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Oz

Tuzlusu sicak ve mineralli su kaynaklar, Aksaray'in KB'sinda Tuzgéli fay zonuna paralel ve buna verev
faylann kesisme noktalannda yer ahrar. Kaynaklann akiferini olugturan Bozgaldag metamorfitlerine ail
mermerledin bir bélima Gal mevkiinde ylzeylenmektedir, Kaynak sulannin toplam debisi dugik, CO; ve
toplam gozinmis madde (TDS) miktarlan ise yiksektir. Tuzlusu kaynak alaminda ana fay boyunca yer alan
eski traverienlerin yamisira, sicak ve mineralli sulann aktid) yerlerde yeni traverten cikelimleri devam
etmekiedir. Traverten gdkeliminde kanaldaki su kalinhimin az olmasimin yanisira, tirbdlan akim, CO2 gazi
kaybi, pH ve sicakhgin yiiksek olmasinin da snemli roltl vardir. ™0, *H, *H izotop verilerine gére meteorik
kokenli olan Tuzlusu kaynaklar, dolasim yolu boyunca sokulum yapan graniileri ve evaporitl birmleri
yikayarak yery(ziine ulasmig ve sicakhiini bir miktar kaybetmis olabilir, "¢ analiz sonuglarna gdre ise,
kaynak sulanndaki karbondicksitin bir bélimQ denizel karbonat kdkenlidir, Ma-Ca-Cl-HCO ve Ma-Cl tipi su
kimyas! fasiyeslerine giren kaynak sulannin hazne kaya sicakidl 115°C dolayindadir. Sertligi ve tuzluluk
tenlikesi ok ylksek ofan bu sulann sulama suyu olarak kullaniimas: uygun dedildir,

Anahtar Kelimeler: Akifer, izotop, sicak ve mineralli kaynak, su kimyasi fasiyesi, traverten, Tuzlusu
kaynaklan

ABSTRACT

Tuzlusu thermal-mineral springs emerge at the infersection of faults, paralfe! to the Tuzgdli faull zone and
oblique to these faults in NW of Aksaray. The marbles of the Bozgalda mefamorphics, cropping out al Cal
ragion and its vicinity, form the main aguiter of these springs. The total discharge of the springs is low, while
their CQz and tolal dissolved solids [TDS) contents are high. In addition to the old travertines extending along
the main faultline, recent travertine depositions exist in places where thermal-mineral water appears. The
traverting in this region iz formed under cerfain condifions including love fow dgpm, furbulent flow, and
increasing pH and temperature values due fo the loss of COs Evaluation of "0, 2H, TH isotopic data indicates
the meteonic origin of the Tuzlusu springs. The temperalure of the sprngs decreases after leaching the
granites and evaporites on their circulation paths. The results of °C analysis show that a part of CO; of the
water is of marine carbonate origin. The hydrochemical facies of the Tuzlusu spiingwaters are in Na-Ca-Ci-
HCOa and Na-Ci types, and the temperature of the reservoir rock is around 115 °C. Total hardness and salimity
hazard potential of the springs are high, and henca the ¥ could nof be used for imigation purposes.

Key Words: Aquifer, isctope, thermal-mineral spring, hydrochemical facies, travertine, Tuzlusu springwaters
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GiRiS

Ulkemizde traverien cokelten ¢ok sayida
soguk ve sicak su kaynad bulunmaktadir. Bu
kaynaklarin kokenlerinin degerlendirimesin-
de tnemli veriler sadlayan fraverten gdkelim
siirecleri farklh yontemlerle incelenmektedir.
Sikga kullanilan hidrojeckimyasal yéntemlerin
yanisira, son zamanlarda traverten gokeli-
minde énemli bir etken olan mikroorganiz-
malarn biyokimyasal aktiviteleri Uzerinde de
durulmaktadir. Bu galigmalardan dnemli clan-
larn Chafetz ve Folk (1984), Pentecost ve
Terry (1988), Bayan ve Kurttag (1997) ve
Pentecast vd. (1997 ne aittir.

Tuzlusu kaynaklar, Aksaray'in yaklasik 5 km
KB'sinda yer almakiadir (Sekil 1). Tuzlusu ve
cevresiyle ilgili olarak yapilan jecloji ve hidro-
jecloji  galsmalanindan  bazilan,  Cadlar
(1950), Yenal vd. (1975), Atabey vd. (1987),
Atabey (1989), Toprak ve Gonclodlu (1993),
Afsin ve Bas (1997) wve Afgin (1258)
tarafindan gergeklestiriimistir. Cadlar (1930)
le Yenal wd. (1975 nin ¢ahsmalari, su kim-
yasi analizlerine yanelik kisa slreli incele-
melerdir. Inceleme alamyla ilgili aynntil
hidrojeolojik calismalar Afsin ve Bas (1997)
ve Afgin (1998)e aittir. Bu ¢algma kap-
saminda; Tuzlusu sicak ve mineralli su kay-
naklarinin hidrojecloji, hidrokimyasal ve izo-
top bilesimi incelenmis, traverten ¢bkelimin-
de etkin olan fiziksel, kimyasal ve hidrolojik
sartlar  belirlenerek  yeraltisuyu  dolagim
sisterninin dzellikleri artaya konmustur.

VERILER VE YONTEM

Inceleme alamimin 1/25.000 dlgekli ayrintil
jecloji haritas) 1596 yilinda Afsin ve Bas
(1997) tarafindan tamamlanmistir (bkz. Sekil
1). Kaynak alaminda vyer alan albwyondan
ahnan  &rneklerin - sikilama  yéntemiyle
porozite; sabit ve disen seviyeli permea-
metrelerle  permeabilite deneyleri Aksaray
Mohendislik  Fakoltesi  Uygulamall  Jeoloji
Laboratuvannda yapilmishir. Yeraltisuyu sevi-
yesinin en diusik (1985 Ekim) ve en yiksek
{1996 Nisan) oldugu donemler ile 1998
Agustos aylannda alinan su kimyasi drnekleri
Hacettepe Universitesi Uluslararas: Karst Su
Kaynaklan Uygulama ve Aragtirma Merkezi
[UkANM) Su Kimyasi Laboratuvar’'nda, izotop
ornekleri Devlet Su lsleri (DSl Teknik
Arastirma ve Kalite Kontral Dairesi |zotop

Laboratuvarlaninda, ozel ormek  siselerine
alinan gazlarn '°C izotop analizleri ise gaz
kabarciklan icindeki CO; bilesimli gazlar
kullanilarak Tokyo Universitesi Deprem Kim-
yas| Laboratuvan’'nda (Japonya) yapilmigtir,
Olgimlerde hata oram %o 0.10'dan disuktor.
Karbon izotop dlgumlerinde standart olarak
PDB (Amerika Goney Karolina Peeadee
formasyonunun Belemniti) alinrmustir.

