KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

HAYRAN (ALUCRA-GIRESUN) SICAK SU KAYNAKLARININ HIDROJEOLOJIK VE
HIiDROKIMYASAL iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Necati Omiirkan COKKAYNAR

TEMMUZ 2024
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJIi MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

HAYRAN (ALUCRA-GIRESUN) SICAK SU KAYNAKLARININ HIDROJEOLOJIK VE
HIDROKIMYASAL INCELENMESI

Necati Omirkan COKKAYNAR
ORCID : - - -

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"JEOLOJi YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih :12/06 /2024

Tezin Savunma Tarihi :16/07 /2024
Tez Damismam : Dr. Ogr. Uyes Esra HATIPOGLU TEMIZEL
ORCID : - - -

Trabzon 2024



ONSOZ

Bu ¢alisma, Karadeniz Teknik Universitesi- Fen Bilimleri Enstitiisii’ne Yiiksek Lisans
Tezi olarak hazirlanmistir. Bu ¢alismada Hayran (Alucra-Giresun) sicak ve soguk su
kaynaklarmin hidrokimyasal ve izotopik o6zelliklerinin incelenmesi amaglanmis sahadaki
jeotermal su kaynagi ve ¢evresinin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri ile kaynak
sulariin kokenleri belirlenmistir.

“Karadeniz Teknik Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi” tarafindan FYL-
2023-10963 Kod No’lu BAP projesi ve 124Y068 nolu TUBITAK projesi ile desteklenen bu
calismanin gergeklesmesinde bilgi ve tecriibesiyle bana yol gosteren, maddi manevi
destegini esirgemeyen danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Esra HATIPOGLU TEMIZEL ve

kiymetli hocam Prof. Dr. irfan TEMIZEL’ e minnet ve siikranlarimi sunarim.

Bu ¢alismaya maddi destek saglayan Karadeniz Teknik Universitesi Rektorliigii’ne,
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ ne ve TUBITAK *a tesekkiir ederim. Boliim baskanimiz
Prof. Dr. Fatma GULTEKIN ve Prof. Dr. Mehmet ARSLAN’ a lisans egitimim ve yiiksek
lisans egitiminde katkilar1 bilgi birikim desteklerinden dolayr minnettarim.

Maddi ve manevi destegini hi¢bir zaman esirgemeyen her zaman yanimda olan annem
Demet COKKAYNAR ’a, abim Goksel COKKAYNAR ’a, Jeoloji Yiik. Miih. Osman
KUCUK e ve Sedat UNVER e tesekkiirleri bir borg bilirim.

Necati Omiirkan COKKAYNAR
Trabzon 2024

III



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Hayran (Alucra-Giresun) Sicak Su
Kaynaklarimn Hidrojeolojik ve Hidrokimyasal Incelenmesi” baslikli bu calismay: bastan
sona kadar danismanim Dr. Ogr. Uyesi Esra HATIPOGLU TEMIZEL’ in sorumlulugunda
tamamladigimi, verileri/Ornekleri kendim topladigimi, deneyleri/ analizleri ilgili
laboratuvarlarda yaptigimi/ yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim metinde ve
kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢aligma siirecinde bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim.16.07.2024

Necati Omiirkan COKKAYNAR

v



ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZ ...ttt ettt 11
TEZ ETIK BEYANNAMEST.......eviiiiiiirininiieeneiesiesise et v
ICINDEKILER .......ooiieieeieieeeeeceeeeee ettt ene s enenaene A%
OZET ..ottt VIII
SUMMARY ..ottt ettt sttt et e st ebe et e s et et e et e sseenseeneesseenseensesseenseeneenne IX
SEKILLER DIZINT ..ot X
TABLOLAR DIZINI ..ot XII
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI .....c.ccooiiiniiniiiieineieererneeeeseseeeeienene X111
1. GENEL BILGILER .......oiuiiiiiiiieeieeeee ettt 1
1.1, Silis ....... 9. ............. A SO 1
1.2. Calismanin Amact ve KapSamil.........ccccuieeiiiieriiiieiiieeiieeeiee e e sieeesveeeeveeesevee e 2
1.3. Calisma Alaninin Cografi Konumu ve Morfolojisi........ccceerieeeiienieenieenieeiieiee, 3
1.4, IKIm ve Bitki OrtlSii......oovevevececeeeeseeeeececeeteeeeeeceee e eseees e sasae e seneees 5
1.5, Onceki CalISMALAT .........ooeveeieeeeeeeeeeeeee ettt esenenas 6

2. YAPILAN CALISMALAR ....ooiiiieeeeeee ettt 9
2.1, Arazi CaliSMAIArT.......cooiiiiiiiii ettt et eere e eareaen 9
2.2. Laboratuvar CaliSmalart .............coooiuiiiiiiiiiii e 10
2.2, BUro CaliSmalari..........ccoviiiiiiiiiiiicciie e 11

3. BULGULAR. ...ttt ettt ettt st ae et eeneesaeeteeneesseenneas 12
3.1, GeNEL JEOIOJI ittt ettt eraea 12

R 0 8 R € 51 1 TSP SRRSRURRRPRRRIN 12

3.1.2. SenkOy Formasyonu (Jh).......cccoeciiriieniiiiiieiecieeeeeeeee e 15

3.1.3. Berdiga Formasyonu (JKDbD)........ccccoieriiiiiiiiieiiie e 16

3.1.4. Mescitli Formasyonu (KPm).........ccccooiiiiiiiniiiiiiiecieeeceee e 17

3.1.5. Kabakdy Formasyonu (Tek) ........ccccevviiiiiiieniieeieeeeeieeee e 21

3.1.6. Sebinkarahisar Formasyonu (Tms) .........ccccoevieriiienieniiienieeieeeeeieeeeee 21

3.1.7. Traverten (QIF) c..eeecueeeciee e ettt et e et eeste e e e e etaeesraeeereeesnseeennseeens 21

3.1.8. ALIVYON (QaL) c.eeiiieiiiieieeeee e 22

R I €303 LT 1 B 1STo ) U0 ) RSP SRRPI 23
3.3, HIATOL0J1 coueieeiiieiie et ettt ettt e et eenbeeneeas 23
3.3.1. Yagis ve S1CAKIIK......ooiiiiiiiie e 24

3.3.2. Buharlagsma- Terleme.........c.cccoueriiiiieiiieeiieeeee e 27



3.4.

3.5.

3.6.

3.7.
3.8.

HIATOJEOLOJT ettt 28

3.4.1. Formasyonlarin Hidrojeolojik OzelliKIeri..............cocvoveveveveverererererererenenn 28
3.4.2. SUNOKLALATT c..ooiiiiiiiiiicecee e 29
343, AKATSULAT ..ot e 29
3.4.4. Soguk Su Kaynaklari........c.ccoecieriiiiiiiieiiieieeeeece e 31
3.4.5. S1cak SuUKayNaGi.....cccocviiiiiiieiieeicece e 32
Inceleme Alanindaki Sularin Hidrokimyasal OzelliKleri .............ccccovvevevevennnsne., 33
3.5.1. Sularin Fiziksel OZeIlKIETi .........cc.cvevrerueeereeeeceeeeieieeeceeee e 36
3.5.2. S1CAKIIK (PC) ittt ettt e sre e e snraeen 36
3.5.3. Hidrojen Iyonu AKtVitesi (DH)......c.ooeveveveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 37
3.5.4. Elektriksel Tletkenlik (EC) .......cocvovovevereeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseseeevevenenas 37
3.5.5. Cozinmiis OKS1JeNn (CO) .cooureeiiiieeiiieeiieeeiiee ettt e sree e eeveeeeaee s 38
3.5.6. Toplam Coziinmiis Madde Miktart (TDS)......ccccoevviiiiiiniiiiiiieeieeeeee, 39
3.5.7. Sularin Major Iyon IeriKIeri ..........cooveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
3.5.8. Kalsiyum (Ca™?) ve Magnezyum (Mg"2) ......ccccoveviveeemieeeeeereeeeeeenennnn, 40
3.5.9. Sodyum (Na") ve Potasyum (K ......cccoeioveiiiieiieeceeeceeeeeeeeeeeens 41
3.5.10. Klortir (CI7) Ve FIOTUE (F7) c.vvviiiieeeiieeee e 42
3.5. 11, SHIAL (SOU2) oot 43
3.5.12. Bikarbonat (HCO3 ) ...coiiiiiiiiiieieeieee ettt 44
3.5.13. Eser Element AnalizIeri .......cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeeeeeeeee e 45
3.5.14. Kirlilik Parametreleri ........cooooieriiiiiiiniiiiiicniceccecece e 50
3.5.15. NIt (NO2 N ) ittt ae e 50
3.5.16. Nitrat (INO3 N7 ottt 52
3.5.17. Amonyum (NHa NT) ..o 52
3.5.18. Toplam FOSTOr (TP )....ccouieiiieiieeeee e 53
Sularin Stniflandirtlmast.........ooueiiiiiii e 54
3.6.1. Piper Diyagrami Degerlendirilmesi ........c.ccocevveniriiiniininiicniencnicnieeenn 55
3.6.2. Schoeller Diyagrami Degerlendirmesi.........ccccueeevveeeeiieeniiieeniieeniie e 56
3.6.3. ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagraminin Degerlendirilmesi................ 57
Sularin Mineral DoygunluKIart ...........cccoeeveieiiiiiiiieeieeeeeeee e 58
Haznekaya Sicakliklarinin Hesaplanmasi ........c..ccocevvieviiniiiiinicnenncnicccceee, 60
3.8.1. Jeotermometre Uygulamalari...........ccccovveviiiieniiiiiniieeieecieecieeeiee e 60
3.8.2. Karisim MoOdeIlCri..........coooiviiiiiiiiiiicccieee e 61
3.8.3. Su-Kayag EtKileSimi.....c.ccccuiieiiiiiiiieciieeciee et 63



3.9, 1ZOtOP JEOKIMYASI......c.ovvvveeeceeeeeeeeeeeeeeee e n s 65

3.9.1. Oksijen 18 (180)- Déteryum (PH) TlisKiSi.......coovoveveveveveeeiereieieieeeieeeeeienens 65

3.9.2. Oksijen 18 (**0)- Sicaklik (°C) TlSKiSi.......cevvvererereeeereeeeereee e, 67

3.9.3. Trityum Verilerinin Degerlendirilmesi.........ccccveeecvieenciiienciieeiiiecieeeee 67

3.10. Jeotermal SIStEMIET ........coiiriiiiiiiiiieieet et 68
3.10.1. Hayran Jeotermal SIStemi ........c.ceevvieeiiieeiiieeiieeeiie e 69

4. TARTISMA ..ottt ettt sttt ettt et s ae et saeen 72
5. SONUGLAR ...ttt ettt et e s ettt esaee bt enbesseesbeentesneenseens 75
6. KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt et st sae e 78
OZGECMIS ...ttt ettt

VII



YUKSEK LiSANS
OZET

HAYRAN (ALUCRA-GIRESUN) SICAK SU KAYNAKLARININ HIDROJEOLOJIK
VE HIDROKIMYASAL INCELENMESI
Necati Omiirkan COKKAYNAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr.Ogr.Uyesi Esra HATIPOGLU TEMIZEL
2024,97 Sayta

Hayran jeotermal su kaynagi Giresun ilinin 127 km giineydogusunda Alucra ilgesinde
yer almaktadir. Sahadaki Ca-Mg-HCOs’l1 jeotermal suyun sicakligi 24.6-28.1°c pH’1 6.47-
7.48 ve EI degeri 592-646 uS/cm’dir. Calisma sahasinda Erken-Orta Jura’dan Kuvaterner’e
kadar degisen zamanlarda ¢okelmis volkanik arakatkili tortul birimler yer almaktadir.
Hayran jeotermal sahasinda jeotermal sistemi tanimlamak, sistemin elemanlarini belirlemek
amaciyla suyun izotopik (O, H) karakterizasyonu ve c¢evre kayag 6zellikleri kullanilmistir.
Bu amag dogrultusunda jeotermal ve soguk kaynaklar ile yiizey sularindan alinan 6rneklerin

hidrokimyasal ve izotopik karakterizasyonlar1 belirlenmistir.

Hayran jeotermal sahasindaki tiim sularin kalsit, aragoni,t dolomit gibi karbonat
minerallerine, gotit gibi demir minerallerine ve K-mika ve kaolinit gibi kil minerallerine
doygun oldugu belirlenmistir. Sularda iz elementlerden Al, Mn, Cu, Sr, Ba ve Pb
konsantrasyonlar1 diger elementlere gére daha ytiksektir. Soguk su kaynagi (HK), Fe (270
png/L) ve As (14.7 pg/L) konsantrasyonu bakimindan standartlarin {izerindedir.

Kararli izotoplar (8°H ve 8'%0) ve trityum verileri, jeotermal kaynak (ASK) suyunun
daha yiiksek kotlardan beslenen daha derin dolagimli ve meteorik kokenli su oldugunu
gostermektedir. Jeotermal akiskanin rezervuar sicakligr silis jeotermometreleri ile yaklagik
28.2-53.6 °C, silis-entalpi karisim modeline gore 115.16 °C hesaplanmistir. Bu sicakliklar

ile Hayran jeotermal sahas1 “diisiik entalpili saha” sinifindadir.

Anahtar Kelimeler: Hayran Jeotermal Sahasi, Jeotermal Sistem, Hidrojeokimya, Cevresel
izotoplar, Alucra
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MASTER THESIS
SUMMARY

HYDROGEOLOGICAL AND HYDROCEMICAL INVESTIGATION OF HAYRAN

(ALUCRA-GIRESUN) GEOTHERMAL WATER SPRINGS
Necati Omiirkan COKKAYNAR

Karadeniz Technical University
Institute of Science and Technology
Department of Geological Engineering
Supervisor: Dr.Lecturer Esra HATIPOGLU TEMIiZEL
2024,97 Page

Hayran geothermal water spring is located in Alucra district, 127 km southeast of
Giresun province. The temperature of the geothermal water in the field is 24.6-28.1°C, pH
is 6.47-7.48 and EC value is 592-646 uS/cm and the water is Ca-Mg-HCO3. In the study
area, there are sedimentary units with volcanic intercalations that were deposited in
times ranging from Early-Middle Jurassic to Quaternary. In the Hayran geothermal field,
isotopic (O, H) characterization of water and surrounding rock properties were used to
define the geothermal system and determine the elements of the system. For
this purpose, hydrochemical and isotopic characterizations of samples taken from
geothermal and cold springs and surface waters were determined. It has been determined
that all waters in the Hayran geothermal field are saturated with carbonate minerals such
as calcite, aragonite and dolomite, iron minerals such as goethite and clay minerals such
as K-mica and kaolinite. Concentrations of trace elements Al, Mn, Cu, Sr, Ba and Pb in
water are higher than other elements. HK cold spring water is above the standards in
terms of Fe (270 pg/L) and As (14.7 ng/L) concentrations. Stable isotopes (8*°H and
5'%0) and tritium data show that geothermal spring (ASK) water is water of deeper
circulation and meteoric origin recharged from higher elevations. The reservoir
temperature of the geothermal fluid was calculated as approximately 28.2-53.6 °C with
silica geothermometers and 115.16 °C according to the silica-enthalpy mixture model.

With these temperatures, Hayran geothermal field is in the "low enthalpy field" class.

Keywords: Hayran Geothermal Field, Geothermal System,
Hydrogeochemistry,
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Siirekli artan diinya niifusunun, ortaya ¢ikardigi ihtiyaclar her gecen giin artmaktadir.
Giliniimiizde bu ihtiyaglar dogalgaz basta olmak iizere niikleer ve hidroelektrik santraller
komiir, petrol gibi enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Ge¢misten giiniimiize kadar
kullanilmis ve kullanilmaya devam eden enerji kaynaklar ¢evreye oldukga zarar vermekle
birlikte yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin rezervleri azalmaktadir. Azalan
rezervlerin diinya piyasasindaki deger kazanimi ve enerji kaynaklarima olan yonelimi
artirmigtir.

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinlerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklar1 bolgesel atmosferik ortalama sicakligin {lizerinde olan ve o bdlgede bulunan
yeraltt ve yeriistii sularina gore daha fazla ¢Ozlinmiis madde, cesitli tuzlar ve gazlar
icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanmaktadir. Ayrica herhangi bir akiskan
icermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle 1sisindan yararlanilan, yerin derinliklerindeki
“Sicak Kuru Kayalar” da jeotermal enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir.

Diinya genelinde jeotermal enerjinin kullanim alanlari; elektrik enerjisi iiretimi,
merkezi 1sitma, merkezi sogutma, sera 1sitmasi vb. proses 1s1s1 temini, kurutma iglemleri gibi
endiistriyel amagli kullanimlar, karbondioksit, giibre, lityum, agir su, hidrojen gibi kimyasal
maddelerin ve minerallerin iiretimi, termal turizm, diisiik sicakliklarda kiiltiir balik¢iligi,
mineral iceren igme suyu liretimi gibi alanlardir.

Jeotermal enerji, Tiirkiye'nin tektonik yapist ve volkanik oOzellikleri sayesinde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en fazla ilgiyi gérmektedir ve Tiirkiye jeotermal
potansiyel bakimindan diinyada 6nde gelen iilkeler arasindadir. Jeotermal kaynaklarin
Tirkiye’deki dagilimi incelendiginde Bati Anadolu ytiksek 1s1 i¢eren rezervuarlan ile ilk
sirada yer alirken, bu bolgeyi diisiik ve orta sicaklikli jeotermal alanlari ile sirasiyla I¢
Anadolu, Marmara, Dogu Anadolu, Gilineydogu Anadolu, Karadeniz ve Akdeniz Bolgeleri
takip eder.

Bat1 Anadolu: Tiirkiye'nin bat1 ve batiya yakin bolgelerinde, 6zellikle Ege Bolgesi'nde,
bircok jeotermal enerji kaynagi bulunmaktadir. Manisa, Aydin, izmir ve Denizli gibi iller,
jeotermal enerji liretiminde 6nde gelen bolgelerdir. Bununla birlikte, Burdur, Mugla ve Usak

gibi diger illerde de jeotermal kaynaklar bulunmaktadir.
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¢ Anadolu: I¢ Anadolu Bolgesi'nde ise jeotermal enerji kaynaklar1 daha siirlidir.
Ankara, Konya ve Aksaray gibi illerde bazi jeotermal kaynaklar bulunmaktadir, ancak bu
bolgeler bat1 bolgelerine gore daha az geligmistir.

Marmara Bolgesi: Marmara Bolgesinde de birkag jeotermal enerji kaynagi
bulunmaktadir. Bursa, Yalova ve Balikesir gibi illerde jeotermal enerji potansiyeli
bulunmaktadir.

Glineydogu Anadolu: Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde de bazi jeotermal enerji
kaynaklar1 bulunmaktadir. Gaziantep, Sanliurfa ve Mardin gibi illerde jeotermal enerji
potansiyeli bulunmaktadir.

Tiirkiye'deki jeotermal enerji potansiyelinin dnemli bir kismi heniiz kesfedilmemis
durumdadir ve jeotermal enerji sektorii hala biiyiimekte olan bir alandir. Tiirkiye'nin
jeotermal enerji potansiyelini daha etkin bir sekilde kullanmasi ve bu kaynaklardan daha
fazla faydalanmasi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir.

Bu tiir ayrintili bir sekilde ¢alisilmamis jeotermal sahalar arasinda Dogu Karadeniz
Boliimii’nde, Hayran (Alucra-Giresun) jeotermal alani yer almaktadir ve bu jeotermal

alandan gilinlimiizde yeterli derecede yararlanilmamaktadir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Hayran (Alucra-Giresun) sicak su kaynagi Dogu Karadeniz Boliimii’nde yer
almaktadir. Bu ¢alismada “Hayran (Alucra-Giresun) Sicak Su Kaynaklarinin Hidrojeolojik
ve Hidrokimyasal Incelenmesi” adi altinda Hayran jeotermal sahasindaki jeotermal suyun
rezervuarinin ve hidrokimyasal o6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda alanin hidrojeolojik 6zelliklerini ortaya koymak ve jeotermal sistemde yer
alan akigkanin jeokimyasal ve izotopik Ozelliklerini kullanarak sistemin beslenme ve
dolagim mekanizmasini ortaya ¢ikarmak hedeflenmistir. Bu amaca ulasmak icin alanda yer
alan sicak ve soguk su kaynaklarinin hidrokimyasal ve izotopik 6zellikleri belirlenmisltir.

Hidrokimyasal analizleri yapilmak {izere 1 adet sicak su kaynagindan, 2 adet soguk su
kaynagindan ve 2 adet yiizey suyundan mevsimsel (Ekim 2023- Temmuz 2023- Nisan 2024)
ornekleme yapilmistir.

Calisma alanindan kayac¢ ornekleri alinmig ve mineralojik-petrografik tayinleri
yapilmistir. Sahaya ait jeoloji haritas1 bu calisgmanin amacina uygun olarak 6nceki
calismalarda kullanilarak yeniden hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar ile Hayran (Alucra-

Giresun) Jeotermal sisteminin kavramsal modeli olugturulmustur.
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Bu calismadaki verileri degerlendirmek i¢in Corel Draw (2022), ArcGIS (ArcMap
10.5), QGIS, Grapher 12, Surfer ve AquaChem 2014.2 bilgisayar programlari kullanilmigtir.

1.3. Cahsma Alaminin Cografi Konumu ve Morfolojisi

Giresun ili, Alucra ilgesine bagli Aktepe kdyii sinirlart igerisinde bulunan ¢aligma alani
1/25 000 6lgekli H41a3- H41b4 paftalar igerisinde yer almakta olup yaklagik 50 km? lik bir
alan1 kapsamaktadir.

