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TESEKKUR

Dogu Anadolu’nun kuzeyinde, Tekman ve Cat (Erzurum) Yorelerindeki
Jeotermal Sularmmin Hidrojeokimyasal ve izotopik Incelenmesini amaglayan bu
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Kimya Laboratuari’nda, kaya¢ Orneklerinin ana ve iz element analizleri Kanadada
ACME Analiz Laboratuvari ile Cin’de Wuhan Sample Solution Analitik Teknoloji
Laboratuvarinda ve jeotermal su érneklerinin izotop analizleri de DSI Teknik Arastirma
Kalite Kontrol Dairesi Baskanlig1 Izotop Laboratuvari (Ankara)’da gerceklestirilmis ve
hedeflenen amaca ulasilmistir.

Bu projeyi destekleyen Giimiishane Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
birimi ve personeline, kimyasal analizlerde yardime1 olan DSI 8. Bolge Miidiirliigii ne
(Erzurum) tesekkiir ederim.

Bu ¢aligmanin her asamasinda sonsuz destek ve yardimlari i¢in Danigman hocam
Prof. Dr. Abdullah KAYGUSUZ’a minnet ve siikranlarimi sunarim. Calismalarim
esnasinda bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim KTU Jeoloji Miihendisligi
Béliimii’nden Dog. Dr. Esra HATIPOGLU TEMIZEL ve Jeoloji Miihendisligi
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OZET

Bu arastirmada, Erzurum ili Tekman il¢esine baglh Yigitler Koyt ve Cat ilgesine
bagli Cimenozii Kdyiinde yer alan jeotermal, soguk kaynak (¢cesme) ve yiizey (dere)
sularinin hidrojeokimyasal ve izotopik karakteristikleri incelenmistir.

Yigitler ve Cimendzii bolgelerinde yer alan jeotermal sahalarin bulundugu calisma
alaninda, Paleozoyik ile Pliyosen donemleri arasinda olusmus volkanik, plutonik ve
tortul kayaglar ylizeylenmektedir. S6z konusu jeotermal su kaynaklar: tektonizma ve
volkanizmanin etkisinde kalmis olup, KD-GB uzanimli dogrultu atimli faylar tarafindan
olusan ve bu fay zonlarina paralel ikincil makaslama faylarimin etkisiyle yiizeye
cikmaktadir.

Yigitler ve Cimendzii bolgelerinde yer alan jeotermal su kaynaklarindan elde
edilen veriler, jeotermal sularin sicaklik degerlerinin sirasiyla 43-49 ve 45-54 °C, pH
degerlerinin 7.03-8.33 ve 8.2-8.69 ve EC degerlerinin de 950-1550 ve 925-1415 puS/cm
arasinda degistigini, jeotermal sularin Ca-Mg-Na-HCO3-SO4’lii sular sinifinda yer
aldigini, Schoeller diyagramina gore her iki bolgedeki jeotermal sularin kaynaginin
benzer kokenli oldugunu, jeotermal su 6rneklerinin alfa degerlerinin sirasiyla 0.241-
0.249 ve 0.193-0.406 Bg/l, beta degerlerinin 0.336-0.444 Bg/l ile 0.426-0.723 Bq/l
arasinda degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur. Jeotermal sularin trityum (°H)
izotop bilesimleri 0.32 Bg/l ile 0.63-0.93 Bg/l arasinda olup, diisiik trityum ve orta-
yliksek EC degerleri, jeotermal sularin derinlerde uzun siireli bir dolasim siirecine sahip
oldugunu ve kayaglarla etkilesimde bulundugunu ortaya koymaktadir. Silis
jeotermometre hesaplamalari, her iki bolgedeki rezervuar sicakliklarinin sirasiyla 55-
141 °C ve 62-168 °C arasinda oldugunu gostermektedir.

Incelenen jeotermal sularin major iyonlari, bazi iz element degerleri ve kirlilik
analiz konsantrasyonlar1 yonetmelikteki degerlere uygundur. Erzurum yoéresindeki
jeotermal sular ile karsilastirildiklarinda, Yigitler ve Cimendzii jeotermal sular1 daha

diisiitk HCOs, daha yiiksek Fe, Mn ve Al igeriklerine sahiptirler.

Anahtar Kelimeler: Cimenézii ve Yigitler (Erzurum), Hidrojeokimya, Jeotermal

sular, Soguk kaynak ve yiizey sulari, Trityum izotoplar1
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SUMMARY

This study investigates the hydrogeochemical and isotopic characteristics of
geothermal, cold spring (fountain), and surface (stream) waters in Yigitler Village
(Tekman district) and Cimenézii Village (Cat district) within the Erzurum province.

The study area, encompassing geothermal fields in both regions, exhibits
widespread exposures of volcanic, plutonic, and sedimentary rocks dating back to the
Paleozoic to Pliocene periods. These hot water sources are influenced by tectonic and
volcanic activity, surfacing through secondary shear faults that parallel the dominant
NE-SW trending strike-slip faults.

Geothermal waters in Yigitler and Cimendzi display distinct characteristics:
temperatures range from 43-49 °C and 45-54 °C, respectively; pH values fall within
7.03-8.33 and 8.2-8.69; and electrical conductivity (EC) values vary between 950-1550
and 925-1415 uS/cm. Chemically, both regions exhibit Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 water
types. Schoeller diagrams indicate a similar origin for the geothermal waters in both
areas. Alpha activity ranges from 0.241-0.249 Bg/l and 0.193-0.406 Bqg/l, while beta
activity varies between 0.336-0.444 Bg/l and 0.426-0.723 Bg/l. Tritium (*H) isotope
concentrations in the geothermal waters are low (0.32 Bg/l to 0.63-0.93 Bg/l),
suggesting long-term deep circulation and rock-water interactions. Silica
geothermometer calculations estimate reservoir temperatures between 55-141 °C and
62-168 °C in both regions.

Major ion, trace element, and pollution analysis results for the geothermal waters
comply with relevant regulations. However, compared to other geothermal waters in the
Erzurum region, the Yigitler and Cimendzii waters exhibit lower HCO3 concentrations

and higher levels of Fe, Mn, and Al.

Keywords: Cimenézii and Yigitler (Erzurum), Hydrogeochemistry, Geothermal

waters, Cold spring and surface waters, Tritium isotopes
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1.GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Diinya genelinde enerji talebi siirekli artmakta olup, bu talebin 6nemli bir boliimii
fosil yakitlar (komiir, dogalgaz, petrol) ve niikleer enerji gibi geleneksel ve tiikenebilir
kaynaklardan kargilanmaktadir. Bu kaynaklarin ¢evresel etkileri ve sinirli rezervleri goz
oniline alindiginda, siirdiirtilebilir enerji tiretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim kagmnilmaz olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklari, baslica jeotermal,
hidrolik, giines, riizgar, gel-git, dalga, okyanus-termal ve biyokiitle olmak iizere gesitli
kategorilerde siniflandirilabilir (Kaygusuz vd., 1996, 2009; Kaygusuz K ve Kaygusuz
A, 2002, 2004; Kaygusuz, 2019).

Jeotermal enerji, yerin derinliklerinde kayaglar icinde birikmis 1sinin akiskanlar
tarafindan tasinarak rezervuarlarda depolanmasi ile olugsmus, sicaklig siirekli 20 oC den
fazla olan ve ¢evresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina oranla daha fazla erimis
mineral, gesitli tuzlar ve gazlar igerebilen jeotermal su ve buhardan elde edilen 1s1
enerjisidir. Sicak kuru kayalar ise, akiskan igermemelerine ragmen yiiksek sicakliklari
nedeniyle jeotermal enerji potansiyeli tasiyan 6nemli bir kaynaktir.

Insanlik tarihi boyunca jeotermal enerji, basta tedavi amagl olmak iizere siirl
bir kullanim alanina sahipken, 20. ylizyildan itibaren gelisen teknolojiyle birlikte enerji
iiretimi, 1sitma, sogutma, kurutma ve endiistriyel uygulamalar gibi ¢ok daha genis bir
alanda kullanilmaya baglanmistir. Bu durum, jeotermal enerjinin saglik ve yiyecekleri
pisirme gibi geleneksel kullanim alanlarinin Gtesine gegerek, giinlimiizde enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir role sahip olmasini saglamistir (URL-1).

Yeraltindaki 1s1 enerjisinin, sivi ve gazlar aracilifiyla yeryliziine tasinmasiyla
ortaya ¢ikan jeotermal enerji, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak 6ne
cikmaktadir. Diisiik karbon ayak izi ve tilkkenmez olmasi gibi avantajlar1 sayesinde
elektrik tiretimi, 1sitma, sogutma ve saglk turizmi gibi genis bir yelpazede kullanimi
artmaktadir. Jeotermal sistemlerin sicakliklarma gore farkli kullanim alanlari
bulunmaktadir. Yiksek sicaklikli sistemler elektrik tiretimi igin, orta sicaklikli sistemler
1sitma ve sogutma igin, diisiik sicaklikli sistemler ise genellikle tarim ve seracilik gibi
alanlarda kullanilmaktadir.

Jeotermal sistemlerin olusumu, genellikle tektonik hareketlilik ve volkanik

aktivitelerin yogun oldugu bélgelerde gergeklesir. Ulkemiz, geng tektonik yapisi ve



yaygin volkanik aktivitesiyle bu kosullar1 barindiran 6nemli bir cografyadir. Aktif fay
hatlar1 boyunca gelisen grabenler, gen¢ volkanizma kaynakli dogal buhar ¢ikislar1 ve
hidrotermal alterasyonlar ile birlikte, sicakliklar1 25 °C ila 103 °C arasinda degisen
600°den fazla jeotermal su kaynaginin varligi, iilkemizin jeotermal su kaynaklari

bakimindan zengin oldugunu ve Onemli bir jeotermal potansiyele sahip oldugunu

gosterir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ana neotektomk hatlar ve Tiirkiye’nin sicak kaynak dagilimi (Simsek, 2015’den
alinmistir)

Tirkiye'deki jeotermal kaynaklarin cografi dagilimi, iilkenin jeolojik yapisiyla
yakindan iliskilidir. Geng tektonik hareketliliklerin etkisiyle olusan graben sistemlerinin
hakim oldugu Bat1 Anadolu Bolgesi, yliksek sicaklikli jeotermal akiskanlara ev sahipligi
yaparken; Orta ve Dogu Anadolu ile Kuzey Anadolu fay hatti boyunca diisiik ve orta
sicakliklt jeotermal kaynaklar daha yaygindir. Jeotermal kaynaklarin Tiirkiye
genelindeki dagilimina bakildiginda, Bati Anadolu Bolgesi %79 ile ilk sirada yer
alirken, bunu sirastyla Orta Anadolu, Marmara ve Dogu Anadolu boélgeleri takip
etmektedir. Dogu Anadolu Bolgesi'nde, 6zellikle Erzurum ili ¢evresinde yer alan ¢ok
sayida jeotermal alan bulunmasina ragmen, bu potansiyel heniiz yeterince
degerlendirilememistir.

Tiirkiye'nin jeotektonik konumu, yliksek jeotermal potansiyele sahip olmasini
saglamaktadir. Ulkemiz, aktif fay hatlari, volkanik bdlgeler ve geng volkanizma gibi
jeolojik oOzelliklere sahip olmasi nedeniyle yeralti 1sisinin yilizeye yakin oldugu
bolgelerde zengindir. Bu durum, jeotermal enerji lretimi i¢in uygun kosullar
sunmaktadir. Tiirkiye'deki yliksek sicaklikli jeotermal sistemler, Bati Anadolu'daki

grabenlerde, Ozellikle de volkanik aktivitelerin  gozlemlendigi bolgelerde



yogunlagmaktadir (6rnegin, Denizli Kizildere (242 °C), Aydin-Germencik (232 °C),
Izmir-Seferihisar (153 °C) ve Izmir Balgova (130 °C). Orta Anadolu'daki jeotermal
sistemlerin olusumu ise biiyiik dl¢iide volkanik aktivitelerle iliskilidir (6rnegin, Ankara
Kizilcahamam (86 °C) ve Afyon-Omer Gecek (70 °C). Dogu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde de volkanik ve tektonik hareketler sonucunda ¢esitli jeotermal sistemler
(6rnegin, Van-Ercis (80 °C) ve Agri-Diyadin jeotermal sahasi (78 °C) gelismistir. Kuzey
Anadolu'da ise Kuzey Anadolu Fay Hatt1 boyunca 6nemli jeotermal sahalar (6rnegin,
Sakarya Akyazi (84 °C) ve Yalova Armutlu (77 °C) bulunmaktadir. Dogu Karadeniz
Bolgesi'nde ise, 6zellikle Artvin, Rize, Giresun ve Ordu illeri sinirlari igerisinde yer alan
Savsat, Ayder, Ikizdere ve Fatsa gibi sahalar, son yillarda yapilan detayli jeotermal
arastirmalarla (Firat Ersoy vd. 2019; Giiltekin vd. 2019; Hatipoglu Temizel vd. 2019,
2020) potansiyellerinin ortaya ¢ikarildigi énemli jeotermal alanlardir.

Tiirkiye, aktif bir tektonik kusak iizerinde yer almasi ve volkanik aktivitelerin
yogunlastig1r bir cografyada bulunmasi sebebiyle onemli bir jeotermal potansiyele
sahiptir. Ulkemiz, kiiresel jeotermal kapasitesinin yaklasik %11,5'ini biinyesinde
barindirmaktadir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi'nin 2020 yil1 verilerine gore,
Tirkiye 1.613 megavatlik jeotermal kurulu giicii ile diinyada dordiincii, Avrupa'da ise
ilk sirada yer almaktadir. Fosil yakitlarin sinirli olmasi ve ¢evresel etkileri géz oniine
alindiginda, jeotermal enerji gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan
ihtiyac giderek artmaktadir. Jeotermal enerji, kesintisiz enerji iiretimi saglamasi ve
diisiik karbon emisyonuna sahip olmasi nedeniyle iilke ekonomisine 6nemli katkilar

saglamaktadir.

1.2. Calisma Alanlarimin Cografi Konumu

Calisma alami, Erzurum Ili’nin giineyinde, Tekman ve Cat ilgeleri arasinda yer
almakta olup, 6zellikle Tekman’in Yigitler Koyt ve Cat’in Cimendzii Koyl ¢evresini
kapsamaktadir (Sekil 2). Bolge, 1/25000 olgekli 146-d3 ve J46-a2 paftalarinda yer
almaktadir ve yaklasik 143 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir.
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el 2. (a) Cahsma alaninin yer bulduru haritasi, (b Calisma alanina ait uydli g('jriintiiii
(Google Earth).

1.3. Morfoloji

1.3.1. Tekman Tl¢esinin Morfolojisi

Tekman Ilgesi, cografi konumu itibartyla karmasik bir jeomorfolojik yapiya
sahiptir. Ilce, kuzeyde Pasinler ve Karayazi, batida Hinis, doguda ise Karagoban ilceleri
ile cevrilidir. Genis ve yiiksek platolarla karakterize olan bolge, kuzeyde Palanddken
Daglar1 ve giineyde Sahvelet Daglar1 tarafindan simirlandirilmaktadir. Dogu-bati
yoniinde uzanan bu dag siralari, 2500-3500 metre arasinda degisen yiiksekliklere ulasan
zirveleriyle bolgenin topografyasini belirlemektedir. Tekman Ovasi ise bu dag siralar

arasinda yer alan 6nemli bir jeomorfolojik iinitedir.



Tekman Ovasi, deniz seviyesinden yaklagik 1800 metre yiikseklikte yer alan,
daglik bir cografyada yerlesmis bir ¢cokiintii alanidir. Ovanin sulamasi, agirlikli olarak
Palandoken Daglari’ndan dogan akarsular ve yeralt1 sular ile saglanmaktadir. Bu
akarsular arasinda en 6nemlilerinden biri olan Tekman Cay1, Palandoken Daglari'nin
giiney yamaglarindan dogarak ova boyunca dogu-bati yoniinde ilerler ve daha sonra
Aras Nehri'ne katilir.

Tekman Ilgesi'nin giiney kesiminde, Nalbant Dag1 (2898 m), Akdag (2300 m) ve
Kara Tepe (2044 m) gibi yiiksek rakimli volkanik kokenli daglar yer almaktadir. Bu
daglar, bolgenin topografyasimi belirleyen énemli jeomorfolojik iinitelerdir. Ilgenin
kuzey kesiminde ise Paland6ken Dagi'nin daha alcak yamaglari, genis yaylalar ve
tarimsal {iretime uygun diizliikk alanlar yer almaktadir. Bu cografi ¢esitlilik, ilgenin

iklim, bitki Ortiisii ve toprak 6zellikleri tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.

1.3.2. Cat Ilgesinin Morfolojisi

Cat Ilgesi, cografi konumu itibariyla Erzurum ilinin kuzeyinde, Palanddken
Daglari'nin giineybatisinda yer alan ve kompleks bir jeomorfolojik yapiya sahip bir
bolgedir. Ilce, kuzeyde Erzurum merkez ve Pasinler, doguda Tekman, batida Bingdl ili
ve giineyde Karayaz ilgeleri ile cevrilidir. Ilge sinirlar igerisinde yer alan Cat Ovasi,
kuzeyde Palandoken Daglari, giineyde ise Bing6l Daglar1 tarafindan sinirlandirilmistir.
Bu dag smralari, 2000-3200 metre arasinda degisen ylikseklikleriyle bdolgenin
topografyasini belirlemekte ve ova tizerindeki iklim kosullarini etkilemektedir.

Cat Ovasi, deniz seviyesinden yaklasik 1900 metre yiikseklikte yer alan, daglik
bir cografyada yerlesmis bir ¢cokiintii alanidir. Ovanin sulamasi, agirlikli olarak Bingol
Daglari’ndan dogan akarsular ve yeralti sulari ile saglanmaktadir. Bu akarsular arasinda
en dnemlilerinden biri olan Cat Suyu, bdlgenin hidrolojik rejimini belirleyen ana drenaj
sistemini olusturur. Bing6l Daglari'min yiikseklerinden dogan Cat Suyu, ova boyunca
giineybat1 yoniinde ilerler ve daha sonra Karasu'ya katilir.

Calisma alaninin kuzey smirint teskil eden Palanddken Daglari'min giiney
uzantilari, bdlgenin topografyasini belirleyen 6nemli bir jeomorfolojik tinitedir. Bu dag
siralarinda 3000 metreyi asan yiikseltilere ulasan zirveler bulunmaktadir. Tlgenin giiney
kisminda ise Bingdl Daglari'nin devami niteligindeki Nalbant Dag1 (2898 m) ve Karago6l
Dag1 (3057 m) gibi volkanik kokenli yliksek daglar yer almaktadir. Bu daglar, bolgenin

jeolojik yapist ve iklim kosullar1 iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.



1.4. Ulasim ve Yerlesim

Tekman Ilgesi, Erzurum ilinin giineydogusunda, kus ucusu yaklasik 25 km, araba
ile ise yaklasik 151 km mesafede yer alan daglik bir cografyada konumlanmustir. ilce
merkezine ulasim, Erzurum-Mus devlet yolu iizerinden saglanmaktadir. {lge merkezi ile
koyler arasindaki ulagim ag1, biiylik 6l¢iide stabilize yollardan olusmakla birlikte, ilge
merkezine yakin bazi kdylerde asfalt yollar bulunmaktadir. flgenin topografik yapisi
nedeniyle, 6zellikle kis aylarinda gozlenen kar yagisi ve buzlanma gibi olumsuz hava
kosullar1 ulasimda 6nemli zorluklar yaratmaktadir. Yaz aylarinda ise tiim koy yollarina
ulagim imkan1 saglanmaktadir.

Cat Ilgesi, Erzurum ilinin giineybatisinda, kus ugusu yaklasik 50 km uzaklikta yer
alan ve ulasim agmin nispeten gelismis oldugu bir yerlesim birimidir. Ilgce, Erzurum-
Bing6l devlet yolu iizerinde stratejik bir konuma sahip olup, bu karayolu iizerinden il
merkezine ve diger ilge merkezlerine ulasim saglanmaktadir. Ilce merkezi ile kdyler
arasindaki ulasim agi, biiyiik dlgiide stabilize yollardan olusmakla birlikte Parmaksiz,
Karaseyh ve Yavi gibi 6nemli kdylerde asfalt yollar bulunmaktadir. Bu durum, ilgenin

ulagim altyapisinin genel olarak iyi durumda oldugunu gostermektedir.

1.5. Akarsular

Tekman yoresindeki hidrolojik rejim, KD-GB yoniinde akan ve havzanin ana
drenaj sistemini olusturan Cimendzii Cay1 (eski ismi Manda Deresi) tarafindan
belirlenmektedir. Cimendzii K&yii’'niin dogusundan gegen Cimendzii Cay1, bolgenin en
onemli yiizeysel su kaynagi olup, ¢esitli kollardan beslenmektedir. Kabak, Kartal, Nur,
Kigiik, Savun, Besik, Yassi, Kul ve Aydelik Dereleri gibi yan kollar, Cimenozii Cay1’na
katilarak havzanin su toplama alanini genisletmektedir. Bu hidrografik ag, bolgenin
ekolojik dengesini ve yer alt1 su kaynaklarini beslemede 6nemli bir role sahiptir.

Cat yoresindeki hidrolojik rejim, kuzeydogu-giineybat1 (KD-GB) yoniinde akan
ve havzanin ana drenaj sistemini olusturan Cimendzii Cay1 (eski ismi Manda Deresi)
tarafindan belirlenmektedir. Cimendzii Koyli’'nlin merkezinden gecen Cimendzi Cayi,
bblgenin en Onemli yiizeysel su kaynagi olup, ¢esitli kollardan beslenmektedir.
Koésekomu, Kurragiiheri, Navru, Hiiseyin, Hatunan, Kilise, Hizir¢ayir, Hasar, Geli,
Giiliizar Dereleri ve Biiyiiksu Cayr gibi yan kollar, Cimendzii Cayr’na katilarak
havzanin su toplama alanini genisletmekte ve bdlgenin hidrolojik dengesini
saglamaktadir. Bu hidrografik ag, bolgenin jeomorfolojik yapisi, iklim kosullar1 ve

jeolojik 6zellikleri ile yakindan iligkilidir.



1.6. Iklim ve Bitki ortiisii

Tiirkiye'nin Dogu Anadolu Boélgesi'nde yer alan Erzurum, yiiksek rakimi ve i¢
kesimlerde bulunmasi nedeniyle sert karasal iklim kosullarina maruz kalmaktadir. Yaz
mevsimleri kisa, serin ve kurak gecerken, kis mevsimleri uzun, soguk ve kar yagishdir.
Yillik ortalama sicakliklarin diisiik olmasi ve karla kapli glin sayisinin fazla olmasi,
bolgenin iklim 6zelliklerini belirleyen en dnemli faktorlerdir. Bu sert iklim kosullari,
Erzurum'un dogal bitki ortiistinii de dogrudan etkilemistir. Bolgede bozkir bitki ortiisii
hakim olup, yiiksek rakimli alanlarda ise alpin cayirliklar ve bodur calilar
goriilmektedir. Bu bitki Ortiisti, bolgenin cografi ve iklimsel kosullarina adaptasyon
gosteren tiirlerden olugmaktadir. Erzurum'un iklim ve bitki ortiisii 6zellikleri, Dogu
Anadolu Bolgesi'nin genel karakteristiklerini yansitmaktadir.

Dogu Anadolu Bolgesinin tipik karasal iklim 6zelliklerini yansitan Tekman ve
Cat ilgeleri, yiiksek rakimi nedeniyle sert ve uzun kiglara sahiptir. Kis aylarinda siklikla
sifirin altina diisen sicakliklar ve yogun kar yagist, ilcenin iklimsel karakterini belirleyen
en onemli oOzelliklerdir. Yaz mevsimleri ise kisa ve serin ge¢mekte olup, gece
sicakliklarinda belirgin diisiisler goriilmektedir. Yillik yagis miktar1 genel olarak yeterli
diizeyde olup, kar yagisinin toplam yagis ig¢indeki pay1 oldukg¢a yiiksektir. Bu iklim
kosullari, ilgenin dogal bitki Ortiisli, tarim faaliyetleri ve yerlesim yerlerinin dagilimi
iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.

Tekman ve Cat il¢elerinin dogal bitki ortiisii, gogunlukla bozkir karakterinde olup,
genis otlak ve cayirlarla kaplidir. Aga¢landirma ¢alismalarinin sinirli kalmasi nedeniyle
orman Ortiisii zayiftir. Step bitkileri ve yiiksek rakimlara adapte olmus cali tiirleri,
ilgelerin bitki ortiisiiniin temelini olusturmaktadir. Bu dogal yapi, 6zellikle hayvancilik
faaliyetleri i¢in elverisli bir ortam sunmaktadir. Yaylalarda yetisen cesitli ot ve bitki
tirleri, kiiclikbas hayvancilik basta olmak iizere bolge ekonomisine dnemli katkilar

saglamaktadir.

1.7. Ekonomik Jeoloji

Erzurum'un Cat ve Tekman ilgeleri, Tiirkiye'nin aktif tektonik kusaginda yer
almalar1 ve volkanik-magmatik kokenli jeolojik yapilar1 sayesinde zengin dogal kaynak
potansiyeline sahip bolgeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu boélgeler, 6zellikle jeotermal
enerji basta olmak {izere alternatif enerji kaynaklar1 bakimindan 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Jeotermal enerji potansiyeli, bdlgenin jeolojik yapisi ile dogrudan iligkili olup,
bu sayede bolge ayn1 zamanda ¢esitli maden yataklarina da ev sahipligi yapmaktadir.

Cat ilcesi, tarimsal ve hayvansal iiretim faaliyetlerinin yani sira ilgenin farkl



bolgelerinde yer alan kirectasi rezervleri, ¢imento liretimi gibi ingaat sektoriinde
kullanilan {irtinlerin temel hammaddesi olarak degerlendirilmektedir. Bu sayede
kirectas1 kaynaklari, bolgenin ekonomik yapisina dnemli katkilar saglamaktadir.

Tekman ilgesi, dogal giizellikleri ve yayla turizmi potansiyeliyle taninmasinin
yam sira zengin jeolojik yapisiyla da dikkat gekmektedir. Tekman ilcesi ve cevresinde
Maden Teknik Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan yapilan ¢aligmalarda demir
cevheri tespit edilmistir. Ayrica, Tekman yerlesim yerlerinde yapilan ¢esitli jeotermal
arastirmalar, bolgenin jeotermal enerji potansiyeli hakkinda Onemli bilgiler
sunmaktadr.

Calisma alani, geleneksel olarak hayvancilik ve tarim faaliyetlerine dayali bir
sosyoekonomik yapiya sahip olmasina ragmen, son yillarda yer alti kaynaklarinin
degerlendirilmesi iizerine odaklanan yeni bir boyut kazanmustir. Ozellikle Yigitler
(Tekman) ve Cimendzii (Cat) bolgelerinde yiiriitillen yer altt suyu potansiyeli ve
jeotermal enerji arama c¢alismalari, bolgenin ekonomik yapisim1 cesitlendirerek
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bolgedeki dogal ve enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde degerlendirilmesi, hem
yerel halkin yasam Kkalitesini yiikseltereck bolgesel kalkinmay1 destekleyecek hem de
Tirkiye'nin alternatif enerji kaynaklar1 ve dogal varliklar agisindan sahip oldugu

stratejik konumunu giiclendirecektir.

1.8. Calismanin Amaci

Bu yiiksek lisans calismasinda, Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali blinyesinde, Tekman ve Cat bolgelerindeki jeotermal su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal ve c¢evresel izotopik Ozellikleri detayli bir sekilde incelenmistir.
Calismanin temel amaci, jeotermal su kaynaklarinin beslenme seviyelerini tespit etmek,
rezervuar sicakliklarini tahmin etmek, su-kayagc etkilesimlerini degerlendirmek ve akifer

sistemlerindeki suyun dolasim siireclerini ortaya koymaktir.

1.9. Onceki Cahsmalar

Tiirkiye ana karasi, Alpin Orojenik Kusagi dahilinde konumlanmakta olup,
sirastyla Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlari olarak 4 tektonik birlige
(Ketin, 1966) ayrilmistir. Calisma alani, Pontidlerin gliney sinirimi olusturan ofiyolitli
kusak tizerinde ve Kuzeydogu Anadolu Bolgesi'nde yer almaktadir.

Bolgede genel jeoloji, petrol jeolojisi ve jeomorfoloji amagli birgok ¢alisma olup,
baslicalar1 Pamir ve Baykal (1943), Mercier (1948), Erentdz (1949), Demirtagh vd.
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(1965), Ilker (1966), Pelin (1970), Aziz (1971), Havur (1972), Erdogan (1972), Gedik
(1978), Pelin (1981), Yilmaz ve Sener (1984), Kogyigit (1985), Gedik (1985), Yilmaz
vd. (1986, 1989), Saroglu ve Yilmaz (1986), Korkmaz vd. (1991), Unal (1994), Collins
vd. (2005), Gelisli ve Maden (2006), Collins vd., (2008) ve Yildirim (2008) tarafindan
yapilmigtir. Ayrica sularin turizm ve insan saghigi gibi alanlarda bazi ¢alismalar
yapilmis olup, baslicalart Ozey (1987), ve Toy vd., (2010) tarafindan ortaya
konulmustur.