Su kimyas) analizleriyle kav_.rnak sularindaki
temel katyon ve anyonlar (Ca™, Mg”*, Na*,
K*, CI, 80,7, HCOy) ile smakllk pH, elek-
triksel ilelkeniik (EC), buharlasma kalintis),
toplam sertlik, F, B, MOy, NOs, ve NH; para-
metreleri saptanmistir, Elde edilen tim kim-
yasal analiz sonuglan Piper ve Giggenbach
diyagramlar ile kbken agisindan yorum-
lanmistir. Oksijen-18 ("%0) ve déteryum (*H)
arasindaki iliski ile kaynak sularinin dinya ve
lg Anadolu meteorik su gizgilering uyumiu-
luklan, ylzey ve ;eraltmdakl buharlagma du-
rumilar, trityum ("H) analizi ile akiferde dola-
sim siireleri oransal olarak saptanmigtir.

Su kimyasi analizleri, APHA, AWWA wve
WPCF (1989) standartlarma uygun sekilde
yapilmistir. Ca®' Mg Ma" ve K" analizleri,
standart atomik absorbswan yéntemi ile ato-
mik absorbsiyon spektrometresi kullanilarak
gerceklestiriimistir. SO,~ NO,, NO, ve NH;
icerikleri Bauch and Lomb Spektrofotometre
ile, alkalinite standart titrimetrik, CI' anyonu
ise gumisnitrat titrimetrik yontemleri ile belir-
lenmistir. Kaynaklarin debileri iiggen savak
ve belirli hacim yontemleriyle olgulmustir.
Kaynak baginda yapilan sicaklik  olgimie-
rinde 1°C bélumlenmeli termometre, serbest
karbondioksit &lgimlerinde CA-23 HACH-
C0; test kiti, oksijen-18 ve ddteryum izotop
analizlerinde kitle spektrometresi kullarmilmisg
olup, dodal trityum &lgimlerinde ise sivi sinti-
lasyen teknifii uygulanmistir,

JEOLOJi
Litostratigrafi

Yaklagik 50 km® olan inceleme alaninin
temelini olusturan birimlerden Tamadag for-
masyonu (Seymen, 1981) olarak adlandir-
lan Kirgehir masifine ait Tamadad metamor-
fiti Cal mevkiinin gineyinde kiglk mostralar
halinde ylzeylenmekiedir. Yags Pre-Mesozo-
yik olarak tahmin edilmis (Atabey, 1989) olan
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Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru ve jeclofi haritas! ve jeolaji kesiti
[(1} Altvyon, (2) Traverten, (3) Kizikaya ignimbiriti, (4} Gostik tafitiignimbiniti, (5) Granit intriizyonu,
(B) Mezgit formasyanu, (7) Bozgaldad metamorfiti, (8) Tamadad metamorfiti, (9) Bindirme fayi, (10)
Dogrultu atmliinormal fay, (11) Yatay tabaka, (12) Folyasyon, (13) Tabaka dodruliu ve egimi, {14)
Sicak ve mineralli su kaynadi: 1-Havuz kaynadi, 2- Eskihamam kaynagi, 3- Yeni kaynak, (15) Soguk
su kaynag, (16) Yeralt (soguk suyun) akim yénii, (17) Sicak suyun akim ydni, {18) Akarsu]
Figure 1. Location and geological maps and cross-section of the study area and its wicinity
(1) Alluvium, {2} Traverting, (3) Kizilkaya ignimbrite, (4) Gostik tuftfgrirmbrite, (5) Granite infrusion,
(6] Mezgit formation, (7} Bozgaldad metamorphics, (8) Tamadad metamorphics, (3) Thrust fault
{10} Strike-slipfnommal fault, (1 1) Horizontal bed, (12) Foliation, [13) Strike and dip aof bad, {14)
Thermal-mineral spring: 1-Havuz spring, 2- Eskihamam spring, 3- Yeni spring, (15} Cold spring,
(18] Flow direction of groundwater (cold water), (17) Flow direction of thermal water, (18) Straam|
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birim igerisinde, en yayain kaya thrind olus-
turan gnayslara, daha seyrek olarak kuvar-
sitik arabantlara, biyolit-muskovit sistlere ve
piroksenl amfibalitlere rastlanir.

Bozgaldag metamorfiti, Hamambofazi'nin
dogusunda Gal mevkiinde ve Mermerlik
Tepe'de yUzeylenir (bkz. Sekil 1). Incekesit
arneklerinde iri-orta kalsit ve yer yer dalomit
kristallerinden olugan mermerlerin alt balim-
lern kalin tabakal, dst bélimler sar renkl
gort banth, bol kiviiml ve orta tabakaldir. Bol
catlakl ve erime bogluklu olan birim igerisin-
deki kink hatlan boyunca milenit zonlan olus-
mugtur. Bu zonlarda bol miktarda amfibolit ve
kuvarsit parcalan igeren binmin yas Pre-
Mesozoyik olarak tahmin edilmistir {(Ata-bey,
1888)

Orta Anadolu Granitoyitleri kapsaminda ele
ahinan granitler {Gonclioglu vd., 1991) incele-
me alaninda Hamambogaz, GUmaspinar ve
Lalpinar Derelenn gevresinde yer ahrlar. Bu
granitler, makroskopik clarak agik-gri renkli
fanaritik dokuya sahig olup, 5-10 cm boyutla-
rinda anklavlar igerrler. Granitlerin esas
bilesenlerini agik renkli kuvars, ortoklaz ve
plajiyoklaz ile koyu renkli biyotit ve hornblend
olusturmaktadir. Ince kesitte  biyotitlerde
kKlorittesme, plajivoklaz  ve ortoklazlarda
serisittesme tird alterasyon drinleri gozlen-
mistir. Dokanakta oldugu birimlerle iliskileri
kesin olarak gozlenemeyen, olasill Ust
Kretase yash bu granitlerin (Atabey, 1989)
uzerine karasal birimler gelir.

Tuzgéld fay zonunun (TFZ) dofusunda,
inceleme alaninda KB-GD uwzaniml olarak
Hamamusti Tepe ve dolaylannda yer alan
Mezgit formasyonu, Kirmizi renkli, karasal
cakiltas ve Kumtasi ile baslar ve yer yer ince
kiltas ve jipsli seviyelerle sona erer. Birim
icerisindeki cakiltagi, granit, gabro ve diya-
bazlara ait ¢akillardan meydana gelmistir,
Gogmez (1994)'e gore yas Oligo-Miyosen
olan birimin gakillan, gevsek tutturulmus ve
kotl boylanmahdr.