Inceleme alani Karadeniz Bélgesinde, Giresun ilinin 127 km giineydogusunda,
Giimiigshane ilinin 147 km batisinda, Erzincan ilinin 148 km kuzeybatisinda yer almaktadir.
Bolgede yer alan en 6nemli gecit Giresun Daglari’nda bulunan Egribel Gegidi’dir (2220m).
Bu gecit Alucra’y1 kiy1 seride baglamaktadir. ilgenin yiizolgiimii 1100 km?’dir. Alucra ilgesi;
Camoluk, Sebinkarahisar ve Espiye il¢elerine komsudur. Calisma alan1 az engebeli bir
morfolojiye sahip olup 1200-1400 m rakimdadir (Sekil 1).

Alucra ilgesi Sarigicek Daglari ile Giresun Daglar1 arasinda algak bir diizliikte yer
almakta olup diizliikler vadiler ve daglar en belirgin yeryiizii sekillerini olusturur. Alucra’nin
kuzey béliimiinii Giresun daglar1 olusturmaktadir. Iicede bu daglar iizerinde bulunan énemli
yiikselti alanlar1 Torluk Tepe (1600 m) ve Kale Tepe (1687m)’dir (Aktan 1965; Ozdemir
2012).

Alucra’nin gliney boliimiinii  olusturan Sarigcicek Daglar1  dogu-bati  yoniinde
uzanmakta olup en yiiksek tepesini 2347 m. ile Berdiga Tepesi olusturmaktadir. Alanda yer
alan diger onemli yiikseltiler ise Hanzarkuzu Tepe (1734 m), Dikyol Tepe (1844 m),
Ahmetdede Tepe (1770 m) ve Komler Tepe (1800 m)’dir. Cogunlukla Mesozoyik yash
kirectaslarindan olusan bu daglar Ust Kretase- Paleosen yasl volkanit arakatkili bazalt,
andezit, tif, tifit ve aglomera tirii kayaclardan olusan birimler tarafindan tizerlenerek
cevrede yer alan mevsimlik su tasiyan akarsular tarafindan derin vadiler olusturmuslardir.

Calisma alani sinirlar1 igerisinde bulunan 6nemli yiikseltiler; Kiiclikcal Tepe (1777 m),

Komiirkiran Tepe (1732 m) ve Ziyaret Tepedir (Sekil 2).



Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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Sekil 2. Hayran sicak su kaynagi ve ¢evresinin sayisal ylikseklik modeli

1.4. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alani, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde, Giresun ili Alucra ilgesi Aktepe koyt
sinirlari igerisinden yer almaktadir.

Calisma alami sinirlart igerisinden Karadeniz ile I¢ Anadolu arasinda bir gegis iklimi
gozlenmektedir. [lgede kislart soguk ve kar yagish yazlar sicak ve kuraktir. Karlarm erimesi
nisan ayimnin ortalarina kadar sarkip, bahar yagislari da hazirana kadar uzanmaktadir.
[lkbaharda karlarin erimesi ve yagmurlarin baslamasina paralel olarak akarsu debilerinde
artis gozlenmektedir (Ozdemir 2012).

Yorede yagis daha fazla ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde gézlenmekte olup yari
nemli iklim 6zellikleri baskindir. Tlgenin kuruldugu Alucra diizliigiinde hakim bitki ortiisiinii
step ve antropojen stepler olusturmaktadir. Yoredeki daglik alanlarin kuzey yamaclarinda
sik ve giir mese ve sarigam tiirlerinden olusan ormanlik alanlar bulunmaktadir (Ozdemir
2012).

Calisma alaninda bazi yerlerde higbir ticari degeri olmayan findik da yetisir. Bélgenin
en Oonemli ormanlar1 Tohumluk, Zilovacik, Calgan, Boyluca ve Araliktepe ormanlaridir.
Yayla diizliiklerinde genis otlaklar uzanir. Gavur Daglan eteklerindeki otlaklar, biiyiikbas

hayvancilik i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Ekili tarimda en fazla, tahil {riinleri yer
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almaktadir. Sulanabilir alanlarda patates, fasulye, seker pancari ve karalahana tarimi
yapilmaktadir.

Calisma alaninda Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Alucra
meteoroloji istasyonuna ait son 10 yilin (2012-2022) rasatlarinin ortalamasina gore yillik
toplam yagis 468 mm ve yillik ortalama sicaklik 8°C’dir. Ortalama yagis degerlerinin en
yiiksek oldugu ay 68 mm ile mayis, en diisiik oldugu ay 14 mm ile temmuz ay1; sicaklik
degerlerinin en fazla oldugu ay 19 °C ile agustos ay1, en diisiik oldugu ay -4°C ile ocak ayidir

(Tablo 1).

Tablo 1. Alucra Meteoroloji istasyonuna ait yillik ortalama yagis ve sicaklik degerleri

(2012-2022)
M

Aylar o S M N H T A E E K A Yillik
Ortalama 468
Yagis (mm) 42 27 52 42 68 63 14 17 25 44 33 41

Ortalama 8
Sicaklik (°C) | -4 -1 2 8 12 16 18 19 15 9 3 -2

1.5. Onceki Cahsmalar

Alucra ve g¢evresinde farklt amaclara hizmet edecek birgok arastirma yapilmistir.
Yapilan bu arastirmaya yonelik calismalar asagida 6zetlenmistir. Bu ¢alismalar genel jeoloji,
jeomorfoloji, hidrojeoloji, yapisal jeoloji gibi alanlar1 igermektedir.

Erguvanli (1950); Sebinkarahisar ve Mesudiye bolgesinin jeolojisi {izerine
caligmalarda bulunmuglardir. Bolgenin karakterize birimi olan jipsler {izerinde ¢aligmalar
yapip yas tayininde bulunmuslardir. Birimin yasin1 Oligosen olarak tayin etmislerdir.

Nebert (1961) ; Siran Giineybatis1 ve Kelkit Cay1 kuzeyi yoresinin yoresini incelenmis
olup, Berdiga kirectaslarinin olusturdugu senklinal yapilarin incelenmesi jeotektonik agidan
onem teskil ettigi belirtilmistir. Caligma alanin yapisal jeoloji agisindan incelendiginde iki
ana unsura ayirmis olup, Mesozoik kayaglarin ¢alisma alaninin iigte ikisini kapladig
gbzlenmistir.

Orkun (1972); Sebinkarahisar bolgesinde bulunan uranyum rezervi {izerine
caligmislardir. Calisma sonucu ekonomik agidan yeterli olmadigi ortaya konusmustur.

Pelin (1977); Alucra yoresi caligmalarinda, Alt Kretase yashi masif kirectasinin
tabaninda fosfatli bir seviyenin bulundugu ve bu devirde derin deniz degil, sig bir self
ortaminin oldugunu belirtmistir. Bolgede petrol ana kayasi fasiyesinin gelismedigini

belirtmistir.
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Tokel (1977); Gumiigshane- Alucra- Sebinkarahisar- Go6lkdy yorelerinde yaptigi
calismasinda, yorede biiylik kiitleler seklinde bulunan andezit ve dasit tiirii kayaglarda yas
tayini yaparak bu birimlerin yaslarini1 Liitesiyen olarak belirlemistir.

Gliner ve ark. (1985); Giresun, Glimiishane, Sivas ve Erzincan yorelerinde yaptiklar
1800km? olan inceleme sahasinda, 1/25.000 o6lgekli jeolojik harita alimi ve maden
prospeksiyonu yapmislar ve yeni zuhurlar tespit etmislerdir.

Yilmaz ve ark. (1985); Yukar1 Kelkit Cay1 yoresinde yaptiklari jeolojik ¢alisma ile
alanin 1/500.000 6l¢ekli haritasini yeniden yaparak, alanin jeolojik 6zellikleri hakkinda yeni
veriler elde edilmistir.

Bektas (1986); Dogu Pontid ark- arkgerisi bdlgelerinde paleostres dagilimi ve ¢ok
safhali riftlesme iizerinde ¢calismistir.

Kirmaci (1992); Alucra- Giimiishane- Bayburt Dogu pontidlerin giiney zonunda
bulunan Ust Jura- Alt Kretase yasli kiregtaslarmin sistematik 6rnekleriyle mikroskop altinda
incelenmesi yapilmistir. Berdiga kirectaslarinin farkli litofasiyeslerde gelistigi ortaya
koyulmustur.

Sasmaz ve Sarioglu (1994), Sebinkarahisar (Giresun) ydresinde bulunan inler Yaylasi
bolgesinde Pb-Zn damarlart olusumu ve bu olusum fay zonlariyla iliskisi {izerinde
calismislardir. Pb- Zn yataklarmin Ust Kretase volkanitleri igerisinde gelistigini ve genis bir
faz zonu igerisinde cevherlestigini ortaya koymuslardir.

Giliner ve ark (1989), yayinladiklar1 MTA raporunda, Sebinkarahisar ve Susehri
arasindaki bolgede 1/25000 olgekli harita yapilmasi ve yorede yaslandirma faaliyetlerini
stirdirmiislerdir.

Karakaya ve Dig. (2001); Dogu Pontidlerin kuzey boliimiinde c¢alismalar
gergeklestirmistir. Calisma alaninda Ust Kretase — Paleosen yash granitoyidler ve Ust
Kretase yasli Saplica volkanitleri iizerinden gelisen hidrotermal alterasyon incelemislerdir.

MTA Genel Midiirliigii (2002); tarafindan yayimlanan 1/500.00 6lgekli Giresun
jeoloji haritasinda, alaninin jeolojisi hakkinda bilgi verilmistir.

Akkus vd. (2005), Tirkiye’de bulunan jeotermal kaynaklar hakkinda c¢alismalar
yapmistir. “MTA Genel Midiirliigii Jeotermal Envanteri adli calismasinda 25 °C ve daha
yiiksek sicakliktaki jeotermal kaynaklar hakkinda bilgiler verilmistir.

Inan (2006); Oligo-Miyosen yash Sebinkarahisar formasyonunda sev duraysizlarmi
incelenerek, bolgenin iklimiyle baglantili olarak ol yagis ve karlarin erimesiyle artan su

basincindan dolayi kiitle hareketleri incelenmistir.
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Ozdemir (2009); Bu calismada Alucra (Giresun) mevkiindeki kaya sevlerinin
durayliliklar arastirilmis olup oldukca kirikli ve catlakli olan kayalarin stireksizlik
ozellikleri incelenmistir.

Hatipoglu Temizel (2014), (Erzurum) jeotermal sistemi lizerinde c¢alismalarda
bulunmusgtur. Jeotermal rezervuar iizerinde 6rneklemeler yaparak, jeolojik, hidrokimyasal,
hidrojeolojik verilerle birlikte akigkan akiminin modellemesini ortaya koymustur. § '* O- §
’H iliskisine gore suyun kokeni meteorik olarak belirlemistir.

MTA Genel Miidiirliigii ve Giresun 11 Ozel Idaresi (2015); Yapilan calismada
jeotermal kaynak ve Hayran sicak su kaynagiin ve g¢evresinin jeolojik-jeofiziksel olarak
incelenmesine dair rapor hazirlanmistir.

Giiler (2020); Gilimiigshane- Giresun (Siran- Alucra) sinirinda yapilan bu ¢alismada
Eosen yash sedimanter istif icerisinde dayklar ve sil olarak bulunan bazaltik andezitlerin

petrojenezi, yerlesim zamani ve jeodinamik ortami incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arazi Calismalan

Arazi ¢aligmalari, Temmuz 2023, Ekim 2023 ve Nisan 2024 tarihlerinde yerinde su
Olctimleri ve Ornekleme c¢alismalar ile jeolojik ¢alismalar seklinde gergeklestirilmistir.
Bolgede daha once yapilmis olan 1/25000 o6lgekli jeoloji haritalari, ¢aligmanin amacina
yonelik olarak yeniden diizenlenmis, caligsma alan1 sinirlart igerisinde kalan formasyonlardan
kayac ornekleri alinmistir. Saha ¢alismalari sirasinda Hayran jeotermal alaninda sicak, soguk
ve yiizey sularinin yerleri belirlenmistir. Inceleme alaminda &nceki ¢alismalardan da
yararlanilarak bu kaynaklara yakin tektonik ve jeolojik yapilar goz 6niinde bulundurularak
ornekleme yapilacak noktalar tespit edilmistir. Hayran jeotermal sahasinda (Sekil 3) tespit
edilen yiizey sularinda, sicak kaynak suyunda ve soguk sularda sicaklik, pH, TDS (toplam
¢oziinmiis madde miktar1), El (elektriksel iletkenlik), CO (Coziinmiis oksijen) ve tuzluluk
gibi parametreler yerinde tasinabilir 6l¢tim cihaz1 (dijital HACH-HQA40D) ile dl¢tilmiistiir.
Olgiimler sirasinda, tampon ¢ozeltilerle giinliik kalibrasyonlar yapilmis ve her dlgiimden
once ve sonra problar saf su ile yikanmustir.

Polietilen siselerle alinan 6rnekler agir metal analizi igin ultra saf nitrik asit eklenerek
pH degerinin 2’nin altina diigmesi saglanmistir. Alinan su orneklerinin igerisinde bulunan

elementlerin ¢okelmesi ya da polietilen 6rnek kabina tutulmasi riski ortadan kaldirilmastir.

Sekil 3. Hayran jeotermal sahasindaki sicak kaynak ¢ikis noktasindan bir goriiniis
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Calisma alaninda jeotermal, yeralt1 ve yiizey sularindan yerinde dl¢lim ve ornekleme
caligsmalari; major iyon analizleri li¢ donem (Temmuz 2023, Ekim 2023 ve Nisan 2024)
yapilmistir, iz element analizleri tek dénem (Ekim 2023), §'%0, 8D, ve trityum izotop
analizleri iki donem (Temmuz 2023 ve Ekim 2023) olacak sekilde yapilmistir. Ornekleme
islemi 1 adet sicak su kaynagi (ASK), 2 adet soguk kaynak suyundan (HK ve HM) 2 adet
ylizey suyundan (HDA ve HDY) olmak iizere toplam 5 noktadan gergeklestirilmistir.
Sularda érnekleme islemi yapilirken §'®0, 8D ve trityum izotop analizleri igin 1L, iz
elementler i¢in 100 mL'lik, major iyon analizleri i¢in 500 mL'lik ¢ift kapakli polietilen siseler
kullanilmistir. Katyon ve iz element analizleri i¢in orneklere ultra saf nitrik asit eklenip
sudaki elementlerin ¢6kelmesi ya da kaba tutulmalari engellenmistir. Inceleme alaninda yer
alan kayaclarin mineralojik-petrografik 6zelliklerini belirlemek icin ¢evre kayaclarindan

kayag ornekleri alinmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

Calisma alanindan kayaclarin petrografik tayini i¢in alian orneklerin ince kesitleri
Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miih. Bél. ince kesit hazirlama laboratuvarinda
hazirlanmistir. Bu kesitlerin mineralojik-petrografik calismalari polarizan mikroskopta
yapilmugtir. Orneklenen sularin kimyasal ve izotopik analizleri hizmet alimi olarak

yaptirimugtir (Sekil 4).

Sekil 4. Hayran sicak su kaynagi ve ¢evresinden alinan su drnekleri
Sularda major iyon, 8'%0, 3D ve trityum analizleri DSI Laboratuvarinda, majér iyon

analizleri iyon kromatografi ve titrimetri (CO3 ve HCO3 igin) teknikleri ile
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gerceklestirilmistir. Sularda iz element konsantrasyonlari Actlabs (Kanada)’da 6 Natural
Waters+B grubunda inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) ile
belirlenmistir. Su nunelerinin yiik denge hatas1 <#5% ile kabul edilebilir smurlar

igerisindedir.

2.2. Biiro Calismalar

Literatlir arastirmasi1 yapilarak Hayran jeotermal sahasina ait genel bilgiler elde
edilmistir. Sahanin jeoloji haritas1t 6nceki ¢aligmalarda kullanilarak yeniden hazirlanmistir.
Jeotermal sahanin topografik ve jeolojik haritast ArcGIS (Arcmap 10.3) programinda
sayisallagtirilmigtir. Bu altlik haritalar ile ¢alisma alaninin sayisal yiikseklik modeli ve
jeoloji haritas1 yapilmis, 6rnek alim noktalari harita tizerine islenmistir. AquaChem 2014.2
programi kullanilarak incelenen sularin kimyasal 6zellikleri yorumlanmis, PHREEQC

yazilimi ile mineral dengesi-doygunluk indisi degerlendirmesi yapilmistir.

Jeotermal sahanin rezervuar sicakliginin hesaplanmasinda kullanilabilecek uygun
jeotermometreler belirlenip (katyon, silika ve izotop) ilgili hesaplamalar yapilmistir.
Arastirma sonucunda elde edilen topografik, jeolojik ve hidrojeolojik haritalar, 6rnek
noktalar gibi tiim veriler sayisal formata doniistiiriiliip CBS ortamina islenmis ve elde edilen

sonuglar ile Hayran (Giresun) Jeotermal sisteminin kavramsal modeli olusturulmustur.



3. BULGULAR

3.1. Genel Jeoloji

3.1.1. Giris

Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kivrim Kusagi Tirkiye’nin tektonik
birlikteliklerdir. Karadeniz kiy1 daglari ile Marmara, Ege kiyilarii ve Karaburun
yarimadasina kadar uzanan Kuzeybati Anadolu boélgesi olarak tanimlanir. Anatolidlerin
biiytik bir kismini da icerisine almaktadir. (Ketin,1951). Pontidler bolgede Dogu Pontidler,
Orta Pontidler ve Bat1 Pontidler olarak iice ayrilmaktadir. Dogu Pontidler, Karadeniz’e
paralel olarak uzanip 500 km uzunlugunda ve 100 km eninde dag zincirlerinden
olusmaktadir. inceleme alan1, Dogu Pontid birligi i¢erisinde yer almaktadir.

Inceleme alaminin iginde yer aldig1 Alucra ilgesinin genel jeolojik yapisi, bolgedeki
diger yerlerle benzerlik gostermektedir. Alucra'nin temelini olusturan koken kayaglar,
genellikle metamorfik ve magmatik kayaglardan olusur. Bu kayagclar, jeolojik siireglerle
degisime ugramis ve genellikle yliksek basing ve sicaklik altinda sekillenmistir. Alucra'da
bir¢ok sedimanter kaya¢ (kumtaglari, kiltaslar1 ve kiregtaglari) birimi bulunmaktadir. Bu
kayaclar genellikle jeolojik tarih boyunca tortul ¢okellerin birikmesiyle olugmustur. Diger
taraftan sahada yaygin olarak volkanik kayaclar da (andezit, bazalt ve tiif) bulunur. Bu
kayaclar, eski volkanik patlamalar sirasinda lav akintilar1 ve piiskiirmelerle olugmustur.
Bolge, bir¢ok tektonik faaliyetin etkisi altinda kalmistir ve dolayisiyla farkli tektonik
birimler barindirir. Faylar, kivrimlar, kiriklar ve diger yapisal unsurlar, Alucra'nin jeolojisini
sekillendiren dnemli faktdrlerdir. Alucra'nin genel jeolojisi, yerel jeolojik siireglerin yani
sira bolgesel tektonik hareketlerin de sonucudur. Bu nedenle, bdlgenin jeolojisi karmasik ve
cesitlidir, ancak ayn1 zamanda dogal kaynaklar ve jeotermal potansiyel gibi Onemli
ozelliklere sahiptir.

Hayran jeotermal sahasinda bulunan birimler yaslhidan gence dogru; Erken-Orta Jura
yash Senkdy Formasyonu (Jh), Orta-Ust Jura- Alt Kretase yash Berdiga Formasyonu (JKb),
Ust Kretase- Paleosen yasl Mescitli Formasyonu (KPm), Eosen yash Kabakdy Formasyonu
(Tek), Oligosen-Miyosen yasli Sebinkarahisar Formasyonu (Tms), Kuvarterner yash
Travertenler (Qtr) ve Aliivyonlar (Qal) dir. (Sekil 5-Sekil 6 ve Sekil 7).
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Sekil 5. Hayran (Alucra- Giresun) sicak su kaynagi ve ¢evresinin dikme kesiti
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Sekil 6.Hayran (Alucra- Giresun) Sicak Su Kaynagi ve Cevresinin Jeoloji Haritas1
(Yilmaz vd. 1985).
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Sekil 7. Hayran (Alucra-Giresun) alaninin jeoloji haritasindan alinmisg A-A’ kesiti

3.1.2. Senkody Formasyonu (Jh)

Senkdy Formasyonu ilk kez Kandemir (2004) tarafindan isimlendirilen volkano-tortul
bir istiftir. Birim andezit, bazalt tiirii kayaglar ve bunlarin piroklastikleri ile kumtasi, silttasi,
kiltagi ve ¢amurtaglarindan olusmaktadir. Calisma alaninda bulunan en yasl birimdir.
Caligma alaninda komiirlii seviyelerde grimsi siyaha yakin renktedir. Diger birimler ise
pembemsi kahverengi olarak goriilmektedir. Hayran sicak su kaynaZinin yakinlarinda
kirmiz1 kirectast bloklar seklinde gozlenmektedir. Caligma alaninda birimin tabani
izlenememektedir. Senkdy Formasyonu genellikle fazla egimli olmayan tepelerde
ylizeylenmistir. Calisma alaninda Hayran Kaplicasi sicak su kaynag civarinda dar bir alanda

ylizeylenmektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Aktepe Koyii civarinda Senkdy formasyonuna ait kirectaglarinin arazi gériinlimii

3.1.3. Berdiga Formasyonu (JKb)

Berdiga Formasyonu Pelin (1977) tarafindan isimlendirilmistir. Birim Dogu
Pontidlerin gliney zonunda (Gedikoglu ve ark. 1979) genis alanlarda yiizeylenmektedir.
Formasyon, denizel, kiyisal veya gol ortamlarinda birikmis tortullar1 yansitir. Birim
genellikle grimsi ve sar1 tonlarinda genel olarak killi kiregtasi, kumlu kiregtasi, ¢ortlii
kirectasi, resifal kiregtasi ve dolomitik kiregtaslarindan olusmaktadir. Birimin igerisinde
kirikli catlakli ve karstik 6zellikler gosteren seviyelere rastlanmaktadir. Berdiga Formasyonu
Hayran Kaplicast ¢evresinde Kiiciikcal Tepe, Komiirkiran Tepe ve Yunus Tepe’de
ylzeylenmektedir (Sekil 9). Berdiga Formasyonu, cesitli tortul siireglerle olusmus ve
depolanmistir. Bu formasyonun igerdigi kayaglar, igerisinde yasayan organizmalarin
kalintilarin1 ve tortul birikimlerin izlerini tasiyabilmektedir. Berdiga Formasyonu'nun
jeomorfolojisi, genellikle kivrimli ve egimli arazilerle karakterizedir. Bu formasyonun
ylizey Ozellikleri, erozyon, tektonik hareketler ve diger jeolojik siiregler tarafindan
sekillenmistir.

