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OZET

Bu ¢alisma Tekman (Erzurum) giineybatisindaki yaklasik 430 km*lik bir alanin
jeolojisi ve bu alanda yer alan sicak su kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
degerlendirilmesini kapsamaktadir.

Calisma alaninda temel birim olarak Hinis Metaofiyoline ait peridotitler
bulunmaktadir. Bu temel birimin iizerine tektonik uyumsuzlukla Tersiyer’e ait kaba
kirintili, kiregtasi, ince taneli sedimanter birimler ve volkanik kayaglar1 i¢eren birimler
gelmektedir. Bu birimler birbirleriyle diisey ve yanal gecislidirler. Bu birimlerin
tizerine diskordansla Miyosen ve Pliyosen yash volkanitler gelmektedir. Tim bu
birimlerin de iizerine yine acisal uyumsuzlukla Kuvaterner yash traverten, yamag
molozu ve aliivyon gelmektedir. Inceleme alaninda en belirgin faylar, sahanin hemen
giineybatisinda yer alan Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay zonlarina paralel
Ozellikler gosteren dogrultu atiml faylar olup, genel uzanimlar1 kuzeydogu-giineybati
ve kuzeybati-glineydogudur. Sicak sular bu faylarin etkisiyle ylizeye ¢ikmaktadir.

Inceleme alanindaki Adilcevaz formasyonu uygun eklem, kirik ve catlak
sistemleriyle rezervuar kayac¢ oOzelligi tasirken, Miyosen yasli volkanitler, altere
olmamus, diisiik poroziteli yapisiyla ortii kayag 6zelligindedir. Isitict kiitle ise, sahadaki
tek volkanik ¢ikis olan Bingdél Dagi’nin lavlarinin ¢iktii magma odasi olarak
degerlendirilmistir. Kuvaterner birimleri akifer 6zelligi tasimaktadir.

Su orneklerinden yapilan analiz sonuglarina gore ¢alisma alanindaki sicak sular iki
ayr1 hidrokimyasal fasiyeste olup, Cerme ve Ilipinar kaynaklart Na-CI’li, diger sular
Ca-Mg-HCO5’lii su tipindedir. Inceleme alamindaki sularda yapilan izotop analiz
degerlerine gore soguk sular ve Yigitlerdeki sicak su Ornegi ayni kokenli ve sig
dolasimli olup Kigihamzan, Meman, Gokoglan ve Cerme kaynaklar1 da ayni kokenli
sulardir. Ayrica tiim sular meteorik kokenli olup, trityum degerlerine gore Cerme sulari
derin dolasimli, Yigitler sicak suyu ve soguk sular sig dolasimli sular olarak
yorumlanmustir. inceleme alanindaki sicak sularm yiizeye ¢ikis sicakliklart 29-57 °C
arasinda degismektedir. Uygulanan ¢esitli jeotermometre yontemleri ile hesaplanan
hazne kaya sicakliklari Cerme i¢in 160-170 °C, Gékoglan ve Kigthamzan i¢in 100-110
C arasinda degismektedir. Ayrica silis-entalpi grafigine gore Ilipmar ve Cerme
sularina soguk sular karigmaktadir. Tiim bu verilere dayanarak bolgede Gokoglan-
Kigihamzan’dan Cerme’ye dogru artan (yaklasik 160 °C) yiiksek entalpili bir jeotermal
rezervuardan s6z edilebilir.

Yorede yer alan sicak su kaynaklari ya bosa akmakta yada ilkel kaplica
uygulamalar1 yapilmaktadir. Eger bu jeotermal kaynaklar 6zellikle modern termal
turizm ve balneolojik uygulamalarda kullanilirsa bdlgenin ekonomisine ve cevreye
olumlu yonde etki saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Tekman, sicak sular, hidrojeokimya, ¢evresel izotoplar.
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SUMMARY

This study contains geological and hydrochemical assestment approximately 430
km” area that located in the southwest of Tekman near Erzurum.

In the study area the oldest unit is peridotite belong the Hinis Metaophiolite. After
the units that Tertiary aged the limestone, sedimentary rocks and volcanic rocks cover
this basement unit. These Tertiary units are crossing each others as perpendicular and
horizontally. The Miocene and Pliocene units cover these units with discordance.
Finally the Qaternary units that the youngest units in the stratigraphy cover with
discordance all the units.

The Adicevaz formation is the reservoir rock with its agreeable joint, crack and
fissure systems in the study area. And the volcanites that Miocene aged are the cover
rocks that have undestroyed stracture and low porosity. Also the heater mass is the
magma chamber of Bingdl Mountain lavas. Alluvium is the other important unit,
among the geological formation in the study area.

The major faults in study area are seem parallel to the North Anatolian and East
Anatolian fault zones that are important strike slip fault zones Southwest of the study
area. Their directions are NE-SW and NW-SE. The hot springs in the study area are
come out to surface by the influence of these faults.

According to analysis of these thermal and cold waters, there are two types of
waters in the study area. Na-Cl in Cerme and Ilipinar thermal waters and Ca-Mg-HCO;
are other thermal waters.

According to isotopes analysis results in study area the cold waters and Yigitler
thermal waters have the same origin and they have shallow cycle. Kigihamzan,
Meman, Gokoglan and Cerme thermal waters have the same origin too. Cerme thermal
water has deep cycle. Also the richment of the '*O isotope value in Ilipinar sample
reveals a reservoir that has high enthalpy. Also all water sample have meteoric origin.
In the study area the thermal springs have 29-57 °C temperatures in surface. With some
various geothermometer methods in Cerme, the reservoir rock temperature is estimated
160-170 °C, in Gokoglan and Kigihamzan is 100-110 °C. According to all these results
we can say that there is a resevoir that has high enthalpy (approximately 160 °C) from
Gokoglan- Kigithamzan to Cerme.

The thermal springs in the vicinity are flowing in vaid or people using them as
primitive spa. If they would use them especially at thermal tourism and balneological
practises, they will be more useful for economical improve of this region.

Key words: Tekman, thermal waters, hydrogeochemistry, environmental isotopes.
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1. GIRIS VE AMAC

Bu calisma, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamali
Jeoloji Ana Bilim Dali’'nda Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmistir. Caligma ayni
zamanda Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigli, Jeotermal Enerji ve Kaplica
Etiitleri Birimi’nin 2005 yilinda gergeklestirdigi “Erzurum-Tekman Jeotermal Enerji
Aramalar1  Projesi” kapsaminda ve projenin genisletilerek incelenmesi ve

degerlendirilmesi sonucu olusturulmustur.

Calismada, Erzurum’un Tekman Ilgesi GB’sinde yer alan calisma sahasi jeolojik
olarak incelenmis, ¢alisma alaninda bulunan sicak ve soguk sularin hidrojeokimyasal
ozellikleri ayrintili olarak calisilarak, degerlendirilmistir. Bu amagla oncelikle inceleme
alaninin jeoloji haritas1 yapilmig ve Ek-1’de sunulmustur. Ayrica ¢alisma sahasindaki
sicak ve soguk su kaynaklarindan Ornekler alinarak kimyasal analizleri yaptirilmastir.
Bu kimyasal analizler 1s1ginda sularin sinifi, hidrojeokimyasal fasiyesi, kokensel
iligkileri ve hazne kaya icindeki sicakliklar1 belirlenmeye calisilmistir. Ayrica sularin
oksijen ve hidrojen '*0, *H, *H izotop analiz sonuglar1 incelenerek, sularin kokenleri ile
ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Bununla birlikte inceleme alanindaki sicak sularin
volkanizma ile olan iliskileri, rezervuar kayag, ortii kayag, 1sitic1 kaya¢ gibi jeotermal
Ogeleri de belirlenmeye c¢aligilmistir. Bu amagcla, ¢calisma alaninin ve yakin civarinin

1/500000 6lgekli havadan manyetik haritasindan yararlanilmistir.

1.1 Calisma Alaninin Yeri ve Tanitilmasi

Calisma alam, Erzurum Ili’ne 100 km uzaklikta, biiyiik kism1 Tekman Ilgesi sinirlari
icinde, GB ucu Bingél Ili sinirlarinda kalmaktadir. Calisma sahasi, Erzurum- J 46-al,
a2, J 45-b2, 1 46-d3, c4 paftalarinda yer alan yaklagik 430 km?®lik bir alam
kapsamaktadir. Bu alan Tekman Ilgesi GB’sinda kalmaktadir. Calisma alaninin yer

bulduru haritas1 Sekil 1.1°de verilmistir.



Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi (1/2000000)




Bolgede tipik karasal ve Dogu Anadolu iklimi sartlar1 hiikiim siirmekte olup, yazlari
sicak ve kurak, kislar1 ¢ok soguk ve kar yagislidir. Bolgede yillik ortalama sicaklik 12.1
°C, y1llik yagis miktar 817.7 mm’dir (Erzurum Valiligi, 2006).

Calisma alaninda yiiksek topografyaya sahip kesimler seyrek ¢am agaclariyla kapli;
yamaglar bodur bitkilerle kapli, yada c¢iplaktir. Diiz kesimler ise mera olarak

kullanilmakta olup, otlarla kaplidir.

Calisma alaninda genellikle sarp bir topografya hakimdir. Kuzeyde Saksak Dag1 ve
Harhal Dag1 calisma alaninin kuzey sinirmi belirleyip, énemli yiikseltilerdir. Inceleme
alani icinde kalan diger 6nemli yiikseltiler Kartal Tepe, Tava Tepe, Cengel Tepe, Kandil
Tepe gibi yiikseltilerdir.

Sahada genellikle KD-GB uzanimli akarsular boyunca olusmus aliivyon birimi

alandaki diiz ve diisiik topografik alanlar1 olusturmaktadir.

Inceleme alaninda Catak Cayi, Aras Nehri, Biiyiiksu Dere gibi énemli miktarda
debiye sahip akarsularin yani sira daha ¢ok mevsimsel akisli, derin vadiler ve bu

vadilerle birlesen, degisken akis yonlerine sahip kiiciik derelerde mevcuttur.

Inceleme alaninin jeomorfolojik durumunu gdsteren uydu goriintiisii Sekil 1.2°de

verilmistir.
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Sekil 1.2 Calisma alaninin jeomorfolojik durumunu gosteren uydu goriintiisii (Google
Earth’den, 20006).

1.2 Calismada Kullanilan Yontemler

Bu c¢alisma, arazi ve laboratuar c¢alismalar1 olmak iizere iki boliimde
gerceklestirilmistir. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda kayaclarin 1/50 000 6lgekli jeolojik
haritas1 yapilmigtir.  Kayaclara, onceki c¢aligmalar dikkate alinarak isim ve yas
verilmigtir. Bununla birlikte ¢aligma alaninin ¢esitli bolgelerindeki kaynaklardan 11
adet su 6rnegi (9 adet sicak, 2 adet soguk su) alinmistir. Alinan su 6rneklerinin sicaklik,
pH ve elektriksel iletkenlik degerleri arazide yerinde olgiilmils; major iyonlar ve iz
elementler (Na*, K*, Ca™, Mg"™, CI', SO42, HCO5', CO5’, SiO,, Al”, Fe, B, Li, Cr, Co,
Pb, Zn, Cd, Mn, Cu, NH,) ve izotop degerleri (5'°0, 8 *H, §°H ) 2’ser adet drneklenerek
analizleri laboratuarda yapilmistir. Sular bir litrelik 1sitya dayanikli ¢ift kapakl
polietilen siselerle 6rneklenerek, M.T.A.(Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii) su



kimyas1 laboratuarinda analiz edilmis ve ¢ikan sonuclar incelenip, gerekli ¢izelgeler ve

diyagramlar hazirlanmistir.

