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OZET

YUKSEK LiSANS

HANLE (CiBUTI) JEOTERMAL ALANININ HIDROJEOLOJISI VE
HIDROTERMAL ALTERASYONU

Moussa Hassanleh HASSAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ali Ferat BAYRAM
2024, 64 Sayfa

Jiiri
Danlsman_!n Dog¢. Dr. Ali Ferat BAYRAM
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI
Diger Uyenin Unvam Adi SOYADI

Hanle Jeotermal Alaninin jeotermal potansiyelinin belirlenmesi i¢in hidrojeokimyasal ve
hidrotermal alterasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.. Kaplica suyu, yeralt1 suyu ve buhar yogusumundan
alman orneklerle elektriksel iletkenlik (EC), SiO,, Cl, SO4, HCOs, F, Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, B, As, D ve
30 gibi 6nemli parametreler analizleri yapilarak yorumlar yapilmistir. Elde edilen bulgular, Hanle
bolgesindeki suyun olusumunda sitilmis yeralti suyu ile 1sitilmis fosil deniz suyunun karigiminin veya
sitilmis yeralti suyunun evaporiti ¢dzmesinin etkili oldugunu gostermektedir. Sicak sulara ait doygunluk
endeksi hesaplamalarina gore, bolgede yer alan jeotermal sistemler genellikle dolomit, aragonit, kalsit gibi
mineraller gozlenirken, Hanle bdlgesinde alunit, anhidrit, silvit, jips ve melenterit gibi farkli mineral
doygunluklar1 saptanmistir. Bununla birlikte rezervuar sicakliginin yaklasik olarak 120 ila 125°C arasinda
oldugu tahmin edilmektedir.

XRD arastirmasimnin sonuglarina gore, bolgedeki alterasyon mineralleri arasinda kuvars, kalsit ve
alunitin yani sira illit, smektit, klorit ve kil mineralleri bulunmaktadir. Bu mineral bilesimi, hidrotermal
etkilere maruz kalarak olusmus ve bazilar1 belirli stabil sicaklik kosullarinda gelismistir. Ozellikle, yiiksek
sicaklikta olugsmus hidrotermal alterasyon minerallerinin varligi, kil ve zeolit gibi minerallerde oldugu gibi,
yiiksek sicaklik ortamina gegisin belirgin bir isaretidir.

Anahtar Kelimeler: Hanle,Cibuti, Jeotermal, Volkanik, Hidrotermal, Alterasyon
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ABSTRACT

MS THESIS

HYDROGEOLOGY AND HYDROTHERMAL ALTERATION OF THE HANLE
(DJIBOUTI) GEOTHERMAL FIELD

Moussa Hassanleh HASSAN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geological Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr Ali Ferat BAYRAM
2024, 64 Pages

Jury
Advisor Assoc. Prof. Dr Ali Ferat BAYRAM
Diger Uyenin Unvam Ad1 SOYADI
Diger Uyenin Unvam Ad1 SOYADI

Hydrogeochemical and hydrothermal alteration studies were carried out to determine the
geothermal potential of Hanle Geothermal Area. Samples of hot spring water, groundwater and steam
condensate were analyzed for important parameters such as electrical conductivity (EC), SiO2, Cl, SO4,
HCO3, F, Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, B, As, D and 180. The findings indicate that the formation of the water
in the Hanle region was influenced by the mixture of heated groundwater and heated fossil seawater or the
dissolution of evaporite by heated groundwater. According to the saturation index calculations of the hot
waters, geothermal systems in the region generally contain minerals such as dolomite, aragonite and calcite,
while different mineral saturations such as alunite, anhydrite, silvite, gypsum and melenterite were found
in the Hanle region. However, the reservoir temperature is estimated to be approximately 120 to 125°C.

The clay minerals smectite, chlorite and illite, as well as quartz, calcite and alunite, are the main
alteration minerals in this region, according to XRD research. Minerals that have undergone hydrothermal
alteration are formed according to this composition; some of these minerals are known to occur in particular,
stable temperature regimes. The clay minerals represent a transition to a high temperature environment as
evidenced by the presence of high temperature hydrothermal alteration minerals such as quartz (>180°C).

Keywords: Hanle, Djibouti, Geothermal, Volcanic, Hydrothermal, Alteration



ONSOZ

Hanle bolgesinde yiiriittiigiimiiz bu calisma, araziden toplanan jeolojik ve
jeokimyasal veriler sayesinde jeotermal rezervuarlart belirlememize yardimci olacak.

Hanle grabenindeki bes igme suyu kuyusu, bir kaplica ve bir buhar
kondensatindan major ve mindr hidrojeokimyasal parametreler ve izotopik analizler i¢in
numune aldik. Ayrica XRD ve ince kesit analizleri i¢in kaya 6rnekleri topladik.

ODDEG laboratuvarlarinin devre dis1 kalmasiyla, sivi ve kaya drnekleri analiz
icin Fransa'daki Korsika Universitesi ve Japonya'daki Kyushu Universitesi'ne gonderildi.

Bununla birlikte, bu raporun gergeklestirilmesi i¢in bana yiiksek lisans
caligmamu ylriitmek iizere Tiirkiye'ye gitme izni veren genel miidiirim Dr. Kayad
Moussa'ya ¢ok minnettarim.

Ikinci olarak, tez danismanim Profesdr Ali Férat'a, bu tezin yazimi sirasinda bana
ayirdigr zaman, anlayigh rehberligi, comert tavsiyeleri ve ayrintili diizeltmeleri igin
tesekkiir etmeliyim. Deneyim ve bilgi birikiminizin zenginligi ¢cok verimli ve tesvik edici
oldu.

Ayrica, esim Nasro Bourhan'a kosulsuz giiveni, zamaninda tesviki, sonsuz sabri
ve ¢alisma yillarim boyunca sadik destegi ig¢in derin minnettarlifimi ve sevgimi ifade
etmeliyim.

Aileme sevgileri ve siirekli maddi ve manevi destekleri i¢in tesekkiir ederim.
Hayatimda oldugunuz i¢in kendimi onurlu ve kutsanmis hissediyorum. Bu tezi tiim

kalbimle tigiiniize de ithaf ediyorum.

Son olarak, tiim ¢abalarimda essiz liitfu, siirekli nimetleri, {istiin korumasi ve
rehberligi i¢cin Yiice Tanri'ya minnettarim. Tanrim, ¢ok minnettarim.

Moussa Hassanleh HASSAN

KONYA/2024
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1 GIRIS

Konya Teknik Universitesi Fen Bilimleri Lisansiistii Egitim Entitiisiinde yiiksek
lisans kapsaminda bu ¢alisma gergeklestirilmistir. Calisma konusu olarak, Afrika rift
sistemi icerisinde yer alan jeotermal potansiyel olarak olduk¢a zengin Cibuti
Cumbhuriyetindeki Hanle Jeotermal Alaninin incelenmesi gerceklestirilmistir. Bu amag
dogrultusunda Hanle Grabeni’'nde yer alan akifer sistemindeki dolasim yonlerini,
jeotermal potansiyelini, rezervuar sicakliklarini ve su - kaya iligkileri belirlenmistir.
Bunun yanisira XRD analizi i¢in de kaya pargalar1 alinmis ve ince kesitler yapilmistir, bu
da calisma bolgesindeki hidrotermal alterasyonun ozelliklerini belirlemek igin
kullantlmistir.

Cibuti, Afrika Boynuzu'nda kuzeyde Eritre, bati ve giineyde Etiyopya ve
glineydoguda Somali ile smir1 olan kiiciik bir {ilkedir. Baskenti Cibuti ayn1 zamanda
tilkenin en biiyiik sehridir. Kizildeniz, Aden Korfezi ve Dogu Afrika Riftinin {iglii
kavsagi olan ve 30 My'dan beri volkanik ve tektonik faaliyetlerin gerceklestigi Afar
Depresyonu gibi istisnai bir jeodinamik durum nedeniyle, Cibuti Cumhuriyeti ¢ok sayida
mevcut ve geemis hidrotermal faaliyetlerle karakterize edilmektedir (Khaireh, 2012).
Italyan Ulusal Arastirma Konseyi ve Fransiz Ulusal Bilimsel Arastirma Merkezi
1970'lerde bolgede ayrintili ¢alismalar yapmis ve Afar'da okyanus yariklarina benzer
yayllma eksenlerinin varligini dogrulamistir. Cibuti'nin kara kiitlesi, 25 My'dan beri
burada meydana gelen volkanizma ve kapsamli tektonizma g6z oniine alindiginda, esas
olarak volkanik kayalardan olusmaktadir. Cibuti'deki tektonik olarak en aktif yap1 Assal
yarigidir. Volkanik patlama ve genislemenin farkli agsamalarinda olusan volkanik kayac
serileri Adolei bazaltlar1 (25 My), Mabla riyolitleri (15 My), Dalha bazaltlar1 (9 My, Ribta
riyolitleri (4.25 My), Stratoid bazaltlar1 (3.3 My), Tadjoura Korfezi bazaltlar1 (3.1 My)
ve son donem rift bazaltlaridir (Holosen'den giiniimiize) (Corti ve ark., 2015). Genisleme
tektonigi ve buna bagli volkanizma evreleri de Cibuti'de ¢ok sayida jeotermal sistem
yaratmigtir. Cibuti'deki ilk jeotermal arastirmalar 1970'lerde Fransiz Jeolojik
Aragtirmalar1 tarafindan gerceklestirilmistir. Ancak 2014 yilinda Cibuti Cumhuriyeti
ODDEG (Office djiboutienne de développement de I'énergie géothermique) adinda bir
kurulus olusturmustur. Bu kurulusun amaci {iilke genelinde jeotermal kaynaklari
gelistirmektir. Kurulusundan bu yana ODDEG, potansiyellerine gore siiflandirilmis 23

jeotermal saha kurmustur. Hanle ¢alisma alan1 (Sekil 1.1) en degerli 5 sahadan biridir ve



su anda aktif olan ve yilda 10 ila 15 mm hizla acilan Biiyiik Dogu Afrika Riftinin Gagade

bolgesine yakin bir konumdadir.
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Sekil 1. 1.Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Bu ¢alismada Hanle Jeotermal Alani’nin (HJA) olasi enerji potansiyelini ortaya
¢ikarmak ve Cibuti ekonomisine kazandirmak amaglanmaktadir. Bu kapsamda 1s1
kaynagi, rezervuar kaya ve oOrtii kaya iliskisini ortaya koymak ve rezervuar kaya
gecirimliligine bagli yiiksek 1sil1 akigkan {iretim alanlarmi tespit etmek ve akiskanin

hidrojeokimyasini ortaya koymak oncelikli ¢alisma olacaktir.