Formasyonun yasi Orta-Ust Jura-Alt Kretase olarak belirlenmistir (Yilmaz ve

ark.1985). Birimin kalinlig1 arazide 350 m’den 600 m’ye kadar gézlenmektedir.
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Sekil 9. Calisma alaninda, Berdiga Formasyonu ve Senkdy Formasyonu’nun dokanagi

3.1.4. Maescitli Formasyonu (KPm)

Mescitli Formasyonu ilk kez Tokel (1977) tarafindan Kermutdere formasyonu olarak
isimlendirilmistir. Daha sonra Flis fasiyesi ¢okelleri 6zelliginde olan ve Dogu Pontidlerin
Giliney Zon’unda bulunan formasyon Giiven (1993) tarafindan Mescitli formasyonu olarak
tanimlanmistir. Mescitli formasyonu kalin bir istif olup Berdiga Formasyonu iizerine
uyumlu olarak gelir. Kirmizi ve bordomsu renklerdeki kil icerikli kiregtaslari formasyonun
tabaninda yer alip Uis kisimlara dogru grimsi marn ve seyl killi kiregtasi-kumtagi ardalanmasi
ile devam eder. Kimi sahalarda bu ardalanmalarin igerisinde ince tiifit tabakalar1 ile
volkanitler ve piroklastitleri de gézlemlenir. Mescitli formasyonu, derin denizel ortaminda
cokelmis bir istiftir ve genellikle volkano-tortul bir filis karekteri sunar. Formasyonun yas1
Turoniyen-Paleosen dir (Giiven, 1993).

Bu volkano-tortul istifin degisik kesimlerinden alinan hem volkanik kayaglarin hem
de tortul kayaclarin petrografik incelemesi yapilmistir. Volkanik kayaclardan alinan
orneklerin genel olarak hornblend andezit ve andezit olduklar tespit edilmistir. Bu kayaglar
genel olarak hyalo-mikrolitik, hyalo-mikrolitik porfirik dokuya sahiptir. Plajiyoklas,
hornblend ve opak mineraller kaya¢ igerisindeki fenokristal ve mikrofenokristalleri
olusturmaktadir (Sekil 10 ve 11). Plajiyoklas genellikle mikrofenokristaller halinde olup
(Sekil 10 ve 11) capraz nikolde gri-beyaz renklerde, tek nikolde renksizdirler.
Mikrofenokristaller daha ¢ok kisa latalar seklindedir. Ozsekilli cogu plajiyoklas fenokristali
albit ikizi gosterir. Bazi kisimlarda zonlu, yar1 6zsekilli plajiyoklas fenokristallerinin merkez
kisimlarinda siinger dokusu goézlenmektedir (Sekil 10 ve 11). Hornblend fenokristal seklinde

ve hamurda mikrotaneler olarak bulunmaktadir (Sekil 10 ve 11). Genellikle fenokristaller
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ozsekilli ve yaridzsekilli, cogunlukla uzun latalar ve daha kiiciik prizmatik sekilde
gozlenirler (Sekil 10 ve 11). Mikrofenokristaller yar1 6zsekillidir. Pleokroizmasi x=sarimsi
yesil, z=agik sar1 yesildir. Bazi fenokristal ve mikrofenokristaller cogunlukla kenarlarindan

itibaren opaklagmistir (Sekil 10 ve 11).

Sekil 10. Volkanitleri olusturan mikrolitik porfirik dokuya sahip hornblend andezitin
mikrofotograf goriintiileri (a, c: tek nikol; ¢, d: ¢apraz nikol; x2.5; Ornek No:
HD-3; Plj: plajiyoklas, Hbl: hornblend)
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Sekil 11. Volkano-sedimanter birimi olusturan volkanitlere ait mikrolitik porfirik dokuya
sahip hornblend andezitin mikrofotograf goriintiileri (a, c: tek nikol; c, d: ¢apraz
nikol; x2.5; Ornek No: HD-6; Plj: plajiyoklas, Hbl: hornblend).

Volkano-tortul istife ait sedimanter kayaglardan alinan orneklerin petrografik

incelemesinde genel olarak ince taneli litik kumtagi ve litik kumtasi olduklar1 tespit
edilmistir. Ince taneli litik kumtasi o6rneginde (HD-4) baglayiciyr kalsit ¢imento
olusturmaktadir (Sekil 12). Baglayici oran1 %20 olarak belirlenmistir. Bilesen olarak; %30
kuvars, %10 feldispat ve %60 kayac parcasi gozlenmistir (Sekil 12). Gozlenen kayag
parcalari, baskin olarak tortul kaya¢ parcalarindan ve ¢ok daha az oranda ise magmatik ve
metamorfik kayag pargalarindan olugsmaktadir. Aksesuar olarak (<%10) mika mineralleri ile
opak mineraller bunlara eslik etmektedir (Sekil 12).

Litik kumtags1 6rneginde (HD-2) baglayiciy1 demir ¢gimento olusturmaktadir (Sekil 13).
Baglayici oran1 %30 olarak belirlenmistir. Bilesen olarak; %35 kuvars, %15-20 feldispat ve
% 75-80 kayag parcast gozlenmistir (Sekil 13). Kayag parcalarini, tamamen magmatik kayac
pargalar1 olusturmaktadir. Kayac icerisinde yaygin olarak opaklagmis kayag¢ parcalar ile
opak mineraller gdzlenmistir. Kalsit mineralleri genellikle bosluk dolgusu seklinde

gelismistir (Sekil 13).
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Sekil 12. Volkano-sedimanter birimi olusturan tortul kayaglara ait ince taneli litik
kumtasinin mikrofotograf goriintiileri (a, c: tek nikol; b, d: ¢apraz nikol; a, b=
x5, ¢,d=x10; Ornek No: HD-4; Ku: kuvars, M: mika, Kp: kayac parcasi; Kc:
kalsit ¢cimento).

Sekil 13. Volkano-sedimanter birimi olusturan tortul kayagclara ait litik kumtaginin
mikrofotograf goriintiileri (a, c: tek nikol; b, d: ¢apraz nikol; x5; Ornek No: HD-
2; Feld: feldispat, Op: oapk mineral; Kp: kayag parcasi; D¢: demir ¢imento).
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3.1.5. Kabakoy Formasyonu (Tek)

Dogu Karadeniz Bolgesinde, olduk¢a genis bir alana yayilmis olan Eosen yasl
Kabakoy Formasyonu ilk kez Giiven (1993) tanimlamistir. Kabakdy Formasyonu, genellikle
nehir veya gol ortamlarinda biriktirilmis tortullardan olusur. Bu Formasyon, i¢erdigi kayag
tiirleriyle birlikte tortul siireglerle biriktirilen malzemeleri ve igerisinde yasayan
organizmalarin kalintilarin1 yansitabilmektedir.

Kabakdy Formasyonu'nun jeomorfolojisi, genellikle diiz veya hafif egimli arazilerle
karakterizedir. Bu formasyonun yiizey 6zellikleri, erozyon, tortul siirecler ve diger jeolojik
etkiler tarafindan sekillenmistir.

Kabakdy Formasyonu, calisma alani igerisinde genellikle Karakdy Mahallesi
kuzeyinde gozlenmektedir. Birim andezit ve piroklastiklerinden, yer yer andezit ve bazaltik
volkanitlerden olugsmaktadir. Formasyonun tabaninda bulunan gri ve sarimsi renkli
kumtaglar1 ve kiltaslar1 igerdikleri iri nummulitli ve organik malzemeli olmalariyla
karakterizedir.

Kabakdy Formasyonu Mescitli Formasyonu iizerine uyumsuzluk ile gelmektedir.

3.1.6. Sebinkarahisar Formasyonu (Tms)

Sebinkarahisar Formasyonu daha onceki ¢aligmalarda “alacali jips seri” (Gliner ve ark
1989) ve Tamzara Formasyonu olarak tammlanmistir (Yilmaz 1995). Ilkez Yilmaz ve dig.
(1985) tarafindan adlandirilan Sebinkarahisar Formasyonunun yasi Oligosen- Miyosen
olarak kabul edilmektedir. Formasyon genellikle konglomera, kumlu kiregtas1 ardalanmasi,
silttas1, yer yer tiif, ¢amurtast ve komiirden olusan kayaglar ¢ermektedir. Birim iy1
tabakalanmig kirimiz, yesilimsi renkte ¢okellerin istiflenmesinden dolay1 alacali bir
goriiniise sahiptir. Genellikle killi siltlerin goriildiigii seviyelerde kirimizi rengi hakimdir.

Sebinkarahisar Formasyonu Kabakdy Formasyonu iizerine uyumsuzlukla gelmektedir.

3.1.7. Traverten (Qtr)

Travertenler, suyun i¢inde ¢oziinmiis olan kalsiyum karbonatin ¢okelmesiyle olusur.
Suyun i¢indeki karbonat iyonlari, havaya c¢iktiginda veya suda ¢oziindiigiinde, kalsiyum
karbonatin ¢okmesine neden olur. Bu siireg, genellikle termal kaynaklardan ¢ikan sularin

yiizeye dogru hareket etmesi sirasinda gergeklesir. Hayran Kaplicast sicak su kaynagi
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etrafinda gozlenen traverten (Sekil 14). biriminin yasi Kuvarterner olarak kabul

edilmektedir.

Sekil 14. Sicak su kaynaginin Hayran Deresi’ne dokiildiigii glizergahta olusan Travertenler

3.1.8. Aliivyon (Qal)

Calisma alan1 genellikle daglik arazilere, yliksek vadilere ve dik yamaclara sahip
oldugu i¢in aliivyonlarin olusumuna elverigli bir bolgedir. Calisma alan1 bir¢ok akarsu ve
dere tarafindan sekillendirilmistir. Bu akarsular, yliksek daglardan gelen sulan tasirken
tasidiklar1 malzemelerle vadiler boyunca aliivyonlarin  olusumunu saglamaktadir.
Kuvarterner yaslt birim calisma alaninda ¢ok az bir kesimde gozlenmektedir. Birim
genellikle yesil, sarims1 ve acik kahve tonlarinda tortul malzeme kirintilar1 karisimindan
olugmaktadir. Kum, ¢akail, kil, silt ve organik malzeme gibi ¢esitli tortul bilesenleri igerir. Bu
bilesenlerin miktar1, akarsularin kaynaklarina ve tasima kapasitesine bagli olarak

degisebilmektedir.



23

3.2. Yapisal Jeoloji

Bolgenin jeolojik yapist Kretase’den itibaren, Kuzey Anadolu Daglarinin olusumuna
bagl olarak sekillenmeye baslamistir. Orojenez hareketleri Eosen’de de devam etmistir.
Bolgenin tektonik kusak halinin netlestigi Miyosen’de Kuzey Anadolu Fay Zonu ve yakin
cevresi Pliyosen’ den itibaren ¢esitli kirilmalar s6z konusudur. Bu kiriklardan ylizeye
yiikselen lavlar, magma cepleri ve volkanik yapilar olusturmustur (Tiiysiiz, 1993).

Hayran sicak su kaynagi, Dogu Pontidlerin giiney zonunda yer almaktadir. Kuzey
Anadolu Fay zonuna uzaklig1 29.77 km’dir. Sicak su kaynaginin bulundugu alan KAFZ’na
yakin olmasi sebebiyle sahada yer alan kayaclar genellikle kirik, catlak ve siireksizlik
icermektedir. Hayran sicak su kaynagi ve ¢evresinde volkanik kayaglarda bulunmaktadir.
Inceleme alaminda yer alan Sebinkarahisar Formasyonu’ nun tabaka kalinliklar1 10-15 cm ile
1.5-2 m arasindadir. Arazi Olgiimlerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda tabaka
duruslart bliyiik ¢ogunlukla K30D/15GD seklinde konumlanmistir. Berdiga kiregtaslarina
ait tabaka konumlanma ise, K52D/65KB olarak ol¢iilmiistiir. Tektonik acidan aktif olan
bolgede, fay ve bir¢ok antiklinal-senklinal yapilar1 gézlenmekte olup sahada yapilan 6nceki
caligmalarda kivrim eksenleri K52D olarak ol¢iilmiistiir. Faylar incelendiginde yonelimler

KD-GB yonlii olup bindirme ve dogrultu atiml1 olarak saptanmistir (Tiiysiiz 1993).

3.3. Hidroloji

Hidrolojik dongii suyun atmosfer, karalar ve okyanuslar arasindaki stirekli bir sekilde
dolagimidir. Su dongiisii agik bir sistem olup giines enerjisiyle desteklenmektedir. Su
dongiisii ekosistemlerin isleyisi, iklim ve hava durumu, tarim ve insan faaliyetleri gibi birgok
dogal siireci etkilemektedir (Ward ve Trimble, 2003).

Glines enerjisiyle yiizeydeki su buharlasir ve atmosfere yiikselir. Atmosfere yiikselen
su buhari, soguyunca yogunlasarak bulutlar1 olusturur. Bulutlar, yagis (yagmur, kar, dolu
veya ¢ig) olarak yeryliziine geri doner. Yagis, yeryiiziinde akarsular, goller ve okyanuslar
gibi su kiitlesi olusturan yiizey sularinda birikir. Bu su, yerc¢ekimi etkisiyle akar ve akarsu
yataklarinda, nehirlerde ve gollerde akigini siirdiiriir. Yeryiiziine diisen suyun bir kism1 da
toprakta stiziiliir ve yeralt1 sularin1 olusturur. Bu sular, yeraltinda akiferlerinde birikir ve
kuyular, cesmeler ve yeralti akarsulari aracilifiyla yiizeye ulasir. Inceleme alaninda
hidrolojik dongiinlin elemanlar1 meteorolojiden alinan 2012-2022 yillar1 ars1 yagis ve

sicaklik verileri kullanilarak hesaplanmistir
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3.3.1. Yagis ve Sicakhk

Calisma kapsaminda yagis ve sicaklik verileri 2012-2022 yillar1 arasinda olup
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinmistir (Sekil 15 ve 16). Bu veriler kullanilarak
Alucra Ilgesi’nin yagis ve buharlasma-terleme durumu ortaya konulmustur. Alucra ilgesinin
2012-2022 yillar1 aras1 ortalama yillik toplam yagis miktar1 468 mm’dir. Elde edilen verilere
gore Alucra ilgesinin en yiiksek yagis miktart mayis ayinda olup 68 mm olarak
kaydedilmistir. En diisiik yagis miktari ise 14 mm ile temmuz aylarinda kaydedilmistir (Sekil
15)
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Sekil 15. Alucra Meteoroloji Istasyonu’nda 2012-2022 yillar1 arasinda dlgiilen ortalama
yagis degerlerinin aylara gore degisimi
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Sekil 16. Alucra Meteoroloji Istasyonu’nda 2012-2022 yillar1 arasinda dlgiilensicaklik
degerlerinin aylara gore degisimi
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Alucra (Giresun) MGM’den alman verilere gore yillik ortalama sicaklik 8 “C’dir.
Yazlar1 kurak ve sicak, kislar1 ise kar yagisli, soguk ve don olay1 gbzlenmektedir. Calisma
alanin en sicak aylar1 Agustos olmakla birlikte, sicaklig1 ortalama 19 “C’dir. En soguk ay ise
ortalama -4 "C ile Ocak ay1dir (Sekil 16).

Alucra (Giresun) meteoroloji istasyonundan alinan verilere gore aylik yagis verilerinin
mevsimsel dagilimi Sekil 17.’de verilmistir. Grafikte dagilim; %35 Ilkbahar, %23 Kis, %22

sonbahar ve %20 yaz mevsiminde ger¢eklesmistir.

YAGIS

ilkbahar
35%

Sonbahar
22%

Yaz
20%

Sekil 17. Alucra (Giresun) 2012-2023 yillarina ait mevsimlere gore yagis ylizdeleri

Giresun-Alucra ilgesi ve ¢cevresinde yagis ve sicaklik dagilimlari ise Sekil 18 ve Sekil

19°da verilmistir.
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Sekil 18 .Giresun ili, ilgelerinin 2012-2022 yillar1 verilerene gore yagis dagilim haritasi
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Sekil 19. Giresun ili, ilgelerinin 2012 2022 yil1 sicaklik verilerine gore sicaklik dagilim
haritasi.



3.3.2.

Alucra Meteoroloji istasyonunda 2012-2022 yillar arasinda 6l¢iilen sicaklik ve yagis

Buharlasma- Terleme

27

degerlerinin ortalamasi kullanilarak Thorntwaite (1948) yontemine gore calisma sahasinin

potansiyel (Etp) ve ger¢ek (Etr) buharlasma-terleme degerleri hesaplanmis ve su biitcesi

hazirlanmistir.

Thorntwait Yontemi ile aylik ortalama sicaklik verilerinden yararlanilarak aylik

evapotranspirasyon (buharlasma-terleme) degerleri hesaplanmistir (Tablo 2).

U= 1,6*G*(10t/1)*

U: Aylik evapotranspirasyon (cm)
t: Aylik ortalama sicaklik (°C)

G: Aylik giineslenme faktoriidiir ve enlem derecelerine gore belirlenir.

I: Yillik termik indis ve ) i ile hesaplanur.
i: (t/5)"=°1

a: Sabit katsayidir asagidaki formiil ile hesaplanir.

a:0.49239+1.792*102*[-7.71-10*1>+6.75*107*1

Tablo 2. Alucra meteoroloji istasyonu verileri kullanilarak Thornthwaite (1948) Yontemi ile
hazirlanmis hidrolojik bilango (Yiikselti:1477 m, Enlem:40°19'39.0"K Boylam:

38°45'07.9"D, Rasat Siiresi: 2012-2022)

Bilanco S M N M H T A E E K A YILLIK
Elemanlar
Ortalama
Sicaklk(°C) 4 -1 2 8 12 16 18 19 15 9 3 2 8
Yagis (mm) 42 27 52 4 68 63 14 17 25 44 33 41 468
Potansiyel
Buharlasma- - o 00 93 4279 7248 9875 11351 1125 7742 4187 116 00 58022
Terleme
(Etp) (mm)
Top. Nem -
Deg, 3547 00 00 079 448 oo 5898 00 00 213 214 410
Top. Su

. 1000 1000 1000 9921 9473 5898 0.0 00 00 213 2353 6453 -
Rezervi
Gergek
Buharlasma- = o 00 93 4279 7248 9875 7298 17 25 4187 116 00  391.77
Terleme
(Etr) (mm)
(Sn‘im) Eksigi 00 00 00 00 00 00 4053 955 5242 00 00 00 18845
Su_ Fazlasi 5 5, 427 00 00 00 00 00 00 00 00 00 7623

(mm)
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Alucra llgesi’nde Etp degeri 580.22 mm ve Etr degeri 391.77 mm olarak
hesaplanmistir (Tablo 2). Alana diisen yagisin yaklasik %84’ buharlagsma- terleme ile
atmosfere tekrar geri donmektedir. Ekim, kasim, aralik ocak subat ve mart aylarinda yagis
degeri Etp’den fazladir. Ocak, subat ve mart aylart da su fazlasi goriilmiistiir. Nisan, mayis,
haziran, temmuz, agustos ve eyliill aylarinda yagis miktar1 Etp miktarindan daha az olup
Etr’nin olusabilmesi i¢in faydali topraktaki su rezervi kullanmilmistir. Agustos ve eyliil
aylarinda rezervde su bulunmamaktadir ve yagis Etr’ye esittir. Ekim, kasim ve aralik
aylarinda yagis Etp’den fazla olup fazla yagis miktar1 topraktaki su rezervini tamamlamak

i¢in kullanilmaktadir (Tablo 2).

3.4. Hidrojeoloji

Diinyada siirekli dolasim halinde olan su yagis seklinde yeryiiziine ulastig1 zaman bir
miktar1 yeraltina siizlilerek degisik ortamlarda yeraltisuyunu olusturur. Suyun geriye kalan
diger kismi1 da ylizey sularim1 olusturacak sekilde akisa gecer. Suyun bu dolasimi sirasinda
jeolojik malzemeler ile ilgili karsilikli iligkilerini inceleyen bilim hidrojeoloji olarak
tanimlanur.

Yapilan ¢aligmanin bu béliimiinde Hayran sicak su kaynagi ve yakin ¢evresinde yer
alan akursu ve kaynaklar hidrojeolojik bakimdan arastirilmis ve elde edilen analiz sonuglari

degerlendirilmisti.