Laboratuar calismalarinda; katyonlar i¢in Atomik Absorpsiyon Spektrometresi
(AAS); alkalinite-karbonat bikarbonat ve kloriir anyonlar1 i¢in titrasyon, siilfat icin
gravimetrik ve Si, Al, Fe, Sr, As, Sb, Li, Zn ve Mn analizleri i¢in de AAS kullanilmistir.
Sularin EC, pH, sicaklik ve tuzluluk degerleri fiziko-kimyasal yontemlerle, toplam,
gecici ve kalici sertlik degerleri hesaplama yontemiyle bulunmustur. izotop analizleri,
D.S.I (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii) Izotop Sube Miidiirliigii Laboratuarinda
trityum (+ - 0,5 TU hata paylariyla), "0 ve 8D (Dengeleme) yontemiyle numune
hazirlanarak IRMS 6l¢iim cihaziyla IAEA (Siv1 Sintilasyon Sayma Teknigi) metodu ile

Olciilmiistiir.

Ornek hazirlanmasinda; iyi karistirilmis 50-100 mL’lik rnekler beherlere konulup,
tizerine 5 mL HNOs3 eklenir. Beherler ocakta isitilmaya birakilir. Hemen hemen
kuruyana kadar buharlastirilir ve lizerine 5 mL daha HNO3 eklenir. Buharlagmanin
yavag gelismesi icin beherlerin agzi saat camiyla kapatilir ve ¢okelim oluncaya kadar
tekrar buharlastirilir. Cokelim gergeklesince beherlerin etrafi saf su ile yikanir ve
AAS’nde olglim yapilir. Bor Analizi (Kolorimetrik) ise, 2 cc ornek ¢ozeltisine 2-3
damla %37°1lik HCI ve 10 cc %95-97°1ik H2SO4 eklenir. Sogumaya birakilir ve soguma
gerceklesince 10 cc Karmin asidi reaktifi koyulur. Sogumasi i¢in yaklagik 45 dk.

Beklendikten sonra, 610 mm’de 1 cm’lik kuvette fotometrik 6l¢iim alinir.

Analizi yapilan su Ornekleri, hidrojeokimyasal program (Rockware AQqA 1.1,
2005) ile degerlendirilerek yorumlanmigtir. Bu program yardimiyla ¢aligma alanindaki
sicak ve soguk sularin jeokimyasal 6zellikleri arastirilmistir. MS Office (XP), Surfer 8.0
(2002 versiyon) ve Corel Draw 13 (2006 versiyon) ve Google Earth (2005) paket

programlari da raporun yaziminda, sekil ve grafiklerin ¢izilmesinde kullanilmistir.



2. CALISMA ALANININ GENEL JEOLOJISI

2.1 Stratigrafi

Calisma sahasinda volkanik ve sedimanter kaya birimleri bulunmaktadir. Inceleme
alanindaki en yash birimi Paleozoyik yasli Himis Metaofiyolitine ait Peridotitler
olusturur. Bu temel kayalarin iizerine tektonik uyumsuzlukla Tersiyer’e ait birimler
gelmektedir. Bolgede, Tersiyer birimleri kizil — sarabi renkli kaba kirintililar (cakaltasi,
kumtasi, camurasi), kirectasi, ince taneli sedimanter kayaclar ve volkanik (lav,
piroklastik) kayaclar1 igeren iiye ve formasyonlardan olusur. Tersiyer birimlerini
olusturan Orta Eosen yashi Kozlu, Ust Eosen yasli Memiskomu, Oligosen — Alt
Miyosen yasli Mollakulagdere ve Alt Miyosen yashh Adilcevaz formasyonlari
birbirleriyle diisey ve yanal gecislidir. Bu birimlerin {izerine de acisal uyumsuzlukla
Orta Miyosen yasli Hinis Ignimbriti ve Yoliistii Yayla Lavi gelmektedir. Bunlar da
yine uyumsuzlukla Ust Miyosen yash Kohkale Tepe Lavi ve Orta-Ust Pliyosen yash
Yoliistli Formasyonu iizerlemektedir. Tiim bu birimlerin lizerine de Kuvaterner yash
traverten ve aliivyon birimleri gelmektedir. Formasyonlarin adlar1 ve yaslart Tarhan
1989a, 1991b’den alinmustir. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil

2.1’ de verilmistir.

2.1.1 Peridotit (Pzhp)

Caligma alaninda Paleozoyik birimler Hinis Metaofiyolitine ait Peridotilerdir (Pzhp)
(Sekil 2.2). Peridotitler, genellikle serpantinlesmis diinit ve harzburjitlerden olusur.
Tektonik deformasyonlarla i¢ yapist bozulmus, ezilmis, milonitlesmis ve
serpantinlesmistir. Birimi kesen faylar boyunca ¢ikan sicak su kaynaklar1 ¢evresinde,
genellikle sarimtirak — kizilkahve renkli lisvenit olusumlar1 gozlenir.  Lisvenit,

hidrotermal sularin serpantinler igerisinde olusturdugu Mg — Ca silikat kayas1



LITOLOJI ACIKLAMALAR

SERI

GRUP

FORMASYON|
UYE
OZELLIK

.|HIDROEOLOJIK

lkueRner SISTEM

= = .
TB?'J'%" .:: 4 & =8 Alivyon;gakil, kum,kil, gamur

e * | Traverten; sicaksu kaynaklari civarinda gokelen kayaglar
= HEEE—FF+ Yamag Molozu;tutturulmamig, koseli blok,gakil

Clal.Ot,Qym SIMGE

Gegirimli

PLIYOSEN
ALT| ORTA-UST

e Cakiltag) kumtagi, silttas), camurtast,marn, tifli marn,

* I ||
Ie— i 1251, it gOIse! kiregtasi;komir ve aglomera

LT T T T Tlarakatkili kalkarenit,traverten,silttasi lav arakatkili

Ply

Yari Gegirmli

Siyahimsi gri;grimsi turuncu,gaz gozenekli lav,soguma
.*| stitunlu,levhamsi lav;bazaltik andezit,andezitik bazalt,

" Y zit
vU TO‘T FO [}T ]

Law
Plh

Y E R

o oo MivSk A R Koyu-siyah renkl soguma situnluevhams! yapidaibazaltbazait
l—"0 0 0 00 0 0 0 0 0 |andezitandezitik bazalt andezit

AN
UST

VARTO
SOLHAN |famieety OLUSTU

GRUBU

Acisal Uyumsuzluk

il i

By
v | Bloklu lav, andezitik bazalt, andezit traki-andezit
¥ |Acisal Uyumsuzluk

Turuncu-siyah renkli soguma sttunlu ignimbrit

BYLA LAV

Gegirimsiz

PR

ORTA
HINIS [yoLusTl
Mibh | Miby

BINGOL DAGI
GRUBU

IGN.

M1 Y O S

S el oy sl Lo
T TUf arakatkili resifal kiregtasi tufit kumtasi,cakiltasi
P i—rr marn;yer yer jips,volkanik arakatkili

1
2 000000000
Mialy 0 1 1
I

ALT
Gegirimli

Mercek ve kama seklinde kiregtasi,sig resifal kiregtasi

: |H I| '|, 1 l,|,1 tafll killi kiregtas, kalkarenit

£ T 7| Mam kiltasl kumtas tifl marn kiregtasl,camurtagt,lav,
=1 piroklastik;bitki,komur kirintil

' : _;' Bordo-kizil renkli cakiltasi kumtagi,silttast,camurtas

OLIGOSEN -
ALT MIYOSEN

=T Cakiltasi,kumtasi,camurtagi,marn, tifit kiltag kalkarenit,
yer yer lav ve piroklasik, bordo-kizil renkli kaba kinintilar

. Bordo-kizil renkli gakiltagi kumtasi,silttasi,camurtasi 1
71 volkanik ara katkili

Eom e e e

Yari Gegirmli

1T E R S

=E==—=—====1 Cakiltasi kumtasi kalkarenit,marn kiltas tufit,lav ve

Eok [ETE S1t it sre-sroy] piroklastik; kiregtasi ]
LT T T 1 Gri-bej renkli,ince-orta katmanli,yer yer marn,kumtasi,

b Ll Lok (olkarenit arakatkilar igeren kiregtas

7o o1 Bordo-kizil renkli gakiltagt kumtas silttagt,camurtas|,

VN W WYY e

Eon = — — = — = kiregtas,fifli kct, aglomera,volkanik bres, apiliif lav

VY vy ¥V vy vy vy .
- 200Nk Dokanak

Gegirimli

ALT-ORTA | UST

NAVRU| KOZLU wemiskomu| MOLLAKULAGDERE ADILCEVAZ

KARBONIFER
ONCESI

Serpantinlesmis dunit,harzburjit,sarimsi-kizil-
kahverengi lisvenit olusumlari,opal ve manyezit
olugumlari milonitlesme ve serpantinlesme

Peridotit
Pzhp
Gecirimsiz

HINIS
IMETAOFIYOLITI

Sekil 2.1 Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti ve formasyonlarin
gecirimlilik 6zellikleri



oldugundan, topografyada sarp ¢ikintilar olusturmaktadir. Ayrica, yer yer opal ve

magnezit olusumlar1 gézlenmektedir (Tarhan, 1997).

2.1.2 Navru Formasyonu (Eon)

Calisma alaninin dogu ucunda kii¢iik bir alanda mostra veren Navru formasyonu,
kirectasi, marn, kumtasi, tif, cakiltasi, camurtasi, volkanit igermektedir. Birimin yasi,

Tarhan, 1997’ye gore Alt-Orta Eosen “dir.

2.1.3 Kozlu Formasyonu (Eok)

Tarhan, 1997’ye gore Orta Eosen yasli birim c¢akiltasi, kumtasi, kalkarenit, marn,
kiltas, tiifit, kiregtasi, lav ve piroklastik kaya tiirlerinden olusur (Sekil 2.2). Calisma
alaninda (Eokk) tiyesi ayirtlanmistir. Bu birim, farkli diizeylerinde goriilen ince-orta
katmanli, bej — gri, boz renkli, yer yer marn, kumtasi, kalkarenit ara katkilarini i¢ceren
kiregtaglarindan olusur (Tarhan,1997) (Sekil 2.3). Birimin yasi, igerigindeki fosillere
gore Orta Eosen (Liitesiyen) olarak belirlenmistir(Tarhan, 1989, 1991a).

Birim, yer yer az miktarda volkanit ara katki igerir. Tabanindaki peridotileri agisal

uyumsuzlukla drter. Uste dogru Memiskomu Formasyonuna tedrici gegis gosterir.

2.1.4 Memiskomu Formasyonu (Eom)

Formasyon c¢akiltasi, kumtasi, camurtasi, kirectasi, tiifit, marn, lav ve piroklastik
kaya tiirlerinden olusur. Bordo — kizil renkli ¢akiltasi tiyesi ayirtlanmistir (Eomg). Cok
az oranda kiregtasi1 ve volkanit arakatkilari igerir. Orta — kalin katmanidir. Uste dogru
Mollakula¢dere Formasyonuna tedrici gegis gosterir (Tarhan, 1997).

Cakiltas1 tiyesi, bordo — kizil renkli c¢akiltasi, kumtasi, silttasi ve ¢amurtagindan
olusur. Yer yer volkanit arakatkilar1 igerir. Cakiltas1 liyesinin yast da, Tarhan, 1989,

1991a ‘a gore Ust Eosen olarak belirlenmistir.