Gostik tofitifignimbiriti, inceleme  alaninda
Gumigpinar Dere'de graniflerin, Cal mey-
kinde mermerlerin, genelde ise Mezgit
farmasyonunun Uzerinde uyumsuz olarak yer
alir. Birim, Darkaya mevkiinde en altta
andezit, granit ve diyorit gakillan ile baslar,
volkanik kayag kinntih, orta-kalin tabakal
kumtagi, gevsek tutturulmusg kil ve kum ile

devam eder. Akin gevresinde peribacalan
igaren pembe renkli, kolay sekil verilebilen
dzellikte thfitignimbiritiere gecer. Bunun Gze-
rinde 20-30 m kahnh@inda marnlar, Akin'in
KB'sinda gdlsel kiregtaglan, granit ve diyorit
cakilll seviyeler igeren capraz tabakal tifik
kurntag: yer alir. Bu seviyeler yanal olarak
birbirleri ile geciglidir, Birimin yas olasilh Orta
Miyosen-Alt Plivosen'dir (Afgin ve Bas, 1296)
Cal mevkiinin dogusunda yer alan Kizilkaya
ignimbiritleri Alt Pliyosen yaghdir {Atabay,
1989). Tuzlusu kaynak alanindaki alivyon
Hamambofazi, Gimispinan ve  Lalpinar
Derelerinin  cevresinde genel olarak gakil,
kum, silt ve kil boyutunda gevsek sedimanlar-
dan olugmugtur.

Yapisal Jeoloji

Inceleme alarmi, TFZ Gzerinde yer almaktadir,
Gec Kretase'de geligmis Tuzgéld havzasinin
(Gardr vd., 1984} kuzeyinden baglayarak KB-
GD yoninde Bor'a kadar devam eden geng
bir morfolojive sahip Tuzgdlh fayimin uzun-
lugu 180 km'dir (Saroglu vwd., 1987) (bkz
Sekil 1), Tuzlusu alaninda Hamambogazi
Dere boyunca TFZ'na verev olarak KD-GEB
yonunde Gumismnar dereye dodru uzanan
Hamambofdazi Dere fayinin tirind belitecek
fay duzlemi gozlenemedidi icin, fay net bir
sekilde siniflandinlamamaktadir. Bu fayr KB-
GD yoninde kesen tali faylar da mevcuttur,
Hamamuasti Tepe'nin dofusunda Cal mev-
kiinde Bozgaldag metamorfitlerine ait mer-
merler ile Tamadag metamorfitlerine ait sist-
ler arasinda D-B y&nli bir bindirme saptan-
mistir. Bu fay, yizeyde gézlenememekle bir-
likte, muhtemelen KD-GB yanla Hamam-
bojazl dere fayina kadar uzanabilir. Bu ¢alis-
ma igin inceleme alan ve gevresinde yapilan
arastirmalarda alivyon yelpaze cokellerinin
fay tarafindan kesildiginin géizlenmesi fayin
aktif olduguna isaret eder.

HIDROJEOLOJI

Inceleme alaninda yer alan kayaclar hetero-
jen yapilan ve tektonizmanin etkisi nedeniyle
farkl hidrolojik ve hidrojeclojik  ozelliklere
sahiptir. Bu nedenle kaynak alani ve yakin
cevresinde yer alan birimleri  hidrojeolojik
ozelliklerine gore birbirinden kesin gizgilerle
ayirmak oldukga glgtir. Ancak birimler, lito-
lejileri ve icerikler sOreksizlikler agisindan



incelendiginde, goreceli sekilde gegirimli, az
gecirimli ve gegirimsiz olarak  simiflandiril-
miglardir. Cal mevkiinde yer alan Bozgaldag
meftamorfitlerine ait mermerlerin catlakl, kirikh
ve  karstik  bosluklu  bolomleri  gegirimlidir,
Mermerler kaynaklarin asil akiferini olusturur.
Ancak kay-nak alan yakininda sokulum yapan
granitier-den de kaynak sulanna  katk
olmaktadir. Tamadad metamorfitine ait sistler
ise gegirim-sizdir (bkz. Sekil 1). Kaynak
alanindaki evapo-ritler ve gélsel birimler ot
kaya konumunda-dir. Mermerler, yan gegirimli-
gegirimsiz bu &értil kaya birimlerinin  altinda
kaldigi ve Tamadad metamorfitierinin bindirme
yaphid béllmlerde basingl akifer
konumundadir. Genelde gegirimsiz olan tufler,
ancak fay zonlar wve deri-ne inen kinklar
boyunca gecirimlidirler. Karasal birimde kékeni
ve boyutu farkh kayag bloklan bulundugundan,
boylanma oldukga kétiddr., Bunlardan alinan
ornekler  Ozerinde  yapilan  permeabilite
deneylerine  gore kil seviyeler  birimin
gegirimliligini azaltmistir. ignimbiritlerde yer yer
birbirlerini kesen digey catlaklar iyi gelistisi igin
ist seviyeler bloklu ve pargali durumdadir. Bu
nedenle  birimin  ikincil goze-nekliliii  ve
gecirimliligi - artrughir.  Birimde azgul agirlik
yantemiyle yapilan deneylerde toplam
gozeneklilik % 18 ile % 37 arasinda hesaplan-
mishr (Gdgmez, 1984). Sizdirma katsayisimin
yuksek clmasi beklenen birim gegirimlidir. Gra-
nitler, Gdmuispinar ve Lalpinar Dereler ile bun-
larin gevresinde altere oldugu bolimlerde gegi-
rimli; saglam kaya ozelliindeki dusey zonlarda
ise geqirimsizdir. Gélsel kiregtaslaninda gaplan
8-10 cm, derinlikleri ise 3-5 ¢m arasinda degi-
sen tava sekilli karstik yapilar olugmustur. Kay-
nak alamindaki fay hatti boyunca yaklasik 40 m
kalinh@inda 0.6 kmn“lik bir alana yayilmis traver-
tenler yer almaktadir. Kaynaklanin Hamam-
bodaz Dere'yve ulastigi noktada ve Havuz kay-
nagimin yakininda traveten olugmaya devam
etmektedir. Inceleme alanindaki alivyon, ge-
nelde % 30 dolayinda gézeneklilige sahiptir ve
geginimhidir. Killi ve silti seviyeleri gegirimsiz
olan birimin beslenimi yagistan olmaktadir, Tuz-
lusu kaynak alamnda Hamambodaz) Dere bo-
yunca allvyondan alinan drnekler tzerinde ya-
pilan peorozite deneylerinde kumlarda toplam
porozitenin % 32-36, digen seviyeli permea-
metre kullanilarak yapilan permeabilite deney-
lerinde killerde permeabilite katsayisinin 5,4.10°
ile 7.5.107° m/s arasinda degistigi saptannistir.
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HIDROJEOKIMYASAL DEGERLENDIRME

Incelenen  kaynaklarn  hidrojeckimyasal
agidan yorumlanmasi igin su  arneklerinin
fiziksel we kimyasal analiz  sonuglan
kullanilarak, cokelme ortamlarinda
bulunabilecek kalsit, dolomit, jips, aragonit,
halit ve anhidrit icin doygunluk indisleri ve
kismi  karbondioksit  basinglan  (pCO;)
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda Plummer
vd, (1978) tarafindan hazirlanan WATEQF
kimyasal denge modeli prog-raminin Arikan
(1985) tarafindan uyarlanan WATEQB
versiyonundan vyararlaniimistir (Cizelge 1 ve
2).