3.4.1. Formasyonlarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Hayran sicak su kaynagimin bulundugu bolgede bazalt, andezit, dasit ve bunlarin
piroklastitleri ile konglemera, kumtasi, silttas1 killi kiregtasi seyl ve yer yer komiir
birimlerinden olusan Erken-Orta Jura yasli Senkdy Formasyonu (Jh), yar1 ge¢irimlidir. Orta-
Ust Jura- Alt Kretase yash Berdiga Formasyonu (JKb) olusturan kiregtaslari gecirimli
ozelliktedir. Filis ozelligi gosteren kumtasi seyl ardalanmalarn ile killi kiregtasi, kirmizi
kiregtas: silttasi ve tiif 6zelliginde kayaglardan olusan Ust Kretase- Paleosen yasl Mescitli
Formasyonu (KPm) yar1 gegirimli 6zelliktedir. Andezit ve bunlarin piroklastitleri ile yer yer
bazalti bazaltik andezit, konglemera, kumtasi, kirectasi, killi kiregtasi, tif ve komiirli
seviyelerden olusan Eosen yasli Kabakdy Formasyonu (Tek) yar1 gecirimli 6zelliktedir.
Oligosen-Miyosen yaslt Sebinkarahisar Formasyonu (Tms) cakiltasi, kumtasi, camurtas,

kumlu kirectas1 ardalanmali ve tiif, aglomera, jips ve komiir icermektedir. Bu kayag
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tiirlerinden olusan Sebinkarahisar Formasyonu yar1 gecirimli 6zelliktedir. Caligma alaninda
en geng¢ birimleri olusturan Kuvarterner yashi Travertenler (Qtr) ve Aliivyonlar (Qal)

gecirimli 6zelliktedir (Sekil 20).

3.4.2. Su Noktalan

3.4.3. Akarsular

Alucra ilgesinde iklim Karadeniz ikliminden karasal iklime gecis 0Ozelligi
gostermektedir. Ilcede yer alan yiiksek rakiml1 daglarda (Gavur Daglar1 vb.) bulunan karlarin
erimesiyle akarsu debileri ilkbahar aylarinda en yiliksek degerlere ulasmaktadir. Alucra
ilcesinde irili ufakli ¢ok sayida akarsu bulunmaktadir (Sekil 21). Calisma alan1 yakin
cevresinde yer alan ve debisi en yliksek olan Bagirsak Deresi Kelkit Cayi’nin Alucra
ilgesinden gegen bir koludur. Hayran sicak su kaynagi, Bagirsak Deresi’nin giliney kolu olan
Hayran Deresi orta kisminda bulunmaktadir. Hayran Deresi yukarisi (HDY) ve asagisindan

(HDA) yerinde 6l¢im ve 6rnekleme ¢aligmalar yapilmistir (Sekil 22).
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KUVARTERNER
(Cakaltasi, kumtasi, camurtasi, kumlu kiregtasi ardalanmali ve tiif,

MINOSEN -
==
MIYOSEN =] aglomea,jips ve komi) (Yary Gegirimli)

W o (Andezit ve bunlarin piroklastitleri ile yer yer bazaltik andezit,
EOSEN Kabakoy Formasyonu konglemera, kumtasii kiregtast killi kiregtast tiif ve komiirlii seviyeler) (Yan Gegirimli)

Sebinkarahisar Formasyonu

(Filis ozelligi gosteren komtasi seyl ardalanmalar ile

UST KRETASE- 413
MeSCIth Formasyonu killi kirectasi, kirmizi kirectas: silttas: ve tiif) (Yar1 Gegirimli)

PALEOSEN

ORTA-UST-JURA . I e
-ALT KRETASE % Berdiga Formasyonu ~ ®irestaskr (Gegirimli)
(Bazalt, andezit, dasit ve bunlarm piroklastitleri

ERKEN "}%{{: Senkdy Formasyonu it konglemera, kumtast, siltast killi Kiregtast seyl (Yan Gegirimli)
ve yer yer komiir)

Sekil 20. Hayran jeotermal sahasinin hidrojeoloji haritasi
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Sekil 22. Hayran Deresi asagist (HDA) ve yukarisi (HDY) goriiniimii ve 6rnekleme

3.4.4. Soguk Su Kaynaklari

Hayran sicak su kaynaginin yer aldigi Aktepe Koyii ve g¢evresinde volkanik ara
seviyelerden olusmus tortul 6zellikteki kayaclar yer almaktadir. Birincil gozeneklilikleri

diistiik olan, diger taraftan catlaklar seklinde ikincil gozeneklilige sahip olan bu kayaglar
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cogunlukla ¢ortlii, killi ve kumlu kirectaslaridir. Inceleme alaninda yeraltisularii bu
catlaklardan yeraltina siiziilen sular olusturmakta ve yagis sularindan beslenen yeraltisular
catlaklarin oldugu kisimlardan kaynaklar seklinde hem mevsimsel hem de siirekli akig
seklinde yiizeye bosalmaktadir. Bu su bosalimlar1 yakin ¢evrelerinde yer alan yerlesimlerin
ve hayvancilikla ugragsan kesimlerin su ihtiyact i¢in kullanilmaktadir. Hayran sicak su
kaynaginin giineydogusunda (HK) ve kuzeydogusunda (HM) yer alan iizerinde ¢esmesi olan
ve siirekli akisa sahip soguk su kaynaklarindan yerinde olgiim ve Ornekleme calismasi

yapilmistir (Sekil 23).

Sekil 23. Inceleme alaninda 6l¢iim ve drnekleme yapilan soguk su kaynak ¢ikislari; HK (a)
ve HM (b)

3.4.5. Sicak Su Kaynag

Hayran (Giresun) jeotermal sahasi Alucra Ilgesi’nin 5 km kuzey batisinda yer alan
Aktepe Koyii Belengayir Mahallesi’nde yer almaktadir. inceleme alaninin tek sicak su ¢ikist
olan Hayran Deresi iizerinde bulunan sicak su kaynagi (ASK), cevresinde traverten
cokelimleri olusturarak 24-28 °C sicaklik ve 6-10 L/sn debili (Sarp ve dig., 2015) ile yiizye
bosalmaktadir (Sekil 24). Bu kaynagin icerisinde yer aldig1 jeotermal sistem Kuzey Anadolu
Fay Zonu’nun kuzeyinde, Pontidler igerisinde yer almaktadir. Kuzey-Giiney yonlii sikisma
kuvvetlerinin etkisi altinda kalan calisma sahasinda bindirme ve antiklinal yapilar
olusmustur (Sarp vd., 2015). Jeotermal sahada yapilan onceki ¢alismalarda bolgede K-G
yonlii stkisma sonucu olusmus KB-GD dogrultulu bir antiklinal oldugu belirlenmistir (Sarp
vd., 2015). Bu ¢alisma kapsaminda yapilan arazi ¢aligsmalari sonucunda da sahada en yasl

birim olan Erken-Orta Jura yashh Senkdy Formasyonu’nun Hayran kaplicasi yakininda
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yeraldigi ve jeoloji haritasindan elde edilen enine kesitlerden de jeotermal kaynagin ylizeye

ulastig1 kesimde bu antiklinal yapisinin varligi belirlenmistir (Sekil 24).

Sekil 24. Hayran jeotermal su kaynagi (ASK) yerinde 6l¢iim ve 6rnekleme calismalari

3.5. inceleme Alamindaki Sularin Hidrokimyasal Ozellikleri

Hayran jeotermal sahasinda yer alan sicak su kaynagi ve g¢evresinde Sarp ve dig.
(2015) tarafindan “Jeotermal Kaynak Arama Ruhsat Sahasi Jeoloji ve Jeofizik Etiit Raporu”
hazirlanmis ve sahada yer alan sicak ve soguk su kaynaklarinin temel kimyasal 6zellikleri
belirlenmistir. Yapilan bu ¢aligmada jeotermal sahadaki sicak kaynak, soguk kaynak ve
ylizey sularindan 2023-2024 yilllarinda temmuz, ekim ve nisan aylarinda yerinde 6l¢iim ve
ornekleme ¢aligmalar1 yapilarak incelenen sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri ayrintili bir
sekilde agiklanmigtir. Calisma kapsaminda incelenen su ornekleri Dogal Mineralli Sular
Hakkinda Yonetmelik (DMSY-2004), Tiirk Standartlari Enstitiisii (TSE 266-2005), Diinya
Saglik Orgiiti (WHO-2011), Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY-2021) dikkate

alinarak degerlendirilmistir.
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Jeotermal sahada sicak su kaynagi (ASK), sicak su kaynaginin yakin ¢evresinde yer
alan 2 adet soguk su kaynagi (HM ve HK) ve Hayran Deresi lizerinden sicak su bosaliminin
asagl (HDA) ve yukarisinda (HDY) kalacak sekilde secilen 2 adet yiizey suyundan yerinde
olciim ve drnekleme calismalari yapilmistir. Incelenen su &rneklerinin konumlarma ait

bilgiler Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Calisma kapsaminda 6rnekleme yapilan sularin koordinatlar

Ormek No Koordinat (UTM)  Kot(m)
ASK (Sicak su kaynagi = 473433-4461296 1544
HK (Soguk su kaynagi)  443794-4461283 1550
HM (Soguk su kaynagi) 474394-4461566 1618
HDA (Yiizey suyu) 473463-4461545 1533
HDY (Yiizey suyu) 473382-4461280 1540

Hayran jeotermal sahasinda incelenen sulara ait yerinde 6l¢iilen parametreler; sicaklik
(T), pH, ¢o6ziinmiis oksijen (CO), toplam ¢o6ziinmiis madde miktar1 (TDS) elektriksel
iletkenlik (EI), ve tuzluluk dur. Kurak (Temmuz 2023), ara (Ekim 2023) ve yagish (Nisan
2024) mevsimleri temsil etmesi bakimindan alinan orneklerin fizikokimyasal analiz

sonuclar1 Tablo 4’de verilmistir.



Tablo 4. Hayran jeotermal sahasinda incelenen sulara ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Parametreler ASK HK HM HDA HDY
(s1cak kaynak) (soguk kaynak) (Soguk kaynak) (yiizey suyu) (yiizey suyu)
Tem.23 Ek.23 Nis.24 Tem.23 Ek.23 Nis.24 Tem.23 Ek.23 Nis.24 Tem.23 Ek.23 Nis.24 Tem.23 Ek.23 Nis.24
Sicaklik (°C) 28.1 24.6 26.2 16.1 17.1 15.9 16 13.7 16.4 19.6 17.5 16.8 18.7 20.5 16.4
pH 6.47 7.48 7.2 7.86 8.59 8.27 7.37 8.19 7.8 7.28 8.03 7.8 7.52 8.52 8.01
TDS (mg/L) 320 322 341 103.9 98.5 101.2 230 232 235 189.9 198.7 201.5 177.6 180.4 201.8
Ei (uS/cm) 625 646 592 179.6 156.9 164.5 372 386 367 352 334 346 323 293 282
CO (mg/L) 2.84 4.09 3.78 7.54 8.33 7.85 4.56 5.24 4.78 7.21 8.32 7.81 7.3 8.8 8.5
Ca*? (mg/L) 100.1 99.54 87.9 36.3 34.96 37.02 55 48 62.4 445 35.63 54.78 36.67
Mg*? (mg/L) 24.6 24.4 26.5 4.85 5.33 5.62 14.5 14.86 8.87 10.51 9.31 10.12 9.01
Na*? (mg/L) 9.85 11.06 10.00 2.5 2.04 7.53 5.45 6.70 7.56 9.13 7.54 7.98 7.80
K* (mg/L) 1.29 1.42 1.70 1.02 1.00 1.48 0.9 0.80 1.51 1.07 1.00 0.80 1.58
CI' (mg/L) 4.10 4.64 4.70 1.07 7.55 7.65 6.32 6.64 7.57 5.80 8.61 3.63 7.49
8042 (mg/L) 13.5 15.05 13.4 345 3.75 3.00 7.81 9.31 10.0 10.75 11.0 8.95 7.00
HCOs5™ (mg/L) 37740  396.70 400.3 118.40 135 109.64 225 2373 2455 175.83 130 201.5 150.40
F (mg/L) 0.58 0.61 0.62 0.32 0.29 0.31 0.19 0.20 0.22 0.16 0.14 0.20 0.25
NO2_N" (mg/L) 0.28 0.119 0.021 0.151 0.047 0.127 0.043 0.069 0.040 0.142
NO;_N" (mg/L) 0.425 2.11 0.43 2.944 3.44 2.917 2.427 3.187 0.253 2.929
NH4 N * (mg/L) 0.28 0.255 0.21 0.062 0.25 0.062 0.27 0.054 0.23 0.201
Top. Fos. (mg/L) 0.17 0.178 0.05 0.0594 0.062 0.066 0.052 0.059 0.050 0.052
SiO: (mg/L) 13.04 7.05 15.18 15.18 15.61

Tuzluluk (%o) 0.32 0.32 0.30 0.10 0.10 0.12 0.23 0.23 0.21 0.20 0.18 0.18 0.18 0.19 0.10

93
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3.5.1. Sularin Fiziksel Ozellikleri

3.5.2.  Sicaklik (°C)

Yeralti sularinin sicakligi derinlik, yerel kosullar, iklim kosullart gibi bir¢ok faktdrden
etkilenir. Su kaynaklarinin sicakliginin belirlenmesi, yeralt1 ekosistemlerinin anlasilmast,
jeotermal kaynaklarin degerlendirilmesi gibi birgok uygulamalarda 6nemlidir. Inceleme
alaninda sicak su kaynaginda (ASK), soguk kaynak sularinda (HK ve HM), ve ylizey
sularinda (HDA ve HDY) dlgiilen sicaklik degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Inceleme alaninda &lgiilen sicakliklara gore jeotermal suyun sicakhigi 24.6-28.1 °C
arasinda, soguk kaynak sularmin sicakligi 13.7-17.1 °C ve yiizey su orneklerinin sicaklik

degerleri 16.4-19.6 °C arasinda degigsmektedir (Sekil 25).

30

25 —

20 B

15

Sicaklik {°C}

10

) n
ASK-1-Temmuz-2023
ASK-Ekim 2023
ASK-Nisan 2024
HK-1-Temmuz-2023
HK-Ekim 2023
HK-Nisan 2024
HM-1-Temmuz-2023

HM-Ekim 2023 [T
HM -Misan 2024
HDA-1-Temmuz-2023
HD A-Ekim 2023
HDA-Nisan 2024
HDY¥-1-Temmuz-2023
HDY-Ekim 2023
HOY-Nisan 2024

ASK HK HM HDA HDY

Sekil 25. Calisma alanindaki sularin mevsimlere gore sicaklik degisimleri
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3.5.3. Hidrojen Iyonu Aktivitesi (pH)

Suyun kimyasal yapisini ve i¢inde bulunan minerallerin ¢6ziintirliiglinii etkileyen pH
seviyesi icme sularinin kalitesini belirleyen onemli bir faktordiir. Asirt asidik veya bazik
sular, insan saglig1 bakimindan zararl olabilir (Hem, 1985). Sulardaki bikarbonat, karbonat
ve hidroksit suya bazik 6zellik kazandirirken karbonik asit, serbest mineraller ve asitler suya
asidik ozellik katarlar (Hem 1971). Sular1 kabuk baglayici (yiiksek pH) ve asindirici (diigiik
pH) 6zellikte olmas1 pH’a baglidir.

Inceleme alaninda dlgiilen pH degerleri jeotermal suda 6.47-7.48 arasinda, soguk

kaynak sularinda 7.37-8.59 ve ylizey sularinda 7.28-8.52 arasinda degismektedir (Sekil 26).

-
=1

pH
(=T R - T T C T O = I = Y -

ASK-1-Temmuz-2023
ASK-Ekim 2023
ASK-Nisan 2024
HK-1-Temmuz-2023
HK-Ekim 2023
HK-Nisan 2024
HM-1-Temmuz-2023
HM -Ekim 2023

HM -Misan 2024
HDA-1-Temmuz-2023
HD A-Ekim 2023
HDA-Misan 2024
HDY-1-Temmuz-2023
HOY-Ekim 2023
HOY-Misan 2024

ASK HK HM HDA HDY

Sekil 26. Calisma alanindaki sicak ve soguk su kaynaklari, yiizey sularinin dénemsel pH
degisim grafigi

3.5.4. Elektriksel fletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik, bir sivinin elektrik akimin iletebilme yeteneginidir ve 6lgiim
birimi mikrosiemens santimetre (uS/cm)’dir. Sularin elektriksel iletkenligi, TDS, pH,
sicaklik, mineral igerigi, iklim vb. faktdrlere baglh olarak degisebilir. Suyun Sucaklig1 ve
TDS miktarindaki artis ile dogru orant1 gdsteren Ei degerleri su ortamlarindaki toplam

iyonlarin bir gostergesidir (Hem, 1985). Incelenen sularda dlgiilen Ei degerleri Sekil 27°de
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verilmistir. EI degerleri jeotermal suda 592-646 «cS/cm, Soguk su kaynaklarinda 156.9-386
ocS/cm ve yiizey sularinda 282-352 o«cS/cm arasinda degismektedir.

700

600

500

ASK-Nisan 2024
HK-Ekim 2023

El {ps/em)
5 B ¥ 5
HIC-Misan 2024 _

HK-1-Temmuz-2023
HM -Ekim 2023

ASK-Ekim 2023
HM -Nisan 2024
HDA-Ekim 2023
HD A-Nisan 2024
HDY¥-Ekim 2023
HDY-Nisan 2024

ASK-1-Temmuz-2023

HM-1-Temmuz-2023
HDA-1-Temmuz-2023
HDY-1-Temmuz-2023

ASK HK HM HDA HDY

Sekil 27.Calisma alaninda &rneklenen sularin mevsimsel elektriksel iletkenlik (EI)
degisimleri

3.5.5. Coziinmiis Oksijen (CO)

Sucul ortamlarda ¢oziinebilen bir gaz olan oksijenin bu ortamlardaki kaynaginin
biiyiik bir kismi1 atmosfer ve suda yagayan canlilardir. Oksijenin suda ¢oziiniirligii sicaklik
ve tuzlulukla ters orantilidir. Yer alti sularindaki oksijenin kaynagi doymamis bolgedeki
hava hareketi ve yiizey sularindan karisimdir (McNeely vd., 1979). Incelene sulardaki CO
miktar1 jeotermal sularda 2.84-4.09 mg/L, soguk kaynak sularinda 4.56-8.33 mg/L ve ylizey
sularinda 7.21-8.8 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 28).
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Sekil 28.Calisma alaninda 6rneklenen sularin mevsimsel ¢éziinmiis oksijen (CO) degisimleri

3.5.6. Toplam Coziinmiis Madde Miktar: (TDS)

Su kaynaklarindaki toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TDS), suyun i¢inde ¢oziinmiis
halde bulunan mineral ve tuzlarin toplam konsantrasyonudur. Sularin TDS igerigi, suyun
hidrojeokimyasal bilesimine ve suyun akis yolu boyunca temas ettigi kayaglara bagli olarak
degisiklik gosterir. Jeotermal sularin toplam ¢6ziinmiis madde miktari, suyun jeolojik ve
hidrojeokimyasal 6zelliklerini yansitir. Bu nedenle, jeotermal sularin ¢oziinmiis madde
iceriginin belirlenmesi, suyun kaynagi, akis yolu ve icerdigi mineraller hakkinda énemli
bilgiler saglar. Bu bilgiler, jeotermal sularin hidrolojik 6zelliklerinin anlasilmasina ve
jeotermal kaynaklarin degerlendirilmesine yardimci olur. Caligma alanindaki sularda
yapilan TDS 6l¢timleri Sekil 29°da verilmistir.

Inceme alaninda jeotermal sularda TDS degerleri 320-341 mg/L, soguk kaynak
sularinda TDS degerleri 98.5-235 mg/L ve ylizey sularinda 180.4-201.8 mg/L arasinda
degismektedir.
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Sekil 29. Calisma alaninda incelenen sularin mevsimsel toplam ¢oziinmiis madde (TDS)
degisim grafigi

3.5.7. Sularin Major Iyon icerikleri

Sularda Ca, Mg, Na ve K (katyonlar) ile Cl, SO4 ve HCO3 (anyonlar) %90 dan fazla
bulunur ve bu iyonlar major iyonlari olusturur. Sulardaki bu iyonlar ile akifer sistemlerinin

karisim oranlar1 ve suyun kokeni hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

3.5.8. Kalsiyum (Ca*?) ve Magnezyum (Mg'?)

Su ortamlarindaki kalsiyum karbonatli kayaglardaki minerallerin (aragonit, kalsit, jips,
dolomit, anhidrit vb.) veya magmatik ve metamorfik kayaclardaki minerallerin (pilajiyoklas,
amfibol, piroksen vb.) suda ¢oziinmesinden kaynaklanir. Kalsiyum konsantrasyonu sularda
sicaklik ve atmosfer basinci ile artig gosterir (Hounslow, 1995). Su kaynaklarindaki
Magnezyum olivin, hornblend, ojit gibi magmatik kaya¢ minerallerinden, evaporit ve
dolomitlerden ve serpantinlesmeden kaynaklanabilir (Nicholson, 1993). Cok yiiksek
sicaklikli jeotermal sularda Mg iyonunun alterasyon mineralleri tarafindan sogrulmasi
sonucu konsantrasyonu c¢ok diisiik seviyelere ulagabilir. Sicak sulardaki yiliksek Mg
konsantrasyonu ise soguk su karisimini ve ¢evre kayaclarla reaksiyona isaret eder (Dogan,
1981). TSE-266-2005 de smir degerler Ca i¢cin 200mg/L ve Mg i¢in 50 mg/l olarak
belirlenmistir. DMSY-2004’de Ca ve Mg iyonlar1 i¢in herhangi bir sinir deger verilmemistir.
Inceleme alanindaki jeotermal kaynakta (ASK) Ca konsantrasyonu; 87.9-100.1 mg/L
arasinda, soguk kaynak sularinda (HK ve HM) 34.96-62.4 mg/L ve yiizey sularinda (HDA
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ve HDY) 35.63-54.78 mg/L ol¢iilmiistiir (Tablo 4). Mg konsantrasyonu ASK jeotermal su
kaynaginda 24.4-26.5 mg/L, HK ve HM soguk kaynak sularinda 4.85-14.86 mg/L ve HDA,
HDY yiizey sularinda 9.01-10.51 mg/L olarak olgiilmiustiir (Sekil 30). Soguk kaynak
sularinda Ca ve Mg konsantrasyonlar1 TS-266, 2005 standartina gore uygun sinirlar

igerisindedir.

