitlerle birlikte bulunan diger iirlinlerin ise, riyolitik,
bazaltik ve andezitik lavlar ile piroklastik malzemeler ve bunlarin iizerinde, ince taneli,

kiil boyutlarindaki ¢apraz tabakali ¢okellerin bulundugu ortaya konmustur.

[28] Camardi formasyonu’nda dokuz, Canaktepe formasyonunda ise alti litofasiyes

ayirtlamis, bu litofasiyeslere gore birimlerin ¢okelme ortamlar1 ortaya konmustur.

[29] Ecemis Koridoru ile Eynelli-Bademdere arasinin 1/25000 olgekli jeolojik
haritasinin hazirlandigr ¢alismada bolgenin stratigrafisi ¢ikarilarak biitliin birimlerin
olusum ortamlarini belirlenmis ve c¢alisma alani icerisinde kalan Ecemis Fayinin genel

Ozeliklerini ortaya konulmustur.

[30] Nigde ve yorelerinde farkli ozelliklerdeki 11 ayri bazalt olusumunun varligini
ortaya koyan arastirmada, Karatag volkanitlerine ait olivin-bazaltlarin arastirilan

ornekler icerisinde dnemli bir agrega potansiyeline sahip oldugu belirlenmisitr.



[31] Ciftehan, Kemerhisar ve Dertalan (Nigde) bolgelerindeki sicak ve mineralli sular
su kimyast ve izotropik yoOntemlerle karsilastirmig, tibbi jeoloji yOniinden
degerlendirmistir. Calismada Ciftehan sicak ve mineralli sularinin faylarla agiga ¢iktigi,
Dertalan sularinin Ca-SO4-HCO3;, Kemerhisar sularinin Na-CI-HCOs, Ciftehan sularinin
ise Na-Ca-SO4-Cl bilesiminde oldugunu ve tiim sularin meteorik kdkenli oldugunu

belirtmistir.

[32] Misli Ovas1 (Nigde) Yer alti sularinin inceledigi calismasinda, ova yiizeyinde
yayilan aliivyon ve bunun altinda bulunan volkano-sedimanter ve volkanik birimler ana
akiferi olusturdugunu, ovada 6zel kooperatifler ile sahislara ait yaklasik 5000 adet derin
yeraltisuyu tiretim kuyusu bulunup; bunlarin isletme debilerinin 5 ile 60 I/s arasinda
oldugunu, yillik 64 milyon m’ dolayindaki beslenime karsilik, 50 milyon m’ suyun
kaynaklar araciligi ile dogal olarak, 150 milyon m® suyun ise kuyular aracihig1 ile yapay
olarak bosaltildigini, asir1 yeraltisuyu kullanimina bagli olarak su tablasi son yirmi yilda
ortalama 12 m kadar algcalmig oldugunu, yeraltisuyunun genelde kalsiyum ve
magnezyum karbonat niteligine sahip oldugunu, aliivyon akiferin yogun c¢ekimin
yapildig1 orta boliimlerindeki yeraltisuyu iyonik acidan daha zengin oldugunu,
yeraltisuyunun trityum icerigi 1970’11 yillarin ortasi ile giiniimiiz arasinda 260 TU’dan 9

TU’ya kadar azaldigini belirtmistir.

[33] Bor-Nigde Yoresi Traverten Yataklarin Jeolojik Ozelliklerini inceledigi
calismasinda Bor-Nigde alaninda Miyosen yaslt Gokbez Formasyonun genis alanlarda
ylzeylendigini, Gokbez Formasyonun karbonatli seviyelerinin tabaka konumlarinin
uygun olmasindan dolayi traverten ¢okelimlerinin meydana geldigini belirtmis ve golsel
karbonatlarla traverten ¢okelimlerinin stratigrafik konum ve morfolojik 6zelliklerle

Kuvaterner yagli teras tipi travertenlerden ayrildigini séylemistir.

[34] Nigde ili Sariova mevkiinin jeotermal potansiyelinin incelendigi bu calismada Iller
Bankas:1 tarafindan 600 m jeotermal arastirma sondaji yapilmis ve yaklasik 30°C
sicaklikla akigkan saptanmistir. Yapilan sondajda 0-60 m aliivyon 60-600 m arasi

aglomera kesilmistir.



BOLUM 11
BOLGESEL JEOLOJi VE STRATIGRAFI
2.1 Bolgesel Jeoloji

I¢ Anadolu bélgesinin giineydogusunda yer alan ¢alisma alaninda, tektonostratigrafik
olarak en altta bulunan Nigde Masifinde, alttan iiste dogru Paleoziyik yasli meta
kirintilardan olusan Giimiisler Formasyonu, meta karbonat ve kirintili ardalanmasindan
olusan Kaleboynu Formasyonu, en {istte ise metakarbonat ve/veya mermerlerden olusan

Asigedigi Formasyonu ylizeylenir (Sekil 2.1).

Durayli bir kita kenarini temsil eden ve Nigde grubu olarak adlandirilan bu dizinin
iistiinde, onunla birlikte deformasyon ve metamormizma geg¢irmis ofiyolitli karisik yer

almaktadir [18, 20].

Alt Senoniyen yash Nigde grubu kayaglari, posttektonik Ug kapili Granadiyoriti
tarafindan kesilmistir [20]. Nigde masifini olusturan kayaclarin {izerine Paleosen —
Eosen yasl yer yer diisiik dereceli metamorfizma geciris kirintilardan olusan Camardi
Formasyonu agisal uyumsuz olarak gelmektedir. Paleosen birimleri iizerine yine agisal
uyumsuzlukla Ust Miyosen — Alt Pliosen yasl karasal ortam cokelleri gelir. Alt
kesimlerinde evaporitik kayaglarla baslayip stramotolitlerle devam eden bu karasal

cokeller lizerine Pliyosen yasli Melendizdag: Volkanitleri gelir.

Calisma alaninda temel kayagclart olusturan Nigde Masifi’ nin dogusu Ecemis Fayi ile
sinirlandirilmaktadir. Sol yonlii dogrultu atimli bir fay olan Ecemis Fayi ile birlikte
calisma alanin1 sekillendiren ikinci fay sistemi ise sag yonlii dogrultu atimli bir fay olan

Tuz Golii Fayr’ dir.

Gerek masifin sekillenmesinde gerekse Pliyosen volkanizmasinin gelisiminde etkin rol
oynayan bu fay sistemleri i¢inde Keciboyduran, Melendiz, Gélliidagi, Derinkuyu ve

Yesilhisar Faylar1 geligmistir.
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2.2 Stratigrafi

Nigde masifi; Orta Anadolu volkanik provensi, Toroslar ve Eregli-Ulukisla baseninin
kesisim yerinde bulunmaktadir. Bolgenin K-KB-KD sinir1 Orta Anadolu volkanik
provensi ile dogu ve GD smir1 Toroslar, B ve GB’s1 Eregli-Ulukisla baseni ile

siirhidir, ¢alisma alani icerisinde Nigde masifi birimleri bulunmaktadir.

Calisma alani, Nigde ili ve yakin yoresini kapsamakta olup, giineydogusunda Nigde
Grubu, Kuzeyinde ve batisinda Melendizdag volkanitleri, giiney kesimlerinde ise

Gokbez Formasyonu yilizeylenmektedir (Sekil 2.1).
2.2.1 Nigde Grubu

Nigde Grubu alttan liste dogru Giimiigler, Kaleboyunu ve Asigedigi formasyonu
olarak ayirtlanmaktadir. Ucgkapili Granadiyoriti tarafindan kesilen bu birimler

asagida ozet olarak sunulmustur (Sekil 2.3).
2.2.1.1 Giimiisler Metamorfigi

Ilk kez [25] tarafindan adlandirila birim, Nigde Metamorfiklerinin gériiniir en alt
boliimiinii  olusurmakta ve kismi ergime gosteren sillimanit-biyotit gnays ile
baslamaktadir (Sekil 2.3). Minerolojik bilesim ve dokusal ozellikleri géz Oniine
alinarak sillimanit-biyotit-muskovit gnays, kordiyerit-muskovit gnays, almandin-
sillimanit-biyotit gnays, bantli ganys, piroksen-amfibol-granat gnays ve gozlii ganys
tipleri ayirtlanmistir. Gnayslar ile birlikte amfibolit, metamorftik amfibolit, amfibollii

mermer ve kuvarsit arabantlari izlenebilir.

Litolojik olarak, Toros otokton istifindeki Alt-Orta Kambriyen yasli birimlerle
nisbeten benzerlikleri bulunmasi nedeniyle, Nigde grubu kayalarinin yasini,
Kambriyen yagh olara diisiinmek miimkiindiir. Ancak otokton istifteki birimlerin
metamorfizma gegirmemis olmasi, Nigde grubu kayalarinin Kambriyenden de yash
olabilecegi ihtimalini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle Nigde Grubu’nun yas1 Alt
Paleozoyik olarak verilmektedir [35].
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2.2.1.2 Kaleboynu Metamorfigi

Ilk kez [18] tarafindan adlandirilmustir (Sekil 2.3). Gnays, mermer ve kuvarsit
ardalanmasindan olusur. Giimiisler formasyonu {izerine uyumlu olarak gelir. Kuvars-
feldispatik gnays ve kirmizi kuvarsitler ile baslayan birim gnays, mermer ve
kalksilikatli amfibolit ardalanmasindan olusur. Calisma alaninda mermerlerle temsil

edilen birimde yer yer karstlagmalar gézlenmektedir.

Zirkon U/Pb yoOntemi ile yapilan ¢alismada [24], Nigde Grubu'nun en alt bolimiinii

olusturan gnayslarin 2000 m.y. yash bir temelden kirint1 aldiklarini belirlemistir.
2.2.1.3 Asigedigi Formasyonu

Ik kez [35] tarafindan ayirtlanan birim Kaleboynu Formasyonu iizerinde uyumlu
olarak yer almaktadir (Sekil 2.3). Calisma alan1 da Nigde Masifinin giineybati1 ve bati
kesimlerinde yiizeylenir. Birimin litolojisi, orta-kalin katmanli, beyazimsi-gri,

eklemli, iri kristalli mermerdir.

Kaleboynu formasyonu ile gecisli olan birimin alt kesimlerinde yaklagik 400 m
kalinlikta masif dolomitik mermerler yiizeylenir, iist kesimlerinde ise kalinligi 1000
m varan kuvars sist bantlh mermerler yiizeylenir. Meta-karbonathi boliimiin en
istinde pembe, ince taneli mermerler ve mangan icerigi yliksek, alacali sist ve

gnayslar ylizeylenmektedir [35].
2.2.1.4 Uckapih Granodiyoriti

[k kez [18] tarafindan Ugkapili Granodiyoriti diye adlandirilmistir. Nigde Grubunu
kesen granitik kayaclarin tiimii Ugkapili Granodiyoriti adi altinda ayirtlanmistir
(Sekil 2.3). Mostra dagilimindan hareketle, Ugkapili kdyii ve yakin yoresinde biiyiik
bir yerlesime sahip olan birim, genelde orta-ince taneli, granoblastik dokulu ve diisiik

derecede ayrisma gostermektedir.