Tuzlusu sicak ve mineralli su kaynaklan, KD-
GB yonld ana fay ile buna verev olan faylarin
kesisme ncktalaninda deniz seviyesinden or-
talama 1040 m yOkseklikte ¢ noktada agiga
clkmaktadir (bkz. Sekil 1), Aksaray'in son 20
yillik ortalama yadig dederi 392 mm ve yillik
sicaklik ortalamasi 11.5°Cdir. Tuzlusu kay-
naklannin sicaklik, pH ve elekiriksel lletkenlik
[EC) dedierleri sirasiyla 20-32°C, 6 3-6,6, ve
3850-19800 uSicm arasinda degismektedir
{bkz. Cizelge 1). Kaynaklarn toplam debisi
Havuz ve Eskihamam kaynaklarnnda 1.2 ile
1.8 Ifs olarak dlcllmistor, .

Tuzlusu kaynafi ve gevresindeki énemli sy.
lardaki iyon {meg} diziimleri asafida veril-
misgtir. ]

Eskihamam kaynag Ca® =Na"+K">Mg"",

Gl =HCO; =504 (29.10.1995),
Na'sK'>Ca™ >Mg™ Gl =HCO; >80
(04.08,1998),

Yeni kaynak (04.08.1998) ve Havuz kaynadi
(26.04.1996 ve 04.08.1998) Na'+K=Ca®'=Mg™

CI'sHCD; =50,

Akin kaynag (04.08.1998)
Na'+K'>Ca’"=Mg™ HCO: +C0O52>Cl >80

Bedirmuhtar kaynafj (26.04.1996)
Ca®'sMg™">Na"+K', 807 >HCO: >0l
Analizler arasindaki iyon diziliminde gozlenen

farkhlik, yagish dénemde yagmur sulanmin
tuzlu kayaglan yikamis olmasina isaret ede-

bilir. Gunki, sularda baskin iyonlar Ca®-cr
ve Na'-Cl'dUr, Kéken agisindan Ca®', mermer
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Cizelge 1: Tuzlusu ve gevresindeki sulann'su kimyas| analiz sonuglar
Table 1. Hydrochemical analyses resulfs of the springwaters in Tuzlusu and its vicinity

Ormerlema  Kar-  Yad-  Sansu  Aksu Bansu Ko  Esk Bedr.  Mawz  Aun Etk- Eski Yers Havuz  Haag
ks Mur kaynad  kaynadi  kaynafd ok s hamam  Muhlar K - hay-  homam  hamam  kmnak  kaynedn  kaynad
o = i Raynads  kaynagn  Kayned) ni"%m nngi kaynals  traverten e all dara
in o m 3 alarg m yar [+1]
Ca*™ oi1g 0B 429 429 362 1.7 27904 1622 2285 893 1452 688 1422 2654 1087
Mg ong 04 206 1.81 1.88 1.1 4.53 1151 323 312 287 2.796 2.56 929 5.09
Ma™ 004 015 155 1.34 057 1.01 2393 207 2443 BBl 2495 24.92 2318 2562 W78
K 003 001 013 018 0.23 014 1,54 115 1.54 0.25 0640 0.B14 0,64 8.5 1.9%
o’ 01 03 03 0.35 o7 07 20.5 28 272 57 228 233 211 260 90
50,5 002 Q.15 023 025 025 04 14 2246 162 424 1388 1263 1.30 63T 307
HC(}{' 015 08  7EE T48 52 30 2544 511 2548 15 18 10.97 1868 30487 1434
oo, =" - - 1.52 . . -
WO, " b b b b ] b b b b b b 00013 0569 0455 Q023
RO, 1.1 b b 0.99 18,44 488 1377 965 2104 323 1347 13.33 9866 0808 576
MH; .. 032 b b 0.53 0228 0243 037 0491 0836 010 0214 0.251 1198 2936 0808
PO, b b Iy 5] o b i} b b 025 0302 0318 0387 0800 0318
F=* 012 b V] 4] b b 118 0123 0317 b b b b ] b
B b b b 034 b b 067 b 0268 b b b b b b
Co;* b b 461 b b b b b b b b 375 b 380 390
pH 683 746 622 587 B5.22 75 630 T8 647 68 B8 728 8,35 6.6 B.68
Sicaklki'c) & 5 20 18,5 20 12 6 12.5 275 17 218 285 27.5 32 33
EC(pSicm) 30 210 550 500 00 A00 3850 ST00 4000 1942 4200 3630 4080 19800 9750
1 Sertlix 13 B0 3175 305 2755 1405 18435 13865 1312 503 B699 4841 B590 1791 798
“eMa 121 11 1930 1765 903 255 43 1040 50 48 80 73 57 a8 B85
SAR 011 01% 0A7 ary 0.34 0.8s 580 0.55 6.76 1.3 B46 11.32 7.9 60.53 32

b= balidanmad| "smegl, = mgl TSerhk (Fransiz)s (G aer

rNarCa+iMgi2, r= megt, " =(Omekleme tarihi) 29 10 193

Cizelge 2* Tuzlusu ve gevresindeki sularnn gesitli minerallere
fasiyesleri (= % 50, - % 20) ve izotop analiz sonu

5, ¢

8 % Ma= tMax 1000 (O
= 26.04.1996 ' =04.08 1

atre doygunluk indis (S1) degerleri, su kimyasi
clan

a+Mg+Ma+K), SAR (Sodyum Adsorbsiyon Orani) =
]

Table 2 Saturation index (Si) values of springwaters for different minerals, hydrochemical facies (= 50 %, - 20
%) and isotope analysis resulls of the springwaters in Tuzlusu and its vicinity

Ornnkieme iop al 51 L 51 5l e Su 80 &H THT) B

naklas| pCO;  Kalsit Dol Arago-  Jips Halit  Amtwg.  Wimyasi OO HN. +hata et
mat rut Rit Fasiyesi SMOW  SMOW PDB