Hamzansuyu
daiiercsi

Sekil 2.2 inceleme alanindaki peridotitlerin Kozlu formasyonu ve aliivyonla olan
dokanaklarinin goriiniimii (Bakis KB’ya dogru)
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Sekil 2.3 Calisma sahasi i¢cindeki peridotitle Eosen kirectasi iiyesinin dokanagi (Bakis
KD’ya dogru)

2.1.5 Mollakulacdere Formasyonu (Olmim)

Birimi ilk kez Ozcan (1967) adlamis ve tanimlamistir. Marn, kiltas1, kumtasi, tiiflii
marn, kirectagi, tiifit, lav, piroklastik kaya¢, c¢amurtast ve evaporitten olusur.
Formasyonun, bolgede farkli ¢okelme ortamlarmi (karasal, evaporit, denizel) temsil
eden kaya stratigrafi birimlerinden olustugu goézlenmistir. Yer yer bitki — komiir
kirintilarint igeren, ince — orta katmanlardan olusur. Memiskomu formasyonu ile
uyumlu ve gegislidir. Uste dogru Adilcevaz Forasyonuna tedrici olarak geger (Tarhan,
1997).

Oncel arastiricilar (Mercier, 1948; Lahn, 1950; Altinli,1966) Dogu Anadolu’da

denizel Oligo — Miyosen yasli birimlerin varligina deginmislerdir.
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Mollakulagdere ve Adilcevaz formasyonlarmin kaya tirii oOzellikleri c¢ok
benzerlikler gosterir. Genellikle marn ve evaporitten olusur. Bu formasyona ait bazi
kiregtast mostralarindan elde edilen Alt Miyosen yasi nedeniyle, birim Adilcevaz
formasyonu kapsamina konulmustur.  Oligosen yasghi birimlerin gerek ortamsal
ozelliklerinden dolay1 ve gerekse igerdigi kit fauna nedeniyle, yas tayinlerinde giicliikler
ortaya ¢ikmistir.

Mollakulagdere Formasyonundan derlenen 6rneklerden gesitli fosiller tayin edilmis
ve bu fosillere ve saha gozlemlerine dayanilarak formasyona Oligosen — Alt Miyosen
yas1 verilmistir (Tarhan, 1989a, 1991a).

Birim i¢inde cakiltasi tiyesi (Olmimg) ayirtlanmistir. Bu birim, kizil-sarabi renkli ve

yer yer de sarimtirak yesil gdzlenen cakiltasi, kumtasi ve ¢camurtasindan olusur.

2.1.6 Adilcevaz Formasyonu (Mia)

Birimi ilk kez Demirtash ve Pissoni (1965) tarafindan Adilcevaz kiregtasi, daha
sonra daha sonra Akay ve digerleri (1989) ile Tarhan (1989a) tarafindan Adilcevaz
Formasyonu olarak adlanmistir.

Formasyon Alt Miyosen yash olup, tif icerikli resifal kiregtasi, tiifit, kalkarenit,
kumtasi, cakiltasi ve marn gibi kaya tiirlerinden olusur. Yer yer de jips, volkanit (lav,
piroklastik) arakatkilarini igerir. Kiregtas: liyesi (Miak) ayirtlanmistir (Tarhan,1997).
Bu iiye masif, resifal, killi — tiiflii — ¢akilli kirectaslarindan olusur. Kiregtaglar1 yer yer,
jips — anhidrit, cakiltasi, kumtasi, marn ve volkanit arakatkilar igerir. Kiregtasi
iyesinin yas1 Tarhan, 1997 ye gore fosil verilerinden Alt Miyosen olarak belirlenmistir.

Kirectaglart masif olup, kalinlig1 15 — 200 metre arasinda degisir. Makro fosil ve

mercan kolonilerini igerir. Mollakulagdere formasyonu ile uyumlu ve gegislidir.
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2.1.7 Himis ignimbriti (Mibh)

Formasyon, grimsi — siyah, pembemsi — turuncu renkli camsi bir hamur iginde
volkanik, metamorfik, metablastik (granitik) kirint1 ve pargalarini iceren, akkor halde
akmis volkanitlerin sogumasindan olusmustur. Hamur, cams1 amorf ve akiskan yapi
gosteren kiilden olusur. Soguma siitunludur. Yaklasik kalinligr 15 — 20 metredir.
Ignimbritte izlenen lav bloklarmin gevresini saran, volkanik camsi amorf madde ani
soguma sonucu curufumsu bir gorliinim kazanmistir. Ignimbritte  goriilen
volkanokirintilarin uzun eksenleri boyunca yataya yakin dizilimleri ile hamurda bir
cizgisellik olusturur. ignimbritte gdzlenen kristal, kaya kirint1 ve piroklastik (aglomera,
tif, lapilli, volkanik bres) arakatkilar1 (5 -10 m.) goriiliir. Genellikle biyotit ve
kordiyerit mineralleri igerir (Tarhan,1997). Orta Miyosen yasta olup, kitasal kabuk
kokenlidir.

2.1.8 Yoliistii Yayla Lav1 (Miby)

Birimi, koyu- siyah, grimsi — pembemsi turuncu renkli, bol gaz gdzenekli, bloklu
lavlardan ““aa lav1” olusturur (Tarhan, 1997). Biyotit — hornblend andezit, andezit, latit,
kuvars latit lavlarin tiirleri tanimlanmistir. Olasilikla okyanus kabugu kdkenli kayalarin
kismi ergimelerinden olusmaktadir. Bu lavlarin, Bingdl yanardaginin Orta Miyosen

evresindeki piiskiirmesinin en son ¢ikardigi lirtinlerine karsilik geldigi diistiniilmektedir.

2.1.9 Kohkale Tepe Lavi (Mivsk)

Cikis yeri Bing6l Dag1 volkanidir. Koyu — siyah renkli, kompakt, kalin kesimleri
soguma stlitunludur. Genellikle levhamsi bir yap1 gosterirler. Bu lavlar bazalt bazaltik
andezit, andezitik bazalt, andezit kaya tipleri olarak belirlenmistir. Yaklagik kalinlig1 1
— 50 metre arasindadir (Tarhan, 1997).

Solhan Formasyonunun en yaygin lavlarini bu iiye olusturur. Kohkale ve Kiigiik

Kohkale Tepede (Bingdl Dag1 volkan kraterleri ¢evresinde), Bingdl Yanardagi’nin Ust
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Miyosen evresinde ¢ikardigi en son iirlinlerine karsilik gelmektedir. Cift kraterli Bingol
Dag1 volkanindan ¢ikan bu lavlarin, akiciligi nedeniyle, uzaklara dogru bir lav yaygisi

seklinde yayildig1 gozlenir.

2.1.10 Hamurpet Lavi (Plh)

Hamurpet lavinin, siyahimst — gri, grimsi — turuncu renkli, yer yer gaz gézenekli
bloklu (aa lavi) lavlardan ve yer yer de soguma siitunlu, levhamsi lavlardan olustugu
gbzlenmistir. Bazaltik andezit, andezitik bazalt, andezit, hornblend — epidot andezit,
kuvars latit tipi lavlardan olusur. Yaklagik kalinligt 5 — 50 m. arasinda degisir.
Olasilikla, okyanusal ve kitasal kabuk kokenli kayalarin kismi ergimeleri sonucunda
olusmuslardir. Genellikle kirik, catlak ve yarik ¢ikish lavlart olustururlar. Stratigrafik
olarak, Alt Pliyosen yasta oldugu diisiiniilmektedir (Tarhan, 1997).

2.1.11 Yoliistii Formasyonu (Ply)

Formasyonu ilk kez Tahran (1989a) adlamis ve tanimlamistir. Birim c¢akiltas,
kumtas, silttasi, camurtasi, marn, tiiflii marn, kiltasi, tiifit ve golsel kire¢tasindan olusur
(Sekil 2.4). Yer yer komiir ve aglomera arakatkilari icerir (Halifan — Goyniik
komiirleri; Tarhan ve digerleri, 1991). Formasyon golsel ortamda ¢okelmistir. Alt
Pliyosen yasli Hamurpet lavini uyumsuzlukla orter.

Nakoman (1968), Karliova havzasinda golsel ve komiir igerikli birimlerin varligina
deginmistir. Komiirden tayin ettigi polenlere dayanarak, komiir ara katkili birimlere
Orta — Ust Pliyosen yasim vermistir. Gerek polen yaslari, saha gozlem ve verileri,
gerekse formasyonun stratigrafik konumu nedeniyle, Yoliistii Formasyonuna Orta — Ust

Pliyosen yas1 verilmistir (Tarhan, 1997).
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Sekil 2.4 Calisma sahasindaki Yoliistii Formasyonu ¢akiltasi ve gamurtasi-marn-silt
ardalanmasindan bir goriiniim

2.1.12 Yamac¢ molozu ve heyelan dokiintiisii (Qy/h)

Yama¢ molozu genellikle yiiksek ve dik tepelerin eteklerinde tutturulmamis koseli
blok ve c¢akil boyutlarindaki kaya tiirlerinden olusur (Tarhan, 1997).

Heyelan dokiintiisii; tiifit, tif, kiltast ve marnli birimlerde yeralti sularinin
olusturdugu kohezyonsuz diizlemler boyunca, séz konusu birimlerde topografya

egimine bagl olarak gelismistir (Tarhan,1997).
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2.1.13 Traverten (Qt)

Genellikle, fay veya bindirme zonlar1 boyunca c¢ikan yeraltt su kaynaklarinin
cevresinde biriken ¢okellerdir (Sekil 2.5). Aktif fay zonlar1 boyunca traverten olusturan
sicak — soguk su kaynaklarmin, faylarin aktifliklerine bagli olarak sik sik yer
degistirdikleri gozlenmistir.

Minerallerce zengin ve kalsiyum bikarbonatca doygun sicak suyun yeryiiziine
ulagsmas1 ve bilinyesindeki CO, gazin1 kaybetmesi sonucunda kalsiyum karbonat

¢Okelmis ve sahada traverten olusmustur.

Sekil 2.5 Inceleme alanindaki travertenlerden bir goriiniim (Bakis GB’ya dogru)
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2.1.14 Aliivyon (Qal)

Akarsu ve dere yataklarinda ¢esitli kaya kirint1 ve pargalarini igeren, tutturulmamais

blok, c¢akil, kum, mil, kil ve ¢gamurdan olusur.

2.2 Bolgenin Yapisal Jeolojisi

Inceleme alanmi da igine alacak sekilde bolgenin genel yapisal durumu ve tektonigi
incelendiginde, glincel aktif Dogu ve Kuzey Anadolu fay zonlari birbirleri ile yaklasik
50-60 derecelik bir dar a¢1 ile Alabalik (Mengen) koyli dolayinda kesisirler (Sekil 2.6).
Ancak, Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu Fay zonlarinin Karliova {i¢lii kesismesinin
(Arpat ve Saroglu 1975; Saroglu, 1986) dogu boliimiinde, Kuzey Anadolu Fay
sistemine bagh faylarin giineydoguya dogru akordiyon seklinde agilarak (birbirlerinden
uzaklasarak) doguya dogru uzandiklar1 gdzlenmistir (Tarhan, 1991a, b). Karliova tiglii
kesigsme noktasinin dogu devaminda, s6z konusu bu fay uzanimlarinin Hamurpet géliine
kadar devam ettikleri gbzlenmektedir. Kuzey Anadolu Fay sisteminin uzanimlari olan
bu faylar, Hamurpet Golii dolayinda tekrar Dogu Anadolu Fay sistemine bagl faylar
tarafindan dar bir ac1 ile kesilirler.