2  ONCEKIi CALISMALAR

Aquater (1985), bu ¢alismada GENZL'nin (Geothermal Inorgy of New-Zealand
Limited) Hanle bolgesinde iki termal gradyan sondaj kuyusu dnerilmistir. TEWEO 1 ad1
verilen ilk sondaj kuyusu, Hanle grabeninde, Dikhil-Yoboki yolunun yaklagik 2.5 km
batisinda yer almaktadir. Garabbayis 2 olarak adlandirilan ikinci sondaj kuyusu ise
Dikhil-Yoboki yolunun dogusunda, grabenin dogu kenarinda yer almaktadir. Bununla
birlikte, sondaj ¢aligmalar1 sirasinda alinan ¢esitli numunelerin analizleri, karsilasilan
yeraltisuyunun nispeten mineralize oldugunu ve toplam mineralizasyonun “Teweo 1”
suyu icin yaklasik 1650 mg/1 ve “Garabbayis 2” suyu i¢in 1450 mg/l oldugunu
gostermistir. Ana elementlerden kloriirler sirasiyla %30 ve %36, sodyum ise tiim
elementlerin %48 ve %45'ini temsil etmektedir. Daha diigiik bir seviyede, siilfatlar ana
elementlerin yaklasik %10'unu olusturmustur. Su kloriir-siilfat alkalin 6zelliginde tespit
edilmistir.

“Teweo 1” sondaj kuyusundan gelen suyun sicakligi yaklasik 30°C olgiilmiistiir.
Garabbayis 2 sondaj kuyusundan gelen su 6nemli bir termal anomali gostermistir.
Sicakligr 105 m'de 62°C'den 169 m derinlikte 75°C'ye kadar degismistir. Sondajin

sonunda alinan son numune yaklasik 77°C sicaklikta su iiretmistir.

Aquater (1987), Bu raporda, Cibuti Cumhuriyeti'nde jeotermal enerjinin
gelistirilmesine yonelik arastirma programinin Hanle Ovasi’nda iki arastirma kuyusu ve
Asal yariginda dort kuyu agilmasini igerdigi belirtilmektedir. Proje Ocak 1987'de Hanle
Ovast’nda bir kuyunun agilmasiyla baslamistir. Bu alanda iki derin kuyu acilmis ve bu
kuyular ¢caligma bolgesinde diistik sicakliklarin varligini ortaya ¢ikarmstir.

Hanle 1 kuyusunda, aylar sonra bile, 1400 m'de kaydedilen maksimum sicaklik 72°C dir
ve 36°C/km'lik bir jeotermal gradyana sahiptir. Buna karsilik, Hanle 2'de, kuyunun
dibinde kaydedilen sicaklik 2017 m'de 123°C'dir ve 24°C/km'lik bir jeotermal gradyana
sahiptir. Bu gradyan ge¢irimsiz formasyonlarda 6l¢iilmiistiir ve kuyunun ¢ok biiyiik bir
boliimiinde neredeyse sabittir. Bu gergekler, tamamen iletken bir 1s1 akisi hipotezini
desteklemektedir. Bununla birlikte, Hanle ovasinin altindaki si1g derinliklerde
(maksimum 800 m) biiylik miktarlarda tatl su igeren akiferlerin kullanima hazir oldugu

belirtilmelidir. Bu alanda elde edilen sonuglara dayanarak, bu alanda ve birka¢ km



kuzeydoguda bulunan Gaggade Ovasi gibi benzer jeolojik ortamlarda yiiksek entalpili

akigkanlar bulma olasiliginin diisiik oldugu sonucuna varilmaistir.

Zan ve ark. (1990), Hanle bolgesinin Abbe Golii ile Asal riftinin arasinda yer
alan iki ana tektonik ¢okiintiiden biri oldugu belirtilmektedir. Bolgedeki yapisal egilimler
kabaca KB egilimlidir ve tektonik stil, yanlarinda bir dizi normal fay bulunan silisik bir
masifin (Babba Alou) yakin zamandaki tektonik yilikselmesi ile yerel olarak bozulmus bir
yarmm grabenin karakteristigidir. Sondaj yapilan formasyonlar, ciiruf katmanlar1 iceren
bir dizi bazaltik lav akintisindan olugmustur. Kuyularin iist kisminda, H1 kuyusunda 678
m'ye kadar ve H2 kuyusunda 300 m'ye kadar bazi silisli {iriinler karismistir. ince tortul
tabakalar olduk¢a yaygindi. HI ve H2 kuyularindan alinan karotlar iizerinde iki
radyometrik tarihleme yapilmistir (sirasiyla 1622-1623 ve 2033-2038 m). H1 karotunun
yasi 1,4 + 0,3 My olup, tabakal1 serinin yagina karsilik gelirken, H2 karotunun yas1 18,8
_+ 0,5 My'dir (Miyosen). Bu veriler, BRGM tarafindan aymi karot {izerinde
gerceklestirilen radyometrik analiz ile dogrulanmistir. Radyometrik yas tayinleri toplu

kayac ornekleri tizerinde ve H1 i¢in ayrica ayri laumontitler iizerinde gergeklestirilmistir.

Houmad (2002), "Modélilisation préliminaire de I'aquifére volcanique régional
de la région de la plaine de hanlé république de Djibout1" isimli ¢alismada Hanle
akiferinin hidrojeolojik bilgisini derinlestirmek ve tortul akiferin (Hanle) sular ile
bolgesel akiferin sulari arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Cesitli
kuyulardan elde edilen suyun kimyasal bilesimine iliskin sonuclar Piper, Na/Cl ve
Langelier-Ludwig diyagramlar1 gibi grafikler halinde sunulmustur. Bu farklh
diyagramlar, sedimanter akiferin sular ile volkanik akiferin sular1 arasinda etkilesim

olabilecegini gostermistir.

JICA (2015), bu raporunda Garabbayis-1 kuyusunun yakinindaki fumaroliin
etrafina yerlestirilmis 30 6l¢iim istasyonunda manyetotelerik bir ¢alisma gergeklestirmis
ve 2D inversiyon ydntemi kullanilarak 6zdireng yapisi tahmin edilmistir. Inversiyon
sonuglari, 6zdirencin s1g derinliklerde diigiik oldugunu ve derinlikle birlikte arttigini
gostermistir. Fumarol ¢evresinde, s1g derinlikteki diisiik 6zdiren¢ katmani kismen incelir

ve bu da kirikli bir sistemin varligia isaret eder. Bu ¢alismayla 6zdireng yapisinin



sonuclarinin yani sira mevcut sondaj kuyularindan elde edilen jeolojik ve jeokimyasal

sonuclara dayanarak ii¢ jeotermal rezervuar modeli ortaya konmustur.

Awaleh ve ark. (2020), bu arastirma makalesinde, Hanle-Gaggade
grabenindeki on termal kaynak, bes igme suyu sondaj kuyusu ve bir el kazis1 kuyusundan
aliman suyun ana-azinlik hidrojeokimyasal parametreler ve c¢oklu izotopik bilesim
acisindan analiz edildigi bildirilmektedir. Bu calismada, radyojenik karbon (14C)
kullanimi, derin akiferin yasinin 12.500 ila 8.700 yil (Geg¢ Pleistosen / Erken - Orta
Holosen) arasinda oldugunu ve Dogu Afrika'nin 1slak donemine yerlestirildigini ortaya
koymustur. Su molekiillerinin kararli oksijen ve hidrojen izotop oranlari, §°H(H-0),
5'80(H,0), bu bolgedeki yeralt: sular1 arasinda ortak 6zellikler gdstermistir. Bu bdlgenin
yeraltisular1 ile yerel gollerin (Asal-Abhe) ve pale-gollerin (Sakalol-Hanle-Gaggade-
Dobi) sular1 arasinda, bu donemde terminal Awash Nehri havzasini olusturmak {izere
birbirine baglanmigtir. Bu akiferlerin kuzeydogu Etiyopya ve Cibuti arasinda bulunan
sinir asan akifer iginde oldugu belirtilmistir. Kuzeydogu Etiyopya ve Cibuti, bu bolgesel
akiferin hem paleo-¢evresel gecmisini hem de hidrojeokimyasal 6zelliklerini yeniden
yapilandirmayr miimkiin kilmaktadir. Son olarak, Hanlé-Gaggadé diisiik entalpili
jeotermal sistemi i¢in jeolojik ve tektonik bilgiler ve son jeofizik ¢aligmalarin sonuglari
ile birlikte termal ve termal olmayan yeralt1 sularina iliskin jeokimyasal ve izotopik

verilere dayanan kavramsal bir model 6nerilmistir.



3 MATERYAL VE YONTEM

Bu raporun hazirlanmasi sirasinda arazide ve laboratuvarda kullanilan materyal

ve yontemler bu boliimde ayrintili olarak aciklanmaktadir.

3.1 On arastirma

On arastirmalarda, ¢alisma alan1 ve gevresi ile ilgili literatiir taramas1 yapilmistir.
Onceki c¢alismalar, yiiksek lisans ve doktora tezleri, yaymlar, makaleler, projeler,
kurumsal raporlar vb. derlenmis ve incelenmistir.

Hidrojeolojik ve jeolojik caligmalar kapsaminda yerinde 6l¢iimler icin Garmin tipi
GPS, pusula, elektrikli nivo, pH metre, EC metre, bir termometre, kalibre edilerek
kullanilmistir. Ayrica ornekleme calismalart icin 6rnek kaplari, etiketler ve kuyu

haritalart hazirlanmastir.

3.2 Arazi calismalari

Hidrojeolojik c¢aligmalarda tiim su noktalarmin lokasyonlart belirlenerek
kaynaklardan ve kuyulardan sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik (EC) o6l¢iimleri
yapilmistir (Sekil 3.1 — Sekil 3.5).