(%) (k=) nomaiize)
LN
[21.05.1 984

Enkihamarn kayrad ™ 0183 0484 0388 032 143 484 164 Ca-Na-CI-HCD, B89 -B2.48 75510 B

Hawvuz kaynag® 0368 0620 0570 048 141 496 162 NaCallHCD, 845 56 B8 2.00:1.0 087

Bedwmuhtar kaynad™ -2 283 0681 1173 052 035 505 080 Ca-Mg-50, B 44 -87.04 14.821.0 B

Aksu kaynag’”' BAT0 113 256 37 247 798 271 CaMgHED, 102 53,08 105:088 B

Sansu kaynag' 0608 070 Y3 088 251 TER 275 Ca-Mg-Na-HCO,  -1111 -24 16 2 60095 B

Sansu kaynagi® B4 086 214 41 252 .BOD6  -275  CaMgNpHGO, 1113 93 B0 6.9021.0 0.88

Foopna S0 u kapnad 2318 033 080 048 251 .77 277 Ca-Mg-Na-HCO, -10T2 9277 100681 0 B

Kar® 285 705 342 385 974 411 CaMgHCO, -14.05 -124 56 16.7T0+1 0 8

Fagmur” 278 100 218 <118 315 BeT 337 Ca-Mg-Cl- 1324 -111.38 19.00+1.0 B

AKIA kaynag™ -l24 0045 0231 004 1 598 o146 haCa CHED, b [ b B

Eskhamam kaynag ™ 0B35S 0371 0438 0225 157 499 180 NaCaClh b b b B

Havuz kaynag ™ 0408 0673 1431 0535 112 07 137 Hal b b b B

Eifaramabvamaen ™ L1511 0577 0003 0433 184 497 205 HeCHHCO, b b b B

Yeni kaynak™ 079 0158 018 0028 1560 506 -1.82 MCallHCO, b b B

Hivuz it dere yan™ 0786 0248 0368 0100 186 381 174 ba-Cl b b b ]

be Belidenmedi, , ™ ={Gmekleme tanhi) 26.10.1995, 7 =26.08.1996 7 04,08, 1998

ve jipslere; MNa' ve ol

ise granit

Ve

ve minerallerin ayrismasindan ortaya cikan

evaporitlere badlanabilic. Clinkt granitlerden
gelen sularda Na' miktan klor(rden faziadir
ve bunun her zaman iyon degisiminden gele-
bilecedi disuntlemez (3ahinci,1891). Grani-
tin kimyasal yapisinda K*, Na"a oranla daha
gok bulunmaktadir. Ancak, K* iceren mine-
rallerin gozonurluglnin daha dosik olmasi

K"un killer ve bitkiler tarafindan sogurulmas
sonucu yeraltisularinda Na“ baskin duruma
geger. Mg™ ise, Bozcaldag metamor-
fitlerindeki mermerlerin igerisindeki dolomit
kristallerinin bozunmasi sonucu agija Glkmis
olabilir. Na® miktarinin artmasinda yeralti-
sularindaki Ca® ve Na® iyonlarinin mineral-
su iligkisi ile yer degistirmesinin de roll var-
dir. Kaynak sulanndaki SO,*, gogunlukla aki-



ferin Uzerinde yer alan evaporitli birimlerdek
jipslerin gozinmesine  badhdir.  Jipsin
gbzinmesini  dogrudan  etkileyen Ca®
iyonudur, Aynica, onemli olmamakla birlikte,
piritin oksidasyonu da SO,™in bir baska kay-
nadudir. Sulardaki HCO5', beslenme alanin-
daki mermerler ve kirectaslarina ve beslenim
sirasinda kazanilan COy'e baghidir,

Doygunluk indisleri ve Su Kimyasi Fasi-
yesleri

Yeralisuyu dolasimi sirasinda akifer siste-
minde olusan kimyasal tepkirmneler, hidrojeo-
kimyasal ortam hakkinda yorum yapabilme
olanagini sadlamaktadir. Bu amagla, incele-
me alaninda yer alan karbonatli ve evaparitli
kayaclar dikkate alinarak; sularin kalsit, dolo-
mit, jips, aragonit, halit ve anhidrite gére doy-
gunluklan arastinlmistir. Elde edilen sonug-
lar, Tuzlusu kaynak sularinda kalsit, dolomit
ve aragonitin gokelebilir, jips, anhidrit wve
halitin ¢ézunebilir oldugiunu gastermistir (bkz,
Cizelge 2 ve Sekil 2). Bu durum, sulann
kalsit, dolomit we aragonit minerallerine
doygun olmasina ragmen, bunlarda Na’ ve
CI'lin baskin olmas, sicak sulann akiferden
yUkselmesi sirasinda dokanak halinde olduk-
lar goztndrlikleri yiksek evaporitik kayac-
larla etkilegmis (Dojdu ve Celik, 1999),
ancak kimyasal dengeye ulagmak igin yeterli
sure olmamasi nedeniyle jips ve halit mine-
ralleri bakimindan doygun hale gecmemis
olduguna igaret eder. Ayrica, Tuzgsll havza-
sinin kapanmasl sirasinda derinlerde kalmig
bir fosil suyun sicak suya kansmis olmasi da
mimkdndar.

Tuzlusu kaynaklarinda genelde birbiriyle
iligkili iki dolasim sisteminin varhgindan soz
edilebilir. Bunlardan birincisi, Eskihamam
kaynadinin yizeye yikselimi sirasinda sicak
sulann seguk sularla daha fazla kanghig Ca-
Na-Cl-HCQ; ve MNa-Ca-Cl-HCO; su kimyasi
fasiyeslerinin gozlendigi ve sicakiigin 20-
251°C arasinda degistigi orta-derin dola-
simli sistem; ikincisi ise Havuz kaynaginin
sojuk sularla daha az kanshdr Na-Ca-Cl-
HCO, ve Na-Cl su kimyas fasiyeslerinin goz-
lendigi ve sicakh@in 27 5-32°C  arasinda
degistigi-derin dolagiml sistemdir (bkz, Cizel-
ge 2, Sekil 3). Bu sular orta-distk hidrolik
fletkenlie sahip akiferde oransal olarak ya-
vag dolasan ve kayaclarlz temas siresinin
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(4.8.1998)
Yeni kaynak (4.8.1998)

Eskihamam kaynad: (4.5.1998)

Eskihamam kaynagi (29.10.1995)
Eskihamam alti traverten alan

Havuz kaynad (26.4.19%6)

Havuz kaynad: (4.8,1998)

Havuz Havuz altr dere yani (4.8 1558)

Sekil 2. Tuzlusu kaynak sulanimin log pCO; ve
doygunluk indisi (S1) dedisimleri

Figure 2. Changes of log pCOs and saturalion
index (51} wvalues of Tuzlusu sprng-
walers.

uzamasi sonucu iyon miktar artmis yeralt-
sulandir. Karbonat olmayan alkalinitesi %
Sl'den fazla olan sularda genelde Na™

+K'>Ca®"+Mg™, SO +CI=HCO, tir Sekil
J'te hidrojeckimyasal gelisim yaninde Eski-
hamam ve Havuz kaynak sularinda gozle-
nen fasiyes dedigimlerinin nedeni, kayag-su
etkilegim siresinin uzamasi sonucu aciga
gikan iyon degdisimleridir.

