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ONSOZ

“Isparta ve cevresinde jeotermal enerji olanaklarinin arastiriimasi” adhi 300 numarali
arastirma projesi SDU Bilimsel Arastirma Projeleri Y6netim Birimi Komisyonu Baskanligi
tarafindan desteklenmistir.

Proje calismalari sirasinda elde edilen hidrojeokimyasal analiz sonucglari SDUAPYB
tarafindan desteklenen diger bir projenin “Egirdir ve Burdur Golleri’nin olusumu,
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal karsilastirilmasi” verileriyle birlikte ayni adi tasiyan
bir Yiksek Lisans calismasi cercevesinde Ogr. Goér. Selma Altinkale tarafindan
degerlendirmis ve SDUAPYB Komisyonu Baskanligi’na teslim edilmistir. Ozverili ve itinali
calismalari icin burada Ogr. Gor. Selma Altinkale’ye tesekkiir etmek istiyoruz.

SDU Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma ve Uygulama Merkezi
ve Miuhendislik-Mimarhk Fakdltesi Jeoloji Muhendisligi Jeokimya Laboratuvari’nin ilk
kurulus asamasinda yapilan proje calismalarinda hidrojeokimyasal analizler Berlin Teknik
Universitesi Jeokimya Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Bu yiizden degerli meslektasimiz
Dog. Dr. G. Matheis’e tesekkir bor¢lu oldugumuzu belirtmek istiyoruz.

Yukarida belirtilen her iki proje cercevesinde cok sayida su érneklerinde §'%0, 8D ve *H
analizleri Neuherberg (Almanya) GSF-Enstitlisii Hidroloji Laboratuvarlari’nda yapiimistir.
Bizim igin ¢ok 6nemli olan bu analizlerin yapiimasinin saglayan Kimya Yuksek Mihendisi
Manfred Wolf ve Fizik Yuksek Muhendisi Willlibald Stichler’e her zaman oldugu gibi
mutesekKiriz.

Proje calismalari sirasinda Isparta ve gevresine ait 1s1 akisi verilerini kisitli da olsa tarafimiza
takdim eden MTA Genel Direktorlugi’ne tesekkir ederiz.

Proje Yoneticisi ve Yardimci Arastirmacilari



OZET

Isparta ve yakin gevresi Akdeniz Bolgesi’nde Goller Bolgesi’nin 6nemli iki goli olan Egirdir
ve Burdur Golleri ile birlikte, Isparta Biklimu icinde yer almaktadir. Burdur transform fayina
bagh bir rift tektonigi icinde gelismis olan gollerden Egirdir Golu disariya olan bosalimi
nedeniyle yari kapall havza, Burdur Golu ise disariya olmayan akintisi nedeniyle tam kapal
havza niteligindedir ve yorede geng volkanizma ve aktif tektonige bagimli olarak sicak su ve
gaz cikiglari bulunmaktadir. Bu sicak su cikislari kendilerini sicaklik yukselmeleri ve
hidrotermal alterasyonun belirtisi ile gostermektedirler.

Anadolu plakasinin, doguda batiya ve kuzeyde guneybatiya hareketi ile buginku seklini alan
bolgedeki otokton birimler, Permiyen Kirectasl, Triyas-Jura Kirectasl, Kretase Kirectasl,
Paleojen flis-konglomera ve Neojen seri, allokton birimler ise, ofiyolitik karmasiktir.
Bolgedeki aluvyon, konglomera ve Kkiregtaslari hidrojeolojik olarak akifer 0Ozelligi
tasimaktadir.

Calisma alaninda bulunan Aslandogmus, icmeler ve Pinarbasi sicak sulari 22 ile 27 °C
arasinda degisen yuzey sicakhiklari ile 126 ile 177 °C arasinda degisen rezervuar
sicakliklarina sahiptirler. Aslandogmus sicak sularinin 150-200 m arasinda degisen sig
rezervuar derinligi distnilmekte ve Ca-(SO4)-HCOj3 tipinde oldugu gorulmektedir. Buna
karsin hemen hemen ayni sisteme bagh olan igmelerde rezervuar oldukca sig olup yaklasik 50
m derinliktedir ve bu sularin Ca-Mg-Na-(SO,)-HCOj3 tipi sular oldugu belirlenmistir.
Pinarbasi jeotermal sulari Ca-HCOj3 tipinde ve yine ¢ok sig bir rezervuar derinligine sahip
gorilmektedir. Yeraltisulari sicak sular ile karsilastirildiginda icilebilir kalitede olup, Ca-
HCO; tipi sular olarak siniflandirilabilir. Egirdir GOl sulari da bolgedeki yeraltisulari ile
benzerlik gostermektedir ve iyi icilebilir kalitede sular sinifinda yeralmaktadir. Egirdir Golu
sulari Ca-Mg-HCOg tipi sulardir. Buna karsihk, Burdur Golu sulari, yogun buharlasma
nedeniyle, ¢cok yiksek miktarda ¢ozinmus iyon konsantrasyonu icermeleri nedeni ile icilemez
kalitede sular sinifina girmektedir ve Na-Mg-(Cl)-(SO4)-HCO3 tip sular olarak
siniflandirthirlar.

Iinceleme alaninda cesitli sular icindeki 'O ve 8D izotop iliskilerine bakildiginda
yeraltisulari kitasal meteorik su ¢izgisi ile cakisma gosterirken, sicak sular ya meteorik su
cizgisi ile gakisiyorlar ya da bu ¢izginin sagina disuyorlar. Bu durum sicak sularin buyik
oranda soguk yeraltisulari ile karistigini ve iginde bulundugu kayaclarla reaksiyona
giristiklerini ve 8'°0 degerinin zenginlestigini gostermektedir. Egirdir ve Burdur Gélleri
kitasal meteorik su gizgisinden 6nemli derecede sapmalar gostermektedir. §'%0 izotopundaki
bu artisin nedeni, yuksek buharlasma oranina baglanabilir. 3D izotopundaki artisin nedeni ise,
hem yiksek buharlasma ve hem de sularin digerleriyle karismis olmasi olasihgini
arttirmaktadir. Burdur Goélunde i¢ beslenmenin ¢ok az, buharlasmanin ¢ok yogun ve hizli
olmasi nedeniyle, Burdur GOlu sulart SMOW alani sag tarafina dismektedir. Tim bu
sonuglari, *H verileri de desteklemektedir. 18.0 (TU)’ya kadar olan *H degerleri, calisma
alanindaki sularin geng sular oldugunu gostermektedir.

Egirdir Goli’nun i¢ beslenmesi fazla ve disariya akisi da bulundugu igin buharlasma orani
Burdur Goli’ne oranla daha distk ancak, bolgedeki yeraltisularina gore daha yogun olarak
gerceklesmektedir. Burdur Golii sularindaki Na®, CI" ve SO,* iyonlarinin yiiksek
konsantrasyonlarinin, Golcik volkanizmasi ve jips igerikli sedimentlerle ilgili oldugu
dusunulebilir.

Egirdir ve Burdur Golleri arasinda yer alan Atabey Ovasi’nin, her iki gol ile olan sinirinda
serit halinde uzanan gecirimsiz ultrabazik kayaclar, arada gecirimsiz jeolojik bariyer 6zelligi
gostermektedir. Bu nedenle, Atabey Ovasi’nin Egirdir ve Burdur Golleri ile hidrojeolojik bir
baglantisi bulunmadigi belirtilmektedir. Her iki g6l birbirlerinden hidrojeokimyasal ve izotop
jeokimyasal dzellikleri karsilastirildiginda oldukga farkhilik géstermektedir.



Tum bu sonuglar goz 6ntine alindiginda Isparta ve yakin gevresinde sicak su potansiyelini —
varsa — belirleyebilmek icin (1) 1: 25.000 6l¢ekli ayrintili jeoloji haritasi, (2) yérenin daha
detayli 1s1 akisi haritasinin gikariimasi, (3) hidrotermal alterasyon alanlarinin belirlenmesi, (4)
jeokimyasal calismalarla kayaclarda sicak sulara kilavuzluk edebilecek elementlerin
izlenmesi, (5) hidrojeokimyasal ¢alismalarla sicak su anomalileri verebilecek alanlarin tespiti
ve (6) gravite ve elektriksel yontemlerle sicak su anomali alanlarinin ortaya cikariimasi
mutlaka gerekmektedir.



ABSTRACT

Isparta and its environs is located in the Isparta Angle (SW Turkey), as well as the two
important lakes, i.e. Burdur and Egirdir Lakes in the lake district. These lakes formed in a rift-
related tectonic regime and linked to Burdur fault are semi-closed basin having discharge and
closed basin having no discharge, respectively. Fumaroles and thermal waters caused by
active volcanism and tectonic features exist in this region. The thermal waters were
determined by the rise of water temparature and hydrothermal alteration features observed in
the thermal fields. Autochthonous units in the region, having the recent position by the
movement of the Anatolian plate to W in the E and to SW in the N, are Permian to
Cretacecous limestones, Paleocene flysch-conglomerate, Neogene series and allochthonous
units are ophiolitic melanges. The thermal waters located in Arslandogmus, icmeler and
Pinarbasl areas show surface temperatures ranging from 22 to 27°C and reservoir
temperatures between 126 and 177°C. The reservoir depth of thermal waters of Ca-(SQOy)-
HCOj3 type in Aslandogmus was estimated in a range from 150 to 200 m. In comparison, the
reservoir depth of icmeler thermal waters occuring in the same system is shallow and of about
50 m. The thermal waters of Pinarbasi area of Ca-HCOj3; type have shallow reservoir. In
comparison with thermal waters, groundwaters show good drinking water quality and are of
Ca-HCOs3 type exchange waters. The Egirdir Lake waters displaying similarities to ground
waters, exist in the drinkable waters in quality. Egirdir Lake waters are of Ca-Mg-HCO3 type
waters. In comparison, Burdur Lake waters, due to its high evaporation rate and high ion
concentrations, exist in the undrinkable water classification and may be considered as Na-Mg-
(C)-(SO4)-HCO3 type waters.

When evaluated, in terms of 8'%0 and 8D isotopes, the waters having distinct origin, the
groundwaters display the same trend with continental meteoric water line and hot waters
either show same trend with meteoric water line or plot in the right side of this line. This
situation indicates mixing of much of thermal waters with cold groundwaters, reaction with
host rocks and enrichment of waters in §'®0. Egridir and Burdur Lake waters display
considerable deviation from continental meteoric water line. The increase in §*0 may be
considered to be caused by intense evaporation. The cause of increase in 6D isotope may be
explained by intense evaporation and mixing of waters with the others. Burdur lake waters,
due to its less inner recharge and rapid intensely evaporation rate, plot in the right side of
SMOW. All these data are confirmed by *H values. *H values, up to 18 (TU), indicate that the
waters in the study area are young waters.

Evaporation ratio of Egirdir Lake, with higher ratio of reacharge compared to its discharge, is
less than Burdur Lake. High concentrations of Burdur Lake in Na*, CI, SO,? ions may be
considered to be in connection with Golcuk volcanism and gypsum bearing sediments.
Ultrabasic rocks outcropping along the boundaries which separate Atabey plain from Burdur
and Egirdir Lakes form an impermeable barrier. For this reason, there is no hydrogeological
connection of Atabey plain with Burdur and Egridir Lakes. In comparison, the both lakes
differ from each other strongly with respect to hydrogeocemical and isotope geochemical
features.