Hidrotermal alterasyonu haritalamak i¢in uydu goriintiileri dikkatle incelenmistir.
Hanle bolgesinin jeolojik haritalama ¢alismalari i¢in arazi ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Bu c¢aligmalarda amag¢ ayni zamanda bir jeotermal alanin varligin1 gosteren alanlarm
yayilimlarimi belirlemek ve haritalamak, hidrotermal degisimleri haritalamak ve
jeotermal rezervuarin yerini tahmin etmektir. Jeotermal rezervuarin kavramsal modelinin
gelistirilmesini  1yilestirmek i¢in, bu veriler jeokimyasal verilere ek analizler

yorumlanacaktir.



Sekil 3. 1.Arazi ¢aligmalarinda kullanilan 6l¢iim cihazlari

Sekil 3. 2. Hanle'de kiiciik bir yagmur suyu birikintisi



Sekil 3. 4.(A) Garrabeyis su sondaj kuyusundan alinan numuneler (B) Garrabeyis su tanki



Sekil 3. 5. Fumarol bélgesind kaya orneklemesi

3.3 Laboratuvar calismalari

Calisma alaninda 2023 yilinin yagish ve kurak dénemlerinde alinan 6rneklerin
fiziko-kimyasal analizleri (Ca, Mg, Na, K, HCOs3, Cl, SO4, CO3, Fl ve NO3 Si0O», I, As,
Fe) Fransa'daki Korsika Universitesi'nin jeokimya laboratuvarinda iyon kromatografisi
analitik yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.6). Ayrica Oksijen-18 (8'%0) ve
Déteryum  (8D) izotopik analizleri Japonya'daki Kyushu Universitesi'nin kimya
laboratuvarinda kiitle spektrometrisi kullanilarak yapilmistir.

Alanin jeolojisini aydinlatmak i¢in, kayalarm mineralojisi, dokusu ve yapisinin
yani1 sira birincil ve ikincil mineraller ile hidrotermal alterasyon minerallerini anlamak
amaciyla Petrografik ve XRD analizi i¢in Japonya'daki Kuyshu Universitesi'ne bir dizi

kaya 6rnegi gonderilmistir.



Sekil 3. 7. (A)Numunenin uygun boyut ve geometride kesilmesi (B) On cilalama

Parlatma agamasina gegmeden Once, yiizey hasarim1 gidermek (Sekil 3.7A), diiz bir
ylizey elde etmek ve parlatmaya hazirlamak i¢in on parlatma veya lepleme yapilir.

Numune daha sonra 30 pm nihai kalinliga kadar parlatilir veya aligtirilir (Sekil 3.7B).
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Sekil 3. 8. (A) Numunenin cilalanmasi (B) Mikroskopta numune gézlemleri

Son parlatma igsleminden sonra (Sekil 3.8A), minerallerin birbirlerine gore diizenini
incelemek, kristallesme siralarim1 degerlendirmek, diizlemler veya hizalamalar halinde
diziliglerini gozlemlemek ve kayanin yapisini vurgulamak i¢in lam polarize bir mikroskop
(Sekil 3.8B) kullanilarak incelenir.

XRD analizi igin laboratuvarda toz numuneler hazirlanmistir (Sekil 3.9). Dokme
numunenin analiz edilmesinin amaci, numunenin bilesenlerini hizli bir sekilde tanimlamakti.
XRD analizinden 6nce, kontaminasyonu onlemek i¢in biiyiik 6zen gosterilerek 6giitiilmiis bir
toz numunesi hazirlanmistir. Numuneyi hazirlamak i¢in kaya numuneleri kii¢iik parcalar
halinde 6giitiilmiis (incir) ve nemi gidermek i¢in 1 giin boyunca 45°C'de firinda kurutulmustur.
Ornek daha sonra toz haline getirilmistir. Son olarak, toz haline getirilmis numuneler, degisime
ugramisg minerallerin dogru bir sekilde analiz edilmesi i¢in XRD'nin kullanilmasina olanak

saglamak iizere metal bir plaka iizerinde ince bir film halinde sikistirilmigtir.



Sekil 3. 9. XRD i¢in y1gm numune hazirlama ve cihazlama (a) kaya 6rnegi, (b) firin, (c) havan ve
tokmak, (d) metal plaka {lizerinde sikistirilmis toz 6rnegi, (¢) Rigaku XRD makinesi.

12
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4 ARASTIRMA SONUCLARI

4.1 JEOLOJI

Hanle bolgesi, Abbe Goli ile Asal Rift arasinda yer alan iki ana tektonik
cokiintliden biridir. Yapisal egilimler Afar Rift sistemine paraleldir ve tektonik stil,
kanatlarinda bir dizi normal fay olusturan asidik bir masifin (Babba Alou) (Ek-1.) son
zamanlarda yiikselmesiyle yerel olarak bozulan yarim graben goriinlimiindedir.

Bununla birlikte, Hanle platosunda, Afar stratabound serisinin bazaltik lavlar
yasa gore alt bazaltik seviye, orta bazaltik seviye ve iist bazaltik seviye seklinde iic
boliime ayrilir. . Calisma alaninin kuzey kesiminde, bazalt tabakasinin altinda alt stratoid
serisinin riyolitik toplulugunun kalin bir tabakasi dagilmistir. Ayrica, Pliyosen ~
Pleistosen sirasinda olusan denizel sedimanlar, gol sedimanlari, fliivyal sedimanlar ve
Eoliyen sedimanlar Hanle Ovasi’nda ve Gagade Ovasi’nda ¢okelmistir.

Inceleme alani igerisinde KB-GD dogrultusunda ¢ok sayida birbirini takip eden
fay veya kirikli sistem olugmustur. Faylarin ¢ogu KD yoniine dogru azalan normal
faylardir. Bu faylar, yaklasik 5~20 m yiikseklik farkina sahip ugurumlar olusturur ve
Hanle platosu boyunca art arda dagilir. Bu faylarin ¢ogu platodaki orta bazalt tabakasinin

yer degistirmesine neden olmustur.

4.1.1 Alt bazalt seviyesi (2.0-2.7My)

Alt bazaltlar, boyutlar1 1 m ~ birkag m olan koyu gri ve koyu seladon afirik
bazaltik stratiform lav birimlerinden olusur (Sekil 4.1 ). Her birim i¢in, alt masif kisim ve
ist bubbles kisimdan olusur ve iki birim arasindaki bosluk tif ile ortiilmistiir. Lav
biriminin masif kism iri taneli dolerite benzemektedir. Inceleme alaninda, piroklastik
kaya¢ olarak goriinen fasiyes dogrulanmamistir. Bu tabaka tarafindan isitilan, alttaki
kumlu silttasi tabakasi sinir ¢evresinde kirmiziya doniisiir. Tiim tabaka altere olmustur ve
kalsit ve kuvars gibi ikincil mineraller bosluk veya dayk icinde kolayca bulunabilir.
Inceleme alanindaki diger volkanik kaya tabakalari ile karsilastirildiginda, buradaki
ayrisma daha hizlidir. Bu ayrismalar yiizeyde dar kayma veya sogan benzeri bir sekilde

topraklasmustir.
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Sekil 4. 1.Alt bazalt tabakasi fasiyesleri ve olusumu

4.1.2 Alt statoid riyolit (2.0-2.7My)

Alt stratoid serisinin riyolitik toplulugu esas olarak Hanlé¢ grabeninin
yamaglarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu kisimda, 150 - 200 m kalinliga kadar kubbemsi
pomza tabakalar1 seklini alirken, Babba Alou masifinde (Yoboki'nin kuzeyi) kalin, masif

akintilar seklinde goriilmektedir.

Bu topluluk, alttaki alt stratoid serisinin bazaltik toplulugu ile iistteki orta stratoid
serisinin bazaltik toplulugu arasinda sikismistir. Afar'in genelinde oldugu gibi, riyolitik

masifler tektonik yonlerin kesistigi noktalarda yer almaktadir.

Buradaki ana tektonik yon, normal faylar1 tim seriyi GB'ye daldiran ve bolmeleri
KD'ye indiren biiyiik grabenler K120-K140'in yoniidiir. Egik yonler K40-K60 faylar ile
temsil edilmektedir. Bu siiitteki asidik kayalar, Abhé Golii'nden Asal Golii'ne kadar olan
en son emisyonlarin yasinin genglestigini gostermektedir. Giliney Gobaad'da yaklasik 3

My'dan Asal yakinlarindaki Eadayle'de 1 My'dan daha aza (Gasse ve ark., 1990).
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4.1.3 Orta bazalt seviyesi (1.8-2.2My )

Bu bazaltlar, koyu gri ortopiroksen bazalt ve stratiform tipi bazalt lav seklindedir
(Sekil 4.2). Bu bazaltlarin iizerinde, ¢ok sayida plajiyoklaz iceren kopiiklii kaba taneli
bazalt lav akintis1 birimi dogrulanmistir. Piiskiirme ortami (su altinda veya karada
pliskiirmiis) gozlenmemistir. Kismen altere olmug ve kalsit gibi ikincil mineraller kaya
bosluklari icinde olusmus veya dike olusturmustur. Siitunsal eklemlenme 1yi gelismistir.
Hanle Platosu'nun yiizeyi bu siitunlu eklemlerden ayrilan bazaltik bres kaya ve
cakillardan olusmaktadir. Bu tabakadaki ayrigma, yukarida tanitilan alt bazalt

tabakasindakinden daha gii¢liidiir. Hanle Platosu, bu tabakanin lav akintisi ylizeyinden

olusur ve i¢cinde KB-GD dogrultulu faylar ve kirikli sistem iyi gelismistir.

Sekil 4. 2.0rta bazalt tabakasi fasiyesleri ve olugumu

Inceleme alaninin orta kesiminde ardisik olarak dagilmis, ancak inceleme alaninin
kuzey ve bat1 kesiminde diizensiz bir sekilde sikismistir, bu da lav akisinin sona erdigini

gosterebilir. Hanle jeotermal tezahiirli bu katmanin iist kisminda dogrulanmaistir.