Giggenbach (1988} tarafindan hazirlanmisg
olan Ma-K-Mg tggen diyagramina gore (Sekil
4) Tuzlusu kaynaklan olgun olmayan, sofuk
sular clmalan nedeniyle, olasili rezervuar

Sl {Jips-Anhidrit-Halit), log pCO:
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sicakhdl igin Na-K jeotermometresi kullanil-
mamigtir. Tuzlusu kaynaklarninin hazne kaya-
cindaki sicak su, ylizeye gikarken sofuk su-
larla kangmigtir. Bu nedenle hazne kaya
sicakhdimin belirlenmesi igin kondoktif sogu-
ma veya kangim modeline dayal jeotermo-
metreler kullamimaldir. Ancak, 04.08.1998
tarihli analiz sonucuna gore “kismen denge
durumunda olan sular” grubunda yer alan

Bu, traverten ¢okelten bir sicak su kaynag
icin beklenebilecek bir sicaklktir (Sahinci,
1991). Diogik debili Tuzlusu kaynaklar, AlH
{Uluslararasi Hidrojecloglar Birligi)'ne gore
{Bagkan ve Canik, 1983) Na‘, Ca®*, CI,
HCO5' sicak ve mineralli sulardir. Ayrica
tuzluluk tehlikesi (SAR) ve toplam sertligi gok
ylksek olan bu kaynak sulan sulama suyu
olarak kullamlamaz (Todd, 1980) (bkz.

Havuz kaynafinin hazne kaya sicakhiginin Gizelge 1).
yaklagik 115°C olabilecedii anlagiimaktadir.
80 80
1. Eskihamam kaynag (28 10 1965)
2. Havuz kiynags (26.04.1996)
3, Sarsu kinadi (22,10 1995)
BO &0 4, Aksu kaynads (29 10.1995)
5. Sarwsy kaynad (26.04.1996)
S04+CI C&‘FMQ 8, Kogpinar sojuk su kaynadi (26 04. 1904
7. Bedimuhitas kaynads (26 04 1996)
/‘ a0 ‘O\ 8 Yadmur (2604 1596)
9 9 Kar suyu {604 1956)
i A0, Akin kaynagi (D408 1858)
Hidrojeokimyasal 11. Eskihamarn kaynadi (04 0B 1954)
12. Eskdha maim kayrod roveren 8lan: (4 08 1998
20 § evrim ydnil 20 13 Yeni kaynak (04.08 1558) = '
14 Hawvuz kaynag (04 08 1968)
15. Havuz kaynag al| ders yani {04.08. 1908
1
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6 2 13 1
1
-
80, 3 80
4 4 80
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/ y
4 B 40\
) L g
20 ap 10 20
1
1 13 1 4 1 1
0 1 &Y 3%/5 5\, . 0
100 :10] 60 40 20 [i] 20 40 680 80 100
Ca 44— —» CI

Sekil 3. Tuzlusu ve gevresindeki sularin Piper diyagram

Figure 3. Piper diagram of the springwaters in Tuzlusu and its vicinity
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Sekil 4. Tuzlusu ve gevresindeki sulann Ma-K-Mg Gg¢gen diyagramina (Giggenbach, 1988) gére olgunluk
durumlan [T-1; Akin kaynad (4.8.1998), T-2: Eskihamam kaynaf (4.8 1998), T-3: Eskihamam alt
traverten alam (4.8.1998),T-4: Yeni kaynak (4.8.1998), T-5: Havuz kaynad! {4.5.1988), T-6: Havuz
alt dere yani (4.8.1998), T-7. Eskihamam kaynagi (29.10.1995), T-8 Havuz (26.04 1998))

Figure 4. Matunty conditions of the springwaters in Tuzlusu and its vicinity on Na-K-Mg triangle disgram [affer

Giggenbach, 1988)(T-1: Akin spring (4.8.1998), T-2: Eskihamam sprng (4.8.1998), T-3:
Travertine area under Eskihamam spring (4.8.1998),T-4. Yeni spring (4.8.1988), T-5: Hawuz
sprng (4.8.1998), T-6: Near stream under Havuz spring (4.8.1998), 7-7: Eskihamam spring

(29.10.1995), T-8: Havuz spring (26.04.1936)]

Traverten Gokeliminin Irdelenmesi

Traverten, sofuk ve sicak sulann gokelttidi
kalsitten olugan kimyasal bir tortul kayacg
olup, genellikle kaynak gtzelerinde ve bu su-
larin aktifl alanlarda bulunur. Milimetreden
yizlerce metreye kadar farkh kalinliklarda gi-
rilebilen travertenler; (a) CaCQ; icerigi yik-
sek olan sulann sicakhdin etkisiyle dogrudan
buharlagmasi, (b} CO, basinel atmosferdeki
kismi CO;'den ylksek olan sulanin CO; gazi-
ni kaybederek CaCOs'e asin doygun hale
gelmesi (Ekmekgi vd., 1995) ile abiyajenik ve
(c) basit bitkilerin fotosentezi ile bakteriler,
kara yosunlan ve mavi-yesil algler tarafindan
denetlenen bir slrecin sonunda biyojenik
olarak olusabilmektedir (Emeis vd., 1987: Ba-
yari ve Kurttag, 1997). Bu bélumde, Tuzlusu

kaynak alanindaki travertenlerin gokelimi ag-
sindan Eskihamam- ve Havuz kaynaklarindaki
fiziksel ve kimyasal defisimler incelenmistir.
Kaynak, sulaninin pH, sicaklik ve serbest
CO; gaz1 dederleri kaynak baslarinda
dlgllmistir (Sekil 5).