When taken all these results into consideration, to determine hot water potential, if available,
of Isparta and its environs the followings should be carried out; (i) geological map of the
region in 1/25 000 scale (ii) determination of heat flow in the region in detail (iii)
determination of the alteration areas subjected to hydrothermal alteration (iv) in geochemical
studies, trace element content of rocks, indicating existence of hot waters (v) in
hydrogeochemical studies, detemination of the areas having hot water anomalies (vi)
outlining the hot water anomaly areas by gravity and electrical methods.
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1. GIRIS

Arastirtlan proje ¢alismasi kapsaminda yorede bulunmasi olasi jeotermal sularin isitilmasinda
11 kaynag! olabilecek (i) Golcuk volkaniklerinin tektonik konumla ilgisini daha yakindan
tanimlanmasi ve Antalya-Afyon Kirnigi Uzerinde bulunan diger volkaniklerle kokensel
karsilastiriimasi, (ii) arastirilan alanda sicak sularin varhigina kilavuzluk yapabilecek
hidrotermal alterasyon alanlarinin belirlenmesi, (iii) Golcik ve gevresinde simdiye degin
yaptlan ve bir kismi elde mevcut olan jeotermal sularin bulunmasinda sinyal verebilecek 1s
akist  Olculerini Maden Tetkik Arama Genel Direktorltgu ile isbirligi halinde
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi, (iv) ongorilen calisma alani ve gevresinde sicak sularin
varligina sinyal olabilecek in-situ fiziksel parametrelerin élgimua (T, pH, Eh, EC, vb.) ve
kimyasal analizlerin yerinde yapilmasi (HS, HCO5, SO4%, vh) ve (v) son olarak jeotermal
sular yonunden onemli sayilabilecek anomalilerin ortaya cikariimasi ve bdylece ileride bu
konu ile ilgili olarak daha ayrintili calisilabilecek alanlarin tespiti amacglanmis olmaktadir.
Sonug olarak bu proje ile kazanilan veriler ile bir DPT projesi hazirlanmaktadir.

2. JEOLOJi
2.1 Bolgesel Jeoloji

Toros kusagl tzerinde Goller Bolgesinde yeralan calisma alani Bati ve Orta Toroslarin
birlesim yerinde yeralir. Anadolu’yu Akdeniz’e baglayan gecit alani konumundaki alanda
daglar batida KD-GB, doguda ise KB-GD yoniinde uzanirlar. Inceleme alani, Ketin (1966)
tarafindan Toridler olarak tanimlanir (Sekil 1) ve buginki yapisini Alpin orojenezi ile
kazanmistir. Antalya Korfezi kuzeyinde, Toros kusaginin kuzeye dogru yonelmis yaklasik
ters "V" bicimli olan bu kesimi Blumenthal (1963) tarafindan "Isparta Buklimd'™ olarak
adlandiriimistir. Yapisal kokenli bu deformasyon, bélgedeki tektonizma etkinliginin en
onemli gostergesidir. Gunumizde tektonik yonden aktif olan Isparta, Burdur, eski jeolojik
devirlerde de yapisal gerilmelerin etkisi altinda kalmis ve degisik tir kivrimh, kirikli,
bindirmeli ve fayli yapilar kazanmistir (Karaman, 1994). Kuzey kesimi " Goller Bolgesi "
olarak da anilan Isparta Buklim, kabaca Denizli, Fethiye, Alanya, Antalya, Akseki, Ahirli,
Seydisehir, Beysehir, Aksehir, Cay, Afyon, Sandikli ve Civril ile sinirlanir (Sekil 2; Kogyigit,
1983).

K-G yonde yaklasik 180 km, D-B yonde 100 km genisliginde Uggen sekilli olan Isparta
Biklimu, KD yonlu Burdur fayr ve KB yonli Aksehir-Simav fayi arasinda yer alir ve ¢
kirikla karakterize edilir (Sekil 3). Bunlar, (i) Batida Burdur fayi ve doguda bulunan Antalya
fayi ile sinirlanan Teke Kingi, (ii) K-G yonli Antalya ve Kirkkavak faylariyla sinirlanan ve
Kovada grabenini de icine alan Antalya Kirigi ve (iii) Kirkkavak ve Aksehir faylari arasinda
kalan Akseki Kirigi’dir. Bolgede, KD ve KB yonlu ¢ekimli fay sistemleri, Egirdir Golu
kuzeyinde kesisir. Tektonik olarak kuzey yonlu Egirdir-Kovada grabeni, Isparta Biklima’ni
ikiye ayirir. Bu eksenin batisindaki tektonik cizgiler KD gidisli, dogusundaki tektonik cizgiler
ise KB gidiglidir (Yagmurlu ve dig., 1997, 2000).
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Sekil 2: Isparta Buklimu Yapisal Haritasi (Poisson ve dig., 1984)

(1) Denizel Sedimanlar, (2) Antalya Formasyonu, (3) Beydaglari Masifi, (4) Beydaglari
Platformu, (5) Karbonat Platform, (6) Barla Dag ve Zindan Masifi, (7) Metamorfik Seri, (8)
Likya ve Beysehir-Hoyran Naplari, (9, 10) Antalya Naplari, (11, 12) Bindirme Fay!i
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Sekil 3: Isparta Buklimii’ndeki Kiriklari ve Yunan-Kibris yaylari arasindaki iliskiyi Gosteren
GB-Anadolu’nun Ana Tektonik Ozellikleri Haritasi (McKenzie, 1978; Dilek ve dig., 1990;
Anastakis ve Kelling, 1991°den degistirilmistir).

Isparta Buklimii’ndeki kaya birimleri, platformdan okyanusal alana kadar uzanan farkli ortam
kosullarinda gelismis olup bir kismi otokton, bir kismi ise allokton konumludur (Senel, 1997).
Otokton birimler, Antalya Korfezi batisinda Beydaglari platformu, dogusunda ise Anamas-
Akseki platformlarini igeren iki Mesozoyik karbonat platformudur (Sekil 2; Yagmurlu ve dig.,
1997). Bu platformlar ayrilmislardir ve tektonik olarak gineydeki Antalya naplari tarafindan
ustlenirler (Poisson ve dig., 1984; Dilek ve Moores, 1990; Dilek ve Rowland, 1993).
Bolgedeki allokton birimler ise, Isparta Buklumi’nun bati tarafinda yer alan Likya naplari ve
dogusunda yeralan Beysehir-Hoyran naplaridir. Antalya ofiyolitik naplari ise gliney kesimde
yer alir (Yagmurlu ve dig., 1997).

Isparta Buklumi’ne Likya naplari bati yonde, Beysehir-Hoyran ofiyolitik naplari ise dogu
yonde bindirir. Onceki calismalar, Likya ve Beysehir-Hoyran naplarinin her ikisinin de, Orta
Tersiyer boyunca Mesozoyik karbonat istifine (Beydaglari ve Anamas-Akseki platformlar)
kuzeyden giineye yerlestigini ortaya koymaktadir (Hayward ve Robertson 1982; Dilek ve
Moores, 1990). Antalya ofiyolitik naplari ise, Ge¢ Kretase ve Erken Paleosen boyunca
Mesozoyik platformlar tzerine glineyden kuzeye yerlesmislerdir (Yagmurlu ve dig, 1997).
Bati Toroslarda Isparta BuklimUnU kapsayan alanda, irili ufakli normal faylarla kesilmis napli
yapilar egemendir. Beydaglari otoktonu, Bati Toroslar’in otokton kaya birimlerini temsil eder
ve genelde platform tipi karbonatlardan olusur. Anamas-Akseki otoktonu, Orta Toroslar’in
otokton kaya birimlerini temsil eder ve genelde platform tipi ¢okeller kapsar. Allokton



konumlu olan Antalya ve Likya naplari ise, okyanusal kabuk, havza, yamag ve platform tipi
kaya birimlerini kapsamaktadir. Alanin kuzeydogu kesiminde dar bir alanda izlenen Beysehir-
Hadim-Hoyran naplari, bolgedeki diger allokton konumlu kaya birimleridir. Bolgede, Likya
naplari Uzerinde paraallokton konumlu Paleosen-Alt Miyosen yasli kayaclar, Antalya naplari
Uzerinde, Orta Eosen yasl kayaglar ile Orta Miyosen-Kuvaterner yasli neootokton orti
birimleri izlenir (Senel, 1997). Isparta Biklimu esasen Kretase yasli ofiyolit kompleksin
allokton nap sistemleri serilerini igermektedir (Yagmurlu ve dig., 1997).

Isparta Biikliimii bolgesi, Orta ve Ust Alpin devinimlerinden etkilenmis olup, ortami etkileyen
egemen gerilim tirt ve onlarin neden oldugu yapisal ve sedimanter olusumlara goére (i) Eski
Tektonik Donem (Paleotektonik), (ii) Gecis Donemi ve (iii) Yeni Tektonik Donem
(Neotektonik) olmak (izere Ug¢ tektonizma donemi ayirtlanmistir (Kogyigit, 1983). Eski
Tektonik Donem, Hoyran Karbonat Platformu’nun (Toros Karbonat platformunun Isparta
Biklimu kuzeyinde kalan kesimi) gelismeye basladigi Liyas’dan, ilksel konumsuz ofiyolit
naplarinin platform Gzerine yerlestigi Ust Litesiyen sonuna degin olan sire iginde, ortama
egemen olan ¢ekme ve sikisma tektonigi olay ve yapilarini kapsayan donemdir. Hoyran
grubu, G-GB’dan K-KD’ya dogru agmali bir deniz ilerlemesiyle ¢okelmeye baslamis ve deniz
ilerlemesiyle yasit, yaklasik D-B dogrultulu bir cekim fayinin olusumuyla da Hoyran karbonat
platformu belirginlesmistir. Cekme tektoniginin neden oldugu bu kirik boyunca ¢ikan bazik
akintilar (diyabaz), platform tortullarinin alt duzeylerinde siller olusturmustur (Haude, 1968;
Desprairies ve Gutnic, 1970; Gutnic, 1977; Acar ve Biliyul, 1974; Monod, 1977; Demirkol ve
dig., 1977; Kocyigit, 1980; Oztiirk, 1981). Hoyran karbonat platformu, Liyas basinda
gecirdigi bu kisa streli cekme tektonigi rejiminden sonra, ¢ok sig ve durayli bir deniz olma
ozelligini, Ust Liyas’tan Maestrihtiyen’e degin korumustur. Maestrihtiyen’den baslayarak
cekme tektoniginin yeniden etkinlik kazandigi gorulir. Bu durum, sig platform tortullarinin
yanisira ¢Ortlt, planktonik fosilli kirectasl, radyolarit ve denizalti akma ve kaymalarinin
egemen oldugu olistostromal-turbiditik dzellikli flislerle temsil edilen derin deniz fasiyesinin
gelisimiyle kanitlanir. Ozellikle pelajik tortullar arasindaki sig karbonat breslerinden olusan
olistostromlar, tortullasmayla yasit ¢ekme tektoniginin en iyi belirtecidir. Blok faylanma
baslangicit olarak nitelenebilecek olan bu yegin c¢ekme tektoniginin, Maestrihtiyen’de
birdenbire ortaya ¢ikmasi bir rastlanti olmayip, boélgesel tektonizma ile yakindan ilgilidir
(Kogyigit, 1983).

Maestrihtiyen-Paleosen ve Alt Eosen boyunca sig ve derin deniz fasiyesleri, cekme tektonigi
denetiminde, birlikte olusumlarini strdirmis, Litesiyen’de ise ortam timdiyle derin deniz
ozelligine burtinmustir (Kogyigit, 1983). Ust Lutesiyen ise, duraysizhgin ve cekme
tektoniginin doruk noktasina eristigi andir. Ayrica flis icinde ofiyolitli karisiktan tlreyen
bilesenlerin artmasi, ilerlemekte olan ofiyolitli karisik napinin iyice yaklastiginin bir
belirtecidir. Ust Liitesiyen sonunda mekanik bakimdan en bilyiik gerilim ekseni, diisey
konumdan yatay konuma degisirken, ortam tiimayle sikisma tektoniginin denetimine girmis
ve bunun sonucunda, K-KD’dan G-GB’ya dogru ilerlemekte olan ilksel konumsuz birimler,
platform Gzerine yaklasik bugiinkii konumunda yerlesmistir (Kogyigit, 1983).