Ugkapili granodiyoritinde yapilan Rb/Sr tiim kaya, Rb/Sr mineral ve K/Ar mineral
yas tayinleri, birimin intriizyon yasinin 95+11 m.y olarak saptanmistir ve birimin
yast Senomaniyen olarak verilmistir [18] Nigde Grubu kayaclar igine post-

metamorfik ve posttektonik olarak yerlesmistir [46].
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2.2.1.5 Camardi Formasyonu

Ik olarak [11] tarafindan adlandirilan birim; cakiltasi, kumtasi, cakilli kumtas,
silttag1 ve ¢amurtas1 ardalanmasindan olusmaktadir (Sekil 2.3). Kumtaslar1 ince-orta
tabakali ve yer yer capraz tabakalanmalidir; tabaka altlarinda akinti yapilari
goriilmektedir. Kumtaglar1 ile kirectasi tabakalari arasinda laminali silttagi ve lav
akintilar1 vardir. Camardi formasyonunun alt kesimleri, s1§ denizel ortamda hizli
¢cOkelmeyi; orta ve iist seviyelere dogru ise akinti etkisi ile ¢ekelim goézlenmektedir
[35]. Formasyon, paleozoyik-mesozoyik yasli birimin {izerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Bulundurdugu mikro fosillere gore birimin yasi Ust Paleosen-

Liitesiyendir [35].
2.2.1.6 incesu ignimbiriti

Calisma alaninda gdzlenen ignimbiritler ilk olarak [47] tarafindan Incesu Ignimbiriti
olarak tanimlanmistir (Sekil 2.3). Birim c¢alisma alaninin batt kesimlerinde

paleotopografya ile ¢ukurlari doldurmus olarak gozlenmektedir.

Ignimbiritler, uzaktan bakildiginda yatay konumlu bazalt akintilarini andirmalar ile
karakteristiktirler. Eklemli ve c¢atlakli bir yapiya sahip olan ignimbiritler kirli beyaz,
sarims1, kahverenkli dig goriinlimlii, kirilma yiizeyleri ise sarimsi beyazdir.
Petrografik olarak vitroklastik dokulu olan ignimbiritlerde, volkanik cam pargalari
plajiyoklaz ve biyotit tanelerinin volkanik kiilden olusmus bir hamur maddesi i¢inde
yer almaktadir. Inceleme alaninda temel kayaclarin iizerinde uyumsuz olarak
bulunmaktadir [20]. Igerdikleri biyotitler iizerinde K/Ar ydntemiyle yapilan yas
tayini ¢aligmasinda 4,9-5,5 £ 0,2 m.y. 'lik Alt Pliyosen yas1 belirlenmistir[20].

2.2.1.7 Canaktepe Formasyonu

Birim ¢aligma alanmin giineyinde, Bahceli Kasabasi dolaylarinda yayilim
sunmaktadir (Sekil 2.3). Ilk kez [35] tarafindan adlandirilmistir. Genel olarak
cakiltagi, kumtas1 ile silttasindan olusmaktadir. Cakiltaglart gevsek tutturulmus,
karbonat ¢cimentolu ve capraz tabakali olup, kumtaslar1 gevsek tutturulmus, mercek
seklinde ya da tabakali ve kanal dolgusu c¢okellerinden olusur. Cakiltagi ve
kumtaglar1 batiya dogru yanal olarak gol kalkerlerine gecis gosterirler [35]. Tabanda

Incesu Ignimbiriti ile agisal uyumsuz ve iistte Gokbez formasyonu bulunmakta.
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Birimin yas1; Gokbez Formasyonuna gore Ust Miyosen-Pliyosen olup kalinlig1 50-

100 m arasinda degismektedir [35].
2.2.1.8 Gokbez Formasyonu

Ik kez [35] tarafindan adlandirilan birim; Bor, Kemerhisar, Kilavuz ve Postalli
koyleri arasinda genis yayilim gostermektedir (Sekil 2.3). Birim adini, en iyi
goriildiigii yer alan Gokbez Koylinden almistir. Birim orta-kalin tabakali canli izli,
gozenekli, gastropodali kirectasindan olugmustur. Batida iyi laminali, gri-

kahverenkli bitiimlii seyl ara katkilar1 icermektedir [35].

Alt sinir1 Canaktepe formasyonu ile uyumlu olarak gelen birimin {ist sinirt Melendiz
Aglomerasi ile uyumsuz olarak gozlenmektedir. Tabaka egimleri yatay ve yataya
yakindir ve yorede diiz bir topografya goriiniimii sunar [35].Gokbez formasyonu

Miyosen-Pliyosen yasta olup kalinlig1 50-150 m arasinda degismektedir [48].
2.2.2 Melendizdag Volkanitleri

Orta Anadolu bdlgesinde Aksaray ve Nigde illeri arasinda bulunan Hasandagi-
Melendiz dag1 yoresi 50 km uzunlukta ve ortalama 20 km genislikte bir volkan

alanmidir [36].

Icinde ¢ok sayida volkan konilerinin, kraterlerin, tiif ortiilerinin ve lav akimtilarinin
yer aldig1 volkanizma, Orta Miyosen’de baslamis ve Kuvaterner sonuna degin etkin
olmustur. Biiyilk ve Kiigilk Hasandagi, Melendizdagi ve aralarinda yer alan
Kegiboyduran dagi, 3300 metreye erisen yiikseklikleri ve diizgiin koni sekilleriyle
Orta Anadolu' ya sekil vermektedir. Bolgedeki volkanizma Orta Miyosende
ignimbrit piiskiirmesiyle baglamis, bunu volkanik kiil, lapilli, tif ve aglomeralar
izlemis, daha sonra bazaltik andezit, andezit, dasit, riyodasit ve en son Hasandag'in
Kuvaterner yasli bazaltik lavlariyle volkanizma sona ermistir [37]. Bu nedenle

Melendiz Volkanitleri ii¢ ayr1 formasyon seklinde incelenmektedir.
2.2.2.1 Melendizdag Aglomerasi

[lk kez [10] tarafindan adlandirilan  birim; Melendizdag  giineyinde
ylizeylenmektedir. Cakil boyutundaki kdseli klastiklerden olusmustur (Sekil 2.3).
Cakillar andezitik Ozellikte ve matriksi olusturan taneler kum boyutundadir [35].

Birimin alt dokanagi Gokbez Formasyonu ile iist dokanaginda ise Melendizdag Tiifli
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ile geciglidir. Birimde dolgu yapilart goézlenmektedir. Orta biiylkliikteki lav

cakillarinda derecelenme gdzlenir [35].
2.2.2.2 Melendizdag Tiifii

Melendizdag tiifii Melendiz dagi ile Keg¢iboyduran daginin oyuntulari derinlere
ulasan volkanik merkezlerinde veya kalderalarda bulunur. Tiif formasyonlan tiiften

baska tiif bresi, aglomeralar ve breslerden meydana gelmektedir (Sekil 2.3).

Birimin tiimii limonitlesmis olup, yer yer ince tiif tabakalari i¢inde silislesmeler
gelismistir. Gelisen hidrotermal getirimlerle olusan limonitlesme ve silislesmeden
baska cevherlesmeler gelismistir. Biiyiik kiikiirt ¢okelimleri limonit ve manganez
¢Okelimini catlaklarda, tabaka aralarinda ve tiif i¢inde daginik, serpili sekilde ve yer
yer laminalar halinde gozlenirler. Aglomeralarin ve tiif-breslerinin matriksleri bu
sebeple kahverengi ve mor olarak gozlenir. Sicak su dolagimi aglomeralardan

kopmus kaba yapily, iri bazaltik kaya parcalarin da da etkili olmustur [38].
2.2.2.3 Melendizdag Andeziti

Ik kez [38] tarafindan adlandirilmistir. Melendizdag giineyinde yiizeylenmektedir
Genellikle lav akintilar1 halinde goriilmektedir. Icerisinde yer yer volkanik bres ve
aglomera kisimlart bulunmaktadi r(Sekil 2.3). Aglomera, tif ve ignimbiritlerin
tizerinde yer alan andezitik lav akintilari, andezit bazalt aras1 bir 6zellik gosterir.
Birimin alt dokanag1 Melendizdag tiifii ile list dokanag1 ise aliivyon, yama¢ molozu
ile agisal uyumsuzluk gostermektedir. Alt yiizeyler andezite, iist diizeyler bazalta
daha yakindir. Andezitik kisimlar ojit andezit veya hipersten-ojit andezit niteliktedir.

Andezitik lav akintilar1 olduk¢a monoton bir goriiniime sahiptirler.

Porfirik yapida plajiyoklas ve klinoproksenler, zaman zaman da ortopiroksen,

hornblend ve biyotitler makroskopik olarak goriilebilen fenokristallerdir [20].
2.2.2.4 Bor Bazalti

Ilk kez [64] tarafindan Bor lavi olarak nitelendirilen ve BB ve B fasiyeslerinin
orneklendigi, olivin bazalt karakterli bazaltlar; arazide grimsi siyah dig goriiniimlii,
bosluklu, sert, kompakt, soguma catlakli ve yer yer ciiruf 6zellikli olup, Melendiz
volkanitlerinin en iist lav akintisin1 olusturmaktadir (Sekil 2.3). Boyutlar1 ani

soguma nedeniyle yer yer 1 cm’ye kadar ulasabilen, bosluklarin birbiri ile iligkisi
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yoktur (Sekil 2.4). Bosluklarda yer yer ikincil kalsit olusumlar1 gézlenmektedir.
Bolgede yer yer ciiruf ozellikleri ile belirgin olup, az ayrigmistir. Olivin bazalt
karakterinde olan lavlarin kalinlig1 degisken olmakla birlikte, yer yer 20 metreyi
gegmektedir.  Akigkanliginin yiiksek olmasi nedeniyle bolgede yaygin olarak

ylzeylenmektedir. Bu lavlar, Tuz Golii fay1 sinirinda yiiksek sirtlar olusturmaktadir.

Fotograf 2.1 Bor yakinindaki Melendiz volkanitlerine ait bosluklu bazaltlarin

yakindan goriiniimii (BB fasiyesi)
2.2.2.4.1 BB Fasiyesi

Mikrolitik plajioklas kristalli hamur icerisinde fenokristal olarak ¢ogunlukla olivin,
cok daha az oranda piroksen ve plajioklaslardan olusmustur. Bosluklarin bir kismini
kalsit mineralleri doldurmus ve amigdaloidal doku gelismistir. Tane oran1 Melendiz
volkanitlerindeki diger 6rneklere oranla yiiksek degerdedir. Kaya pilotaksitik dokulu
olup, ikincil olarak epidot olusumlar1 gézlenmektedir (Sekil 2.5).
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Fotograf 2.2 BB fasiyesine ait bazaltlardaki diizensiz bosluklar ve ¢atlakli
fenokristallerin mikrofotografi (¢ift nikol) (pr: piroksen, pl: plajioklas)

2.2.2.4.2 B Fasiyesi

Mikrolitik plajioklas kristalli hamur icerisinde fenokristal olarak daha c¢ok
piroksenlerden (diopsit) olusmus olup, bunlarin arasinda az oranda olivin ve
plajioklas fenokristalleri yer almaktadir. Opak mineral igerigi yiiksek olup
olivinlerin ayrigsmasi ile iddingsitler geligsmistir. Mikrolitik plajioklas kristalleri

arasinda ayrigma tirlinii olarak epidot olusumlart mevcuttur (Sekil 2.6).