4.1.4 Trakit (1.7 a 1.97 My)
Trakitik topluluk, kalin trakit ve sinirli 6l¢iide trakit-bazalt akintilarindan olusur.

(Houmad, 2002) bu trakitlerin yasini 1.7 ile 1.97 Ma arasinda tahmin etmislerdir. Bu
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nispeten yeni yas, bu ara kaya akintilarini orta stratoid serisine baglayabilir. Bununla
birlikte, kimyasal analizleri bu kayalar ile altta yatan bazaltlar arasinda bir iligki oldugunu

gostermektedir (Houmad, 2002).

4.1.5 Ust bazalt seviyesi (1.25-1.65My )

Koyu gri lav biriminden olusur. Bu tabakanin fasiyesi, altinda yer alan orta bazalt
tabakasi ile kapalidir ve bu nedenle ciplak gozle ayirt edilmesi zordur. Hanle platosunda
kiigiik hoyiikler seklinde goriiliir ve tabakanin bir kismi orta bazalt tabakasinin igine
girmistir. Bu tabaka faylar veya kirikli sistem boyunca KB-GD yd6niinde dagildigindan,
fay ve kirikl1 sistemin faaliyetleri ile iliskisini gdsterir. Intriizyon yiizeyi boyunca siitunlu
eklemlesme iyi geligmistir. Kismen altere olmus ve kalsit gibi ikincil mineraller kaya
bosluklar1 veya olugsmus dike i¢inde olusmustur. Calisma alaninda, stratoid seriler
arasinda tiifler ve kumtagilar bulunur (Sekil 4.3) . Bu olusumlarin dogasi, havzaya,

havzanin bolgesine ve stratoid serilerin dizilimine gére konumuna bagl olarak biiyiik

Olclide degisir.

Sekil 4. 3.Tiif ve kumtasi tabakasi fasiyesleri
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4.1.6 Aliivyon

Alt stratoid serisinde, flilvyal ve golsel ¢okellerin arakatkilar1 gozlenir. Orta
stratoid serisinin tabaninda killer, siltler, diyatomitler ve jipsler seklinde golsel ¢okeller

tespit edilmistir (Houmad, 2002).

4.2 Yiizey tezahiirleri

Calisma alaninda ¢esitli ylizey belirtileri gozlemlenmistir. En yaygin olanlar
fumaroller, sicak su kaynaklar, yiiksek yiizey sicakliklar1 (sicak zemin) ve hidrotermal
alterasyon mineralleridir.

4.2.1 Hidrotermal alterasyonu

Hidrotermal alterasyon, kayalarda meydana gelen kimyasal ve mineralojik
degisiklikleri ifade eder (Schwartz, 1959).

Inceleme alanindaki volkanik kayaglar arasinda, farkli stratigrafide farkh
kombinasyon ve olusum gosteren kalsit ve kuvarsin altere mineralleri dogrulanmaistir.
Saha arastirmasi ile yaygin kalsit hidrotermal dike ve eslik eden altere minerallerin varligt

dogrulanmustir.

4.2.1.1 Kalsit

Fumarol dizisinin uzantisinda kalsit dikenlerinin varlig1 gézlenmektedir (Sekil
4.4). Bu gercekler, kalsit dikeninin jeotermal sivilarin ve buharin yolu olmasinin oldukca
olas1 oldugunu gostermektedir. Bu kalsitlerin ¢cogu KB-GD yoniinde dagildigindan, bu
bolgedeki fay ve kirik sisteminin olusumu sirasinda veya sonrasinda hidrotermal etki ile

olusmus ve sonunda yiizeyde agiga ¢cikmustir.
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Sekil 4. 4. Hyaloklastit ve bazalt olusumlarinda kalsit ve kuvars damarlari

4.2.1.2 Zeolit (lumontit)

Genel olarak, lumontit yaklagik 170 °C'de olusur. Bu ¢alismada, lumontit (Sekil
4.5) yukarida agiklanan yaygin kalsit daykinin etrafindaki alt bazalt tabakasinda bazaltik
lav kabarciklari i¢inde bulunmustur. Buradaki zeolit yaygin bir dagilim gostermemis,

sadece hidrotermal dayk ve jeotermal tezahiir bdlgesi c¢evresinde bulunmustur. Bu
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nedenle, inceleme alanindaki zeolitin hidrotermal aktivitenin neden oldugu 140 ~ 170 °C

olarak tahmin edilen zemin sicaklig1 artisiyla olustugu belirtilmektedir.

Sekil 4. 5.Limontit, giiney inceleme alanindaki alt bazalt tabakasinin kabarcigi i¢inde bulunmustur.

4.2.1.3 Amorf kuvars (kalsedon)

Amorf kuvars (kalsedon) riyolitte ve alt bazalt tabakasinda kalsit ile birlikte
kabarciklarda ve dayklarda bulunurken, orta bazalt tabakasinda ve {ist tabakada
bulunmaz. Bu durum, orta bazalt tabakasinin sicaklifinin amorf kuvars olusturacak
sicakliga (yaklasik 90 °C) ulasmadigini gosterebilir.

4.2.2 Fumarols
Calisma alaninda da fumarollerin varligini tespit ettik (Sekil 4.6). Fumaroller,

volkanik gazlarin ve buharlarin yayildig: yiizeydeki delikler veya agikliklardir.



Sekil 4. 6.Caligma alanindaki fiimeroller

Fumaroller hidrotermal dolasimin yiizeydeki tezahiiriidir ve magmatik,
hidrotermal, hidrolojik ve tektonik siireclerden etkilenebilir (Braddock ve ark., 2017). Bu
nedenle fumarollerin yeralti kaynamasinin jeotermal gostergelerinden biri oldugu

sonucuna vartyoruz.

4.3 Petrografik ve XRD analiz sonuglari

Petrografik ve XRD analizleri gerceklestirilmis olup sonuclar kayaclarin
mineralojisi, dokusu ve yapisimin yani sira birincil, ikincil ve hidrotermal alterasyon
minerallerini anlamak i¢in yorumlanacaktir.

4.3.1 Petrografik

Kayalarin ince kesitleri, kayay1 olusturan mineralleri, dokularin1 ve alterasyon
minerallerini ve Ozelliklerini tanimlamak i¢in polarize mikroskop kullanilarak
gozlemlenmistir. Gozlemler asagidaki sekillerde sunulmustur. Tanimlanan alterasyon
mineralleri olivin, kalsit, zeolit (stilbite) (Sekil 4.7B) ve ince kesitlerin ¢cogunda kil

mineralleridi
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Sekil 4. 7.Minerallerin polarize mikroskoptaki gériiniimleri (A- Riyolit, B- Bazalt, C- Bazalt, D- Bazalt).

Kalsit (Sekil 4.7A) damarlar1 ve kesecikleri dolduran yaygin, yaygin bir
mineraldir. Binokiiler mikroskop altinda beyaz ila renksizdir, ancak petrografik
mikroskop altinda miikemmel boliinme ile seffaf ila yar1 saydamdir. Renksiz ila beyaz
veya bulutlu (siitlii) ve saydam ila yar1 saydamdir. Plajiyoklaz (Sekil 4.7D) magmatik
kayaglarin ¢ogunda en bol bulunan mineraldir; bazaltta ana mineraldir.

Stilbite, bazaltik kayalarin ayrismasinda bulunan en yaygin ve en yaygin zeolitlerden
biridir. 50-120 °C sicaklik araliginda kararli oldugu diistiniilmektedir (Fridriksson ve ark.,
2001).

Kil mineralleri jeotermal aramalarda sicaklik gostergesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir ve bu amag i¢in en iyi aragtir (Kristmannsdottir, 1979). Smektit en diisiik
olusum sicakligina sahip kil mineralidir; su-kayag etkilesimlerinde cam veya olivin gibi

birincil minerallerin alterasyonu ile dogrudan olusur ve bosluklarda ve damarlarda
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cokelir. Smektit 200 °C'nin altindaki sicakliklarin bir gostergesidir. Klorit hem
kayalardaki birincil minerallerin yerini almak hem de bosluklar1 doldurmak i¢in bulunur;

230 °C'nin iizerindeki sicakliklarin bir gostergesidir (Stakes ve ark., 1982 ).

4.3.2 X-1ism kirnmmmi (XRD)

Sonuglar, bu bolgedeki alterasyon minerallerinin esas olarak kuvars, kalsit, albit
ve kil mineralleri klorit, simektit ve illit oldugunu gdostermektedir (Tablo 4.1°de
Ozetlenmistir). Kuvars ya opal veya kalsedonun bir alterasyon iirlinii olarak ya da
vezikiilleri veya damarlar1 dolduran bir mineral olarak ortaya ¢ikar (Randive ve ark.,
2019). Kuvars genellikle epidot, prehnit, pirit ve kalsit ile iligkilidir (Mehegan ve ark.,
1982). Epidot, jeotermal sistemlerde olusan yaygin ve bol miktarda bulunan bir
mineraldir. Onemli miktarlarda bulunmasi 200°C'nin iizerindeki sicakliklar1 gosterir

(Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 ve kendine 6zgii sarimsi ila yesilimsi bir renge sahiptir.
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Sekil 4. 8.(H1).Y181n numune i¢in X-1511 kirinim desenleri (pl: plajiyoklaz, Qz: kuvars, cal: kalsit, gp: jips, Ab: albit,
Anh: Anhidrit Alu: Alunit).
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Sekil 4. 9.(H2).Y181in numune igin X-151m1 kiriim desenleri (pl: plajiyoklaz, Qz: kuvars, cal: kalsit, gp:
jips, Ab: albit, Anh: Anhidrit Alu: Alunit).

Tablo 4. 1.Hanle'den alinan numunelerden tespit edilen mineraller.

Mineral Pl Cal | Qz | Chl [ Gp | Il |Sme | An Ep Alu
Numune
H1 XX XX X X
H2 XX X XX XX X
H3 XX X X
H4 XX XX X X
H5 XX X XX X

H=Hanle
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Temperature, "C
Mineral 100 200 300
pH | Alunite —
Jarosile -
Halloysii —
Klinit¢ | eeses —_— e -
o | Dickto - . —
O |Pyrophyllle | @ e - e o — -
:-X) Diaspore - —
Zunyite, lopaz .. — —
Anatase
Rulile - —_—
Cnistobalite e—
Quanz
Pyrite
o IMACASHE __J | o= = === i
€ [Smecite —— R
Z |Chlonte/smectite - ——m
liite - = ——rE
Chionte
- - —_—
Epidote e ——
Biolile —_—
o |Adulana - wo-
£ |Calcile
® | Mordenile
x saamnniiia
< }..’l imontit — - o
Wairakite -

Sekil 4. 10.Sicakligm bir fonksiyonu olarak kuvars minerallerinin ¢6ziiniirliikk kararliligindaki degisim

(amorf silikanin ¢oziiniirliik kararlilig1 i¢in noktali ¢izgi), (Effrey ve ark.,. 2000)'dan degistirilmistir.