Gec¢ Kretase sirasinda, Anatolid ve Toridler, birlikte Yeni Tetis okyanusunun giiney ve kuzey
kollarini birbirinden ayiran bir karbonat platformu olustururken, Pontidler de, kuzeye dalimli
bir yitim kusag! Uzerinde, guneye bakan, Pasifik turu diri bir kita kenari olusturmaktaydi
(Sengor, 1980). Bu vyitim kusagl, yaklasik Orta Miyosen sonunda, Anatolid-Torid
platformunun, Pontid adayayi ile carpisarak, Kuzey Tetis kolunun kapanmasini saglamistir.
Afrika-Arap levhalarinin kuzeyinde, yaklasik dogu-bati dogrultusunda uzanan Glney Tetis
kolu, en doguda Bitlis-Zagros kenet kusagi boyunca yaklasik Orta Miyosen sonundaki kita-
kita carpismasiyla kapanmis olup, ginimuz Dogu Akdenizi bu okyanusun kalintisidir ve
kapanma batida bugtin bile tamamlanamamistir (Kogyigit, 1984).
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Bolgedeki kaya birimleri Kaledoniyen, Alpin orta yapisal katin alt ve iist askati ve Ust Alpin
devinimlerinden etkilenerek kivrimlanmistir. Egemen kivrimlanma ekseni dogrultusu,
bolgenin genel yapisina uygun olarak KB-GD gidislidir. Ortalama kivrim ekseni gidislerine
gore, Mesozoyik-Alt Tersiyer (Oligosen oncesi) yash Hoyran platformu kayalarinin, Ust
Lltesiyen sonundaki sikisma tektonigi sirasinda, yaklasik K 20° B ile K 16° D arasinda
degisen yatay bir sikisma geriliminin etkisiyle kivrimlandigl sonucuna varilir. Bu deger ise,
Ust Litesiyen sonunda, yaklasik K-G bir sikismanin varligini kanitlamaktadir (Kogyigit,
1983).

Ayni yazara gore Gegis Donemi, sikisma tektoniginin yeginligini yitirdigi Ust Litesiyen
sonundan, Yeni Tektonizma Doneminin basladigl Orta Oligosen sonuna degin olan ve baslica
yukselme-asinim ve molas olusum olaylarini kapsayan suregtir. Lutesiyen yasli birimlerin
cokelimini izleyen zamanda (Ust Litesiyen sonu), Pireneen Dagolusum evresine bagli olarak,
sikistirma geriliminin denetimine giren havzaya bir taraftan ilksel konumsuz birimler
yerlesirken, diger taraftan Liyas’tan Ust Liitesiyen’e degin Hoyran havzasi olarak ¢okelimini
kesintisiz strdirmis olan Hoyran grubu kivrimlanarak yer yer su dstine ¢ikmistir. Hoyran
karbonat platformu KKD’dan kivrimlanip yukselirken, deniz de GGB’ya dogru (Isparta-
Burdur-Denizli yoreleri) gerilemeye baslamistir. Su Ustiine ¢ikan kesimler, Priaboniyen
boyunca asinima ugramis ve tireyen gerecler, Oligosen’den baslayarak, disey devinimlerle
denetlenen dagoni cukurluklarinda yigisarak, sikisma tektonigi rejiminden ¢cekme tektonigi
rejimine gecisi temsil eden, bir dagolusum sonu molasi (post orojenik molas) olusumunu
baslatmistir (Penck, 1918; Parejas, 1942; Gutnic, 1977; Poisson, 1977; Kogyigit, 1980;
Kogyigit, 1981; Oztiirk, 1982; Kogyigit, 1983). Liitesiyen sonunda buklimiin dogu kanad ile
bati kanadinin gliney kesimleri (Beydaglari- Fethiye dolaylari) su Ustline c¢ikarak asinirken,
biklimln yalnizca bati kanadinin kuzey kenarinda (Keciborlu-Dinar’dan Denizli batisina
degin olan kisim) gerileyen sig bir denizde, Alt-Orta Oligosen boyunca molas olusumu
surmastar (Parejas, 1942; Blumenthal, 1960; Graciansky, 1968; Brunn ve dig., 1971; Poisson,
1977; Kogyigit, 1980; Oztiirk, 1982). Alt-Orta Oligosen boyunca ¢ekme gerilimine kosut
olarak dusey devinimler baslamistir. Bu zamandaki ¢cokme ve yikselmeler, Orta Oligosen
sonunda, Saviyen Dagolusum evresine bagl olarak, kisa bir stre igin, ortamin sikisma
geriliminin denetimine girmesiyle nitelik degistirmis ve birimler kivrimlanarak bélge
karasallagsmistir (Kogyigit, 1981). Yazar, Orta Oligosen sonuna dogru, Isparta Buklimu kuzey
kesimi, Ust Lutesiyen sonundakine oranla, daha az yeginlikte, ikinci bir sikisma tektoniginin
denetimine girdigini belirtmektedir. Bunun sonucu olarak molaslar kivrimlanmis ve bolge
ylkselerek su ustiinde olmustur. Ust Litesiyen sonundaki sikisma gerilimi KKD
dogrultusunda gelisirken, Orta Oligosen sonundaki sikisma gerilimi KB dogrultusunda
gelismistir. Orta Oligosen sonu, Toroslarin doguda Karaman’dan batida Milas (Mugla)
dolayina degin olan kuzey kenarinda, Ust Liitesiyen’den sonra ikinci énemli yiikselme ve
asimin evresidir. Toroslarin kuzey kenarinin bolgesel yiikselmesine karsin, giiney kenarinda,
Orta Oligosen sonundan baslayarak ¢okme-algalma olaylari da baslamis ve Alt Miyosen’de,
guneyden kuzeye dogru bir deniz ilerlemesinin (transgresyonun) tetigini ¢ekmistir
(Graciansky, 1968; Brunn ve dig., 1971; Poisson, 1977; Gokten, 1976; Kogyigit, 1976;
Akbulut, 1977; Gedik ve dig., 1979). Deniz ilerlemesi Alt-Orta Miyosen boyunca surmis ve
erisebildigi en kuzey cizgi, Isparta BUKIUmU kuzey kesiminin glneyinde kalmistir. Orta
Oligosen sonundaki sikisma tektoniginin en belirgin izi, molaslarin asiri kivrimlanmasi ve yer
yer Liyas-Ust Litesiyen yash Hoyran grubu kayalarinin molaslar tizerine bindirmis olmasidir.
Isparta Buklimi, buglnki geometrik bigiminin blyidk bir bolumini, D-B yonli sikisma-
yaklasma olay1 sonucu kazanmistir (Kogyigit, 1983).

Yazara gore Yeni Tektonik Donem ise, yerel olarak, Isparta BiklimU kuzey kesiminde Orta
Oligosen sonunda, tim Orta ve Bati Anadolu’da ise Ust Miyosen sonu-Pliyosen basinda
ortaya cikan ve ¢cekme tektonigi denetiminde giinimuze degin suregelmis olan olay, yapi ve
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bunlara bagl olusuklari kapsayan donemdir. Akarsu yatagl, delta ve g6l ortamlarinda olusmus
tortullar, bunlarla yanal-disey gecisli ve es yash alkalen volkanizma runleriyle, bunlari
denetleyen blok-faylanma tiiriindeki tektonik rejim, bu dénemin énemli 6geleridir.

Orta Miyosen sonunda, Bitlis-Zagros kenet kusagl boyunca okyanus kapanip kita-kita
carpismasi gerceklesmis olmasina karsin, daha glneyde Kizildeniz-Aden korfezi agilmasi
nedeniyle (Le Pichon ve Angelier, 1979), Arap levhasinin kuzey-kuzeydoguya dogru
devinimi, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Faylarinin olusumuyla karsilanmis ve bu olay
Turkiye’de Yeni Tektonik Donemin baslangici olmustur (Kogyigit, 1984).

Orta Oligosen sonundan baslayarak hemen tumiyle ¢ekme geriliminin denetimine giren alan,
yukselme ve cokmelerle birtakim cokinti alanlarina bolinmustir. Bdylece, Isparta
Buklimd’niin kuzey i¢ kenarindaki riftlesme olayinin bolgesel kabarma-faylanma evresi
baslamistir. Hizli yukselme-¢cokme ve asinim strerken, Isparta BUklimd’nin bati yarisi (Teke
Toroslari ve bati kesimleri) farkli bicimde 6nemli yapisal degisikliklere neden olan yeni bir
sikisma geriliminin denetimine girmistir. Bu olay, Burdigaliyen sonunda gelisen ve ofiyolitli
karisigin Toros Karbonat Platformu Uzerine vyerlesim evresini simgeleyen Stiriyen
Dagolusumu’dur. Buklimin kuzey kesimi, bolgesel olarak KD-GB, KB-GD ve K-G gidisli
cekim faylari arasinda kalan degisik boyutlu ¢ok sayida bloktan olusur. Bunlardan bazilari
cokunti, diger bazilari ise yiikselti alanlarini temsil eder. Ust Miyosen sonu-Alt Pliyosen,
Pliyosen sonu ve Pleyistosen sonunda olmak (izere, baslica ug¢ evrede yeginlik kazanan blok-
faylanma ile, alan ¢ok sayida bloga bélinmiustir. Bloklari sinirlayan faylar cogunlukla verev
atimhdir. Gerek inceleme alani, gerekse tim Orta-Bati Anadolu’da, Ust Miyosen-giiniimiiz
araliginda egemen olan blok-faylanma neticesinde, es yasl fakat birbiriyle kesisebilen fay
takimlari gelismistir. Nitekim, Bati Anadolu ve Isparta Buklimi’nde ¢ok sayida, es yasli ve
kesisen fay takimlari gelismistir (Kogyigit, 1981, 1983).

Ust Miyosen-Pliyosen baslangicinda yogunluk kazanan normal blok faylanmasi tiriindeki
devinimlerle topografya keskinlesmis, incelen kabukta derinlesen kiriklar boyunca ilk yarik
puskirmeleri baslamistir (Kogyigit, 1981). Boylece Ust Liitesiyen sonunda sikismaya bagli
yukselme ile baslayip, Oligosen ve Miyosen boyunca suren bolgesel kabarma, faylanma ve
volkanizma seklindeki riftlesme olayinin ti¢c asamasi gerceklesmistir (Kogyigit, 1983).
Pliyosen sonlarina dogru Rodaniyen evresine bagli olarak yeni bir etkinlik kazanan disey
devinimlerle, bir taraftan yeni faylar olusurken, diger taraftan eski faylar genclesmis ve
deformasyona ugrayan birimler kivrimlanmis ve tim alan bir kez daha ylkselmistir. Yeni
yukselmelerle blok faylanmasi iyice belirginlesmis ve yeniden yegin bir asinim baslamistir.
Yikselme ve asinma glnimize degin surerken, graben ve horstlar olusmus; asinim tranleri
cokuntu alanlarinda yigisarak altvyonlari olusturmustur. Grabenleri sinirlayan faylar
boyunca, daha yasli formasyonlarla aliivyonlarin dokanaga gelmis olmasi ve eski aliivyonlarin
yer yer faylara asili olarak kalmasi, bir taraftan diisey devinimlerin gliniimuizde de strdugund,
diger taraftan da bdlgenin ¢ekme gerilimi tektoniginin denetiminde oldugunu gostermektedir
(Kogyigit, 1981).