Fotograf 2.3 B fasiyesindeki bazaltlarda gozlenen fenokristallerin mikrofotografi

(¢ift nikol) (pr: piroksen)
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2.3 Yapssal Jeoloji

Inceleme alam ve yakin dolayi, Kaledoniyen-Hersiniyen ve Alp Orojenik
hareketlerinin etkisiyle dag olusumlari, kivrimlanmalar ve kirilmalar meydana
gelmistir (Sekil 2.7). Paleozoyik yasli Nigde Grubu kayalari, Kaledoniyen ve
Hersiniyen Orojenezlerinden etkilenmistir. Alp Orojenezi ise hem Nigde Grubu’a ait

birimleri, hem de tiim geng kayalar1 etkilemistir [39].

Sag yanal atimli Tuzgdlii ve sol yanal atimli Ecemis fay zonlarina ait faylarin
birbirine ¢ok yaklasik, yapisal jeoloji bakimindan dikkat ¢ekici olaylarin stire geldigi
ve bu nedenle degisik zaman dilimlerinde degisik yapisal elemanlarin olustugu kritik
bir bolgedir [40]. Bu bolge icinde gozlenen yapilar temel Ortii birimleri ve
birbirleriyle olan iligkileri bakimindan (1) paleotektonik doneme ait yapilar ve (2)
neotektonik doneme ait yapilar olmak iizere iki ayr1 grupta smiflandirilmistir. Bu
simniflama Ecemis ve Tuzgolii Fay zonlarinin Orta Eosen-Mio-Pliyosen araligi ve
Pliyosen sonrasi olmak iizere iki ayri donemdeki hareketlerine gére yapilmistir. Bu
iki hareketin bolge kayaclar1 iizerindeki deformasyon etkileri arazide g¢ok iyi

gozlenebilmekte ve kolaylikla ayirdedilmektedir [40].
2.3.1 Paleotektonik Donem Yapilar

Bunlar Orta Eosen oncesinde gelismis yapilar olup (1) metamorfizma dncesi olusmus
uyumsuzluklar, (2) metamorfizma sirasinda gelisen kivrimlar ve (3) metamorfizma

sonrasi gelisen yapisal unsurlar olmak iizere {i¢ alt grupta toplanmaktadir [40].
2.3.1.1 Metamorfizma Sirasinda Gelisen Yapisal Unsurlar

Orta Anadolu’da en ¢ok Nigde yoresinde gozlenen bu yapilar genelde KD-GB, ve
DKD-BGB ile K-G eksen dogrultulu antiklinoryum ve senklinoryumlardan
olugmaktadir. Bu yapilar1 olusturan deformasyon fazi sirasinda metamorfikler devrik
bir sekilde bir ka¢ kez kivrimlanmaya maruz kalarak olduklarindan daha kalin bir

hale gelmslerdir [41].
2.3.1.2 Metamorfizma Sonras1 Yapisal Unsurlar

Metamorfizma sonrasi gelisen ilk yapilar ofiyolitik tizerlenmesi ile dogrudan ya da
dolayl yoldan iliskili yapilardir. Bolgedeki granodiyoritlerin olugsmasi ve buna bagl

bolgesel domlagmalar bu tiir yapilara ornek teskil eder [41, 42]. Ayn1 zamanda
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ofiyolit {izerlenmesi sirasinda olusan sikisma rejimini izleyerek, bugiin temel
tizerinde hemen her yerde gozlenebilen ofiyolit bindirmeleri ve bu bindirmelerin
tiirevleri olan yapilar bu dénemde bolgedeki sikigsma rejimi yapilarindandir [42]. Orta
Eosen sirasinda veya hemen sonra, gerilme rejimini izleyen ikinci bir sikigma rejimi
sirasinda temelden siyrilan metamorfik ve ofiyolitik kiitleler yeni basenler iizerine
ters ya da bindirme faylar1 boyunca aktarilmis ve daha sonra basen ¢okelleri {izerine
tektonik dilimler halinde yerlesmistir [40, 43, 44]. Benzer olarak ¢alisma alaninda,
Orta Anadolu’daki Tersiyer Basenleri ig¢inde c¢okelmis olan Orta Eosen yash
Evliyatepe Formasyonu gibi birimlerde bindirme faylari ve bu faylara yakin
kesimlerde DKD-BGB ve KD-GB eksen dogrultulu, asimetrik devrik antiklinal ve
senklinaller olusmustur [50, 48].
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Sekil 2.7 Calisma alaninin yapisal jeoloji haritasi [45]

2.3.2 Neotektonik Yapilar

Neotektonik yapilar KD-GB, ve BKB-DGD ve ender olarak D-B dogrultusunda
gelismis normal faylar tarafindan temsil edilmektedir. Bu yapilar, Camardi
bolgesinde etkili olmus paleotektonik donem yapilarimi 6teleyen yapilardir. Bu
yapilar CBF (Celaller bindirme fay1) ve Pliyosen yash birimleri kesip onlar1 6teleyen
geng yapilar olarak da siniflandirilmaktadir. Bu faylarin genel dogrultulari [49]

19



tarafindan tanimlanan Hasandagi Fay Seti'nin genel dogrultusuna paraleldir [50].
Dolayisiyla bu faylarin Nigde kuzeyinde gozlenen Hasandagi Fay Setinin
giineyindeki devami oldugu kabul edilmektedir (Sekil 2.8).

Neotektonik yapilarin en énemlisi ve en yaygin olan1 Ugkapili fay1 (UF)'dir [51]. Bu
faya ait jeolojik olusumlar ozellikle Celaller bindirme fayin1 Gtelemesiyle
belirginlesir. Calisilan alan i¢inde ve disinda Nigde Masifini kuzeyden giineye
Oteleyen bu fay boyunca kayag¢ birimleri yer yer ezilmis, ufalanmis ve tektonik
olarak yanyana getirilmistir. Uckapili Fayi'min yasina iliskin veriler [50]’in
calismalarindan gelmektedir. Yazarlar calismalarinda Ugkapili Fayr’nin kuzeyindeki
devami olan Hasandagi Fay Seti'nin Pliyosen yash ignimbiritleri kestigini
belirtmektedir. Bu da fayin Pliyosen sonrasi, olasi Pliyo-Kuvaterner yash

olabilecegini gostermektedir. Bu da Neotektonik doneme ait yapilarin Pliyo-

Kuvaterner zaman araliginda olmalar1 gerektigini gostermektedir.

K Hasan Dig ~ - \/
. m ‘H-I‘q.ih. .. ¥ =

Sekil 2.8 Landsat Uydu goriintiisiinden elde edilen Nigde bolgesi yapi haritas: [52]
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BOLUM 111
JEOTERMAL JEOLOJI

3.1 Jeotermal Jeoloji

Nigde ili jeotermal potansiyeli, Tiirkiye jeotermal enerji dagilimi icerisinde diigiik-
orta entalpili jeotermal potansiyele sahip Orta Anadolu Jeotermal potansiyeli

icerisinde yer almaktadir.

Nevsehir - Kozakli, Kayseri - Himmetdede, Nigde - Narli, Nigde - Ciftehan, Nigde -
Derdalan gibi dogal ¢ikis kaynaklarin bulundugu alanlarda jeotermal jeoloji

anlaminda benzerlikler bulunmaktadir.
3.1.1 Jeotermal Sistem

Jeotermal sistem, dort ana unsurdan olusur:
1- Is1 Kaynagi

2- Rezervuar ve/veya hazne

3- Isty1 Tasiyan Akigkan

4- Ortii kaya

3.1.1.1 Is1 Kaynag

Plaka hareketleri sonucu mantoda olusan yersel veya bolgesel diizensizlikler
mantoda 1s1 anomalileri olusturur. Bu anomalilerin tektonik hatlar ve/veya kusaklar
boyunca yer kabuguna ulastigi noktalardaki 1s1 anomali zonlar1 ve/veya sicak

noktalar (hot spots) jeotermal sistemler i¢in 1s1 kaynagini olusturur.
3.1.1.2 Jeotermal Rezervuar

Isletilmekte olan jeotermal sistemin sicak ve gegirgen kismini tamimlar. Jeotermal
sistemler ve rezervuarlar; rezervuar sicakligi, akigskan entalpisi, fiziksel durumu,
dogas1 ve jeolojik yerlesimi gibi oOzelliklerine gore smmiflandirilirlar. Ornegin
jeotermal rezervuarda 1 km derinlikteki sicakliga bagli olarak sistemleri iki gruba

ayirmak olasidir.

a.) Rezervuar sicakligimin 150°C' dan diisiik oldugu, diisiik sicaklikli sistemler: Bu
tir sistemler genelde yeryiiziine ulasmis dogal sicak su veya kaynar c¢ikiglar

gosterirler.
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b.) Rezervuar sicakliginin 200°C' dan yiiksek oldugu yiiksek sicaklikli sistemler: Bu
tiir sistemler ise dogal buhar ¢ikislar1 (fumeroller), kaynayan camur goletleri ile

kendini gosterir.

Jeotermal sistemlerin fiziksel durumlarina bagli olarak smiflandiriimalari

durumunda, ti¢ farkli rezervuar durumu tanimlanabilir.

1. Stvinin etken oldugu jeotermal rezervuarlar: Rezervuardaki basing kosullarinda su
sicakliginin buharlagsma sicakligindan daha diisiik oldugu rezervuarlari tanimlamakta

kullanilir. Rezervuar basincini sivi su fazi kontrol etmektedir.

2. iki fazl jeotermal rezervuarlar: Rezervuarda sivi su ve su buhari birlikte

bulunmaktadir ve rezervuar basinci ve sicakligl suyun buhar basinci egrisini izler.

3. Buharin etken oldugu jeotermal rezervuarlar: Rezervuar basincindaki akiskan
sicakliginin suyun buhar basinci egrisi sicakligindan daha yiiksek olmas1 durumunda
bu tiir rezervuarlar olusurlar. Rezervuardaki basinct su buhari fazi kontrol

etmektedir.
3.1.1.3 Isiy1 Tasiyan Akiskan ve/veya Jeotermal Akiskan

Meteorik kokenli yagmur sulari yeryiiziine diistiikten sonra catlakli zonlardan
stiziilerek derinlerdeki 1s1 anomalisi etkisi ile 1sinmis kayaglardaki 1siy1 siipiirerek
ylzeye, ekonomik anlamda erisilebilecek si1g derinliklere tasiyarak sistemin calisan

jeotermal akigkani olur.
3.1.1.4 Ortii Kayac

Jeotermal sistemlerin gelistigi alanlar iizerinde derindeki rezervuar zonda bulunan
akiskan ve 1smin yeryiiziine ve dolayist ile atmosfere bosalimini 6nleyen gecirimsiz

kayaclardir.
3.1.2 Sondaj Calismalar
3.1.2.1 JTE- 51/007 (NJ-1) Numarah Sicak su Sondaji

Nigde ili merkezinde bulunan Derdalan igmelerinin jeotermal agidan gelistirilmesi
amact ile Nigde Belediyesi — Iller Bankas: isbirligi ¢ercevesinde 600m derinlikte
JTE- 51/007 (NJ-1) kuyusu agilmustur.
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3.1.2.1.1 Camur Giris ve Cikis Sicakhklar:

JTE-51/007 kuyusunda ilerleme esnasinda 1,04g/cm’-1,19/cm® yogunlukta degisen

camur kullanilmis ¢camur giris - ¢ikis sicakliklar1 Cizelge 3.1. de sunulmustur.