Eskihamam kaynagi: 0.8 I/s debiye sahip ve
sicakhg 20-22.5°C  arasinda defjismekte
olup, yizeye gikhktan sonra genelde disiik
egdimli, derinlidi 10-20 cm arasinda degisen

bir kanalda akmaktadir, Kaynak cikis nokta-
sindan itibaren ilk 23 m boyunca kanal efjimi-
nin diustk olmasi {12.5%) wve kanaldaki su
kahnh@inin yaklasik sabit kalmasi sonucu
laminer akim sartlan degismemekte ve CO,
gazl kanal boyunca sudan kolayca ayrilama-
maktadir  (bkz. Sekil 5a, A-B arasi).
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COz (mgll)

Sekil 5. Tuzlusu Eskihamam kaynagi alaminda traverlen g¢ékeliminin irdelenmesi: a) Tuzlusu kaynak alaninin
lopografik haritasi. (kaynak ve akim yolu boyunca), BYCOz-sicaklik ve ¢ COzpH iliskileri (Olgim

Figure 5. Assessment of the traverline precipitation in the Eskihamam spring area a) topographic map of
Tuziusu spring area, b) COx-temperature and ¢} COz-pH relationships for the spring and courses,
(distance values on the horizontal axis are not to scale, date of measuremenis: 19.8,1998)
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Kanalin efiminin 26%ye yokseldigi ve suyun
yelpaze seklinde aktd 23 m'den sonra
tarbllan akim olustugu igin s iplikgikleri
sigrayarak akmaktadir (bkz. Sekil 5a, B-C
arasi). Bu alanda akmakta olan sular atmos-
ferle genig bir temas yizeyi olusturdudu igin,
sicaklk ve pH dederleri ile ters arantill ola-
rak, CO, gaz kayiplan hizl bir sekilde
artmaya baslamistir (Sekil 5b ve c]. Kaynak
sularimin Hamambogazi Dere ile birlestigi
esik noktas olan 31.4 m'de ve kiyl boyunca
dar bir alanda, CO, gaz icerigdinin en az dize-
ye inmesi ve sicaklhk ve pH'min en yiksek
dederlere ulasmas) sonucu kalsite gdre
doygunluk artarak traverten cokelmistir. Bu
alanda gOnimizde de traverten cdkelimi
devam etmektedir. Eskihamam kaynag ile bu
kaynagin 34.3 m akis asagisindaki traverten
¢Okelim alaninda yapilan fiziksel ve kimyasal
dlotdmlerde (megil) Ca®, HCOy, EC {1LS/fcm)
ve pH deferlerinde sirasiyla % 53, % 42, %
10 arhig, GOy (mg/l) degerinde ise % 12
azalma saptanmigtir,

Kaynak sularimin CO; gazlarnin kaybinda
kanal igindeki ve esik noktalarinda gézlenen
alglerin  fotosentez esnasinda bu gazian
kullanmalanimin da roll olmugtur. “Yazarlarin
bu  konu Ozerindeki aynntih  gahgmalan
devam etmektedir.

Havuz kaynagi: Eskihamam kaynaf@inin yak-
lagik 200 m glneyinde yer alan kaynagin de-
bisi 0.55-0.80 lis olup, sicakligi ise 27.5-32°C
arasinda dedismektedir (bkz. $ekil 1 ve 5a).
Kaynak (0.80x3x3)m boyutlaninda bir havu-
zun igine alinmistir. Havuzun kenarnindan ta-
g$an suda pH=7.46 ve CO.=285 mgl; bu ha-
vuzun 34.3 m asafisindaki ikinci havuzda
pH=8.18, T=21.4°C, COu=45 mg/l; ikinci ha-
vuzun 11.3 m gineybatisinda (ilk havuzdan
45.60 m uzakta) pH=8.25, T=22.2°C, C0,=30
ma/l olarak dlgiimistir. Bu noktadan sonra
suyun akbd kanalin edimi ve buna bagh ola-
rak suyun hizi azalarak laminer akima gegil-
digi igin CO; suyu terk edememekte ve so-
nugta traverten gokelmemektedir.

IZOTOP VERILERININ DEGERLENDIRIL-
MESI

Tuzlusu ve cevresindeki diger sularn ince-
leme donemi igerisinde karbon-13 [13C}.
oksijen-18 (™0}, ddteryum (*H) ve trityum
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(SH} izotop analizleri igin gaz ve su ornekleri
alinarak bunlarin analizleri yapilmig, ayrintil
incelemesi Afsin ve Bag {19%8 wve 1897)
tarafindan verilen Kogpinar sofuk su, Sansu
ve Aksu kaynaklarinin izotop verileri ile kargi-
lastinlmistir (bkz. Cizelge 2).

"¢ jzotopu

Karbon izotop oranlan Kogpimar Sansu
kaynag icin &°C (C0O,) =%. 0.88 PDB ve
Tuzlusu Havuz kayna@l igin %. 0.87 PDB
olarak dlglimistir (bkz. Cizelge 2. Sekil 6 a).
Bu deferlere ve Greber (1994), Barnes wd.
{1978) ve Deines, {1980Ye gore her iki kay-
nak suyundaki COy'in bir bolimi denizel kar-
bonat kiskenlidir (Notsu, 1997). Ayrica, bélge-
deki Hasandad wvolkanizmasinin yanisira,
manto ve arganik maddelerin oksidasyonu-
nun da "°C igerigine gok disik miktarlarda
katkisimin olabilecedi disinilmektedir.

Oksijen-18 ("*0)-Déteryum (*H) iliskisi

Tuzlusu ve ¢evresindeki difier sulara ait H.
O grafigi Sekil 8 b'de wverilmisti. Sekil
Gzerinde dinya vyadislanm  temsil eden
meteorik su dofrusu (5°H=Bx5""0+10) (Yurt-
sever ve Gat, 1981) ile g Anadolu Balgesi
iginde yer alan Ankara yadis istasyonuna ait
izotop  verileri  kullanilarak metecrik  su
dogrusu  (8°H=8x8""0D+14.5) cizilmistir, Bu
dofrularla karsilastinldidinda, Eskihamam ve
Havuz kaynaklarinin Aksu ve Sansu kay-
naklarina oranla daha az negatif '*0 degerle-
rine sahip olmasinin nedeni, bunlann oran-
sal olarak yiksek olan sicakliklaninin etkisiyle
kayac-su etkilesimine daha gok ugramalarina
baglanabilir. Kaynaklarin beslenim yiksek-
likleri arttikga, adir izotop miktarlaninda sey-
relme nedeniyle, daha negatif "0 degerleri
agija gikar, Buna gore, Kogpinar soguk su
kaynafin orta yUksekliklerdeki vyagislardan;
Eskihamam, Hawvuz ve Bedirmuhtar kaynak-
lart ise alt kotlardakl yagislardan beslen-
mektedir. Dusik kotlardaki yagislann atmos-
ferik buharlasma etkisiyle adir izotop igerigi
bakimindan kismen zenginlesmesi nede-
niyle, Eskihamam, Hawvuz wve Bedirmuhtar
kaynaklaninda buharlagsmaya bagh olarak
metearik dogrudan gok az bir sapma gozlen-
mektedir.
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Sekil 6 a) Tuzlusu-Havuz ve Kogpinar Sanisu kaynaklannin §°C ("*C/2C-PDB normalize) %o dederlerinin esas
COz kaynaklan ile iliskisi [Greber, 1994; Organik materyal dizisi Demes 1980'den; digerleri Barnes
vd., 1978'den alinmighir}], Tuzlusu ve cevresindeki sulann (b) 5'°0-2H: 1. Eskihamam Ky. (28.10.19-
95), 2. Havuz Ky. (26.04.1896), 3. Bedirmuhtar Ky. (26.04,1996), 4. Aksu Ky. (29.10.1995), 5. San-
su Ky. (29.10.1995), 6. Sansu Ky. (26.04. 1996} 7. Kogpinar sofjuk su Ky, (26.04.1998), 8. Kar (26.
04.19986), 9. ‘r'agrnur{26 04.1996) (c) 5'°0-°H, (d) 5"°0-Sicaklik (°C) iliskileri