Eski Tektonik Dénem ve Gecis Doneminden arta kalan ve 6zellikle Orta Anadolu ile
Guneybati Turkiye’deki ¢okuntu cukurlarinda (Sivas, Cankiri, Tuzgolu, Usak, Konya,
Beysehir, Burdur, Denizli, Mugla kapali havzalari) olusan gdllerde, blok faylanmanin
denetiminde 6nemli karasal ¢Okeller gelismistir. Bunlar, birbirleriyle yanal ve disey gecisli,
fay sarpligi, akarsu yatagi, delta ve gol ortamlarinda tortullasmis cakiltasi, kumtasi, kil, marn,
jips ve kirectaglaridir. Bu birimler ayni zamanda, tortullagsmayla yasit levha ici volkanizma
urdinleri olan tuf, thffit, aglomera ve bazaltik, andezitik ve trakitik 6zellikli lavlarla da yanal-
dusey gecislidir (Kogyigit, 1984).

Yeni Tektonik Donemde, karasal tortullasmayla yasit volkanizma olaylari da etkin olmustur.
Bu volkanizma Urlnleri ¢cogunlukla yuksek aliminyum icerikli bazalt-andezit-dasit-riyolit
bilesiminde kalkalkalen lavlarla, daha az olarak da potasyumca zengin trakibazalt,
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trakiandezit, trakit, l0sitit gibi sasonitik volkanitler ya da alkali riyolit ve bazaltlarla temsil
edilir (Kogyigit, 1984).

Blok faylanmanin en iyi gozlendigi alanlardan biri olan Isparta Buklimu kuzey kesiminin fay
haritasinda (Sekil 4), dnemli normal faylar (Civril, Acigél, Burdur, Dinar, Akcakdy, Karadilli,
Senirkent, Kovada, Anamas, Beysehir, Aksehir faylari) ile bunlar arasinda kalan ¢okintl ve
yukselti alanlarinin (Civril, Acigoél, Burdur, Kovada, Beysehir, Aksehir, Karadilli ve Hoyran
cokuntleri) iliskisi gortlmektedir. Cokunti alanlarinin igi Ust Miyosen-Pliyosen yasli
karasal tortullar ve allivyonlarla doldurulmustur (Sekil 4). Hemen hemen tiim 6nemli faylar ve
bunlar tarafindan sinirlanan ¢okuntu alani icinde akmakta olan dereler, dusey yikselmenin bir
kaniti olarak, yataklarini derine kazmis olup, glinimizde diri faylar, dogrudan dogruya,
alivyonlarla daha yash birimleri dokanaga getirmistir. Yine, ¢oklntl alani icinde yer alan
goller, diri faylanmanin bir diger kaniti olarak, birer kenarlarini dogrudan fay duzlemine
yaslamislardir. Ornegin Acigol, Burdur Goélu, Beysehir Golu, Hoyran-Egirdir Golleri gibi
(Sekil 4). Tirkiye ve yakin dolayinda Yeni Tektonik Donemi denetleyen énemli yapl
unsurlari Ege Hendegi, Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi ve Ege Graben sistemidir
(Kogyigit, 1984).

Isparta Buklimi, Orta Tersiyer’den gunimize kadar gecirdigi sikisma ve genisleme tektonik
olaylariyla bicim kazanmistir. Ege plakasinda grabenlerin olusumu ve Kuzey Anadolu
Fayi’nin sekillenmesi esnasinda plakalar, guneybatiya dogru harekete ge¢cmis ve biklimin
sekillenmesinde etkili olmustur. Bunun yaninda, Likya, Beysehir-Hoyran ve Antalya
naplarinin, Toros Karbonat Platformu Uzerine yerlesmesiyle, Kibris ve Helenik yaylari
sekillenmis ve bu yaylar boyunca Afrika ve Avrasya plakalari birbirine yaklasarak, Isparta
Biklimu bolgesinde K-G dogrultulu sikisma tektoniginin olugmasiyla sonuglanmistir. Ege
plakasinin guneybati yonde genislemesi ve Anadolu plakasinin batiya dogru olan hareketi,
Isparta Buklumi batisindaki Likya blogunun Burdur fayr boyunca GB dogrultuda saat
yonunun tersi yonde dénmesiyle, biklimin dogu kanadinin ise saat yoninde dénmesiyle
sonuglanmistir (Sekil 5; Kissel ve dig, 1993; Yagmurlu ve dig., 2000).

Dilek ve Rowland (1993), Erken Triyas-Jura suresince Beydaglari ve Anamas-Akseki
platformlari arasindaki KD yonli rift zonu gelisimini, rift birikimleri ve okyanusal kabugun
ucgen sekilli rift zonu olusturdugunu ileri sirmislerdir. Bu okyanus, Ge¢ Maestrihtiyen
boyunca D-B sikisma kuvvetleriyle kapanmaya baslar. Rift sedimanlari ve ofiyolitler batida
Beydaglari, doguda Anamas-Akseki platformlari Gzerine bindirmistir. Ayni c¢alismacilara
gore, Beysehir-Hoyran, Hadim ve Likya naplari, Orta-Ge¢ Tersiyer boyunca karbonat
platformlari Gzerine yerlesmistir. Isparta Buklimd’ni sinirlayan Burdur ve Aksehir oblik
faylari bu yuzden, Ge¢ Maestrihtiyen boyunca siitur zonlarina paralel gelismis ve Neotektonik
lineasyon tekrar aktif olmaya baslamistir (Yagmurlu ve dig., 1997).
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Sekil 5: Isparta Buklumi olusum semasi (Yagmurlu ve dig., 2000). (1) Ege Bolgesi’nin
genisleme rejimine bagh olarak saat yoninin tersi yonde donmesi, (2) Anadolu plakasinin
batiya dogru olan hareketine bagl olarak saat yoniinde dénmesi, (3) K-G sikisma bolgesi.



2.2 Lokal Jeoloji

Isparta Biiklimi’nde yer alan calisma alaninda, otokton ve allokton konumlu kaya birimleri
bulunmaktadir. Bolgedeki otokton birimler batida Beydaglari Otoktonu ve doguda Anamas-
Akseki Otoktonu olmak uzere iki Mesozoyik Karbonat Platformudur. Calisma alaninin bati
tarafinda yer alan Likya Naplari, guneydeki Antalya Naplari ve dogudaki Beysehir-Hoyran
Naplari ise alanin allokton ofiyolit naplarini olusturmaktadir.

Bu calismada, bolgenin jeolojisi icin 1:500.000 6lcekli Tirkiye Jeoloji Haritasi birimleri ve
adlamalar kullanilarak kayag¢ formasyonlar basitlestirilerek yedi farkh litoloji ayirtlanmistir
(Sekil 6). Calisma alanindaki otokton konumlu birimler, Permiyen Kirectasl, Triyas-Jura
Kirectagl, Kretase Kirectasl, Paleojen Flis-Konglomera ve Neojen Serisi’dir. Allokton
konumlu birim ise, Ofiyolitik Karmasik’tir. Bélgenin genellestirilmis stratigrafik situn kesiti
Sekil 7°de verilmektedir:

Permiyen Kiregtasi (Pm): Siyah, gri renkli, orta-kalin katmanl, alt-lst dokanagi
g6zlenemeyen kirectaslarindan olusan birim, calisma alaninin en yasli birimidir. Birim, en iyi
sekilde Egirdir’in dayandigi Sivri Tepe’nin guneybatisinda, Kretase kayalarina bindiren
ofiyolitler Uzerinde gozlenir (Yalginkaya ve dig., 1986; Yalginkaya, 1989).

Triyas-Jura Kiregtasi (Mc): Calisma alaninin en yaygin kaya toplulugunu olusturan birim,
Triyas-Jura yasli gri, grimsi siyah, bej renkli, orta-kalin katmanli, bol eklemli ve catlakli,
yogun Karstifikasyon sunan, Uzerinde bol megaladon kavkilari bulunduran neritik
kirectaslarindan olusmaktadir. Permiyen ile olan iliskisi sahada gozlenmez. Ustten ise,
Kretase’nin pelajik-yari pelajik kirectaslari ile gecisli olarak gdzlenirler. Ortalama 1500-4000
m arasinda kalinlik sunarlar. Birim icerisinde, Megaladon, Mercan, Galeanella, Miliolipara
gibi fosiller bulunmaktadir (Yalginkaya ve dig., 1986; Yalcinkaya, 1989).

Kretase Kiregtasi (Krep): Kretase kirectasglari, Karbonat platformunun en Ust seviyesini
olusturur. Birim egemen olarak, ince-orta katmanl, kirli sari, bej, acik krem, pembemsi
renkli, pelajik-yari pelajik kirectaglarindan olusmaktadir. Birimin bazi kesimlerinde yer yer
¢ort yumrular ve arabantlari izlenir. Ust seviyelere dogru kirectasinin icerdigi kil orani
yukselir. Mesozoyik serinin tzerinde yer alan birim, yaklasik 50-150 m arasinda kalinlk
gosterir. Karbonat Platformunun en st seviyesini olusturan bu kiregtaslarinin Gzerine yer yer
ofiyolitik seri bindirmeli olarak gelir.

Bitin Mesozoyik serileri ise, Paleojen serileri tarafindan transgressif olarak ortilmustur.
Birim i¢inde, Globotruncana arca, Ganserina gansseri, Heterohelix sp., Rugoglobigerina sp.
vb. gibi planktik foraminiferler, Quinqueloculina sp., Nezzata sp., Nummoluculina sp.,
Textulariidae, Miliolidae gibi fosiller saptanmis ve yasi Kretase olarak belirlenmistir
(Yalginkaya ve dig., 1986; Yalcinkaya, 1989; Karaman, 1994).

Paleojen Flis-Konglomera (Eol): Bu seri, Ust Paleosen-Alt Eosen yasli pelajik-yar pelajik
marnlar, Eosen yasli flis, numulitik kirectaslari ve Oligosen yasli konglomeralardan ibarettir.
Ust Paleosen-Alt Eosen yasli pelajik-yari pelajik marnlari iceren birim, bej, krem renkli
pelajik kirectaslari ve bunlarla yanal ve disey yonde gecis gosteren Kirli sari, bej, pembe,
kirmizi renkli, bobregimsi ayrismali marnlarla devam ederek en Ustte ofiyolitleri tane, parca
ve blok seklinde bulundurmaktadir. Birim iginde ofiyolitli gereclere rastlanmasi, ofiyolitli
karmasigin bolgeye ilksel yerlesiminin, bu birimin ¢okelmesinden 6nce oldugunu ortaya
koymaktadir. Birim, Alveolina sp., Nummulites sp., Assilina sp., Globorotalia sp. vb. fosil
icerigine sahiptir (Yalcinkaya ve dig., 1986; Yalcinkaya, 1989; Karaman, 1994) .
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Eosen yash flisler, orta katmanli, boz, kahve renkli detritik kiregtaslari, yer yer siglasan
yerlerinde bol nummulitli, gri renkli, orta katmanh neritik Kirectaslari, yer yer derinlesen
kisimlarinda pembe, kirmizi renkli, ince tabakali pelajik kiregtaslari, kirmizi, bej renkli
marnlar ve ¢cogunlukla flis 6zelliginde gozlenen ve Ustte regressif konglomeralar ile son bulan
birimdir. Icerisinde bulunan Globigerina sp., Disscocyclina sp., Nummulites sp., Alveolina
sp., Assilina sp. vb. fosil iceriginden yasi Eosen olarak belirlenmistir (Yalginkaya ve dig.,
1986; Yalginkaya, 1989; Karaman, 1994). Oligosen yasl konglomeralar ise, polijenik cakilli,
yer yer aralarinda karbonat c¢imentolu kumtasi seviyeleri gozlenen, sig denizel
konglomeralardir ve kabadan inceye degisen tane boylari ile kumtaslarina giriftlik gosterir.
Nummulites fichteli, Nummulites intermedius, Lepydocylina oulopidina, Ammonia becceri vb.
fosil kapsami ile birimin yasi Oligosen olarak belirlenmistir (Yalginkaya ve dig., 1986;
Yalcinkaya, 1989; Karaman, 1994).