Cizelge 3.1 JTE-51/007 no’ lu kuyuda ilerleme esnasinda Slgiilmiis ¢amur giris ve
¢ikis sicakliklari

Derinlik Camur Camur Camur | Derinlik Camur Camur Camur
(m) Yogunlugu Giris Cikig (m) Yogunlugu Giris Cikis
(g/cm3) Sicakhigr | Sicakhigr (g/cm3) Sicakhigi | Sicakhig
O O (&(®) (&(®)

1 1,18 16 17 152 1,16 22 24
9 1,18 17,2 18,3 153 1,16 22 24,2
15 1,18 17,2 18,3 160 1,16 22 24,2

20 1,19 15 17,4 165 1,16 22 24,2

25 1,19 15 18 170 1,16 22 24,2
30 1,19 15 18 173 1,16 22 24,2
35 1,19 15 18 178 1,16 20,2 23,2
38 1,19 16,3 19,2 180 1,16 20,2 23,2
39 1,19 19 20,4 185 1,16 20,2 23,2

42 1,19 19,2 20,8 188 1,17 21 23,8

45 1,19 18 20,5 190 1,17 21 23,8
51 1,19 18,2 21 191 1,17 21 24
57 1,19 18,6 21,6 195 1,17 21 24
60 1,19 17 20 200 1,17 21 24
68 1,19 18 20,3 203 1,16 20 22
72 1,19 18 20,3 300 1,05 20 22
76 1,19 18 20 350 1,04 21 24
77 1,07 18 20 400 1,04 Bu metrelerde
81 1,06 17,2 20 450 1,05 camur

85 1,06 17,2 20 500 1,04 sirkiilasyonsuz
90 1,06 17,2 20 550 1,04 | ilerleme olmustur.
95 1,06 17,2 20 600 1,04

96 1,05 18,2 20,4

100 1,05 18,2 20,4

105 1,05 18,2 20,4

110 1,05 18,2 20,4

115 1,12 21 23

122 1,14 23 24,8

132 1,14 23,2 25,3

134 1,16 22 24

140 1,16 22 24

145 1,16 22 24

150 1,16 22 24
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3.1.3 Su Kimyasi

Sondaj suyu, sicaklik siniflamasi kriter alindiginda Bogomolov a gore Epitermal (20-
34 °C) sular grubunda olup kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2, 3.3, 3.4 sunulmustur.
Bu degerlerden hareketle ¢izilen Dairesel, Piper ve Schoeller diyagramlar Sekil 3.1,

3.2, 3.3 de verilmistir.

Baskin katyon Ca™®dir. Smasiyla Na'+K', Mg™ diger yiiksek miktardaki
elementlerdir. Anyon grubunda SO, ? hakim anyondur. CO3” ve Cl diger yiiksek

anyon grubu elementlerdir. Bu nedenle suyun karakteri Ca™-SO42’1i 6zelliktedir.
Kuyu suyunun iyon karakteristikleri,

Ca™>Na™+K > Mg™/S047 > CO;?> CI seklindedir.

22,5787

8,3599
oCa
8,2350 m Mg
2,7996 oNa+K
ocl
mSO4
@ HCO3+CO3

52,4160

Grafik 3.1 JTE-51/007 no’lu kuyudan aliman su Orneginin dairesel diyagramla
gosterimi [34]

3.1.3.1 Major iyonlar
Kuyusundan alinan su 6rneginin major iyon degerleri (Cizelge 3.2) de verilmistir.

Cizelge 3.2 Nigde (Merkez) JTE-51/007 no’lu jeotermal kuyusundan alinan su

Orneginin major iyon degerleri (mg/1) [34]

KuyuNo | Ca™ | Mg™ | Na° K" | HCO; | CO;* | SO4 2| CI”
(mg/) | (mg/) | (mg/) | (mg/) | (mgl) | (mgM) | (mg/l) | (mg/l)

JTE- 66,74 | 14,99 | 23,34 | 7,797 | bakilma | 24,83 | 371,34 | 14,638
51/007 misg
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SO4? Lagiiner kokenli siilfath tuzlarin (CaSOy) erimesinden olusmaktadir. Bu tiir
sular jipsli sularin iginde ve civarinda bulunur. Eger ortamda Na' ve CI* varsa
CaSOy’lin erimesi daha hizlanir. Dogal sularda siilfatin baslica kaynaklar1 sedimanter
kayaglar ozellikle jips, anhidrit ve seyl, magmatik kayaglar ve organik maddelerdir
[54]. A¢ilmis olan jeotermal kuyudan alinan suda; Na' igerigi 23,34 mg/l ve K"
icerigi 7,797 mg/l, Ca™ miktar1 66,74 mg/l ve Mg™ degeri ise 14,99 mg/l, CI”
degeri ise 14,638 mg/I’dir. S04 2 iyonu jeotermal kuyuda 371,34 mg/I’dir. Bu
degerlere ve kuyu sicakliklarina gore elde edilen akigkanin sportif havuz ve/veya

balneolojik kullanim i¢in uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 3.3 Nigde (Merkez) JTE-51/007 numarali jeotermal kuyusundan alinan su

orneginin mindr element ve agir metal igerikleri (mg/l, ug/1)

Kuyu No F Br NO; NO; As Fe™ B Mn
(mg/) | (mg/) | (mg/) | (mg/M) | (pg/D) | (mg/h) | (pg/D) | (ng/H
JTE-1/007 | 0,6782 | <0,020 | <0,020 |<0,020 | 36,25 | 0,0873 | 45,70 | 705,14

Analizi yaptirilmis su 6rneginde Manganez degeri yiiksektir. Saglik Bakanligi Insani
Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yonetmelige gore Mangan (Mn) i¢in 50 pg/l
verilmistir. Mineralli sularda ¢ogunlukla demir ile birlikte bulunan Manganez’in
yiiksek miktarda olmasi1 kaynak g¢evresinde koyu kirmizi ve siyah renkli tortular

olusturmaktadir. JTE-51/007 numarali kuyu suyunda Manganez 705,14 ug/I’dir [53].

Cizelge 3.4 Nigde Ili icendeki sicak su kaynaklar1 ve kimyasi [55]

Kokar-1 Koyunlu Kéyii Dertalan Kaplicasi Ozel Sahis Kuyusu
EC(25°C)S/em | 690 720 360
pH(25°C) 6,4 7,6 6,2 6,8
Olgiilmiis t°C 31 30
mg/lt Meq/1t mg/lt Meq/1t mg/lt Meq/1t
Na' 35% 1,52%* 31,5% 1,37*
K* 9,75% 0,25% 7* 0,18*
Ca™ 96 4,8 104 5,18 56 2,8
Mg" 27 2,2 12 1 7 0,6
HCO;" 134 2,2 128 2,1 55 0,9
CO5 0 >1 <l <l
SO,~ 240 5 270 5,63 130 2,7
Cr 18 0,5 0,53 0,53 11 0,31
Si0, 37 42 21
TDS(Toplam 545 575 290
Coziinmiis Kati)
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3.1.3.2 Sularin Kimyasal Bilesimlerine Gore Siniflandirilmasi

JTE-51/007 numarali kuyu suyunda Arsenik (As) i¢in maksimum deger 0,05
mg/1’dir. Saglik Bakanlhig insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Y®onetmelige gore
Arsenik i¢in 10 pg/l verilmistir. Saghik Bakanligi Kaplica Tedavisinde Kullanilacak
Dogal Tedavi Unsurlari, Ozel Balneolojik Sular béliimiinde Arsenik i¢in 0,1 mg/Il

deger verilmistir. Buna gore Arsenikli sular grubundadir [55].

Hidrotermal damarlarda Au, Cu, Ni, Co, Fe gibi elementlerle, Ni-Cu siilfit
yataklarinda bakirh seyl, ve kumtaslarinda, fosfatli kayaclarda volkanik gazlarda ve
jeotermal su bilesiklerinde izlenmektedir [56]. Kuyu suyundaki Arsenik degeri 36,25

pg/l olup insani tiikketim amagl kullanilamaz.
3.1.3.3 Piper diyagram (1944)

Nigde (Merkez) JTE-51/007 numarali sicak su kuyusundan alinan su Orneginin
kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak hazirlanan Piper diyagramina gore (Sekil 3.2)
kuyu suyu, karbonat olmayan sertligi karbonat serligine gore daha fazladir. Boyle
sular CaSO4 ve MgSOy lii sulardir. Karbonat olmayan sertligi % 50’den fazla olan
sular grubuna girmektedir. Ayrica, alkali toprak elementler (Cat+Mg), alkali
clementlere gore (Na+K) daha yiiksektir ve (SO42+Cl) degeri (CO5*+HCO5)
degerinden daha yiiksektir.

Nigde (Merkez)
JTE-51/007 nolu kuyu

Na+K HCO,+C0, e
Kloriir (Cl1)

ANYONLAR

0 4
Kalsiyum (Ca)

KATYONLAR

% meg/]

Sekil 3.1 JTE-51/007 no’lu kuyudan alinan su 6rneginin [57] da gdsterimi
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Iyonlarin meq/l degerleri baz alinarak iicgen ve paralel kenar diyagramlarla sularin
siniflamasinda igerdigi katyon miktarlarina goére bu su, kalsiyum orani yiiksek
kalsiyumlu sular ve anyon miktarlarina gore siilfat orani ¢ok yiiksek sular

grubundadir.
3.1.3.4 Schoeller diyagram

Jeotermal kuyudan alinan su Orneginin kimyasal analizleri sonucu hazirlanmis

Schoeller diyagrami Sekil 3.3.”de verilmistir. Hakim iyonlar1 Ca™ ve SO, *"dir.

T
[ Schoeller Diyagrami

A

/ \ —e— Nigde (Merkez) JTE-

51/007 numaral
\ / kuyu

10 \/ |
0,1
Ca Mg Na+K cl SO4 HCO3+

CO3

Sekil 3.2 JTE-51/007 no’lu kuyudan alinan su 6rneginin yar1 logaritmik Schoeller

diyagraminda gdsterimi
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BOLUM IV
MATERYAL VE METOD
4.1 Arazi Calismalan

Jeotermal jeoloji ¢alismalarinda olmasa olmaz hidrotermal alterasyon etiidli igin
bolgenin 1/10.000 6lcekli haritasinda numune alinacak lokasyonlar belirlenmis daha
sonra c¢alisma alaninda 2 m arayla 17 adet numune alinmistir. Alinan numunelerin

karismamasi i¢in numaralandirilmistir.