Dogu Anadolu’da KB-GD yonlii Kuzey Anadolu ve KD-GB yo6nlii Dogu Anadolu
zonlarina iligskin fay sistemleri 50-60 derecelik dar agilarla birbirlerini farkli bolgelerde
keserek, doguya dogru makaslanmis zonlar seklinde uzanim ve yayilim gostererek,
Karliova tiglii kesismesi gibi makaslanmis alanlar gelistirmislerdir. Ancak, Karliova
ticlii kesisme noktasinin digerlerine oranla ¢ok daha net ve belirgin oldugu gozlenir
(Tarhan, 1997). Nitekim, Orta ve Ust Miyosen’de piiskiirme yapmis olan Bingél
yanardagi bu U¢lii kesisme noktasinin hemen yani basinda faaliyet gostermistir. Bu
nedenle, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay sistemlerine bagl faylar aktif olup,
birbirini takiben gelismis ritmik devinmeler ve gelecekte olacak yeniden
hareketlenmelerle aktiviteleri devam edecektir. Caligma alanindaki genel c¢izgiselligi

gosteren uydu goriintiisii Sekil 2.7°de verilmistir.



17

Sekil 2.6 Dogu ve Kuzey Anadolu Fay zonlarinin kesismesinden bir goriiniim (Bakis
kuzeydoguya)
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Sekil 2.7 Inceleme alaninindaki ¢izgisellik durumunu gosteren uydu haritas1 (Google
Earth, 2006)
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3. SAHADAKI JEOTERMAL SISTEMIN OZELLIKLERiIi VE
BOLGESEL MAGMATIZMA ILE VOLKANIZMANIN SiSTEME
ETKILERI

Calismanin bu boliimiinde sahadaki jeotermal sistemin unsurlari ile inceleme
alaninda ve yakin c¢evresindeki magmatizmanin ve volkanizmanin bu sisteme etkisi
degerlendirilmistir. Bu amagcla ¢aligma alan1 ve yakin civarinin 1/500 000 oSlgekli

havadan manyetik anomali haritas1 (Sekil 3.1) incelenerek yorumlanmaistir.

T.Yildirirm’a gore (2006, sozlii goriisme), calisma sahasindaki volkanik ¢ikis
anlaminda degerlendirilecek esas yapi, havadan manyetik anomali haritasinda

konsantrik kapanimlar seklinde anomali gosteren Bingdl Dagi krateri’dir. Dolayisiyla

volkanizma anlaminda tek bir baca ¢alismis denilebilir.

G ayBBhEns SBEBEE

g

a e

__I 4 %y . A -1100
Sekil 3.1 Calisma sahas1 ve yakin ¢evresinin havadan manyetik anomali haritasi
(Kaynak, 2000)

Inceleme alaninn yakin civarinda gozlenen pozitif anomali yayilimi, papyon
seklinde yayilim gosteren platform bir yiikselim olarak degerlendirilmistir. Bu platform

yapinin durusu bir siireksizligin (faym) gidisini gosterebilir. Zira kuvvetli pozitif ve
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kuvvetli negatif anomalilerin yan yana gdzlenmesi bir faya ya da bir cevherlesmeye
isaret edebilmektedir. Sekil 3.1°deki pozitif ve negatif anomalileri birbirine uygun
olarak uzanmas1 siireksizligin gostergesi olarak degerlendirilmistir.  Ciinkii bu

anomaliyle Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay zonlar1 ortiigmektedir.

Sekil 3.1°de gozlenen A ve B pozitif anomalileri ultrabazik kayaclardan
kaynaklamaktadir. Burada C bolgesinde bu pozitif anomalinin kopukluk gdstermesi ve
negatif anomali vermesinin nedeni Bingdl Dagi volkanitlerinin ultrabazik kayaglar
lizerleyip araya girmesinden dolayidir. Bing6l Dagi volkanitlerinin de negatif anomali
vermesinin nedeni, ultrabazik sokulumlarin manyetik degerinin bu volkanitlere gore
dominant olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayistyla burada goreceli bir negatiflik s6z

konusudur (T.Y1ldirim, 2006, s6zli gériisme).

Tim bu degerlendirmeler 15181inda sahadaki jeotermal sistemin 1siticis1 sahadaki tek

volkanik ¢ikis olan Bing6l Dagi lavlarinin ¢ikti§i magma odasi denilebilir.

Ayrica Orta Miyosen yaslh Himis ignimbriti ve bu birimden itibaren Ust Miyosen
yasli Kohkale Tepe lavi ve Alt Pliyosen yasli Hamurpet lavi birimleri ortii kayag
ozelligindedir. Rezervuar kayag ise, rezervuar olmasi acisindan oldukc¢a uygun eklem

yapilarma sahip olup sahanin giineyinde mostra veren Adilcevaz Formasyonu ‘dur.
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4. HIDROJEOLOJI

Calismanin bu bolimiinde inceleme alanindaki akarsularin, sicak ve soguk su
kaynaklarimin genel Ozellikleri ve kayaglarin hidrojeolojik o6zellikleri (akifer

olusturabilmesi bakimindan) ele alinmustir.

Inceleme alanindaki bosalim kanallar1 Catak Cayi, Aras Nehri, Biiyiiksu Dere,
Kiipikyayla Dere gibi yaz-kis su bulunduran (kurumayan) akarsulardir. Bu akarsulari
besleyen yan dereler diisiik debide su tasimaktadirlar. Inceleme alaninin drenaj alanini

ve birimlerin hidrojeolojik 6zelliklerini gosteren harita Ek-2’de sunulmustur.

Sahada Kuvaterner yash aliivyon ve traveren yeralti sular1 i¢in akifer niteligindedir.
Ek-1’de ¢alisma alanmin jeoloji haritasinda gosterilen sicakliklari yiiksek olan su
kaynaklar1 sahadaki dogrultu atimli faylar boyunca ylizeye ¢ikmaktadir. Sicak su
kaynaklarinin sicakliklar1 29 °C - 57 °C arasinda degismekte olup ozellikle sahanin
giineybatisindaki kaynaklara soguk su karisimi oldugu icin kaynak sicakligi
diismektedir. Calisma sahasinda sicak yada soguk su amagli yapilmis herhangi bir

sondaj ¢alismasi1 yoktur.

Calisma alanindaki birimlerin  litolojik  ozellikleri  gecirimlilik  yOniinden
incelendiginde, alandaki en yashh birim olan peridotitler cok diisiik gegirimlilik
ozelliginden dolay1 hidrojeolojik agidan gecirimsiz kayac 6zelligi tasimaktadir. Benzer
sekilde sahanin ozellikle kuzeydogusunda ve giineyinde ylizeylenen altere olmamus,
masif yapidaki volkanitler (Mibh, Miby, Mivsk), diisiik gecirgenlikli 6zelligiyle ortii
kayag niteligindedir.

Eosen yasli Memiskomu, Oligosen yasli Mollakulagdere formasyonlar: ile Pliyosen
yash bazalt ve andezitler, altere zonlar boyunca gozlenen kirik ve ¢atlakli yapilariyla

yar1 gecirimli birim 6zelligini tasimaktadirlar.
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Eosen yashi Navru ve Kozlu formasyonlar1 ile Kuvaterner yasli birimler ise yiiksek
permeabilite Ozellikleriyle ¢aligma alanindaki gecirimli birimler olup akifer 6zelligi
tagimaktadir.  Ayrica Miyosen yaslhi Adilcevaz formasyonu igerdigi kuzeydogu-
giineybat1 dogrultulu eklem, kirik ve catlaklariyla sicak sular i¢in rezervuar kayag

Ozelligi tasimaktadir.

Calisma sahasindaki kayaclarin gecirimlilik 6zelliklerini iceren stratigrafik kesit

Sekil 2.1°de verilmistir.
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5. INCELEME ALANINDAKiI SICAK VE SOGUK SULARIN
HIiDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli sularla soguk sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla orneklenerek kimyasal
analizleri yapilmistir. Kimyasal analizlerde sularin pH ve EC degerleri sularin major
iyonlar1 ve iz elementleri saptanmustir. Sularin kimyasal analiz degerleri Cizelge
5.1’de ve 5.2’de sunulmustur. Piper iicgen diyagrami, yar1 Logaritmik Schoeller
diyagrami, liggen diyagramlar, doygunluk grafigi, karisim grafigi, jeotermometreler ve
izotoplarla ilgili grafik ve cizelgelerin yaninda sicak sularin sicaklik ve bazi iyon
dagilimlarin1 gosteren ¢esitli sekiller ve kimyasal durumu yansitan grafik, diyagram ve
cizelgeler bu calismada kullanilmistir. Inceleme alanindaki sicak ve soguk sularm
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin saptanmasinda AqQa, 2005 (Rockware Versiyon 1.1)

programlari kullanilmastir.

Yapilan hidrojeokimyasal degerlendirmelerde, suda ¢ézlinmiis baslica iyonlardan
her birinin litrede miligram (mg/L) olarak analiz edilen derigsimleri kullanilarak, anyon

ve katyon ylizdeleri (mek/L) hesaplanmistir.

E= [ (ZKatyon-ZAnyon) / SIyon . 100...........c.ooiviiiiiiiiiiiieiieiee (1)

Sularin kimyasal analizlerinde yapilabilecek hatalar (e), yukarida verilen (1) nolu
esitlikten (mek/L cinsinden) hesaplanabilir. Hata yiizdesinin %5’in {izerinde olmamasi

istenir (Ozen, 2002).
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Cizelge 5.1 inceleme alanindaki su kaynaklarinin major iyon analiz sonuglar1 ve bazi
fiziksel 6zellikleri

HKaynak Adi KGH-1 | KGH-2 | GKO-1 | GKO-2 | MmN YGT | CRM-1 | CRM-2 ILP KGH-S | CRM-S
Analiz Tarihi 12.08.2006 12.08.2005 12.08.2005| 12.08.2005 | 12.08.2005] 12.08.2005] 12.08.2005) 12.08.2005] 10.06.2000 | 12.08.2005 | 12.08.2005
Sicaklik (°C) 56,9 56,3 3% 34 53 516 349 344 29 14 1.2
pH 68 648 6.7 6.37 6.70 6,46 7.2 6,75 68 817 7.67
EC (mmholcm) 1235 1315 1808 1850 1407 1515 19630 | 19570 | 21100 431 580 |
Toplam Sertlik (Ao) 274 17,89 498 4717 4 37,8 200 1844 11,06 10,55
K (mgll) 15 102 14 17 9 1 50 47 180 18 20
Na' (ma/it 70 64 78 745 385 40 3250 3112 3158 39 45
NH, '(mgylt) 248 255 124 Yok 31 Yok 3,70 Yok <0,1 Yok Yok
Ca” (mg/t) 11 100 194 176 194 190 1119 1160 1154 2 75
Mg ”(mg/i) 50 a7 % 8 60 55 190 97 23 % 3

B (Toplam) 15 1.1 05 06 040 0,37 4 3.89 35 08 09
of (mg/lt) 77 70 74 63 35 40 6257 6000 6500 15 16
HCO3" (ma/it) 556 600 1136 1196 912 942 574 671 429 305 364
€03 (maglt) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 045 <10
047 (mg/it) 60,5 54,9 83 80 75,30 7768 1969 1913 1790 18 20
N2’ (magltt) Yok Yok Eser Eser Eser Eser Var Var <0,1 Yok Eser
NaCl (mg/it) 0,07 0.09 0,08 1,12 0,02 0,03
Su Tipi CaHCO:  |CabCO:  [CaticO,  JGaboo,  [Gaticos  [catico. Nl NaCl Na-C1 Me-HCO,  |CaHCOs
Debi (l/sn) 3 35 45 3 55 27 4 45 18 2 25
Hata paylari (%) 2 13 1.1 1 2 24 26 1 3 0.2 0