Ofiyolitik Karmasik (Mof): icerisinde degisen boyutta kirectasi bloklari bulunduran, cok
renklilik sunan, genellikle yesil rengin hakim oldugu serpantin, harzburjit, gabro ve peridotit
gibi bazik ve ultrabazik magmanin kaya turlerinden olusmus ofiyolitik seri, radyolarit, ¢ort,
plaketli Kirectasi, seyl, kumtasi gibi, olustugu ortamin kaya tirleri ile birlikte karmasik bir seri
olarak Paleojen serilerinin degisik kaya birimleri (zerine tektonik olarak bindirmislerdir.
Ofiyolitik karmasigin bélgeye yerlesim yasi Ust Paleosen-Alt Eosen sonrasi olarak
belirlenmistir (Yalcinkaya ve dig., 1986; Yalcinkaya, 1989). Bu kayaclar, Paleosen tektonik
yerlesim yasiyla Ozgir ve dig. (1992) tarafindan volkano-sedimanter seri olarak
adlandirilmistir.

Neojen Serisi (n): Tabanda konglomeratik diizeylerle baslayan, yukariya dogru beyaz-bej
renkli, ince-orta katmanli, golsel ve karasal kumtasi, marn, cakiltasi serileri, kendisi ile es
zamanli volkanizmanin tif ve volkanitleri ile ardalanmali olarak ve yer yer aralarinda beyaz,
bej renkli golsel kirectasi ara seviyeleri bulunduran Neojen serisi, tum temel kaya birimleri
Uzerini acisal diskordansla 6rten, yorenin en geng ¢okel toplulugunu olusturur (Yalcinkaya ve
dig., 1986; Yalcinkaya, 1989). Otokton olan seri, Eosen yasiyla Ozgir ve dig. (1992)’de
denizel klastik seri olarak anilmistir.

Volkanitler (a): Pliyosen yasl andezitik, dasitik karakterli, andezit, trakiandezit, 16sitli
trakitler Neojen serilerinin icerisinde yer alirlar (Yalginkaya ve dig., 1986; Yalcinkaya, 1989;
Karaman, 1994). Ozgir ve dig. (1992), Ozgir (2001)’de Golciik yoresi volkanik kayaglari, (i)
tefrifonolit, (ii) piroklastik seri ve (iii) trakiandezit-trakit olmak (zere ¢ fazda incelenmis
olup, bu kayaclarin **Nd/***Nd ve ®'Sr/%°Sr izotoplari ile kokenlerinin alt mantoya
dayandigini belirlenmistir.

Aluvyon (Q): Genis bir alani kaplayan alivyon, ovada, dere yataklarinda ve dizliklerde
gorulmektedir. Yer yer 300 m’den fazla kalinliga sahip alivyon ortilye gere¢ saglayan
birimler, Kirectaslari, ofiyolitli karmasik, denizel kirintili birimler ve volkanik kokenli
malzemelerdir. Dik yamag Onlerinde birikinti konilerini olusturan alivyal yelpaze tortullari,
alivyonlarin Ust seviyelerinde ve onlarla yanal ve disey gecisli olarak bulunmaktadir.
Birikinti konileri burada alivyon adi altinda ele alinmistir. Birimin yasi Kuvaterner’dir
(YYalginkaya ve dig., 1986; Yalcinkaya, 1989; Karaman, 1994).
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3. HIDROJEOLOJi VE HIDROJEOKIMYA
3.1 Hidrojeoloji

Calisma alaninda bulunan Egirdir Golu yari kapali havza 6zelliginde olup beslenme havzasi
sinirlart belirlenmistir (Karaguzel ve dig., 1995). Burdur Golu ise tam kapali havzadir.
Disaridan beslenimi oldukca az olup disariya akisi da bulunmaz. iki g6l arasinda ise, Atabey
ovasl bulunmaktadir. Atabey Ovasi’nin Egirdir Goli’ne komsu olan dogu kesiminde serit
halinde uzanan ofiyolitli karmasik bindirmesinin Atabey Ovasi ile Egirdir GOli arasinda
dogal gecirimsiz bariyer olusturdugu goriilmektedir. Atabey Ovasi ile Burdur Go6li arasinda
ise flis 6zelliginde birimler ve ofiyolitli karmasik bulunmaktadir. Bu birimlerin de Atabey
Ovasl ile Burdur Golu arasinda gecirimsiz bariyer olusturdugu kabul edilmektedir. Bundan
dolayi, Egirdir ve Burdur Golleri’nin birbirleriyle irtibati olmadigi ve goller arasinda yer alan
Atabey Ovasi’nin da goller ile hidrolojik bir baglantisinin bulunmadigl sonucuna varilmigtir
(Irlayici, 1998).

Egirdir GOlu havzasinda onemli akiferler, batida Uluborlu-Senirkent ovasi, kuzeydoguda
Hoyran, Gelendost ve Yalva¢ ovalari aliivyon akiferleri seklinde bulunmaktadir. Bolgedeki
karstik kirectaslari da catlak ve erime bosluklarinda yeraltisuyu bulundurmasi bakimindan
blylk bir potansiyel olusturmaktadir. Buradaki akiferlerde yeraltisuyu akim yoninin Egirdir
Goli’ne dogru oldugu disunulmektedir (Mutlutlrk ve dig., 1991; Karagtizel ve dig., 1995).
Egirdir Golu’nln beslenim parametreleri (i) Gol yizeyine disen yagis, (ii) Yuzeysel akis, i¢
kaynaklar ve (iv) Yilanl derivasyonu olarak adlandirilir.

GOlU besleyen en 6nemli dereler, batida Kapidag! ve Gelincik Tepe’den dogan Pupa ¢ayi,
kuzeydoguda kaynagl Sultandaglari olan Gelendost ¢ayi, Hoyran ovasindan gelen Hoyran
cay! ve guneyden gelen Caydere’dir. Bu dereler yaz aylarinda sulamada kullanildiklarindan
tamamen kururlar (Karaguzel ve dig., 1995).

Egirdir GOlu’nlin bosalim parametreleri ise (i) Dogal bosalim (buharlasma, diiden kayiplari ve
dolu savak) ve (ii) yapay bosalim (enerji, sulama, icme suyu) olarak siralanabilir (Karaguzel
ve dig., 1995; Cizelgel).

Burdur Golu’ne dokilen énemli akarsular yoktur buna Kkarsin, az da olsa Bozgay, Uludere,
Bugduz, Cergin, Kegiborlu dereleri gibi dereler ve g6l altindaki birkag kaynak golin beslenim
parametrelerini olusturmaktadir (Merter ve dig., 1986). Burdur Go6lu sulari, kotl kalitede
olmasi nedeniyle herhangi bir amacla kullanilmamaktadir. Bu nedenle, bu gol ile ilgili olarak
cok fazla calisma yapiimamaktadir.

Calisma alanindaki jeolojik birimler hidrojeolojik 6zellikleri g6z Onlinde bulundurularak
gecirimli, yar1 gecirimli ve gecirimsiz birimler olarak gruplara ayrilmistir. Permiyen Kirectasl,
Triyas-Jura Kirectasl, Kretase Kirectagli ve Allvyon gecirimli birimleri olusturmaktadir.
Paleojen Flis-Konglomera ve Ofiyolitik Karmasik gecirimsiz birimlerdir. Neojen serisi ise
yarl gecirimli birim olarak ayirtlanmistir. Hidrojeoloji haritasinda (Sekil 8) bu birimler
goOsterilmistir.

3.2 Hidrojeokimya

Calisma alaninda bulunan yeraltisulari, sicak sular, maden sulari ve yuzey sularinin
analizlerinin kullanilabilirligi SOLMINEQ.88 (Kharaka ve dig., 1988) adh *“software”
programi ile yeniden hesaplamalar yapilarak kontrol edilmistir. Bunun yaninda “manuel”
hesaplamalar ile iyon bilancosu diyagrami hazirlanmistir (Cizelge 2). Sularin
hidrojeokimyasal &zelliklerini belirlemek amaciyla, alinan 6rneklerin analiz sonuclari
(Cizelge3) Scholler (Sekil 9 ve 10) ve Piper (Sekil 11) diyagramlarinda degerlendirilmistir.
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Egirdir GOlu ve gevresinde yeralan galisma alanindan alinan su drnekleri, yeraltisuyu, sicak
su, ylzey sulari ve Yalva¢ Deri Organize Sanayiinin atik sularindan (atik sular Egirdir
Golu’ne verilmektedir) alinan sularin tipleri belirlenmistir (Sekil 9). Bu tanimlamada Egirdir
yoresindeki yeraltisulari birbirleriyle oldukca yakin 6zellikler gostermektedir ve icilebilir
kalitededir. Bolgedeki yeraltisulari Ca-HCOs tipi sular olarak siniflandirilabilir. Egirdir Goli
sulari da yoredeki yeraltisulari ile yakin 6zelliklere sahip olup, Ca-Mg-HCOs tipi sular olarak
tanimlanabilir. Egirdir Golu sulari 630 mg/I’ye kadar olan iyon konsantrasyonu nedeni ile iyi
kalitede, icilebilir sular sinifina girmektedir.

Burdur GOl kapah bir havzadir, yani golun disariya akisi yoktur ve goli besleyen énemli bir
akarsu da bulunmaz. Bu nedenle Burdur Goli sulari yiiksek buharlagsma orani dolayisiyla ¢ok
yuksek miktarda ¢6ziinmus iyon konsantrasyonuna sahiptir. Burdur Golu sulari igilemez
kalitede sular sinifina girmektedir ve Na-Mg-(Cl)-SO4-HCOgs tipi sulardir (Sekil 10). Burdur
Golu cevresindeki yeraltisulari ise yine Egirdir GOlu yeraltisulari ile benzerlik gostermekte
olup Ca-HCOs tipi sulardir.
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Cizelge 1: Egirdir Goline ait bazi istatistiksel bilgiler (Karaguzel ve dig., 1995)

Gozlem YAGIS BESLENIM BOSALIM
Yillari Havza (mm) [ Gol Alani (mm) | Yagis (hm3) Akis (hms) Sulama (hm3) Buharlagma (hms) Savak (hms) Enerji (hms)
1966 601,92 618,70 295,12 1137,85 0,00 521,62 37,12 423,53
1967 501,41 480,16 227,13 1101,40 0,00 522,54 251,41 671,50
1968 724,68 723,11 343,47 1290,79 1,81 52310,00 454,10 619,29
1969 707,05 755,74 361,22 1667,83 2,02 523,90 732,01 1029,44
1970 464,87 447,05 210,98 1458,50 2,23 523,94 618,57 1146,47
1971 553,85 561,06 263,67 962,77 4,83 522,72 113,32 508,80
1972 446,15 435,50 202,51 719,86 1,83 521,63 0,00 463,80
1973 504,77 413,85 189,57 588,89 2,25 516,99 0,00 453,60
1974 482,69 515,41 232,45 667,25 4,80 513,11 0,00 443,50
1975 645,51 716,80 323,99 775,02 4,74 511,11 0,00 208,02
1976 517,95 615,00 279,83 784,31 11,31 511,15 0,00 130,46
1977 643,58 509,16 231,09 632,81 26,83 508,73 0,00 106,97
1978 839,42 868,03 398,41 952,00 28,83 509,32 0,00 166,68
1979 803,21 850,00 392,70 976,71 35,38 513,24 0,00 174,89
1980 706,41 689,34 320,52 947,56 48,20 515,89 0,00 231,20
1981 751,28 866,80 408,26 1096,16 57,10 520,96 1,02 221,70
1982 538,46 569,02 269,14 889,79 67,90 521,83 60,13 224,40
1983 609,62 677,54 318,43 755,71 66,10 520,91 0,00 351,60
1984 497,11 544,42 258,59 1069,40 72,39 521,95 146,62 282,70
1985 586,54 623,60 293,72 676,46 81,05 520,09 0,00 307,20
1986 433,52 464,92 218,04 665,53 91,43 516,12 0,00 216,90
1987 581,41 646,06 218,09 588,54 94,98 510,74 0,00 230,10
1988 601,92 678,30 317,44 715,74 104,92 508,97 0,00 158,10
1989 442,31 500,20 231,09 540,27 127,12 505,67 0,00 141,50
1990 382,69 418,70 192,60 540,77 108,65 501,62 0,00 87,20
1991 651,28 706,60 324,33 448,53 106,76 496,10 0,00 0,00
1992 454,48 477,70 218,79 570,06 116,35 491,23 0,00 0,00
1993 433,33 526,80 241,32 547,14 123,47 349,07 11,26 0,00
1994 521,47 582,30 267,28 558,18 152,97 388,19 4,03 0,00
Ortalama 569,99 602,82 277,58 838,82 53,32 504,57 83,78 310,33
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Sekil 9: Egirdir Goliu ve ¢evresinden alinan su 6rneklerine ait Scholler diyagrami
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Sekil 10: Burdur Golu ve cevresinden alinan su érneklerine ait Scholler diyagrami