S Y
- ! "i 4
B Nt " Aw ]

2 .

o &

Sekil 4.1 Calisma alaninda numune alinan yerler

XRF ve X-Ray analizleri i¢in alimman numuneler, agat havanda ogiitlilmiis ve
calismanin glivenligi i¢in 6giitiilen numune ¢eyrekleme yontemiyle homojen hale

getirilmistir.
4.2 Laboratuar Calismalari

Calismada kullanilan ince kesitler, XRF, X-Ray bulgular1 Almanya Friedrich-
Schiller-Universitdt Jena {iniversitesinde yaptirilmis, ¢ikan sonuglart dogrulatmak
amact ile de bes adet numune alinip toz haline getirilmis ve Hacettepe Universitesine

gonderilerek analiz yaptirilmistir.
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Ince kesitlerin fotograflar1 Nikon marka makine ile ¢ekilmis, ince kesit incelemeleri
Olympos BH2 model polarizen mikroskopla ve X-Ray incelemeleri XPowder analiz

program ile incelenmistir.
4.3 Biiro Calismalari

Biiro calismalari, arazi ve laboratuar calismalarindan Once baslanmis ve tiim tez
calismasinin sonuna kadar siirdiiriilmiistiir. Inceleme alam ile ilgili rapor, derleme,
yayin, makale ve diger bilimsel ¢alismalar arastirllmigtir. Arazi iizerinde yapilan
caligmalar [35] tarafindan yapilan 1/10.000 ve 1/25.000 6l¢ekli jeolojik haritalarin

revizyonu yapilarak yiiriitiilmiistiir.
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BOLUM V
BULGULAR ve TARTISMA
5.1 Mineralojik Bulgular

Fotograf 5.1 de sunulan bulduru haritasinda yogun hidrotermal alterasyon
gozlenmektedir. Bu zonda yapilan caligmalarla alman orneklerin mineroloji

tanimlamalarina gore;

Fotograf 5.1 Nigde yoresinde gozlenen yogun hidrotermal alterasyon zonlanmasi

(sehir mezarlig1 batisi)

Fotograf 5.2 de 1 numarali Ornekte yer alan mineraller; plajioklaz, kuvars,
feldispatlardan olusmakta olup, kuvarslar 0Ozsekilli ve yar1 oOzsekilli olarak
goriilmektedir. Yaklasik % 50 oraninda matrix igeren ornek mineral bilesimi ve

yapilardan hareketle litik vitrif kristal tiif olarak adlandirilmistir.

Fotograf 5.3 de 2 numarali 6rnek bir fay zonunun ylizeyinden alinmistir. Alterasyona
ugramis kahverengimsi ve kirmizimsi bir renge sahiptir. ince kesitin baglayici

maddesi kil matrixtir. Kesit i¢cinde kaya¢ icerisinde sokulum yapmis ve ¢ift nikolde
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renksiz olan 6zsekilli plimisler, kesit genellinde yaygin olarak yar1 6z sekilli ve
0zsekilsiz cift nikolde yanma sonme gdsteren kuvars kristalleri, plajioklazlar ayrica
kesit igerisinde ara ara ¢ift nikolde renksiz, boyutlart 2mm — 64mm arasinda degisen
volkanoklastik (piroklastik) kayac tiirlerinde lapillitaslar D ve G fotograflarinda
oldugu gibi gozlenmektedir. Incelenen 6rnekte %30 oraninda kristal taneleri ve
yaklasik %50 oraninda kayag parcaciklart ve %20 oraninda matrix bulundugundan

kristal — litik tuf “tiir.

Fotograf 5.4 de 3 numarali1 6rnekte ara ara 6z sekilli plimisler, yar1 6z sekilli ve 6z
sekilsiz kuvars kristalleri, ¢ift nikolde pijamali halde yanma soénme gosteren
plajioklazlar, feldispatlar; tek nikolde renksiz, ¢ift nikolde gokkusagi renklerinde

muskovitler, yer yer de hematitlesmeler ve limonitlesmeler gézlenmektedir.

Kesit icerisinde %20 oraninda piimis %60 oraninda kristal taneleri ve %10 oraninda
kaya¢ parcaciklari ile %10 oraninda matrix bulunmakta olup vitrik - kristal — litik

Tif sinifina girmektedir.

Fotograf 5.5 de 4 numaral1 6rnekte matrix igerisinde yaklasik 0.5 mm den 4 mm ye
kadar degisen araliklarda kristal ve kaya¢ parcaciklari karismis halde bulunmakta ve

kesit genelinde kayag parcaciklari yogun olarak goriilmektedir.

Kuvars, plajioklaz kristalleri, tek nikolde yesil renkte, ¢ift nikolde renksiz
feldispatlar, kahverengi tonlarinda demir oksitler bulunmaktadir. Oksitlesme {irtinleri
olarak limonit, hematit gibi iiriinlere rastlanmaktadir. Ornekte %10 oraninda piimis
%70 oraninda kayag parcaciklart ve %20 oraninda matrix goriildiglinden vitrik —

litik tuf olarak adlandirilmaktadir.

Fotograf 5.6 de 5 numarali 6rnek genelinde matrix i¢gine géomiilii halde 0.Imm — Imm
boyutlarinda kaya¢ parcalar1 goriilmekte olup, 0z sekilsiz kuvars kristalleri
goriilmekte, kesitin genelinde de hematitlesme ve oksitlenme yaygin olarak
bulunmaktadir. Kesit igerisinde %30 oraninda kristal %50 oraninda litik(kayag

parcacigi) %20 oraninda kil matrix olup Kristal — Litik Tuf tiir.
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A

Fotograf 5.2 1 numarali numuneye ait fotograflar
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A

Fotograf 5.3 2 numarali numuneye ait fotograflar
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A

Fotograf 5.4 3 numarali numuneye ait fotograflar
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A

Fotograf 5.5 4 numarali numuneye ait fotograflar

35



Fotograf 5.6 5 numarali numuneye ait fotograflar
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Fotograf 5.7 de 6 numarali 6rnek igerisinde C resminde goriildiigii gibi kayag
icerisine sokulum yapan ufak kaya¢ parcaciklari, ayrica D ve G resimlerinde
goriildiigii gibi lapillitag parcaciklari, kristal olarak amfiboller, feldispatlar, kuvarslar
ve plajioklazlar bulunmaktadir. Kesit piimisce (vitrikce) zengindir. Kesit i¢ersinde
%30 oraninda kristal %40 oraninda plimis % 20 oraninda matrix %10 oraninda kayag

parc¢aciklari bulundugundan 6rnek litik - kristal — vitrik tiif olarak adlandirilmaktadir.

Fotograf 5.8 de 7 numaral1 6rnekde yer yer piimis ve kristaller gozlenmekte ve kristal
olarak muskovit, kuvars, plajioklaz bulunmaktadir. Kesit igerisinde bulunan
feldispatlarda yaygin bir killesme ve silislesme goriilmekte ayrica kesit litikce (kayag
parcaciklar1) zengindir. Kesit icersinde % 20 oraninda kristal %65 oraninda litik ve
%15 oraninda matrix oldugundan silisifiye kristal — litik tif olarak

adlandirilmaktadir.

Fotograf 5.9 de 8 numarali 6rnekde hematitlesme, limonitlesme, kloritlesme ve
killesmeler goriilmektedir. Ayrisma iiriinleri olarak feldispatlar ve yer yer mafik
mineraller gozlenmekte, feldispat minerallerinde killesme, biyotit ve hornblend
minerallerinde ise opasitlesme ile kloritlesmeler izlenmektedir. Kesit icerisinde
plimis miktar1 %10 kristal miktar1 %70 ve matrix miktar1 %20 civarinda oldugundan

vitrik — kristal Tuf sinifindadir.

Fotograf 5.10 de 9 numarali o6rnekte goriildiigii gibi tiifiin icindeki volkanik
cakillardan alinmistir. Kaya¢ adi: piroksenli andezit, kaya¢ dokusu: porfirik ve
glomera porfirik. Kesit icersinde 0Ozsekilli ve yar1 ozsekilli kuvars taneleri ile
plajioklazlar bulunmaktadir, plajioklazlarda zonlanma ve elek dokusu yaygin olarak
goriilmektedir. Ornek igerisindeki mineraller; grimsi, yesil renkte dik sénmeli
ortopiroksen (enstatit), sarims1 tonlarda egik sdnmeli klino piroksen (ojit) ve opak

mineral olarak da demir titan oksitler goriilmektedir.

Fotograf 5.11 de 10 numarali Ornekte goriildiigli gibi numune sarimsi ve
kahverengimsi tonlarda hematitlesmenin oldugu yiizeyden alinmistir. Kesit i¢erisinde
az miktarda plimis, plajioklaz ve yogun miktarda kuvars ve kaya¢ pargaciklar
bulunmaktadir. Kesit i¢erisinde %35 oraninda kristal %50 oraninda litik ve %15

oraninda matrix bulundugundan kristal — litik tiif tiir.
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Fotograf 5.7 6 numarali numuneye ait fotograflar
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Fotograf 5.8 7 numarali numuneye ait fotograflar
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Fotograf 5.9 8 numarali numuneye ait fotograflar
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Fotograf 5.10 9 numarali numuneye ait fotograflar
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Fotograf 5.11 10 numarali numuneye ait fotograflar
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Fotograf 5.12 de 11 numarali 6rnek damar icinde alterasyona ugramis kirmizimsi
yiizeyden alinmigtir. Ornek kayag olarak igerisinde bosluklar1 olan pomzalar, yer yer
yesilimsi renkte feldispatlar ve kii¢iik boyutlardaki kayac¢ pargaciklari, amfiboller ve
0zsekilsiz kuvars kristalleri ile kahverengimsiden turuncumsuya degisen renklerde
ozsekilli biyotitler goriilmektedir. Ornek piimisce zengin olup icerisinde %25

oraninda kristal %60 oraninda plimis oldugundan kristal — vitrik tif’tiir.

Fotograf 5.13 de 12 numarali 6rnek tiifler icinde zamanla alterasyona ugramis olan
yiizeyden alinmistir. Ornek igerisinde yogun miktarda kuvars yer yer plajioklaz ve
feldispatlar ve matrixe, feldispatlara ve kayag igerisine gdmiilii halde yogun miktarda
kiiciik boyutlu piimisler gézlenmektedir. Ornek icerisinde %30 oraninda kristal, %50

oraninda kaya parcaciklari ve %20 oraninda matrix olup kristal — litik tiif’tiir.

Fotograf 5.14 de 13 numarali 6rnek icerisinde kuvars kristalleri yar1 6zsekilli ve 6z
sekilli olup yanma sonme gostermektedirler. Kii¢lik boyutlardaki plimis pargaciklari
ise kesit genelinde olup kayag¢ igersine sokulum yapmis halde bulunmaktadirlar.
Matrix miktar1 fazla olan kesitte C resminde de goriildiigii gibi sikismis ve gevsek
olmak tizere iki farkli durumda bulunmaktadir. Kesit igerisinde %20 oraninda piimis,
%355 oraninda kayag pargacigi ve %25 oraninda matrix bulundugundan vitrik — litik

taf’tar.