Erzurum yoresindeki jeotermal sularla ilgili yapilan c¢alismalar asagida
Ozetlenmistir:

Erzurum ilinde jeotermal enerji kaynaklarina yonelik arama calismalar1 1987
yilinda baslatilmistir. Kiiciik (1991) tarafindan hazirlanan Pasinler (Erzurum)
Kaplicasina ait PS-1A jeotermal su kuyusu sondaj bitirme raporunda, 200,5 metre
derinlikte agilan kuyuda 75 1/s debi ve 42 °C sicakliginda akiskan tespit edildigi
belirtilmistir.

Ulusahin (1992) tarafindan hazirlanan raporda, 200 metre derinligindeki PS-2
jeotermal su kuyusundan sicakligi 42 °C, debisi 95 I/s olan jeotermal akiskan elde
edildigi belirtilmistir.

Gogtii vd. (1992) tarafindan Pasinler Havzasi'nda manyetik, gravite ve elektriksel
yontemler kullanilarak PS-1A kuyusunda yogunluk ve gama-ndtron loglar1 alinmas,
caligma sonucunda, bolgede egim atimli faylarin bulunmadig1 ve Pasinler Havzasinda
aliivyon Ortlisli altinda genis bir riyolit-riyolitik tiif kiitlesinin varlig1 6ngoriilmiistiir.

Tase1 ve Yurtseven (1995) raporunda, 205 metre derinligindeki jeotermal sondaj
suyunun sicakliginin 40 °C ve debisinin de 110 I/s oldugu bildirilmistir. Ayrica, soz
konusu raporda, bu jeotermal sularin floriir (F) igeren sodyumlu-bikarbonatli (Na-
HCO3) termal sular sinifina dahil oldugu ifade edilmistir.

Aynali (2000a) tarafindan hazirlanan raporda, Pasinler (Erzurum) jeotermal
alaninda 500 metre derinliginde agilan PS-4 kuyusundan 50 1/s debi ve 43 °C
sicakliginda akigkan tretildigi belirtilmistir.

Aynali (2000b) tarafindan hazirlanan raporda, Pasinler (Erzurum) PS-5 jeotermal
su sondajinda 160 metre derinlikte acilan kuyudan 70 1/s debi ve 40 °C sicaklikta akiskan
iretildigi bildirilmistir.

Esen (2001) tarafindan hazirlanan raporda, Pasinler (Erzurum) havzasinda yer
alan jeotermal sularin kuzey-giiney dogrultulu acilma catlaklar1 boyunca yiizeye
ulastig1, sahanin diisiik sicaklikli (entalpili) termal sistem igerdigi ve jeotermal sularin

timiiniin sodyum-kloriir-bikarbonat’l1 termal sular sinifina dahil oldugu belirtilmistir.
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Aynali ve Bulut (2002) tarafindan hazirlanan raporda, Pasinler (Erzurum) ilgesini
de kapsayan bolgede yeralti suyu akis yoniiniin kuzeyden gilineye dogru oldugu ve
bolgede agilan sondaj kuyularina ait kimyasal analizlerin incelenmesi sonucunda sularin
bazik karakter gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, ylizeye ulasan jeotermal sulara baska su
karisimlarinin olmadigi ifade edilmistir.

Akbaba (2003), Erzurum c¢evresindeki Ilica, Hasankale ve Kopriikdy
kaplicalarinin termal sularinda ve Kopriikdy kaplicasinin ¢amurunda radyoizotop
analizleri gergeklestirilmis, bu alandaki kaplica sularinin radyoizotop igeriginin dogal
arka plan seviyesinde oldugunu ve saglik agisindan belirgin bir risk tasimadigini ancak
radyoizotoplarin biyolojik etkilerinin daha ayrmtili incelenmesi gerektigini ifade
etmektedir.

Akkus vd. (2005) tarafindan hazirlanan raporda, Tiirkiye'deki 25 °C ve flizeri
sicaklikta jeotermal su kaynagi ya da kuyularinin bulundugu 63 ildeki jeotermal alanlara
ait bilgiler sunulmustur.

Mamontotov vd. (2005), Tiirkiyenin KD’sunun onemli jeotermal kaynaklar
icerdigini ve bu kaynaklarin gelistirilip kullanilmasinin, bélgenin ekonomik ve sosyal
gelisim i¢in biiylik 6nem tasidigini ifade etmislerdir.

Polat ve Elmastas (2005), Tekman (Erzurum) ilgesinde yeralan Kigi Hamzan
Cimenézii termal su kaynaklar1 iizerinde yapilan analizlerde, suyun pH degerinin
genellikle 6,5-7,5 arasinda, hafif asidik veya notr bir karakterde oldugunu, suyun Ca?",
Mg?", Na" ve K* gibi temel katyonlar agisindan zengin oldugunu, anyonlar agisindan
bikarbonat (HCOs"), siilfat (SO4*") ve kloriir (CI") i¢eriginin belirgin oldugunu, organik
madde oranlariin oldukga diisiik seviyelerde bulundugunu, suyun temiz ve mineral
iceriginin tedavi ve kullanim agisindan amacina uygun oldugunu belirtmislerdir.

Tagkiran (2006), Tekman ilgesinin (Erzurum) giineybatisinda yer alan jeotermal
su kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zelliklerini konu alan c¢aligmasinda, bu alandaki
jeotermal sularin, fay hatlarinin etkisiyle yiizeye ¢ikmis oldugunu ve hidrojeokimyasal
analizlere gore Cerme ve Ilipinar kaynaklarmm Na-CI’li su tipinde, diger jeotermal
sularin ise Ca-HCOz’lii su tipinde oldugunu, Cerme ve Ilipinar sularinin derin dolagima
sahip oldugunu, Yigitler jeotermal suyu ve soguk sularin ise s1g dolagimla beslendigini,
[lipmar kaynaklarinin yiiksek entalpiye sahip oldugu ve bdlgenin yiiksek sicaklikli bir
jeotermal rezervuar potansiyeline isaret ettigini, jeotermal sularin pH degerleri 6,37 ile
8,17 arasinda degismekte oldugunu ve sularin kullanima uygun oldugunu, ancak Cerme
ve Ihipmar kaynaklarmin yiiksek EC degerleri ve evaporit formasyonlarindan

kaynaklanan Na-Cl oranlarinin fazlaliginin géze ¢arptigini ifade etmistir.
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Polat vd. (2005), Cat (Erzurum) ilge simirlari igerisinde bulunan Hoélenk Cayi
Havzasi’ndaki jeotermal kaynaklari ve travertenleri incelemis olup, Holenk ve Koseler
termal kaynaklarinin sicaklik degerleri sirasiyla 37°C ve 45°C’ye ulagsmakta oldugu, bu
kaynaklarin c¢evresinde ise aktif ve fosil traverten birikimlerinin gozlendigi, bu
travertenler, jeolojik siirecler sonucunda olusmus traverten terasi, taraga, konisi, sirt1 ve
dikit gibi farkli sekillerde siniflandirildigi, bu dogal olusumlarin gesitli nedenlerle tahrip
edildigini, travertenler iizerinde yerlesim yerleri kurulmasi gibi insan kaynakli etkilerle
zarar gormekte olduklarini, Termal kaynaklarin biiyiik ekonomik potansiyele sahip
olmasina ragmen yalnizca balneolojik amaclarla kullanildigi ve bunun da ekonomik
fayday1 sinirlandirdigni belirtmistir.

Bektas vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismalarda, Dogu Anadolu'nun manyetik
anomali verilerinden elde edilen Curie nokta derinlik haritalarinin, bélgedeki manyetik
kalimligin 13 ila 23 km araliginda oldugunu, kabuktaki yiiksek sicaklik anomalisinin,
bolgede 45 °C'den yiiksek sicakliktaki sularin ve geng volkanik olusumlarin varligini
gosterdigini ifade etmislerdir.

Gokmenoglu vd. (2009) tarafindan hazirlanan raporda, Kiigliktiiy Koyii (Pasinler)
smirlart igerisinde 750 metre derinliginde agilan sondaj kuyusundan sicakligi 51.6 °C
ve debisi 50 I/s olan artezyen jeotermal su elde edildigi belirtilmistir.

Toy vd. (2010) tarafindan hazirlanan raporda, bolgede yer alan termal tesislerin
diisiik entalpili sahalarda yer aldigi, bu nedenle modern termal tesislere ihtiyag
duyuldugu ve bolgede yeterli sayida ve kapasitede isletme/reenjeksiyon kuyularinin
acilmasi gerektigi vurgulanmaistir.

Simsek (2012) tarafindan hazirlanan raporda, Hamamderesi (Erzurum-Pasinler)
civarinda bir adet jeotermal su kaynaginin bulundugu, bu kaynagin pH degerinin 7.35,
sicakliginin 32.6 °C ve elektriksel iletkenliginin ise 3990 uS/cm oldugunu ibelirtmistir.
Ayrica, s6z konusu kaynagin sol yonlii dogrultu atimli fayi ile egim atimli normal fayin
kesisim noktasindan yiizeye ¢iktig1 bildirilmistir.

Ersoy ve Sonmez (2014), Ilica (Erzurum) civarindaki jeotermal sularin 29-39 oC
sicaklikta, 4.000 ila 7.510 ls/cm arasinda degisen iletkenlikte ve Na - HCOs - ClI
bilesimli termal su olduklarini ortaya koymuslardir.

Hatipoglu Temizel (2014) tarafindan hazirlanan doktora tez c¢aligmasinda,
Pasinler (Erzurum) jeotermal alanindaki jeotermal kaynaklarin sicakliklarinin 22.5-
51°C ve elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin 970-6233 uS/cm araliginda degistigini
belirtmistir. Silis jeotermometresi kullanilarak yapilan hesaplamalara gore rezervuar

sicakliginin 46-177°C arasinda oldugunu, jeotermal sularin §'80-8?H izotopik iliskisi
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incelendiginde ise meteorik kokenli olduklarini belirtmistir. §33C degerlerinin, jeotermal
sulardaki karbonun yeralti sularinda ¢6ziinmiis inorganik karbon (C), tathi su
karbonatlar1 ve manto kdkenli CO2 gazindan kaynaklandig1, 8%*S degerleri ise kiikiirtiin
volkanik siilfiir, petrol-komiir ve denizel kiregtaglarindan geldigini ortaya koymustur.

Erzurum yoresindeki soguk sular ile ilgili yapilan caligmalar asagida
Ozetlenmistir:

Ercan (1956) tarafindan hazirlanan raporda, Pasinler Ovasi'nin yeralti suyu etiidii
gerceklestirilmistir. Raporda, Pasinler ovasinda yeraltt suyu igeren birimin yalnizca
aliivyonlar oldugu ve 200-300 metre arasinda degisen aragtirma kuyularinin agilmasi
gerektigi belirtilmistir.

Emre (1962) tarafindan hazirlanan raporda, Izirmik-Sos-Miiceldi (Pasinler-
Erzurum) Kdylerinin igme ve kullanma suyu ihtiyacinin karsilanmasi i¢in bir adet su
sondaj kuyusunun agilmasi gerektigini, ancak kuyudan alinacak sularin i¢inde kiikiirt
(S) olma ihtimalinin de bulundugunu ifade etmektedir.

Atalay vd. (1972) tarafindan hazirlanan raporda, Pasinler Ovasi'nin jeoloji,
hidrojeoloji ve jeofizik ¢alismalar1 detayli bir sekilde yapildigi ve bolgede yer alan
12551, 12569 ve 13283 numarali kuyularda pompaj deneylerinin gergeklestirildigi
belirtilmistir.

Aydin vd. (1998) tarafindan hazirlanan Erzurum Pasinler Korucuk Koyt miinferit
hidrojeolojik etiid raporunda, etiid sahasinda en yaygin birimlerin kum, kil ve ¢akil
depozitlerinden olusan Kuvaterner yasli aliivyonlar oldugu belirtilmistir. Ayrica, sahada
50 metre derinliginde bir adet aragtirma su sondaj kuyusu onerildigi ve agilan 52745
numarali kuyudan iyi kalitede su alindig1 ifade edilmistir.

Bolgede Tersiyer yaslt volkanik kayaglar ile igili yapilan c¢alismalar asagida
Ozetlenmistir:

Innocenti vd. (1982), Kars kuzeyi-Cildir yoresindeki Ardahan andezitinden elde
ettikleri 1.8 + 0.1 My yas (K-Ar) ile volkanizmanin Geg Pliyosen-Erken Pleyistosen
yaslt oldugunu belirtmislerdir. Melikler Bazaltinin K-Ar yas analizine gore yasinin 1.6-
1.3 My oldugunu, Taskdprii Andezitinin yasinin ise 1.8 My olarak belirlendigini
belirtmislerdir.

Bayraktutan (1986), Sarikamis (Kars) yoresindeki bazaltlar tizerinde yaptiklar: K-
Ar yas analizinde birimin yasin1 6 My olarak vermislerdir.

Pearce vd. (1990), Bitlis Bindirme Zonu'nun kuzeyindeki Nemrut (Bitlis), Mus,
Stiphan (Van), Ararat (Agr1 dag1) ve Bing6l yoresindeki volkanik kayaclarin (bazalt,
andezit ve bazaltik andezit) K-Ar yaslarinin 6.0 = 1.0 My ile 0.23 = 0.19 My araliginda
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oldugunu ifade etmislerdir.

Ercan vd. (1990), Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki Orta Miyosende
etkili olan volkanizmaya ait kayaclarin genellikle kalk-alkalin ve alkalin karakterli
nadiren de toleyitik 6zellikte olduklarini, iz element analizlerine gore ise st kitasal
kabuk kismen de alt kitasal kabuk ve manto kokenli olduklarini, 6rneklerin &’Sr/8Sr
izotop oranlarini 0.70350-0.70640 arasinda, K-Ar yontemine gore obsidiyenler ve traki-
andezitik lavlarin yaglarinin 11.4+0.9 My ile 30 000 y1l arasinda oldugunu, Horasan
(Erzurum) yoresindeki bazalt Ornegini yasini ise 4.61 + 0.71 My oldugunu
belirtmislerdir.

Bigazzi vd. (1994), Dogu Anadolu’daki bircok volkanik bdlgedeki (Kars,
Sarikamis, Pasinler, Erzurum, Bingdl, Mus, Nemrut Dag1, Stiphan Dag1, Meydan Dag1)
ve Cayonii Neolitik alanindan (Ergani ve Diyarbakir yakinlari) obsidiyen ornekleri
iizerinde Notron Aktivasyon Analizi (INAA) ve Fizyon Track (FT) yontemiyle
yaslandirma caligmalar1 yapmislar, kayaglarin FT yaslarinin 0.03-6.09 My araliginda
olduklarini, KD (Kars)’dan GB (Bingdl) dogrultusu boyunca diizgiin bir yay boyunca
dagilim gdsteren obsidiyenlerin yasinin Ust Miyosen-Pliyosen olldugunu belirtmislerdir

Karakose vd. (1994), yaklasik kalinligi 300-350 m olan Ulgartepe andezitinin
yasinin, Ardahan andezitini (1.8+0.1 My) kesmesine dayanilarak Erken Pleyistosen’den
daha geng oldugu soylenmistir.

Keskin (1994), Erzurum-Kars Platosunda ¢arpigma ile iliskili volkanizma {izerine
caligmalar yapmis olup, Pasinler Ovasi’nin kuzeybatisindaki Kargapazar1 daglarinda
gozlenen andezit, bazalt, riyolit, ignimbirit ve pomza tiirii kayaclar1 Kargapazari
Volkaniti olarak adlandirmustir.

Keskin (1997), Kuzey Dogu Anadolu bdlgesinde Pasinler Platosu’nu carpisma
kokenli volkanik istifin riyolitik piroklastik iiriinler ile daha az miktarda olivinli bazik-
orta¢ bilesimli lavlar ile ardalanmali olarak bulunduklarini, bazik ve felsik tiriinlerin
ayni magmadan susuz minerallerin fraksiyonel kristallenmesi yoluyla ortaya ¢iktiklarini
ve ayni magma odasinda degisim gecirdiklerini, volkanik istifin tabanindan alinan
ornegin K-Ar yasinin 7.8 My oldugunu, amfibol jeobarometre analizlerine gore
volkanizmay: besleyen magma odasinin yaklagik 11-13 km derinlikte bulundugunu
ifade etmistir.

Keskin vd. (1998), Dogu Anadolu Boélgesi’nde Erzurum-Kars Platosunda
Miyosen’den Pliyosen’e kadar volkanik birimlerin bazaltlardan riyolitlere kadar degisen
bilesimlere sahip oldugunu, mafik-ortag lavlar ve piroklastik kayaglarin yaglarinin 11-6

My (K-Ar) araliginda oldugunu ve erken evrede bimodal volkanizma ile temsil
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edildigini, gec evrede ise bazalt, bazaltik andezitler ve felsik domlardan (5-2.7 My, K-
Ar) olusan bimodal volkanizma ile karakterize oldugunu, ana magmanin LILE ve LREE
elementler agisindan zenginlesmesinin, ¢arpisma oncesi yitim olaylart ile iliskili oldugu
belirtmislerdir.

Keskin (2003), volkanik kayaglar1 olusturan magma olusumu i¢in biiyiik bir yitim
/ yigisim kompleksindeki kopma ve levha yiikselmesi seklinde yeni bir model 6ne
stirmiis, bu modele gore Dogu Anadolu Yigilma prizmasinin altindan kuzeye dogru
dalan okyanusal litosferin yiikseldigini ve sonugta Bitlis-Potiirge Masifi’nin kitasal
litosferden koparak ayrildigini belirtmistir.

Kilig¢ (2009), Pasinler (Erzurum) kuzeyindeki volkanik kayaclar1 bazaltik andezit,
andezit, dasit, riyolit, perlit ve piroklastik kayaglar olarak farkli kaya birimine ayirmistir.

Keskin vd. (2006), Avrasya ve Arap kitalar1 arasinda carpisma ile iligkili
Erzurum-Kars platosunda (Kuzeydogu Anadolu) yer alan 11-1.5 My araligindaki
volkanizmanin yitim iliskili ve kalk-alkali karakterli oldugunu, volkanik aktivitenin {i¢
asamada gelistigini, erken evrenin 11-6 My araligindan ve iki modlu volkanik {iriinlerle
basladigini, orta evrenin 6-5 My araliginda andezitik lavlarin hakim oldugu tek modlu
ara bir volkanizmaya doniistiigiinii ve son evrenin ise 5-1.5 My arasinda iki modlu bir
aktivite ile tamamlandigini, Erzurum-Kars Platosu’ndaki volkanik birimlerin izotopik
bilesimleri zamansal bir degisim gostermezken mekansal degisiklikler gosterdigi,
Platonun batisindaki lavlarin Pb izotopik oranlarinin dogudaki lavlardan daha diistik
oldugunu, tiim bu varyasyonlarin magmalar tarafindan asimile edilen kitasal kabuk
miktar1 ve bilesimi ile iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Karsh vd., (2008), Dogu Anadoluda Kuvaterner yasl Erzincan volkaniklerinin
yiiksek-K’lu kalk-alkalen 6zellikte oldugunu, yaslarmin 102 + 2 ila 1061 + 88 My
arasinda degistigini ortaya koymuslardir.

Kaygusuz (2009), Dogu Anadolu'daki Neojen Ilica (Erzurum) volkaniklerinin,
subalkali 6zellikte ve ¢arpisma sonrasit volkanizmanin 6zelliklerini gosterdigini, Ilica
bolgesindeki andezitik lav akintilarinin 13.9 + 0.5 My ile 4.4 +0.3 My (K-Ar) arasinda,
traki-andezitik lavlarin 6.53 £ 0.55 My yaslar1 ile Miyosen ve Pliyosene karsilik
geldigini, volkanik kayaglarin kalk-alkali bazaltik trakiandezitik, trakiandezitik,
andezitik ve az miktarda piroklastiklerle iliskili dasitik lavlardan olustugunu (andezitik
lavlarin bol miktarda bulundugunu), volkanik kayaglarin LILE ve LREE bakimindan
zenginlesme ile HFSE bakimindan ise tiiketilme ile karakterize oldugunu, Ilica volkanik
kayaclarimin carpisma sonrasi alt kitasal kabugun kismi ergimesi ile tiiredigini

belirtmislerdir.
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Lebedev vd., (2016a), Ge¢ Kuvaterner yaslt Tendiirek magmatik kayaglarina ait
bazaltik lavlara ait 6rneklerin yaslarinin 14.4 £ 0.44 My ile 0.005 + 0.27 My (K-Ar)
araliginda oldugunu ortaya koymuslardir.

Oyan vd., (2016), Van Golii'niin (Dogu Anadolu; Tiirkiye) kuzeydogusunda yer
alan Pliyosen Etriisk stratovolkaninin latitten riyolite kadar degisena dar bir bilesim
araligina sahip oldugunu, lavlarin gecisli veya hafif alkali karakterli oldugunu, bazaltik
lavlar tiizerinde yapilan K-Ar yas analizlerinin 4.9-4.5 My araliginda oldugu
belirtmislerdir.

Oyan vd. (2017), Van Goli’niin kuzeyindeki ¢arpismayla iliskili Kuvaterner yash
magmatik aktivitenin K-Ar yaslarini 1-0.4 My araliginda oldugunu, bazaltik 6rneklerde
LILE ve LREE elementlerin yiiksek ¢ekim alanli elementlere (HFSE) gére zenginlesme
gosterdigi, bu drneklerin yiiksek 8 Sr/®Sr ve Pb izotop oranlari ve diisiik ***Nd/***Nd
oranlarma sahip oldugunu, Kuvaterner yash mafik magmalarin manto kaynak alaninin
kismi ergiyiklerle zenginlesmis olabilecegi ortaya koymuslardir.

Tirkecan (2017), Kars ve Ardahan ydrelerinde genis alanlar kaplayan Geg
Pliyosen ila Erken Pleistosen yasli volkaniklerin, andezit, riyolit ve dasit bilesiminde
oldugunu, domlar ve sirtlar seklinde andezit bilesimli lav ¢ikiglari, domlar seklinde
dasitik ve yer yer de riyolitik bilesimde lav akintilar1 seklinde yiizeyleme verdigini
belirtmistir.

Kaygusuz vd., (2018), Dogu Anadolu Bolgesinde (Erzurum, Kandilli) Miyosen-
Pliyosen yash bazaltik andezit, bazaltik traki-andezit, traki-andezit, andezit ve traki-
dasit gibi kalk-alkali volkanik kayaglarin biiyiik iyon gapli litofil elementleri ve hafif
nadir toprak elementleri bakimindan zenginlestigini, yiiksek ¢ekim alanli elementler
bakimindan tiiketilmis oldugunu, volkanitlerin 8Sr/%Srj oranlarmin 0.70432-0.70464,
13Nd/M**Ndgy oranlarmin 0.51272-0.51282, 2%°Pb/?**Phbg degerlerinin 18.33-18.62,
207Pp/2%4Phj) degerlerinin 15.51-15.60, 2°8Pb/2%*Ph) degerlerinin 38.10-38.45 araliginda
olduklarini, Pb izotop oranlarinin zenginlesmis bir manto kaynagini isaret ettigini rapor

etmislerdir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kaynak Taramasi

Caligma alanini da igine alan bolgede yapilmis olan dnceki ¢alismalardan sicak-
soguk sular ile ilgili ¢aligmalar ile genel jeoloji, tektonik ve magmatizma ile iligkili
calismalar da derlenmistir. Onceki verilerin toparlanmasi ve degerlendirilmesi
sonucunda inceleme alaninda yapilacak arazi ve laboratuvar ¢alismalari planlanmis ve

uygulamaya sokulmustur.

2.2. Arazi Calismalan

2023 ve 2024 tarihleri arasinda jeoloji ¢calismalari, yerinde dlglimler ve 6rnekleme
calismalar1 olarak yiiriitiilmiistiir. Inceleme alanina ait 1/25000 6lgekli jeoloji haritasini
hazirlamak amaciyla, topografik haritalar ve dnceki arastirmacilar tarafindan hazirlanan
jeoloji haritalar1 dikkate alinmis ve calisma alanmin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi
olusturulmustur. Ayrica, jeotermal sistemlerin rezervuar kayacini olusturan geng
volkanik kayaglardan numuneler alinmistir.

Saha ¢alismalarinda Tekman ve Cat jeotermal alanlarinda yer alan sicak su, soguk
Su ve ylizey suyu kaynaklarinin konumlar1 belirlenmistir. Bu kaynaklarin ¢evrelerinde
jeolojik ve tektonik incelemeler yapilarak bolgedeki jeolojik ve tektonik unsurlar tespit
edilmistir. Sicak ve soguk su kaynaklarmin birbirleriyle olan mesafeleri ile morfolojik
ve tektonik iliskileri dikkate alinarak su alinmasi uygun olan noktalar se¢ilmistir.

Saha ¢alismalar1 sirasinda yapilan yerinde olgtimlerle havzadaki jeotermal sular,
soguk kayna sular ve yiizey sularindan pH, EC, T(°C), TDS ve DO dl¢timleri, kurak ve
yagisli donemleri temsil etmek tizere ikiser kez (Agustos ve Kasim aylari) Y SI-556MPS
model ¢oklu parametre Olger ile gergeklestirilmistir (Sekil 3). Ayrica, jeotermal su
kaynagmin gaz Slciimleri, Ibrid MX6 model portatif gaz dlger ile gerceklestirilmistir
(Sekil 3).

Olgiimlerde kullanilan problar, her 6lgiim 6ncesinde ve sonrasi saf su ile yikanmis
ve her arazi ¢aligmast oncesi buffer soliisyonlar: ile giinliik kalibrasyonlar1 yapilarak
kullanima alinmistir. Jeotermal ve soguk sularin kimyasal icerikleri ve degisimlerini
belirlemek amaciyla, Agustos 2024 ve Kasim 2024 donemlerinde jeotermal su
kaynaklarindan, soguk su kaynagindan ve yiizey (dere) sularindan su numuneleri

alinmistir. Su numuneleri polietilen siseler ile almmstir (Sekil 3¢). Iz element analizleri



icin alinan numunelere ultra saf nitrik asit ilave edilerek numunenin pH degerinin 2'nin
altina disiiriilmesi ve boylece polietilen numune kab1 icerisinde sudaki elementlerin
¢okelmesi veya kabin i¢ yiizeyinde tutulmalarinin engellenmesi saglanmistir. izotop
analizleri (*H) i¢in 100 ml, trityum analizleri icin 500'er ml, majér anyon-katyon
analizleri i¢in 250 ml ve radyoaktivite (alfa ve beta) analizleri i¢in de 1000 ml'lik

polietilen numune siseleri kullanilmistir.

Sekil 3. (2) Coklu
polietilen siseler

Saha ¢alismalarinda hem ¢alisma yapilan alanlarin hem de numune alim ve 6l¢iim

yapilan noktalarin koordinatlar1 topografik haritalara islenmistir.

2.3. Laboratuvar Cahsmalari

2.3.1. Ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Su-kaya etkilesimini belirlemek amaciyla calisma alanindan toplanan kayag
orneklerinin ince kesitleri hazirlanmistir. Ince kesitler hazirlanirken oncelikle
kayaglardan kesilen 0.5x2x4 cm boyutunda plakalar, 6n yiizeylerindeki piirtizliiliikler
giderilip 1 mm kalinliginda, 2.5 x 5 cm cam levhaya Kanada Balzami ile yapistirilmustir.
Cam iizerine yapistirilmis plakanin arka ylizeyi, agindirici tozlar yardimai ile 0.025 mm
kalinligmma kadar inceltilmistir. Laboratuvarda bulunan bir polarizan mikroskop
yardimiyla kesit kalinlig1 kontrol edilmis ve inceltmenin tam olup olmadigi kontrol
edilmistir. Kalin kalan kesitler tekrar ince toz yardimiyla inceltilmistir. Kesit hazirlama
islemleri Giimiishane Universitesi MDF (Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi)
Jeoloji Miihendisligi Boliimii'nde yer alan ince kesit hazirlama laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
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2.3.2. Petrografik Cahsmalar

Ince kesit incelemeleri ile jeolojik birimlerin mineralojik bilesimleri, dokusal
ozellikleri ve ayrisma durumlar1 belirlenmistir. Incelenen kesitler kayag tiirlerine gére
siniflandirilmig, doku ve mineralojilerine gore incelenmistir. Bu ¢aligmalar, Giimiishane
Universitesi Jeoloji Boliimii'ndeki Arastirma Laboratuvari'nda bulunan Leica marka
polarizan mikroskopta gerceklestirilmistir.

Uygun olan ince kesitlerin mikroskopik gériintiileri, Giimiishane Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boéliimii'ndeki Leica marka Fotograf Unitesi ile cekilmis,

kaydedilmis ve kisisel bilgisayara aktarilmistir.

2.3.3. Analiz Cahismalar:

2.3.3.1. Su orneklerinin analizleri

Calisma alanindan derlenen su numunelerinin anyon-katyon, iz element, izotop ve
radyoaktivite analiz 6lgtimleri yaptirilmistir.