Calisma alaninda bulunan cesitli sular PIPER diyagrami yardimiyla tanimlanmistir (Sekil 11).
Burdur ve Egirdir Golleri arasinda bulunan alanda yeralan yeraltisulari ve sicak sular Ca-
HCO;3 tipi sular olarak tanimlanabilir. Bunun yaninda Sifa Maden Suyu Ca-HCOg; tipi
gostermesine karsin icmeler Kaynag yiiksek Mg?* degeri ile kendini belli etmektedir. Egirdir
Goli sulart Ca-Mg-HCOg tipi sular olarak siniflandirilabilir. Burdur Goli sulari da Na-Mg-
(CI)-(SO4)-HCOg tipi sular olarak siniflandirilirlar ve igilemez kalitededir.

Yeraltisulari - Burdur Gélu

Sicak Sular ‘ Barutlusu Kaynagi

Maden Suyu - Yalvag Deri Sanayi Atik Sular
Egirdir Golu

Sekil 11: Calisma alanindaki yeraltisulari, maden suyu, sicak sular ve yiizey sularinin Piper

diyagrami

Inceleme alaninda bulunan cesitli kokenlere sahip sularin anyon ve katyonlarina ait minimum
ve maksimum degerleri Sekil 12°de gorilmektedir. Bu sekilde, “manuel” olarak hesaplanan
esik (background) degerleri de verilmistir. Onemli elementlere ait 6zellikler asagidaki gibi
tanimlanmiglardir:

Sodyum (Na"): inceleme alanindaki yeraltisularinin Na* degeri 0,52 ile 355 mg/l arasinda
bulunmaktadir (esik deger: 3,86 mg/l). Bunun yaninda sicak sularin Na* degeri
yeraltisularindaki degerlerle karsilastirildiginda daha yuksek gorilmektedir (deger aralig:
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3,38 ile 197 mg/I; esik deger: 12,30 mg/l). Egirdir Golii sulari ise Na* icerigi bakimindan 6,93
ile 7,01 mg/l arasinda degisen degerlere sahiptir. Buna karsin Burdur Goéli sularinin Na*
degeri oldukca yuksektir (7210 mg/l).

Potasyum (K*): Bélgedeki yeraltisularinin K* degeri 0,12 ile 9,50 mg/I arasinda degismekte
olup 1,08 mg/l esik degeri ile sicak sularla benzerlik gostermektedir. Egirdir Goli sularindaki
K" degeri ise 1,59 ile 1,69 mg/l arasinda degerler vermektedir. Burdur Golii sularinin K*
degeri ise 40,60 mg/l olarak yiiksek bir konsantrasyona sahiptir.

Magnezyum (Mg*"): Calisma alanindaki sicak sularin Mg®* degeri 20,80 ile 181,20 mgl/l
arasinda temsil edilirken (esik deger: 24,79 mg/l), yeraltisularinin Mg** degeri 1 ile 68,40
mg/l arasinda degerler vermektedir (esik deger: 16,67 mg/l). Burdur Goli sulari 1321 mg/I
olan yiiksek Mg”* degeri ile kendini géstermektedir. Egirdir Golii sularinda ise Mg®* degeri
31,74 ile 34,42 mg/l arasinda degismektedir.

Kalsiyum (Ca?"): Yeraltisularinin Ca®* degeri 4,00 ile 106,23 mg/l arasinda degisim
gostermektedir (esik deger: 54,11 mg/l). Sicak sulardaki Ca?* miktari 36,80 ile 824 mgl/l
arasindadir (esik deger: 84,80 mg/l). Egirdir Goli sularinin Ca®* degeri 5,67- 11,55 mg/l
olarak belirlenmistir. Burdur Golii sularinda ise Ca®* degeri 10,80 mg/I'dir.

Fluor (F): Calisma alanindaki yeraltisularindaki Fdegerleri 0,08 ile 0,98 mg/l arasindadir
(esik deger: 0,19 mg/l). Sicak sularin F degerleri ise 0,41 ile 0,71 mg/l arasinda
degismektedir (esik deger: 0,45 mg/l). Ayni sekilde, Egirdir Golu sularindaki F degerleri
(deger arahgi: 0,20 ile 0,22 mg/l) yeraltisulari ve sicak sularla benzerlik géstermektedir. Buna
karsilik, Burdur Goli sularindaki Fdegeri <0,05 mg/I’dir.

Klor (CI): Inceleme alanindaki yeraltisulari 1,00-37,42 mg/l arasinda bulunmaktadir (esik
deger: 9,64 mg/l). Sicak sularda CI degerleri 1,80 ile 42 mg/l arasindadir. Egirdir Golu
sularinda CI' degeri 6,10 ile 6,40 mg/l arasinda degerlere sahiptir. Bolgedeki yeraltisulart,
sicak sular ve Egirdir GOl sularinin CI* degerleri hemen hemen benzerlik gosterirken, Burdur
GOl sular 12454 mg/l CI degeri ile oldukca yiiksek bir konsantrasyon vermektedir.

Nitrat (NO3): Inceleme alanindaki sicak sularin NOs~ degeri 0,75 ile 5,10 mg/l arasinda
degerlere sahip olup 2,50 mg/l esik degeri vermektedir. Yeraltisulari ise NO3 konsantrasyonu
bakimindan sicak sulara oranla daha yuksek degerlere sahiptir (esik deger: 12,43 mgl/l).
Egirdir Goli sularinda NO3 degerinin <0,75 mg/l, Burdur Goli sularinda ise <0,50 mg/I
oldugu goérilmektedir.

Silfat (SO, ): Egirdir Golu sularinda SO, degeri 11,20 ile 11,40 mg/l arasindaki degerlerde
gozlenirken, Burdur Goli sularinda SO, degeri 30470 mg/l ile oldukga yiksek
konsantrasyona sahiptir. Yeraltisularinin SO, degerleri 2,50 ile 155,25 mg/l arasinda
degerlere sahipken (esik deger: 20,98 mg/l), sicak sularin SO, degerlerinin 28,15 ile 1450
mg/l arahiginda oldugu belirlenmistir (esik deger: 143 mg/l). Ozellikle Burdur Goéli sulari
(30470 mg/l) ve icmeler Kaynagi (1450 mg/l) sularinin SO4 degeri oldukca yiiksektir.

Bikarbonat (HCOj3): inceleme alanindaki yeraltisularinin HCOs degerleri 152,2 ile 587,4
mg/l arasinda bulunmaktadir (esik deger: 310,3 mg/l). Bunun yaninda sicak sulardaki
HCOs3 degeri yeraltisularindaki degerlerle uyusmaktadir (esik deger: 310,6 mg/l). Buna karsin
Egirdir Goli sularinda HCO; degeri 103,6 ile 460,7 mg/l arasindaki degerleriyle hem
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yeraltisulari, hem de sicak sularla benzerlik gostermektedir. Burdur Goli sulari ise 59,83 mg/l
HCO; de geri vermektedir.

mg/1 e
p. 2
Ivonla 101 1|00 1101 lp 103
| | [
4 [ A 4 j ] (1)
Na [, A I8
. \ 4 la1
VIS e )
2+ (1)
Mg @
" [ h 4 (1)
Cd @
F |
o (1) [ Deger aralig:
i 2 V  Esik deger
~ 1
NO, 1)
L 101
80, * 0)
1 W1
e :( : 7@

Sekil 12: Calisma alanindaki sularda bulunan iyonlarin deger araliklari ve esik (background)

degerleri (1: yeraltisulari; 2: sicak sular)
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4. iIZOTOP JEOKIMYASI

Calisma alanindaki yeraltisuyu, yiizey suyu, kaynak suyu, golleri kapsayan noktalardan, *°0,
?H ve *H izotoplarinin analizi icin 33 6rnek alinmistir. Bélgedeki sularin §'%0 ve 8D izotop
oranlari, genel olarak kitasal meteorik su ¢izgisi ile cakismaktadir (Sekil 13). Buna Kkarsilik,
Egirdir ve Burdur Golu sulari meteorik su ¢izgisinden sapmalar géstermektedirler.

Burdur Géli’nde anyon ve katyonlarda oldugu gibi, 50 izotopunda da asiri zenginlesme séz
konusudur. 'O izotopundaki zenginlesmenin nedeni, Burdur Golii'ndeki yogun
buharlasmadir. i¢ beslenmenin ¢ok az olmasi, oldukca yiiksek ve hizli bir buharlasma oranina
sahip olmasi nedeniyle Burdur Go6lu sulari, SMOW alaninin sagina diismektedir. Bu sonuclari
3H izotopu verileri de desteklemektedir (Cizelge 4).

20,0
10.0 + @
SMOW
s ®
a0
: =20 4
- o
o o
—
-
&30 b
— 40T
[}
o
50 T
-6 4
Il Goledk Kaynag: @ ‘eraltisulan O Barutlusu Kaynag
70 Goleik Goli @ Burdur Goli A Sicak Sular
Davraz Dagi'ndan
Maden Suyu @ Lgindir Gola Kar suyu
1 L e
T T T T T L] ] Y
-12.00 -10.00 -8.00 6,00 -4.00 22.00 0.00 2.00 4.00

50 ( %o . SMOW)

Sekil 13: Calisma Alanindaki yeraltisuyu, maden suyu, sicak sular, kar suyu ve goél sularinin
3D ve 370 iliskisi (Golciik Kaynagl,Golcik Goli ve Davraz Dagi’ndan Kar Suyu
Orneklerinin izotop Analizleri Ozgir (2001)’den alinmistir.)

Egirdir Goli sularinda da buharlasma nedeniyle §'®0 zenginlesmesi goriilmektedir. Ancak
Egirdir Goli’niin i¢ beslenmesi ve disariya bosalimi oldugu icin &0 miktari Burdur
Goli’ndeki kadar fazla degildir. Egirdir GolU’nun buharlasma orani, Burdur Golu’ne gore
daha dusuk ve bdlgedeki yeraltisularina gére daha yogundur.