Fotograf 5.15 de 14 numarali 6rnek icerisinde bol miktarda o6zsekilsiz ve yari
ozsekilli kuvarslar, plajioklazlar ve muskovitler gézlenmektedir. Ornek igerisinde
kaya¢ parcaciklar1 kiiglik boyutlu olup, kesit genelinde piimisler nadir olarak
rastlanmaktadir. Bu kaya¢ pargaciklar1 ve piimisler kesit igerisinde yesil renkte
bulunan feldispatlar igine sokulum yaptiklar1 gézlemlenmistir. Ornek igerisinde %15
oraninda piimis(cam pargaciklari) %60 oraninda kristal ve %25 oraninda kil matrix

oldugundan vitrik — kristal tiif olarak adlandirilir.

Fotograf 5.16 de 15 numarali 6rnek tiifler icerisinde bulunan bir fay ¢atlaginin
yiizeyinden almmustir. Ornek igerisinde hornblend, biyotit ve mikasistler
gbzlemlenmis, kesit genelinde kuvars ve piimislere yer yer rastlanmistir. Incelenen
kesitler igerisinde resim C ve D de goriildiigii gibi en fazla matrix e sahip kesittir.
Ornek igerisinde %20 oraninda kristal, %50 oraninda litik ve %30 oraninda matrix

bulundugundan kristal — litik tiif olarak adlandirilir.

43



A

Fotograf 5.12 11 numarali numuneye ait fotograflar
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Fotograf 5.13 12 numarali numuneye ait fotograflar
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Fotograf 5.14 13 numarali numuneye ait fotograflar
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Fotograf 5.15 14 numarali numuneye ait fotograflar
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Fotograf 5.16 15 numarali numuneye ait fotograflar
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Minerolojik bulgularda bulunan numunelere ait fotograflarda. A, numunenin alindigi
bolgenin fotografi, B (10X), C (20X), D (40X) ince kesit fotograflar1 (/N), E (10X),
F (20X),G (40X) ince kesit fotograflart (+N)

Cizelge 5.1 Volkanik Kayaclarin boyutlarina gore siniflandiriimasi [61]

Volkanoklastik Tane \';nllk;inuklaﬁtiiilin';“alc -
\"P“.ﬂﬁrﬁiil_lh_lil

CBlok
-d rmiin -
Lapilli

2 mm

irikm

i, 06 mm e ; =
Ince Kiil Yolkanik g
(Toz) Camunas|

Incekesitler {izerinde vyapilan partikiil &lgiimiine gore, numuneler [61]'nin
siiflandirmasinda volkanoklastik kayaclardan volkanik c¢amurtast (<0,06) ve

volkanik kumtag1 (0,06-2 mm) grubuna girmektedir.

Cizelge 5.2 Tiflerin bilesimlerine gore siniflandirilmasi [62]

Piimis yada cam parcaciklar

Kristal-Vitrik Taf
reav 7 \Litik—Vitrik Tuf

%50/ Vitrik Tif %50

Vitrik-Kristal Taf Kristal Tiif Litik tiif " Vitrik-Litik Taf

Kristal %50 Kayag¢ par¢acigi
e ——
Litik-Kristal Tdf Kristal-Litik Tiif
Yaptigimiz ¢alismada incelenen kesitler, mineral bilisimleri yiizde oranlar1 ve
yapilarma gore [62]’nin siniflandirmasi kullanilarak litik, vitrik veya kristal tif

olarak isimlendirilmistir (Cizelge 5.9).
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5.2 Jeokimya

Inceleme alanindan derlenen 12 0Ornek Uzerinde ana ve izelement analizleri

yapilmigtir.

Cizelge 5.3 Numunelerin iz element bilesimleri (ppm)

No \Y% Cr |[Co| Ni | Cu|Zn|Rb| Sr | Y| Zr | Nb | Ba Pb | U S Cl
1 328 | 68 | 61 | 19 | 60 | 12| 21 | 323 | 5 | 118 | 6 506 | 2087 | 2| 5104 173
2 386 | 106 | 41 | 26 | 41 | 17 | 47 | 459 | 6 | 147 | 8 493 | 367 |2 | 5014 | 539
3 368 | 110 | 40 | 36 | 43 |35 | 54 | 658 | 5 | 170 | 8 654 | 421 | 4| 6707 | 215
4 282 | 94 | 23 | 37 | 53 | 43| 69 | 1015 | 7 | 203 | 11 | 663 | 305 |1 | 5313 176
5 | 1099 | 66 | 169 | 102 | 55 | 99 | 24 | 325 | 10 | 53 2 425 | 1134 | 4| 2912 150
6 - - - _ - — - - — - - — - R - -
7 | 1647 | 114 | 106 | 85 | 27 | 93| 30 | 488 | 7 | 108 | 5 648 | 289 | 3| 7101 384
8 210 | 77 | — | 28 | 30 | — | 33 | 4135 | 12 [ 390 | 15 | 1298 | 80 | - | 5268 | 396
9 242 | 56 | 11 | 25 | 54 | 13 | 135 | 613 |17 | 291 | 14 | 699 | 129 |5 | 1263 | 204
10 | 18 | 77 | 19 | 33 | 142 | 6 | 8 | 337 | 1 | 211 | 11 | 342 | 103 |2 | 4773 27
11 | 240 | 94 | 29 | 25 | 86 | 28 | 45 | 455 | 5 | 247 | 13 | 552 | 561 |2 | 2924 | 1038
12 | 278 | 102 ] 8 28 | 63 | 13| 65 | 539 243 | 11 | 428 91 | 5| 5729 88

Cizelge 5.4 [z elementlerin korelasyon tablosu

A% Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb U S Cl
v | 1,00
Cr | 026 | 1,00
Co | 081 | -0,11 | 1,00
Ni | 0.89 | 0,06 | 0,90 | 1,00
Cu | 039 | -027 | 0,34 | -023 | 1,00
Zn | 090 | 0,15 | 087 | 0,96 | -0,46 | 1,00
Rb | -0,44 | -030 | -0,65 | -038 | 036 | -0,51 | 1,00
Sr | 023 | -0,12 | -0.41 | -0,18 | -036 | -0,02 | -0,16 | 1,00
Y | 003 | -045 | 006 | 0,07 | 0,52 | 0,14 | 035 | 037 | 1,00
Zr | -0,63 | 0,18 | -0,88 | 0,61 | 0,04 | 0,69 | 0,43 | 0,71 | 0,41 | 1,00
Nb | 0,72 | -0,14 | 0,90 | 0,72 | 020 | -0,71 | 0,57 | 0,51 | 028 | 0,95 | 1,00
Ba | -0,12 | -0,08 | -0,14 | 0,16 | -0,54 | 0,17 | -0,10 | 0,93 | 049 | 0,67 | 049 | 1,00
Pb | 0,13 | -0,34 | 0,46 | 0,10 | -0,04 | 0,11 | -0,53 | -0,30 | -021 | -0,57 | -0,59 | -0,28 | 1,00
U | 013 | 0,16 | 008 | 0,19 | -025 | 0,09 | 031 | 0,12 | 067 | 0,17 | 0 | 0,07 | -022 | 1,00
S | -0,16 | 0,09 | 0,02 | -0,14 | -033 | 0,14 | -028 | 0,98 | 027 | 0,64 | 0,42 | 0,89 | -0,24 | 0,21 | 1,00
Cl | 0,09 | 024 | -0,09 | -021 | -0,08 | -0,04 | -024 | 0,10 | -0,08 | 0,21 | 028 | 0,18 | -0,03 | -0,31 | 0,08 | 1,00

Cizelge 5.5 Kil minerallerinin olugum tablosu

AL O3 SiO, AL O3/ SiO,
9,20 59,58 0,15
19,26 58,87 0,33
21,89 58,75 0,37
24,67 63,23 0,39
17,67 46,34 0,38
14,27 55,16 0,26
23,63 67,54 0,35
18,53 69,34 0,27
27,86 65,29 0,43
20,54 63,33 0,32
25,67 65,43 0,39
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Grafik 5.1 iz elementlerin dagilim grafigi

13C

200 10,00 2003 30,00 4000 50,00 60,00 7CCO 80,00

5i02

Yapilan jeokimya analiz sonuglarmin verildigi cizelge cizelge 5.3, 5.4, 5.5 ve grafik

5.1 de goriilebilecegi iizere alinan 6rneklerde saglikli bir korelasyon yapma olanagi

bulunamamustir.

Hidrotermal alterasyona ugrayan kayalarda alinan bu oOrneklerde dogal olarak

herhangi bir korelasyon bulunamamaktadir.

Iz element sonuglarinin sunuldugu ¢izelge 5.3 de Cr, Co, Ni degerlerinin yiiksek

¢ikmasi bozuk kayaclardan piroklastik kayaglara malzeme geldiginin bir gostergesi

olarak kabul edilmistir.

Bu iz element korelasyonlar1t TAS diyagramindaki sonuglara bagl olarak kayaglarin

hidrotermal getirmeye buna bagli olarak bozusmanin oldugu saptanmustir.
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Cizelge 5.6 Numunelerin ana oksit bilesimleri (%)

No SO3 P205 KzO NazO CaO MgO MnO Fe203 A1203 Ti02 SiOz
1 [{0,09]0.19 |0.66 | 0.20 | 0.62 | 0.38 | -- 28.07 1 9.20 | 0.78 | 59.58
2 10,12]1020 |1.40 {044 |0.79 | 0.50 | 0.01 17.36 | 19.26 | 0.79 | 58.87
3 1015027 |1.63 {040 |0.80 | 0.62 | -- 14.27 | 21.89 | 0.82 | 58.75
4 1011026 |1.65]041 |0.71 052 |]0.01 |744 |24.67 |0.80 | 63.23
5 10,07]024 1097|027 |126 |0.76 |0.04 |31.48 | 17.67 | 0.32 | 46.34
6 | -- - - - - - _- - —- - -
7 10271025 |1.92|0.51 1.00 | 0.83 | 0.01 | 2495 | 14.27 | 0.62 | 55.16
8 [1,05]0.79 [3.84 |0.63 |0.32 | -- -- 1.01 23.63 | 0.72 | 67.54
9 [0,03]0.19 {395 089 046 |021 |0.01 |5.18 18.53 | 1.03 | 69.34
10 | 0,291 0.09 | 1.24 | 0.23 | 0.63 | 0.14 | 0.01 | 3.25 27.86 | 0.86 | 65.29
11 | 0,05]0.19 | 142 | 0.52 ]0.62 | 0.23 | -- 11.66 | 20.54 | 1.12 | 63.33
12 | 0,14 0.21 | 1.61 | 044 |0.81 | 032 | -- 436 | 25.67 | 0.82 | 6543
Cizelge 5.7 Ana oksitlerin korelasyon tablosu
S03 | P205 | K20 | Na20 | CaO | MgO | MnO | Fe203 | Al203 | TiO2 | SiO2

SO3 1,0
P205 | 0,9 1,0
K20 | 05 | 06 | 10
Na20 | 0,2 0,3 0,9 1,0
CaO | 05| -04 -0,6 -0,5 1,0
MgO | 0,2 0,8 -0,2 -0,2 0,8 1,0
MnO | -04 0,3 -04 -04 0,8 0,5 1,0
Fe203 | -04 | -0,3 -0,6 -0,5 0,7 0,7 0,7 1,0
Al203 | 03 0,1 0,2 0,1 -0,2 | -04 -0,3 -0,8 1,0
TiO2 | -0,2 | -0,2 0,3 0,4 -0,7 | -0,8 -0,8 -0,6 0,2 1,0
Si02 0,3 0,2 0,6 0,5 -09 | -0,8 -0,8 -0,9 0,5 0,8 1,0
Grafik 5.2 Orneklerin anaoksit bilesimlerinin ortalama dagilimlar1 (%)

mso3

B P205

" K20

W Na20

B CaD

B Mg

MnO

Fe203

Al203

TiO2
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Cizelge 5.8 Volkanik kayaglarin jeokimyasal siniflandirmasinda kullanilan TAS
Diyagrami [63]

r NaZO + K.20 wit

. ——

. P

- trachyte 3.