Cizelge 5.2 Inceleme alanindaki su kaynaklarmin iz element analiz sonuclar

Kaynek Adi KGH-1 | KGH-2 | GKO-1 | GKO-2 | MWN YGT | GM-1| GRM-2| IlP | KGH-S | CRM-S
Analiz Tarihi | 12.08.2005/ 12.08.2005/ 12.08.2005| 12.08.2005/ 12.08.2005| 12.08.2005| 12.08.2005 12.08.2005| 10.06.2000| 12.08.2005 12.08.2005
pH 68 648 67 637 6,70 646 72 6.75 638 817 7,87
Fe (Toplam) 1 089 05 04 180 191 420 511 02 0,40
Li * (mgt) 020 013 012 09 <01 <01 023 025 0,04 00
Mn (Toplam) 0,07 002 004 004 0,18 013 0,10 015 0,01 <001
Pb” (mgfit) 009 001 004 003 005 006 018 013 001 <001
Zn (mgl) <003 | <003 | <003 | <008 | <003 | <003 | <0 | <0® <008 | <003
Cd?(mght) <003 | <008 | <003 | <003 | <003 | <0@3 003 003 <008 | <0
O (mgfit) <003 | <003 | <003 | <008 | <003 | <0@3 0,06 008 <008 | <00
N2 (mglt) 009 005 008 005 004 004 0,14 0,11 <003 | <003
Co(mgt) <00 | <008 | <008 | <008 | <003 | <003 0,05 004 <008 | <003
S0, (mgt) 64 55 58 56 47 45 2 0 86 23 21
Cu (mg't) <003 <003 <003 <003 <0,08 <003 004 004 <003 <003

5.1 Cahsma Alanmindaki Sicak ve Soguk Sularin Fasiyes Tipleri ve
Siniflamasi

Sahadaki sicak ve mineralli sularin hidrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla inceleme alanindaki kaynaklardan su 6rnekleri alinmistir. Bununla beraber,
calisma alanindaki iki sicak su sahasindan (Kigihamzan ve Cemre) iki adet soguk su
ornegi de almmustir. Orneklenen yeralt1 sularmin kimyasal analiz degerleri kullanilarak
sicak sularin siniflamasi, fasiyes tipleri, doygunluk degerleri ve kullanilabilirlikleri

belirlenmistir.
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Calisma alanindaki sular, icerdikleri anyon ve katyon miktarlarina (mek/l) gore

sOyle siralanabilir:

- Kigihamzan sicak su kaynaklar1 (KGH-1 ve KGH-2) — Ca-HCO3’l1 sular.
- Gokoglan sicak su kaynaklar1 (GKO-1 ve GKO2) — Ca-HCO;’l1 sular.

- Meman sicak su kaynagi (MMN) — Ca-HCOj3’li sular.

- Yigitler sicak su kaynagi (YGT) — Ca-HCO5’l1 sular.

- Cerme sicak su kaynaklar1 (CRM-1 ve CRM-2) — Na-CI’lii sular.

- Ihipinar sicak su kaynag (ILP) — Na-CI’li sular.

- Kigihamzan soguk su kaynagi (KGH-S) — Mg-HCO;’l1 sular.

- Cerme soguk su kaynag (CRM-S) — Ca-HCOj’l1 sular.

5.1.1 Hidrokimyasal fasiyes kavrami

Hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak sularin iiggen diyagramlarindaki izdiisiim
yerlerine gore Back, (1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore suda ¢6ziinen baslica
iyonlardan anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak iizere mek/l cinsinden %50’den fazla
olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin hicbirisi %50’yi
gecmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir. IAH (Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi)
siniflamasinda ise suda ¢ozlinmiis baslica iyonlarin , anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak
tizere yine mek/l olarak % 20°den fazla ¢Ozlinmils bulunan iyonlar su tipini
belirtmektedir (Baskan ve Canik, 1983). Bu caligmada hidrokimyasal fasiyes kavrami

IAH siniflamasina gore uyarlanarak kullanilmustir.

Piper (iiggen) ve Scholler (yar logaritmik) diyagramlar1 gerek iyonlarin topluca tek
bir diyagramda goriintiileme kolayligi acisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli
sularin karsilagtirllmast kolayligi agisindan hidrojeolojide olduk¢a sik kullanilan

diyagramlardandir.
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5.1.2 Piper (Ucgen) diyagramu ile sularin simiflandirilmasi

Bu diyagram, anyon ve katyonlarin (% mek/L cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki
ayr1 lc¢genden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden
olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin gériilmesinde,

dortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilagtirilmasinda kolaylik saglamaktadir.

Inceleme alanindaki sulara ait Piper diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.

Sular1 isimlendirmek, birbiri ile karsilastirmak, iyonlar arasi etkilesimleri aragtirmak
ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin hidrojeokimyasal fasiyes tipinin
belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler Onerilmistir. Hidrojeokimyasal fasiyes
kavrami, sularin igerdikleri baslica iyonlarin oranlarma dayali olarak siniflandirilmasi
esasina dayanmaktadir. Suda ¢oziinen baslica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayr1 ayri
olmak tizere mek/L cinsinden %50 den fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini
belirtmektedir. Eger iyonlarin higbirisi miktar olarak %350’yi ge¢miyorsa karisik su
tipini belirtmektedir.

Calisma alanindaki sular1 Piper diyagramina gore degerlendirdigimizde(Sekil 5.1),
CRM-1, CRM-2 ve ILP isimli érneklenmis sicak sular; Na™+K* > Ca™ + Mg™ ve
CI'+ SO4'2 > HCO3'2 + CO3'2 olup tuzlu ve sodal sular olarak goriilmektedir.

Geriye kalan su ornekleri ise;
Ca”+Mg"? > Na™+K" ve HCO;? + CO;? > CI' + SO4%  ozellikte olup,

karbonath ve siilfath sular olarak goriilmektedir.

Ayrica, yine CRM-1, CRM-2 ve ILP sicak su orneklerinde, karbonat olmayan
alkalilik > karbonat alkaliligi olan sular olup NaCl, Na,SO4’li sular olarak
degerlendirilirken, diger kalan tiim su Orneklerinde, karbonat sertligi > karbonat

olmayan sertlik olan CaCO3 ve MgCO5’lii sulardir.
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Fiper Diagram

Legend

O KG&H-1
0 K&H-2

KGH-5
T GKO-1
+ GKO-2

MM
OYeT
O GRA-1
& CRM-Z
m GRA-S
& ILF

Sekil 5.1 inceleme alanma ait sularin Piper diyagramindaki dagilimi

5.1.3 Schoeller diyagramu ile sularin degerlendirilmesi

Bu diyagramda yatay eksene belirli araliklar ile iyonlar siralanir. Diisey eksen
logaritmik Olgeklidir. Bir su ornegi, bu diyagramda gosterilirken, her iyonun mek/I
degeri, kendine ait logaritmik eksende isaretlenerek elde edilen noktalar birlestirilir.
Birlestirilen noktalar, kirik cizgileri olusturmakta ve bu ¢izgiler bir su 6rnegini temsil
etmektedir. Schoeller diyagraminda benzer kdkenli, ayni akifere ve beslenme alanina
sahip sular benzer dagilim gosterirler. Inceleme alamina ait sularin  Schoeller

diyagraminda gosterdigi dagilim Sekil 5.2a, 5.2b ve 5.2¢’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2a inceleme alanindaki Kigthamzan, Gékoglan, Meman ve Yigitler sicak su
kaynaklarinin Schoeller diyagramindaki dagilimi (Ca, Mg HCOs’lii sular)
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Sekil 5.2b inceleme alanindaki Cerme ve Ilipmar sicak su kaynaklarinin Schoeller
diyagramindaki dagilimi (NaCl’li sular)
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(meq/l)
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Sekil 5.2¢ inceleme alanindaki soguk su kaynaklarmin Schoeller diyagramindaki
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Diyagrama gore, inceleme alanindaki su orneklerinden CRM-1, CRM-2 (Cerme
kaynaklar1) ve ILP (Ilipinar kaynagindan) adli su drnekleri Na-SO4-Cl sinifinda olup,
diger sicak sular Ca-Mg-HCOj3 sinifinda, soguk sulardan KGH-S (Kigthamzan soguk su
kaynagi) adli su 6rnegi Mg-HCOj su tipinde, CRM-S (Cerme soguk su kaynagi) adli su
ornegi Ca- HCOj tipinde su 6zelligi gostermektedir. Ayrica Ilipinar sicak suyunda Mg
iyonu degeri oldukga diisiiktiir. Bunun nedeni yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerde
magnezyumun, ikincil alterasyon minerallerinden illit, montmorillonit ve 6zellikle klorit
tarafindan sogurulmasi nedeniyle magnezyum miktarmin diistiigii (0,1 mg/L gibi) ileri

siiriilmektedir (Ongay, 2004).

5.1.4 Sularin elektriksel iletkenligi

Saf su elektrigi ¢cok az gecirdiginden iyi bir yalitkandir. Ancak, saf suya ¢ok az
miktarda karistirilan mineral ¢ozeltisi, suyun iletkenligini yiikseltir. lcm®  suyun
elektriksel iletkenligine “6zgiil elektriksel iletkenlik™ denir. Suyun 6zgiil iletkenligi iyon
cinsine, derisime ve sicaklifina baghdir. Elektriksel iletkenlik sicaklikla artar ve
birbirleriyle karsilastirmak i¢in, genellikle 25°C ’ye indirgenerek verilir. Sularin
elektriksel iletkenligi yiiksek ise, cliriitme Ozelligi fazladir. 25°C° de saf suyun
iletkenligi 0,055 mikromho/cm’ dir. Laboratuarda elde edilen saf sularin elektriksel
iletkenlikleri 0,5 ile 5 mikromho/cm; igilecek sularin 30-2000; c¢ok tuzlu petrol
sularinin ise 10 000 mikromho’dan fazladir (Sahinci, 1991). Sularin elektriksel
iletkenlige bagli EC smiflamasi Cizelge 5.3‘de, inceleme alanindan alinan su

orneklerinin EC degerlerine gore siniflamasi Cizelge 5.4°te verilmistir.
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Cizelge 5.3 Sularin elektriksel iletkenlige (EC) gore sulama suyu agisindan siiflamasi
(Erguvanli ve Yiizer, 1973).