Bu sonuglar, simektit gibi kil minerallerinin varliginin, bu bélgedeki hidrotermal
alterasyonun asidik ila nétr oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, kil mineralleri klorit,
kalsit ve illit igeren drnekler notr ila alkali olduklarini géstermektedir. Klorit, smektit ve

kalsitin varlig1 200°C'yi asan olusum sicakliklarina isaret etmektedir (Sekil 4.10).

4.4 HIDROJEOLOJI

4.4.1 Cahsma alanindaki iklim kosullari

Calisma alanindaki iklim kosullarini ve sicaklik, yagis ve nem gibi degerleri
degerlendirmek i¢in Cibuti Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig
Meteoroloji Genel Miidiirliigii ile iletisime gecilmis ve bu miidirliikten elde edilen

verilerle yagis ve sicaklik grafigi ¢izilmistir.

Cibuti'nin iklim kosullar1 esasen Cibuti Cumhuriyeti genelinde aynidir (volkanik
olarak aktif bir bolge olan Lac Assal bolgesi harig) sicak ve kurak olarak simiflandirilir.

Hanle c¢aligma alaninda iki mevsim yasanir: Ekim'den Nisan'a kadar yagisli mevsim ve
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Mayis'tan Eyliil'e kadar kurak mevsim. Yillik ortalama sicaklik 30 °C civarindadir ve
Asal Golii (deniz seviyesinden 155 m yukarida) yakinlarinda bazen 48 °C'lik sicakliklar
kaydedilmistir (Hughes, 1992).

Aylik bagil nemin en diisiik oldugu ay %51 ile Temmuz ay1, en yiiksek oldugu ay
ise %79 ile Aralik ayidir. Yillik ortalama bagil nem orant %63.3'tlir (Climatemps, 2023).
Nem orani kiyida her zaman yiiksektir, ancak i¢ kesimlere dogru gidildik¢e 6nemli Slgiide

azalir. Tablo, Cibuti ¢calisma alan1 i¢in iklim verilerini 6zetlemektedir.

Tablo 4. 2. Hanle (2023) iklimi

Ek | Ka | Ar O¢ Su Ma | Ni Mar | Ha | Te Ag | Ey
Ortalama Maksimum Sicakhk | 32 30 29 29 29 31 32 36 38 42 39 36
°C
Ortalama en diisiik sicaklik °C | 28 27 26 24 24 25 26 30 32 32 32 32
Ortalama sicaklik °C °C 30 28 27 26 27 28 30 33 35 36 35 34
Ortalama yagis mm 20 22 11 10 19 20 29 17 0 6 6 3
Yagish giin sayis1 1 2 2 3 2 2 1 1 0.5 1 1 1
Bagil nem % 72 77 79 75 74 78 79 75 56 51 55 61

Ortalama maksimum sicaklik Temmuz ayinda 42°C, ortalama minimum sicaklik

ise Aralik/Ocak aylarinda 27°C'dir. Sekil 4.11'de gosterildigi gibi, yagish giin sayis1 yil

boyunca 20'den azdir.
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Sekil 4. 11.Cibuti iklim grafigi




4.4.2 Buharlasma ve terleme

Thorntwaite (1948) yontemi kullanilarak, ¢alisma alani i¢in (2023) donemi igin
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dengeli bir su dengesi hazirlanmis ve yagis, buharlagsma ve terlemedeki degisimlerin bir

grafigi cizilmistir (Tablo 4.3, Sekil 4.12).

Ortalama yagis yil boyunca neredeyse sifirdir ve gercek buharlagma da Kasim
ay1 disinda ¢ok diisiiktiir, ancak 6zellikle Mayis'tan Temmuz'a kadar hafif bir

buharlasma vardir.

Tablo 4. 3.Inceleme alanmin 2023 yili denestirmeli nem bilangosu

5,43 | Ekim | Kasim | Aralik | Ogak | Subat |Mart | Nissan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylul | Toplam
Sicaklik
Ortalamalari(t) 30 28 27 26 27 28 30 28 35 36 35 34
Sicaklik indisi(i) 15.07| 13.58| 12.85] 12.13| 12.85| 13.58| 15.07| 13.58| 19.03 19.86 19.03| 18.21| 184.84
Buharlagma -
Terleme(Etp) 221.83 | 152.53125.20102.00 | 125.20 | 152.53 [ 221.83 | 152.53 | 512.25| 596.90| 512.25|437.66
Enlem Diizeltme
Katsayisi 0.85] 0.84 1.03 1.10 1.23 1.24 1.25 1.17 1.04 0.96 0.84]| 0.83
Diizeltilmis
Buharlagma - Terleme
(ETpot) 188.56 | 128.12 | 128.96 | 112.20 | 154.00 | 189.14 | 277.29 | 178.46 | 532.74| 573.03| 430.29 | 363.26 | 3256.03
Yagis Ortalamalari
(P) 20 22 11 10 19 20 29 17 0 6 6 3| 163.00
Faydali Su Yedegi 100.00| 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
Gergek Buharlasma -
Terleme (ETreel) 20.00|122.00| 11.00| 10.00| 19.00| 20.00| 29.00| 17.00 0.00 6.00 6.00| 3.00] 263.00
Su Fazlasi 0.00f 0.00] 0.00]{ 0.00f 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
Su Noksani 0.00| 6.12|117.96]102.20|135.00|169.14|248.29|161.46| 532.74| 567.03| 424.29|360.26
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Sekil 4. 12.Yag1s- buharlagma- terlemenin grafigi (2023 y1il1)

4.4.3 AkKkifer sistemi

Cibuti'nin akifer sistemleri esasen volkanik akiferlerle temsil edilmektedir (Sekil
4.13). Stratoid serisi, tim Afar boyunca dolasan derin bir bolgesel akifer olusturur.

Ulkede rastlanan diger volkanik seriler sadece yerel akiferleri olusturmaktadir.
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Sedimanter akiferler kil, silt, diyatomit ve jips seklindeki gol ¢okeltilerinden olusur ve

sedimanter havzalarda ve kiy1 ovalarinda ¢ok nadir goriiliir.

Cibuti Cumhuriyeti'ndeki akifer sistemleri

[:] Altakifer(2ila 15m). Aliivyon

Hidrografik aga karsihk gelir
ki bu dl¢ekte belirgin degildir.

- Sig akifer (100 ila 200 m)Tortul kayag

Sig akifer (100 ila 200 m)
Catlakh bazaltik ve riyolitik Kayaglar
Catlakh

- Bilgesel akifer (200 ila 1000 m)
Catlakh volkanik kayalar
- Tuzlu Katmanlar

- Holosen olusumlarl
: Cahisma Alam

Sekil 4. 13.Cibuti'nin akifer sistemleri (Razack ve ark., 2019)

4.4.3.1 Alt Akifer

Sadece vadilerin aliivyon yataklarinda bulunan bu akiferler, yiizeysel su yollarinin
asag1 akig akiferleridir. Genislikleri onlarca m ile birka¢ yiiz m arasinda degisir ve

uzunluklar1 20 km’yi asabilir. Alt akiferler genellikle 10 m'den daha az kalinliktadr.

4.4.3.2 Tortul akifer

Bu formasyondaki akiferler esas olarak Kretase yasli kumtaglar1 ile temsil
edilmektedir. Bu kayaclarin gecirgenligi, bolgeyi etkileyen ¢esitli tektonik evrelerden
kaynaklanan esas olarak fissiiraldir. Jeolojik zaman iginde catlaklarda hidrotermal

minerallerin birikmesi bu akiferlerin gegirgenligini azaltmistir. Kiy1 ovalarinin tortulari,
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Pleistosen doneminden bu yana c¢esitli vadilerin allivyon yelpazelerinden
kaynaklanmaktadir. Ovalar heterojen Pleistosen aliivyonlar1 (kaba ve ince kumlar ve
killer) ile kaplhidir ve Holosen tortular1 ve kayaliklarla ortiiliidiir. Son ¢okeltilerin niteligi,
vadi aliivyon yelpazelerinin e§imine baglidir.

Hafif yamaclarda c¢okeltiler esasen kumlu ve ¢akillidir. Dik yamagclar, Tadjourah
ovasinda oldugu gibi, kayalar ve cakillarin hakim oldugu tortulara yol agar. Obock ve
Cibuti ovalan esasen deniz kokenli ince tortularla kaplidir. Bu kiy1 ovasi akiferleri daha

onceki bazaltik olusumlarin {izerini 6rtmektedir.

4.4.3.3 Lokal volkanik akiferler

Bunlar kiiclik cografi alanlarda (2000 km?'den az) bazalt ve riyolitlerden olusan
akiferlerdir. Tagkinlar sirasinda vadi yataklaria sizma yoluyla yerel olarak yeniden sarj

edilirler. Yerel volkanik akiferler genellikle yar1 kapalidir.

4.4.3.4 Bolgesel volkanik akifer

Bu akiferler i¢in stratoid volkanik seri iilke yiizeyinin 9.000 km?'sinden fazlasin
kaplamaktadir. Neredeyse tiim hinterland1 kaplar ve Awash Nehri bolgelerinin 6tesinde
Etiyopya'nin i¢ine dogru devam eder. Korfez bazaltlarinin ¢agdasi olan bu volkanik
kayalar 1.300 m'ye ulasan kalinhiktadir ve Afar Depresyonunun g¢ogunu kaplar.
Tadjourah Korfezi'nin agilmasina yol agan genel bir genisleme donemine karsilik gelir

(Houssein ve ark., 2014).