S (a <20%) 4 —

. foudite trachydacite B —

- ) (a20%) 6

I Y ; rhyolte S —

- tephrite &

i # (ol 105 T 9 —
basanite &80 10-

L |(o1>10) 4 1-

- I A ; E —_—

- ' andesite|  Jheite

I ce|  P®alt hasaltic

EW T

: | I |

37 M 45 43 53 57 81 65 63 73 I

ULTRABASIC| BASIC |nTERMEDIATE|  ACID $i0, wt¥%
45 52 63

Cizelge 5.2°deki [63] siniflandirmasina gére 5 numarali numune bazalt grubuna
girmekte ve bazik bir magmadan tiiredigi anlasilmakta, 7 numarali numune bazaltik
andezit grubuna girmekte ve asidik-bazik arasinda bir magmadan tliredigi
anlasilmakta, 1, 2, 3 numarali numuneler andezit olarak adlandirilmakta ve asidik-
bazik arasinda bir magmadan tiiredigi anlasilmakta, 4, 8, 9, 10, 11, 12 numarali
numuneler dasit grubuna girmekte ve asidik bir magmadan tiiredikleri

anlasilmaktadir.
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Cizelge 5.9 Si0, oram1 % 48’den yiiksek olan volkanik kayaclarin kokenini gosteren
diyagram [63]

high-K :

4‘- / ;
[ 1 5-

- —
I{ZOwt% 2~ F—

o = ol -l b 7- -

[ g I - L
- — v ] T -
1L e & & | & 3 é’?ﬁ:tz 1
- B i 8 g 3= oK 12- ——

[ 48,03}~ 7 S z
45 49 53 57 861 65 69 13 M
Si0, wt%

Cizelge 5.7°de numunelerin [63]’in yapmis olduklar1 siniflandirmaya gére magma
bilesimleri verilmistir. Bu siniflandirmaya gore bazalt olarak adlandirilmig olan 5
numarali numune, andezit olarak adlandirilan 2 ve 3 numarali numuneler, dasit
olarak adlandirilan 4, 10, 11 ve 12 numarali numunelerin orta potasyumlu bir
magmadan, andezit olarak adlandirilan 1 numarali numunenin diisiik potasyumlu bir
magmadan, bazaltik-andezit olan adlandirilan 7 numarali numune ile dasit grubuna
giren 8, 9 numarali numunelerin de yiiksek potasyumlu bir magmadan tiiredikleri

anlasilmaktadir.
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5.3 X-Ray Bulgulan

Calisma alanindaki numunelere ait X-Ray grafikleri Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3,
Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11,
Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.1 1 numarali numuneye ait x-ray difraktomlari
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Sekil 5.2 2 numarali numuneye ait x-ray difraktomlari
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Sekil 5.17 17 numarali numuneye ait x-ray difraktomlar1

Cizelge 5.10 Numunelerde X-Ray analizleri sonucunda belirlenen mineral

birliktelikleri

No Mineral icerigi

1 Korund, Opal, Mika

2 Olivin, Hematit, Korund,

3 Kil, Feldspat, Korund, Alunit,

4 Mika, Feldspat, Korund, Alunit

5 Korund, Muskovit, Opal, Kil

6 Plajiyoklaz, Opal, Kuvars, Feldspat, Korund, Jarusit, Alunit
7 Limonit, Korund, Feldspat, Hematit

8 Korund, Feldspat, Limonit

9 Opal, Korund, Limonit, Muskovit, Kristobalit

10 Korund, Kuvars, Limonit,Kristobalit

11 Feldspat, Korund

12 Feldspat, Korund, Hematit

13 Alunit, Limonit, Feldspat, Muskovit, Hematit, Kaolinit, Grafit
14 Jarusit, Feldispat, Korund, Kuvars, Alunit, Plajiyoklaz
15 Alunit, Kil, Olivin, Feldsipat, Korund, Alunit, Jarusit

16 Alunit, Jarusit, Feldspat, Korund, Kaolinit, Hematit

17 Alunit, Jarusit, Feldspat, Korund, Hematit, Muskovit
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Cizelge 5.5’de calisma alaninda incelenen numunelere ait bulunan O6zelliklerin
birlestirilmis hali sunulmustur. Cizelge de numunelerin alindig1 kayaglarin [62]’e
gore isimleri, koken kayag tiirleri, magma bilesimleri, ince kesitte tespit edilen
mineraller, X-Ray analizleri sonucunda tespit edilen mineraller, ince kesitte yapilan
mineral yogunlugu saymmma gore kayaglarin volkanoklastik adlandirilmasi

verilmistir.

Bu ¢izelgeye gore numune alinan kayaclar 5 tiirdiir. Bunlar andezit, dasit, bazaltik
andezit, bazalt ve piroksenli andezittir. Kayaglar kdken olarak agirlikli orta diizeyde
potasyumlu bir magmadan tiiremis olup, nadir olarak ta diisiik ve yiiksek potasyumlu
bir bilesim gostermektedir. Olusum magmasit genel olarak asidik bir yap1

gostermekte olup, bazen de asid-bazik yapili olduklar1 anlagilmastir.

Yapilmis olan ince kesit ¢alismalarinda hemen hemen biitiin kesitlerde kuvars,
plajioklaz, feldspat gozlenmis olup, bu kristaller genelde 6zsekilli veya yar1 6zsekilli
olarak goriilmiistiir. Ayrica numunelerin yapisina bagl olarak incekesitlerde pilimis,
lapillitas, hornblend, limonit, klorit, biyotit, mikasist, ojit, enstatit, litik gézlenmis

olup, yap1 olarakta kloritlesme, hematitlesme, opasitlesme gozlenmistir.

X-Ray difraktogramlarindaki  pikler incelendiginde numunelerin  mineral
bilesimlerinde agirlikli olarak korund goze ¢arpmaktadir. Korundun yaninda X-ray
analizlerinde opal, mika, kil, kuvars, alurit, jarusit, feldspat, kaolin, dolomit

izlenmistir.

Gerek X-Ray ve gerekse de incekesit bulgularina bakildiginda birbiriyle ardisik
sonuglar izlenmesine ragmen X-Ray analizlerinde korund (Al,O;) bilesiminin
agirliklt olmast XRF analiz sonuclariyla dogrulanmis ve yiizdesel olarak kiikiirtten
(S) sonra en biiyilk kismi tutmaktadir. Korundun bu sekilde belirgin olmasinin

nedeni jenezinin hidrotermal oldugunu diisiindiirmektedir.

Incekesitte yapilan mineral yogunlugu sayim sonuglarina gére numuneler [62] nin
yapmis oldugu siiflandirmada genelde kristal - litik tiif sinifina girmekte olup, daha
sonra vitik-kristal/litik tif ve littk — witrif - kristal tif gelmektedir. Bu
smiflandirmaya gore numunelerin Ozsekilli kaya¢ pargaciklarindan olustugu

sOylenebilir.
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Cizelge 5.9 Calisma alanindaki numune bulgularinin genel ¢izelgesi

No K:.lyac'ln K:tyacn.l Ma.fgl?a Ince Kesit Mineralleri X-Ray Mineralleri Matrix Yogunlugu Ismi
Ismi Kokeni Tiirii
1 | Andezit | Disikk | ASidik- Plajiyoklaz, Kuvars, Feldspat Korund, Opal, Mika Litik — Vitrif - Kristal Tiif
Bazik arasi
2 | Andezit Orta K As@k- Piimis, Kuvar.s,'Plapyoklaz, Olivin, Hematit, Korund, Kristal — Litik Tiif
Bazik aras1 Lapillitag
3 | Andezit | Orak | Asidik Pimis, Plajiyoklaz, Feldspat, Kil, Feldspat, Korund, Alunit, Vitrik - Kristal — Litik Tiif
Bazik arasi Muskovit, Hematit, Limonit
4 | Dasit Orta K Asidik L1t.1k, Kloritlesme, Felq§pat, Mika, Feldspat, Korund, Alunit Vitrik — Litik Tiif
Opasitlesme, Kuvars, Plajiyoklaz
5 | Bazalt OrtaK Bazik Litik, Hematit, Kuvars Korund, Muskovit, Opal, Kil Kristal — Litik Tiif
. Asidik- Piimis, Amfibol, Feldispat, Plajiyoklaz, Opal, Kuvars, Feldspat, Korund, .. . o
6 Andezit Orta K Bazik arast Kuvars, Lapillitas, Plajiyoklaz, Jarusit, Alunit Litik - Kristal — Vitrik Tif
Bazaltik . Asidik- Piimis, Muskovit, Kuvars, Limonit, Korund, Feldspat, Hematit . P
7 andezit Yiksek K Bazik arasi Plajiyoklaz, Feldspat, Litik Kristal - Litik Tuf
8 | Dasit Yiiksek K | Asidik Hematit, Limonit, Klorit, Feldspat, Korund, Feldspat, Limonit Vitrik - Kristal Tiif
Hornblend, Biyotit
9 | P. Andezit | Yiiksek K | Asidik Kuvars, Plajiyoklaz, Ojit, Enstatit | Opal, Korund, Limonit, Muskovit, Kristobalit -
10 | Dasit Orta K Asidik Kuvars, Plajiyoklaz, Piimis Korund, Kuvars, Limonit,Kristobalit Kristal — Litik Tif
11 | Dasit Orta K Asidik Kuvars, Plajiyoklaz, Pliimis Feldspat, Korund Kristal — Vitrik Tiif
12 | Dasit OrtaK Asidik Kuvars, Plajiyoklaz, Feldspat Feldspat, Korund, Hematit Kristal — Litik Tuf
) . . Piimis, Kuvars, Hemait, Limonit, | Alunit, Limonit, Feldspat, Muskovit, Hematit, o S
13 | Dasit Yiiksek K | Asidik Biyotit Kaolinit, Grafit Vitrik — Litik Taf
. Asidik- Kuvars, Plajiyoklaz, Muskovit, Jarusit, Feldispat, Korund, Kuvars, Alunit, L . .
14 | Andezit Orta K Bazik arast Piimis, Feldspat Plajiyoklaz Vitrik — Kristal Tiif
Bazaltik . Asidik- Hornblend, Biyotit, Mikasist, Alunit, Kil, Olivin, Feldsipat, Korund, Alunit, . T
15 andezit Yiiksek K Bazik arasi Kuvars, Piimis Jarusit Kristal — Litik Tuf
16 | -- -- -- -- Alunit, Jarusit, Feldspat, Korund, Hematit --
17 |- B B -- Alunit, Jarusit, Feldspat, Korund, Hematit, B

Muskovit
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BOLUM VI
HIDROTERMAL ALTERASYON
6.1 Tamm
Yerkabugunun goreli s1g kesimlerindeki kayaglarin, iglerinde dolasan 1s1 yiiklii

akiskanlarla (hidrotermal) etkilenmesi sonucu olusan kimyasal ve mineralojik faz

degisimleri ‘“hidrotermal alterasyon” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1).