Alinan su numunelerinin kimyasal analizleri, DSI Kalite Kontrol ve Labaratuvar
Sube Miidiirliigii Kimya Laboratuar1 (Erzurum) ve DSI Teknik Arastirma ve Kalite
Kontrol Labaratuvar1 (Ankara)’nda iyon kromatografi teknigi ile, iz element analizleri
ise Indiiktif Eslenik Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) yontemi ile Giimiishane
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuari’nda yaptirilmistir.

Trityum (*H) analizleri s1v1 sintilasyon sayma teknigi ile Teknik Arastirma Kalite
Kontrol Dairesi Baskanlig1 izotop Laboratuvar’nda yaptirilmstir.

Su &rneklerinin silis (Si) analizleri DSI 8.Bélge Miidiirliigii Kalite Kontrol ve

Labaratuvar Sube Miidiirliigii Kimya Laboratuvari’nda yapilmustir.

2.3.3.2. Tiim-Kayac Jeokimyasal Analizleri

Inceleme alaninda jeotermal kaynaklarin ¢evresinden alman geng volkanik kayag
orneklerine ait tim-kayag ana oksit ve bazi iz element analizleri Cin’de Wuhan Sample
Solution Analitik Teknoloji Laboratuvari ve Kanada’da ACME Analiz Laboratuvarinda
yaptirilmistir.

Tiim-kaya¢ ana, iz ve NTE analizleri i¢in mineralojik-petrografik incelemeler
neticesinde miimkiin mertebe ayrismamis ya da ¢ok az ayrismis numuneler secilmis ve
kiiciik plakalar halinde (minimum 50 gram) kesilerek ilgili laboratuvarlara
gonderilmistir.

Sample Solution Analitik Teknoloji Laboratuvarinda tiim kaya¢ ana element
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analizlerinin numune 6n islemi ergitme yontemi ile yapilmistir. Aki, lityum tetraborat,
lityum metaborat ve lityum floriiriin bir karisimi (45:10:5) olup, oksidan ve ayirict
olarak sirasiyla amonyum nitrat ve lityum bromiir kullanilmigtir. Erime sicakligi 1050
0C ve erime siiresi 15 dakikadir. RIGAKU, Japonya tarafindan iiretilen Zsx Primus II
dalga boyu dagilimli X-1is1mm1 floresan spektrometresi (XRF), tiim kayadaki ana
elementlerin analizi i¢in kullanilmistir. X-1511 tiipti 4.0KW ug pencere Rh hedefidir ve
test kosullar1 voltaji 50kV, akimi 60mA dir. Tim ana eleman analiz hatlar1 ka'dir,
Standart egri, ulusal standart malzemeyi kullanmistir. Kaya standardi numunesi:
GBWO07101-14, toprak standart numunesi: GBWO07401-08, akis tortusu standart
numunesi: GBWO07302-12"dir. Veriler teorik a katsayisit yontemiyle diizeltilmis olup,
goreceli standart sapma (RSD) % 2'den azdir.

Tim kayag 1z element analizleri, Wuhan SampleSolution Analytical Technology
Co., Ltd., Wuhan (Cin)’de Agilent 7700e ICP-MS f{izerinde gerceklestirilmistir.
Ayrmtili numune 6glitme prosediirii su sekildedir: (1) Numune tozu (200 mesh), 12
saatlik kurutma icin 105°C'de bir firina yerlestirilmistir; (2) 50 mg numune tozu dogru
bir sekilde tartilmig ve bir Teflon bombaya yerlestirilmistir; (3) Teflon bombaya 1 ml
HNO3 ve 1 ml HF yavas yavag eklenmistir. (4) Teflon bomba paslanmaz celikten bir
basing ceketine yerlestirilmis ve >24 saat boyunca bir firinda 190 °C'ye kadar
isitilmastir. (5) Sogutulduktan sonra, Teflon bomba agildi ve 140 °C'de bir ocak iizerine
yerlestirilmistir. Sonra kurumaya baslayana kadar buharlastirilmis ve ardindan 1 ml
HNO3 ilave edilmis ve tekrar kuruyana kadar buharlastirllmistir. (6) 1 ml HNOs, 1 ml
MQ su ve 1 ppm In'in 1 ml dahili standart soliisyonu eklenmis, Teflon bomba yeniden
kapatilmig ve >12 saat boyunca 190 °C'de firina yerlestirilmistir. (7) Nihai ¢ozelti bir
polietilen siseye aktarilmis ve %2 HNOs ilavesiyle 100 g'a seyreltilmistir.

ACME (Kanada) Analiz Laboratuvarinda ana ve iz elementler ICP-AES yontemi
ile analiz edilmis olup, se¢ilen 0.2 gr toz numune 1.5 gr’lik LiBO; ile karigtirilmasi ve
%5 HNOs iceren s1vi iginde ¢oziindiiriilmesi ile yapilmistir. Nadir toprak elementler ise
ICP-MS yontemiyle ve 0.250 gr toz 6rnegin dort farkli asit i¢inde ¢oziindiiriilmesi ile
analiz edilmistir. Analiz limitleri ana oksitlerde 0.002 - 0.04 (% agirlik), iz elementlerde

0.1 - 8 ppm ve NTE’lerde ise 0.01 ile 0.3 ppm arasindadir.

2.4, Biiro Calismalari
Arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen verilerin korelasyonu,
yorumlanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla biiro ¢aligmalar: yiiriitiilmiistiir. Calisma

alan1 ve civarindaki jeotermal sistemi olusturan havza sinirlart belirlenmistir. Sahada
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topografik harita iizerine isaretlenen jeolojik harita, bilgisayar ortaminda CoralDraw
¢izim programi yardimi ile temize gecilmis ve inceleme alanmin 1/25000 oSlgekli
jeolojik haritast tamamlanmigtir. Ayn1 zamanda jeolojik dikme kesit ve enine jeolojik
kesitler ¢izilmistir. Jeokimyasal ve izotopik veriler Grapher programina aktarilmas, ikili,

ticlli ve oriimcek diyagramlarinin gizilmesini ve yorumlanmasi saglanmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Genel Jeoloji

3.1.1. Giris
Calisma alanindaki birimler yaslidan gence dogru sirasiyla Sahvalat/Hinis
Ofiyolitleri, Kosehan/Kozlu Formasyonu, Memiskomu Formasyonu, Agakoca

Formasyonu, Ahlat Formasyonu, Solohan Formasyonu, Bingéldagi Volkanitleri,

Traverten ve Aliivyonlardan olusur (Sekil 4).

Allvyon
(Kuvaterner)

# # #| Traverten

# # | (Kuvaterner)
Bingdldagi Volkanitleri
(Miyosen-Pliyosen)

A A Solhan Formasyonu
A A | (UstMiyosen)

Ahlat Formasyonu
(Oligosen-Alt Eosen)
0 70| Agakoca Formasyonu

oso (Oligosen-Alt Eosen)
Memiskomu Fm.
(Eosen)

& Kdsehan / Kozlu Fm.
= Kirectas! Gyesi (Eosen)

Sahvalet / Hinis
Ofiyolitleri (Paleozoyik
/ Ust Kretase)

| | g ‘Dere L___"l Yol
Kesit hatti
2= | Fay
Dogrultu / egim
IIl Su érnegdi alm
noktalari
5 I:C'iyazﬁa\:r; \0 - =1 | 4 | Jeotermal su

Sekil 4. Tekman (Erzurum) ve civarinin jeolojik haritasi (Konak ve Hakyemez,
2008’den degistirilmistir)
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Sekil 5. Tekman (Erzurum) ve civarinin enine jeolojik kesiti

{ =
= S |e
‘n : - .
e = g = LITOLOJI ACIKLAMALAR
Rz} L o} T
(7] n e X
o ‘?’1 Aluvyon
o
g S Traverten
=2 )
o2
25
s | 82 Bazaltik andezit, andezit ve
a & |8 piroklastlari, ignimbirit
> 2x | ©
o | o2
3
c 5 Bazalt, bazaltik andezit, andezit ve
S § =] piroklastlari (marn, kiltagi ve kumtasi
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Sekil 6. Tekman-Cat (Erzurum) ve yakin ¢evresinin stratigrafik kolon kesiti
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3.1.2. Sahvelet / Himis Ofiyolitleri

Tekman bolgesinde yiizeyleyen ofiyolitler, baslica serpantinit, peridotit ve gabro
gibi ultramafik ve mafik kayaclardan ve bunlar1 kesen diyabaz dayklarindan
olusmaktadr. i1k olarak Yilmaz ve Uysal (1988) tarafindan Sahvelet Ofiyolitleri olarak
adlandirilan bu birim, daha sonra Hinis yoresinde Tarhan (1997) tarafindan Hinis
Metaofiyolitleri olarak yeniden tanimlanmustir. Literatiirde bu birim i¢in kullanilan
farkli adlandirmalara ragmen, iki ¢alisma alaninin da ayni ofiyolit karakterli kayaglari
icerdigi ve bu kayaglarin yasi konusunda farkli goriisler oldugu belirtilmektedir. Yilmaz
ve Uysal (1988), ofiyolitlerin yasini1 Pre-Maastriyen olarak verirken, Tarhan (1997) ise
Alt Paleozoyik (Karbonifer oncesi) olarak belirtmistir. Bu calismada, s6z konusu
ofiyolitleri kapsayan genis bir alana isaret etmek amaciyla "Sahvelet/Hinis Ofiyolitleri"
terimi kullanilmistir.

Bu Formasyon Cimendzii (Cat)’niin Kuzeyinde ve Yigitler (Tekman)’in
Giineyinde Boga Tepe, Kortik Tepe, Biiyiik¢il, Hisar Uzun Sirt, Kurt Tepe Navru tepe
bolgelerinde ayn1 zamanda her iki formasyonun dogusunda Kartal Tepe, Semayayla
Tepe, Pagdak Tepe, Uzak Tepe bolgelerinde genis bir yayilim gostermektedir (Sekil 4).

Cimenozii (Cat) yoresinde fay hatlar1 boyunca yer alan jeotermal su kaynaklari
cevresinde siklikla gdzlenen listvenitler, hidrotermal alterasyon sonucu serpantinlesmis
kayagclarin silika ve karbonat mineralleri ile zenginlesmesiyle olusmus, Mg-Ca silikat
bilesimine sahip metamorfik kayaclardir. Bu kayagclar, genellikle sarimtirak-kizilkahve
renkli olup, topografyada belirgin, sarp ¢ikintilar olusturarak kolayca ayirt edilebilirler.
Listvenitlerin olusumu, bodlgesel jeolojik yapi ve hidrotermal aktivite ile yakindan
iliskilidir.

Sahvelet/Himis Ofiyolitleri inceleme alaninin en yash birimi olup, iizerine

uyumsuz olarak Kosehasan/Kozlu Formasyonu gelir.

3.1.3. Kosehasan / Kozlu Formasyonu

Tekman ve Kozlu yorelerinde yiizeyleyen Eosen yasl sedimanter kayaclar, farkl
aragtirmacilar tarafindan farkli isimlerle tanimlanmistir. Erdogan ve Soytiirk (1974)
tarafindan Kd&sehasan Formasyonu olarak adlandirilan bu birim, Tarhan (1997)
tarafindan ise Kozlu Formasyonu olarak isimlendirilmistir. S6z konusu formasyon, altta
diizenli istiflenmis kirintili kayaglar ve kiregtaslari, iistte ise olistostromal ve regresif
nitelikli iri kirintililardan olusmaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu birimi kapsayan genis
bir alana isaret etmek amaciyla "Kosehasan/Kozlu Formasyonu" terimi kullanilmistir.

Bu birim inceleme alaninin kuzeyinde Magraalti Tepe, Ziyaret Tepe, Savun Tepe,
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Aydogdu Tepe ve Yosun Tepe bolgelerinde genis bir yayilim gdstermektedir. Ayrica
Kel tepe, Kara Tepe, Kabak Tepe, Selim Tepe, Harunkdy, Deviz Tepe ve Kurt Tepe
civarinda gozlenir (Sekil 4).

Kiregtas1 Uyesi, ilk olarak Tarhan (1997) tarafindan Kozlu Formasyonunun alt
birimini ifade eden Orta Eosen (Liitesiyen) yash Kirectasi Uyesi seklinde
tanimlanmustir. Kiregtasi liyesi ince-orta katmanli, gri-bej renkli, yer yer marn, kumtast,
kalkarenit arakatkilarini i¢eren kiregtaslarindan olusur.

Kiregtasi tiyesi inceleme alaninin kuzeyinde Tiirbe Tepe, Ardi¢ Tepe, Kurg Tepe,
Kirmizsehir Tepe, Kandil Tepe, Deval Tepe ve Yuvakli bolgelerinde genis bir yayilim
gostermektedir (Sekil 4).

Kosehasan/Kozlu Formasyonu’nun inceleme alanindaki yaklasik kalinligi 650 m
dir. Birim tabanindaki peridotitleri agisal uyumsuzlukla 6rtmekte olup, iiste dogru

Memiskomu Formasyonu’na tedrici gecis gosterir.

3.1.4. Memiskomu Formasyonu

Cakiltasi, kumtasi, ¢amurtasi, kirectasi, tiifit, marn, lav ve piroklastik kaya
tirlerinden olusan birim ilk olarak Tarhan (1997) tarafindan Memiskomu Formasyonu
olarak isimlendirilmis, bu ¢alismada da ayni1 isimlendirme kullanilmistir.

Bu birim arazinin giineyinde Yanan Tepe, Talan Tepe, Semun Dagi, Karavelli
Sirt1, Gozeler ve Hasan Komu bolgelerinde genis bir yayilim gostermektedir (Sekil 4).

Birimin inceleme alanindaki yaklasik kalinlig1 600 m olup, iiste dogru Agcakoca

Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiliir.

3.1.5. Agcakoca Formasyonu

Baslica cakilli kumtasi, marn, seyl, kiregtasi ve iliste dogru jipsli olusuklarin yer
aldig1 Oligosen yash kayaclar ilk olarak Soytlirk (1973) tarafindan Agcakoca
Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Bu ¢alismada ayni isimlendirme kullanilmustir.

Bu birim inceleme alaninin kuzeyinde Akdamar, Ulama Tepe ve Hamam Tepe
bolgelerinde genis bir yayilim gostermektedir (Sekil 4).

Birimin inceleme alanindaki yaklasik kalinligi 350 m olup, iiste dogru Bingdldagi

Volkanitleri tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.

24



3.1.6. Ahlat Formasyonu

Kirmiz1 renkli cakiltagi, kumtasi ve yer yer silttasi ardalanmasindan olusan
birimler, ilk olarak Soytiirk (1973) tarafindan Ahlat Formasyonu seklinde
isimlendirilmis ve bu ¢aligmada da ayni isimlendirme kullanilmistir.

Kumtaglar1 ve silttaglar1 orta-ince katmanlidir. Birimin i¢inde sik sik capraz
katmanlar izlenir.

Ahlat Formasyonu inceleme alaninin en yasli birimi olup, inceleme alaninin
kuzeyinde Giizellik Dere Mevki ve Bardak Sirti bolgelerinde genis bir yayilim
gostermektedir (Sekil 4). Birimin inceleme alanindaki yaklasik kalinligi 250 m olup,

iiste dogru Bingoldag1 Volkanitleri tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.

3.1.7. Solhan Formasyonu

Bazalt, bazaltik andezit, andezit ve piroklastlar1 (aglomera, volkanik bres) ile yer
yer orta-ince katmanli marn, kumtasi, golsel kirectas1 ve silttaslarinin ardalanmasindan
olusan birim ilk olarak Tarhan (1989) tarfindan Solhan Formasyonu olarak
isimlendirilmistir. Bu ¢alismada da ayni1 isimlendirme kullanilmistir.

Bu birim inceleme alaninin en yasl birimi olup, inceleme alaninin giineyinde
Hasanyayla Tepe, Kiiclikkirmizi Tepe, Musadiizii Tepe, Bataklik Tepe, Cigyayla Tepe,
Harman Sirt1 ve Hasanyayla Sirt1 bolgelerinde genis bir yayilim gostermektedir (Sekil
4). Birimin inceleme alanindaki yaklasik kalinligir 500 m dir.

Birimden alinan 6rneklerin mikroskobik incelemesinde asagidaki 6zellikler tesbit
edilmistir:

Inceleme alanindaki volkanitlere ait bazaltik andezitler mikrolitik yer yer de
mikrolitik porfirik dokusu gostermekte olup, baslica mineralleri plajiyoklas, piroksen
(0jit) ve opak minerallerden olusur (Sekil 4).

Incelenen 6rneklerde plajiyoklaslar, genellikle mikrolit ve latalar seklinde hamur
icinde dagilim gosterirken, az miktarda da 6z ve yar1 6z sekilli levhamsi fenokristaller
olarak gozlemlenmistir (Sekil 7). Kiiglik kristallerde albit ikizlenmesi yaygin olarak
goriiliir. Piroksenler ise, genellikle kii¢iik yar1 6z ve 6z sekilli prizmatik kristaller
seklinde bulunurlar ve bazi tanelerde birbirine dik ikizlenmeler tespit edilmistir (Sekil
7). Piroksenlerin ayrigma tirtinleri olarak klorit ve kalsit mineralleri belirlenirken, kenar
kisimlarinda opak minerallerin gelisimi de gozlemlenmistir. Hamur, cogunlukla
feldispat ve piroksen mikrolitleri ile kiigiik opak minerallerden olusur. Alterasyon
trtinleri olarak kil mineralleri, kalsit, serizit, klorit, epidot, iddingsit ve serpantin gibi

mineraller de hamur i¢inde yer almaktadir.
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Sekil 7. Bazaltik andezitlere ait ince kesit goriintiisii (P1: Plajiyoklas, Pir: Piroksen, C.N)

3.1.8. Bingoldagi Volkanitleri

Bazaltik andezit ve andezitlerden olusan birimler ilk olarak Yilmaz ve Uysal
(1988) tarafindan Bingoldagi volkanitleri olarak isimlendirilmis, bu ¢alismada da ayni
isimlendirme kullanilmistir.

Bu birim inceleme alaninin kuzeyinde Saksak Tepe, Yosun Tepe, Yusufun Sirti
ve Kayali Sirt1 bolgelerinde yayilim gostermektedir (Sekil 4). Birimin inceleme
alanindaki yaklasik kalinligi 600 m dir.

Birimden alinan 6rneklerin mikroskobik incelemesinde asagidaki 6zellikler tesbit
edilmistir:

Inceleme alanindaki volkanitlere ait andezitler porfirik, mikrolitik porfirik yer yer
de glomeraporfirik dokusu gostermekte olup, baslica mineralleri plajiyoklas, iri ojit ve
opak mineraller olusturur (Sekil 8).

Incelenen &rneklerde plajiyoklaslar hem fenokristal, hem de mikrolit olarak
yaygin sekilde bulunurlar. Fenokristaller, cogunlukla levhamsi habitusta olup, albit ve
polisentetik ikizlenmeler gosterirler. Bazi kristallerde salinimli zonlanma ve elek
dokusu gibi 6zellikler gozlenir. Piroksenler ise genellikle prizmatik habitusta olup, bazi
tanelerde zonlanma ve (100) ikizlenmesi belirlenir (Sekil 8). Iri fenokristallerde
plajiyoklas ve opak mineral kapanimlart siklikla goriiliir. Hem plajiyoklas hem de
piroksen minerallerinde ayrigsma {iriinleri olarak klorit ve kalsit belirlenirken, kenar
kisimlarda opak minerallerin gelisimi de gézlemlenmistir. Hamur, ¢ogunlukla feldispat
ve piroksen mikrolitleri, kii¢iik opak mineraller, alterasyon firiinleri (kil mineralleri,

kalsit, serizit) ve aksesuar mineraller (apatit) igerir.
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Sekil 8. Andezitlere ait iri piroksen mineralleri (C.N. Pir: Piroksen, PI: lajiyoklas)

3.1.9. Traverten

Fay ve bindirme zonlar1 boyunca yer alan kirik ve catlaklar, yeralti sularinin
yiizeye cikisina olanak saglayarak, bu bolgelerde ¢okel olusumunu tetikler. Ozellikle
aktif fay zonlarinda sicak veya soguk su kaynaklarinin varlig1 siklikla gozlemlenir. Bu
kaynaklar tarafindan taginan minerallerin ¢okelmesiyle olusan travertenler, zamanla fay
hareketleri nedeniyle yer degistirerek bolgenin jeomorfolojik evriminde énemli bir rol
oynar.

Bu birim aliivyonlar ile birlikte inceleme alaninin en geng birimi olup, Cimendzii
Cayi civarinda yayilim gostermektedir (Sekil 9). Birimin inceleme alanindaki yaklasik

kalinlig1 200 m dir.

R
Sekil 9. Cimendzii kuzeyinde yer alan travertenlerin arazi goriinimii
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3.1.10. Yeni Aliivyon

Bu aliivyonlar, ovalarin orta kisimlarinda, akarsu vadi ve diizliiklerinde olusumu
stirmekte olan aliivyonlardan olusur.

Bu birim inceleme alanmin en geng birimi olup, inceleme alanindaki yaklasik

kalinlig1 50 m dir.

3.2. Yapsal Jeoloji

Sengor (1980) tarafindan Neotektonik donemde sikisma rejimi igerisinde
tanimlanan Dogu Anadolu Bolgesi, Tekman ve Cat Havzalari’nda da benzer bir
jeodinamik evreye sahne olmustur. Bu sikisma rejiminin bir sonucu olarak, bolgede
dogrultu atimli faylar en belirgin tektonik yapilar1 olusturmaktadir. Yilmaz ve
arkadaslar1 (1989) tarafindan yapilan mikrotektonik c¢aligmalarda, bu faylarm Ust
Miyosen’de aktif hale geldigi ve Ust Miyosen yasl birimlerdeki gdzlemlerle dogrultu
atimh faylarin D-B yoniinde sol yanal hareket gosterdigi belirlenmistir. Bu bulgular,
bolgedeki sikisma ekseninin K-G yoniinde oldugunu gostermektedir. Bu catlaklar
boyunca yiikselen volkanitler, havzanin jeolojik evriminde belirleyici bir rol oynamaistir.
Ayrica, havzanin giiney ve kuzeyindeki volkanik domlarin da bu catlaklarla iliskili
oldugu diistiniilmektedir.

Inceleme alanmnin giineyinde Yanan Tepe, Cimendzii, Kartal Tepe hatt1 boyunca
uzanan dogrultu atiml1 fay yer almaktadir. Ayrica yigitler ve civarinda kii¢lik olgekli
dogrultu atimli faylar da gdzlenmistir. Inceleme alani icerisindeki jeotermal su
kaynaklari, bu faylar tarafindan olusan ve bu fay zonlarina paralel ikincil makaslama
faylarinin etkisiyle yiizeye ¢ikmaktadir.

Inceleme alanindaki tortul birimler, belirgin bir tabakali yap: gostermektedir.
Cimendzii bolgesinde Eosen yasli Kosehan/Kozlu Formasyonlart ile Memisoglu
Formasyonuna ait tortul kayaglar kuzeydogu-giineybati1 dogrultusunda ve 20-35 derece
giineydoguya egimlidir. Yigitler bolgesinde Kodsehan, Agakoca ve Ahlat
Formasyonlarina ait tortul birimler kuzeybati-giineydogu dogrultusunda ve 15-40
derece kuzeydoguya egimlidir.

Inceleme alanindaki kayaglar, 1-5 cm arasinda degisen agikliklara sahip, diiz veya
yer yer pliriizlii yiizeyli ¢atlaklarla yogun bir sekilde kesilmistir. Bu ¢atlaklarin araliklar
kalsit ve ikincl silis mineralizasyonu ile dolmustur. Bolgenin gegirdigi yogun

deformasyon siirecleri, catlak sistemlerinde ¢ok yonlii gelismelere neden olmustur.
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4. HIDROJEOLOJi

4.1. iklim ve Ozellikleri

Caligma alaninin iklim ve hidrolojik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla, bolgeye
cografi olarak en yakin ve en kapsamli meteorolojik veriye sahip olan Erzurum il
merkez istasyonundan sicaklik ve yagis verileri, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, Meteoroloji 12. Bolge Miidiirliigii (Erzurum) tarafindan temin edilmistir.
Elde edilen bu veriler temel alinarak, calisma alaninin su biitcesi hesaplamalari

gergeklestirilmistir.

4.2. Yagis ve Sicakhik

4.2.1. Yigitler (Tekman) Bolgesi
Calisma alaninin iklim kosullarini daha 1yi anlamak amaciyla, Meteoroloji Genel
Miidiirliigii'niin Tekman istasyonundan elde edilen aylik toplam yagis ve aylik ortalama

sicaklik verileri detayli bir sekilde incelenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Tekman Ilgesi’ne 2013-2024 yillarina ait aylik-y1llik ortalama yagis ve sicaklik

degerleri.
Aylar Aylik Toplam Yagis (mm) Ortalama Sicaklik °C
Ocak 33.68 -9.92
Subat 24.99 -8.43
Mart 63.52 -1.84
Nisan 45.2 5.35
May1s 74.23 9.77
Haziran 31.76 14.97
Temmuz 24.03 18.89
Agustos 15.73 19.57
Eyliil 21.99 14.88
Ekim 40.52 7.84
Kasim 35.48 0.7
Aralik 35.15 -6.73
Yillik 37.19 5.42

Erzurum ve Tekman arasindaki yiikseklik farkinin sicaklik degerleri iizerindeki
etkisi goz Oniinde bulundurularak, gerekli yiikseklik diizeltmeleri yapilmistir. Uzun
yillar boyunca elde edilen ve Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yayrmlanan
ortalama degerlere gore, Tekman'da yillik toplam yagis miktar1 37.19 mm, yillik
ortalama sicaklik ise 5.42 °C olarak belirlenmistir.

Tekman Meteoroloji Istasyonu’ndan alman veriler ile hazirlanan aylik ortalama



sicaklik-yagis degerleri ve aylara gore degisimi Sekil 10 ve 11°de yer almaktadir.
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Sekil 10. Tekman Meteoroloji Istasyonu’ndan dlgiilen ortalama sicaklik (°C) degerleri
ve aylara gore degisim grafigi
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Sekil 11. Tekman Meteoroloji Istasyonu’ndan &lgiilen ortalama yagis degerlerinin
aylara gore degisim grafigi

4.2.2. Cimenozii (Cat) Bolgesi

Calisma alanindaki akarsularin debisi, DSI 8. Bolge Miidiirliigii (Erzurum)
tarafindan sistematik olarak olgiilmektedir. Ozellikle Cat ilgesi, Elmali Komu
mevkiinde bulunan akim 6l¢lim istasyonu, 3T koordinat sisteminde 0.262 km?’lik bir
havzay:1 temsil etmektedir. 2018 yilina ait ortalama akim degerleri incelendiginde,
Haziran ayinda 0.262 m?s ile en yiiksek, Eyliil ayinda ise 0.061 m%/s ile en diisiik
debilerin gozlemlendigi goriilmektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin Cat istasyonundan elde edilen aylik toplam
yagis ve aylik ortalama sicaklik verileri detayli bir sekilde incelenmistir (Tablo 2, Sekil
12).
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Tablo 2. Cat Ilgesi’ne ait 2013-2024 yillar1 arasinda &lgiilen aylik-yillik ortalama yagis
ve sicaklik degerleri.

Aylar Aylik Toplam Yagis (mm) Ortalama Sicaklik (°C)
Ocak 24.32 -5.89
Subat 16.99 -4.52
Mart 48.19 0.4
Nisan 43.61 6.71
Mayis 74.6 10.83
Haziran 34.74 15.98
Temmuz 19.59 19.69
Agustos 18.56 20.8
Eyliil 17.31 15.9
Ekim 38.78 9.14
Kasim 30.24 3.48
Aralik 25.72 -3.61
Yillik 32.72 7.41

Grafik analizi incelendiginde, Manda Dere’de akim degerlerinin yaz aylarinda
yiiksek oldugu, sonbaharda ise en diisiik seviyelere ulastig1 goriilmektedir. Ozellikle
Temmuz ve Agustos aylarinda yagislarin azalmasiyla birlikte akim degerlerinde belirgin

bir diisiis yaganmustir (Sekil 12).

Gozlem Siiresince Aylik Ortalama Akimlar

Ocak  Subat  Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim  Aralik
Zaman ( Ay )

— AKIM

Sekil 12. DSI’nin Cimendzii (Cat) Manda Deresi iizerinde yer alan akim gozlem
istasyonunun 2018 yilina ait ortalama akim degerleri

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden (MGM) temin edilen aylik toplam yagis ve
aylik ortalama sicaklik verileri degerlendirilmistir. Erzurum ile Cat arasindaki yiikselti
farki goz Oniinde bulundurularak sicaklik verilerinde gerekli yiikselti diizeltmesi
yapilmustir. Uzun yillara dayanan rasatlarin ortalamasina gore Cat'ta yillik toplam yagis
miktart 32.72 mm ve yillik ortalama sicaklik 7.41 °C olarak tespit edilmistir (Tablo 2).
Ova tabant ve g¢evresindeki yiiksek daglar arasinda belirgin sicaklik farklari

gozlemlenmektedir. Ozellikle yiiksek dag zirvelerinde yillik ortalama sicakligin 0
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°C’nin altina diistiigii tahmin edilmektedir. En soguk ay -5.89 °C ile Ocak ay1 olurken,
en sicak ay 20.80 °C ile Agustos ay1’dir (Tablo 2). Yagis acisindan en yiiksek deger,
74.60 mm ile Mayis ayida gozlemlenmistir (Tablo 2). En diisiik yagis ise 15.73 mm ile
Eylil ayinda gergeklesmistir. Bu veriler, Cat’in genel olarak soguk iklime sahip
oldugunu ve yagislarin ilkbahar aylarinda yogunlastigini gostermektedir.