Konsantrasyonlar {mg/L)
a
(=]

20
0 I I I I- I- II II II |. Il I. [ | I.

m

ASK-Ekim 2023
ASK-Nisan 2024
HK-1-Temmuz-2023
HK-Ekim 2023
HK-Nisan 2024
HM -Ekim 202
HM -Nisan 2024
HDA-Ekim 2023
HDA-Nisan 2024
HOY-£kim 2023
HDY-MNisan 2024

ASK-1-Temmuz-2023
HM-1-Temmuz-2023
HDA-1-Temmuz-2023
HDY-1-Temmuz-2023

ASK HK HM HDA HDY

ECa Mg

Sekil 30. Inceleme alanindaki su drneklerinin mevsimlere gore Ca ve Mg degisimleri
Incelen su 6rneklerinden sicak suyun yeraltinda uzun ve derin dolagiminin bir sonucu

olarak ASK 6rneginde en yiiksek Ca ve Mg konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir.

3.5.9. Sodyum (Na®) ve Potasyum (K*)

Sulardaki sodyumun kaynagi plajiyoklaslarin ayrigsmasi, silikat mineralleri, evaporitler
ve magmatik kayaglardir. Yer alt1 sularindaki Na konsantrasyonu pH’a sularin akim hizina,
kirlenmeye, kalsiyum iyon derisimi gibi etkenlere bagl olarak degisebilmektedir (Dogan,
1981). Potasyumun kaynagi sedimanter kayaclar, mikalar, feldispatlar, kil mineralleri dir.
Dogal su kaynaklarinda K en fazla 20mg/L ye ulasabilirken jeotermal su kaynaklarinda bu
miktar 100 mg/L ye kadar ¢ikabilmektedir (Dogan 1981). Yiizeye ¢ok hizli olacak sekilde
ulasan sicak sularda Na/K orani diisiik olur. Sularin yatay hareketinin, kondaktif sogumanin
ve ylizeyaltindaki reaksiyonun gostergesi yiiksek Na/K oranlaridir (Nicholson, 1993).
Inceleme alaninda ASK’da Na konsantrasyonu; 9.85-11.06 mg/L arasinda, HK ve HM soguk
kaynak sularinda 2.5-7.56 mg/L ve HDA ve HDY yiizey sularinda 7.54-9.13 mg/L
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Ol¢iilmiistiir (Tablo 4). K konsantrasyonu ASK jeotermal su kaynaginda 1.29-1.70 mg/L,
HK ve HM soguk kaynak sularinda 0.81-1.51 mg/L ve HDA, HDY yiizey sularinda 1-1.58
mg/L olarak 6l¢tilmistiir (Sekil 31). Soguk kaynak sularinda Na ve K konsantrasyonlar1 TS-
266, 2005 standartina (Na ve K i¢in izin verilen maksimum deger sirastyla 175 mg/L ve ve
12 mg/L dir.) gére uygun sinirlar igerisindedir. Incelen sulardaki Na ve K’un kaynag1 sahada

yer alan magmatik ve sedimanter kayaclardaki minerallerdir.
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Sekil 31. Inceleme alanindaki su drneklerinin mevsimlere gére Na ve K degisimleri

3.5.10. Kloriir (CI) ve Floriir (F)

Kloriir dogada en fazla tortul kayaclarda ve magmatik kokenli minerallerde (biyotit,
hornblend vb.) bulunmaktadir. Kirlilik olmadig1 durumlarda klortir igcerigi dogal sularda 10-
20 mg/L arasinda olur. Sicak su kaynaklarinda 6l¢iilen yiiksek seviyelerde kloriir degerleri
derinlerdeki rezervuara isaret ederken diisiik kloriir seviyeleri yeraltisuyunun seyrelmesini
gosterir (Nicholson, 1993). Dogal sulardaki floriiriin kaynagi amfibol, apatit, florit ve
mikadir.Sicak sularda Floriir konsantrasyonlar1 ¢ogunlukla 10 mg/L den diisiik olur. TSE
266-2005 de kloriir i¢in 600 mg/L Floriir i¢in 1.5 mg/l maksimum sinir deger verilmistir.
DMSY-2004’de Cl iyonu i¢in herhangi bir sinir deger verilmemis olup F i¢in 5 mg/L sinir
deger verilmistir. YSKY-2021 de Flortir i¢in 1.5 mg/L sinir deger verilmistir.

Inceleme alaninda ASK’da C1” konsantrasyonu; 4.10-4.70 mg/L arasinda, HK ve HM
soguk kaynak sularinda 1.07-7.65 mg/L ve HDA ve HDY yiizey sularinda 3.63-8.61 mg/L
Olctilmistiir (Tablo 4).
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F~ konsantrasyonu ASK jeotermal su kaynaginda 0.58-0.62 mg/L, HK ve HM soguk
kaynak sularinda 0.20-032 mg/L ve HDA, HDY ylizey sularinda 0.14-0.25 mg/L olarak
Olctlmistiir (Sekil 32). Bu degerler ile incelen tiim sular standartlara uygun araliklarda CI°
ve F~ konsantrasyonuna sahiptirler. Yiizey sular1 Floriir bakimindan YSKY-2021’e gore 1.

Sinif ytiksek kaliteli su kategorisindedir.
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Sekil 32. Inceleme alanindaki su érneklerinin mevsimlere gére Cl” ve F- degisimleri

3.5.11. Siilfat (SO4?)

Dogal sulardaki siilfatin kaynagi biiyiilk oranda anhidrit ve jips mineralidir. Derin
rezervuarlardan kaynaklanan jeotermal sularda SO4 konsantrasyonu 50 mg/L’den daha
azdir. Hidrojen siilfiirlin oksidasyonu neticesinde siilfat miktarinda artis goézlenebilir
(Nicholson, 1993).

TSE 266-2005 de SO42 igin 600 mg/L smir deger verilmistir. DMSY-2004"de SO4
iyonu i¢in herhangi bir sinir deger verilmemis verilmistir. Inceleme alaminda ASK’da SO4
konsantrasyonu; 13.4-15.05 mg/L arasinda, HK ve HM soguk kaynak sularinda 3-10 mg/L
ve HDA ve HDY yiizey sularinda 8.95-11 mg/L ol¢iilmiistiir (Sekil 33). Bu degerler ile

incelen tiim sular standartlara uygun araliklarda siilfat konsantrasyonuna sahiptirler.
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Sekil 33. Inceleme alanindaki su 6rneklerinin mevsimlere gdre SO4?2 degisimleri

3.5.12. Bikarbonat (HCO3")

Atmosferik CO> ve toprakta ve doygun olmayan bolgedeki gazlardan dolay1 dogal
sularda alkalinite olugmaktadir. Karbondioksit biyolojik siilfat rediksiiyonu ve tortul
kayaclarin metamorfizmasi ile de ortaya ¢ikmaktadir (Dogan,1981). Jeotermal sahalarda
bikarbonat konsantrasyonu direk rezervuardan beslenen kaynaklarda diisiik seviyelerdedir
(Nicholson, 1993). Su-kayag etkilesimi arttik¢a (plajiyoklas, feldspat, ve piroksen igeren
volkanik magmatik ve kayaglarla) sular HCO3% ca zenginlesir (Nicholson, 1993).

Bikarbonat konsantrasyonu i¢in su yoOnetmeliklerinde herhangi bir sinir deger
verilmistir. Inceleme alaninda ASK’da HCO;? konsantrasyonu; 377.4-400 mg/L arasinda,
HK ve HM soguk kaynak sularinda 117.9-245.5 mg/LL ve HDA ve HDY yiizey sularinda
130-201 mg/L olgiilmiistiir (Sekil 34).



45

b,
2

Ask-Ekim 2023 [N
Ask-Nisan 2024 [N

wR50

=300

11

g250

2200

©

5150

100

1%}

§ s0

b s

0
m m m = m m = m m = m m =t
™ (] ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™~ ™ (]
(=] [=] (=] [=] [=] (=] (=] [=] o (=] (=) [=] [=]
5 5 E G 5 E G 5 E 5 5 E i
E = = a E = - = - = = ] =
£ £ i z £ i z £ ' =z e ¥ Z
a a = ~ @ = = T < < T a >
Lo N T b E= = Ly & o Ly T o
= 5 5 + T T |9 2
i b = <1 >
7]
T & . £ £

ASK HK HM HDA HDY

WHCO3

Sekil 34. Inceleme alanindaki su érneklerinin mevsimlere gére HCO3™ degisimleri

3.5.13. Eser Element Analizleri

Dogal sularda major elementlerden bagka eser miktarda bulunan elementler minér
elementlerdir. Bu metaller demir haricinde sularda 1mg/L den daha az konsantrasyondadir
(Freze ve Cherry, 1979). Eser element konsantrasyonlari bazen sularda jeojenik ve
antropojenik etkiler sonucunda artabilir. Calisma alaninda yer alan jeotermal ve soguk
kaynak sular1 ile yiizey sularinda Ekim 2023 tarihinde Olgiilmiis eser element
konsantrasyonlar1 Tablo 5’te verilmistir. Dogal sularda eser miktarda bulunan ikincil
elementler ile sularin hidrokimyasal evrimi hakkinda bilgi edinilmekte ve kullanim amaglari
belirlenebilmektedir.

Hayran jeotermal sahasinda eser elementlerden Li, B, Al, Si, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
As, Se, Rb, Sr, Ba, Pb ve U vb. elementlerin konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Tablo 5).
Tablo 5 ve Sekil 35 incelendiginde Hayran jeotermal sahasinda incelenen su 6rneklerinin

eser element konsantrasyonlarinin genel olarak diisiik oldugu gézlenmektedir.



Tablo 5. Hayran jeotermal sahasinda incelenen sulara ait eser elementlerler (konsantrasyonlar ccg/L)

Li B Al Si Ti \% Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge
ASK 7 63 10 6100 28.9 0.3 1 20 0.014 <03 0.5 541 0.02 0.07
HK <1 5 168 3300 12.1 0.8 73.3 270 0.372 1.2 1.1 2970 0.08 0.03
HM 3 6 <2 7100 23.1 1.4 0.1 <10 0.02 <03 <0.2 12.6 <0.01 0.01
HDA 3 29 90 7100 23.3 1.1 5.9 130 0.112 0.6 0.4 281 0.04 0.02
HDY <1 12 95 7300 20.3 1.4 7.9 140 0.155 0.8 0.6 5.4 0.04 <0.01
TSE 266-2005 2000 200 50 200 50 3000 5000
DMSY-2004 500 20 1000
YSKY-2021 500
WHO-2011 2400 100 70 2000
As Se Rb Sr Y Mo Cd Cs Ba \\% Tl Pb Th U
ASK 1.97 0.5 1.68 206 0.033 7.4 0.03 0.12 70.2 0.07 0.047 0.25 <0.001 1.12
HK 14.7 <0.2 0.479 65.2 0.348 <0.1 0.03 0.025 243 <0.02 0.011 0.85 0.003 0.269
HM 0.67 <0.2 1.21 246 0.015 0.1 <0.01 0.032 40.9 <0.02 0.005 0.23 <0.001 0.951
HDA 1.09 <0.2 0.774 221 0.056 2.4 0.01 0.026 44.6 0.03 0.017 0.20 0.003 0.775
HDY 0.73 <0.2 0.336 226 0.081 0.2 <0.01 0.005 32.9 <0.02 0.002 0.11 0.004 0.583
TSE 266-2005 50 10 5 300 50
DMSY-2004 10 10 3 1000 10
YSKY-2021 15
WHO-2011 10 40 70 3 700 10 30

9%
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Element Konsantrasyonlari(pg/L)
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Sekil 35. Inceleme alanindaki su rneklerinin eser element degisimleri

Lityum (Li") tagtyan mineraller bazi piroksen ve mikalardir (Lityum ve magnezyumun
yer degistirdigi). Sicakliga bagli olarak Li artarken Mg azaldigindan dolayr Li/Mg
termometreleri gelistirilmistir (Kharaka ve Mariner, 1987). Literatiirde yapilan ¢caligmalarda
Lityumun kil mineralleri tarafindan adsorbe edildigi belirlenmistir (Shaw ve Sturchio, 1992).

Hayran jeotermal sahasinda Li* konsantrasyonu ASK sicak su kaynaginda 7 ng/L, HM
soguk kaynak suyunda ve HDA yiizey suyunda 3 pg/L’dir. Su standartlarinda Li i¢in
herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.

Bor dogal su kaynaklarindaki kaynagi jeojenik (tortul ve magmatik kayaglardan,
topraktan) veya antopojenik (evsel ve endiistiyel atiksular) kokenli olabilir. Volkanik
ortamlardan gelen sularda bor miktar1 volkanik gazlarin bor bilesikleri icermesinden Gtiirii
yiiksek olabilir (Dikmen, 2001).

Bor ve kloriir iyonlarindan jeotermal alanlarda farkli rezervuarlarin karigimini ve
sularin kokenini belirlemek i¢in faydalanilir (Arnorsson ve Andresdottir, 1995). Baz1 derin
dolagimli yeralt1 sularinda bor miktar yiiksek olabilir. Halojen element olan Bor buharlagma
ile y1gisir ve alkali ortamlarda borun ¢okelmesini etkileyen kalsiyum ve magnezyumun az
bulunusundan dolay1 hizli gé¢ eder (Truesdell, 1975).

Hayran jeotermal sahasinda B konsantrasyonu ASK sicak su kaynaginda 63 pg/L, HK
ve HM soguk kaynak sularinda sirasiyla 5 ve 6 pg/LL ve HDA ve HDY yiizey sularinda 29
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ve 12 pg/L’dir. TSE-266 da B igin siir deger 2000 pg/L’dir. Inceleme alanindaki tiim sular
bor bakimindan standartlara uygun araliktadir.

Aliiminyum (AI™) kil mineralleri, mika, feldispat amfibol ve feldispatoidlerin
bilinyesinden dogal sulara bir miktar karisir (Hem,1992). Suda 6l¢iilen Al, maden yataklari
ve suyun kokeni hakkinda bilgi verir (Sahinci, 1986).

Hayran jeotermal sahasinda Al konsantrasyonu ASK sicak su kaynaginda 10 pg/L, HK
ve HM soguk kaynak sularinda sirasiyla 168 ve <2 ng/L. ve HDA ve HDY ylizey sularinda
90 ve 95 pg/L’dir. TSE-266 da Al igin smir deger 200 pg/L’dir. inceleme alamindaki tiim
sular Al bakimindan standartlara uygun araliktadir.

Suda olduk¢a zor ¢oOziinebilen silisyum element yerkabugunda bol bulunan
elementlerden biridir.

Incelenen su drneklerinde Si konsantrasyonu ASK sicak su kaynaginda 6100 pg/L,
HK ve HM soguk kaynak sularinda sirasiyla 3300 ve 7100 pg/L ve HDA ve HDY yiizey
sularinda 7100 ve 7300 pg/L’dir. Su standartlarinda Si igin herhangi bir sinir deger
belirtilmemistir.

Demir elementi dogal sulara magmatik kayaglardan (amfibol, piroksen, biyotit,
magnetit, pirit vb.) karisir. Demir yeralt: sularinda yaygin olarak Fe*?, asidik ¢ozeltilerde
Fe" seklinde bulunur (Hem, 1985). Dogal sularda mangan; Asidik su ortaminda Mn*? alkali
su ortaminda Mn™ seklinde bulunup yiiksek pH ortamlarinda ¢oker (Hem, 1985).

Incelenen su érneklerinde Fe konsantrasyonu ASK sicak su kaynaginda 20 pg/L, HK
ve HM soguk kaynak sularinda sirastyla 270 ve <10 pg/L. HDA ve HDY yiizey sularinda
Fe igerigi sirastyla 130 ve 140 pg/L’dir. inceleme alanindaki HK soguk kaynak suyunun
demir igerigi TSE-266 da belirtilen maksimum konsantrasyonu (200 pg/L) bir miktar
asmistir.

Mn konsantrasyonu ASK sicak su kaynaginda 1 pg/L, HK ve HM soguk kaynak
sularinda sirasiyla 73.3 ve 0.1 ug/L ve HDA ve HDY yiizey sularinda 5.9 ve 7.9 ug/L’dir.
Inceleme alanindaki HK soguk kaynak suyunun Mn igerigi TSE-266 da belirtilen maksimum
konsantrasyonu (50 pg/L) bir miktar agmastir.

Magmatik kayaclarda bulunan ¢ogu minerallerin yapisinda yer alan Ni; ASK sicak su
kaynaginda <0.3 pg/L, HK ve HM soguk kaynak sularinda sirasiyla 1.2 ve <0.3 pg/L dir.
HDA ve HDY yiizey sularinda Ni icerigi sirasiyla 0.6 ve 0.8 ng/L’dir. inceleme alanindaki
tiim sular Ni bakimindan standartlara uygun araliktadir (Tablo 5).
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Coziintirliigii cok diisiik olan bakir elementi kayaglarda Cu igeren karbonat ve siilfiir
mineralleri seklinde bulunur. Bakir elementi su kaynaklar icin tehlikeli bir kirleticidir.
Diisiik ¢oziintirliiglinden dolay1 sulara ¢cok az miktarda dogal kokenli Cu elementi karigir
(Hem,1992). Sularda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan Cu su tesisatlarinda olusan
korozyondan kaynaklanabilir. Sularin karbonati yiiksek yada su asidik ise bakir igerigi
yiiksek olabilir (Anonim, 2006). Inceleme alaminda Cu konsantrasyonu; ASK sicak su
kaynaginda 0.5 pg/L, HK ve HM soguk kaynak sularinda sirasiyla 1.1 ve <0.2 pg/L dir.
HDA ve HDY yiizey sularinda Cu igerigi sirasiyla 0.4 ve 0.6 pg/L’dir. inceleme alanindaki
tiim sular Cu bakimindan standartlara uygun araliktadir (Tablo 5).

Tim iz elementler arasinda toksisitesi en diisilk olan Cinko (Zn) dogal sulara
endiistriyel atiklardan, kayaglardan, topraktan ve tarimsal faaliyetlerden karisabilir
(McNeely vd., 1979).

Incelenen su érneklerinde Zn konsantrasyonu ASK sicak su kaynaginda 541 ug/L, HK
ve HM soguk kaynak sularinda sirasiyla 2970 ve 12.6 pg/L ve HDA ve HDY ylizey sularinda
281 ve 5.4 pg/L’dir. Inceleme alamindaki tiim sular Zn bakimindan standartlara uygun
degerlerdedir (Tablo 5).

Arsenik (As) dogal dengeyi bozan ve canlilarin yapisinda toksik etki olusturabilen bir
kirletici element olup dogada serbest halde bulunabilir. Arsenik elementi demir, pirit, seyl,
ve fosfat iceren kayaclardan sucul ortamlara kolayca karisabilir (Hounslow, 1995).

Incelenen su drneklerinde As konsantrasyonu ASK sicak su kaynaginda 1.97 pg/L,
HK ve HM soguk kaynak sularinda sirasiyla 14.7 ve 0.67 ng/L ve HDA ve HDY yiizey
sularda 1.09 ve 0.73 pg/L’dir. inceleme alanindaki HK soguk kaynak suyunun As icerigi
WHO-2011 standartlarinda belirtilen maksimum konsantrasyonu (10 pg/L) bir miktar
asmuistir.

Su kaynaklarina sedimanter ve magmatik kayaclardan gegen baryum (Ba) elementi
insan saghg acisindan tehlikelidir (Akgiray, 2003). Incelenen su o6rneklerinde Ba
konsantrasyonu ASK sicak su kaynaginda 70.2 pg/L, HK ve HM soguk kaynak sularinda
sirastyla 24.3 ve 40.9 pug/L ve HDA ve HDY yiizey sularinda 44.6 ve 32.9 ng/L’dir. inceleme
alanindaki tiim sular Ba bakimindan standartlara uygun degerlerdedir (Tablo 5).

Jeojenik ve antropojenik faaliyetler sonucu dogal sulara karisan kursun (Pb) elementi
nadirde olsa sularda yiiksek konsantrasyonlara ulasabilmektedir (Hem, 1985). Incelenen su
orneklerinde Pb konsantrasyonu ASK sicak su kaynaginda 0.25 pg/L, HK ve HM soguk
kaynak sularinda sirastyla 0.85 ve 0.23 pg/L ve HDA ve HDY ylizey sularinda 0.20 ve 30.11
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ng/L’dir. Inceleme alanindaki tiim sular Pb bakimindan standartlara uygun degerlerdedir

(Tablo 5).

Benzer kimyasal 6zelliklere sahip olan Rubidyum (Rb) ve Sezyum (Cs) elementi litofil
element olup iyonik caplar1 biiyliktiir. Rb/Cs oran1 su kayac etkilesim siireglerini
degerlendirmek ic¢in yaygin olarak kullanilir (Berger vd.,1988). Rb ve Cs potasyumlu
minerallerde K ile yer degistirebilir. Potasyum igeren minerallerin (mika, feldispat vb.)
alterasyonuyla Rb ve Cs serbest kalir ya da kil mineralleri tarafindan tutunur. Bu tutunmada
Cs, kil mineralleri ylizeyinde adsorbe olur. Rb elementi ise kil mineralleri iginde K’un yerini
gecer (Wampler vd., 2012). Sonugta kil minerallerinin yogun oldugu kaya ortamlarindan
gelen sularda Cs kil mineralinin ylizeyinde adsorbe olacagi i¢in Rb/Cs orani artar (Hart,
1969). Calisma sahasindaki tiim sularda Rb konsantrasyonlart 0.3-1.68 npg/L ve Cs
konsantrasyonlar1 0.005-0.12 pg/L arasindadir. Rb/Cs oranlart ASK jeotermal suyunda 14,
HK ve HM soguk kaynak sularinda sirasiyla 19.16 ve 37.81dir. HDA ve HDY ylizey

sularinda ise sirasiyla 29.7 ve 67.2 dir.