EC SUTUN SINIFI
=250 Cok 1yi
230750 Iyi
50— 2000 Enllanilabilir
2000 — 3000 Siiphel
= 3000 Eullamlamaz

Inceleme alanindaki sular, elektriksel iletkenlik (EC) degerlerine gore, soguk sular
“iy1”, sicak su orneklerinden CRM-1, CRM-2 ve ILP sular1 “kullanilamaz”, diger sicak
sular “ kullanilabilir” sular smifindadir. Caligma alanindaki EC dagilimi1 Sekil 5.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Calisma alanindaki su 6rneklerindeki EC dagilimi
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Cizelge 5.4 Calisma alanindaki sularin elektriksel iletkenlik degerlerine gore sulama
suyu siniflandirilmasi

Ornek | EC
Adi Ornekleme yeri | (umho/cm) | Suyun sinifi
KGH-1 Kigthamzan 1235 Kullanilabilir
KGH-2 Kigihamzan 1315 Kullanilabilir
KGH-S Kigihamzan 431 Iyi
GKO-1 Gokoglan 1808 Kullanilabilir
GKO-2 Gokoglan 1850 Kullanilabilir
MMN Meman 1407 Kullanilabilir
YGT Yigitler 1515 Kullanilabilir
CRM-1 Cerme 19630 Kullanilamaz
CRM-2 Cerme 19570 Kullanilamaz
CRM-S Cerme 580 Iyi
ILP lhpinar 21100 Kullanilamaz

5.1.6 Sularin pH degerleri

Su igersindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunu 10 tabanina gore negatif
logaritmas1 pH olarak tanimlanmaktadir. PH degeri 7°nin altinda olan sular asit 6zellik
kazanirken pH degeri 7’nin tstlindeki sular ise bazik karakter kazanirlar (Erguvanli ve
Yiizer,1973). Soguk yeralt1 sularinin pH degerleri 4-9 arasindadir. Jeotermal sularin pH
degerleri kaynamaya baglh olarak degisiklik sunar. Karbondioksitin ortamdan
uzaklagmasi akiskanin daha alkali olmasina neden olur. pH akigskanin tuzluluk ve
sicakligindan da etkilenmektedir (Nicholson, 1993). Ydredeki sicak sularin pH
degerleri genelde 7°nin iistiinde olup 6,37 ile 8,17 arasinda degismektedir. Calisma

alanindan alinan su 6rneklerinin pH dagilim modeli Sekil 5.4’te sunulmustur.
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Sekil 5.4 Caligsma alanindan alinan su 6rneklerinin pH dagilim modeli

5.2 Sularin Cevresel izotop Analiz Sonuclarmmmm (**0, *H, *H)
Degerlendirilmesi

Hidrojeolojik ¢evrimin ¢esitli kesimlerindeki su hareketlerinin incelenmesi i¢in 80,

*H, *H izotoplar1 bir izleyici olarak kullanilirlar ve hidrojeolojik sistemlerle ilgili gerek
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statik ve gerekse dinamik parametrelerin saptanmasi olanagini saglarlar. Izotoplar
arasinda ozellikle déteryum (8 *H=D) ve & '*O kaynaklarm beslenme alanlarinin ve
kokenlerinin  belirlenmesinde, su-hazne kaya¢ iligkilerinin = saptanmasinda,
trityum(CH=T) ise sularin bagil yaslarmin saptanmasinda kullamlmaktadir. Ayrica,
izotop jeotermometreleri kullanilarak jeotermal sistemlerin hazne kaya sicakliklarinin

saptanmasi ve sicak—soguk su karigimlari gibi sorunlarin ¢6ziimii miimkiin olmakadir.

5.2.1 Trityum

izotop hidrolojisinde ¢ogunlukla su molekiiliinin H> H' O'°, H*H' 0" ve H' H' 0'°
tiirleri kullamlir. Bunlardan *H (trityum) hidrojenin radyoaktif izotopu olup yarilanma
yast 12,36 yildir. Eski beta 1simnimi yaydigindan kolayca radyoaktif sayaclarda
saptanabilir (Filiz, 1982).

Trityum (*H)=He*+ 4"

Trityumun dogal ve yapay iki kokeni vardir. Dogal kokeni kozmik 1sinlardaki
nétronlarin (n ) N " iizerine etkimesiyle olusur.

N"+n=H’+C"

Trityumun yapay kokeni niikleer patlamalardir. 1952 yilindan sonra atmosferde
niikleer denemeler sonucu trityum miktar1 hizla artmistir. Yagislarda dogal trityum
miktari, bolge ve iklim kusaklarina bagl olarak 5-20 trityum birimi (TU) arasinda iken
niikleer patlamalar sonucu binlerce trityum birimine erigsmiglerdir. Bir trityum birimi
(TU), 1x10" H' atomunun i¢indeki bir atom trityum miktaridur.

Radyoaktif izotoplarda pargalanma hiz1 yan etkilerle degismez.
Ne=N,.e ™

bagintisi, ¢liriime ile zaman arasindaki dogrusal iligkiyi verir. Bagintida ;
Nt=t anindaki radyoaktif atom sayisi,

No = Baslangictaki radyoaktif atom sayisi,

a = Radyoaktif bozusma katsayisi,

t = Zaman olarak verilmistir.

(YAl

Bagintiy1 “e” tabanindan kurtarip trityum radyoaktif ¢iirlime katsayisini “a” yerine
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koyarsak trityum yari 6mrii ,

ti2=1n2/0,0564 = 12,268 y1l olarak bulunur.

5.2.2 %0 ve D(ZH) kararh izotoplari

8 '*O ve & > H (doteryum), su molekiiliiniin durayl izotoplarindandir. Bunlarin
Olctimleri kiitle spektrometresinde yapilmakta ve sonuglar % 0 § ile gosterilmektedir. &
degerleri uluslararas1 bagvuru standardi olarak kabul edilmis olan SMOW (Standart
Mean Ocean Water)’a gore verilmektedir. SMOW, Atlas okyanusu sularinin cgesitli
noktalarindan alinmis deniz suyunun bir karigimidir. 18 yaklagik olarak 2 ppm 0 ve
0,3 ppm “H’yi karsilamaktadir. 8 nin tanim esitligi Craig tarafindan 1961°de gelistirilen
bagintiyla tanimlanir (Ozen, 2002 : Filiz, 1982).

d = ( Ornegin izotop orani / Standart izotop orani - 1) x 1000

Buharlasma ve hazne kaya yapisindaki minerallerle akiskan (su) arasindaki
kimyasal tepkimelerde H ve O degisimi, suyun ilkel izotop yapisini etkiler. Suyun hafif
izotoplar1 buharlagma ile ortamdan kolayca ayrilirken, agir izotoplar siv1 faza gecer ve
geride kalan artik buhar, agir izotoplarca fakirlesir. Boylece birbirini izleyen ayni bulut
kiitlesinden gelen yagislarda, bulutlar yagislarimin bir kismimi yiiksek bdlgelere
biraktiklarindan, kita iclerine diisen yagislar agir izotoplarca fakirlesir. Siddetli
buharlagma etkisinde kalan sularin agir izotoplar1 buharlasma gdstermeyen sulara gore
daha fazladir. Agir izotop zenginlesmesi, buharlasmanin siddetiyle orantilidir. Bununla
birlikte ayn1 yorede farkli buharlagsma etkisinde kalan sular '*O doteryum arasinda
dogrusal bir iliski gosterirler.

% SH>=2a%d BO+b

Bagintida “a”, 3’den biiyiik, 8’den kiiciiktiir, “b” ise 10’dan kiiciiktiir. Buharlagsma
dogrusunun egimi, yagis dogrusunun egiminden azdir ve yagis egrisinin saginda, altinda
yer alir. Bu iki dogrunun kesim noktasi, buharlasmadan dnceki suyun izotop igerigini

tanimlar.
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Jeotermal sistemlerin hazne kayalarin1 olusturan silikat ve karbonat mineralleri,
genellikle 8 '®O’ce zengindir. Kimyasal tepkime sonucu, hazne kayadaki sicak

akiskann & '*O orani artar.

H20'°+ CO3=H10"*+CO3

yada:

H20'°+ SO4= H20"* + SO4

Cok yiiksek sicaklikta kaya - akiskan arasindaki '®O oranlar1 bire erisir. Buna karsin

kayalarda hidrojen mineralleri yok denecek kadar az oldugundan , déteryum miktarinda
fazla bir degisiklik gozlenmez. Boylece 0 'O ve ¢ *H diyagramlar iizerinde termal
sular soguk yeralt1 sularinin ve yagis sularinin saginda yer alir. Ayrica yatay bir dogru
{izerinde hazne kaya icindeki akiskanin 1s1 alis verisine bagli '*O evrimi gdzlenebilir.

Bu dogrunun yagis sular1 dogrusunu kestigi nokta ilksel suyun izotop yapisini belirler.

2H %o

Dunya meteorik

su dogrusu \

-10—
00 —
indirgenme sonucu H2S
[ 30— olugsumu
| 40—{Silikatlarin

hidratasyon

e | mdirgeM /
[iie CO20lusumu™ /g Ylzeyden buharlasma
60 — ’Z Kayag-su iliskisi

_YO_YM Dilsik T Yiksek T

18 0,
| | | | | | | | | QO %o
10 9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2

Sekil 5.5 Yeralt: sularindaki & *H — & '*0 iliskisi ve yeralt1 sularmin ilk bastaki durayl:
izotopik kompozisyonlarinin degisimine neden olan siirecler (Balderer, 1999)
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Cizelge 5.5 inceleme alani icerisindeki sicak ve soguk sularm & '*0, & “H, *H izotop

analizleri

Ornek Adi Ornekleme s 0o o °H *H

Yeri 3 (SMOW) & (SMOW) (TU)
KGH-1 Kigihamzan -12.12 -75.09 4.40
KGH-S Kigihamzan -11.62 -73.65 8.30
GKO-1 Gokoglan -12.11 -74.54 3.75
MMN Meman -12.14 -71.8 2.55
YGT Yigitler -11.69 -73.63 7.05
CRM-1 Cerme -12.18 -71.1 2.10
CRM-2 Cerme -12.15 -74.21 2.25
CRM-S Cerme -11.79 -75.1 13.61
ILP [lipinar -11.38 -68.03 6.70
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Sekil 5.6 Calisma sahasi i¢gindeki sicak ve soguk sularin BOveD (2H) iliskileri
GMWL:Diinya meteorik su ¢izgisi; EMWL: Dogu Akdeniz meteorik su ¢izgisi; GWL:
sahadaki soguk yeralti sular1 ¢izgisi ESMWL: Erzurum-Senyurt meteorik su ¢izgisi
(Ornek adlar Cizelge 5.1 ile aynidir)

Inceleme alamindaki sularda yapilan izotop analiz degerlerine gore soguk sular ve
Yigitlerdeki sicak su ornegi ayni kokenli ve s1g dolasimli olup Kigthamzan, Meman,
Gokoglan ve Cerme kaynaklar1 da ayni kokenli sulardir. Ilipinar kaynagindaki '*O ve
’H zenginlesmesi ise bu suyun yiiksek entalpili bagka bir rezervuardan gelebileceginin
gbstergesi olarak degerlendirilmistir. Sekil 5.6’da Erzurum Senyurt Yagis Istasyonunun
verilerine gore c¢izilen Erzurum Senyurt meteorik dogrusu (ESMWL) (Sayin ve
Eyiipoglu, 2005°den alinmistir), beklenenin aksine, karasal yagis kompozisyonundan

saparak, Dogu Akdeniz meteorik dogrusuna (EMWL) yaklagmaktadir. Bunun nedeni,
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bolgedeki yagislarin Keban Baraji ve Van Golii'nden olan buharlagmadan
etkilenmesidir (M. Saym, 2006, sozlii goériisme). Soguk sular (GWL), EMWL ile
ESMWL dogrusu arasinda kalirken, sicak sularin déteryumca zenginleserek EMWL
dogrusu tizerinde yer aldigi goriilmektedir. Sicak su Orneklerinin Akdeniz meteorik
dogrusuna yakin ¢ikmasinin nedeni, diisiik nemlilikteki 1lik hava kiitlelerinde kuvvetli
kinetik evaporasyonun ortaya ¢ikmasindan, yani diisiik nemlilik kosullar1 altinda olusan
buharin yliksek doteryum fazlaligina sahip olmasindan kaynaklanmaktdir (Craig, 1961).
Bununla beraber sahadaki sedimanter kayaglarin igeriginde ozellikle de Cerme ve
Ilipinar ve Meman kaynaklarinin bulundugu yerlerdeki formasyonlarda yorenin eski bir
g6l ortami olmasi itibariyle (Tarhan, 1997) jips bulunmakta ve jipslerdeki
(CaS04.2H,0) siilfat da indirgen ortamlarda oksijenini kaybederek H,S olusumuna yol
acmaktadir. Sicak sularda bu sekilde olustugu disiinilen H,S gazi (ki arazide
kaynaklarin Orneklenmesi sirasinda kuvvetli bir sekilde cliriik yumurta kokusu
hissedilmistir) muhtemelen sicak sularin doteryum igeriginin bir miktar artmasina neden
oldugu 6ngoriilmektedir (Balderer, 1999). Trityum degerlerine gére Cerme sular1 derin
dolasimli, Yigitler sicak suyu ve soguk sular s1g dolasimli sular olarak yorumlanmistir.