Cat Meteoroloji Istasyonu’ndan saglanan verilere ait ortalama sicaklik-yagis

degerleri ve aylara gore degisim grafikleri Sekil 13 ve 14°de verilmistir.

Cat Aylik Ortalama Sicakhk
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Sekil 13. Cat Meteoroloji istasyonu’ndan 2012-2024 yillar1 arasinda 6lgiilen ortalama
sicaklik degerleri ve bu degerlerin aylara gore degisim grafigi
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Sekil 14. Cat Meteoroloji Istasyonu’ndan 2012-2024 yillar1 arasinda lgiilen ortalama
yagis degerlerinin aylara gore degisim grafigi

32



4.3. Buharlasma-Terleme

Meteoroloji Genel Midiirligii'nden alinan 2013-2024 yillar: arasi sicaklik ve
yagis degerlerinin ortalamasindan Thornthwaite (1948) yontemi kullanilarak bolgenin
aylik potansiyel buharlasma-terleme (Etp) degerleri hesaplanmis ve su bilangosu
hazirlanmistir. Thornthwaite yontemine gore aylik potansiyel buharlagsma-terleme (Etp)

miktar1 agagidaki esitlikle hesaplanmistir:

Etp=1,6*G*(10t/)a

Burada;

Etp: Aylik potansiyel buharlagma-terleme miktari (cm)

G: Aylik giinesleme faktorii

I: Yillik sicaklik indisi olup, asagidaki formiille hesaplanmastir:

| =%

Burada;

i Ayhk sicaklik indisi olup, asagidaki formiille hesaplanmastir:

i = (/5)1.514

Burada;
t: Aylik sicaklik ortalamasi (°C)
a: Yilhk sicakhik indisine baglh bir katsay1 olup, asagidaki formiille

hesaplanmastir:

a = (6,75%10-7*13) — (7,71*10-5*12) + (1,79%10-2*1) + 0,492

Yagis ve hesaplanan potansiyel buharlagsma-terleme (Etp) degerleri ile hidrolojik

bilango hazirlanmistir (Tablo 3 ve 4).
4.3.1. Yigitler (Tekman) Bolgesi

Tekman meteoroloji istasyonu verilerinin Thornwhaite (1948) yontemine gore

hesaplanan hidrojeolojik bilangosu Tablo 3’de verilmektedir.
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Tablo 3. Tekman meteoroloji istasyonu verileri ile Thornthwaite (1948) yontemine gore

hesaplanmis hidrolojik bilango
Bilanco Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliill Ekim Kasim Arahk
Elemanlan
Yagis 33.68 24.99 63.5245.2 7423 31.76 2403 1573 21.99 40.52 35.48 35.15
(mm)
Etp
Buharlasma 0.00 0.00 0.00 115.5 109.38112.37 119.42 118.48 111.1544.37 180.9 0.00
(mm)
Ger.
Buharlasma 0.00 0.00 0.00 45.2 74.23 31.76 24.03 1573 21.99 40.52 35.48 0.00
(mm)
Suagigt - - - 70.3 35.15 80.61 9539  102.75 89.16 3.85 14542 -
(mm)
Su fazlas1 33.68 24.99 63.52 - - - - - - - - 35.15
(mm)

Tablo 3’de goriildiigii gibi Ocak, Subat ve Mart aylarinda diisiik sicakliklar
nedeniyle potansiyel evapotranspirasyon (Etp) degeri sifirdir. Bu donemde buharlasma
ve bitkisel bliyiime minimum seviyededir. Bu aylarda gerceklesen yagislarin tamami
toprakta su fazlasi olarak birikir ya da yer alt1 sularia karisir. Nisan ayinda sicakliklarin
artmastyla birlikte Etp degerinde belirgin bir yiikselis goriiliir; ancak yagislarin hala
Etp’den fazla olmasi nedeniyle su fazlasi devam etmektedir. Mayis ayinda ise Etp daha
da artar ve yagis miktarini asar. Tablo 3’e gore Mayis ayindaki su fazlasi negatifdir (-
35.15 mm). Bu durum yagisin artik bitkisel su ihtiyacini1 karsilayamadigini ifade eder.
[Ikbahar aylarinda biriken toprak suyu, yaz aylarinda artan evapotranspirasyon ile hizla
azalmaktadir. Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda Etp oldukg¢a yiiksektir ve
su fazlas1 negatife donmiistiir. Bu durum su agiginin arttiimi ve bu donemlerde
yagislarin su ihtiyacini karsilamada yetersiz kaldigini gosterir. Kuraklik riski artmus,
bitkiler su stresi yagamaya baglamistir. Sonbahar aylarinda (6zellikle Ekim ve Kasim)
Etp diismeye baslasa da halen su agig1 devam etmektedir. Aralik ayinda Etp’nin sifira
diismesi ve yagislarin artmasiyla birlikte yeniden su fazlasi olusur ve toprak su rezervi
dolmaya baglar. Tablo incelendiginde, ilkbahar ve kis aylarinda olusan su fazlasinin yaz
aylarindaki yiiksek evapotranspirasyon nedeniyle tamamen tiikkendigini ve bu sebeple
yaz boyunca belirgin bir su a¢ig1 yasandigini gostermektedir. Bu da tarimsal

faaliyetlerde yaz aylarinda sulama gereksiniminin oldugunu ortaya koymaktadir.
4.3.2. Cimendzii (Cat) Bolgesi

Cat meteoroloji istasyonu verileri ile Thornwhaite (1948) yontemine gore

hesaplanan hidrojeolojik bilangosu Tablo 4’de sunulmustur.
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Tablo 4. Cat meteoroloji istasyonu verileri ile Thornthwaite (1948) yontemine gore
hesaplanmis hidrolojik bilango

Bilanco Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
Elemanlan

Yagis 24.3216.99 48.1943.61 74.6 34.74 1959 1856 17.31 38.78 30.24 25.72
(mm)
Etp
Buharlagma 0.00 0.00 20.8313.18 110.3 114.6 120.07 123.58 114.45110.3 125.7 0.00
(mm)

Ger.
Buharlasma 0.00 0.00 0.00 13.18 74.6 34.74 19.59 18.56 20.31 38.78 30.24 0.00
(mm)

Suagi;r - - - - 357 79.86 10048 10502 94.14 71.52 95.46 -
(mm)

Su fazlas1 24.32 16.99 27.36 30.43 - - - - - - - 25.72
(mm)

Tablo 4’e¢ Ocak, Subat ve Aralik aylarinda Etp degeri sifirdir. Bu aylarda
sicakliklarin diisiik olmasi nedeniyle buharlasma ve bitkisel faaliyetler yok denecek
kadar azdir. Bu durum yagislarin tamaminin su fazlasina doniismesine sebep
olmaktadir. Boylece toprak su rezervi dolmaktadir. Mart ve Nisan aylarinda Etp artmaya
baslasa da yagislar Etp’yi astig1 i¢in toprakta su fazlasi devam etmektedir. Bu durum,
bitki gelisiminin yeni basladigi bu donemde toprakta yeterli nem bulundugunu
gostermektedir. Mayis ayiyla birlikte Etp degerleri hizla artmakta ve su fazlasi negatife
donmektedir. Bu da artik su agiginin basladigini ve topraktaki suyun yeterli olmadigini
gostermektedir. Haziran’dan Eyliil’e kadar olan dénemde Etp ¢ok yliksektir ve su agig1
ciddi seviyelere ulasmaktadir. Bu aylar kuraklik riskinin en yiiksek oldugu donemdir.
Ekim ve Kasim aylarinda da su agig1 devam etmektedir. Ozellikle Kasim ayinda Etp
yliksek olmasina ragmen yagislar yetersizdir ve su agig1 biiyiiktiir. Aralik ayinda Etp’in
tekrar sifira inmesiyle su fazlasi olusmus, toprak rezervi yeniden dolmaya baslamistir.
Genel olarak, yilin ilk aylarinda biriken su yazin tiikenmektedir. Sonbahar yetersiz

kalmaktadir. Ancak kis aylari rezervin yeniden dolmasini saglamaktadir.

4.4. Termal sular

4.4.1. Incelenen Su Noktalar1

Incelenen sular Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) yorelerinde olup, su
noktalarini jeotermal su kaynaklari, soguk kaynak (¢cesme) sulari ve yiizey (dere) sulari
olusturur.

Calisilan su noktalarindan Yigitler sahasi, Erzurum ili, Tekman Ilgesinin 52 km

(kus ugusu olarak) giineyinde, Yigitler Koyii ve civarinda yer almaktadir (Sekil 15).
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Sekil 15. Yigitler jeotermal sahas1u gorlintiisii (Google Earth).

Calisilan diger bir su noktasi ise Cimendzii sahasi olup, Erzurum iline bagli Cat

IIgesinin 67 km giineyinde, Cimendzii Kdyii ve civarinda yer almaktadir (Sekil 16).

Sekil 16. Cimendzii jeotermal sahasinin uydu goriintiisii (Google Earth).

4.4.2. Jeotermal Kaynaklar

Erzurum’un Tekman ilgesine bagli Yigitler Koyti, 6nemli jeotermal kaynaklara
sahiptir. Koydeki jeotermal su kaynaklarinin sicakliklari 43 °C ile 49 °C arasinda
degismektedir. Bu termal sular kalsiyum, sodyum, kloriir, magnezyum ve bikarbonat

iyonlar1 bakimindan zengin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 17. Yigitler (Tekman) jeotermal su kaynaklar1 (a) Kaynak-1, (b) Kaynak-2

Erzurum ilinin Cat ilgesine bagli Cimendzi (eski adiyla Kigi Hamzan) koyii
cevresinde Cimendzii ¢ay1r (Manda Deresi) boyunca yer alan ¢ok sayida jeotermal
kaynak bulunmaktadir. Koydeki jeotermal su kaynaklarinin sicakliklar1 45-54 °C
arasinda degismektedir. Termal sularin kimyasal analiz sonuglarina gore kalsiyum,
sodyum, kloriir, magnezyum ve bikarbonat iyonlar1 bakimindan zengin oldugu

belirlenmistir.

AL

Sekil 18. Cimenozii (Cat) jeotermal su kaynaklari (a) Kaynak-1, (b) Kaynak-2

Calisma alanindaki jeotermal kaynaklarin mevcut kullanim kapasitesi, altyap:
yetersizlikleri ve zorlu iklim kosullar1 nedeniyle smirlandirilmistir. Ozellikle Yigitler ve
Cimendzlii koylerindeki tesisler, ulasim zorluklari, konaklama imkanlarmin
bulunmamasi ve giivenlik endiseleri gibi sorunlarla miicadele etmektedir. Bolgenin
ulasim ag1 yetersiz olup, sert iklim kosullari, 6zellikle kis aylarinda yasanan yogun kar
yagist ve diisiik sicakliklar, saha calismalarini ciddi sekilde etkilemektedir. Bu durum,
ekipmanlarin tasinmasi, kurulumu ve bakiminda giigliikler olusturmaktadir. Bundan
dolay1 jeotermal potansiyelinin tam olarak degerlendirilmesini engellemektedir.
Jeotermal enerjiden siirdiiriilebilir bir sekilde faydalanabilmek i¢in, bdlgeye ulasim

imkanlarinin  gelistirilmesi, altyapmin gii¢lendirilmesi ve ayni zamanda iklim
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kosullarina uygun teknolojik ¢6ziimlerin hazirlanmasi gerekmektedir.

4.4.3. Soguk Su Kaynaklari

Tekman Havzasi, Erzurum’un giineydogusunda yer alan ve yiiksek platolarla
cevrili bir cografi birimdir. Havzanin yeralti suyu potansiyeli, biiyiik dl¢tide aliivyal
birimler igerisinde sinirhdir.

Tekman Havzasi’ndaki Sondaj Kuyular1 Havzada tespit edilen 6nemli yeralti suyu
kaynaklarindan biri Tekman Beykdy Sondaj Kuyusu olup, bolgedeki tarimsal sulama
faaliyetlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Bunun yani sira, Tekman Cevirme Koyt Akoluk
Sondaji, Tekman Incesu Sondaji, Tekman Dengiz Sondaji ve Tekman Kiillii Sondaj: ile
birlikte toplam 5 sondaj kuyusu acilmistir ve bu kuyular ortalama 70-100-150 m
derinliktedir. Bu kuyularin her biri, blgenin su ihtiyacini karsilamak amaciyla agilmig
olup, statik ve dinamik su seviyeleri kuyularin bulundugu jeolojik yapiya bagli olarak
degiskenlik gostermektedir.

Tekman Havzasi Igme Suyu Kaynaklar1 ve Toplam Havuzlar1 Havzanin igme
suyu ihtiyacim1 karsilamak amaciyla bircok dogal kaynak bulunmaktadir. Tekman
Gozlice, Tekman Beykdy Agakom, Tekman Isiklar, Tekman Yesiloren, Tekman
Ulugoze, Tekman Kiillii, Tekman Korsu, Tekman Catak, Tekman Cukuryayla, Tekman
Kuruca, bolgede agilan su kaynaklart (T. Havuzlar1). Bu igme suyu kaynaklarinin
diizenli ve siirdiiriilebilir olmasi i¢in Tekman Karapmar ve Tekman Kazancik
bolgelerinde yeni T havuzlar1 agilmistir. Bolgedeki toplam T havuzu sayis1 12°dir ve bu
havuzlar, igme suyu depolama ve dagitim sisteminin temel taslarindan birini
olusturmaktadir.

Tekman Havzasi’nda Su Pompa Sistemleri Bolgedeki suyun verimli bir sekilde
dagitilmast ve ozellikle icme suyu sistemlerinin daha etkin ¢aligmasi i¢cin Tekman
Taskesen Koyii’'nde 3 adet Keson su pompast bulunmaktadir. Keson kuyulari, suyun
daha diizenli bir sekilde dagitilmasina olanak saglamakta ve bdlgenin su ydnetimi
acisindan 6nemli bir rol tistlenmektedir.

Havzanin genel su altyapisina bakildiginda: 5 adet sondaj kuyusu, 12 adet T
havuzu, 3 adet Keson su pompasi, toplam 18 abone, genel olarak 40 MTPMP (su
aboneligi ya da 6l¢ii birimi) bulundugu goriilmektedir.

Tekman Havzasi, sahip oldugu yeralt1 ve yiizey suyu kaynaklariyla bolgedeki
tarim, hayvancilik ve igme suyu ihtiyacin1 karsilamak acisindan biiyiik Onem
tasimaktadir. Bolgede acilan sondaj kuyulari, icme suyu kaynaklari ve depolama

sistemleri, havzanin su potansiyelinin verimli bir sekilde degerlendirilmesine katki
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saglamaktadir.

Inceleme alaninda su &rneklerinin alindig1 soguk su kaynagi (cesme) Sekil 19°da

gosterilmistir.

Sekil 19. Yigitler (Tekman) soguk aynak sundan ((;ee bir 6rﬁnﬁm‘

Cat bolgesi, Erzurum’un 6nemli su havzalarindan biri olup, yeralt1 ve ylizey suyu
kaynaklar1 bakimindan zengindir. Bolgede agilan sondaj kuyulari, igme suyu depolari
ve T havuzlari, hem yerlesim yerlerinin igme suyu ihtiyacini karsilamak hem de suyun
stirdiiriilebilir kullanimini saglamaktir.

Cat Bolgesi’nde A¢ilan T Havuzlar1 ve igme Suyu Depolar1 Bélgede su depolama
ve dagitim altyapisini giiglendirmek amaciyla Cat Gobekoren, Tasagil Koyii, Bardakei
Koyt Venedik ve Cat Gokgeseyh bolgelerinde T havuzlar1 kurulmus olup, bu havuzlar
icme ve kullanma suyu depolama sistemi haline gelmistir. Cat bolgesinde su yonetimi
kapsaminda Erzurum Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan Cat
Tahsilat, Cat Yavi, Cat 1 igme Suyu Deposu ve Cat 2 Igme Suyu Deposu agilmis ve bu
tesisler ilgili kurum tarafindan kontrol edilerek isletilmeye baslanmistir. Bolgedeki
abone sayis1 toplamda 9 olup, mevcut T havuzu sayist 4, sondaj kuyusu sayis1 4 ve
MTPMP (su yonetim sistemine dair bir 6l¢ii birimi) sayis1 da 4 tiir.

Cat Kizilca Mahallesi’nde, Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan 2002 yilinda acilan
sondaj kuyusu halen aktif sekilde kullanilmaktadir. Bu kuyunun statik seviyesi 25.8
metre, dinamik seviyesi 73 metre ve verimliligi 2.4 litre/saniye olarak dl¢iilmiistiir. Bu
aktif kuyunun bulundugu alan kil ve bazalt kayaglariyla ¢evrili olup, hidrojeolojik yapisi
nedeniyle bolgedeki su hareketliligini dogrudan etkilemektedir. Ayrica, DSI tarafindan
Cat bolgesinde acilmis ve daha sonra iptal edilmis bazi sondaj kuyular1 da
bulunmaktadir. Bu kuyularin derinlikleri 58 ile 200 metre arasinda degismektedir.

Acilan T havuzlari, igme suyu depolar1 ve sondaj kuyulari, suyun kontrollii bir sekilde
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yonetilmesini ve bolge halkinin ihtiyacini karsilamasini saglamaktadir.

Inceleme alaninda su &rneklerinin alindig1 soguk su kaynagi (gesme) Sekil 20°de

gosterilmistir.

Sekil 20. Cimendzii (Cat) soguk su kaynagi (cesme) ve érnek alimi

4.4.4. Akarsular

Erzurum'un gilineydogusunda yer alan Tekman ilgesi, hidrolojik agidan Pasinler
ve Cat havzalar kadar zengin bir su kaynaklarina sahip degildir. Ancak il¢e smirlari
icerisindeki akarsular, bolgedeki tarim ve hayvancilik faaliyetleri i¢in hayati 6neme
sahiptir. Yigitler (Tekman) su kaynaklari, Dogu Anadolu Boélgesi’nin Yukar1 Firat
Boliimii’nde yer alir. Bu havzada 6ne ¢ikan akarsulardan biri Perisuyu Irmagi‘dir.
Perisuyu, Elmali Cay1’nin bir kolu olan Biiyliksu Deresi ile beslenir ve bdlgenin su
rejiminde 6nemli bir rol oynar. Ayrica, [ligdoze Deresi de Tekman ilgesine yaklasik 17
kilometre mesafede bulunan ve havzanin su sistemine katki saglayan bir diger
akarsudur. Biiyiiksu akarsuyunun agmis oldugu bogazi takip eden stabilize yolu takiben
termal kaynaklara ulasilmaktadir. Bogaz, Meman depresyonu ile Viransehir depresyonu
arasinda agilmistir. Kaynaklarin dogusunda Bingdl volkanik kiitlesi yiikselir (Polat, S.,
ve Elmastas, N. (2005))

Erzurum ilinin gilineyinde yer alan Cat Cimendzii Deresi, Dogu Anadolu
Bolgesi’nin  Yukart Firat bolimiinde yer almakta olup, bdlgenin 6nemli su
kaynaklarindan biridir. Havzanin akarsularindan biri olan Perisuyu Irmagi, bolgedeki su
rejiminde 6nemli bir rol oynarken, Cat Cimendzii de Biiyiiksu Deresi ile beslenmektedir.
Akarsuyun kuzeyde Tiirbe Deresi, giineyde ise Yuvakli Deresi olmak iizere iki kola

ayrilmasi, suyun bolgeye yayilmasini saglamakta ve Ozellikle tarimsal sulama ile
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hayvancilik faaliyetleri agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

Cat ve Tekman ylizey (dere) orneklerinin alim noktalart Sekil 21 ve 22’de

gosterilmistir.

N

Sekll 2.Y1g1tlr ekman) ylizey (ere) Suyurnek alm noktasi

Ayrica, Hiiseyin Deresi Kilise Deresi, Hizirgayir Deresi ve Giiliizar Deresi gibi

kii¢iik dereler de Cat Cimendzii’niin su potansiyeline katkida bulunmaktadir.

; \ v‘v\ W% i : g
Sekil 22. Cimenozii (Cat) Manda Deresi 6rnek alim noktasi

4.5. Sularin Hidrokimyasal Ozellikleri

Sularin hidrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, Yigitler (Tekman) ve
Cimenozii (Cat) alanlarindaki jeotermal su kaynaklarindan, soguk su (¢esme) kaynak
sularindan ve yiizey (dere) sularindan Agustos 2024 ile Kasim 2024 tarihleri arasinda
numuneler alinmistir. Alinan numune noktalarinin koordinatlari ile kot degerleri Tablo

5'te sunulmustur.
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Tablo 5. Yigitler (Tekman) ve Cimendzi (Cat) jeotermal alanlarinda ornek alinan
noktalarin koordinatlar1 ve kotlar1 (yiikseklikleri)

Ornek Ahm Yeri  Ornek Tiirii Ornek No  Koordinat (Evrensel Kot (m)
enlem merkatorii)
Yigitler (Tekman)  Jeotermal su kaynagi-1 YSK-1 0685741D-4375584K  2022.46
Yigitler (Tekman) Jeotermal su kaynagi-2 YSK-2 0685473D-4375652K  2022.56
Yigitler (Tekman)  Soguk su kaynagi (Cesme) YC 0685436D-4375450K 1947.91
Yigitler (Tekman)  Yiizey suyu (Dere) YD 0684774D-4375232K  1948.92
Cimendzii (Cat) Jeotermal su kaynagi-1 CSK-1 0683992D-4369214K  1933.07
Cimendzii (Cat) Jeotermal su kaynagi-2 CSK-2 0684166D-4369280K 1947.91
Cimenozii (Cat) Soguk su kaynagi (Cesme) CC 0684094D-4369247K  1946.80
Cimendzii (Cat) Yiizey suyu (Dere) CD 0684020D-4369381K  1930.87

4.5.1. Sularin Yerinde Ol¢iilen Parametreleri (Fiziksel ozellikleri)
Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) jeotermal sahasindaki sularin yerinde

Olctim parametreleri (fiziksel 6zellikleri) Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Tekman-Cat (Erzurum) jeotermal sahasindaki sularin fiziksel 6zellikleri

Olciilen Ornek Kisa ad Ol¢iim Sicakhik Ph EC DO
Tiirii Ayl (°C) (us/em)  (mg/l)
Yigitler (Tekman) Kaynak1 YSK-1A  Agustos 48.8 8.33 950 0.69
Yigitler (Tekman) Kaynak1 YSK-1K  Kasim 47 8.33 1550 1.22
Yigitler (Tekman) Kaynak 2 YSK-2A  Agustos 445 7.03 1490 3.93
Yigitler (Tekman) Kaynak 2 YSK-2K  Kasim 42.9 7.03 1428 1.43
Yigitler (Tekman) Cesme YC-1A Agustos 10.9 8.62 60 -
Yigitler (Tekman) Cesme YC-1K Kasim 4 8.59 52 -
Yigitler (Tekman) Dere YD-1A Agustos 115 8.61 271 -
Yigitler (Tekman) Dere YD-1K Kasim 1.3 8.6 289 -
Cimendzi (Cat) Kaynak1 CSK-1A  Agustos 52.1 8.2 1415 2.76
Cimenozii (Cat) Kaynakl CSK-1K  Kasim 45.1 8.19 1250 0.76
Cimenozii (Cat)  Kaynak 2 CSK-2A  Agustos 54 8.68 925 0.76
Cimenozii (Cat) Kaynak2 CSK-2K  Kasim 46.1 8.69 1340 2.67
Cimenoézii (Cat)  Cesme CC-1A Agustos 10.2 785 74 -
Cimenoézii (Cat)  Cesme CC-1K Kasim 42 784 75 -
Cimendzii (Cat)  Dere CD-1A Agustos  11.8 7.65 278 -
Cimendzii (Cat)  Dere CD-1K Kasim 15 7.66 247 -
4.5.1.1. Sicaklik (°C)

Hidrolojik dongii icerisinde sicaklik hem yiizeysel hem de yeralti sularinin
hareketliligi ve kullanim potansiyeli iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Yiizey
sularinin sicakligi, topografik yiikselti, su kiitlesinin derinligi, akim debisi ve mevsimsel
degisimler gibi cesitli faktorlerden etkilenerek heterojen bir dagilim gosterir. Buna
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karsin, yeralt1 sularinin sicakligi genellikle ¢evresel etkilerden daha az etkilenir ve daha
homojen bir sicaklik dagilimina sahip olur. Suyun sicakligindaki artig, suyun fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerini etkileyerek, ozellikle oksijenin suda c¢Ozilintirliglinii azaltir
(Stevens vd., 1975). Bu durum, sucul ekosistemlerin biyolojik ¢esitliligi ve su kalitesi
iizerinde dnemli olumsuz etkilere neden olabilir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sulari sicaklik (°C)

degerleri Sekil 23’de verilmistir.
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Sekil 23. Inceleme alanindaki sularin sicaklik degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesinde incelenen termal su kaynaklarindan Kaynak 1’in
sicaklik degeri Agustos ayinda 48,8 °C ve Kasim ayinda 47 °C olarak 6lgiilmiis, yaklasik
1,8 °C’lik ¢ok kiigtik bir fark olusmustur. Benzer sekilde, Kaynak 2’nin sicaklik degeri
Agustos ayinda 44,5 °C ve Kasim ayinda 42,9 °C olarak oOl¢iilmiis, yaklasik 1,6 °C’lik
cok kiigiik bir fark olusmustur. Soguk kaynak suyu sicakligi Agustos ayinda 10,9 °C
degerine sahipken, Kasim ayinda 4°C’a diismiis, yaklasik 6,9 °C’lik bir fark olusmustur.
Ayni bolgedeki yiizey suyu sicakligi Agustos aymda 11,5 °C degerine sahipken, Kasim
ayinda 1,3 °C’a diismiis, yaklasik 10,2 °C’lik bir fark olusmustur.

Cat (Cimenozii) bolgesinde incelenen termal su kaynaklarindan Kaynak 1’in
sicaklik degeri Agustos ayinda 52,1 °C ve Kasim ayinda 45,1 °C olarak olciilmiis,
yaklagik 7 °C’lik bir fark olusmustur. Benzer sekilde, Kaynak 2’nin sicaklik degeri
Agustos ayinda 54 °C ve Kasim ayinda 46,1 °C olarak 6l¢iilmiis, yaklasik 7,9 °C’lik bir
fark olusmustur. Soguk kaynak suyu sicakligi Agustos ayinda 10,2°C degerine
sahipken, Kasim ayinda 4,2 °C’a diigmiis, yaklasik 6 °C’lik bir fark olusmustur. Ayni1
bolgedeki ylizey suyu sicakligi Agustos aymnda 11,8 °C degerine sahipken, Kasim
ayinda 1,5 °C’a dlismiis, yaklasik 10,3 °C’lik bir fark olusmustur.

Mevsimsel degisim degerlendirildiginde jeotermal su kaynaklarinda mevsimsel
degisimlerin etkisi sirlt olup, ortalama sicaklik farki yaklasik 2-8 °C arasinda

kalmistir. Buna karsilik, yiizey sularinda sicaklik farki 6-11 °C’yi bulmustur. Bu da
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yiizey sularinin atmosferik kosullardan daha fazla etkilendigini ortaya koymaktadir.
Jeotermal su kaynaklarinin mevsimsel degisimlerden az etkilenmekte, yiizey sular1 ise
mevsimsel sicaklik degisimlerinden oldukga fazla etkilenmektedir. Bu kaynaklarin

kullanimi sirasinda iklimsel degiskenler dikkate alinmalidir.

4.5.1.2. Hidrojen Iyon Aktivitesi (pH)

Su ortamindaki hidrojen iyonu aktivitesinin logaritmik olarak ifade edilmesiyle
elde edilen pH degeri, su ¢ozeltilerinin asitlik ve bazlik durumunun bir gostergesidir.
Dogal kosullarda yeralt1 sularinin pH degerleri genellikle 6.0-8.5 araliginda seyretmekle
birlikte, termal sular daha diistiik pH degerlerine sahip olabilir (Hem, 1971). Suyun asit
karakterini belirleyen baslica faktorler arasinda, serbest mineral asitler ve karbonik asit
yer alirken, karbonat, bikarbonat ve hidroksit iyonlari ise suyun bazik o6zelliklerini
giiclendirir (Hem, 1971). Suyun asindiric1 (diisiik pH) veya ¢oktiiriicii (yiiksek pH)
ozelligi, esas olarak pH degerine baghdir. Atmosferden sulara gecen karbondioksitin,
suda ¢ozilinerek karbonik asit olusturmasi, suyun kayaglari ¢dzme ve tasima kapasitesini
artirarak asindirici 6zelligini giiglendirir (Hem, 1985).