4.4.4 Hanle bolgesinin su sirkiilasyon modeli

Aquater (1981), kimyasal analiz sonuglarina ve bunlarin yorumlanmasinin yani
sira CO2, NH3 ve H3BO3 anomalilerine dayanarak bir yeraltisuyu sirkiilasyon modeli ve
Cibuti Cumbhuriyeti'nin gilineybati bolgesindeki farkli akiferler arasindaki iliskileri
onermektedir. Hanle Ovasi’ndaki ve buna bagl olarak Gobaad ve Gaggadé¢ ovalarindaki
tortul akiferler (s1g ve derin), stratoid akifer tarafindan temsil edilen ana kaya ¢atis1 ve
ylizey jeomorfolojisi tarafindan belirlenen bir geometri ile karakterize edilir. Yeniden
dolum, vadi yataklarindaki sel sularmin akisina baghdir. Stratoit bazalt ve riyolit akiferin

geometrisi, Etiyopya Rift Vadisi'ne uzanmasiyla karmasiklagmaktadir. Yeraltisuyu
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dolasimi, Etiyopya'da yeniden beslenme bolgesini temsil eden asagi Awash Nehri
vadisiyle baglantilidir. Hanlé Ovasi’nda su kaynaklari ve jeotermal amaclarla agilan
cesitli sondaj kuyulari, yeniden sarj1 ancak uzaktan miimkiin olan bir hapis su tablasini

ortaya c¢ikaran piezometrik seviyeleri gostermektedir (Sekil 4.14).

Agiklamalar:
Sedimanter akiferler alkali-toprak bikarbonath sular

(inferoflix akiferleri)

- klorlu bikarbonath stilfath alkali sular
(tortul akiferler).

klorlu alkali su (stratoit su tablasi)

@ kaynaklarin ortaya ctkmasi

Stratoid aki

Sekil 4. 14.Hanle grabeninin hidrojeolojik diyagrami. (Aquater,1982)

4.4.5 Hanle jeotermal sistemi

Hanle'ye dogru yeraltisuyu hareketleri, jeokimyasal ve izotopik veriler ve
Hanle'nin jeolojik ¢alismasinin sonuglarit temelinde, Hanle'nin kavramsal bir modeli
onerilmistir (Sekil 4.15).

Ayrica, jeotermal suyun diisiik sicakligi (T = 120 °C) nedeniyle sondajdan kisa bir
stire sonra kapatilan yaklagik 2038 m derinliginde bir jeotermal kuyuya sahip Hanle
bolgesinin jeotermal 6n fizibilite ¢alismasi (Aquater, 1989), havza disindaki akiferlerin

de Hanle'nin jeotermal sistemini besledigini acikca gostermektedir (BFGUR, 1999).
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Sekil 4. 15.A)Hanle jeotermal sisteminin kavramsal modelinin basitlestirilmis bir taslagi(Awaleh ve ark.,)

Bu calismanin farkli jeotermometrik yaklasimlari ortalama 145 °C + 15 °C
sicakliga yakinsamaktadir (Awaleh, 2020), bu nedenle ana jeotermal rezervuar
maksimum 2400 m derinlikte bulunabilir.

Bununla birlikte, sinirasan akifer (TBA) akiferine Hanle'de yaklasik 200 m’den
ulagilabilmektedir (BFGUR, 1999). Dolayisiyla, TBA akifer yeraltt suyu sadece
HGGF'nin derin jeotermal rezervuarini beslemekle kalmaz, ayni zamanda Hanle'den

ylikselen termal sularla da karigabilir (Sekil 4.15).

Holosen'de yeniden sarj olan (Awaleh ve ark., 2017) ve batidaki Orta Bara'dan
Hanle-Gaggade c¢okiintlilerine akan evrimlesmis termal su da Hanle'nin jeotermal

rezervuarini yeniden sarj edebilir (Sekil 4.15).

Ayrica, termal sularin kiriklar boyunca yiikselisi sirasinda Hanle'den gelen
jeotermal akigkan, TBA'nin meteorik suyuyla ve bir dereceye kadar Holosen'de Orta
Bara'dan Hanle-Gaggade cokiintiilerine akan evrimlesmis eski termal suyla karistiktan
sonra yerel alt-akis akiferin meteorik tath suyuyla degisen derecelerde karisabilir (Sekil

4.15).
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4.4.6 Sicak su kuyularn

4.4.6.1 Hanle 1 (H1) jeotermal sondaj kuyusu

H1 kuyusunun sondaj1 2 Ocak 1987'de baslamis ve 2 Mart 1987'de sona ermistir.
Ulagilan son derinlik 1623 m ve kaydedilen maksimum sicaklik 1420 m'de 72 °C
olmustur (Aquater, 1987).

Hanle 1 (Sekil 4.16) kuyusunun gegtigi jeolojik olusumlar sunlardir; 0-94 m
Lacustrine sedimanter sekans, 94-307 m Riyolitik kompleks ve 307 -1623 m Bazaltik
akintilarin monoton dizisi, olivin-bazaltlardan orta trakibazaltik terimlere (ferrobazaltlar)
kadar. 580-678 m arasinda kiiclik riyolitik arakatmanlar. Bir alt delik karotu (1622-1623
m) toplanmis ve tarihlendirilmistir (1,4 My) (Aquater, 1987). Tath su iceren baslica
gecirgen araliklar delinmistir. Gegirgen bolgeler su sekildedir: riyolitlerde 100 ila 300 m
arasinda ve riyolit bazalt kontaginda yaklagik 602 ila 800 m arasinda ve ara akis

skorlarinda. Kuyu yaklasik 800 m’nin altinda tamamen gegirimsizdir.
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Hanle 1 jeotermal sondajinin litolojik kesiti

Derinlik Litoloji H1
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Sekil 4. 16.Hanle 1 jeotermal sondajinin jeolojik kesiti

4.4.6.2 Hanle 2 (H2) jeotermal sondaj kuyusu

Hanle 2 kuyusu (Sekil 4.17) 8 Mart 1987 tarihinde agilmaya baslanmis ve 23
Nisan 1987 tarihinde durdurulmustur. Ulasilan son derinlik 2038 m ve kaydedilen
maksimum sicaklik 2020 m'de 124°C olmustur (Aquater, 1987). Delinen ana kaya tiirii
bazalttir. Sekansin iist kisminda trakitler, riyolitler, riyolitik tiifler ve tortul aliivyon
seviyeleri gibi diger kaya tiirlerine rastlanmistir. 300 m'nin altinda, ¢ok ince sedimanter
siltli seviyelerle birlikte, skoriasoz ara akig seviyeleri ile arakatkili bazaltik, olivin-
bazaltik ve daha farklilagmis trakibazaltik lav akintilarindan (ferrobazalt) olusan sekans
cok monoton hale gelir. Bir dip deligi karotu (2033-2038 m) toplanmis ve
tarihlendirilmistir (18,8 My) (Aquater, 1987). Kuyunun st kisminda (0 ila yaklagik
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450/500 m), skoriasdz ara akis seviyelerine veya aliivyon yataklarma yerlestirilmis
yiiksek gecirgen horizonlar agilmistir. 450 ila 500 m arasinda formasyon gec¢irimsizdir

(1590 m'de bulunan olasi bir kiicilik su girisi haric).

Hanle 2 jeotermal sondajinin litolojik kesiti

Derinlik Litoloji H2
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Sekil 4. 17.jeotermal sondaj kuyusu

4.5 HIDROJEOKIMYA

4.5.1 Suyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Calisma alaninda yagish ve kurak donemlerde numuneler alinmis (Sekil 4.18 ) ve

fiziko-kimyasal analizler Fransa'daki Korsika Universitesi ve Japonya'daki Kuyshu
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Universitesi jeokimya laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir (Tablo 4.4). Elde edilen

veriler ve bilgisayar programlar1 kullanilarak Schoeller, Piper ve tuzluluk diyagramlari

da dahil olmak tizere ¢esitli diyagramlar ¢izilmistir.
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7
~ N &

g 74 \ % ¥ s xy &
R ,’<>‘ . 12 Goros dug W %

3. Gorbsc102.1C R 7
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Sekil 4. 18.Jeokimyasal ¢alisma i¢in 6rnekleme yerleri haritasi
Tablo 4. 4.Su numuneleri i¢in analiz sonuglari
tip Sezons | Ca** | Mg™ | Na* K* cl SOs~ | HCOs | T°C | pH | CE (uS.cm™) |**0 | 8D
Dirdir sondaj yagisli 46.8| 4.8 862.0 3.6 852.0 [ 589.0| 198.0 |28.8| 7.5 4170.0 -2.5 121.0
Kori i:;:ak vagish  [50.2| 4.0 | 724.0 | 203 | 1000.0 | 224.0 | 169.0 |48.0| 7.8 | 3780.0 | -0.4 | -5.0
Garrabeyi | buhar .
. yagisli 79.3 | 29.1 | 264.7 3.9 362.8 | 267.5 69.5 584 | 79 1968.0 -8.5 |-51.0
Cheiksabir | sondaj yagisli 21.0| 244 | 201.0 5.7 108.0 | 160.0 | 306.0 |385| 7.9 1279.0 -0.6 -
Goros sondaj yagish 240| 3.1 110.0 2.3 39.0 55.0 2320 [ 34.8| 8.1 711.0 0.1 2.0
Sarabbay' sondaj |\ s [36.0| 3.4 | 1560 | 6.8 | 43.0 |256.0| 1040 |326| 83 | 10370 | 1.1 | 9.0
. Sicak
Kori kaynak kurak 29.0| 3.6 262.0 | 14.0 | 273.0 | 176.0 | 112.0 |53.8| 8.0 1617.0 - -6.0
Chek sondaj
Sabir kurak 83.9| 18.9 | 1425 4.5 87.4 317.0 | 204.7 (425 7.5 965.0
sGarabbay' sondaj |y rak | 0.0 | 0.0 | <001 |<001| 00 | 07 | 1530 |99.7| 58 36.4
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Gorabous | %°"9¥ | kurak 1?;2‘ 00 | 381.2 | 175 | 1995 |5953 | 311.8 |35.8|8.29| 1812.0
Kouxi sondaj |\ ek [ MY 247 | 974 | 43 | 974 |2730| 2127 |380| 74 | 9720
Kooma 3

SGa”abey' Zj?:‘”s kurak [42.0| 08 | 661 | 54 | 13.8 | 739 | 1857 |31.0| 86 | 406.0

4.5.1.1 Scholler diagram

Calisma alanindaki sondaj kuyulari i¢in kurak ve yagishh donemler i¢in yari

logaritmik Schoeller diyagramlari hazirlanmistir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20). Schoeller

diyagrami, kurak ve yagisli donemlerde su iyonlarmi birbirine baglayan ¢izgilerin

neredeyse birbirine paralel oldugunu gostermektedir ki bu da sularin ayni kokene sahip

olduklarini gostermektedir.