Alinan 6rneklerin *H sonuclarina gore, yoredeki yeraltisulari, Senir’de 1.0 (TU)’den Yalvag
yakinindaki Kumdanli’da 18.0 (TU)’ya kadar degisen degerlere sahiptir. Buna gore yoredeki
yeraltisularinin geng sular olduklari anlastimaktadir. Burdur Gélii sularinin °H degeri 16.4
(TU) ve Egirdir Gélii sularinin *H degeri ise 6.7-7.2 (TU) arasindadir. Bu degerlerle Egirdir
ve Burdur GOolu sularinin, calisma alanindaki yeraltisulari gibi gen¢ sular oldugu
anlastimaktadir.
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Cizelge 4: Egirdir ve Burdur Golleri ve Cevresinden Alinan Orneklerin
izotop (8*°0, 8D, ®H) Analizleri Sonuclari

Sira | Ornek Lokasyon
No No 8'%0 (%0) |8D (%0) |Excess (%0) |*H (TU) |2o(TU)
1|B-1 Golbasi -8,37 -57,4 9,5 2,0 0,7
2|B-4 Golbasi -9,03 -60,6 11,7 1,0 0,7
3|B-5 Sifa Maden Suyu -8,23 -55,9 9,9 5,7 0,9
4(B-8 Cendik -6,85 -44,3 10,6 59 0,7
5|B-13 Kayasuyu Cesmesi -9,69 -62,4 15,1 9,8 0,8
6|B-14 Koyak Cesmesi -9,78 -63,9 14,3 9,9 0,8
7|B-15 ilyas -9,74 -64,3 13,6 9,5 0,7
8|B-17 Senir -9,25 -62,9 11,1 <1,0
9|B-18 Kokar Cesme -8,29 -56,4 10,0 10,1 0,8
10|B-20 Pinarbasi -8,36 -59,4 7,4 <0,7
11|B-21 Barutlusu -9,51 -64,1 12,0 <0,7
12|B-23 Pinarbasi -8,38 -57,7 9,3 <0,7
13|B-24 Burdur Goli 3,84 10,4 -20,3 16,4 1,1
14|B-25 DSI-34867 -8,16 -53,4 11,9 4,3 0,7
15|B-26 DSI-34864 -8,18 -54,1 11,4 8,3 0,7
16|B-28 Sari Renkli Su -7,86 -56,5 6,3 0,9 0,7
17|E-1 Bedre Koyu -1,45 -15,6 -4,0 6,7 0,7
18|E-2 Bedre Koyl -8,83 -59,5 11,1 5,8 0,7
19|E-3 Bagoren Koyl -8,31 -55,2 11,2 9,7 0,7
20|E-6 Kayaagz! Kaynagi -8,84 -58,5 12,2 9,4 0,7
21|E-8 S.Demirel villasi -1,48 -16,5 -4,7 6,7 0,7
22|E-11 Kumdanl ¢ikigl -8,46 -56,7 11,0 18,0 1,3
23|E-12 Yagcilar Koyl -7,94 -54,6 8,9 9,1 0,7
24|E-14 Aslandogmus Koyl -10,67 -69,1 16,3 5,6 0,7
25|E-15 ilidere-A.dogmus cikisi -10,68 -69 16,4 5,6 0,7
26|E-16 A.dogmus Koy Cesmesi -10,46 -69 147 13,6 1,0
27|E-17 icmeler Kaynagi -10,83 -70,5 16,2 0,9
28|E-18 Gelendost-Bagill Arasi -6,73 -47,3 6,5 7,9 0,7
29|E-19 Egirdir Goli -1,38 -15,3 -4,3 7,2 0,7
30|E-20 Mahmatlar Koyl -8,38 -52,9 14,2 8,0 0,7
31|E-22 Sogucak Su Sondajl -7,49 -45,6 14,3 7,7 0,7
32|E-23 Kavakli Kaynagi -8,47 -55,1 12,7 3,7 0,7
33|E-24 Kavak Pinari -9,18 -58,3 15,1 6,9 0,7
34*|TR7 Golcuk Kaynagi -8,92 -53,1 13,5
35*| TR8 Golcuk Golu -3,29 -26,9 10,5
36*|TR-10 Davraz Dagi Kar Suyu -9,89 -62,6 5,2
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5. JEOTERMAL SULAR

Isparta ve cevresi jeolojik konumu itibariyle jeotermal sularin olusabilmesi icin ilging bir alan
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu gorisu (1) Isparta ve cevresinde Alt Pliyosen yasina kadar
varan Golciik volkanizmasi (Ozgur ve dig., 1990) ve Beysehir volkanizmasi gibi genc
volkanizmanin varhgi, (2) bolgenin tektonik olarak aktifligi ve depremselligi (Dinar ve
Burdur depremleri; Yagmurlu ve Senturk, 2003), (3) yakin yoérede yeralan Keciborlu’da
kakart (Sariiz, 1985) ve Burdur Golu guneyinde arsenik yataklarinin bulunmasi (Kuscu,
1995), (4) yorede farkh lokasyonlarda gaz cikislarinin varhgl, (5) sicak sulara rezervuar
olabilecek karbonath kayaclarin bulunmasi, (6) lokal hidrotermal alterasyon alanlarin
yeralmasi, (7) farkl isi1 akisi degerlerinin bulunmasi ve (8) yuzeyde yiiksek sicaklikli sularin
bulunmasi siddetle desteklemektedir. Isparta ve yakin gevresine ait isi akisi degerleri Cizelge
5°de verilmistir (Yemen, 1999). Burada en yiiksek deger 32.6 mW/m? olarak bulunmaktadir.

Cizelge 5: Isparta ve yakin gevresinin isi akisi degerleri.

Yer Koordinatlari Kuyu derinlikleri ve | Kuyu Litolojisi (m) q
(Boylam-Enlem )| Su statik seviyeleri (m) (mW/m?)
Aydogmus | 31.4000-37.7100 0-200 0-163 Killi Cakil 4.3
24 163-200 Kirectas!
Eyupler |31.6250-38.1000 0-153 0-153 Kiregtasl 0.5
80
Senir 31.2250-37.5000 0-130 0-130 Konglomera 32.6
50
B. hacilar |31.1000-37.9500 0-110 0-110 Aliivyon -3.0
7
31.0000-37.5500 0-160 0-40 Kil 28.9
Kozluca 50 40-68 Killi Cakil
68-160Az cakill Kil
Manca 30.8000 - 0-130 0-130 Allvyon -3.1
37.4000 7

5.1 Jeotermal Alanlarin Jeolojisi
5.1.1 Arslandogmus ve icmeler Jeotermal Alanlari

Calisilan alanda en yasl kayaclari Alt-Orta Kambriyen yash rekristalize dolomitik
Kiregtaslarindan olusan Caltepe formasyonu olusturmaktadir (Sekil 14, 15 ve 16: Dean ve
Monod, 1970). Bolgesel 6lcekte taban kayagclarini olusturan bu birimler uyumlu olarak Ust
Kambriyen- Alt Ordovisiyen yasl disuk dereceli Sultandagli metamorfik kayaclari tarafindan
ortllmektedir (Monod, 1967; Elitok, 2000). Acisal uyumsuzlukla Orta Triyas yasl kirmizi-
kahve renkli kuvarsit-kuvarssist cakillari, sert merceksel konumlu rekristalize Kkirecgtasi ve
kahverengi-yesil-bordo renkli litolojisinden olusan Fele formasyonu metamorfik kayaclarin
lizerine gelmektedir. Inceleme alani iginde Fele formasyonu iizerine dolomit, dolomitik
Kirectasl ve tabakali kirectaslarindan olusan Dogger-Alt Eosen Haclalabaz formasyonu
gelmektedir. Alt kesimlerde gevsek tutturulmus kiltasi-kumtasi-gakiltagl ardalanmasi ve Ust
kesimlerde yer yer travertenimsi karbonatlardan olusan Ust Miyosen yash Bagkonak
formasyonu diger tim birimleri uyumsuz olarak oOrtmektedir. Kuvaterner yasl 6zellikle
gevsek tutturulmus allivyon yorede en geng birimi olusturmaktadir.

33



Inceleme alaninda tektonik olarak KD-GB yonelimli kiigiik olcekli dogrultu atilimli faylar
egemen olup bunlar genel fay sistemine uyum sagliyorlar ve blyUk olasilikla yoredeki sicak
ve soguk su cikislari ile dogrudan iligkili olabilirler.
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Sekil 14: Arslandogmus ve yoresi jeotermal alanlarin lokasyonu ve jeoloji haritasi (Elitok,
2000)
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Sekil 15: icmeler jeotermal alani lokasyon ve jeoloji haritasi (Elitok, 2000)
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Sekil 16: Arslandogmus ve Igmeler yoresi jeolojik istifinin stratigrafik kesiti (Elitok, 2000).

5.1.2 Pinarbasi Jeotermal Alani

Pinarbas! jeotermal alani Burdur Elmacik kdyunin yaklasik olarak 4 km GB kisminda ve
Pinarbasi Koyu’nin 1 km KD kesiminde bulunmaktadir (Sekil 17). Calisma alaninda temeli
Mesozoyik yasl karbonath kayaclar olusturmaktadir. Bunun (zerinde tektonik olarak
ofiyolitik karmasik bulunmaktadir. Bu ofiyolitik birim Uzerinde karbonatli ve Kklastik
kayaclardan olusan Paleojen yasli birimler uyumsuz olarak yeralmaktadir. Yine klastik
kayaclardan olusan Neojen yasli birimler alttaki birimleri uyumsuz olarak Ortmektedir.
Kuvaterner yasli aliivyon en geng birimi olusturmaktadir.

Havza genelde, KD-GB yonlu faylarla olusturulmus

bir grabendir. Pliyosen tektonizmasi

nedeniyle olusan bu faylarin bir bolumu halen aktif durumdadir. Graben havzasi, glineyden
kuzeye dogru basamakli olarak derinlesmektedir. Bolgedeki sicak su kaynaklarinin, bu ana
grabenin Kuzey kanadindaki faya bagli olarak ¢iktigi gézlenmistir.
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Sekil 17: Pinarbasi jeotermal alani lokasyonu ve jeoloji haritasi (Pamir ve Erent6z,1963a,b;
Erent6z, 1964)

5.2 Jeotermal Alanlarda Hidrojeoloji ve Hidrojeokimya

Aslandogmus yoresindeki meteorik sular gecirimli Neojen cokelleri icinden stzilerek
gecirimsiz olan Paleozoyik yasl Sultandag! sistlerine kadar yol katetmektedirler ve burada
sistler temel kayayi olusturmaktadirlar. Allivyon ve Alt-Orta Kambriyen yash rekristalize
dolomitik kirectaslarindan olusan Caltepe formasyonu sicak sular icin rezervuar
olusturmaktadir. iki lokasyonda bulunan sicak su ¢ikislari burada dolomitik kirectasi aliivyon
veya sist arasindaki normal faylarda gorulmektedir. Aslandogmus kaynaklarinin debileri 10
I/s degerine kadar ulasmaktadir.

Icmeler Tepe vyoresinde bulunan Bagkonak formasyonunun alt kisimlari  kirintili,
konglomeratik ve kirectasi bloklari icerikli ve bu yuzden gecirimli olup ylzeyden derine
dogru suiztlen meteorik sular igin rezervuar olabilmektedir. Bunlar tabanda sistler tizerine
uyumsuz olarak geliyorlar ve sistler burada gegirimsiz temel kayalar olusturuyorlar.
Bagkonak formasyonunun Ust kisimlari daha ¢ok killi-siltli sedimanter ve metamorfik kokenli
kayac kirintilarindan olusmaktadir. Bu durum sicak su rezervuarl icin gecirimsiz 6rti kayasi
oOzelligini vermektedir. Bu 0zelligin en iyi kaniti yuzeyde bulunan ve cok blyuk alanlar
kapsayan travertenler olmaktadir. Burada sicak su gikislari kirik ve catlaklara bagli olarak
yuzeye ulagmaktadir ve egimli yuzeylerde akan sular traverten teraslari olusturur (Sekil 18).
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Sekil 18: icmeler sicak su kaynagi ¢ikisi lokasyonu ve traverten terasi olusumu.