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularm pH degerleri

Sekil 24°de verilmistir.
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Sekil 24. inceleme alanindaki sulari pH degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesinde incelenen su kaynaklarindan Kaynak 1’in pH degeri
Agustos ve Kasim aylarinda 8,33 olarak sabit kalmistir. Bu durum, Kaynak 1’in
mevsimsel degisimlerden etkilenmedigini gostermektedir. Benzer sekilde, Kaynak
2’nin pH degeri de hem Agustos hem de Kasim aylarinda 7,03 olarak sabit kalmigtir.
Bu sonuglar, her iki kaynagin da istikrarli bir bazik o6zellik sergiledigini ortaya
koymaktadir. Soguk kaynak suyu ise Agustos ayinda 8,62 pH degerine sahipken Kasim
aymnda 8,59’a diismiis, ancak bu degisim oldukca sinirli kalmistir. Yiizey suyu ise

Agustos ayinda 8,61, Kasim ayinda ise 8,60 pH degeri gostermistir. Bu kii¢ilik diisiisler,
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soguk kaynak ve ylizey sularinin mevsimsel degisimlere karsi nispeten daha duyarh
oldugunu gostermektedir.

Cimenozii (Cat) bolgesine ait su kaynaklarinin pH degerleri incelendiginde,
Kaynak 1’in Agustos ayinda 8,20, Kasim ayinda ise 8,19 pH degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu minimal fark, Kaynak 1’in mevsimsel degisimlere olduk¢a dayanikli
oldugunu gostermektedir. Kaynak 2 ise Agustos ayinda 8,68 Kasim ayinda ise 8,69 pH
degeriyle ¢ok kii¢iik bir artig gostermistir. Soguk kaynak suyu ise Agustos ayinda 7,85
Kasim ayinda 7,84 pH degerindedir ve bu kaynakta da ciddi bir degisim
gozlenmemektedir. Yiizey suyu ise Agustos ayinda 7,65 Kasim ayinda ise 7,66 pH
degerine sahiptir. Cimenozii (Cat) bolgesindeki tiim kaynaklar, pH acisindan bazik

ozellik sergilemekte ve mevsimsel degisimlerden minimal diizeyde etkilenmektedir.

4.5.1.3. Elektriksel iletkenlik (EC)

Bir ¢ozeltideki elektrik akimini tagima yetenegi, elektriksel iletkenlik olarak ifade
edilir. Su Orneklerinde elektriksel iletkenlik, genellikle 25°C  sicaklikta
mikrosiemens/santimetre (uS/cm) birimi ile ifade edilen elektriksel iletkenlik (EC)
degeri ile belirlenir. EC degeri, suda ¢Oziinmiis toplam madde miktar1 (TDS) ile
dogrudan iliskili olup, sudaki iyonlarin toplam konsantrasyonunun bir géstergesi olarak
kabul edilir. Suyun elektriksel iletkenligi, suyun kaynagi, yeralti ge¢is yolu boyunca
temas ettigi kayag tiirleri ve mineraller, iklim kosullar1 ve sicaklik gibi c¢esitli
faktorlerden etkilenir. Bu nedenle, EC degeri suyun kimyasal bilesimi ve dolayisiyla
kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler sunar (Hem, 1985).

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin EC
degerleri Sekil 25°de verilmistir.

Yigitler (Tekman) bélgesinde yapilan oOlgimlerde, Kaynak-1 ve Kaynak-2
sularmin EC degerleri Agustos ayinda sirasiyla 950 pS/cm ve 1490 uS/cm arasinda
degisirken, Kasim ayinda sirastyla 1550 uS/cm ve 1428 pS/cm arasinda olgiilmiistiir.
Soguk sularda EC degerleri Agustos ve Kasim aylarinda sirasiyla 60 uS/cm ve 52 pS/cm
olarak belirlenmistir. Yiizey sularinin EC degerleri ise Agustos aymda 271 pS/cm,
Kasim ayinda 289 pS/cm olarak kaydedilmistir.

Cimendzii (Cat) bolgesinde, Kaynak-1 ve Kaynak-2 sularinin EC degerleri
Agustos ayinda sirastyla 1415 pS/cm ve 925 pS/cm arasinda degisirken, Kasim ayinda
sirastyla 1250 uS/ecm ve 1340 pS/cm arasinda Olctlilmistiir. Soguk sulardaki EC
degerleri Agustos ve Kasim aylarinda sirasiyla 74 uS/cm ve 75 pS/cm olarak

belirlenmistir. Yiizey sularinin EC degerleri ise Agustos ayinda 278 uS/cm, Kasim
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ayinda 247 uS/cm olarak kaydedilmistir.
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Sekil 25. Incelenen sularm elektriksel iletkenlik (EC) degerleri

4.5.1.4, Coziinmiis Oksijen (DO)

Oksijen, suda simirli ¢oziiniirliige sahip olmasma ragmen, sucul ekosistemlerin
varlig1 ve devamliligi i¢in hayati 6neme sahiptir. Dogal sulardaki ¢6ziinmiis oksijen
(DO) miktari, atmosferden difiizyon ve suda yasayan organizmalarin fotosentetik
aktiviteleri gibi gesitli mekanizmalar ile saglanir. DO miktari, sicaklik, tuzluluk ve
atmosferik basing gibi fizikokimyasal parametrelerden 6nemli 6l¢iide etkilenir. Sicaklik
ve tuzluluktaki artis, suyun oksijen tutma kapasitesini azaltarak DO miktarinda diisiise
neden olur. Yeralti sularindaki DO miktar1 ise, ylizey sulariyla karisim, doymamis
bolgedeki hava ile temas ve biyolojik aktivite gibi faktorlere baglidir (McNeely vd.,
1979).

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin DO

degerleri Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 26. inceleme alanindaki sulara ait ¢dziinmiis oksijen (DO) degerleri.

Yapilan ol¢timlerde, Yigitler (Tekman) Kaynak 1°de ortalama ¢dziinmiis oksijen
(DO) miktarin Agustos ayinda 0,69 mg/l, Kasim ayinda ise 1,22 mg/l oldugu tespit
edilmistir. Yigitler (Tekman) Kaynak 2’de DO miktarlar1 Agustos ayinda 3,93 mg/I,
Kasim ayinda ise 1,43 mg/l olarak olgtilmiistiir.
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Cimenozii (Cat) Kaynak 1°de DO miktar1 Agustos ayinda 2,76 mg/l iken, Kasim
aymda 0,76 mg/l olarak belirlenmistir. Cimenozii (Cat) Kaynak 2’de ise Agustos ayinda
0,76 mg/l, Kasim ayinda 2,67 mg/l seviyelerinde DO miktar1 kaydedilmistir.

Bu olgtimler, kaynaklar arasindaki ¢oziinmiis oksijen degerlerinin mevsimsel ve

bolgesel farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir.

4.6. Sularin Jeokimyasal Ozellikleri
IIk olarak, hesap ve degerlendirmelerde kullanilacak olan sularin kimyasal analiz
sonuglarinin dogrulugu kontrol edilmistir. Kontrol asagidaki verilmis olan “elektro

notralite” esitligi ile yapilmistir.

1y |2 Amon =3 Katyon|

%
a 2 Anyon+ ZKatyonl 100

Burada; derisimler meq/l, AH ise analiz hatasi olarak ifade edilir. Dogru bir
analizde AH degerinin %>5'den kiiciik olmasi istenir (APHA, 1989). Incelenen Yigitler
(Tekman) ve Cimendzii (Cat) sularinda yukaridaki formiile gore yapilan

hesaplamalarda, AH degerlerinin %5’den kiiciik oldugu tesbit edilmistir.

4.6.1. Sularin Major Iyon icerikleri
Inceleme alanindan derlenen su numunelerinde bazi dnemli majér iyon analizleri

yapilmis ve sonuglar Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Tekman-Cat (Erzurum) jeotermal sahasindaki sularin mg/l cinsinden major iyon
oOzellikleri, hesaplanan meq/l degerleri ile analiz hata (AH) degerleri

Ornek No Ca™ Mg*? Na*? K*2 HCOs  SOs2 CI F
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/l)  (mg/l) (mg/l)
_ | YSK-1IA  60.81 66.27 39.41 8.95 547.17  48.75 2479 0.66
§ | YSK-1K 20876  64.11 37.3 8.38 882.06 4486 23.76 0.91
£ | YSK-2A 194.06  58.82 36.05 8.53 823.5 41.27 20.98 0.61
£ | YSK-2K  190.47 56.53 34.58 8.05 82899 39.72 2031 0.6
:{ YC-1A 6.76 1.2 1.62 1.76 28.28 1.55 054 0.02
E) YC-1K 6.54 1.15 1.71 1.46 27.45 1.47 041 0.02
= | YD-1A 33.84 10.82 3.26 9.57 153.11  3.77 8.84 0.08
___|YD-1K 37.03 13.09 3.21 1.12 167.75 4.6 0.9 0.02
CSK-1A 142.24  51.47 67.6 15.36 76494 2933 61 0.98
_|CSK-1K  140.14  49.97 66.5 10.7 686.25 29.13 57.38 0.95
5 CSK-2A 39.08 54.59 74.88 12.35 452.62 3167 6499 0.1
~|CSK-2K  136.68  52.7 72.28 11.41 767.99 2913 629 1
§ CC-1A 9.9 2.18 2.54 0.93 45.75 1.59 0.79 0.03
§ | CC-1K 9.42 2.05 2.57 0.54 40.87 1.41 041 0.04
-5 CD-1A 31.05 11.12 9.07 2.79 15494 478 9.38 0.09
CD-1K 26.29 10.79 9.44 1.85 13725 497 8.93 0.09
Ornek No Ca* Mg*? Na*? K*? HCOs  SOs% CI AH
(meg/l)  (meg/l) (meg/l) (meg/l) (meg/l) (meg/l) (meg/l) (%)
YSK-1A  3.04 5.52 1.71 0.23 8.97 1.02 0.70 0.84
E|YSK-1K 10.44 5.34 1.62 0.21 14.46 0.93 0.67 4.61
E|YSK-2A 9.70 4.90 1.57 0.22 13.50 0.86 0.59 4.59
& | YSK-2K 9.52 4.71 1.50 0.21 13.59 0.83 0.57 3.09
}: YC-1A 0.34 0.10 0.07 0.05 0.46 0.03 0.02 3.99
En YC-1K 0.33 0.10 0.07 0.04 0.45 0.03 0.01 4.13
= | YD-1A 1.69 0.90 0.14 0.25 2.51 0.08 0.25 2.46
___|YD-1IK 1.85 1.09 0.14 0.03 2.75 0.10 0.03 4.00
CSK-1A  7.11 4.29 2.94 0.39 12.54 0.61 1.72 0.46
CSK-1K 7.01 4.16 2.89 0.27 11.25 0.61 1.62 3.11
= |CSK-2A  1.95 4.55 3.26 0.32 7.42 0.66 1.83 0.83
9/ CSK-2K 6.83 4.39 3.14 0.29 12.59 0.61 1.77 1.04
§ CC-1A 0.50 0.18 0.11 0.02 0.75 0.03 0.02 0.34
5 | CC-1K 0.47 0.17 0.11 0.01 0.67 0.03 0.01 3.82
g CD-1A 1.55 0.93 0.39 0.07 2.54 0.10 0.26 0.71
CD-1K 131 0.90 0.41 0.05 2.25 0.10 0.25 1.26

AH: Analiz hatasi

Sularin hidrokimyasal karakterizasyonu, suyun kimyasal bilesimini olusturan
baslica iyonlarin (major iyonlar) belirlenmesi ve bu iyonlarin goreceli oranlarinin
incelenmesi ile gergeklestirilir. Ca®*, Mg?*, Na*, K*, HCOg3’, SO4% ve CI" iyonlari, dogal
sulardaki toplam iyon igeriginin %90"indan fazlasini olusturdugundan, hidrokimyasal
siiflandirmalarda en sik kullanilan iyon tiirleridir. Bu iyonlarin su igerisindeki
konsantrasyonlar1, suyun kaynaklandig1 jeolojik birimlerin litolojisi, yeralt1 su akifer
sistemlerinin karmasiklig1 ve hidrojeokimyasal siiregler tarafindan belirlenir. Sicak ve
soguk yeralt1 sularinin iyonik bilesimleri, suyun kokeni, akifer sistemlerindeki karigim

oranlar1 ve su-kayag etkilesimleri hakkinda 6nemli bilgiler saglar.
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4.6.1.1. Kalsiyum (Ca*?)

Kalsiyum, biyolojik siiregler ve dogal sulardaki jeokimyasal dongiilerde 6nemli
bir role sahip olan toprak alkali metallerin en 6nemlilerinden biridir. Kalsiyumun suda
¢oOziiniirligl, sicaklik ve basing gibi ¢evresel faktorlerden etkilenir.

Dogal sulardaki kalsiyum iyonlarinin (Ca*) kaynagi, cogunlukla karbonatl
kayaglar (kalsit, dolomit ve aragonit), siilfathh kayaclar (jips ve anhidrit), silikat
mineralleri (piroksen, plajiyoklas, amfibol) ve kil mineralleri (montmorillonit) gibi
cesitli minerallerdir (Hounslow, 1995). Bu minerallerin ¢oziiniirliigii, jeotermal
akiskanlarin sicakligi, basinci, pH degeri ve karbondioksit (CO:) kismi basinct gibi
faktorlerden etkilenir. Ozellikle CO- basinct, kalsiyumun ¢dziiniirliigiinde dnemli bir rol
oynar. Kaynama gibi siirecler sonucu CO: kaybi, ¢ozeltideki pH"1 artirarak kalsit
cokelmesine neden olur. Yiiksek sicaklikli jeotermal akiskanlarda, genellikle diisiik
kalsiyum konsantrasyonlar1 gozlenir. Ancak, asitlik ve tuzluluk arttikca kalsiyum
¢cOziinlirliigli de artar.

Calisma alami dahilinde bulunan kiregtaslar1 ve jipslerin, sularda bulunan
kalsiyumun temel kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin Ca2*

degerleri Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27. Yigitler (Tekman) ve Cimenozii (Cat) alanlarindaki sularin Ca** degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesinde dlgiilen Ca** degerleri kaynak tiiriine gore degisiklik
gostermektedir. Kaynak 1’de Agustos ayinda 60,81 mg/It olan Ca?* degeri Kasim ayinda
ciddi bir artigla 208,76 mg/It’ye yiikselmistir. Kaynak 2’de Agustos ayinda 194,06 mg/It
olarak Ol¢iilen deger Kasim ayinda hafif bir diisiisle 190,47 mg/lt olmustur. Soguk
kaynak sularinda Ca*" degerleri Agustos ayinda 6,76 mg/lt iken Kasim ayinda 6,54
mg/It’ye diismiistiir. Yiizey sularinda ise Agustos aymda 33,84 mg/It olan Ca?" degeri,
Kasim ayinda 37,03 mg/It’ye yiikselmistir.

Cimendzii (Cat) bolgesi Ca?* degeri Cimenozii (Cat) Kaynak 1°de Agustos ayinda
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142,24 mg/lt olarak olgiilen Ca?*" degeri Kasim aymnda 140,14 mg/lt’ye hafifce
diismiistiir. Kaynak 2’de ise Agustos ayinda 39,08 mg/It olan Ca?* degeri Kasim ayinda
belirgin bir artig gostererek 136,68 mg/It’ye yiikselmistir. Soguk kaynak sularinda Ca?*
degeri Agustos ayinda 9,9 mg/lt iken Kasim ayinda 9,42 mg/It’ye diismiistiir. Yiizey
sularinda ise Agustos ayimnda 31,05 mg/It olan Ca?* degeri Kasim ayinda 26,29 mg/It’ye
diismiistiir.

Sodyum/kalsiyum (Na*/Ca?") orani, jeotermal akigkanin rezervuar ile olan
etkilesimini degerlendirmede 6nemli bir parametredir. Yiiksek Na*/Ca®*" oranlari,
genellikle rezervuar ile daha direkt bir iligkiy1 gosterir.

Yigitler (Tekman) jeotermal su kaynaginin Ca*? konsantrasyonu 60.81-208.76
mg/l arasinda, Na konsantrasyonu ise 34.58-39.41 mg/| arasinda dl¢iilmiistiir. Na*/Ca*?
orani 0.16-0.56 arasinda degismektedir.

Cimendzii (Cat) jeotermal su kaynaginda ise Ca*? konsantrasyonu 39.08-142.24
mg/l, Na* konsantrasyonu ise 66.5-74.88 mg/l arasinda degismekte olup, Na*/Ca*? orani

0.41-1.67 araliginda hesaplanmustir.

4.6.1.2. Magnezyum (Mg*?)

Yeralt1 sularindaki magnezyum iyonu, ¢ogunlukla dolomit, evaporitler, mafik ve
ultramafik kayaglardaki mineraller (olivin, 0jit, hornblend, biyotit) ve serpantinlesme
stiregleri sonucu olusan magnezyum karbonatin ¢oziinmesiyle suya katilir (Nicholson,
1993). Yeralt1 sularindaki Mg konsantrasyonlar1 genellikle 1-40 mg/l arasinda degisir
ve genellikle Ca iyonu konsantrasyonundan daha diistiktiir. Yiiksek sicaklikli jeotermal
sistemlerde, magnezyum iyonlar1 illit, montmorillonit ve o6zellikle klorit gibi kil
minerallerince tutuldugundan, suda ¢ok diisiik seviyelerde (0.1 mg/l) bulunabilir.
Jeotermal sularin daha yiiksek Mg icerikleri, genellikle soguk sularla karisim veya
kayaclarla etkilesim sonucu ortaya ¢ikar. Magnezyum tuzlar yliksek ¢oziintirliige sahip
oldugundan, ¢okelme sonrasinda bile ¢ozeltide kalma egilimindedirler. Dogal sular
biinyesinde 100 ppm'e kadar ulasabilen magnezyum, kalsiyum ile suyun sertligini
olusturan baslica iyonlardan birini olusturur. Ca* ve Mg?* iyonlar1 insan saghg
acisindan zehirleyici degildir (Dogan, 1981).

Yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerde Mg** konsantrasyonlar: genellikle
oldukgea diisiiktiir (0,01-0,1 mg/kg). Bunun nedeni, Mg** iyonlarinin illit, montmorillonit
ve Ozellikle klorit gibi ikincil minerallerin yapisina kolayca katilmasidir. Yiiksek Mg>*
konsantrasyonlari, genellikle yiizeye yakin kayaglardan magnezyumun yikanmasi veya

magnezyumca zengin yeralt1 sulariyla karisimin bir sonucu olarak goriiliir (Nicholson,
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1993).
Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin Mg?*

degerleri Sekil 28’de verilmistir.
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Sekil 28. Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin Mg?* degerleri.
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Yigitler (Tekman) Bolgesi Kaynak 1°de Agustos aymda 66,27 mg/lt olarak
oOlgiilen Mg?* degeri, Kasim ayinda hafif bir diisiisle 64,11 mg/lt olmustur. Kaynak 2’de
ise Agustos aymnda 58,82 mg/lt olan Mg?* degeri, Kasim ayinda 56,53 mg/It’ye
diismiistiir. Soguk kaynak suyunda Mg?" degeri Agustos ayinda 1,2 mg/It iken, Kasim
aymda 1,15 mg/lt’ye diismistiir. Yiizey suyunda ise Mg?" degeri ise Agustos ayinda
10,82 mg/lt iken Kasim ayinda 13,09 mg/It’ye yiikselmistir.

Cimenozii (Cat) Bolgesi Kaynak 1’de Mg?* degeri Agustos ayinda 51,47 mg/It
iken Kasim ayinda hafif bir azalisla 49,97 mg/It olmustur. Kaynak 2’de Agustos ayinda
54,59 mg/lt olarak 6l¢iilen Mg?* degeri Kasim ayinda 52,7 mg/lt’ye diismiistiir. Soguk
kaynak suyunda Mg?* degeri Agustos aymda 2,18 mg/lt, Kasim ayinda ise 2,05 mg/It
olarak ol¢iilmiistiir. Yiizey suyunda ise Mg?* degeri Agustos ayinda 11,12 mg/It iken
Kasim ayinda hafif bir diisiisle 10,79 mg/It olmustur.

4.6.1.3. Sodyum (Na")

Yerkabugunda sodyum (Na*) iyonunun baslica kaynaklari arasinda magmatik
kayaclardaki feldispat ve feldispatoid mineralleri, kil mineralleri ve evaporitlerdeki halit
(NaCl) ve mirablit (Na,SO4.10H,0) gibi sodyum mineralleri yer alir. Ozellikle halit ve
mirablit gibi minerallerin yiliksek c¢ozilinilirliigli nedeniyle, dogal sulardaki sodyum
iyonlarinin 6nemli bir kismi bu minerallerden kaynaklanir (Tarcan, 2004). Deniz
suyunda bol miktarda bulunan sodyum iyonlari, yeralti sularmna kayaglardaki
plajiyoklaz feldispatlarinin ayrismas1 veya kil minerallerindeki iyon degisim
reaksiyonlar1 yoluyla gecgebilir (Tarcan, 2004). Yeralti sularindaki sodyum iyonu

konsantrasyonu, kayaglarin mineralojik yapisi, pH, kayaglarin bozunma siiresi, yeralti
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suyunun akis hizi, ortamin kalsiyum iyon derisimi, dogal ve antropojen kaynakli
kirlenme gibi gesitli faktorlerden etkilenir. Ozellikle kis aylarinda yollarin tuzlanmasi
gibi insan faaliyetleri, ylizey ve yeraltt sularindaki sodyum kirliligini artiran 6nemli bir
faktordiir. Sodyum, jeotermal rezervuar akigkaninin temel katyonu olup,
konsantrasyonu yaklagik olarak 200-2000 mg/l araliginda degismektedir (Nicholson,
1993).

Calisma alaninda yer alan andezit, bazalt ve yer yer de dasit gibi magmatik
kayaclarin, sulardaki sodyum (Na) elementinin kaynagini olusturdugu diisiintilmektedir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin Na*

degerleri Sekil 29°de verilmistir.
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Sekil 29. Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin Na+ degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesi Kaynak-1’de Na* degeri Agustos ayinda 39,41 mg/I,
Kasim ayinda 37,3 mg/l; Kaynak-2’de ise Agustos ayinda 36,05 mg/l, Kasim ayinda
34,58 mg/l olarak 6l¢iilmiistiir. Soguk kaynak sularinda Na* degeri Agustos ayinda 1,62
mg/l, Kasim ayinda 1,71 mg/l; yiizey sularinda ise Agustos ayinda 3,26 mg/l, Kasim
ayimnda 3,21 mg/l olarak belirlenmistir.

Cimenozii (Cat) bolgesi Kaynak-1’de Na* degeri Agustos ayinda 67,6 mg/l,
Kasim ayinda 66,5 mg/l; Kaynak-2’de ise Agustos ayinda 74,88 mg/l, Kasim ayinda
72,28 mg/l olarak Sl¢iilmiistiir. Soguk kaynak suyunda Na* degerleri Agustos ayinda
2,54 mg/l, Kasim ayinda 2,57 mg/l; yiizey suyunda ise Agustos ayinda 9,07 mg/l, Kasim
ayinda 9,44 mg/l olarak tespit edilmistir.

Sodyum/potasyum (Na'/K*) oranlan, yiiksek sicaklikli alanlar igin 6nemli bir
belirtegtir. Diisiik Na*/K" oran1 (~15), yiiksek sicakligi isaret eder ve yiizeye hizli bir
sekilde ulasan sular1 gosterir. Bu durum, yiiksek akisa sahip sistemlerle veya daha
gegirgen zonlarla iligkilidir. Yiiksek Na’/K" orani ise yanal akisi, yiizeye yakin
reaksiyonlar1 ve jeotermal sulardaki iletken sogumayi ifade eder (Nicholson, 1993).

Yigitler (Tekman) jeotermal su kaynagimda Na® konsantrasyonu 34.58-39.41

52



mg/l, K* konsantrasyonu ise 8.05-8.95 mg/l arasinda 6l¢iilmiistiir. Na*/K* oran1 ise 7.28-
7.47 arasinda hesaplanmustir.

Cimenozii (Cat) jeotermal su kaynaginda ise Na* konsantrasyonu 66.5-74.88 mg/I,
K* konsantrasyonu 10.7-12.35 mg/l arasinda degismekte olup, Na*/K" oran1 10.28-

10.54 araliginda bulunmustur.

4.6.1.4. Potasyum (K")

Yer kabugunda potasyum (K) tortul kayaglarda daha zengindir. Feldispat
mineralleri, yer kabugundaki potasyumun 6nemli bir kaynagidir, ancak ¢okel kayaclari,
mikalar, feldispatoidler ve kil mineralleri de potasyum igerir (Tarcan, 2004). Dogal
sulardaki potasyum konsantrasyonu genellikle 20 mg/l'yi asmazken, jeotermal sularda
bu deger 200 mg/l'ye kadar ¢ikabilir (Dogan, 1981). Jeotermal rezervuarlarda sodyum
iyonu, genellikle 200-2000 mg/l arasinda degisen konsantrasyonlarla ana katyon olarak
bulunur. Jeotermal sulardaki potasyum ve sodyum iyonlarmin konsantrasyonlari,
sicaklik ve mineral-su etkilesimleri gibi faktorlere bagli olarak degisir (Nicholson,
1993).

Calisma alaninda bulunan kumtasi, kiregtasi, silttasi gibi tortul kayaclarin,
sulardaki potasyumun kaynagi roliinii iistlendigi diisiiniilmektedir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularm K* degerleri

Sekil 30°de verilmistir.
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Sekil 30. Yigitler (Tekman) ve Cimeno6zii (Cat) alanlarindaki sularin K degerleri.

Yigitler (Tekman) Kaynak-1'de K degerleri Agustos aymda 8,95 mg/l, Kasim
ayinda ise 8,38 mg/l; Kaynak-2'de Agustos ayinda 8,53 mg/l, Kasim ayimnda 8,05 mg/I
ol¢tilmiistiir. Soguk kaynak suyunda Agustos ayinda 1,76 mg/l, Kasim ayinda 1,46 mg/l;
yiizey suyunda ise Agustos aymda 9,57 mg/l, Kasim aymda 1,12 mg/l olarak
belirlenmistir.

Cimenozii (Cat) Kaynak-1'de potasyum (K*) degeri Agustos ayinda 15,36 mg/I,
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Kasim ayinda 10,07 mg/l; Kaynak-2'de Agustos ayinda 12,35 mg/l, Kasim ayinda 11,41
mg/l olarak Slglilmiistiir. Soguk kaynak suyunda K* degerleri sirasiyla Agustos aymda
0,93 mg/l, Kasim ayinda 0,54 mg/l; yiizey suyunda ise Agustos ayinda 2,79 mg/l, Kasim
aymda 1,85 mg/l seklinde tespit edilmistir.

Goriildiigii lizere, en yiiksek Na*? ve K* degerleri Cimendzii (Cat) Kaynaklarinda
dlciilmiistiir. Kaynak sularindaki Na*? ve K* degerleri cevredeki jeolojik birimlerin

bilesiminden etkilenmektedir.

4.6.1.5. Bikarbonat (HCO3") (Alkalinite)

Dogal sulardaki alkalinite, biiytlik 6l¢iide atmosferik CO2'nin suda ¢oziinmesi ve
toprak ile doymamis bolgedeki diger gazlarin etkilesimi sonucu olusur. Suyun asitleri
notralize etme kapasitesi olarak tanimlanan alkalinite, genellikle karbonat ve hidroksit
iyonlarinin varligina baghdir. Dogal sulardaki alkalinite degeri genellikle 500 mg/l
CaCOz'i asmaz. Jeotermal sistemlerde, toplam ¢oziinmiis karbonat (HCOs, COs,
H>COs, CO:) konsantrasyonu, karbondioksit kismi basinci (PCOz) ve ¢ozeltinin pH
degeri ile dogrudan iliskilidir. Atmosferik kosullarda karbondioksit kismi basinci
oldukca distiktiir. Kaynama gibi siirecler, ¢ozeltinin pH degerini artirarak alkali bir
ortam olusturur. pH degerine bagl olarak, ¢ozeltinin baslica karbonat tiirti HCOs,
H2COs veya COs olarak degisir.

Jeotermal sistemlerde, rezervuara yakin kaynaklarda bikarbonat (HCO3)
konsantrasyonu diisiiktiir. HCO3/SO4*> orani, suyun akis yonii ve kayaclarla
etkilesiminin bir gostergesi olarak kabul edilir. Yiiksek akim hizina sahip bolgelerde su-
kayag etkilesimi artarak bikarbonat liretimi artar. Yanal akimin oldugu bolgelerde ise
su-kayag etkilesimi daha yogunlagir ve H2S kaybi ile birlikte HCO3/SO4% orani yiikselir
(Nicholson, 1993). Yiiksek bikarbonat (HCOs’) degerine sahip sularda su-kayag
etkilesimi baskindir. Kalsiyum (Ca*?) ve bikarbonat (HCOg3) icerikli sular kiregtaslar
ile, kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg*?) ve bikarbonat (HCOs) igerikli sular ise
dolomitlerle jeotermal sularin etkilesimini gostermektedir. Yiiksek potasyum (K*)
icerikli sodyum (Na*) ve bikarbonat (HCOz) tipi sular ise feldispat, plajiyoklas ve
piroksen igeren plutonik ve volkanik kayaglar ile jeotermal sularin etkilesimini gosterir
(Mazor, 1997).