3.5.14. Kirlilik Parametreleri

3.5.15. Nitrit (NO2_N")

Nitrit iyonu bir azot bilesigi olup dogal sularda diisiik konsantrasyonlarda bulunur.
Oksijenli ortamlarda nitrifikasyon ve denitrifikasyon gec¢is formunda olup oldukga kararsiz
davranir. Dogal sularda nitritin varhig kirliligin gostergesidir (Dogan, 1981). Yiizey ve
yeralt1 sularinda nitritin kaynagi; Evsel ve endiistriyel atik sular, atmosferik azot ve kati
atiklarin yakilmasi sonucudur (Anonim, 2006).

Incelenen su orneklerinde Ekim-2023 ve Nisan-2024 aylarinda 6lgiilen NO, N
konsantrasyonu ASK sicak su kaynaginda 0.11-0.28 pg/L, HK ve HM soguk kaynak
sularinda sirasiyla 0.02-0.15 ve 0.04-0.12 pg/L ve HDA ve HDY yiizey sularinda 0.043-0.06
ve 0.04-0.14 pg/L dir.

Inceleme alanindak ASK jeotermal suyunda NO, N konsantrasyonu ekim ve nisan
aylarinda DMSY-2004 standartinin bir miktar {izerinde ¢ikmistir (Tablo 6) (Sekil 36). HK
ve HM soguk kaynak sularinda NO> N~ konsantrasyonu Nisan aymda TSE 266-2005

standartinda belirtilen sinir degerin lizerinde 6l¢iilmiistiir. Yiizey suyu 6rnekleri YSKY-2021
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standartina gore degerlendirildiginde HDA ve HDY 6rneklerinde NO2 N” konsantrasyonu

Nisan ayinda standartta verilen sinir degerin bir miktar iizerindedir (Tablo 6) (Sekil 36).

Tablo 6. Hayran jeotermal sahasinda incelenen su 6rneklerinde Olgiilen kirlilik
parametreleri (birimler: mg/L)

Ornek Noktast ~ Olgiim tarihi  NO» N- NOs N- NH4 N*  Toplam Fosfor

(TP)
ASK Ekim-2023 0.28 0.425 0.28 0.17
Nisan-2024 0.119 2.11 0.25 0.175
HK Ekim-2023 0.021 043 0.21 0.05
Nisan-2024 0.151 2.94 0.062 0.059
HM Ekim-2023 0.047 3.44 0.25 0.062
Nisan-2024 0.127 2917 0.062 0.06
HDA Ekim-2023 0.043 2.427 0.27 0.052
Nisan-2024 0.069 3.187 0.054 0.059
HDY Ekim-2023 0.040 0.253 0.23 0.050
Nisan-2024 0.142 2.929 0.201 0.052
TSE 266-2005 0.1 50 0.5
DMSY-2004 0.1 50
YSKY-2021 0.05 10 1 0.2
WHO-2011 3 50
03 0.8
0.25
= 02
3 sl 0.142
= e 0.127 '
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Sekil 36. Inceleme alanindaki su &rneklerinin mevsimlere gére NO, N- degisimleri
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3.5.16. Nitrat (NO3_N°)

Nitrat iyonu dogal sularda bulunan 6nemli azot bilesikleri arasinda yer alir. Sucul
ortamlarda jeojenik (volkanlardan c¢ikan malzemeler ile magmatik kayaglar) veya
antropojenik (evsel ve endiistriyel atiklar)kokenli bulunabilir (Dikmen, 2001).

Inceleme alanindak ASK jeotermal suyunda Ekim ve Nisan aylarinda dl¢giilen NOs_ N
konsantrasyonu 0.425 ve 2.11 mg/L’dir (Tablo 6) (Sekil 37). HK ve HM soguk kaynak
sularinda NO3 N konsantrasyonu 0.43-3.44 mg/L. arasinda Ol¢iilmiistiir. HDA ve HDY
orneklerinde NO3; N konsantrasyonu 0.253-3.187 mg/L arasinda ol¢iilmiistiir (Tablo 6)
(Sekil 37). NO3_N~ konsantrasyonu bakimimindan inceleme alanindaki tiim su 6rneklerinde

su standartlarina uygun aralikta yer almaktadir.

w
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Sekil 37. Inceleme alanindaki su 6rneklerinin mevsimlere gre NOs_ N~ degisimleri

3.5.17. Amonyum (NH4 _N*)

Amonyum (indirgenmis azot bilesigi); ¢6ziinmiis amonyak (NH3) ve amonyum
iyonlarindan (NH4) olusur. Amonyak toprak ve kil mineralleri tarafindan adsorplandig: i¢in
yeraltisularindaki derisimi diisiik miktarlarda olup jeojenik ve antropojenik kdkenli su
ortamlarina karisabilir (Aiuppa vd., 2003).

ASK jeotermal suyunda Ekim ve Nisan aylarinda 6l¢iilen NHs N* konsantrasyonu
0.28 ve 0.25 mg/L’dir (Tablo 6) (Sekil 38). HK ve HM soguk kaynak sularinda NH4 N*
konsantrasyonu 0.06-0.25 mg/L arasinda olgiilmiistiir. HDA ve HDY orneklerinde NHs N*
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konsantrasyonu 0.05-0.27 mg/L arasinda 6l¢iilmiistiir (Tablo 6) (Sekil 38). NHs N*
konsantrasyonu bakimindan inceleme alanindaki tiim su 6rneklerinde su standartlarina

uygun aralikta yer almaktadir.

03 0.28 e
0.25 0.25
0.25 0.23
e 0.201
= 02
[aTi]
E
= 0.15
I
01
= 0.062 0.062 0.054
0.05 I I I
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% 'b & ™ % t % ™ o (9
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Sekil 38. Inceleme alanindaki su &rneklerinin mevsimlere gére NHs N* degisimleri

3.5.18. Toplam Fosfor (TP)

Dogal sulardaki toplam fosfor,fosforun tiimiiniin (pargacik ve ¢6ziinmiis) toplamidir.
Toplam fosfor igerigi su kaynaklarina evsel ve endiistriyel atiksulardan ve tarimsal giibrelerden
karismaktadir (Fakayode, 2005). Igme ve kullanma suyu olarak kullanilabilecek kapasitedeki
yeriistii su kaynaklarinda TP konsantrasyonu < 0.2 mg/L olmalidir (YKSY 2021). Hayran
jeotermal sahasinda incelenen tiim su noktalarinda TP degerleri 0.2 mg/L’nin altindadir (Sekil
39). HDY ve HDA yiizey sular1 YSKY-2021’de belirtilen sinir degerlere gore 1. simif“cok iyi”

su kalitesi sinifinda yer almaktadir.
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Sekil 39. Inceleme alanindaki su 6rneklerinin mevsimlere gore TP degisimleri

3.6. Sularin Simiflandirilmasi

Hayran jeotermal sahasinda c¢alisilan sularin hidrokimyasal fasiyeslerini belirlemek
icin sularda yapilan kimyasal analizlerden faydalanilmistir. Sularda hidrokimyasal fasiyes
tipini belirleyen iyonlar suda ¢6ziinen maddeler arasinda %50’den fazla olan iyonlardir
(Back 1966). Su 6rneginde iyonlar %50 den fazla degilse sular karisik su tipindedir. Ayrica
[IAH (1979)’1n calisma raporunda litrede esdeger gram olarak %20’den fazla ¢ozlinmiis
bulunan iyonlar belirlenip katyon ve anyonlar siralanip su tipi belirlenebilmektedir.

Bu caligmada sularin siiflamasi yapilirken TAH (1979)’1n 6nerdigi hidrokimyasal
fasiyes siniflamast kullamilmigtir (Tablo 7). Ayrica sahada yer alan tiim sularin
hidrojeokimyasal islevlerini tanimlamak ve sular1 siniflamak i¢in Piper (1944), incelenen
sularin kimyasim1 karsilastirmak icin Schoeller (1962) ve sulama sulari siiflamasi igin
Wilcox diyagramlari kullanilmistir.

Hayran jeotermal sahasinda sicak su kaynaginin su tipi IAH (1979) siniflamasina goére
Ca-Mg-HCOs tir. Soguk su kaynaklarindan HK; Ca-HCO; ve HM; Ca-Mg-HCOs3 su
tipindedir. HDA ve HDY yiizey su 6rnekleri Ca-Mg-HCO3 su tipindedir (Tablo 7).
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Tablo 7. Hayran jeotermal sahasindaki sularin su tipi siniflamas1 (IAH, 1979)

Ornek ad Tarih Su Tipi
ASK (Sicak Su) Temmuz-2023 Ca-Mg-HCO3
Ekim-2023 Ca-Mg-HCO;
Nisan-2024 Ca-Mg-HCO;
HK (Soguk kaynak Temmuz-2023 Ca-HCO;s
suyu) Ekim-2023 Ca-HCO;
Nisan-2024 Ca-HCO;3
HM (Soguk kaynak Temmuz-2023 Ca-Mg-HCO3
suyu) Ekim-2023 Ca-Mg-HCO3
Nisan-2024 Ca-HCO;3
HDA (Yiizey suyu) Ekim-20232023 Ca-Mg-HCO3;
Nisan-2024 Ca-Mg-HCO;s
HDY (Yiizey suyu) Ekim-2023 Ca-Mg-HCO3
Nisan-2024 Ca-Mg-HCO;3

3.6.1. Piper Diyagram Degerlendirilmesi

Piper (1944) diyagrami iyonlarin (% mek/L cinsinden katyon ve anyonlar) ayri bir
sekilde gosterildigi iki tane ilicgenden ve tiim iyonlarin bulundugu bir tane eskenar
dortgenden meydana gelir.

Hayran jeotermal sahasindaki sulara ait Piper diyagrami Sekil 40°da verilmistir. Piper
diyagramina gore Hayran jeotermal sahasindaki sular; Karbonath ve siilfath
(Cat+tMg>Na+K) su sinifindadir. Sular: zayif asit kokleri(HCO3+COs3)> giiclii asit kokleri
(CI+S04) ve karbonat sertligi>karbonat olmayan sertlik 6zelligindedir. Bu tip sular CaCO3
ve MgCO3’11 sulardir.



56

@ ASK-I-Tenmuz2023
ASK-Fkim2023

@ ASKNisan 204

B B 1-Termz2023

B HKFEim2023

M HKNisan 2024

€ HMI-Termz2023

¢ HMEKim2023

@ HVINisan 2024
HDA-Ekim2023
HDA-Nisan 2024
HDY-Ekim2023
HDY-Nisan 2024

Sekil 40. Inceleme alanindaki su drneklerine ait Piper diyagrami

3.6.2. Schoeller Diyagram Degerlendirmesi

Schoeller diyagrami, suyun igerdigi ¢esitli iyonlarin konsantrasyonlarin
gorsellestirmek ve farklt veya benzer kokenli sular1 karsilastirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu diyagramda kdkenleri ve beslenme alanlar1 ayni ayni akiferden gelen
sularin iyon dagilimlar1 birbirine paralel olur. Sekil 41°de Hayran jeotermal sahasinda

incelenen sularin Schoeller diyagraminda konumlari verilmistir.
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—@— ASK-1-Tenmuz-2023
ASK-Fim2023
—@— ASK-Nisan 2024
—l HK-1-Termmuz-2023
—l HK-Fim2023
—l— HK-Nisan 2024
—4— HM1-Tenmmuz2023
—4— HMEKm2023
—&— HMNisan 2024
HDA-Ekim2023
HDA-Nisan 2024
HDY-Ekim2023
HDY-Nisan 2024

Konsantrasyonlar (meg/l)

0.01

[ [ [
Ca Mg NatK a S  HOO3
Paranetreler

Sekil 41. Incelenen su drneklerinin Schoeller diyagramindaki konumlart

3.6.3. ABD Tuzluluk Laboratuvar: Diyagramimin Degerlendirilmesi

Sodyuma doygun olan toprak ortamlarinda topragin gecirgenligi azalir ve bu durum
bitki gelisimini olumsuz etkiler (Sahinci, 1986). Sularin bu sebepten Otiirii sulama suyu
olarak kullanilabilirligini yorumlamak i¢in ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami
gelistirilmistir. Bu diyagram elektriksel iletkenlik (EI) ve Sodyum Adpsorpsiyon Orani
(SAR) degerleri kullanilarak olusturulur (Sekil 42).

Sularda Olgiilen iyonlarin mek/l degerleri kullanilarak SAR degerleri asagidaki

formiille hesaplanir.
SAR= Na/[(Ca+Mg)/2]"? (1)
Inceleme alanindaki HK soguk su kaynagi C1-S1 smifinda olup diisiik sodyum ve

diisiik tuzluluk tehlikesine sahip 6zelliktedir. Geriye kalan diger tiim su 6rnekleri (ASK, HM,
HDA ve HDY) C2-S1 siifinda olup orta tuzlu-diisiik sodyum su sinifindadir (Sekil 42).
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Sekil 42. Inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk laboratuari diyagrami

3.7. Sularin Mineral Doygunluklari

Herhangi bir su kaynaginin iiretimi ve iletimi agamalarinda meydana gelebilecek
cokellerin dnceden tahmin edilmesi ekonomik bakimdan 6nemlidir. Sularda olusan kimyasal
tepkimeler degerlendirilerek hidrokimyasal ortam ile ilgili dngoriiler yapilabilmektedir.
Doygunluk indisi (SI) sulardaki reaktif minerallerin varliginin tahmin edilmesine yardimci

olur (Appelo ve Postma 2005). Doygunluk indisi asagidaki formiil ile hesaplanir.

SI = log (IAP/Ksp) (2)
Burada;
IAP: Iyonik aktivite ¢arpam (su kimyas1 analizinden elde edilir)

Ksp: Coziiniirliik carpimi sabitidir.

Termodinamik yontemler kullanilarak hesaplanan mineral doygunluk indisi
sonuglarina gore; SI=0 oldugunda ¢6zlinmiis iyonlar ile mineral arasindaki dengeye
ulasilmistir, yani doygunluga ulasilmistir. Diger taraftan SI>0 asir1 doygunlugu gosterir,
dolayisiyla mineral dengeyi saglamak i¢in ¢okelme egiliminde olacaktir. SI<O oldugunda
su, mineral fazina gdére doygunlugun altinda oldugundan dengeye ulasilincaya kadar
¢Oziinme egiliminde olacaktir (Appelo ve Postma 2005).

Hayran jeotermal sahasindaki sularin doygunluk hesaplamalari, AquaChem 2014.2

programinda PHREEQC veriseti kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalar yapilirken yerinde
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ol¢iilen sicaklik ve pH degerleri ile kimyasal analizler kullanilmistir. Elde edilen SI degerleri
Tablo 8’de verilmistir.

Hayran jeotermal sahasi ve yakin g¢evresinde yiizeylenen kayaclarda mikroskobik
olarak belirlenen birincil ve ikincil mineraller de dikkate alinarak sularin doygunluk
durumlart degerlendirilmistir (Sekil 43). SI degerleri incelendiginde sicak, soguk ve yiizey
sulariin tiimii karbonat minerallerinden; aragonit, kalsit, dolomit, demirli minerallerden,;
Gotit, kil minerallerinden; K-mika ve kaolinit minerallerine doygun iken anhitrit, barit,
kalsedon, florit, K-feldispat, siderit, talk gibi minerallere doygun degildir. HM soguk su
kaynag hari¢ diger su 6rnekleri gibsit mineraline doygundur. HK, HDY ve HDA 6rnekleri

Ca-Montmorillonit ve illit minerallerine doygundur.

Tablo 8.incelenen su &rneklerine ait mineral doygunluk indisleri (d: doygun)

Mineraller Formiil ASK HK HM HDA HDY
Anhidrit CaSOq4 -2.55 -3.41 296 290 -2.92
Aragonit CaCO; 0.42¢ 0.48¢ 0479 0.23¢ 087
Barit BaSO04 -0.62 -1.33 -0.72  -0.67 -0.97
Ca-Montmor. Ca0.165A12.338i3.67010(0H)2  -0.11 0.59¢ 201 229¢ 0.929
Kalsit CaCO; 0.57¢ 0.63¢ 0.62¢  0.38¢ 1.02¢
Kalsedon SiO; -0.44 -0.63 025 -029 -033
Dolomit CaMg(CO3)2 0.87¢ 0.70¢ 0.92¢  0.38¢ 1.60¢
Florit CaF» -1.33 -2.19 238 264 242
Gibsit Al(OH)3 0.61° 1.12¢ 053 138 0.77¢
Gitit FeOOH 6.90¢ 8.34¢ 9.739  8.04¢ 7.96°
it K0.6Mg0.25A12.38i3.5010(0H)2  -1.04 0.32¢ 260  1.59¢  0.55¢
K-feldispat KAISi308 -2.35 -1.50 253 -0.75 -1.09
K-mika Kal3Si3010(0H)2 4.48° 6.31¢ 1.95¢ 759 6.03¢
Kaolinit Al2Si205(0OH)4 2.03¢ 2.681 0.15¢  3.88* 2.57¢
Kuvars SiO2 -0.01 -0.18 0.22¢ 016 0.11¢
Siderit FeCOs -1.71 271 -0.03 -1.69 -2.85
Talk Mg3Si4010(OH)2 -2.14 0.76 0.57 -0.34  2.86
12
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Sekil 43. Incelenen su 6rneklerinin mineral doygunluk indisisleri
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3.8. Haznekaya Sicakliklarinin Hesaplanmasi

3.8.1. Jeotermometre Uygulamalar:

Jeotermal sistemlerde akifer igerisindeki akigkan sicakliginin ekonomik ve kolay bir
sekilde tahmin edilmesi icin jeotermal sularin kimyasal ve izotopik analizlerden
yararlanilarak bir¢cok jeotermometre yontemleri ve mineral-denge modelleri gelistirilmistir.
Bu yontemlerinden biri olan Na-K-Mg birlesik jeotermometresi hazne kaya sicakliklarinin
pratik sekilde yorumlanabilmesini saglar (Giggenbach 1988). Ayni1 zamanda bu yontem ile
katyon jeotermometrelerinin gegerliligi sitnanmakta ve sularin temasta bulundugu kayaglarla
olan denge durumlari belirlenebilmektedir.

Giggenbach (1988) diyagramina gore Hayran jeotermal sahalarindaki jeotermal sular

olgun olmayan sular alanindadir (Sekil 44).

@& ASK-Temmuz-2023
Na/1000 ASK-Ekim 2023
@ ASK-Nisan 2024

40 £----5 2’40’""‘,“.\""'"""""",“.\J """"" 80
#Kismen‘olgun (dengede) olan sulat,

80,

So

______________________________________________________

" Olgur olmayansualar ™,

K/100 2 2 2 2 Sar(Mg)

Sekil 44. ASK sicak su kaynagina ait Giggenbach (1988) diyagrami
Na/K jeotermometrelerinden 180-350°C sicakliklarda olumlu sonuglar elde edilirken

120°C’den kiigiik olan sicakliklarda hatali sonuglar verebilmektedir. Na* ve K" diisiik
sicakliklarda kil igeren minerallerden etkilendikleri i¢in iyon degisim reaksiyonlarini kontrol

edemeyip sonugta akifer sicakliginin ¢ok iistiinde degerler verirler (Gemici, 1999). Bu
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nedenle Hayran jeotermal sahasinin rezervuar sicakligimi tahmin etmek i¢in Na/K
jeotermometrelerinin - uygun olmayacag dislniilmiis ve silis jeotermometreleri
kullanilmistir. Silis jeotermometreleri hesaplamalarinda kullanilan bagintilar ve ASK sicak
suyu i¢in hesaplanan sicakliklar Tablo 9’da verilmistir. Baz1 silis jeotermometreleri negatif
veya sularin bosalim sicakligindan daha diisiik degerler vermistir. Dolayisiyla hazne kaya
sicakligl icin bosalim sicakliginin iizerindeki degerler dikkate alinarak Alucra jeotermal

sahasinda rezervuar sicakliginin yaklasik 28.2-53.6 °C olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 9. Hayran jeotermal sahasindaki sicak su kaynagi (ASK) i¢in uygulanan silis
jeotermometresi (ASK: SiO>= 13.04 mg/L)

. . Hesaplanan
Uygulanan Jeotermometreler Bagintilar Deginilen Belgeler sicakliklar
ASK
1. SiO2 (Amorf silis) t=731/(4.52-10gSi02)-273.15 Fournier, (1977) -58.4
2. Si0O2 (& Kristobalit) t=1000/(4.78-10gSi102)-273.15 Fournier, (1977) -0.3
3. SiO2 (B Kristobalit) t=781/(4.51-10gSi0,)-273.15 Fournier, (1977) -43.1
4. SiO; (Kalsedon) t=1032/(4.69-10gSi102)-273.15 Fournier, (1977) 15.5
5. SiO2 (Kuvars) t=1309/(5.19-10gSi02)-273.15 Fournier, (1977) 48.1
6. SiO> (Kuvars buhar kayb1) t=1522/(5.75-10gSi02)-273.15 Fournier, (1977) 55.2
7. SiO2 (Klsdon, kond s.) t=1112/(4.91-10gSi02)-273.15 Arnorsson vd., (1983) 19.9
8. SiO2 (Kuvars buhar kaybi) t=1264/(5.31-10gSi02)-273.15 Arnorsson vd., (1983) 28.2
9. SiO2 (Kuvars buhar kayb1) t=1021/(4.69-10gS102)-273.15 Arnorsson vd., (1983) 12.5
10. SiO2 (Kuvars buhar kayb1) t=1164/(4.9-10gS10,)-273.15 Arnorsson vd., (1983) 34.4
11. SiO2 (Kuvars buhar kaybi) t=1498/(5.7-10gSi02)-273.15 Arnorsson vd., (1983) 53.6

3.8.2. Karisim Modelleri

Jeotermal calismalarda hazne kaya sicakliklari sicak ve soguk su karisimlar
kullanilarak hesaplanabilmektedir (Fournier ve Truesdell 1974). Hesaplamalar iki varsayim
kullanilarak gergeklestirilir. Bunlardan ilki; derin ortamlarda sicak akiskan soguk sularla
karisir ve yiizeye ¢ikar. Buhar kayb1 karisitmdan hem 6nce hem de sonra gerceklesmez.
Karisim suyu ylizeyde 1lik ya da kaynama sicakliginda olabilir. Diger varsayim; Buhar
karisimdan once derin ortamdaki sicak akigkandan ayrilip uzaklasir. Arta kalan sicak su ile
soguk su karisip yiizeye ¢ikar. Cogunlukla ilk varsiyama gore yapilan hesaplamalardan elde
edilen haznekaya sicakliklariikinci varsayimdan elde edilen sonuglara gore daha yiiksektir.
Jeotermal alanlarda karisim oranlari ve hazne kaya sicakliklarini tespit etmek amagli birgok
karisim modeli gelistirilmistir (Sahinci, 1991). Bu modellerden silis-entalpi ve entalpi-kloriir

karisim modelleri siklikla kullanilmaktadir.
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Karigim oncesi buhar-1s1 kaybinin olmamasi ve karisim oncesi buhar kaybinin yani
adiyabatik soguma olmasi durumunda silis-entalpi modeli ile akifer sicakligi tahmin
edilebilmektedir. Bu model yapilirken {i¢ tane varsayima dikkat edilir. Varsayimlar; a)
karisim sonrasi sicaklik kaybi yoktur, b) kuvarsin ¢oziiniirliigii akiferdeki akiskanin silis
icerigini kontrol eder, (bu varsayim derin ortamlardaki akiskanin kuvars doygunlugu sebebi
ile her kosulda gegerlidir) c¢) akiskan akiferden ayrildiktan ve soguk su ile karigim
gerceklestikten sonra silis ¢okelimi veya ¢oziinmesi yoktur (Nicholson, 1993).