Caligma sahasindaki su 6rneklerinin & '*0 ve § D (2H) iliskileri Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.7 inceleme alanindaki sicak ve soguk sularim trityum-EC grafigi

Sekil 5.7°deki grafige gore, CRM-S, KGH-S ve YGT sular ytiksek trityum degerleri
ve diisik EC degerleriyle akiferle temas siiresi az ve glincel sularla beslenmis,
dolayistyla s1g dolasimli sular olarak yorumlanmistir. Buna gore, YGT kaynaginin ¢ikis
mekanizmasi, yiizey sularmin si1g derinlikte hizla 1sinarak fay kontrollii olarak ylizeye
cikmasi seklindedir. Tam tersi durumdaki CRM-1, CRM-2 sular1 daha derin dolasimli
sular olarak degerlendirilmistir. Benzer yaklasim Sekil 5.8’deki doéteryum-trityum

grafiginde ve Sekil 5.9°deki trityum-'"*0 grafiginde de gzlenmektedir.
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Sekil 5.8 inceleme alanindaki su &rneklerinin déteryum-trityum grafigi
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Sekil 5.9 Inceleme alanindaki su 6rneklerinin '*O - trityum grafigi
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Sekil 5.10 inceleme alanindaki sularin B-Cl grafigi

Sekil 5.10’de sularda korunumlu olan CI iyonu degerlerine karsi, sicak sular icin
karakteristik olan Bor elementi degerleri grafigi verilmistir. Dolayisiyla bu iki ug
elemana gore sularin birbiriyle iliskisi degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Bu grafige gore,
Cerme ve Ilipinar sicak sulari, yiiksek bor ve Cl igerikleriyle bir grup olusturup, sahada
bir u¢ eleman 6zelligi gosterirken; Kigihamzan, Gokoglan, Meman ve Yigitler sicak
sulari, diisiik bor ve Cl degerleriyle diger bir u¢ eleman olan soguk yeralt1 sularinin
arasinda degerlerle bir dizilim gostermektedir. Ancak bu, sularin birbiriyle karigim
acisindan iligkisini yansitmayip, sularin kimyasal kompozisyonlar1 agisindan

durumlarimi gostermektedir.
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5.3 Jeotermometre Uygulamalari

Jeotermometreler akiferdeki akiskanin sicakliginin tahmininde kullanilmaktadir. Bu
calismada ¢Oziiniirliige dayali jeotermometrelerden silis jeotermometreleri ve iyon

degisimine bagl (katyon) jeotermometreleri kullanilmistir.

Minerallerin ¢oziintirliikleri sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak degisir.
Ancak silis disinda minerallerin ¢oziintirliiliikleri jeotermometre olarak kullanilmaz.
Dogal sularda yer alan silis molekiil olusumu veya ugucu maddelerin ortamdan

ayrilmasi gibi nedenlerden etkilenmez (Fournier, 1977).

Silis jeotermometre bagintilari, kimyasal tepkimeyi etkiyen hazne kaya sicakligina

veya suyun yiikselirken sogumasina bagli olarak hazirlanmistir.

Bu c¢aligmada kullanilan silis jeotermometre bagintilar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6 Calismada kullanilan silis jeotermometre denklemleri (Tarcan, 2002)

Jeotermometre Adi Baginti Kaynak
1- Kuvars T=1309/(5.19- Fournier 1977
logSi02)-273.15

2-Kuvars (Maksimum | T=1522/(5.75- Fournier 1977
buhar kayiph) logSi02)-273.15
3- Kalsedon T=1032/(4.69- Fournier 1977

logSi02)-273.15

4- o —Kristobalit T=1000/(4.78-10gS102)- | Fournier 1977
273.15

5- B - Kristobalit T=781/(4.51- 10gSi02)- | Fournier 1977
273.15

Iyon degisim denge sabitleri sicakligin etkisindedir. Suda iyon degisimine ugrayan
birgok mineral bulunur ve bunlardan yararlanilarak bir ¢ok ampirik jeotermometre
gelistirilmistir. Iyon degisimi ve bozusma reaksiyonlarinda denge sabitleri sicakliga
baglhdir. Bu tiirdeki reaksiyonlarda ¢ozlinmiis kati madde oranlar1 degisen sicakliga
bagl olarak degisiklik gosterir (Fournier,1977). Sicakliga bagli olarak gelisen su-
mineral dengeleri kullanilarak akifer sicakliginin tahminine yonelik cesitli
jeotermometreler gelistirilmistir. Calismada kullanilan katyon jeotermometre

bagintilar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7 Calismada kullanilan katyon jeotermometre denklemleri (Tarcan, 2002)

Jeotermometre Adi

Baginti

Kaynak

1- Na-K

T= 1390/(1.750 + log Na/K) - 273.15

Giggenbach, et al.,
1983

2- Na-K-Ca * (mol)

T=1647/(logNa/K+BlogVa/Na+2.24)-
273.15

Fournier and

Truesdell, 1973

3- Na-K-Ca-Mg **
(mek/1)

R= (Mg/Mg+Ca+K) x 100

Fournier and Potter,

1979

(Magnezyum

diizeltmeli)

4-Mg-Li T=2200/(5.470-log (Li/Mg"?)) - Kharaka and Mariner,
273.15 1989

5- Na-Li T=1590/(0.779+log (Na/L1i)) - Kharaka, et al., 1982

273.15

*T>100°Cise f=1/3
T <100 °C ise p = 4/3

T <100 °C ve log(JCa /Na )+ 2,06 <0 ise p= 1/3 olarak alinir.
** R=Mg/(Mg + 0,61Ca + 0,31K ) x 100
T°C=T Nakme— At g °C

At v °C =-1,03 + 59,971 logR + 145,05 (logR)* — 36711 (logR)* / T-1,67 x 10’

logR/T?

R 5 ile 50 arasinda ise ;
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At v "C = 10,66 — 4,7415 logR + 325,87 (logR)*— 1,032 x 10’ (logR)* / T — 1,968 x
107 (logR)*/ T* + 1,605 x 10" (logR)* / T *

Eger R< 1,5 ise Mg diizeltmesi uygulanmaz.

Eger R> 50 ise Rezervuar sicakligi 6lctilen kaynak sicakligi olarak alinir.

Cizelge 5.8 Calisma sahasindaki sicak sularin silis ve katyon jeotermometrelerine gore
rezervuar tahmini sicakliklar

Ornek Adi KGH1 | KGH2 | GKO1 | GKO2 | MMN | YGT | CRM1 | CRM2 | ILP
T °C 56,9 56,3 35 34 53 51,6 34,9 344 29
Kuvars 114.41 | 106.99 | 109.09 | 107.38 | 99.516 | 97.492 | 81.924 | 79.25 34.273
Kuvars 113.39 | 107.02 | 108.83 | 107.36 | 100.57 | 98.822 | 85.258 | 82.912 | 42.75
(Maksimum

buhar

kayiph)

Kalsedon 85.492 | 77.457 | 79.727 | 77.879 | 69.419 | 67.252 | 50.711 | 47.892 | 1.4657
a—Kristobalit | 63.831 | 56.506 | 58.576 | 56.891 | 49.167 | 47.188 | 32.049 | 29.465 | <0

B — | 16.375 | 9.4661 | 11.416 | 9.8283 | 2.575 | 0.72116 | <0 <0 <0
Kristobalit

Na-K 262.3 | 260.28 | 273.19 | 298.72 | 302.71 | 322.47 | <150 | <150 173.23
Na-K-Ca 62.513 | 60.462 | 58.799 | 65.522 | 40.154 | 46.043 109.3 99.08 166.71
Na-K-Ca-Mg | <0 <0 <0 <0 <0 <0 >350 |>350 | 166.71
Mg-Li 40.46 | 32.748 | 24.739 | 64.789 - - 30.381 | 38.202 -
Na-Li 205.42 | 18498 | 169.4 | 316.72 - - 49.494 | 53.078 -




50

Cizelge 5.8’de goriildiigi gibi farkli jeotermometre uygulamalar1 farkli sonuglar
vermektedir. Ciinkii, her jeotermometre belirgin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
kosullar i¢in gegerlidir. Bu kosullarin ger¢eklesmedigi durumlarda jeotermometrelerden
elde edilen degerler saglikli sonuglar olmayacaktir. Bazi jeotermometre sonuglarinda
olanaksiz sonuglar elde edilmektedir. Baz1 degerlerin eksi, baz1 degerlerin ise ylizeyde
Olciilen sicakliktan daha diisiik degerler vermesi, bu kimyasal jeotermometre
uygulamalar1 i¢in uygun su-kaya¢ denge kosullarinin tam olarak gerceklesmedigini
gostermektedir. Bu nedenle jeotermometre sonuglarini degerlendirirken oldukga dikkatli
olunmasi gerekmektedir.

Bu jeotermometrelerin gecerliligi pek ¢ok degisik arastirici tarafindan ele alinmustir.
Giggenbach (1988) tarafindan Na-K-Mg ti¢ggen diyagrami akifer sicakliginin tahmini ve
sicak ve mineralli sularin akiferi olusturan kayalar ile kimyasal dengeye ulasip
ulagmadiklarinin belirlenmesi dolayisiyla katyon jeotermometrelerin
uygulanabilirliginin saptanmasi amaciyla gelistirilmistir.

Giggenbach (1988), su-kaya¢ dengesi temelinde cesitli iyonlara dayali olarak
gelistirmis oldugu yontemde ticgen diyagramlari kullanarak su Orneklerinin iyon
igceriklerine gore kimyasal jeotermometre olarak kullanilmasina uygun olup olmadigini
aragtirmistir. Giggenbach (1988) bu calismasinda Na, K ve Mg iyonlarinin mg/L
degerlerini ele alarak, sular1 baslica ii¢ grupta toplamistir. Bunlar sirasiyla; I) Tam
dengelenmis sular, II) Su kayag iligskisinin kismen dengede oldugu ve III) Su-kayag
iligkisindeki kimyasal dengenin saglanmamig oldugu (ham sular) sular. I bolgesinde yer
alan sularda Na-K-Mg jeotermometrelerinin  saglikli  sonuglar verebilecegi
belirtilmektedir. Diyagramin ham veya olgunlasmamis su kesimindeki (III
bolgesindeki) drneklerde su ve kayag arasindaki denge saglanmamis oldugundan bu
bolgede yer alan sularda jeotermometre uygulamalari akifer sicakliginin bulunmasinda
saglikli sonuglar vermeyecektir (Tarcan, 2002).