~ BOZUNMA
YAGMURSUYU / 0-30 °C

Birincil mineraller Ikincil mineraller

TERMAL AKISKAN / 30-370 °C
HIDROTERMAL ALTERASYON

Sekil 6.1 Bozunma ve Hidrotermal alterasyon olusumunun sematik gosterimi
6.2 Hidrotermal Alterasyon Olusumu

Hidrotermal alterasyon;
1. Akiskan sicakligi,

2. Akigkan kimyasi

3. Kayag tipi,

4. Kayac kimyasi,

5. Porozite,

. Permeabilite,

. Litostatik basing,

. Hidrostatik basing ve

O 0 9 N

. Zamana bagh olarak jeotermal akiskan ile kayaglarin etkilesimi sonucu (su-kayag

iligkisi) degisen yogunlukta (siddette) ve derecelerde olusabilmektedir.
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6.3 Alterasyon Derecesi

Hidrotermal alterasyon sonucu kayacglarda olusan yeni mineraller ile jeotermal

akiskanin sicakligi arasinda yakin bir iligski bulunmaktadir. Bu iliskiden hareketle

Hidrotermal alterasyon sonucu olusan hidrotermal alterasyon minerallerinin temsil

ettigi degerler alterasyon derecesi olarak kullanilmaktadir. Ornegin;

Mineral derece (°C)
Morderit 120

it 220
Epidot 250

6.4 Alterasyon Tipleri

Alterasyon yogunlugu ve derecesine bagli olarak olusan minerallerin
birlikteliklerine gore alterasyon tiplerinin yaygin olarak bilinenleri asagidaki sekilde

ayrilmaktadir:

1. Potasik,

2. Serisitik,

3. Arjilik ve

4. Pirofillitik olmak tizere 4 tip ayirtlanmakla birlikte;
1. Profillitik (Klorit, Epidot, Aktinolit).

2. Serisitik (Serisit)

3. Potasik (Biyotit, K-feldispat, Adularya)

4. Albitik (Albit)

5. Silisifikasyon (Kuvars)

. Karbonizasyon (Karbonat minerallari)

. Alunitik (Alunit)

[C BN BN

. Arjillik (Kil Mineralleri)
9. Zeolitik (Zeolit Mineralleri)
10. Serpantinlesme (Serpantin, Talk)

11.0ksidasyon  (Oksit ~ mineralleri) seklinde  de  tiplere  ayrilarak
detaylandirilabilmektedir.
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6.5 Hidrotermal Alterasyon Mineralleri ve Sicakhik

Hidrotermal alterasyon sonucu olusan minerallerin °C olarak sicaklik deger

karsiliklar1 agagidaki sekilde verilmektedir:

Mineral Sicakhk( °C)
Sabazit 70
Mezolit (Natrolit) 90
Stilbit 110
Kaolinit (Asidik) 120
Simektit (Notral) 140
Klorit (Alkali) 230-250
Biyotit 325

6.6 Ornekleme

Calisma sahasindan alinan ve XRD analizleri gergeklestirilen drneklere ait sonuglar

Cizelge x de sunulmustur. Cizelgeden hareketle;

Tiim kayac¢ mineral birlikteligi olarak korund, mika, kil mineralleri, feldispat, jarusit,
alurit, opal ve kuvars mineralleri degisen oranlarda gozlenmektedir. Tiim kayac
mineral birlikteliklerinde; Korund mineralinin bir 6rnek disinda tiim orneklerde
gozlenmesi, korund-mika birlikteligi, jarusit ve alurit minerallerinin varhig dikkat

¢ekmektedir.
6.7 Hidrotermal Alterasyon Ozellikleri

Yapilan incelemeler sonucunda inceleme alanindan alinan 6rneklerde ve dolayisi ile
Pliyosen yaslit Melendizdag tiiflerinde potasik alterasyon ve ileri arjilik alterasyon

(Kil minerallerinin egemen oldugu) gelismistir.

Bu sonuglardan hareketle Nigde merkezinde gozlenen hidrotermal alterasyon

jeotermal sistemde 120-150 °C lik bir akiskan varligindan s6z edilebilecektir.

Bu alterasyon ozellikleri Nigde Narkdy jeotermal sistemine benzerlikler sunmakta

olup, [65] sonuglar ile potasik alterasyon haricinde uyumludur.
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BOLUM VII
SONUCLAR

Nigde ve yakin ydresinin jeotermal kaynak potansiyeline yonelik hidrotermal

alterasyon agirlikli olarak yapilan bu ¢aligsmada;

1. Alman orneklerde; korund, mika, feldispat, kil, jarusit, alurit mineralleri

saptanmis,

2. Orneklerin kimyasal analizleri sonucunda SiO2, Fe203, AlI203, K20 degerleri
diger degerlere gore yiiksek ¢ikmis,

3. Bu sonuglardan hareketle Nigde il merkezinde ileri arjilikbir alterasyon gelismis,
4. Bu alterasyona gore 120-150 °C lik bir jeotermal akiskan 6ngoriilmiis,

5. Nigde il merkezi ile Narkdy jeotermal sistemlerinde farkli alterasyonlarin gelistigi

saptanmus,

6. Orta Anadolu Kristalin Kompleksi i¢cinde yer alan Nigde Jeotermal sisteminde
onceki yillarda acilan kuyularda soguk su konumu nedeni ile yeterli sicak su elde

edilemedigi,

7. Caligmalarin siirdiiriilmesi halinde Nigde ve yakin ydresinde orta entalpili

jeotermal alanlar bulunabilecegi,

8. Iz element sonuglarmm sunuldugu cizelgede Cr, Co, Ni degerlerinin yiiksek
cikmasi bozuk kayaclardan piroklastik kayaglara malzeme geldiginin bir gostergesi

olarak kabul edilmistir.
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EK-1 Jeokimyasal Degerlendirme

Kuyuda yapilan jeokimyasal degerlendirme verilerinde en baskin katyonu Ca
olusturmakta olup, Mg ikinci derecede Onem tagimaktadir. Na ve K analizi
bulunmamasina karsin anyon katyon dengesi fazla miktarda ¢6ziinmiis olabilecek Na
ve K gostermemektedir. Buna gore Kokar-1 suyu Ca-Mg SO4 ve HCOs3, diger iki su
ise Ca- SO4 ve HCO; su tipindedir. Yer alti sicaklifinin tahmini i¢in yapilan
degerlendirmede Na ve K analizleri bulunmadigindan oncelikle yalniz kuvars ve
kalsedon jeotermometreleri kullanilmistir. Bu jeotermometre sonuglart da WATCH
kimyasal tiirlestirme programi [58, 59] ile hesaplanmis olup, 55 ile 90°C arasinda
degisen bir sicaklik degeri vermektedirler. Her iki suyun ¢ikis sicakligi da 30°C
oldugundan bu SiO, jeotermometre sonuglari olduk¢a makul degerler vermektedir.
Yani ¢ok yiizeysel bir degerlendirme ile 55 ile 90°C degisen bir hazneden soz
edilebilir.

[60] tarafindan hazne sicakliginin tahmin edilmesi i¢in gelistirilen mineral doygunluk
jeotermometrelerine sekile gore 90-95°C civarinda degisen sicaklikta ve dengeye
erismemis karisim sularindan olusan bir hazneden s6z edilebilir. Bu yontem kisaca
suyun kimyasal analizi sonucunda ¢esitli minareler ile bu minarelerin her bir sicaklik
degerinde ayr1 ayr1 doygunluk indekslerinin (Sl=log |AP/Kt|) hesaplanmasi ve bu
sicaklik degerleri ile doygunluk indeksi degerlerinin birebir dogrularini igeren

mineral denge diyagramlarinin ¢izilerek yorumlanmasi iliskisine dayanir.

Bu yorumlamada, minerallerin ¢oziiniirliilk denge sabitleri sicaklikla yakin iligkili
oldugundan, bir grup mineral dogrusu denge dogrusunu (S1=0 dogrusunu) belirli bir
sicaklik degeri civarinda oturuyorsa, bu dogrularin kesisim yerine karsilik gelen
sicaklik degeri en iyi akifer (hazne) sicakhigini vermektedir. DI denge dogrusunun
asagisinda (negatif kisimda) olabilecek kesismeler farkli sicakliktaki akigkanlarin
karistmin1  ve dolayisiyla bu akiskanlarin sicakliklarini  belirtebilir. Denge
dogrusunun yukarisinda gerceklesen kesisimler sudan buhar ayrilmasi ile farkh
sicaklik karigimlarini gdsterebilir. Burada denge hesaplamalari icin WATCH [58, 59]

programi kullanilmistir.

Mineral doygunluk hesaplamalar1 akifer kosullarinda kalsedon jeotermometre

sonucuna (60 °C civarl) gore yapilmigtir. Kimyasal analizlerin smirli olmasi
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nedeniyle olduk¢a az mineral ile denenen mineral doygunluklar gostermektedir ki;
amorf silis her iki suda da her sicaklikta ¢6ziiniir durumdadir. Cok yiizeysel bir
degerlendirme ile bu sularda kalsit ve anhidrit kabuklagsmasi goriilme olasilig1
yiiksektir.Yorumlarda belirtildigi gibi bu degerlendirmeler c¢ok yiizeyseldir. Bu
nedenle bu sular ayrintili jeokimyasal ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Yapilacak
analizler icin (farkli sulardan da gerektiginde karsilastirmak i¢in ) daha fazla su
ornegi alinmali ve kimyasal analizler de daha kapsamli (Na, K, B, F, Al, Fe, Sr vb
bazi eser elementleri de kapsayan) olmalidir. Eger miimkiinse O-18, déteryum ve

trityum izotop analizleri de jeokimyasal yorumlamalar1 gli¢lendirebilir.

—<— Anhidrit
—<— Kalsedon
—=f— Kuvars

30 60 90 120 150 180
Sicaklik*C

—<s— Anhidrit
—=— Kalsit
—=— Kalsedon
—— Kuvars

X
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20

1

[}

19 .

T T
90 120 150 180
Sicaklik °C

Sekil: Kokar-1 ve Dertalan Kaplicast sicak sularinin mineral denge-sicaklik

diyagramlar1 ( Ustteki sekil Kokar-1’e alttaki sekil Dertalan Kaplicasina

aittir).
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