Silis-entalpi karisim modeli sicaklik ve silis dengesine bagl olarak gelistirilmistir.
Abak yardimiyla karisim 6ncesinde sicaklik-buhar kaybinin hem oldugu hem de olmadig:
durumlarda uygulanabilir (Fournier, 1977). Inceleme alaninda hazne kaya sicakliklarinin ve
soguk yeralti sular1 ile karisim oranlarinin bulunmasi amaciyla silis-entalpi diyagrami
hazirlanmistir (Sekil 45). Sekil 45°ten elde edilen hazne kaya entalpileri, sicakliklar1 ve
haznedeki SiO; degerleri Tablo 10°da verilmistir.

Cizilen modelde (Sekil 45) A noktas1 Hayran jeotermal sahasinda soguk sular1 temsil
eden HK soguk kaynak suyuna ait Si0, (mg/L) ve entalpi (cal/g) degerini gostermektedir.
Sekil 45°te Hayran jeotermal sahasindaki ASK sicak su 6rneginin SiO> (mg/L) ve sicaklik
degerleri isaretlenmistir (B noktas1). A noktast B noktasi ile birlestirilmis ve bu dogru
uzatilarak kuvars ¢oziintirliik egrisi kestirilmistir (C noktasi). C noktasindan yatay eksene
dikme indirilerek hazne kaya sicakligi belirlenmistir. Bu nokta karisim suyundaki sicak
suyun karisim olmadan 6nce silis ve entalpi degeridir. AB dogru parg¢as1 kuvars ¢oziiniirliik
egrisini kestigi i¢in c¢izilen Sekil 45 karisimdan once sicaklik-buhar kaybinin olmadigi
kosuldur. Diger taraftan e8er adyabatik soguma (karistmdan once buhar kaybi) olmasi
durumunda AB dogru parcast kuvars ¢oziiniirliik egrisini kesmez. Bu durumda suyun
yilizeydeki buharlagsma entalpisi olan 100 cal/g degerinden bir dikme ¢izilerek bu dikme ile

birlikte maksimum buhar kayb1 egrisi kullanilir.
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Sekil 45. Hayran Jeotermal sahasindaki sicak suyun entalpi-silis diyagrami

Hayran jeotermal sahasinda jeotermal suyun karisim suyundaki sicak su oram
(AB/AC) % 16 olarak hesaplanmistir. Silis-entalpi karistm modeli ile hesaplanan sicakliklar

silis jeotermometrelerinden elde edilen sicakliklardan yiiksektir.

Tablo 10. Hayran jeotermal sahasinda silis-entalpi modeline gore karisim orani ve hazne

kaya sicakligi
ASK
Hazne kaya entalpisi (cal/g) 115
Hazne kaya sicakligi (°C) 115.16
Haznedeki SIO2 miktari (mg/L) 70
Karisim suyundaki sicak su orant (%) 16

3.8.3. Su-Kayac Etkilesimi

Dogal sularin kimyasini etkileyen en 6nemli faktorler; iklim, pH, Eh, sicaklik ve etkilesimde
bulunduklar1 kayaglarin kimyasidir. Hayran jeotermal sahasinda incelenen sularin major
iyon kimyasii etkileyen hidrokimyasal siirecleri belirlemek i¢in incelenen su 6rnekleri
Hounslow (1995)’e gore degerlendirilmistir. Tablo 11°e gore Hayran jeotermal sahasinda
calisilan tiim sularda karbonat ayrigmasi, katyon degisimi, olas1 plajiyoklas ayrismast, halit

ve albit disindaki farkli sodyum
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kaynagi, iyon degisimi, kirectasi, dolomit ayrigmasi, jipsten farkli kalsiyum kaynagi-
karbonat veya silikatlar, kayac¢ ayrigmasi ve silikat veya karbonat ayrismasi gibi kimyasal
olaylarn etkinligi gozlenmistir. ASK sicak su kaynaginin 64ajor iyon kimyasini kontrol

eden hidrokimyasal siireclerin soguk ve yiizey sularini kontrol eden siireglerle hemen hemen

benzer olmast sicak sularla s1§ yeralti sularinin karisiminin bir sonucudur.

Tablo 11. Hayran jeotermal sahasinda incelenen sularda gelisen su-kayagc etkilesim
stiregleri Hounslow (1995)

Parametreler ASK HK HM HDY HDA
64.039 35.181 32.912 27.181 24.386
HCO5/Si02 Karbonat Karbonat Karbonat Karbonat Karbonat
ayrigmast ayrigmast ayrigmast ayrigmast ayrigmast
0.280
. -0.450 1.059 0.479 0.485
+K-
Si02/(Na+K-C1) Kat}{op : Katyon degisimi Albit ayrismasi Katyon degisimi  Katyon degisimi
Degisimi
(Na™+K*-Cl)/ 0.068 -0.075 0.045 OO?aZ? 00?:3
(Na*+K*-CI- OlasiPlajiyoklas  Olasi Plajiyoklas Olas1 Plajiyoklas » ..
Plajiyoklas Plajiyoklas
+Ca'?) ayrigmast ayrigmast ayrigmast
ayrigmast ayrigmast
0.786 0.772 0.708
Halit-albit h294 - Halit-albit Halit-albit
disindaki Halit-glf8y - disindaki disindaki
Na*/(Na*+CI") 3 ; disindaki farklt disindaki farkli 3 . 3 .
farkli sodium . - . < farkli sodium farkli sodium
¥ sodium kaynag, sodium kaynag, Y -
kaynag, iyon degisimi iyon degisimi kaynag, kaynag,
iyon degisimi Y £ Y £t iyon degisimi iyon degisimi
0.288 ve 64.04 0.201 ve 35.18 0.338 ve 32.91 0.233 ve 27.18 0.280 ve 24.39
Mg/(Ca+Mg) ve  Kiregtasi- Kirectasi-dolomit  Kirectasi-dolomit Kiregtasi- Kiregtasi-
HCOs/Si dolomit trectasi-dolomt Hrecrasi-colomit dolomit dolomit
ayrigmast ayrigmast
ayrigmast ayrigmast ayrigmast
0'.941 ve 7.48 0.957 ve 8.59 0.925 ve 8.19 0'.936 ve 8.52 0'.908 ve 8.03
Jipsten farkli : : Jipsten farkli Jipsten farkli
9 9 ) . Jipsten farkli Jipsten farkli . .
Ca™/(Ca™+SOs  kalsiyum . - . - kalsiyum kalsiyum
> N kalsiyum kaynagi-  kalsiyum kaynagi- - -
) ve pH kaynagi- kaynagi- kaynagi-
karbonat veya karbonat veya
karbonat veya silikatlar silikatlar karbonat veya karbonat veya
silikatlar silikatlar silikatlar
Cl-/Sanion 0.019 0.096 0.044 0.029 0.051
Kayag ayrismas1  Kayag ayrigsmast Kayag ayrismasi Kayag ayrismast ~ Kayag ayrigsmasi
0.951 0.875 0.917 0.940 0.898
) . Silikat veya Silikat veya Silikat veya Silikat veya Silikat veya
HCOs/Zanion karbonat karbonat karbonat karbonat karbonat
ayrigmast ayrigmast ayrigmast ayrigmast ayrigmast
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3.9. izotop Jeokimyasi

Izotop oranlarinin sicakliga, fiziko-kimyasal siireclere ve su-kayac etkilesimine
duyarli olmalarindan dolay1 jeotermal sistemlerin hidrojeolojik ozellikleri belirlenirken
izotop teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Radyoizotop olan trityum ve karbon-14
yeraltt suyunun yasinin belirlenmesinde kullanilirken durayli izotop olarak da oksijen—18
('80) ve déteryum (*H)’dan akiskanin kokenini, beslenme alanmi ve yiizey sularinda
buharlagmanin gostergesi olarak faydalanilmaktadir. Bunlara ek olarak azot, klortir, kiikdirt,
uranyum, toryum ve asal gazlar gibi elementlerin izotoplarindan da yararlanilarak yiizey ve

yeralt1 sularinda kirleticilerin kokenleri ve hareketleri belirlenebilmektedir.

Yapilan bu calismada sularin olast beslenme ytikseltilerinin belirlenmesinde oksijen-
18 ve doteryum izotoplarindan, bagil yas ve gecis siirelerinin belirlenmesinde trityum

izotopundan faydalanilmistir.

Kurak ve yagishh mevsimde olmak iizere sicak su kaynagindan (ASK), soguk su
kaynaklarindan (HK ve HM), yiizey sularin1 temsilen Hayran Dere iizerinde iki noktadan

(HDY ve HDA) izotop igeriklerinin belirlenmesi amaciyla 6rnekler alinmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Hayran jeotermal sahasindaki sulara ait Oksijen-18, Déteryum ve tirityum izotop

verileri
Ornek  Ornekleme %0 oD ‘H
Adr Tarihi vssmow  vssmow  (TU)
ASK Temmuz 2023 -12.35 -83.87
ASK Ekim 2023 -12.48 -84.19 3.2
HK Temmuz 2023 -11.55 -79.11
HK Ekim 2023 -11.86 -80.97 4.4
HM Temmuz 2023 -11.47 -78.96
HM Ekim 2023 -11.48 -79.69
HDY Temmuz 2023 -11.53 -77.44
YDY Ekim 2023 -11.66 -78.93 4.77
HDA Temmuz 2023 -11.4 -77.11
HDA Ekim 2023 -11.36 -76.98

3.9.1. Oksijen 18 (|0)- Déteryum (*H) iliskisi

Yeraltisularinin beslenme alani, bdlgesel yagisin §'30 ve §°H igeriklerinin dzellikle
yiikseklige bagli degisimine ait verilerle belirlenebilmektedir. Oksijen-18 ve doéteryum
izotoplar1 yagis, buharlasma miktari, cografi kosullar gibi faktdtlerden etkilendigi i¢in

Oksijen-18 ve doteryum izotoplar1 arasindaki iliski bolgeden bolgeye farkliliklar gosterir.
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Dolayistyla yagisin izotop igerigi farkli yiikseltilerde farkli karakterizasyona sahiptir. Bu
karakterizasyonun belirlenebilmesi i¢in farkli yiikseltilerdeki yagis sularinin analizi gerekir.
Herhangi bir bolgeye diisen yagislarin izotopik karakterizasyonu $'*0 ve 8°H arasindaki
iligkiyi tanimlayan bir denklemle tanimlanmakta ve “yerel meteorik su dogrusu” olarak
adlandirilmaktadir. Diinya yagislarim temsil eden bu iliski 8°H = 8x §'*0+10 (Craig, 1961;
Yurtsever, 1978) seklindedir ve “Diinya Meteorik Su Dogrusu” olarak adlandirilmaktadir.

Diinya Meteorik Su Dogrusu (Craig, 1961), Dogu Karadeniz Meteorik Su Dogrusu
(DKMD: §°H=8 §'*0+16) (Ekmekgi ve Giiltekin, 2015) ve ¢alisma alanindaki sularm §'%0-
82H iliskileri Sekil 46°da verilmistir. Sularm §'%0 ve 8°H degerleri Diinya Meteorik Su
Dogrusu (DMD) olarak adlandirilan bu dogruya gore degerlendirilmistir.

he / @ ASK-1-Temmuz-2023
i / ASK-Ekim 2023
70 / B HK-1-Temmuz-2023
B HK-Ekim2023
s / / € HWI-Temmuz-2023
d / @ HWH-Ekim 2023
v HDA-1-Temmuz-2023
< g * / HDA-Ekim 2023
& m HDY-1-Ternmuz-2023

é / HDY-Bkim 2023
A 7

— DKMSD

95 . . . . . .
430 125 120 -115 -110 -105 -100
180 (%9

Sekil 46. Hayran jeotermal sahas1 sularinda §'®0—8°H iliskisi (DMSD: Diinya Meteorik Su
Dogrusu; DKMSD: Dogu karadeniz Meteorik Su Dogrusu (Ekmekgi ve
Giltekin, 2015).

Hayran jeotermal sahasinda ASK sicak su kaynagi genel olarak Dogu karadeniz
meteorik su dogrusuna (DKMSD) yakin konumda oldugu goriiliir (Sekil 46). Yiizey
sularinin ve soguk su kaynaklarmin 8D ve §'%0 degerlerinin sicak su kaynagina gore daha
pozitif degerlerde olmas1 agir izotoplarin fazla oldugu yagislarla yani daha diisiik kotlara

ulasan yagislarla beslendiklerini ifade eder. Sahada incelenen tiim sular buharlagsmanin
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etkisiyle kurak (Temmuz-2024) ve yagisli (Ekim-2024) mevsimlerde kii¢iik sapmalar

gostermistir.

3.9.2. Oksijen 18 ('*0)- Sicaklik (°C) iliskisi

Bir bolgede denizi seviyesinden karalara ilerleyip ylikseldikce sicaklik ve bununla
iliskili olarak buharlasma miktarinda azalma gergeklesir (Clark ve Fritz, 1997). Sonugta
belirli bir bdlgede goreli olarak diisiik 8'%0 degerine sahip sular daha yiiksek kotlardan
beslenen sulari temsil eder.

Hayran jeotermal sahasinda incelenen su drneklerinin 8'%0 -sicaklik iliskisi Sekil 47°
de verilmistir. Sekil 47 incelendiginde ASK sicak su kaynagmn §'%0 miktarlar diger su
kaynaklarina gore daha diisiiktiir. Sonug olarak sicak su kaynagi soguk kaynak sular1 ve

ylizey sularina gore daha yiiksek kotlardan kotlardan beslenmektedir.

32
. @ ASK-Temmuz-2023
28 — ] @ ASK-Ekim-2023
i B HK-Temmuz-2023
S o () B HK-Ekim-2023
= i & HM-Temmuz-2023
E v & HM-Ekim-2023
@A 20 i 3 A HDA-Temmuz-2023
7 m 'y A HDA-Ekim-2023
16 — He T HDY-Temmuz-2023
4 * W HDY-Ekim-2023
12 T | T | T | T
-12.8 -12.4 -12 -11.6 -11.2
5'80(%0)

Sekil 47. Incelenen sularin oksijen-18 (*0)-sicaklik iliskisi

3.9.3. Trityum Verilerinin Degerlendirilmesi

Radyoaktif bir izotop olan trityumun yarilanma 6mrii 12.43 yildir. Hidrolojik sisteme
yagis ile giren tirityum, niikleer denemeler sonucunda, yapay olarak ve dogal olarak
stratosferde kozmik radyasyonla olusur. Trityum su molekiiliinde bulunur ve hidrojeolojik
caligmalarda izleyici olarak, yeraltisuyu gecis siliresinin saptanmasinda ve jeotermal sularin

giincel besleniminin belirlenmesinde yaygin olarak dogrudan kullanilmaktadir. Trityumun
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meteorik sulardaki derisimi Trityum Birimi (TU) cinsinden verilmektedir. Hayran jeotermal
sahasina ait érneklerin *H — EC, *H — sicaklik ve *H — CI" iliskileri Sekil 48’de verilmistir.

Sekil 48 incelendiginde, sicak sularin soguk sulara gore daha derin dolasimli oldugu

goriilmektedir.
78 2 48 2
44 4 ®m 44 4w
E 2
£ 4 |
H = '
e 7 = .
3,6 — 3.6 —
3,2 T T T T T T T T T T @ 3,2 ‘ ‘ T T @
100 200 300 400 500 600 700 16 18 20 22 24 26
EC (1S/cm) Sicaklik (°C)
4,8 7'y
44 — ]
=) i
=
£ 4 |
3
=
= 4
3,6 —
3,2 @ ‘ T T T T T

0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
Cl (meg/L)

Sekil 48. Hayran jeotermal alanindaki sularda *H-EC, *H-Sicaklik ve *H-Cliliskileri.

3.10. Jeotermal Sistemler

Jeotermal sistemler; 1s1 kaynagi, 1sinin tasinmasini saglayan akiskan, porozite ve
permeabiliteye sahip rezervuar zon ve Ortli niteligindeki kayaglardan olusur. Jeotermal
sistemlerin en 6nemli 1s1 kaynaklarini radyoaktif mineral bozunmasi ve manto kokenli 1s1
olusturur. Magmatik intriizyonlar ve volkanik aktiviteler sonucu yer i¢indeki 1s1 kabuga
kadar ulasabilmekte ve bunun sonucunda kayaglar da 1sinarak boélgede 1s1 anomalisini
artirabilmektedir. Bu sistemlerde 1s1 tasinimi kondiiktif (1s1nim ile yayilim) veya konvektif
(su gibi bir madde hareketi ile yayilim) 1s1 tasinimi seklinde gerceklesir (Kogak, 2003).

Meteorik kokenli sular yerkabugunda siireksizlikler (kirik, ¢atlak, fay vb.) boyunca
derinlere dogru siiziiliir ve 1s1 anomalisi olan bolgelerde 1sinir. Isinan sularin tekrar

yeryliziine dogru bu sekilde yiikselerek 1sinin taginma islemine konvektif tasinim denir.
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Yerin derinliklerinde 1sinarak si1g derinliklere dogru tasinan bu akiskan porozite ve
permeabiliteye sahip jeotermal rezervuarlari olusturan litolojik yapilarda depolanir.
Jeotermal rezervuarin besleniminin siirekli olabilmesi i¢in jeotermal akiskanin sahanin
beslenme alani ile baglantili olmasi gereklidir. Sicak akiskanin rezervuar kayaglarda
depolandiktan sonra enerjisini kaybetmeden kalabilmesi i¢in jeotermal rezervuar {izerinde
ortii kaya ad1 verilen 1s1 kaybin1 6nleyebilecek nitelikte gecirimsiz birimlerin bulunmalidir.

Jeotermal alanlar Tablo 13’deki gosterildigi gibi rezervuarin sicaklifina gore; diisiik
entalpili, orta entalpili ve yliksek entalpili alanlar seklinde siniflandirilir (Dickson ve Fanelli,

1990).

Tablo 13. Jeotermal Alanlarin sicakliklarina gore siniflandirilmasi (Dickson and Fanelli,

1990)

Muffler ve Cataldi, Hochstein, 1990 Benderitter ve Haenel vd.,

1978 Cormy, 1990 1988
Diisiik Entalpili <90 °C <125 °C <100 °C <150 °C
Alanlar
Orta  Entalpili 90-150 °C 125-225 °C 100-200 °C -
Alanlar
Yiiksek Entalpili >150 °C >225°C >200 °C >150 °C
Alanlar

3.10.1. Hayran Jeotermal Sistemi

Hayran jeotermal alaninda yer alan sicak su kaynagindan (ASK) sahada rezervuarin
varligini gosteren 24.6-28.1 °C sicakliklarda yiizeye ¢ikan sicak akiskan bulunmaktadir.

Hayran jeotermal sahasinda Sarp vd., 2015’in yaptig1 jeolojik, jeotermal ve jeofizik
caligsmalarda 1s1 kaynagi olacak nitelikte gen¢ volkanizma ve magmatizmanin olmadigini
belirtmisler ve Eosen yash birimlerin zayif o6zellikte 1sitict kaya¢ olabileceklerini
sOylemislerdir. Literatiirde yapilan calismalar ile sahada yapilan c¢aligmalar birlikte
degerlendirildiginde Hayran jeotermal sahasinda yer alan sicak suyun jeotermal gradyan ile
1sind1g1 sdylenebilir. Inceleme alaninda calisilan sularin izotop igeriklerine gore 1s1y1 tasiyan
akiskanin meteorik kokenli oldugu belirlenmistir. Hayran jeotermal sahasinda meteorik
kokenli sular yerkabugundaki kirik ve catlaklar boyunca derinlere siiziilerek 1s1
anomalilerinin olustugu alanlarda 1sinmaktadir. Isinan sularla 1s1 taginimi konvektif taginim

ile olmaktadir. Sahada incelenen sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri degerlendirildiginde
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jeotermal rezervuarda kirik catlak ve faylar boyunca yiikselen sular yeryiiziine ulasmadan

once soguk sularla belirli oranlarda karismaktadir (Sekil 49).