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin HCO3

degerleri Sekil 31°de verilmistir.
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Sekil 31. Calisma alanindaki sularin HCO3 degerleri.

200

Yigitler (Tekman) Bolgesi Kaynak 1’de HCO3™ degerleri, Agustos ayinda 547.17
mg/l, Kasim ayinda ise 882.06 mg/l olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak 2’de ise Agustos ayinda
823.50 mg/l, Kasim ayinda 828.99 mg/l degerleri gozlemlenmistir. Bu degerler, kaynak
sularindaki HCOz™ konsantrasyonunun yiiksekligini ve mevsimsel degiskenlikleri
yansitmaktadir. Yiizey ve Soguk kaynak sularinda ise HCO3™ degerleri daha diisiik
bulunmustur. Soguk kaynak sularinda HCO3™ degeri Agustos ayinda 28.28 mg/l, Kasim
ayimnda ise 27.45 mg/l olarak Sl¢iilmiistiir. Yiizey sularinda ise bu deger Agustos ayinda
153.11 mg/l, Kasim ayinda ise 167.75 mg/I olarak dl¢iilmiistiir.

Cimendzi (Cat) Bolgesi Kaynak 1°deki HCO3™ degerleri ise oldukga yiiksektir ve
Agustos ayinda 764.94 mg/l, Kasim ayinda ise 686.25 mg/l olarak tespit edilmistir. Bu
durum, Kaynak 1’in HCO3™ agisindan zengin bir su kaynagi oldugunu gostermektedir.
Kaynak 2’deki degerler ise Agustos ayinda 452.62 mg/l iken Kasim aymda 767.99
mg/I’ye ylikselmistir, bu da mevsimsel etkilerin agik bir gostergesidir. Yiizey ve soguk
kaynak sularinda ise HCO3™ degerleri daha diisiik bulunmustur. Soguk (¢esme) sularinda
Agustos ayinda 45.75 mg/l, Kasim ayinda ise 40.87 mg/I’dir. Yiizey sularinda ise bu
deger Agustos ayinda 154.94 mg/l, Kasim ayinda ise 137.25 mg/] olarak Sl¢iilmiistiir.
Bu durum, yiizey ve soguk kaynak sularinin, kaynak sularina kiyasla daha diisiik
alkaliniteye sahip oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, kaynak sularindaki HCO3™ degerleri genellikle yiizey ve soguk
kaynak sularindan daha yiiksektir. Ayrica, farkli mevsimlerde HCOs degerlerinde
belirgin degisimler gozlenmis, 6zellikle kaynak sularinda daha yiiksek degerler tespit
edilmistir. Bu durum, suyun kaynagi, mevsimsel etkiler ve gevresel faktorlerle

iliskilendirilebilir.
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4.6.1.6. Siilfat (SO42)

Kiikiirt elementi, magmatik ve tortul kayaglarda genellikle indirgenmis formda
metal siilfiir mineralleri olarak bulunur. Bu mineraller suyla temas ettiginde oksidasyon
reaksiyonlaria ugrar ve siilfat iyonlar1 (SO4*") olusturarak suya gecer (Hem, 1985). Jips
(CaS04:2H20) ve anhidrit (CaSO4) mineralleri, yeralti sularindaki siilfat iyonlarinin
baslica kaynaklaridir. Pirit (FeS2) mineralinin oksidasyonu da yeralti sularina sinirh
miktarda siilfat katkis1 saglayabilir (Tarcan, 2004).

Derin kaynakli jeotermal sularin karakteristik ozelliklerinden biri, genellikle
disiik siilfat (SO+*) konsantrasyonlarina sahip olmalaridir. Bu durum, derin
rezervuarlardaki indirgeyici kosullar nedeniyle hidrojen siilfir (H=S) gazinin hakim
olmasindan kaynaklanir. Ancak, jeotermal akiskanin ylizeye dogru hareket ederken
okside olmast durumunda hidrojen siilfiiriin siilfata doniisiimi ile siilfat
konsantrasyonunda artig gozlenir. Diger yandan, kloriir (Cl") konsantrasyonuna yakin
veya daha yliksek siilfat konsantrasyonlarina sahip sular, genellikle yilizeye yakin
seviyelerde buharlasma stireglerinin gergeklestigini gosterir. Bu durum, siilfatin
buharlagsma sirasinda ¢ékelme egiliminin daha diisilk olmas1 ve dolayisiyla ¢ozeltide
birikmesine yol agmasindan kaynaklanir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin SO4

degerleri Sekil 32’de verilmistir.
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Sekil 32. Calisma alanindaki sularin SO4 degerleri.

Incelenen Yigitler (Tekman) alan1 SO4 degeri Kaynak 1°de Agustos ayinda 48,75
mg/l, Kasim ayinda ise 44,86 mg/l olarak belirlenmistir. Kaynak 2’de bu degerler
Agustos ayinda 41,27 mg/l, Kasim ayinda ise 39,72 mg/I’dir. Soguk kaynak sularinda
Agustos ayinda 1,55 mg/l, Kasim ayinda 1,47 mg/l; yiizey sularinda ise Agustos ayinda
3,77 mg/l, Kasim ayinda 4,6 mg/l olarak tespit edilmistir.

Cimenozii (Cat) Bolgesi Kaynak 1’de SO4 degeri Agustos aymda 29,33 mg/I,
Kasim ayinda 29,13 mg/l; Kaynak 2’de Agustos ayinda 31,67 mg/l, Kasim ayinda 29,13
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mg/l olarak olgiilmiistiir. Soguk kaynak sularinda bu deger Agustos ayinda 1,59 mg/l,
Kasim ayinda ise 1,41 mg/l; yiizey sularinda Agustos ayinda 4,78 mg/l, Kasim ayinda
ise 4,97 mg/l olarak belirlenmistir.

Bolgedeki sularin siilfat icerikleri, kayaclarin mineral yapis1 ve dzellikle jipsli
diizeylerin su ile temast sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum, bolgedeki siilfat
miktarinin kaynaga ve mevsimsel degisimlere bagli olarak farklilik gdstermesine neden

olmaktadir.

4.6.1.7. Kloriir (CI)

Yeralt1 sularindaki kloriir iyonlarinin baslica kaynaklar1 arasinda deniz sulari,
yagis sulari, evaporitler ve atmosfer sayilabilir. Oysa, yeralti sularindaki kloriiriin en
onemli kaynagi deniz suyudur. Bu nedenle, kiy1 bolgelerinden uzaklastikga yeralti
sularindaki kloriir konsantrasyonu genellikle azalir. Yeralt1 sularinda kloriiriin ortalama
konsantrasyonu yaklagik 1 mg/l iken, deniz suyunda bu deger 20.000 mg/l'ye kadar
cikabilir. Kloriir igerigi, genellikle yagisli bolgelerde, kurak bolgelere nazaran daha
yiiksektir (Tarcan, 2004).

Yiiksek kloriir konsantrasyonlari, jeotermal akiskanin derin bir rezervuardan
geldigini ve soguma veya seyrelme gibi siireglerin sinirli oldugunu gosterir. Aksine,
diisiik kloriir konsantrasyonlari, akiskanin yiizey sulari ile karistigin1 veya sogumaya
ugradigmi  diisitindiiriir. Deniz suyu kontaminasyonu da yiiksek Kkloriir
konsantrasyonlarina neden olabilir. 1000 mg/I'nin tizerindeki kloriir konsantrasyonlari,
akiskanin kloriir tipi oldugunu gosterir.

Calisma alaninda bulunan su kaynaklarinda tespit edilen kloriiriin (CI) temel
kaynaginin kar ve yagmur sular1 oldugu diistintilmektedir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin Cl- degerleri

Sekil 33’de verilmistir.
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Sekil 33. Inceleme alanindaki sularin Cl degerleri.
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Yigitler (Tekman) Bolgesi Kaynak 1’in CI” degeri Agustos ayinda 24,79 mg/I,
Kasim ayinda ise 23,76 mg/l dir. Kaynak 2’nin CI" degeri Agustos aymda 20,98 mg/I,
Kasim ayinda ise 20,31 mg/l dir. Soguk kaynak sularinda ve yiizey sulari ise ¢ok daha
diistik CI” degerlerine sahiptir. Soguk kaynak suyu Agustos ayinda 0,54 mg/l, Kasim
aymda 0,41 mg/I’dir. Yiizey suyu ise Agustos aymnda 8,84 mg/l, Kasim ayinda ise 0,90
mg/I’dir. Mevsimsel degisiklik soguk kaynak sularinda ve yiizey sularinda ¢ok etkili
olmustur.

Cimenozii (Cat) Bolgesi Kaynak 1’in CI” degeri Agustos ayinda 61 mg/l, Kasim
aymda ise 57,38 mg/l dir. Kaynak 2’de bu degerler Agustos ayinda 64,99 mg/l, Kasim
ayimda ise 62,9 mg/l olarak tespit edilmistir. Soguk kaynak ve yiizey sular1 ise ¢gok daha
diistik klortir degerlerine sahiptir. Soguk kaynak suyu Agustos ayinda 0,79 mg/l, Kasim
ayimda ise 0,41 mg/l; ylizey suyu ise Agustos ayinda 9,38 mg/l, Kasim ayinda ise 8,93
mg/I’dir.

Bu degerler, sicak ve mineralli sularin yiiksek ClI igerigiyle karsilastirildiginda

oldukca diisiiktiir ve tipik soguk su 6zellikleri sergiler.

4.6.1.8. Floriir (F)

Yeralt1 sularindaki floriiriin (F) baslica kaynaklari arasinda florit, apatit, mika ve
amfibol gibi mineraller yer alir. Ozellikle kil minerallerinin anyon degisim kapasitesi
sayesinde florlir iyonlar1 bu minerallere adsorbe olabilir. Adsorpsiyonun en yliksek
oldugu pH degeri 6 civarindadir. pH degeri 4'iin altina veya 7.5'in {izerine ¢iktiginda ise
desorpsiyon yani florlir iyonlarmin minerallerden ayrilmasi gerceklesir. Alkalin
ozellikteki sularda genellikle yiiksek F (floriir) konsantrasyonlari goriiliir. Deniz
sularinda ise F igerigi genellikle 1 mg/I'nin altinda konsantrasyonlara sahiptir (Hem,
1992). Hounslow ve Back (1985)'e gore kaolinit gibi bazi kil minerallerinin adsorpsiyon
kapasitesi nedeniyle bazi alkali sularda beklenenden diisiik floriir konsantrasyonlari
goriilebilir.

Jeotermal sistemlerde F konsantrasyonlari genellikle disiik (10 mg/ I’den
diisiiktiir) seviyelerdedir. Floriir, kayac-su etkilesimleri sirasinda cesitli minerallerin
yapisinda iz element olarak bulunabilir. Yiiksek CO- basinglari, kalsiyum ile F arasinda
bilesik olusumunu tesvik eder, bu da c¢ozeltideki serbest floriir miktarni azaltir
(Nicholson, 1993). Yiiksek F konsantrasyonlari, genellikle diisiik kalsiyum
konsantrasyonlari ile birlikte goriiliir. Baz1 durumlarda, volkanik bolgelerde meteorik

sularin volkanik gazlarla etkilesimi sonucu yiiksek floriir konsantrasyonlari olusabilir.

58



Bu durumda, floriir genellikle yiiksek kloriir ve siilfat konsantrasyonlar1 ile birlikte
bulunur. Yiksek F icerikleri, tortul kayaclara gore volkanik kayaglarin (riyolit,
obsidiyen, pomza) su-kaya¢ etkilesimlerinin daha Onemli oldugunu gdosterir
(Mahon,1964).

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin F~ degerleri

Sekil 34’de verilmistir.
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Sekil 34. Calisma alanindaki sularin F degerleri.

Yigitler (Tekman) Bolgesi Kaynak 1’in flor (F") degeri Agustos ayinda 0,66 mg/I,
Kasim ayinda ise 0,91 mg/l dir. Kaynak 2’nin flor (F") degeri Agustos aymda 0,61 mg/I,
Kasim ayinda ise 0,60 mg/l’dir. Soguk kaynak ve yiizey sular1 ise ¢ok daha diisiik kloriir
degerlerine sahiptir. Soguk kaynak suyu Kasim ve Agustos aylarinda sabit olup, 0,02
mg/l’dir. Yiizey suyu Agustos ayinda 0,08 mg/l, Kasim ayinda ise 0,02 mg/I’dur.

Cimenozii (Cat) Bolgesi Kaynak 1’in flor (F) degeri Agustos aymda 0,98 mg/I,
Kasim ayinda ise 0,95 mg/l dir. Kaynak 2’nin flor (F") degeri Agustos aymnda 0,81 mg/I,
Kasim ayinda ise 1,0 mg/lI’dir. Soguk kaynak Ve ylizey sulari ise ¢ok daha diisiik F~
degerlerine sahiptir. Soguk kaynak suyu Agustos ayinda 0,03 Kasim ayinda ise 0,04
mg/I’dir. Yiizey suyu ise Agustos ve Kasim aylarida sabit olup, 0,09 mg/I’dir.

Incelenen sularin flor degerleri 0,02-1,0 mg/l arasinda degismektedir. Bu diisiik
F~ oranlarinin, bolgedeki bazalt kayaglarda bulunan amfibol minerallerinden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.7. Sularin iz Element icerikleri (Agir metal analizleri)

Dogal sulardaki iz elementlerin konsantrasyonlari, su kaynaklarmin kdkeni,
hidrojeokimyasal evrimi ve kullanim amaglar1 hakkinda onemli bilgiler sunar.
Genellikle 1 mg/l'den daha diisiik degerlerde bulunan bu elementler, su sistemlerindeki
mindr bilesenler olarak kabul edilir. Fe (demir) harig, diger agir metaller de sularda

genellikle 1 ppm'den daha diisiik konsantrasyonlarda bulunurlar (Freze ve Cherry,
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1979). Ancak, evsel ve endiistriyel atik sular, madencilik faaliyetleri ve suyun temas
ettigi kayaclarin mineralojik yapist gibi faktorler, dogal sulardaki agir metal yiikiinii
onemli Olgiide artirabilir.

Bu ¢alismada Tablo 8'te verilen siraya gore Be, B, Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As,
Se, Rb, Sr, Ag, Cd, Sn, Sh, Ba, La, Ce, Hg, Pb ve Th gibi elementler analiz edilmistir.

Iz element analiz sonuglar1 incelendiginde, aliiminyum (Al), manganez (Mn),
demir (Fe), stronsiyum (Sr), baryum (Ba) ve bor (B) elementlerinin yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugu tespit edilmistir. Th, Pb, Hg, Sn, Cd ve Se elementlerinin

degerleri analiz limitlerinin altindadir ve <0.000 ile gosterilmistir.

Tablo 8. Tekman-Cat (Erzurum) jeotermal sahasindaki sularin iz element igerikleri

Olgiilen Yigitler (Tekman) Cimenézii (Cat)

Kisaad YSK-1K YSK-2K YC-IE YD-IE CSK-1K CSK-2K CC-1K CD-1K
Be <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.036 <0.000 <0.000
B 183.2 171.4 7.59 10.65 936.8 1031 31.88 54.71
Al 9.54 19.26 28.26 106.5 6.74 44.37 101.8 127.1
Cr <0.000 <0.000 0.39 0.3 <0.000 <0.000 0.48 0.44
Mn 52.76 167.6 2.62 13.54 10.27 60.49 2.96 9.72
Fe 762.8 1311 105.7 132.2 141 1033 229 183
Ni <0.000 2381 <0.000 0.016 16.52 24.44 0.24 1.99
Cu <0.000 <0.000 2.8 <0.000 <0.000 0.21 1.64 <0.000
Zn <0.000 58.73 86.69 <0.000 <0.000 <0.000 119.1 <0.000
As 3.98 12.45 <0.000 <0.000 5.34 6.04 <0.000 <0.000
Se <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000
Rb 40.29 42.75 3.7 0.47 54.92 56.92 2.27 3.69
Sr 1087 906.9 29.05 142.2 706 732.5 41.72 131.1
Ag <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 17.36 <0.000
Cd <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000
Sn <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000
Sh <0.000 <0.000 <0.000 0.004 <0.000 0.015 0.005 0.006
Ba 298.6 263.3 1.95 56.27 338.3 391.7 3.31 26.94
La <0.000 0.027 <0.000 0.058 <0.000 0.015 0.003 0.003
Ce <0.000 0.018 0.014 1.65 <0.000 0.102 0.117 0.073
Hg <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000
Pb <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000
Th <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000

4.7.1. Aliiminyum (Al)
Al (aliminyum), feldspat, feldispatoid, amfibol ve mika gibi minerallerin
yapilarinda bulunur. Tortul kayaglarda ise aliiminyumca zengin kil mineralleri

aracilifiyla yer alir (Hem, 1992). Yerkabugunda bol miktarda bulunmasina ragmen,
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aliminyumun suda ¢oziiniirliigii oldukea diisiiktiir. Bu nedenle, pH degeri 5-9 araliginda
olan dogal sularda aliiminyum konsantrasyonu genellikle 1 mg/I'nin altindadir. Yeralt
sularinda aliiminyum miktar1 genellikle 0.005-0.3 mg/l arasinda degisirken, asidik
sularda bu deger 100 mg/lI'ye kadar ¢ikabilir (Sahinci, 1991). Su ortamindaki aliiminyum
konsantrasyonu, suyun kokeni ve ¢evredeki maden yataklari hakkinda 6nemli bilgiler
sunar (Sahinci, 1991). Jeotermal rezervuarlardaki akiskanlarda aliiminyum iyonu
konsantrasyonu genellikle 2 mg/kg'in altinda olup, genellikle silis ile birlikte hareket
eden hareketsiz bir element olarak kabul edilir. Asidik sularda ise aliiminyum iyonu
konsantrasyonu yaklasik 100 mg/l'ye kadar ¢ikabilir (Nicholson, 1993). Aliminyum,
dogal olarak genelde tiim gidalarda ve igme sularinda bulunur (Akgiray, 2003). Klorit
mineralleri ile dengede olan sularda aliiminyum (Al**) konsantrasyonlar1 oldukca
diistiktiir (<0,02 mg/kg).

Incelenen su numunelerindeki aliiminyumun kaynagini tortul kayaclardaki
marnlar ile magmatik kayaglarin olusturdugu diistiniilmektedir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin A+

degerleri Sekil 35°de verilmistir.
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Sekil 35. Calisma alanindaki sularin Al degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sularda aliiminyum (AI**) degerleri 9,54
mg/l ile 19,26 mg/| arasindadir. Bu degerler soguk kaynak ve yiizey sularinda ¢ok daha
yiiksek olup, soguk kaynak sularinda 28,26 mg/l, yiizey sularinda 106,51 mg/I’dir.

Cimendzii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda aliiminyum (Al**) degerleri 6,74
mg/l ile 44,37 mg/l arasindadir. Bu degerler soguk kaynak ve yiizey sularinda ¢ok daha
yiiksek olup, soguk kaynak sularinda 101,78 mg/l, ylizey sularinda 127,14 mg/I’dir.

4.7.2. Demir (Fe)
Piroksen, amfibol, magnetit, pirit, granat ve biyotit gibi minerallerin bozunmasi,

dogal ortamlarda demir kaynagi olarak one ¢ikar. Yeralti sularinda demir, ¢ogunlukla
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Fe** iyonu formunda bulunurken, asidik ortamlarda Fe** iyonu olarak varligini siirdiiriir.
Karbonathi kayaglarla etkilesim halindeki sular, yiiksek pH degerleri nedeniyle
genellikle yiliksek demir iyonu konsantrasyonlarina sahiptir. Kirectasit ve dolomit gibi
karbonatli kayaglarla temas halindeki sular pH’1 7°nin iizerinde olmasi sebebiyle
ozellikle zengin demir icerigine sahiptir. Baz1 sedimanter akiferlerde, farkli redoks
potansiyeline sahip sularin karisimi veya demir minerallerinin ¢oziinme-¢okelme
reaksiyonlart sonucu demir konsantrasyonlar1 degiskenlik gosterir (Hem, 1985).

Su numunelerinin biinyesinde bulunan demirin kaynagi sularin Bingdldag:
Volkanitleri igindeki andezit ve bazaltlar ile etkilesime girmesi sonucudur.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularmn Fe**

degerleri Sekil 36’da verilmistir.
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Sekil 36. Calisma alanindaki sularin Fe degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sularda demir degerleri 762,76 mg/l ile
1311 mg/l arasindadir. Bu degerler soguk kaynak ve yiizey sularinda ¢ok daha diisiik
olup, soguk kaynak sularinda 105,69 mg/l, yiizey sularinda 132,22 mg/I’dir.

Cimenozii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda demir degerleri 141 mg/l ile
1033,3 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 228,98 mg/l,
yiizey sularinda 183,04 mg/I’dir.

4.7.3. Mangan (Mn)

Mangan, i¢me sularinda istenmeyen bir elementtir. Yiiksek mangan
konsantrasyonlari, suya istenmeyen bir bulaniklik ve renk kazandirir. Ayrica, igme suyu
sebekesindeki borularda ¢okelerek tikanmalara ve boru ¢aplarinin kii¢iilmesine neden
olur (Akgiray, 2003). Mn, ozellikle diisiik oksidasyon potansiyeline sahip ve oksijensiz
kosullarda bulunan yeralt1 ve yeriistii sularda dogal olarak bulunur. Igme sularindaki

mangan konsantrasyonu i¢in belirlenen sinir deger, 0.4 mg/l olarak ifade edilmistir

(Anonim, 2006).
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Su numunelerinde bulunan manganin (Mn) kaynaginin, Memiskomu Formasyonu
icerisindeki volkanojenik kumtasi seviyelerinin sularla temasindan kaynaklandigi
disiinilmektedir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin mangan

degerleri Sekil 37°de verilmistir.
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Sekil 37. Calisma alanindaki sularin Mn degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sularda Mn degerleri 52,76 mg/l ile
167,64 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak ve yiizey sularinda ¢ok
daha diisiik olup, soguk kaynak sularinda 2,62 mg/l, yiizey sularinda 13,54 mg/I’dir.

Cimenozii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda mangan (Mn) degerleri 10,27 mg/I
ile 60,49 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 2,96 mg/I,
yiizey sularinda 9,72 mg/I’dir.

4.7.4. Cinko (Zn)

Dogal sulardaki ¢inko (Zn) kirliligi, ¢ogunlukla suyun temas ettigi kayaglar,
giibreler, endiistriyel atiklar ve atmosferik cokeltiler gibi ¢esitli kaynaklardan
kaynaklanir. igme sularinda ¢inko konsantrasyonu 5 mg/l'yi astiginda suya aci ve buruk
bir tat verir. Galvanize borularin korozyonu da sulardaki ¢inko miktarini artiran 6nemli
bir faktordiir. Agir metaller arasinda en az toksik olarak kabul edilen ¢inko olsa da,
yiiksek konsantrasyonlarda suyun tadin1 olumsuz etkiler. Cinko, insan saglig1 {izerinde
nispeten diigiik bir toksisiteye sahip olup, 25 ppm'e kadar olan konsantrasyonlarda
olumsuz bir etki gostermedigi belirtilmistir (McNeely vd., 1979).

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin Zn degerleri

Sekil 38’de verilmistir.
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Sekil 38. Calisma alanindaki sularin Zn degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sularda Zn degeri 58,73 mg/I’dir. Bu
degerler soguk kaynak sularinda 86,69 mg/lI’dir. Kaynak 2 ve yiizey sularinda analiz
limitlerinin altinda degerlere sahiptirler.

Cimendzii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda Zn degerleri analiz limitlerinin
altinda degerlere sahiptirler. Bu degerler soguk kaynak sularinda 119,08 mg/I’dir.

Yiizey sularinda analiz limitlerinin altinda degerlere sahiptirler.

4.7.5. Nikel (Ni)

Nikel, pek ¢cok magmatik kayag¢ olusturan mineralin yapisinda 6nemli bir bilesen
olarak yer alir. Dogal sularda nikel konsantrasyonu, genellikle 0.005-0.02 ppm
araliginda seyretmekle birlikte, bazi durumlarda 1 ppm'e kadar ¢ikabilir. Bu durum,
nikelin dogal c¢evredeki dagilimi ve su-kaya¢ etkilesimleri ile yakindan iliskilidir
(WHO, 2008).

Sularin biinyesindeki nikel elementi kaynaginin calisma alaninda bulunan
magmatik kayaclar oldugu diistiniilmektedir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin Ni degerleri

Sekil 39°da verilmistir.
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Sekil 39. Calisma alanindaki sularin Ni degerleri.
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Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sularda Ni degeri 2,81 mg/lI’dir. Bu
degerler yiizey sularinda 0,016 mg/I’dir. Kaynak 2 ve soguk kaynak sularinda analiz
limitlerinin altinda degerlere sahiptirler.

Cimenozii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda Ni degerleri 16,52 mg/l ila 24,44
mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 0,24 mg/l, yiizey

sularinda ise 1,99 mg/l’dir.

4.7.6. Arsenik (As)

Arsenik, pirit, arsenopirit, demir ve bakirli seyler ile fosfath kayaglarin
oksidasyonu gibi jeokimyasal siirecler sonucu jeotermal sulara kolaylikla gegebilen bir
elementtir. Kanserojen etkisi nedeniyle diisiik konsantrasyonlarda bile 6nemli bir saghk
riski olusturan arsenik, son yillarda su kaynaklarimin kirlenmesi konusunda en ¢ok
aragtirilan konular arasinda yer almaktadir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO), igme
sularindaki arsenik limitini 0.05 mg/l olarak belirlemistir (WHO, 2008).

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularm Arsenik

degerleri Sekil 40°da verilmistir.
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Sekil 40. Calisma alanindaki sularin As degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sularda Arsenik degerleri 3,98 mg/l ila
12,45 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak ve yiizey sularinda analiz
limitlerinin altinda degerlere sahiptirler.

Cimendzii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda Arsenik degerleri 5,34 mg/l ila
6,04 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak ve yiizey sularinda analiz
limitlerinin altinda degerlere sahiptirler.

Bolgedeki arsenik seviyelerinin farklilik géstermesi, jeolojik yap1 ve hidrotermal

stireglerle iliskilendirilmistir.
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4.7.7. Baryum (Ba)

Baryum, dogada ¢ogunlukla barit minerali igerisinde bulunur ve toprak alkali
metaller grubunda yer alir. Element halinde degil, bilesikler halinde bulunan baryum
(Ba), yeralt1 sular1 ile etkilesime girerek hidrojen ve hidroksit iyonlariin olusmasina
neden olur. Baryum bilesiklerinin biiyiik bir kismi insan sagligi i¢in ciddi riskler
tasimaktadir. Bu nedenle, icme suyu kaynaklarinda baryum konsantrasyonunun
miimkiin oldugunca diisiik seviyelerde olmasi gerekmektedir (Tarcan, 2004).

Calisma alaninda bulunan su numunelerindeki baryumun kaynaginin, kirectaslari
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularm Ba*?

degerleri Sekil 41°de verilmistir.
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Sekil 41. Calisma alanindaki sularin Ba degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sularda Ba*? degerleri 298,61 mg/l ile
263,31 mg/l arasindadir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 1,95 mg/I, yiizey sularinda
56,27 mg/I’dir.

Cimendzii (Cat) bdlgesindeki jeotermal sularda Ba*? degerleri 338,25 mg/l ila
391,69 mg/l arasinda degigsmektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 3,31 mg/I ve
yiizey sularinda 26,94 mg/I’dir.

Bu veriler, Cimendzii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda baryum
konsantrasyonunun Yigitler (Tekman) bolgesine gore genel olarak daha yiiksek

oldugunu gostermektedir.

4.7.8. Stronsiyum (Sr)

Stronsiyum, dogal ortamlarda cogunlukla strontianit, sélestin ve aragonit
mineralleri aracilifiyla sulara gecer. Aragonitte bulunan kalsiyum iyonlar1 (Ca?"),
stronsiyum iyonlar1 (Sr**) ile yer degistirerek suda ¢oziiniirliigii artirir. Ancak, aragonit

diyajenez siireciyle daha kararli bir polimorf olan kalsite doniistigiinde, bagh kalan
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stronsiyum iyonlar1 serbest kalarak su ortamina karisir (Hounslow, 1995). Stronsiyum,
toprak alkali metaller grubunda yer alan ve su ile reaksiyona girerek hidrojen ve
hidroksit iyonlar1 olusturan olduk¢a reaktif bir elementtir. Bu kimyasal ozelligi,
stronsiyumun dogal ortamlardaki davranisini ve su sistemlerindeki hareketliligini
onemli dlgtide etkiler (Tarcan, 2004).

Incelenen 6rneklerde bulunan stronsiyum (Sr) elementi kaynagmmn, Agcakoca
Formasyonu i¢indeki marn, kiregtaslar1 ve jipsler oldugu diisiiniilmektedir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin Sr*2

degerleri Sekil 42°de verilmistir.
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Sekil 42. Calisma alanindaki sularin Sr degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sularda Sr*? degerleri 1087,1 mg/l ila
906,86 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 29,05 mg/I,
yiizey sularinda 142,17 mg/I’dir.