Sondaj suyu orneklerinden elde edilen degerler kullanilarak olusturulan Schoeller

diyagrami, iyonlarin siralamasmin r(Na+K)>rCa>rMg, rCI>rSO4>rHCO; seklinde

oldugunu ve iyonlar1 birbirine baglayan ¢izgilerin birbirine paralel oldugunu

gostermektedir. Tablo 4.5 ve Sekil 4.19, Hanle bolgesindeki suyun benzer litolojik

ozelliklere sahip akiferlerden geldigini gostermektedir.

Tablo 4. 5.Calisma alanindaki yagish sezonlarin fizikokimyasal analiz sonuglar1 (meq/l)

rCa |rMg | Na+k | rCl rSO,4 | rHCO3 T°C pH | CE (uS.cm?)
Dirdir sondajt 1.17| 0.20|37.57|24.03|6.13| 3.25| 2838 7.5 4170
Kori sicak kaynaklari 1.26 | 0.16 [32.00(28.21(2.33| 2.77| 48.0 7.8 3780
Garrabeyis buhar yagusma suyu 1.98| 1.20(11.61|10.23|2.78| 1.14| 58.4 7.9 1968
Cheiksabir sondaji 0.53| 1.00| 8.89| 3.05|1.67| 5.02| 385 7.9 1279
Goros (Kazilmis kuyu) 0.60| 0.13| 4.84| 1.10|0.57| 3.80| 3438 8.1 711
Garrabeyis (Kazilmis kuyu) 0.90| 0.14| 6.96| 1.21|2.67| 1.71| 326 8.3 1037
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100,00
10,00
=
g
=
1,00
NS
\
0,10
rCa rMg Na+k rCl rSO, rHCO;
== Dirdir sondaji ==0==Kori sicak kaynaklari
—@— Garrabeyis buhar yagusma suyu =@ Cheiksabir sondaji
—&— Goros (Kazilmis kuyu) —&— Garrabeyis (Kazilmig kuyu)
Sekil 4. 19.Calisma alanindaki yagisl sezonlarin Schoeller diyagrami
Tablo 4. 6.Caligsma alanindaki sularin kurak sezona ait fizikokimyasal analiz sonuglart (meq/1)
rCa rMg | Na+K |rCl SO, |HCOs; |T°C pH CE (puS.cm™?)
Kori sicak su kaynaklari 0.725|0.148 | 11.750 | 7.701 | 1.832 | 1.836 |53.8 8 1617
Chek Saabir sondaji 2.099 | 0.780 | 6.312 |2.465|3.300|3.356 |42.5 7.5 |965
Garabbayis buhar yagusma suyu 0.001|0.000 |0.001 |0.001|0.008 |2.508 |99.7 58 |36
Gorabous sondaji 3.312|0.000 |17.021 |5.628 | 6.198 | 5.112 | 35.8 8.29 |1812
Kouxi Kooma sondaji 3.531|1.017 |4.344 |2.746|2.842|3.486 |38.0 7.4 972
Garrabeyis yagmur suyu 1.050 | 0.030 | 3.010 |0.390|0.770]|3.040 |31.0 8.6 |406
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—8=— Kouxi Kooma sondajl =—8— Garrabeyis yagmur suyu

Sekil 4. 20.Calisma alanindaki kurak sezonlari Schoeller diyagrami1

4.5.1.2 Piper diagram

Piper diyagramina gore, ¢alisma alanindaki sular iki donem boyunca farkli gruplar
halinde neredeyse ayni bolgelere dagilmistir. Agirlikli olarak 2, 4 ve 7. bolgelerde
gruplanmiglardir. Sonug olarak, Ca+ Mg>Na+K karbonat ve siilfat sulari, Na+ K>Ca+Mg
tuz ve soda sulandir. Ayrica, 5. bolgede degerlendirildiginde, karbonat sertligi ve
karbonat olmayan sertlik CaCO3; ve MgCOj sularidir ve 7. bolge NaCl, NaSO4 ve KCl
sularinin karbonat olmayan alkalinitesi>karbonat alkalinitesidir(Sekil 4.21).Ote yandan,
yaz doneminde, Garrabeyis buhar yogusumu haricinde, ¢calisma alanindaki sular 2. ve 7.
bolgelerde ¢ok baskin bir sekilde gruplanmistir(Sekil 4.21). Na+K>Ca+Mg tuzlu ve sodik
sular ile karbonatsiz alkalinite>karbonatli alkalinite NaCl, NaSO4 ve KCI sular1 (Sekil
4.22). Garrabeyis buhar yogusumunda, 5. bdlgeden (kis) 7. bolgeye (yaz) tamamen
hareket eden kiiciik bir farklilik gézlemliyoruz.

Yani Garrabeyis sulari karbonat sertligi %50 den fazla olan sular simifina

girmektedir.
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Buna gore; (Ca +Mg) <(Na +K), (SO4+CIl)> (CO3+HCO3) ve karbonat olmayan

alkalinitesi %50 den fazla olan sular sinifina girmektedir.

A Kori Sicak Kaynaklar
/2\ @ Garrabeyis buhar yogusma suyu
v 100 © Chek saabir sondaj
oA @ Gorrabous sondajl
. © Kouxikoma(eski garrabeyis kazilmiskuyu)
@ Garrabeyis yagmur suyu

Sekil 4. 21.Caligma alaninin Piper diyagrami (yagish sezon)
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A Kori sicak kaynaklari

@ Garrabeyis buhar yagusma suyu
© Chek saabir sonday

@ Dirdir sondaj

© Goros kazilmis kuyu

@ Garrabeyis kazilmis kuyu

Sekil 4. 22.Calisma alaninin Piper diyagrami (kurak sezon)

4.5.1.3 CI-SO4-HCOs3 diagrami

Ana anyonlar olan Cl, SOs ve HCOs'lin goreceli igerikleri Sekil 4.23'de
gosterilmektedir. Orijinal bilesenler Pasifik kiyis1 boyunca uzanan dalma-batma
bolgelerinden kaynaklanmaktadir (Giggenbach ve ark., 1991); bunlar olgun, ¢evresel,

buharla 1sitilmis ve volkanik sulardir.

Ocak aymda Kori ve Dirdir nispeten yiiksek Cl seviyelerine sahipti. Cibuti'de, kiy1
bolgelerinde ve Asal Golii yakinlarinda c¢ok daha yiiksek Cl konsantrasyonlari
gozlenmektedir. Mutlak Cl konsantrasyonu kiy1 bolgelerinde ve Asal Golii yakinlarinda
cok yiiksek ve Hanle diizleminde (Garrabeyis ile 13.79) ve lav platosunda orta diizeyde
olma egilimindedir. Bu Cl iceriginin kaynagi, kiy1 bolgeleri ve Asal Golii i¢in modern
deniz suyu ve gecmis bir deniz transgresyonu sirasinda bir olusumda yakalanan fosil

deniz suyu veya evaporit gibi goriinmektedir.
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@ Kori sicak kaynaklan
Chek saabir sondap

Garrabeyis kazilmig kuyu
@ Kouxi koma sondaj
@ Gorrabous sondaj
®Dirdir sonday
@Garrabeyis buhar yogusma suyu
©® Garrabeyis yagmur suyu

S04

Sekil 4. 23.Su 6rneklerinin bagil Cl, SO4 ve HCO3 igerikleri

4.5.14 Na, K, and Mg diagrami

Kori termal kaynaginin kimyasal bilesimi temelinde su-kaya etkilesimini
incelemek i¢in Na, K ve Mg'nin goreceli icerikleri (Giggenbach ve ark., 1988) Sekil
4.24'de gosterilmistir.

Diyagram, Ocak ayinda Kori kaplicasinin kaya ile kismen dengede oldugunu
gostermektedir; bu da Kori kaplicasinin etrafindaki yeralti bdlgesinin su-kaya
etkilesiminin bir dereceye kadar devam ettigi sicaklik kosullarina sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Ote yandan, Eyliill ayinda Kori kaplicasi kismi dengenin disinda
olgunlagsmamis sular bolgesinde ¢izilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi, bunun nedeni
muhtemelen Kori kaplica suyunun Eyliil ayinda Ocak ayina kiyasla yeralt1 suyuyla daha

fazla seyreltilmis olmasidir.
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@ Kori sicak kaynaklan
Dirdir Sondajt

Na

@ Chek saabir sondaji
Garrabeyis buhar yogusma suyu
@ Gorrabous sondaji

@ Goros kazilms suyu

Kismen dengelenmis su

Partial Equilibration

Tmature Waters
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Eyliif @'

10K

1000 Mg*"0.5

Sekil 4. 24.Su 6rneklerinin bagil Na, K ve Mg igerikleri

4.5.2 Izotop ozellikleri

Garabbayis'teki kaplicalardan, su kuyularindan ve fumarollerden (buhar
yogunlagmasi) alinan su 6rneklerinin hidrojen ve oksijen izotop oranlar1 arasindaki iliski
Sekil 4.25'de gosterilmektedir. Buhar kondensati haricinde 6rneklerin ¢ogu 6 egimli bir
dogru tlizerinde ve yakininda gosterilmektedir. Kondensat c¢izgiden uzakta temsil
edilmektedir ve izotopik orani sicak su kaynaklar1 ve su kuyularindan 6nemli 6l¢iide daha

diistiktiir. Bunun nedeni suyun kaynamasi sirasinda izotopik fraksiyonlagsmadir.