Akarsu Ag1

B Bindirme Fayi

Aliivyon;
gkl kum silt, kil

Kabakéy Formasyonu
Andezit ve piroklastikler: ve yer yer
bazalt, bazaltik andezit ile konglomera -

Berdiga Formasyonu;

Sicak Su
w"‘!.. Harekett

KUVARTERNER
3

= kiregtas:
Traverten;sar, kirli sari renkhi, luntags kiregtagt. i
Soguk Su Janikly, gatlakh ve bogluklu L . Senkdy Formasyo!iu;
Hareketi Y gll]e::c;‘zlelllrigr];:s?e?:ankumtaa - g - Bazalt, andezit, dasit ve piroklastikler:
¥ ardalanmast ile killi kiregtage, kirnuz g; ile konglomera, kumtag: , silttagz. killi
B

< . ] 5
Antiklinal ? %ﬁ:;ﬁm;;?:;m;ﬂ kiregtag, silttasy, tuf & kiregtagL, eyl ve ver yer komiir.
kumlu kiregtas: ardalanmasy. yer
ver tiif.aglomera,jips ve komiir
AN

Kili kiregtas:, kumlu kirectagy, gortli
kiregtas:, resifal kirectag. dolomitik

Sekil 49. Hayran (Alucra-Giresun) jeotermal sahasinin hidrojeolojik kavramsal modeli

Sahada yapilan onceki ¢aligmalarda bolgede tektonik olaylara baglh olarak litolojik
birimlerin ikincil gozeneklilik ve gecirimlilige sahip olduklar1 belirtilmistir (Sarp ve dig.
2015). Hayran sicak su kaynagi ve cevresinde rezervuar kaya olabilecek porozite ve
permeabiliteye sahip birimler; Mescitli, Kabakdy ve Sebinkarahisar Formasyonlarina ait
cakiltasi, kumtasi, killi kirectaslari, Berdiga Formasyonu’na ait kiregtaslari, Senkdy
Formasyonu’na ait konglomera, kumtas1 ve killi kirectaglaridir.

Sahada yer olan bu birimlerin tektonizmaya ugramis kisimlar1 akifer kaya
ozelligindedir. Hayran jeotermal sahasinda tam anlamiyla gegirimsiz 6zellikte olan ortii kaya
niteliginde birimler bulunmamakla birlikte Mescitli, Kabakdy ve Sebinkarahisar
Formasyonlarina ait ¢amurtas1 seviyeleri ve volkanik kayaglarin aglomeratik ve tiifli
kisimlar1 Ortii kaya niteligindedir. Calisma kapsaminda Hayran jeotermal sahasinin

rezervuar sicaklign silis jeotermometreleri hesaplamalarina gore yaklasik 28.2-53.6 °C, silis-
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entalpi karigim modeline gore 115.16 °C olarak hesaplanmistir. Bu sicakliklar ile Hayran

jeotermal sahas1 “diisiik entalpili saha” sinifinda yer almaktadir.



4. TARTISMA

Jeotermal enerji yerin i¢indeki birikmis 1sinin olusturdugu ve bu enerjinin sivilar ve
gazlar tarafindan yiizeye tasindig1 yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bu enerji kaynaginin
hem yenilenebilir olmas1 hem de diisiik karbondioksit emisyon oranina sahip olmasi nedeni
ile sicakligina da bagli olarak elektrik iiretimi, balneoterapi, 1sitma endiistri gibi bir¢ok
alanda son yillarda kullanimi1 giderek artmaktadir.

Aktif bir tektonik kusak iizerinde yer almasindan dolay1 Tirkiye, kiiresel jeotermal
kapasitesinin %11,5’ini olusturan jeotermal potansiyele sahiptir. Uluslararas1 Yenilenebilir
Enerji Ajans1 2020 (IRENA) verilerine gore Tiirkiye, gilincel 1.613 megavatlik jeotermal
enerji kapasitesi ile diinyada dordiincii, Avrupa’da ise birinci sirada yer almistir. Diinyada
kullanilan enerjinin ¢ok biiylik bir kismi fosil yakitlardan (komiir, petrol ve dogalgaz)
karsilanmaktadir. Bu kaynaklarin tiikenebilir olmas1 ve cevre kirliligi gibi etkilerinden
dolay1 giines, riizgar, jeotermal gibi alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaya
baslanmistir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan jeotermal enerji kesintisiz enerji kaynagi
olmasindan dolay1 6nemli olup iilke ekonomisine katkis1 biiytiktiir.

Tiirkiye’nin konumu itibariyle tektonik, volkanik ve magmatik aktivitelere bagl
olarak jeotermal potansiyeli fazladir. Tiirkiye’de yiiksek sicakliga sahip jeotermal sistemler
Bat1 Anadolu’daki grabenlerde volkanik aktivitelerin bulundugu alanlarda (Denizli-
Kizildere (242 °C), Aydi-Germencik (232 °C), Izmir-Seferihisar (153 °C), izmir Balgova
(130 °C) vb.) yer alir. Orta Anadolu’daki jeotermal sistemlerin biiylik cogunlugu volkanik
aktiviteler sonucu (Ankara Kizilcahamam (86 °C), Afyon-Omer Gegek (98 °C) vb.)
olusmustur. Dogu ve Giineydogu Anadolu’da da volkanik ve tektonik aktiviteler sonucu
bir¢ok jeotermal sistem (Van-Ercis (80 °C), Agri-Diyadin Sahasi (78 °C ) vb.) gelismistir.

Kuzey Anadolu’da Kuzey Anadolu Fay1 boyunca gelismis 6nemli sahalar (Sakarya
Akyaz1 (84 °C), Yalova Armutlu (77 °C) vb.) yer almaktadir. Dogu Karadeniz’de Artvin,
Rize Giresun ve Ordu yorelerinde Savsat, Ayder, Ikizdere ve Fatsa jeotermal sahalar1 son
yillarda detayl bir sekilde calisiimistir (Giiltekin vd. 2019; Firat Ersoy vd. 2019; Hatipoglu
Temizel vd. 2019, 2020).

Bu calismada Dogu Karadeniz Boliimiinde Hayran (Alucra-Giresun) jeotermal
sahasinda jeotermal sistemi tanimlamak, sistemin elemanlarim1 belirlemek ve hazne kaya

sicakliklarin1 hesaplamak amaclanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda akiskanin kimyasini
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belirlemeye yonelik hidrokimyasal ¢aligmalar, kokenini belirleyebilmek i¢in de izotopik
calismalardan yararlanilmistir.

80 ve 2H oranlari, jeotermal sistemlerde termal akiskanlarin kaynagi, sig yeralt:
suyunun termal su ile karisimi, buharlagsma ve kaya-su etkilesimi gibi ¢esitli fizikokimyasal
siireglerin belirlenmesinde iyi bir izleyici gérevi goriir. Hayran jeotermal alaninda §'30 ve
8?H degerlerine gore jeotermal kaynagin daha yiiksek kotlardan beslenen derin dolasimli

oldugu belirlenmistir.

Hayran jeotermal sahasinda yapilan onceki calismalar, bu ¢alismadan elde edilen
hidrojeolojik, hidrokimyasal ve izotopik veriler birlikte degerlendirilerek alana ait kavramsal

model olusturulmustur (Sekil 49).

Kuzey Anadolu Fayir Zonu’nun kuzeyinde Pontitler igerisinde yer alan c¢alisma
alaninda jeotermal belirtiyi ylizeye ¢ikan ve sicakligi yaklasik 24.6-28.1 °c olan sicak su
kaynagi olusturur. Jeotermal sistemin beslenimi alanin kuzey ve giineyindeki yiikseltiler ile
simnirlanan alana diisen yagis sularmin yerin derinliklerine siiziilmesiyle gergeklesir.
Beslenme alaninda yiizeylenen birimlerin gegirimlilikleri, antiklinal yapilari, faylar ve
faylara bagli gelisen kirik yapilar1 etkilidir. Yiizeyden yerin derinliklerine ilerleyen yagis
sular1 termal gradyanla 1sinmaktadir. Isinan sular yogunluklari nedeniyle yukariya dogru
hareket etmekte ve hareketleri esnasinda yine antiklinal ve kirik hatlarin1 kullanmaktadir.
Sahada tam anlamiyla geg¢irimsiz 6zellikte olan 6rtii kaya niteliginde birimler bulunmamakla
birlikte Mescitli, Kabakdy ve Sebinkarahisar Formasyonlarina ait camurtasi seviyeleri ve
volkanik kayaclarin aglomera ve tiiflii kisimlari ortii kaya niteligindedir. Yeraltisuyu alttaki
kivrimli birimler igerisinde hareket ederken, Mescitli, Kabakdy ve Sebinkarahisar
Formasyonlarina ait cakiltasi, kumtasi, killi kiregtaslari, Berdiga Formasyonu’na ait
kirectaglari, Senkdy Formasyonu’na ait konglomera, kumtasi ve killi kiregtaglart
depolanmalarina olanak saglamaktadir. Jeotermal suyun kimyasal ve izotopik igerikleri
yeraltindaki dolasim derinliklerini goreceli olarak yansitarak suyunun sig derinliklerden
gelip ylizey veya s1g yeraltisulariyla oldukca fazla karistigimi gostermektedir. Sahada
rezervuar sicakliginin yaklasik silis jeotermometreleri ile 28.2-53.6 °C, entalpi-silis karigim
modeli ile 115.16 °C olabilecegi hesaplanmistir. Bu degerlerle jeotermal sistemin diisiik

sicaklikli s1v1 baskin bir jeotermal sistem oldugu belirlenmistir.
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Sicaklik ve kimyasal ozellikler jeotermal sularin kullanim alanlarini belirlemede

oncelikle kullanilan parametrelerdir.

Hayran jeotermal sahasi diisiik sicaklikli ve s1v1 baskin 6zellikte bir saha oldugu i¢in
elektrik liretimi i¢in uygun bir sistem olmayip konut ve sera 1sitmaciliginda, sogutmacilikta
kurutmacilikta, kimyasal madde tiretiminde ve kagit-tekstil sanayisi gibi ¢esitli sahalar i¢in
kullanilabilir. inceleme alanindaki jeotermal akiskan hi¢bir amaca hizmet etmemektedir. Bu
caligmada sahada yer alan sicak su kaynagi Dogal Mineralli Sular Hakkinda Y6netmelik
(DMSY-2004)’ne gore degerlendirilmistir. Bu yonetmelik kapsaminda; dogal mineralli
sularda major iyonlar i¢in herhangi bir simir deger belirtilmemistir. Yonetmelikte Mn igin
500 pg/L, Ni i¢in 20 pg/L, Cu i¢in 1000 pg/L, As ve Se i¢in 10 pg/L, Cd i¢in 3 ug/L, Co
icin 1000 pg/L, Zn i¢in 10 pg/L sinir degerleri verilmistir. Sahadaki ASK jeotermal su
kaynaginda bu iz elementlerin konsantrasyonlar1 yonetmelikte belirtilen sinir degerlere
uygundur. Ayrica yonetmelikte F i¢in 5 mg/L, NOs icin 50 mg/L, NO> i¢in 0.1 mg/L sinir
degerler verilmistir. Bu degerlere gore ASK sicak su kaynaginda NO» konsantrasyonu sinir

degerlerin bir miktar tizerindedir.

Sahada incelenen soguk su kaynaklarina ait (HK ve HM) analiz sonuclar1 TSE 266-
2005 ve WHO-2011 standartlarina gore degerlendirilmistir. HK soguk su kaynaginda Fe
konsantrasyonu (270 pg/L), As konsantrasyonu (14.7 ug/L) ve NO> konsantrasyonu (0.152
mg/L) hari¢ standartlara uygun aralikta yer almistir. HM soguk kaynak suyu ise NO:
konsantrasyonu (0.127 mg/L) hari¢ standartlara uygun degerlerdedir.

Caligma alaninda incelenen Hayran Dere ylizey suyundaki 6rnekler (HDY ve HDA)
Yertistii Su Kalitesi (2021) (YSKY-2021) yonetmeligine gore degerlendirilmistir. Bu
kapsamda Olgiilen tiim parametreler YSKY-2021 yonetmeligine goére uygun sirlar

icerisindedir.



5. SONUCLAR

Bu ¢alismada Dogu Karadeniz Boliimiinde Hayran (Alucra-Giresun) jeotermal
sahasinda jeotermal sistemi tanimlamak ic¢in hidrojeokimyasal calismalar yapilmistir.
Caligma alaninda gergeklestirilen jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal ¢aligmalardan
elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

1. Hayran jeotermal sahasinda bulunan birimler yaslidan gence dogru; Erken-Orta Jura
yasli Senkdy Formasyonu (Jh), Orta-Ust Jura- Alt Kretase yasl Berdiga Formasyonu (JKb),
Ust Kretase- Paleosen yasl Mescitli Formasyonu (KPm), Eosen yasli Kabakdy Formasyonu
(Tek), Oligosen-Miyosen yasli Sebinkarahisar Formasyonu (Tms), Kuvarterner yash
Travertenler (Qtr) ve Aliivyonlar (Qal) dir.

2. Alanda yiizeylenen jeolojik birimlerin gecirimlilikleri, litolojileri ve arazi
caligmalarindaki gozlemlere dayanarak belirlenmistir. Hayran jeotermal sahasinda bazalt,
andezit, dasit ve bunlarin piroklastitleri ile konglemera, kumtasi, silttas1 killi kiregtas1 seyl
ve yer yer komiir birimlerinden olusan olusan Erken-Orta Jura yasli Senkdy Formasyonu
(Jh), yar1 gegirimlidir. Orta-Ust Jura- Alt Kretase yash Berdiga Formasyonu (JKb) olusturan
kiregtaslar gecirimli 6zelliktedir. Filis 6zelligi gosteren komtasi seyl ardalanmalart ile killi
kirectasi, kirmizi kirectas: silttast ve tiif ozelliginde kayaglardan olusan Ust Kretase-
Paleosen yagli Mescitli Formasyonu (KPm) yar1 ge¢irimli 6zelliktedir. Andezit ve bunlarin
piroklastitleri ile yer yer bazalti bazaltik andezit, konglemera, kumtasi kiregtas1 killi
kiregtas tiif ve komiirlii seviyelerden olusan Eosen yasli Kabakdy Formasyonu (Tek) yari
gecirimli 6zelliktedir. Oligosen-Miyosen yasli Sebinkarahisar Formasyonu (Tms) ¢akiltasi,
kumtasi, camurtasi, kumlu kirectast ardalanmali ve tiif, aglomera, jips ve komiir
icermektedir. Bu kayag tilirlerinden olusan Sebinkarahisar Formasyonu yar1 gegirimli
ozelliktedir. Calisma alaninda en geng birimleri olusturan Kuvarterner yagh Travertenler
(Qtr) ve Aliivyonlar (Qal) gegirimli 6zelliktedir.

3. Hayran Jeotermal sahasindaki jeotermal, soguk kaynak ve yiizey sularinin
hidrokimyasal acidan asagida verilen 6zellikleri belirlenmistir:

a) Jeotermal sahada jeotermal suyu ASK sicak su kaynagi temsil etmektedir. Yagish
kurak ve ara donemlerde yerinde yapilan Olclimlerde ASK jeotermal kaynak suyunun
sicakliginin 24.6-28.1°C pH’inin 6.47-7.48 ve El degerinin 592-646 pS/cm oldugu

belirlenmistir. Hakim anyon ve katyonlarimi Ca-Mg ve HCOs3 iyonlarinin olusturdugu



76

jeotermal kaynakta Cl iyonu oldukga diisiik (4.1-4.7 mg/L) degerdedir. Kaynagin Li degeri
7 ng/L ve Si02 13.04 mg/L'dir.

b) Soguk kaynaklar1 temsilen 6rneklenen HK ve HM orneklerinin pH degerleri
birbirine yakin ve 7.37-8.59 arasinda, EC degerleri 156.9-386 uS/cm arasindadir. Ca ve
HCO; ve Ca-Mg-HCO3 iyonlarinin hakim oldugu sularda SiO; degerleri 7.05-15.18 mg/L
arasindadir. Yiizey sularini temsilen 6rneklenen Hayran Deresi (HDY ve HDA)’nde pH
degerleri 7.28-8.52, Ei degerleri ise 282-346 pS/cm'dir ve sularda Ca-Mg ve HCO3 iyonlar1
baskindir.

¢) Calisma alaninda ylizeylenen kayaclarda mikroskobik olarak belirlenen birincil ve
ikincil mineraller de dikkate alinarak sularin doygunluk durumlar degerlendirilmistir. SI
degerleri incelendiginde sicak, soguk ve yiizey sularinin tiimii karbonat minerallerinden;
aragonit, kalsit, dolomit, demirli minerallerden; Gotit, kil minerallerinden; K-mika ve
kaolinit minerallerine doygun iken anhitrit, barit, kalsedon, florit, K-feldispat, siderit, talk
gibi minerallere doygun degildir. HM soguk su kaynagi hari¢ diger su ornekleri gibsit
mineraline doygundur. HK, HDY ve HDA o6rnekleri Ca-Montmorillonit ve illit minerallerine
doygundur.

d) Hayran jeotermal sahasindaki sularin kimyasini etkileyen jeokimyasal siireclerin
karbonat ayrigmasi, katyon degisimi, olasi plajiyoklas ayrigsmasi, iyon degisimi, kirectasi,
dolomit ayrigsmasi, jipsten farkli kalsiyum kaynagi-karbonat veya silikatlar, kayag¢ ayrismasi
ve silikat veya karbonat ayrigsmasi oldugu belirlenmistir.

4. Piper diyagramina gére Hayran jeotermal sahasindaki sular; Karbonatl ve siilfath
(Ca+Mg>Na+K) su siifindadir. Sular: zayif asit kokleri(HCO3;+COs)> giiclii asit kokleri
(Cl+S0O4) ve karbonat sertligi>karbonat olmayan sertlik 6zelligindedir. Bu tip sular CaCOs
ve MgCOz3’11 sulardir.

5. ABD Tuzluluk laboratuvar diyagramina gore inceleme alanindaki HK soguk su
kaynagi C1-S1 siifinda olup diisiik sodyum ve diistik tuzluluk tehlikesine sahip 6zelliktedir.
Geriye kalan diger tiim su ornekleri (ASK, HM, HDA ve HDY) C2-S1 sinifinda olup orta

tuzlu-diisiik sodyum su sinifindadir.

6. Hayran jeotermal sahasinda yapilan izotop caligsmalar ile asagidaki sonuglar elde
edilmistir:
a) Jeotermal sahada '%0, H ve >H izotoplart ile sularin kékenleri, beslenme

yiikseltileri, besleyen yagis tiirleri ve yeraltinda kalis siireleri goreceli olarak belirlenmistir.
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530, 8°H ve trityum degerlerine gore jeotermal kaynak suyunun soguk kaynak sularina gore
daha yiiksek kotlardan beslenen daha derin dolasimli oldugu ve sig soguk sularla oldukga
fazla karismis oldugu belirlenmistir.

7. Hayran jeotermal sahasinda yapilan Onceki ¢aligmalar, bu ¢aligmadan elde edilen
hidrojeolojik, hidrokimyasal ve izotopik veriler birlikte degerlendirilerek alana ait kavramsal
model olusturulmustur. Jeotermal sistemin beslenimi alanin kuzey ve giineyindeki
ylikseltiler ile siirlana alana diigen yagis sularimin yerin derinliklerine siiziilmesiyle
gerceklesir. Beslenmede alanda yiizeylenen birimlerin gegirimliliklerinden daha fayli ve
kiviimli yapilar etkilidir. Yiizeyden yerin derinliklerine ilerleyen yagis sular1 termal
gradyanla 1sinmaktadir. Sicak su kaynaginin yakin ¢evresinde ylizeylenen formasyonlara ait
camurtas1 seviyeleri ve volkanik kayaglarin aglomeratik ve tiiflii kisimlar1 ortii kaya
niteligindedir.

Yeraltisuyu alttaki kivrimli ve kirikli birimler igerisinde hareket ederken, ayni

zamanda tektonizma ve kivrimlanmaya ugramis kisimlarda depolanabilmektedir. Sicak
kaynak suyunun daha derinlerden geldigi ancak daha s1g derinliklerden ve ylizey veya si1g
yeraltisulariyla oldukca fazla karistig1 belirlenmistir.
Hayran sicak su kaynagi ve ¢evresinde rezervuar kaya olabilecek porozite ve permeabiliteye
sahip birimler; Mescitli, Kabakdy ve Sebinkarahisar Formasyonlarina ait ¢akiltasi, kumtasi,
killi kirectaslari, Berdiga Formasyonu’na ait kiregtaglari, Senkdy Formasyonu’na ait
konglomera, kumtas1 ve killi kirectaslaridir. Jeotermal akiskanin rezervuar sicakligi silis
jeotermometreleri hesaplamalari ile yaklagik 28.2-53.6 °C, silis-entalpi karisim modeline
gore 115.16 °C olarak hesaplanmistir. Bu sicakliklar ile Hayran jeotermal sahasi “diisiik
entalpili saha” sinifinda yer almaktadir.

8. Bu ¢aligmada jeotermal sistemin rezervuar kayacinin belirlenmesinde daha kesin
sonuclar elde edebilmek i¢in sularda ve kayaclarda ¢cok sayida izotop analizine gerekesinim
vardir (Karbon-13, Kiikiirt-34, 37Sr/*°Sr-§''B- §’Li). Dolayisiyla sahada daha sonra
yapilacak olan arastirmalarda ¢evre kayaglarindan ve sulardan sistematik 6rnekler alinarak
izotop analizlerinin degerlendirilmesi Onerilmektedir. Bu ¢aligma bu alanda daha sonra

yapilacak calismalara referans niteliginde olacaktir.
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