Cimendzii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda Sr*? degerleri 706,01 mg/l ila
732,53 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 41,72 mg/l,
yiizey sularinda 131,11 mg/I’dir.

4.7.9. Bor (B)

Bor elementi, dogal ortamlarda magmatik ve tortul kayaglar, toprak, endiistriyel
ve evsel atik sular gibi ¢esitli kaynaklardan sulara geger. Volkanik faaliyetler sonucu
olusan gazlar da bor bilesikleri igerebileceginden, volkanik bolgelerdeki sular ve sicak
kaynaklar genellikle yiiksek bor konsantrasyonlarina sahiptir (Dikmen, 2001). Borun
toksik seviyelerde oldugu sulara siklikla fay hatlar1 yakinindaki kuyular, jeotermal su
kaynaklar1 ve tuzlu-alkali topraklarin bulundugu bolgelerdeki yeraltt ve taban sular
ornek gosterilebilir (Eryurt, 1999). Suyun pH degeri, sudaki borun kimyasal tiirlinii
belirleyen 6nemli bir faktordiir. Asit kosullarda (pH<6) borik asit, notr ve alkali
kosullarda (pH>11) ise daha karmasik poliborat iyonlar1 hakimdir. Boratlarin
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¢cozlinlirliigl sicaklik ile artar, bu nedenle hidrotermal sistemlerde borun hareketliligi
oldukca yiiksektir. Jeotermal sistemlerde bor (B**) ve klor (Cl") iyonlarinin orani,
sularin kokeni ve karisim derecesi hakkinda 6nemli bilgiler verir (Arnorsson ve
Andresdottir 1995; Truesdell 1975-1991).

Incelenen jeotermal sulardaki yiiksek bor konsantrasyonu kaynaginin, alandaki
geng volkanik kayaglardaki bor i¢eren mineraller oldugu diistiniilmektedir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin B*3

degerleri Sekil 43’de verilmistir.
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Sekil 43. Calisma alanindaki sularin B degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sularda B*® degerleri 183,16 mg/l ila
171,39 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 7,59 mg/l,
yiizey sularinda 10,65 mg/I’dir.

Cimendzii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda B*3 degerleri 936,75 mg/l ila
1030,8 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 31,88 mg/l,
yiizey sularinda 54,71 mg/I’dir.

Jeotermal sistemlerde bor (B**) ve klor (Cl7) iyonlarinin goreli ve mutlak oranlari,
bu sistemlerin kokeninin ve farkli rezervuarlar arasindaki karisim oranlarinin
belirlenmesinde Onemli bir arag¢ olarak kullanilmaktadir (Truesdell 1975, 1991,
Arnorsson 1985; Arnorsson ve Andrésdottir 1995). Her iki elementin de mutlak ve
goreli oranlar1 6nemli olglide degiskenlik gostermektedir ve bu nedenle de farkli
rezervuarlar karakteristik Cl7/B*" oranlarma sahiptir. Deniz sular1 yiiksek Cl7/B**
oranina sahipken, magmatik ugucular diisiik Cl/B** oranina sahiptir. Bazaltlarin
yikanmasi (leaching) ile olusan sular orta diizeyde Cl/B*" oranina sahipken, ylizey
sular1 degisken ancak genellikle yiiksek Cl7/B** oranlarina sahiptirler (Aggarwal vd.,
2000). Klor (CI") ve bor (B**), jeotermal sularda ¢oziintirliigii yiiksek olan elementlerdir.
ClI" ve B*, ozellikle >100 °C iizerindeki jeotermal sularda ikincil mineral olarak

bulunabilirler (Ellis ve Mahon 1964, 1967). Diisiik sicakliklarda ise B**, adsorpsiyon
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yoluyla kil mineralleri veya ikincil minerallerden tasinabilirler (Seyfried vd., 1984;
Keren ve Mezuman, 1981).

Yigitler (Tekman) jeotermal su kaynaginda B** konsantrasyonu 183.2 mg/I gibi
yiiksek bir degere sahiptir. Iyonik giic ve denge etkileri gbz oniinde bulundurularak
meq/L cinsinden yapilan hesaplamalar sonucunda C1/B*3 orani 0.04-0.03 araliginda
degismektedir. Bunun sebebi kaynak sularmin ylizey sularina yakin bir bilesimde
olmadigini, aksine daha derin bir kdkeni oldugunu gosterebilir.

Cimendzii (Cat) jeotermal su kaynaginda ise B™® konsantrasyonu 936.8 mg/l gibi
yiiksek bir degerde olgiilmiistiir. Iyonik giic ve denge etkileri goz Oniinde
bulundurularak meg/L cinsinden yapilan hesaplamalar sonucunda CI/B*? orami 0,02
gibi diislik degerde olmasi, yiizeyden ¢ok daha derin ve termal siireglere maruz kalan
bir yapida oldugunu ifade etmektedir. CI/B*® degerleri her iki kaynakta da deniz suyu
bilesimlerinden diisiik bir seviyede bulunmustur. Bu da sularin deniz kokenli

olmadigina veya deniz suyu ile sinirh bir etkilesimi oldugunu ifade edebilir.

4.7.10. Silisyum (Si)

Dogal sulardaki silika (Si) konsantrasyonlar1 genel olarak 1-30 mg/l arasinda
degismekle birlikte, baz1 alanlarda bu deger 100 mg/l'ye kadar ¢ikabilmektedir (Hem,
1992). Davis'in (1964) arastirmasina gore, silika konsantrasyonunun yiizey sularinda
ortalama 14 mg/|, yeralt1 sularinda ise 17 mg/l oldugu belirtilmistir. Bu farkliliklar, su-
kayag etkilesimleri, biyolojik aktivite ve insan kaynakl kirlilik gibi ¢esitli faktorlerden
kaynaklanmaktadir.

Normal yeralt1 suyu sicakliklarinda kuvars gibi kristal yapili silikat minerallerinin
¢oOziiniirligli oldukca diistiktiir. Ancak jeotermal sularin yiiksek sicakliklari, kuvarsin
¢Oziiniirliglinii 6nemli dlciide artirir (Truesdell, 1984).

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularm silisyum
degerleri Sekil 44°de verilmistir.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sularda silisyum degerleri 38,9 mg/1 ila
35,1 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 9,2 mg/l, yiizey
sularinda 6,2 mg/1’dir.

Cimenozii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda silisyum degerleri 44,5 mg/l ila
44,1 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 4,7 mg/l, yilizey
sularinda 3,6 mg/I’dir.
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Sekil 44. Calisma alanindaki sularin Si degerleri.

Genel olarak bakildiginda, Tekman yoresinde yer alan sular, Cat yoresindekilere

nazaran biraz daha yiiksek Si degerlerine sahiptirler (Sekil 44).

4.7.11. Bakir (Cu)

Dogal ortamlarda bakir (Cu), genellikle yeralti sulariyla temas halinde bulunan
stilfiir ve karbonat mineralleri i¢inde veya saf halde kayaclarda bulunur. Bu minerallerin
diisiik ¢oziiniirliikleri nedeniyle, su ortamlarindaki bakir konsantrasyonlar1 dogal olarak
oldukca distiktiir (Hem, 1985). Biyolojik 6nemi biiyiik olan bakir, bir¢ok canli
organizmanin metabolik siire¢lerinde hayati bir rol oynar. Ancak, suda 1 mg/l'yi asan
bakir konsantrasyonlari, suya hos olmayan metalik bir tat verir. Gida ve igme sulari,
bakir kirliligi agisindan siklikla incelenen matrislerdir. igme sularindaki yiiksek bakir
diizeyleri, genellikle su dagitim sistemlerindeki bakir borularin korozyonundan
kaynaklanir. Asidik veya yliksek karbonat iyonu igeren sular, bakirin ¢oziinlirliigiint
artirarak suda daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasina neden olabilir (Anonim,
2006).

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin bakir

degerleri Sekil 45°de verilmistir.
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Sekil 45. Calisma alanindaki sularin Cu degerleri.
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Yigitler (Tekman) bolgesindeki soguk kaynak suyunda bakir degeri 2,8 mg/I’dr.
Bu degerler jeotermal sularda ve yiizey sularinda analiz limitlerinin altindadir.

Cimendzii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda bakir degerleri 0,21 mg/l olup, bu
deger soguk kaynak sularinda 1,64 mg/I’dir. Yiizey sularinda analiz limitlerinin

altindadir.

4.7.12. Krom (Cr)

Krom (Cr) elementinin alt1 degerlikli iyonu (Cr*®) bilinen bir kanserojen olup,
icme sularinda bulunmasi ciddi saglik riskleri tasimaktadir. Su ortamlarindaki krom
kirliligi, dogal kaynaklar (kayaglar), endiistriyel atiklar ve tarimsal faaliyetler gibi cesitli
antropojenik ve dogal kaynaklardan kaynaklanabilir. Bu durum, su kaynaklarinin
kalitesinin bozuldugunun bir gostergesi olarak kabul edilir.

Calisma alaninin ve ¢evresinde yaygin olarak goriilen ultramafik kayag¢lar 6nemli
bir krom kaynagini olusturur.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin krom
degerleri Sekil 46°da verilmistir.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki soguk kaynak suyunda krom igerigi 0,39 mg/I,
yiizey suyunda 0,3 mg/l’dir. Bu degerler jeotermal sularda analiz limitlerinin altindadir.

Cimenozii (Cat) bolgesindeki soguk kaynak suyunda krom igerigi 0,48 mg/I,

yiizey suyunda 0,44 mg/I’dir. Bu degerler jeotermal sularda analiz limitlerinin

altindadir.
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Sekil 46. Calisma alanindaki sularin Cr degerleri.

4.7.13. Rubidyum (Rb)
Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin Rb degerleri

Sekil 47°de verilmistir.
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Sekil 47. Calisma alanindaki sularin Rb degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sularda Rb* degerleri 40,29 mg/l ila
42,75 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 3,7 mg/1, yiizey
sularinda 0,47 mg/1’dir.

Cimenozii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda Rb* degerleri 54,92 mg/l ila 56,92
mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 2,27 mg/l, yiizey
sularinda 3,69 mg/’dir.

4.7.14. Antimuan (Sb)

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin Sb degerleri
Sekil 48’de verilmistir.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki yiizey suyunda Sb degeri 0,004 mg/lI’dr. Bu
degerler jeotermal sularda (Kaynak-1 ve Kaynak-2) ve soguk kaynak sularinda analiz
limitlerinin altindadir.

Cimenozii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda Sb degerleri 0,015 mg/l olup, bu
deger soguk kaynak sularinda 0,005 mg/Il, yiizey suyunda 0,006 mg/I’dir.
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Sekil 48. Calisma alanindaki sularin Sh degerleri.
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4.7.15. Lantanyum (La)

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularm La*®
degerleri Sekil 49°da verilmistir.

Yigitler (Tekman) bdlgesindeki jeotermal sularda La* igerigi 0,027 mg/l, yiizey
suyunda 0,058 mg/I’dir. Bu degerler soguk kaynak sularinda analiz limitlerinin
altindadir.

Cimendzii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda La*® degeri 0,015 mg/l olup,

yiizey ve soguk kaynak sularinda 0,003 mg/I’dir.
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Sekil 49. Calisma alanindaki sularin La degerleri.

4.7.16. Seryum (Ce)

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularm Ce*3
degerleri Sekil 50°de verilmistir.

Yigitler (Tekman) bdlgesindeki jeotermal sularda Ce*® degeri diisiik olup 0,018
mg/l, soguk kaynak suyunda ise 0,014 mg/I’dir. S6z konusu degerler yiizey suyunda ¢ok
daha yiiksek olup 1,65 mg/I’dur.

Cimendzii (Cat) bolgesindeki jeotermal sularda Ce*® degeri 0,102 mg/I’dir. Bu
degerler soguk kaynak suyunda 0,117 mg/l ve yiizey suyunda 0,073 mg/I’dir.
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Sekil 50. Calisma alanindaki sularin Ce degerleri.
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4.7.17. Be, Se, Ag, Cd, Sn, Hg, Pb ve Th

Be*? degerleri, Cimendzii (Cat) jeotermal su Kaynak-2 noktas: (Be+2 =0,036
mg/l) harig, diger sularda analiz limitlerinin altinda degerlere sahiptirler. Yigitler
(Tekman) yoresindeki tiim sularda Be*? konsantrasyonlar1 analiz limitlerinin altinda
degerlere sahiptirler.

Ag+ degerleri, Cimenozii (Cat) soguk kaynak suyu noktasi (Ag™=17,36 mg/l)
harig, diger sularda analiz limitlerinin altinda degerlere sahiptirler. Yigitler (Tekman)
yoresindeki tim sularda Ag* konsantrasyonlari analiz limitlerinin altinda degerlere
sahiptirler.

Se, Cd, Sn, Hg, Pb ve Th degerleri, Yigitler (Tekman) ve Cimendzi (Cat)

yorelerindeki tiim sularda analiz limitlerinin altinda degerlere sahiptirler.

4.8. Kirlilik Analizleri

Su kaynaklarinin kalitesi ve igme suyu uygunlugu degerlendirilmesinde amonyum
(NHa4"), nitrit (NOz"), nitrat (NOs") ve fosfat (PO4+*") gibi besin tuzlarinin varlig1 ve
miktarlar1 6nemli bir géstergedir. Bu ¢alismada incelenen su noktalarinda, s6z konusu
parametrelerin analiz sonuglar1 Tablo 9'da sunulmustur. Elde edilen veriler 1s181nda, su

orneklerinin besin tuzu kirliligi agisindan degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.

Tablo 9. Tekman-Cat (Erzurum) jeotermal sahasindaki sularin kirlilik analiz degerleri

Lokasyon Ornek Ornek NO> NO3 POy NH.*
/ Yer Ismi Tiirii Ad1 (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/1)
Yigitler (Tekman) Kaynak1 YSK-1A 0.01 11.69 0.04 0.133
Yigitler (Tekman)  Kaynak1l YSK-1K 0.01 0.46 0.02 0.13

Yigitler (Tekman)  Kaynak2  YSK-2A 0.01 0.02 0.08 0.102
Yigitler (Tekman)  Kaynak2  YSK-2K 0.01 1.61 0.06 0.98

Yigitler (Tekman) Cesme YC-1A 0.002 4.56 0.03 0.028
Yigitler (Tekman) Cesme YC-1E 0.002 4.22 0.03 0.022
Yigitler (Tekman)  Dere YD-1A 0.002 0.78 0.003 0.031
Yigitler (Tekman)  Dere YD-1E 0.002 0.09 0.09 0.029
Cimenozii (Cat) Kaynak 1  CSK-1A 0.07 7.54 0.003 0.002
Cimenozii (Cat) Kaynak 1  CSK-1K 0.06 7.23 0.01 0.002
Cimenozii (Cat) Kaynak2 CSK-2A 0.08 1.3 0.01 0.07

Cimenozii (Cat) Kaynak2 CSK-2K 0.05 0.1 0.01 0.07

Cimendzii (Cat) Cesme CC-1A 0.002 1.43 0.01 0.004
Cimendzii (Cat) Cesme CC-1K 0.002 1.4 0.01 0.004
Cimendzii (Cat) Dere CD-1A 0.01 1.82 0.03 0.033
Cimendzii (Cat) Dere CD-1K 0.01 10.06 0.02 0.032
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4.8.1. Amonyum (NHa)

Yeralt1 sularinda amonyak konsantrasyonlarin genellikle diisiik olmasi, toprak
tanecikleri ve kil mineralleri tarafindan adsorpsiyon ile tutulmasindan kaynaklanir
(APHA vd., 1981). Amonyak, hem dogal (metabolik siirecler, kaya¢ ayrigmasi,
hidrotermal aktiviteler) hem de antropojenik (giibreler, endiistriyel atiklar) kaynaklarla
suya karigabilir (Aiuppa vd., 2003). NHs (amonyum) iyonunun amonyak molekiiliine
doniisiim oran1 (NH4/NHs), pH ve sicaklik gibi gevresel faktorlere baghdir. Ozellikle
pH 8.5'in lizerindeki degerlerde amonyak orani hizla artar (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularmn amonyum
(NH4) degerleri Sekil 51°de verilmistir. Sekil 51 incelendiginde, Yigitler ve Cimenozii
bolgelerindeki NH4" (amonyum) konsantrasyonlarinin genel olarak diisiik seviyelerde

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 51. Calisma alanindaki sularin NH4 degerleri.

Yigitler (Tekman) yo6resindeki kaynak sularinda NH4 degerleri 0,98 mg/l — 0,133
mg/l arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak suyunda 0,022-0,028 mg/l,
yiizey sularinda 0,029-0,031 mg/I arasindadir.

Cimenozii (Cat) yoresindeki kaynak sularinda NH4 degerleri 0,002— 0,07 mg/I
arasinda degismektedir. Bu degerler soguk kaynak suyunda 0,004 mg/l, yiizey sularinda
0,032-0,033 mg/I arasindadir.

4.8.2. Nitrit (NO2)

Nitrit iyonu (NOz"), sularda genellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunan ve azot
dongiisiinde 6nemli bir ara {irlin olan bir bilesiktir. Oksijenli ortamlarda kararsiz olmasi
nedeniyle, amonyak (NHs) ve nitrat (NOs") arasinda gegis siire¢lerinde (nitrifikasyon ve
denitrifikasyon) bulunmaktadir. Sudaki nitrit varligi, organik maddelerin bakteriler
tarafindan parcalanmasi sonucu olusan bir ara {iriin oldugundan, su ortaminda aktif

biyolojik siireclerin varligina isaret eder (McNeely vd., 1979).
75



Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin NO»
degerleri Sekil 52°de verilmistir.

Yigitler (Tekman) yoresindeki tiim sularinda nitrit (NO2") degerleri 0,01 mg/1 ila
0,002 mg/l arasinda degismektedir.

Cimendzii (Cat) yoresindeki kaynak sularinda nitrit (NO2") degerleri 0,05 mg/1 -
0,08 mg/l arasinda degigsmektedir. Bu degerler soguk kaynak sularinda 0,002 mg/l,
ylizey sularinda 0,01 mg/1’dur.
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Sekil 52. Calisma alanindaki sularin NO: degerleri.

4.8.3. Nitrat (NO3)

Sularda en yaygin bulunan bagli azot bilesigi nitrattir. Nitratin dogal kaynaklari
arasinda magmatik kayagclar ve volkanik faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan buhar ve gazlar
sayilabilir. Ancak yeralt1 ve ylizey sularindaki nitratin baslica kaynaklar1 antropojeniktir
ve tarimsal faaliyetlerden (giibre kullanimi, sulama sulari), atik su desarjlarindan ve
atmosferik ¢okelmelerden kaynaklanir (Dikmen, 2001). Sularda bulunan nitrat
konsantrasyonu genellikle 20 mg/I'nin altinda olup, baz1 su kaynaklarinda 45 mg/l'yi
asabilmektedir. Yiiksek nitrat konsantrasyonu c¢ogunlukla yeralt1 sularinda
gozlemlenmektedir. Yiizey sularinda bulunan nitrat (NO3") ise sucul bitkiler tarafindan
kullanilarak konsantrasyonu azaltilmaktadir (WHO, 1984). Bir kisim ylizey sular1 450
mg/l'den fazla nitrat igerebilmekle birlikte, bu konsantrasyon nadiren 20 mg/l'ye
ulasmakta, ¢ogunlukla 5 mg/I'nin altinda kalmaktadir. Ozellikle tarimsal alanlarda
azotlu giibre kullanimi ile yeralti sularindaki nitrat (NO3") konsantrasyonu 1000 mg/I'yi
asabilmektedir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin

NOgz degerleri Sekil 53’de verilmistir.
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Sekil 53. Calisma alanindaki sularin NO3 degerleri.

Yigitler (Tekman) bdlgesinde NOs~ konsantrasyonu kaynak sularinda 0,02-11,69
mg/l arasinda, soguk kaynak sularinda 4,56-4,22 mg/l, yiizey sularinda ise 0,09-0,78
mg/l arasinda Slglilmiistiir.

Cimendzi (Cat) bolgesinde ise NOs~ konsantrasyonu kaynak sularinda 0,1-7,54
mg/l arasinda, soguk kaynak sularinda 1,40-1,43 mg/l arasinda ve yiizey sularinda 1,82-
10,06 mg/l olarak tespit edilmistir.

4.8.4. Fosfat (POa)

Fosfor, magmatik kayaclarin 6nemli bir bileseni olup, 6zellikle apatit minerali
formunda yaygin olarak bulunur. Sedimanter kayaclarda da bulunmasina ragmen, bu
kayagclardaki fosfor konsantrasyonlar1 genellikle 1 mg/l'yi asmamaktadir (Hem, 1985).
Su ortamlarinda yeterli miktarda azot bulunursa, 0.1 mg/I'nin tizerindeki fosfor
konsantrasyonlar1 6trofikasyona neden olarak su kalitesini olumsuz etkileyebilir. Bu
durum, ¢amur olusumu ve alg patlamalar1 gibi sorunlara yol acarak suyun c¢esitli
kullanimlarin1 sinirlar (McNeely vd., 1979). Yeralt1 ve yiizey sularindaki fosforun
baslica kaynaklar1 arasinda kayaglar ve toprak, bozunan organik maddeler, evsel ve
endiistriyel atiklar, aritma tesisleri ¢ikis sulari, kati atik depolama alanlar1 ve tarimsal
faaliyetlerde kullanilan giibreler sayilabilir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularin POg4

degerleri Sekil 54’de verilmistir.
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Sekil 54. Calisma alanindaki sularin PO4 degerleri.

Yigitler (Tekman) bolgesinde PO4 konsantrasyonu kaynak sularinda 0,02 ila 0,08
mg/l arasinda, soguk kaynak sularinda 0,03 mg/l, yuzey sularinda ise 0,003-0,09 mg/I
arasindadir.

Cimendzii (Cat) bolgesinde ise PO4 konsantrasyonu kaynak sularinda 0,003-0,01
mg/l arasinda, soguk kaynak sularinda 0,01 mg/l, yiizey sularinda ise 0,02 ila 0,03 mg/|

olarak tespit edilmistir.

4.9. Inceleme Alanindaki Sularin Simiflandirilmasi

Calisma alanindaki jeotermal sulardan, soguk su kaynaklarindan ve yiizey (dere)
sularindan alinan su numunelerine ait analiz sonuglar1 degerlendirilerek, incelenen
sularin hidrokimyasal siniflar1 belirlenmistir.

Bir su ornegindeki toplam c¢oziinmiis madde miktarinin yarisindan fazlasini
olusturan anyon ve katyon tiirleri, suyun hidrokimyasal fasiyesini belirler. Eger hi¢bir
iyon, toplam ¢oziinmiis maddenin %50'sini agmiyorsa, su karigik bir fasiyese sahip
olarak smiflandirilir. Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH) tarafindan gelistirilen bir
bagka smiflamada ise, toplam ¢oziinmiis maddenin %?20'sinden fazlasim1 olusturan
anyon ve katyon tiirleri dikkate alinarak su tipi belirlenir (Baskan ve Canik, 1983). Bu
siniflamada, 6nce katyonlar sonra anyonlar sirasiyla belirtilerek suyun hidrokimyasal
karakteri tanimlanir.

Caligma alanindaki su Orneklerinin hidrokimyasal karakterizasyonu igin
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979) tarafindan 6nerilen siniflama yontemi
tercih edilmistir (Tablo 10). Yiizey sulari, soguk ve sicak yeraltt sularmin
hidrojeokimyasal o6zellikleri ve islevlerinin daha iyi anlagilmasi amaciyla Piper
diyagrami (Piper, 1944) ve Schoeller diyagrami (Schoeller, 1962) gibi grafiksel
yontemlerden yararlanilmistir. Piper diyagrami, su 6rneklerinin kimyasal bilesimlerini
gorsel olarak karsilastirirken, Schoeller diyagrami ise suyun kimyasal igerigini daha

detayli bir sekilde incelemeye olanak tanir. Ayrica, calisma alaninda tarimsal sulama
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faaliyetlerinin yaygin olmasi nedeniyle, sulama sularinin tuzluluk durumunu

degerlendirmek i¢in ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami kullanilmistir.

4.9.1. Piper Diyagrami Degerlendirmesi

Piper diyagrami, su Orneklerinin hidrokimyasal karakterizasyonunda siklikla
kullanilan bir grafiksel yontemdir. Bu diyagram, anyon ve katyonlarin mili esdeger
(meg/l) cinsinden oranlarinin ayri ayri gosterildigi iki iicgen ve bu iki liggenin
birlestirilmesiyle olusan bir eskenar dortgenden olusur. Uggen diyagramlar, su
orneklerinin  hidrokimyasal fasiyeslerini  gorsel olarak karsilastirmada ve
simiflandirmada 6nemli bir aragtir. Eskenar dortgen ise su orneklerini dokuz farkli
hidrokimyasal simifa ayirmak i¢in kullanilir. Bu sayede, su Orneklerinin kimyasal
bilesimleri arasindaki benzerlik ve farkliliklar daha kolay anlasilir hale gelir.

Yigitler (Tekman) ve Cimenozii (Cat) yorelerindeki sularin katyon-anyon
siralamasi ve tipleri, analiz degerleri (ilgili tablolar) dikkate alinarak Tablo 10’da

verilmistir.

Tablo 10. Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarindaki sularm IAH (1979)’a gére
Su Tipi siiflamasi

Katyon

Anyon

Ornek Ad1  Tiirii Tarih ; Su Tipi

siralamasi siralamasi
YSK-1A Jeotermal su Agustos Mg-Ca-Na-K ~ HCO3-S04-Cl-F Mg-Ca-Na-HCOs- SO,
YSK-1K Jeotermal su Kasim  Ca-Mg-Na-K  HCO3-S04-Cl-F  Ca-Mg-Na-HCOs- SO,
YSK-2A Jeotermal su Agustos Ca-Mg-Na-K  HCO3-S04-Cl-F  Ca-Mg-Na-HCOs- SO,
YSK-2K Jeotermal su Kasim  Ca-Mg-Na-K  HCO:-SO4-Cl-F  Ca-Mg-Na-HCOs- SO,
YC-1A Soguk su Agustos Ca-Mg-Na-K  HCO;-S04-Cl-F  Ca-Mg-Na-HCOs- SO,
YC-1K Soguk su Kasim  Ca-Mg-Na-K  HCO3-S04-Cl-F  Ca-Mg-Na-HCOs- SOy
YD-1A Yiizey suyu Agustos Ca-Mg-K-Na  HCO;-Cl- SO4-F  Ca-Mg-K-HCOs-Cl
YD-1K Yiizey suyu Kasim  Ca-Mg-Na-K  HCO;-504-CI-F  Ca-Mg-Na-HCOs- SO,
CSK-1A Jeotermal su Agustos Ca-Mg-Na-K  HCO;-Cl- SO4-F  Ca-Mg-Na-HCOs;-Cl
CSK-1K Jeotermal su Kasim  Ca-Mg-Na-K  HCO;-Cl- SOs-F  Ca-Mg-Na-HCO;-Cl
CSK-2A Jeotermal su Agustos Mg-Na-Ca-K  HCO;-Cl- SO4-F  Mg-Na-Ca-HCOs-Cl
CSK-2K Jeotermal su Kasim  Ca-Mg-Na-K  HCO;-Cl- SO4-F  Ca-Mg-Na-HCO;-Cl
CC-1A Soguk su Agustos Ca-Mg-Na-K  HCO;-S04-Cl-F  Ca-Mg-Na-HCO3-S0;4
CC-1K Soguk su Kasim  Ca-Mg-Na-K  HCO;-S04-Cl-F Ca-Mg-Na-HCO3-S0,4
CD-1A Yiizey suyu Agustos Ca-Mg-Na-K  HCO;-Cl- SO4-F  Ca-Mg-Na-HCOs-Cl
CD-1K Yiizey suyu Kastm  Ca-Mg-Na-K  HCOs-Cl- SO4-F  Ca-Mg-Na-HCOs-Cl

Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) yorelerindeki su orneklerine ait Piper
diyagrami Sekil 55°de verilmistir.

Piper Diyagrami1 degerlendirilmesine gore, ¢alisma alanindaki jeotermal sular
dahil tiim sularda alkali toprak elementler (Ca+Mg) alkali elementlerden (Na+K); zayif
asit kokleri (CO3+HCO:3) ise giiclii asit koklerinden (Cl+SO4) daha fazladir (Sekil 55).
Tiim sular kalsiyum bikarbonatli sular alaninda yer alirlar (Sekil 55).

Yigitler jeotermal su kaynaklarindan YSK-1A nolu 6rnekte Mg-Ca-Na-HCOz-
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SOs4 sular simnifinda yer alirken, diger sicak su kaynaklar1 ve soguk sular Ca-Mg-Na-
HCO3-SO4'lii sular sinifinda yer almaktadir. Yiizey sularindan YD-1A nolu 6rnekte Ca-
Mg-K-HCOz3-Cl simifinda yer alirken, YD-1K nolu 6rnekte Ca-Mg-Na-HCOs-SO4'lii
sular sinifinda yer almaktadir (Sekil 55).