Bu siiregte, buhar hafif izotoplar agisindan zenginlesir, dolayisiyla izotopik oran
diisiik olur. Sekil 4.25, Ocak ve Eyliil aylar1 arasinda Kori kaplicasindaki izotopik oranin
kaydigint gostermektedir; izotopik oran yeralti suyuna (su kuyular1) yaklagmistir. Bu
kayma muhtemelen, yukarida ana anyon bagil igerikleri ve Na ile Cl arasindaki
konsantrasyon iligkisi tarafindan Onerildigi gibi, Eyliil ayinda yeralti suyunun Kori

kaplicasina daha fazla karismasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4. 25.Hanle bdlgesinin hidrojen ve oksijen izotop oranlar1 arasindaki iliski

4.5.3 Doygunluk endeksi hesaplamasi

Hanle bolgesindeki jeotermal rezervuarlarin sicakligini tahmin etmek igin, ¢esitli
su sondaj kuyularinin doygunluk indeksi Phreeqc yazilimi kullanilarak hesaplanmistir
(Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11). Elde edilen doygunluk indeksi
sonuclart asagidaki Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30’de
gosterilmektedir.

Phreeqc yazilimini kullanarak, 160°C sicakliga kadar her bir numunenin
doygunluk indeksini belirleyebildik. En yiiksek sicaklik Garrabeyis sondaj kuyusunda
yaklagik 120 °C olarak kaydedilmistir (Sekil 4.28). Diger sondaj kuyularindaki sicakliklar
40 °C ila 80 °C arasinda degismektedir.

Jeotermal sistemler genellikle dolomit, aragonit, kalsit gibi mineralleri igerirken,
Hanle bolgesinde bulunanlar alunit, anhidrit, silvit, jips ve melenterit gibi farkli

minerallerden olugsmaktadir.



Tablo 4. 7. Dirdir sondaj kuyusu i¢in doygunluk indeksinin hesaplanmasi.

Sicaklik Alunit Anbhidrit Sylvit Gibbsit Alg1 Jarosite- | Melanterit
K
20 -4.06 -1.68 -6.7 0.59 -1.32 -4.72 -7.59
40 -7.17 -1.49 -6.81 -0.14 -1.35 -6.06 -9.22
60 -10.32 -1.27 -6.9 -0.93 -1.32 -7.86 -10.84
80 -13.07 -1.03 -6.99 -1.6 -1.27 -9.58 -12.29
100 -15.48 -0.79 -7.07 -2.19 -1.2 -11.2 -13.6
120 -17.6 -0.53 -7.14 -2.7 -1.11 -12.75 -14.79
140 -19.49 -0.28 -7.21 -3.15 -1.01 -14.22 -15.87
160 -21.17 -0.02 -7.28 -3.54 -0.91 -15.63 -16.87
Tablo 4. 8. Kori sondaj kuyusu i¢in doygunluk indeksinin hesaplanmasi.
Sicaklik Alunit Anhidrit Fluorit Gibbsit | Alc1 Jarosite- | Melanterit
K
20 -5.31 -1.99 -0.47 0.49 -1.63 -5.91 -8.97
40 -8.98 -1.79 -0.7 -0.43 -1.65 -7.87 -10.81
60 -12.14 | -1.57 -0.87 -1.22 -1.62 -9.8 -12.47
80 -14.89 | -1.33 -0.98 -1.9 -1.57 -11.62 -13.96
100 -17.3 -1.08 -1.06 -2.49 -1.5 -13.35 -15.31
120 -19.42 | -0.83 -1.1 -3 -1.41 -15.01 -16.53
140 -21.3 -0.57 -1.11 -3.44 -1.31 -16.58 -17.65
160 -22.98 | -0.32 -1.11 -3.84 -1.2 -18.07 -18.67
Tablo 4. 9. Garrabeyis sondaj kuyusu i¢in doygunluk indeksinin hesaplanmasi.
Sicaklik Alunit | Anhidrit Fluorit | Algt Halit Jarosite- | Silvit
K
20 -4.88 -6.92 -8.07 -6.56 -13.88 -20.02 -13.42
40 -6.17 -6.69 -8.14 -6.54 -13.9 -17.16 -13.52
60 -8.21 -6.44 -8.28 -6.49 -13.91 -14.78 -13.6
80 -10.42 | -6.16 -8.37 -6.4 -13.92 -13.57 -13.68
100 -12.56 | -5.88 -8.42 -6.29 -13.93 -13.99 -13.74
120 -14.53 | -5.59 -8.44 -6.17 -13.94 -14.92 -13.81
140 -16.31 | -53 -8.44 -6.03 -13.95 -15.9 -13.86
160 -17.9 -5 -8.41 -5.88 -13.96 -16.85 -13.91

44



Tablo 4. 10. Chek saabir sondaj kuyusu i¢in doygunluk indeksinin hesaplanmasi.

45

Sicaklik Anbhidrit Florit Goetit Alc1 Halit Jarosite- Silvit
20 0.06 1.55 8.57 0.42 -3.6 2.128 -4.51
40 0.24 1.3 8.13 0.37 -3.63 0.7 -4.63
60 0.44 1.12 7.65 0.37 -3.66 -1.34 -4.74
80 0.65 0.99 7.18 0.41 -3.68 -3.29 -4.85
100 0.89 0.9 6.72 0.47 -3.71 -5.17 -4.95
120 1.12 0.85 6.27 0.54 -3.74 -6.96 -5.05
140 1.37 0.82 5.85 0.62 -3.77 -8.66 -5.14
160 1.61 0.81 5.44 0.71 -3.81 -10.26 -5.23
Tablo 4. 11. Goros sondaj kuyusu i¢in doygunluk indeksinin hesaplanmasi

Sicaklik | Alunit | Anhidrit | Florit Gibbsit | Alg1 | Halit | Jarosite- | Melanterit

20 -6.45 -2.56 -2.24 1.01 22 | -691 §.05 9.1

40 -10.11 | -2.35 -2.46 0.09 -2.21 | -6.93 | -7.19 -11.01

60 -13.26 | -2.12 -2.61 -0.7 -2.17 | -6.95 | -9.22 -12.7

80 -15.99 | -1.87 -2.72 -1.37 -2.1 -6.96 | -11.13 -14.22

100 -1837 | -1.6 -2.78 -1.96 -2.02 | -6.98 | -12.96 -15.59

120 -20.47 | -1.33 -2.81 -2.47 -1.91 | -6.99 | -14.68 -16.84

140 -22.31 | -1.06 -2.81 -2.91 -1.79 | -7.01 | -16.29 -17.97

160 -23.95 | -0.78 -2.79 -3.3 -1.66 | -7.02 | -17.8 -18.99
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Sekil 4. 26.Dirdir sondaj kuyusunun doygunluk indeksinin sicakligin bir fonksiyonu olarak grafikleri
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Sekil 4. 27.Kori sondaj kuyusunun doygunluk indeksinin sicakligin bir fonksiyonu olarak grafikleri
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Sekil 4. 28.Garrabeyis sondaj kuyusunun doygunluk indeksinin sicakligin bir fonksiyonu olarak grafikleri
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Sekil 4. 29.Chek saabir sondaj kuyusunun doygunluk indeksinin sicakligin bir fonksiyonu olarak

grafikleri
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Sekil 4. 30.Goros sondaj kuyusunun doygunluk indeksinin sicakligin bir fonksiyonu olarak grafikleri

4.5.4 Jeotermometreler

Yeralt1 sicakligini tahmin etmek icin yedi jeotermal denklem kullanilmistir Tablo
4.12°de Na-K. kalsedon. kuvars. K-Mg ve Na-K-Ca i¢in jeotermometreler hesaplanmaistir.
BuradaKori kaplicasinin  kimyasal bilesimine dayali jeokimyasal termometre
hesaplamalarinin ~ sonuglarint  gostermektedir.  Hanle  bolgesinde.  kalsedon
jeotermometresinin secildigi kayada zayif alterasyon gézlenmektedir. Kalsedon sonucu.
kaplica akiferinin jeotermal rezervuardan daha s1g olan yaklasik 125°C'lik bir sicakliga

sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 4. 12. Kori termal kaynagi i¢in jeokimyasal termometre hesaplamalarinin sonuglari

Numune | sezons Etkinlik Sicaklik Jeothermometer

Kuvars | Kalsedon Na-K | Na-K | Na-K | K- Na-K-

(A) (F) (F) Mg(G) | Ca(F

Kori Yagisli | Sicak su | 48 142 125 115 127 147 94 143
kaynaklari

Kori Kurak | Sicak su | 53.8 120 110 153 169 187 86 153

kaynaklari




49

5 SONUCLAR

Calisma alaninin kimyasal fasiyesleri belirlendikten sonra, Hanle bolgesindeki
cesitli su noktalarinin yogun bir sekilde mineralize olmadigini gorebiliriz. Kaplicalarin
kimyasal bilesimleri kullanilarak, rezervuar sicakligi ¢dziinen bir jeotermometre ile
125°C olarak tahmin edilmistir.

Kaplicanin ana ¢oziinebilir bilesenleri, kaynak suyunun 1sitilmig fosil deniz suyu
ile yeralt1 suyunun karigmasi veya 1sitilmis yeralti suyunun buharlagmasi ve ¢oziinmesi
sonucu olustugunu diisiindiirmektedir. Bu bdlgede jeotermal buharlar en giiglii sekilde
Garabbayis ve Goros'tan ¢ikmaktadir. Rezervuarin sicakligt da PHREEQC tarafindan
tahmin edilmis ve Kori kaplicasinda jeotermometre ile elde edilen sicaklikla hemen
hemen ayni olan 120 °C vermistir.

XRD analizi, bu alandaki alterasyon minerallerinin esas olarak kuvars, kalsit, albit
ve kil mineralleri simektit, klorit ve illit oldugunu gostermektedir. Bu bilesim, bazilarinin
belirli ve kararli sicaklik rejimlerinde olustugu bilinen hidrotermal olarak degismis
minerallerin olusumuyla sonuglanir.

Kil, kuvars (>180°C) ve epidot (~250°C) gibi yiiksek sicaklikta hidrotermal
alterasyon minerallerinin varhiiyla kanitlandigi iizere yiiksek sicaklik ortamina gegisi
temsil etmektedir.

Sonug, bu ¢aligmada kullanilan gesitli jeotermometrik yontemlere gore, Hanle
bolgesindeki jeotermal rezervuarin sicakligi 90 ila 125 °C civarindadir ve Dickson'in

siniflandirmasina gore orta entalpi bolgesi olarak siniflandirilabilir.
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