Pinarbagi jeotermal alaninda Triyas yash beyaz renkli, orta-kalin katmanl ve catlakl
rekristalize kirectaslari rezervuar kayaclarini olusturmaktadir. inceleme alaninda ince-orta
tabakalanmali konglomera, kumtasi, marn, tif ve golsel kirectasi ardalanmasindan olusan
Neojen yasli golsel ¢cokeller ortii tabakalarini olustururlar.

Yorede faya paralel hatlar boyunca sicak su ¢ikislari bulunmaktadir. Buradaki sularin yizey
cikis sicakliklarr 28 dereceye kadar ulagmaktadir. Toplam ¢ikan sularin debisi 15 I/s degerine
kadar ulasmaktadir. Fay Uzerinde yore halki tarafindan agilan 17-20 m derinliginde bir su
sondaj kuyusu bulunmaktadir ve bu kuyudan su pompalanmaktadir.

Aslandogmus yoresinde bulunan iki sicak su kaynagi 23 °C sicakliga sahiptirler ve Ca-(SQOy)-
HCO; tipi sular olarak adlandirilabilirler (Sekil 19). Yorenin sicak sulari 600 mg/l olarak
toplam erimis iyon miktari vermektedir. Bu deger bu sularin yore vyeraltisulari ile
karstlastirildiginda (225 mg/l) sicak sularin igindeki erimis iyon miktarinin bir kat daha
arttigini gostermektedir (Cizelge 3). Her iki lokasyonda bulunan sicak sular 146 mg/l degerine
kadar ulasan SO4* degerleri ile dikkati cekmektedirler. Bu yiiksek degerler golsel Neojen
cokelleri icinde bulunabilecek sulfatli birimlere, 6rnegin barit yataklari, baglanabilir. Sular
icinde bulunan Ca** (85 mg/l) ve Mg®* (25 mg/l) degerleri dogrudan dolomitik kirectasi olan
rezervuar kayacina isaret etmektedir.

Icmeler yoresinde sicakligli 22 °C degerine kadar ulasan sayisiz sicak su lokasyonlari
bulunmaktadir. igmeler sicak sulari Ca-Mg-Na-(SO4)-HCO3 tipi sular olarak adlandirilabilir.
Yiiksek Na* (197 mg/l) ve K* (33 mg/l) daha gok Sultandagr sistleri ile iliskilendirilirken Ca®*
(824 mg/l) ve Mg?* (181 mg/l) Bagkonak formasyonu iginde bulunan dolomitik kirectaslarina
ve yakin cevredeki dolomit birimlerine dayanabilir. Yiksek miktarda bulunan SO,% (1450
mg/l) degerleri icmeler lokasyonu gevresinde bulunan barit yataklarina dayandirilabilir.

27 °C sicakhga kadar ulasan Pinarbasi sicak sulart Ca-HCO; tipi sular olarak
adlandirilabilirler (Sekil 11 ve 19) ve yiksek Ca®* degerleri (37 mg/l) burada dogrudan
rezervuar kayaci olan kiregtaslarina dayandirilabilir.
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Sekil 19: |Isparta ve cevresinde bulunan jeotermal sularin Piper diyagraminda
siniflandiriimasi. Karsilastirma amaciyla yore yeraltisulari, Sifa Maden Suyu ve Egirdir ve
Burdur Golleri sular1 diyagrama tasinmistir.

5.3 Jeotermal Sularin Olusum Modeli

Calisilan alanda Aslandogmus ve icmeler sicak su alanlari birbirlerine yakin olmalari ve
benzer jeolojik 6zellikleri dolayisiyla ayni sisteme ait olduklari kanisini uyandirmaktadirlar
bunlarin model olusumlari Sekil 20’de gorulmektedir. Burada jeotermal alanlarda yizeyde
bulunan meteorik sularin bir kismi kayaclar iginden stzuilerek karbonath kayaglardan olusan
rezervuarlara ulasmaktadir. Rezervuar kayaclari sulariyla birlikte sig derinliklerde bulunan
henliz sogumakta olan volkanik isiticilar tarafindan isitilmaktadir. Sicak volkaniklerden gelen
CO,, SO, HCI , H.S, HB, HF ve He gibi magmatik ucucular da sicak su rezervuarina
ulasmaktadirlar. Burada kayagclar, gazlar ve sirkulasyonlu sular arasinda dengelenme kosullari
ayarlanmaktadir. Yukariya dogru yikselen sular daha ¢ok CO,, H,S ve NaCl icermektedirler.
Hidrotermal kdkenli konveksiyon akimi isinan sicak sulari distik olan yogunluklari nedeniyle
yerylzine ¢ikmasini saglamaktadir. Bu sicak sular bdylece tektonik zayif zonlar Gzerinden
yeryuzine gelerek kendilerini sicak su kaynaklari, su buharlari ve sicak gaz cikislari olarak
gostermektedirler.

Her iki sistemde sicak sular 22 ile 23 °C arasinda degisen ylzey ¢ikis sicakliklari ve 126 ile
177 °C arasinda degisen Na-K-Ca jeokimyasal termometresinin verdigi rezervuar
sicakliklarina sahiptirler. Rezervuar derinlikleri yaklasik 50 m ile igmeler jeotermal sularinda
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ve yaklasik 150-200 m bir rakama varan bir degerle de Aslandogmus’ta kendini ortaya
cikarmaktadir. Ek olarak her iki lokasyonda bulunan Ca-Mg-(SO4)-HCO3 tipi sular
SOLMINEQ.88 (Kharaka ve dig., 1988) ve AQUACHEM (Calmbach ve Waterloo, 1998-
1999) ile belirlenen dolomit, anhidrit, feldspat, kuvars, silvin ve halit gibi mineral fazlari yeni
mineral fazlarina isaret etmektedirler.

Pinarbas! jeotermal alaninda rezervuar Triyas yash kiregtaslari icinde bulunmaktadir. Sular
Ca-Mg-HCOg tipi sulardir. C6zunen mineraller dolomit, anhidrit, feldspat, kuvars ve silvindir.
Rezervuar derinligi yaklasik 50-100 m olup Na-K-Ca jeokimyasal termometresi ile sicakligi
120 °C olarak saptanmistir.
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Sekil 20: Aslandogmus ve icmeler yoresi jeotermal alanlarinin jeolojik enine kesitleri ve jeotermal sularin olusum modeli.



6. TARTISMA VE SONUCLAR

Calisma alani, Isparta Buklimi’nde yeralan Egirdir ve Burdur Golleri’ni kapsamakta ve
Burdur transform fayina baglh rift tektoniginde gelisen cokinti alanlaridir. Tektonik
Ozellikleri nedeniyle bolge, doguda batiya ve kuzeyde giineybatiya hareket gosteren Anadolu
plakasi tarafindan kontrol edilmektedir ve buglnki yapisini kazanmistir. Bolgede gollerden,
Egirdir GOlu yari kapali havza, Burdur Golu ise tam kapali havza 6zelligindedir.

Bolgedeki sicak sular karbonatli kayaglar icinde bulunmakta, Ca-SO4-HCO3 (Aslandogmus),
Ca-Mg-Na-(SO4)-HCOj3 (igmeler) ve Ca-HCOs (Pinarbasl) tipi sular olarak adlandirilabilirler
ve bunlarin yuzey sicakliklari 22 ile 27 °C arasinda degisirken rezervuar sicakliklari 126 ile
177 °C arasinda bulunmaktadir. Sicak sularin rezervuar derinlikleri oldukga sig olup en derin
yerlerinin 200 m degerine kadar ulastiklari distntlmektedir. Yeraltisulari hidrojeokimyasal
olarak Ca-HCOs tipi sular olarak siniflandirilabilir. Yeraltisulari ve Egirdir Golu sulari dustik
iyon konsantrasyonuna sahip olmalarindan 6tard igilebilir kalitede sulari temsil etmektedirler.
Egirdir Golu sulari Mg-Ca-HCO; tipi sular olarak siniflandirilir. Burdur Goli sulari ise, diger
sularla karsilastirildiginda, yiksek ¢ozinmis iyon konsantrasyonuna igermesinden dolayi
icilemez kalitede sular sinifina girmektedir ve Na-Mg-(Cl)-SO4,-HCOg tipi sular olarak
tanimlanmaktadir.

8'%0 ve 8D izotop iliskileri, yeraltisularinin meteorik su cizgisi ile cakistigini gosterirken,
sicak sularin bazilari meteorik su gizgisi ile cakistyor ve bazilari da bu gizginin sagina
dismektedir. Bu durum sicak sularin blyuk oranlarda soguk yeraltisulari ile karistigini ve
kayaclarla yogun sirkulasyon veya reaksiyon iliskisinde oldugunu géstermektedir. Belirtilen
yeraltisuyu karisimini ve kayag-su iligkisinin yogunlugunu sicak ve soguk sularda analiz
edilen ®H degerleri desteklemektedir. Egirdir ve Burdur Goélleri sularinin meteorik su
cizgisinden saptigini gostermektedir. 5'%0 degerindeki sapmanin nedeni, bélgedeki yiksek
buharlasma oranidir. 6D izotopu degerindeki sapmalar ise, farkli sularin karismasina
baglanabilir. I¢c beslenmesi cok az, cok yiiksek ve hizli buharlasma oranina sahip olan Burdur
Golu sulari, §'®0 zenginlesmesi nedeni ile SMOW’un en sag tarafina dismektedir. Egirdir
Golii sularinda da buharlasma nedeniyle §'®0 zenginlesmesi goriilmektedir. Ancak Egirdir
Goliniin dip beslenmesi ve bosalimi oldugu icin §°0 miktari Burdur Géli’ndeki kadar fazla
degildir. Egirdir GolU’niin buharlasma orani, Burdur Go6li’ne gore daha distk ve bolgedeki
yeraltisularina gére daha yogundur. Bu sonuclari, *H verileri de desteklemektedir. Bolgedeki
sular, 18.0 (TU) degerine kadar olan *H verilerine gére genc sular olarak belirlenmistir.
Egirdir ve Burdur Golleri arasinda bulunan Atabey Ovasi’nin her iki gol ile olan sinirinda
gecirimsiz birimler bulunmasi nedeniyle, ovanin hem Egirdir Goli hem de Burdur Golu ile
olan siniri gecirimsiz bariyer Ozelligindedir. Bu nedenle, Egirdir ve Burdur Goélleri’nin
birbiriyle irtibati olmadigi ve aradaki Atabey Ovasi’nin da goller ile hidrojeolojik
baglantisinin bulunmadigi belirtilmistir.

Burdur Golii sularindaki Na*, CI” ve SO,* degerlerinin yiiksek konsantrasyonlarinin, Gélciik
volkanizmasi ve jips icerikli sedimentlerle ilgili oldugu distnulebilir. Egirdir ve Burdur
Golleri sularinin birbirlerinden farkl ozellikler tasidigi ve iki golin hidrojeokimyasal ve
izotop jeokimyasal 6zellikleri bakimindan birbirinden ayrildigini gostermektedir

TUum bu sonuglar g6z 6nune alindiginda Isparta ve yakin gevresinde sicak su potansiyelini —
varsa — belirleyebilmek icin (1) 1: 25.000 Olcekli ayrintili jeoloji haritasi, (2) yorenin daha
detayli 1s1 akisi haritasinin ¢ikarilmasi, (3) hidrotermal alterasyon alanlarinin belirlenmesi, (4)
jeokimyasal calismalarla kayaclarda sicak sulara kilavuzluk edebilecek elementlerin
izlenmesi, (5) hidrojeokimyasal calismalarla sicak su anomalileri verebilecek alanlarin tespiti
ve (6) gravite ve elektriksel yontemlerle sicak su anomali alanlarinin ortaya ¢ikariimasi
mutlaka gerekmektedir.
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