Sekil 5.11°de inceleme alanindaki sicak ve soguk sularin Na-K-Mg {i¢gen

diyagramindaki konumlar1 goriilmektedir.
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Na/1000

Sicak sular

A 10.KGH-S

Sekil 5.11 Inceleme alanindaki sicak sularin Na-K-Mg iicgen diyagramindaki
goriiniimii ve su-kayag denge sicakliklar

Tiim su Orneklerinin diyagramdaki konumlar incelendiginde, 7, 8 ve 9 numarali
orneklerin kismen dengelenmis sular boliimiinde yer aldigi (II nolu bolge), geri kalan
sicak ve soguk su Orneklerinin ise ham sular bdlgesinde kalan, su-kaya¢ dengesini
tamamlayamamis olan sular olduklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla ham sular kesimine
diisen sular icin, katyonlara bagli olarak olusturulan jeotermometrelerin jeotermal
sistemin akifer sicakligmin tespitinde kullanilmasi yaniltici sonuglar verecektir ve

akiferin gergek sicakligini yansitmayacaktir.



52

5.4 Karisim Modelleri

Bir¢ok alandaki jeotermal sular, yiizeye erisirken belli oranlarda soguk sularla
karisarak, sicakliklar1 yeralti sicakliklarindan daha diisiik degerlerle yilizeye ¢ikar. Bu
karisim ayrica sicak suyun kimyasal yapisinda degisiklikler olusturur. Bu karisim
sonucunda mineral dengesi ger¢eklesmez veya kismen-tam olabilir. Bu durum yan
kayacin litolojisi, akigkanin debisi, sicakligi, yiizeye ¢ikis hizi gibi etkenlere gore
degisebilir (Ongay, 2004). Eger kimyasal denge durumuna karigim sonrasi ulasilirsa
jeotermometrelerden elde edilen sonuglar derindeki akifer sicakligi degil, karigim

sicakligini verir.

Karisim sonucu sicak suyun kimyasal Ozelliklerindeki ve sicakligindaki
degisiklikler kullanilarak, jeotermal sistemin hazne kaya sicakliginin ve karisim

oranlarinin saptandigi cesitli karisim modelleri gelistirilmistir.

Fournier and Truesdell (1974), karisim sularindaki sicak su bileseninin karigim
sularindaki sicak su bileseninin karigim dncesi sicakliginin tahmininde kullanilan iki
model gelistirmislerdir. 1. Model sicak akigkandaki silis miktar1 ve sicaklik iligskisine
dayal1 olarak gelistirilmistir. 2. Model ise sicaklik ve kloriir igerigine bagli olarak
gelistirilmistir. Bu caligma kapsaminda 1. Model kullanilarak sicak sularin karigim

durumu tespit edilmeye calisilmistir.
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5.4.1 Entalpi-silis karisim modeli

Entalpi silis diyagramlar1 karisik sicak ve mineralli sularin akifer sicaklifinin
sicaklik ve silis dengesine dayali olarak tahmininde kullanilan bir tekniktir. Modelin
basarili olabilmesi ii¢ temel varsayima dayanur.

1) Karigim sonrasi sicaklik kaybi yoktur,

11) Kuvarsin ¢oziiniirliigii akiferdeki akigkanin silis i¢erigini kontrol eder,

ii1) Akigkan akiferden ayrildiktan ve soguk su ile karisim gerceklestikten sonra

silis ¢okelimi veya ¢dziilmesi yoktur. Ikinci varsayim derinlerdeki jeotermal akiskanin
kuvarsa doygun olmasindan dolayr her zaman icin gegerlidir. Cok yiiksek sicaklikli
sistemlerde kuvarsin hizla ¢okelmesinden Otlirii  {iclincli  varsayimin yerine

gelmemesinden dolay1 hatalar olabilmektedir (Nicholson, 1993).

Sicaklik ve silis dengesine dayali olarak gelistirilmis olan silis-entalpi karisim
modeli diyagrami kullanilarak, karisim oOncesi buhar ve 1s1 kaybinin olmamasi ve
karisim Oncesi buhar kaybiin olmasi (adiyabatik soguma) durumunda akifer sicakligi

tahmin edilebilmektedir.

Sekil 5.12 incelendiginde, silis-entalpi grafigine gére akifer sicakligimin 72-161 °C
arasinda olabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Silis-entalpi diyagrami, sicak sularin
soguk sularla karisim oraninin hesaplanmasinda da kullanilir. Buna gore elde edilen
karisim oranlan Cizelge 5.9°da verilmistir. Tiim bu sonuglara gore, en ¢ok soguk su
karistmi 9 numarali sicak su 6rneginde goézlenirken en az karisim 1 ve 2 numaral

orneklerde goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Inceleme alanindaki sicak sularm Entalpi-silis diyagrami

Cizelge 5.9 Sicak sularm entalpi-silis diyagramina gore belirlenen soguk yeralt1 sular
ile karisim oranlar1 (6rnek numaralar1 Sekil 5.13 ile aynidir)

Ornek 1 2 3 4 5 6 7 8 9
No

Karisim 15 19 44 62.5 12.5 25 65 67.5 69
suyundaki

soguk su

orani(%)
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Inceleme alaninda en yash birim olan Paleozoyik yash Hinis metaofiyolitine ait
peridotitlerin iizerine tektonik uyumsuzlukla Tersiyer yaslt kaba kirinti, kiregtasi, ince
taneli sedimanter birimler ve volkanik kayaglar1 iceren formasyon ve {yeler

gelmektedir. Tersiyer birimleri birbirleriyle diisey ve yanal gegislidir.

Bu birimlerin iizerine agisal uyumsuzlukla Miyosen ve Pliyosen yasli volkanitler
gelmektedir. Tiim bu birimlerin {izerine de yine acisal uyumsuzlukla Kuvaterner yash

traverten, yamag¢ molozu ve allivyon gelmektedir.

Incelme alani icerisindeki sicak sular, tektonizma ve volknizmanin etkisindedir.
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay zonlarinin hemen kuzeydogusunda yer alan
sahadaki sicak su kaynaklari, bu faylar tarafindan olusan ve bu fay zonlara paralel

ikincil makaslama faylarin etkisiyle yiizeye ¢ikmaktadir.

Calisma alaninin giineyinde mostra veren Adilcevaz formasyonunun (kiregtaglari),
tektonizma etkisiyle ikincil gozeneklilik ve gegirgenlik 6zellikleri artarak, kuzeydogu-
giineybat1 dogrultulu eklem, kirik ve catlaklar olusmus ve bu formasyon rezervuar
kaya¢ ozelligi kazanmistir. Alterasyon gozlenmeyen diisiik porozite 6zelligine sahip
Miyosen yasli volkanitler, ortii kaya¢ ozelligindedir. Bing6l Dagi lavlarinin ¢iktigi
magma odast da 1sitic1 kiitle 6zelligi tasimaktadir. Allivyon sahadaki soguk sularin

¢ikt1g1 birim olarak akifer 6zelligi tagimaktadir.

Inceleme alaninda yeni ve ayrintili olarak 9 sicak ve 2 soguk su drnegi alinmis ve
analizleri yaptirilmistir.  Yapilan analiz sonuglari Aqua 1.1 (2005) bilgisayar

programina aktarilarak degerlendirilmistir.
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Calisma alani igerisinde Cerme ve Ilipmar sicak sular1 Na-Cl ‘li sular smifinda,
diger sicak sular Ca-HCOj’lii sular sinifinda ve soguk sular Ca-Mg-HCOj’lii sular
simifindadir.  Cerme ve Ilipmar sicak sulariin Na-Cl miktarinin fazla olmasi bu
yoredeki formasyonlarin evaporitleri igcermesi ve sularin bu birimlerde dolagsmasindan

kaynaklandig diistiniilmektedir.

Schoeller yar1 logaritmik diyagramina goére Cerme ve Ilipinar sular1 benzer kokenli,
diger sularin ise kendi arasinda benzer kokenli olduklar1 goriilmiistiir. Sularin EC
degerleri yiiksek olup Cerme ve Ilipinar sicak sulart kullanilamaz 6zellikte, diger sular
kullanilabilir-iyi 6zelliktedir.  Yoredeki sicak sularin Ph degerleri genelde 7°nin

tizerinde olup 6,37 ile 8,17 arasinda degismektedir.

Inceleme alamindaki sularda yapilan izotop analiz degerlerine gore soguk sular ve
Yigitlerdeki sicak su ornegi ayni kokenli ve s1g dolasimli olup Kigthamzan, Meman,
Gokoglan ve Cerme kaynaklart da aymi kokenli sulardir. Ilipmar kaynagindaki '*O
zenginlesmesi ise bu suyun yiiksek entalpili bir kaynaktan gelebileceginin gostergesi
olarak degerlendirilmistir. Ayrica tiim sular meteorik kokenli olup Keban Baraj
buharlasmasindan etkilenen (Sayin ve Eyilipoglu, 2005) Erzurum-Senyurt meteorik
dogrusuna yakin diismektedir. Ayrica soguk sularda da buharlasma s6z konusudur. Su
orneklerindeki degerlerin Akdeniz meteorik dogrusuna yakin ¢ikmasinin nedeni, diistik
nemlilikteki 1lik hava kiitlelerinde kuvvetli kinetik evaporasyonun ortaya ¢ikmasindan,
yani diigiik nemlilik kosullar1 altinda olusan buhar yiiksek déteryum fazlaligina sahiptir
(Craig, 1961). Bununla beraber sahadaki sedimanter kayaglarin iceriginde 6zellikle de
Cerme ve Ilipmmar ve Meman kaynaklarinin bulundugu yerlerdeki formasyonlarda
yorenin eski bir gol ortami olmasi itibariyle (Tarhan, 1997) jips bulunmakta (ve jipsler,
CaS04.2H,0) de indirgen ortamlarda H,S’e doniismektedir. Bu da muhtemelen
sulardaki doteryumu bir miktar artirmistir.  Kaynaklarda ornek alimi sirasinda
hissedilen H,S gazindan kaynaklan ¢iirik yumurta kokusu da bu diisiinceyi
giiclendirmektedir. Trityum degerlerine gore Cerme sular1 derin dolasimli, Yigitler

sicak suyu ve soguk sular s1g dolagimli sular olarak yorumlanmustir.
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inceleme sahasindaki sicak sularin yiizey sicakhiklart 29-57 °C arasinda
degismektedir. Calisma sahasindaki sularin biiylik ¢ogunlugunda su-kayag iligkisi
dengelenmemistir. Bu da katyon jeotermometre sonuglarina siipheyle bakilmasini
gerektirir. Bir kisim sular ise(CRM-1, CRM-2, ILP), kismen dengelenmis olup 150-190

OC arasinda hazne sicakligin gésteren dogru iizerinde yer almaktadir.

Cesitli jeotermometre yontemleri ile hesaplanan hazne kaya sicakliklari, Cerme igin
160-170 °C, Gokoglan ve Kigihamzan igin 100-110 °C olarak hesaplanmustir.
Jeotermometre sonuglart bir biitiin olarak degerlendirildiginde inceleme alani ig¢inde
Gokoglan’dan Cerme’ye dogru artan (yaklasik 160 °C) yiiksek entalpili bir jeotermal

hazneden soz edilebilir.

Ayrica silis-entalpi diyagramina gore Ilipmar ve Cerme kaynaklarina soguk su

karigiminin oldugu dolaysiyla bu sularin yiizeye ¢ikarken sogudugu ortaya ¢ikmaktadir.

Calisma alanindaki Ilipmar ve Cerme sicak sularinin Na ve Cl degerleri yiiksek

oldugundan sularin kullanimi sirasinda ¢evreye olan etkileri arastirilmalidir.

Inceleme alani icindeki jeotermal alanlarin &zellikle termal turizm ve balneolojik
uygulamalarda kullanimi bolgenin ekonomisine ve ¢evreye olumlu yodnde etki

saglayacaktir.
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