Figure 6 {a) Comparison of 8" cr*

C-PDB normalized) %. values of Tuzlusu-Havuz and Sarnsu springs

with main COz-sources. [After Greber, 1994; 5°C-range of arganic material from Deines, 1980
other ranges from Barnes et al., 1978.)], (b) STEO*?H.'F. Eskihamam Sp. (29.10.7995), 2. Havuz
Sp. (26.04.1998), 3. Bedirmuhfar Sp. (26.04.1396), 4. Aksu Sp. (29.70.1995), 5. Sansu Sp. (29.
10.1995), 6. Sansu Sp. (26.04.18956), 7. Kogpinar cold water Sp. (26.04.1996), 8. Snow (26.04-
1996), 9. Rain (26.04.1996) (c) 8'°0-H, (d) 8"°0-Temperature (°C) relationships of the spring-

waflers in Tuzlusu and its vicinit

Oksijen-18 ("0)-Trityum (*H) iligkisi

"®0 ve *H grafigi kaynak sularinin beslenme
yilkseltileri ile akifer iginde kalig streleri ara-
sindaki iligkiyi yansmr (Sekil 6c). Grafigin
dusey ekseni ("0) boyunca 0 dederine
yaklagildikga beslenme alani yikseltisi dis-

mekte, yatay ekseni {GH] boyunca orijine
yaklasildikga akiferde kalis siresi artmak-
tadir. Buna gore, beslenme alani en yiksek
Kar &medi wve en dustk Bedirmuhtar
kaynafina ait ornektir. Goncel yadislarla
karsilagtinldiinda Bedirmuhtar, Eskihmam
ve Havuz kaynaklan alt kotlardan; Kogpinar
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sojuk su, Sansu ve Aksu kaynaklan
yaklasik orta yilkseklikteki kotlardan beslen-
mektedir.  Badil gegis slreleri agisindan
Bedirmuhtar kaynad en geng, Havuz ve
Sarisu kaynaklar ise en yagh sulardir,

Oksijen-18 ('°0)-Sicaklik iligkisi

Inceleme alanindaki su drmeklerine ait *0-si-
caklik grafidine gdre glncel yadgislann disin-
da sular oransal olarak 0g¢ gruba aynhr (Sekil
6d). Bunlar sirasiyla; (1) s1§ dolagimli Kog-
pinar sofuk su ve Bedirmuhtar kaynaklarn,
{2) orta dolasiml Sansu ve Aksu kaynaklar
ve (3) derin dolasimli Eskihamam ve Havuz
kaynaklandir

SONUCLAR

Tuzgdli fay zonuna paralel ve buna verev
faylarin kesigme noktalannda agifja cikmakta
olan Tuzlusu kaynaklarinin akiferi Bozga[dasj
metamorfitierine ait mermerierdir. lzotop ( B0,
*H, *H) verilerine gire meteorik kékenli olan
Tuzlusu kaynaklar, dolagim yolu boyunca
sokulum yapan granitleri ve evaporitii birimle-
ri yikayarak yeryozone ulagmis ve sicakhgin
belli &igiide kaybetmisgtir. Kaynak sulannin
icerdigi ylksek CO; gazinin, Hasandagi vol-
kanizmasimn yanisira, °C analiz sonuglanna
gore denizel karbonat kékenli de olabilecedi
saptanmisgtir,

Alt kotlardaki yadiglardan beslenmekte olan
Eskihamam, Havuz ve Bedirmuhtar kaynak-
larinda, buharlagmaya badl olarak afjir izo-
top igerigi bakimindan kismen zenginlesme
nedeniyle meteorik dogrudan ¢ok az bir sap-
ma gozlenmektedir. Ayrica, baiil gecis stre-
leri agisindan Bedirmuhtar kaynagi geng
Havuz ve Sarisu kaynaklan ise en yasl
sulardir,

Su kimyas! ve izotop analiz sonuglarina gére,
Eskihamam ve Havuz kaynaklari aslinda ayni
dolagim sisteminin iki pargasidir, Eskihamam
kaynag yizeye gikarken Havuz kaynagdina
oranla seguk sularla daha gok temas etmekte
ve sicakligini daha fazla kaybetmektedir. Na-
Ca-CI-HCO; ve Na-Cl tipi su kimyas fasiyes-
lerine giren Tuzlusu kaynak sulan, orta-derin
dolagimh akifer sisteminde genelde yavas
hareket eden ve bu nedenle de iyon miktan
yiksek yeraltisulandir.
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Tuzlusu kaynak sularinin hesaplanan doy-
gunluk indislerine gére; bunlarda kalsit, dolo-
mit ve aragonit gékelebilir, jips, anhidrit ve
halit ise ¢ézinebilir. Bu durum, sicak sulann
akiferi mermerler olmakla birlikte, bunlann
dolagim yolu boyunca gozUnUrlign yuksek
evaporitik kayaglarla doygun hale geceme-
yecek bir stre iliskide bulundudunu gtister-
mektedir. Ayrica, Tuzgsll havzasinin kapan-
masi sirasinda derinde kalmis bir fosil suyun
sicak suya karigmig olmasi da olasidir,

Tuzlusu kaynak alaninda ana fay boyunca
yer alan eski travertenlerin yarisira, sicak su-
larin akim yolu boyunca su kalinh@inin az;
kanal efimi, CO; gazi kaybi, pH ve sicaklk
degerlerinin ylksek oldugu, turbilan rejimde
suyun sigrayarak aktigi, alg faaliyetinin arttf:
yerlerde traverten gokelimleri devam etmek-
tedir. Hazne kaya sicakhd 115°C dolaymda
tahmin edilen ve AlH'ya gore Na“, Ca®, CI,
HCO3'l sicak ve mineralli sular grubuna gi—
ren Tuzlusu kaynaklannin sertligi ve tuzluluk
tehlikesi cok yUksek oldugu igin bunlar sula-
ma suyu olarak kullanilamazlar.
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