Cimenozii jeotermal su kaynaklarindan CSK-2A nolu 6rnekte Mg-Ca-Na-HCOs-
Cl sinifinda yer alirken, diger sicak su kaynaklar1 Ca-Mg-Na-HCOs-Cl‘lii sular sinifinda
yer arrlar. Soguk su kaynaklart Ca-Mg-Na-HCO3-SO4'lii sular ve yiizey sular ise Ca-
HCOs-CI'lii sular sinifindadir (Sekil 55).

YIGITLER  CIMENOZU
® TSK-1 A CSK-1
M TSK-2 v CSK-2
* TC ¢ CC

X TD + CD

Ca &~ T — ; - 7
80 60 40 20 Na+K HCO3+CO3z 40 60 8 100

Cl

Sekil 55. Calisma alanindaki (Yigitler ve Cimendzii) su 6rneklerine ait Piper diyagrami
(Piper, 1944).

4.9.2. Schoeller Diyagrami Degerlendirmesi

Schoeller  diyagrami  (Schoeller,  1955), su  orneklerindeki  iyon
konsantrasyonlarinin gorsel olarak karsilagtirilmasinda kullanilan bir grafiksel
yontemdir. Diyagramin dikey ekseni, iyon konsantrasyonlarini mili esdeger (meq/l)
cinsinden logaritmik 6lgekte gosterirken, yatay ekseni ise Mg?*, Ca?", K*, Na*, Cl-, SO+*
ve HCOs™ iyonlarini igerir.

Bu diyagram, ayni anda birden fazla iyonun konsantrasyonunu gosterme 6zelligi
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sayesinde, su oOrneklerinin kimyasal bilesimleri arasindaki benzerlik ve farkliliklari
belirlemede oldukca faydalidir. Ozellikle, ayn1 kokene sahip su orneklerinin iyon
dagilimlarinin paralellik gostermesi beklenir. Bu durum, su Orneklerinin ortak bir
kaynaktan beslendigini gosterir.

Yigitler (Tekman) ve Cimendzlii (Cat) alanlarina ait sularin Schoeller

diyagramindaki konumlar1 Sekil 56’da verilmistir.

10000 YIGITLER CIMENOZU

1 @ YSK-1 A CSK-1
S 10004 B YSK2 ¥ CSK-2
g - *£YC  #Co ;
1S X YD + CD
= -
S W %
S = L 7 |
© D < N _— -~
2
(e} N
<

0,0 ‘ ‘
Ca Mg Na+K HCOs SO4 cl

Parametreler
Sekil 56. Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarina ait sularin Schoeller
Diyagrami (Schoeller, 1955)’ndaki konumlari

Schoeller diyagramina (Sekil 56) gore, genel olarak tiim sularin iyonlarinin
miliekivalan/litre (meqg/l) degerlerini birlestiren dogrularin birbiriyle cakistigi veya
paralel olarak ilerledigi goriilmektedir. Bu durum, incelenen sularin ayni kaynaktan
beslendigini ve mevsimsel degisimlerden etkilenmedigini gostermektedir. Ayrica,
incelenen jeotermal sular, soguk sulara oranla daha yiiksek iyon konsantrasyonlarina

sahiptir.

4.9.3. Schoeller Simiflamasi

Schoeller (1955), sular1 kloriir, siilfat ve bikarbonat miktarina gore siniflamis
olup, Schoeller siniflamasi Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 11°deki smiflama dikkate alinarak incelenen Yigitler (Tekman) ve
Cimendzi (Cat) sularinin kloriir, siilfat ve bikarbonat miktarina gére Schoeller (1955)
siniflamasi degerleri Tablo 12’de verilmistir.

Yapilan degerlendirmelere gore, Yigitler jeotermal su numuneleri, Schoeller
(1955) su smiflamasina goére “olagan kloriirlii su - olagan siilfatli su - hiperkarbonatli
su” smnifina girmektedir. Yigitler (Tekman) soguk su kaynaklar1 “olagan klortirlii su -
olagan stilfatli su - hipokarbonatli su” simifinda yer almaktadir ve yiizey sulari ise

“olagan kloriirlii su - olagan siilfatli su - olagan karbonatli su” olarak siniflandirilmistir.
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Tablo 11. Sularin kloriir, siilfat ve bikarbonat miktarina gore Schoeller (1955)
siniflamasi

Su Siiflamasi Su Sinifi C1 Miktar: (meq/1)
Olagan kloriirlii su <15
Oligokloriirlii su 15-40
Orta kloriirlii su 40-140

Kloriir Smiflamasi Klortirce zengin su 140-420
Kloratalastik su 420-700
Hiperkloriirlii su 700 <
Su Siifi S04 Miktar1 (meq/l)
Olagan siilfatl su <6

Siilfat Siniflamast Oligosiilfatli su 6-24
Siilfath su 24-58
Hiposiilfatli su 58 <

HCO;-COs Miktar: (meq/1) HCOs-COs Miktar: (meq/1)

Karbonat-Bikarbonat Simflamasi Hipokarbonath su <2
Olagan karbonatl su 2-7
Hiperkarbonatli su 7<

Cimendzii (Cat) jeotermal su numuneleri Schoeller (1955) su siniflamasina gore
“olagan kloriirlii su - olagan siilfath su - hiperkarbonath su” sinifina girmektedir.
Cimendzii (Cat) soguk su kaynaklari “olagan kloriirlii su - olagan siilfath su -
hipokarbonatli su” sinifinda yer almaktadir ve yiizey sular1 ise “0lagan kloriirli su -

2

olagan siilfatli su - olagan karbonath su” olarak simiflandirilmastir.

Yukaridaki veriler dikkate alindiginda, su kaynaklarmin kimyasal bilesiminde
bolgesel farkliliklar bulundugunu ve numunelerin genellikle karbonat/bikarbonat
acisindan zengin oldugunu gostermektedir. Her bir sinifin 6zellikleri, bolgedeki jeolojik

ve hidrojeolojik kosullar1 belirtmektedir.

Tablo 12. Yigitler (Tekman) ve Cimendozii (Cat) sularimin kloriir, siilfat ve bikarbonat
miktarina gore Schoeller (1955) siniflamas1 degerleri.

Ornekno HCOs SOs Cl1  ClSmmfi SO4 Simifi HCOs; Simfi
YSK-1A 8.97 1.02 0.70 Olagan kloriirliisu  Olagan siilfath su ~ Hiperkorbonath su
YSK-1E 1446 093 0.67 Olagan kloriirliisu  Olagan siilfath su ~ Hiperkorbonath su
YSK-2A 13.50 0.86 0.59 Olagan kloriirliisu  Olagan siilfath su ~ Hiperkorbonath su
YSK-2E 13.59 0.83 0.57 Olagankloriirliisu  Olagan siilfath su ~ Hiperkorbonath su
YC-1A 0.46 0.03 0.02 Olagan kloriirliisu ~ Olagan siilfath su ~ Hipokorbonatli su
YC-1E 0.45 0.03 0.01 Olagan kloriirliisu ~ Olagan siilfath su ~ Hipokorbonatli su
YD-1A 2.51 0.08 0.25 Olagan kloriirliisu ~ Olagan siilfath su ~ Olagan korbonatl su
YD-1E 2.75 0.10 0.03 Olagan kloriirliisu ~ Olagan siilfath su  Olagan korbonath su
CSK-1A 1254 0.61 1.72 Olagan kloriirlii su ~ Olagan siilfath su ~ Hiperkorbonath su
CSK-1E 11.25 0.61 1.62 Olagankloriirliisu ~ Olagan siilfath su ~ Hiperkorbonath su
CSK-2A 742 0.66 1.83 Olagan kloriirliisu  Olagan siilfatl su ~ Hiperkorbonatlt su
CSK-2E 1259  0.61 1.77 Olagan kloriirlii su ~ Olagan siilfath su ~ Hiperkorbonath su
CC-1A 0.75 0.03 0.02 Olagan kloriirliisu ~ Olagan siilfath su ~ Hipokorbonatli su
CC-1E 0.67 0.03 0.01 Olagankloriirliisu  Olagan siilfatli su ~ Hipokorbonatli su
CD-1A 2.54 0.10 0.26 Olagan kloriirliisu ~ Olagan siilfath su ~ Olagan korbonatli su
CD-1E 2.25 0.10 0.25 Olagan kloriirliisu  Olagan siilfath su  Olagan korbonath su
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4.9.4. Wilcox Diyagraminin Degerlendirilmesi

Caligma alanindaki su oOrneklerinin sulama suyu olarak uygunlugunu
degerlendirmek amaciyla Wilcox diyagrami (Wilcox, 1955) kullanilmistir. Bu
diyagramda, su Orneklerinin sodyum yiizdesi (%Na) ve elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri kullanilarak sulama suyu kalitesi siniflamasi yapilmistir. Sodyum yiizdesi,
suyun toplam major katyonlan i¢indeki sodyum iyonunun (Na) oranini ifade eder ve

asagidaki formiil ile hesaplanir:

%Na =100 x [Na/ (Na+ K + Ca + Mg)]

Formiilde, Na, K, Ca ve Mg iyonlarinin konsantrasyonlar1 mili esdeger (meq/l)

1) (154 b

cinsinden ifade edilir. Wilcox diyagrami, sulama suyu orneklerini “cok 1yi-iyi”, “iyi
kullanilabilir”, “stipheli kullanilabilir”, “siipheli kullanilamaz” ve “uygun degildir” gibi
smiflara ayirarak, suyun bitki biliylimesi iizerindeki potansiyel zararli etkilerini
degerlendirmeye olanak tanir.

Yigitler ve Cimendzi yorelerinden derlenen su 6rneklerine ait Wilcox diyagrami
Sekil 57°de gosterilmistir.

Yigitler (Tekman) yoresindeki jeotermal su kaynaklar1 iyi-kullanilabilir su
alaninda yer alirken, soguk su kaynaklar1 ve yiizey sular1 ¢ok iyi-iyi kullanilabilir su
alaninda yer alir (Sekil 57).

Cimenozii (Cat) yoresindeki jeotermal su kaynaklar1 iyi-kullanilabilir su alaninda,

soguk su kaynaklar1 ve yiizey sular1 ise ¢ok iyi-iyi kullanilabilir su alaninda yer alir

(Sekil 57).
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Sekil 57. Incelenen sulara ait Wilcox diyagrami (Wilcox, 1955), (a) Yigitler (Tekman),
(b) Cimenozii (Cat)
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4.9.5. ABD Tuzluluk Laboratuari Diyagrami
Sulama sularinin smiflandirmasi i¢in kullanilan Sodyum Adpsorpsiyon Orani

(SAR), iyonlarin meq/l degerleri dikkate alinarak,

SAR = Na/ [(Cat+Mg) / 2]1/2

formiilii ile hesaplanmistir.
Konduktivite (D) degeri ise,

D =EC x (Ca? + Mg? + Na)
formiiliinden hesaplanir.
Sulama sularinin siniflandirmasinda kullanilan Sodyum Adpsorpsiyon Oranlari

(SAR) (Sahinci, 1991) Tablo 13’de sunulmustur.

Tablo 13. Sulama sularinin siniflandirmasinda kullanilan Sodyum Adpsorpsiyon
Oranlari (SAR) (Sahinci, 1991)

SAR (%) Suyun Ozelligi

<10 Cok 1yi 6zcellikte sulama sulan
10-18 Iyi 6zellikte sulama sulan
18-26 Orta 6zellikte sulama sulan

> 26 Kotii 6zellikte sulama sulan

Sulama sularinin siniflandirmasinda kullanilan Genel Tuzluluk Ozellikleri Tablo

14°de verilmistir.

Tablo 14. Sulama sularinin siiflandirmasinda kullanilan Genel Tuzluluk Ozellikleri
Smifi  EC degerleri Kullanabilme

Cl 250 pS/cm’den az Az tuzlu sular, her tiirlii toprakta ve tiim bitkilerin sulamasinda
giivenle kullamlabilir

C2 250-750 pS/cm arasi Orta tuzlu sular, orta akaglama 6zelligi olan topraklarda tuzluluk
tehlikesi yaratmadan tiim bitkilerin sulanmasina olanak saglar

C3 750-2250 puS/cm arasi Tuzlu sular, akaglama sorunu olan arazilerde kullamilmamali; eger
kullanilmasi gerekirse tuza dayamkl bitkiler secilmelidir

C4 2250 uS/cm’den biiyiikk Cok tuzlu sular, gecirgenligi ve akaclamasi iyi olan topraklarda,
zeminin yikanmasim saglamak icin bol su kullanilarak ve tuza
dayamkh bitki tiirleri secilerek kullanilabilir

Sulama sularmin smiflandirmasinda kullanilan Genel Sodyum Tehlikesi

Ozellikleri Tablo 15’da verilmistir.
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Tablo 15. Genel Sodyum Tehlikesi Ozellikleri

Smifi  Sodyum degerleri Ozellikleri

Sl Az sodyumlu sular Tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan kullamlabilir.

S2 Orta sodyumlu sular Gegirgen ya da bol jips igeren topraklarda kullanilabilir.

S3 Yiiksek sodyumlu sular ~ Birgok toprakta sodyum tehlikesi olusturabilir.

S4 Cok vyiksek sodyumlu Genelde sulama i¢in uygun degildir; ancak tuz igerigi diisiik
sular oldugunda dikkatle kullanilabilir.

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) sularinin yukaridaki formiiller
dikkate alinarak hesaplanan Konduktivite ve SAR degerleri Tablo 16’da verilmistir.

Yigitler yoresindeki tiim sularin SAR degerleri 10°dan kiigtik (0.12-0.83) olup
(Tablo 16), Tablo 13°de yer alan SAR siniflamasina gore, ¢ok 1yi 6zellikte sulama sulari
grubunda yer alirlar.

Cimenozii yoresinde tiim sularin SAR degerleri 10°dan kiigiik (0.19-0.81) olup
(Tablo 16), Tablo 13°de yer alan SAR siniflamasina gore, ¢ok 1yi 6zellikte sulama sulari

grubunda yer alirlar.

Tablo 16. Yigitler (Tekman) ve Cimendzi (Cat) sularinin SAR ve Konduktivite (D)

degerleri
Olgiilen Ornek tipi Kisa ad %Na D (konduktivite) SAR
Yigitler (Tekman) Jeotermal su YSK-1A 16.31  9762.65 0.83
Yigitler (Tekman) Jeotermal su YSK-1K 9.21 26973.47 0.58
Yigitler (Tekman) Jeotermal su YSK-2A 9.56 24096.37 0.58
Yigitler (Tekman) Jeotermal su YSK-2K 9.43 22473.59 0.56
Yigitler (Tekman) Soguk su YC-1A 1272 3051 0.15
Yigitler (Tekman) Soguk su YC-1E 1391 2585 0.16
Yigitler (Tekman) Yiizey suyu YD-1A 4,76 741.29 0.12
Yigitler (Tekman) Yiizey suyu YD-1E 4.49 890.67 0.12
Cimenozii (Cat) Jeotermal su CSK-1A 19.95  20291.52 1.23
Cimenozii (Cat) Jeotermal su CSK-1K 20.17 17578.09 1.22
Cimenozii (Cat) Jeotermal su CSK-2A 32.31  9026.91 1.81
Cimenozii (Cat) Jeotermal su CSK-2K 21.44 19253.49 1.33
Cimenozii (Cat) Soguk su CC-1A 13.62 58.25 0.19
Cimenozii (Cat) Soguk su CC-1K 1456  56.52 0.20
Cimenozii (Cat) Yiizey suyu CD-1A 13.39  798.84 0.35
Cimenozii (Cat) Yiizey suyu CD-1K 15.36  648.15 0.39

Inceleme alanindaki sular, SAR ve EC degerleri dikkate almarak ABD Tuzluluk

Laboratuvar1 Diyagramina (Sekil 58) gore degerlendirilmistir.
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Sekil 58. Inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk laboratuar1 diyagramu, (a) Tekman,

(b) Cat

Diyagramlarda (Sekil 58), yatay eksende EC (tuzluluk), diisey eksende ise SAR
(sodyum tehlikesi) degerleri yer almakta ve sular toplamda 16 ayr1 sinifa ayrilmaktadir.

Yigitler (Tekman) yoresindeki jeotermal su kaynaklar1 C3-S1 sinifinda, Soguk su
kaynaklar1 C2-S1 ve yiizey sular1 da C3-S1 siiflarinda yer almaktadir. SAR degerleri
incelendiginde, Yigitler yoresi jeotermal su kaynaklar1 sodyum degerleri diisiik ve az
sodyum tehlikesine (S1) sahip oldugu goriilmektedir. Soguk su kaynaklar1 ve ylizey
sular1 da az sodyum tehlikesine (S1) sahiptir. EC degerlerine gore, Yigitler yoresi
jeotermal su kaynaklar1 ve yiizey sulari tuzlu sular (C3), soguk su kaynaklar1 ise orta
tuzlu sular (C2) gurubunda yer almaktadirlar.

Cimenozii (Cat) yoresindeki jeotermal su kaynaklar1 ve yiizey sular1 C3-S1
smifinda yer almaktadir. Soguk su kaynaklar1 ise C2-S1 smiflarinda yer almaktadir.
SAR degerleri incelendiginde, tiim sularin sodyum degerleri diisiikk ve az sodyum
tehlikesine (S1) sahip oldugu goriilmektedir. EC degerlerine gore, jeotermal su
kaynaklar1 ve ylizey sulari tuzlu sular (C3), soguk su kaynaklari ise orta tuzlu sular (C2)
gurubunda yer almaktadirlar.

Sonug olarak, inceleme alanindaki sularin sulama amagl kullaniminin uygunlugu,
toprak ozelliklerine, akaglama kapasitesine ve bitki tiirlerine baghdir. C3-S1 6zellikteki
sular tuza dayanikli bitkilerle kullanima uygunken, C2-S1 6zellikteki sular daha genis
bir kullanim alanma sahiptir. Toprak gecirgenligi ve akaclama sistemleri dikkate
alinarak gerekli dnlemler alindiginda bu sularin sulama i¢in giivenle kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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4.10. Jeotermometre Uygulamalari

Yeralt1 jeotermal sularmin 1s1 kayiplarinin baslica nedenleri arasinda, kayaglarla
olan 1s1 aligverisi, gecirimsiz Ortii kayacinin inceligi veya bulunmamasi ve soguk sularla
karigma sayilabilir. Jeotermal sistemlerde akifer sicakliginin dogru bir sekilde
belirlenmesi, bu kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi igin biiyiik 6nem tasir. Ancak,
akifer sicakliklarinin dogrudan 6lgiilmesi genellikle maliyetli ve zaman alici bir islem
oldugu i¢in, dolayli yontemlere basvurulur. Bu baglamda, jeotermometreler olarak
adlandirilan yontemler, jeotermal su 6rneklerinin kimyasal ve izotopik 6zelliklerini
analiz ederek akifer sicakligimi tahmin etmek i¢in gelistirilmigtir. Kimyasal
jeotermometreler, su orneklerinin kimyasal bilesimindeki sicakliga bagli degisimleri
incelerken; izotopik jeotermometreler, su, gaz ve mineral fazlar1 arasindaki izotopik
dengeyi temel alir.

Rezervuar sicakliklarinin tahmini i¢in bu caligmada yalnizca silis ve katyon
kimyasal jeotermometre hesaplamalar1 yapilmis ve kullanilmistir.

Kimyasal jeotermometreler, yeraltindaki ytliksek sicaklik ve basing kosullarinda
mineral-su etkilesimleri sonucu olusan kimyasal denge prensibine dayanir. Bu
yontemlerde, suyun yer yiiziine ¢ikis siirecinde kimyasal bilesiminin korundugu
varsayimi altinda, su orneklerinin kimyasal analizleri kullanilarak rezervuar sicakligi
tahmin edilir. Kimyasal jeotermometreler, kantitatif ve kalitatif olmak tizere ikiye
ayrilir.

Kalitatif jeotermometrelerin  biiylik bir kismi, ugucu elementlerin sicak
akigskanlarda ve zeminde rolatif miktarlarina, dagilimlarina ya da zemin gazlarindaki
oranlarina dayanmaktadir (Fournier, 1977). Silis (Si), hazne kaya sicaklig: ile ilgili en
iyi bilgiyi vermektedir. Silis (Si) ¢okelimi, yaklagik 180 °C sicakliga erisen sularda
baglamakta, sicakligin diismesiyle birlikte hizli bir sekilde artmaktadir. Dogal
gayzerlerde ylizeyde gbzlenen silis ¢okelleri, hazne kaya sicakliginin 180 °C veya daha
yiiksek olabilecegine isaret etmektedir. 150 °C iizerinde bulunan hazne kaya sicakliina
sahip jeotermal sularda genellikle kloriir (Cl) miktar1 150 ppm'den fazla, 200 °C'nin
tizerindeki sistemlerde ise 40 ppm'den az bulunmaktadir. Cl (kloriir) degeri 50 ppm'in
tizerinde ise, bu durum jeotermal su sistemlerinin varhigm gostermektedir. Bor (B),
amonyum (NHa), hidrojen siilfiir (H2S), civa (Hg), kloriir (C1), sodyum (Na*), potasyum
(K, lityum (Li), rubidyum (Rb), sezyum (Cs) ve arsenik (As) gibi element ve
bilesiklerin bir veya daha fazlasinin suda yiiksek miktarda bulunmus olmasi, hazne kaya
sicakligiin yiiksek olabilecegine isaret etmektedir (Sahinci, 1991). Kantitatif kimyasal

jeotermometreler ¢oziiniirliige ve iyon degisimine dayali olarak gelistirilmistir.
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Bu ¢alismada, ¢oziiniirliige bagli jeotermometrelerden silis (Si); iyon degisimine

bagli jeotermometrelerden ise Na/K jeotermometreleri kullanilmistir.

4.10.1. Coziiniirliige Dayali Jeotermometreler

4.10.1.1. Silis Jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, rezervuar sicakliginin belirlenmesinde siklikla kullanilan
bir yontemdir, ancak bu yontemin etkinligi sicaklik araligi ile sinirhidir. 225 °C'nin
altindaki sicakliklarda kuvars jeotermometreleri oldukca giivenilir sonuglar verir. Daha
yiiksek sicakliklarda ise, jeotermal su yilizeye dogru hareket ederken hizli silis ¢okelmesi
meydana gelir ve bu durum jeotermometre hesaplamalarinda belirsizlige neden olur.
Silis jeotermometre denklemleri, rezervuar sicakligi ve jeotermal suyun soguma
stirecindeki kimyasal degisimleri dikkate alarak olusturulur. Calismalarda, silis
¢coziniirliigliniin pH 9.5'in tizerindeki degerlerde belirgin sekilde etkilendigi, ancak
iyonlagma giicliniin ise silis ¢Ozlniirliigii tlizerinde Onemli bir etkisi olmadigi
belirtilmistir.

Akifer sicakliklarimin tahmin edilmesi i¢in kullanilan kimyasal jeotermometre

hesaplamalarina ait formiiller Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Akifer sicakliginin tahmininde kullanilan kimyasal jeotermometre formiilleri

Uygulanan Jeotermometreler Bagmtilar Deginilen Belgeler
1 Si0; (Amorf silis) t=731/(4,52-log Si0,)-273,15 Fournier, (1997)
2 SiO- (& Kristobalit) t=1000/(4,78-log Si0)-273,15 Fournier, (1997)
3 Si0 (B Kristobalit) t=781/(4,51-log Si0-)-273,15 Fournier, (1997)
4 SiO:(Kalsedon) t=1032/(4,69-log Si0,)-273,15 Fournier, (1997)
5 Si0; (Kuvars buhar kayb1) =1309/(5,19-log Si0,)-273,15 Fournier, (1997)
6  SiO:(Kalsedon, condaktif soguma)  t=1522/(5,75-log Si0,)-273,15 Fournier, (1997)
7 Si0; (Kuvars buhar kayb1) t=1112/(4,91-log Si0)-273,15 Amorsson vd., (1983)
8 Si0; (Kuvars buhar kayb1) =1264/(5,31-log Si0)-273,15 Amorsson vd., (1983)
9  SiO: (4 Kristobalit) t=1021/(4,69-log Si0,)-273,15 Arnorsson vd., (1983)
10 SiO; (Kuvars buhar kayb1) (=1164/(4,9-log S10,)-273,15 Amorsson vd., (1983)
11 SiO; (Kuvars buhar kaybi) 1=1498/(5,7-log Si0,)-273,15 Arnorsson vd., (1983)

Tablo 17°de yer alan formiiller kullanilarak, Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat)
yoresindeki jeotermal sularin sicaklik degerleri Tablo 18°de verilmistir.

Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sularin kimyasal analiz verileri, farkli
silis jeotermometre bagintilar1 kullanilarak degerlendirilmistir (Tablo 18). Amorf silis
ve Beta kristobalit silis bagintilar1 (Fournier, 1977) ile hesaplanan hazne kaya sicaklik
(t1 ve t3) degerleri, tiim jeotermal su Ornekleri icin eksi degerler verdiginden dikkate

alinmamig ve Tablo 18’de de gosterilmemistir. Alfa kristobalit silis formiilii (Fournier,
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1977) kullanilarak hesaplanan hazne kaya sicaklik (t2) degerleri yilizeyde Olgiilen
sicaklik degerlerinden daha diisiik olduklarindan dikkate alinmamistir. Kaynak-1 ve
Kaynak-2 jeotermal sularmin rezervuar (hazne kaya) sicaklik degerleri, kalsedon silis
bagintist (Fournier, 1977)’na (t4) gore yapilan hesaplamalarda 59.75-55.02 °C arasinda;
kuvars buhar kayb silis bagintis1 (Fournier, 1977)’na (t5) gore 90.46-86 °C; kalsedon
(kondaktif soguma) silis bagintisi (Fournier, 1977) na (t6) gore 92.71-88.83 °C; kuvars
buhar kaybr silis bagintist (Arnorsson vd. 1983)’na (t7) gore 61.78-57.34 °C; kuvars
buhar kaybi silis bagintist (Arnorsson vd. 1983)’na (t8) gore 66.63-62.6 °C; alfa
kristobalitsilis bagintis1 (Arnorsson vd. 1983)’na (t9) gore 56.2-51.52 °C; kuvars buhar
kaybu silis bagintis1 (Arnorsson vd. 1983)’na (t10) gore 78.51-73.83 °C ve kuvars buhar
kaybu silis bagintis1 (Arnorsson vd. 1983)’na (t11) gore de 91.32-87.41 °C arasindadir
(Tablo 18).

Tablo 18. Calisma alaninda yer alan jeotermal sulara ait silis jeotermometre hesaplama
sonuglari (Tablo 17’deki formiiller kullanilmistir)

Ornek tipi Yigitler (Tekman) Cimenozii (Cat)

Su tiirii Jeotermal su Jeotermal su Jeotermal su Jeotermal su
Kisa ad YSK-1K YSK-2K CSK-1K CSK-2K
t4 (°C) 59.75 55.02 66.14 65.7

t5 (°C) 90.46 86 96.45 96.04

t6 (°C) 92.71 88.83 97.92 97.57

t7 (°C) 61.78 57.34 67.78 67.37

t8 (°C) 66.63 62.6 72.05 71.68

t9 (°C) 56.2 51.52 62.52 62.09
t10 (°C) 78.51 73.83 84.82 84.39
t11 (°C) 91.32 87.41 96.58 96.22

Cimenoézii (Cat) bolgesinde yer alan jeotermal sularin kimyasal analiz verileri,
farkl silis jeotermometre bagintilar1 kullanilarak degerlendirilmistir (Tablo 18). Amorf
silis ve Beta kristobalit bagintilar1 (Fournier, 1977) ile hesaplanan hazne kaya sicaklik
(t1 ve t3) degerleri tiim jeotermal su Ornekleri igin eksi degerler verdiginden; Alfa
kristobalit silis bagintis1 (Fournier, 1977) ile hesaplanan hazne kaya sicaklik (t2)
degerleri ise yiizeyde Olgiilen sicaklik degerlerinden diisiik olduklarindan dikkate
alinmamig ve Tablo 18’de gosterilmemistir. Kaynak-1 ve Kaynak-2 jeotermal sularinin
rezervuar (hazne kaya) sicaklik degerleri, kalsedon silis bagintis1 (Fournier, 1977)’na
(t4) gore yapilan hesaplamalarda 66.14-65.7 °C arasinda; kuvars buhar kaybi silis
bagintis1 (Fournier, 1977)’na (t5) gore 96.45-96.04 °C; kalsedon (kondaktif soguma)
silis bagintis1 (Fournier, 1977)’na (t6) gore 97.92-97.57 °C; kuvars buhar kaybr silis
bagintist (Arnorsson vd. 1983)’na (t7) gore 67.78-67.37 °C; kuvars buhar kayb1 silis
bagintist (Arnorsson vd. 1983)’na (t8) gore 72.05-71.68 °C; alfa kristobalitsilis bagintisi
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(Arnorsson vd. 1983)’na (t9) gore 62.52-62.09 °C; kuvars buhar kayb1 silis bagintisi
(Arnorsson vd. 1983)’na (t10) gore 84.82-84.39 °C ve kuvars buhar kaybu silis bagintisi
(Arnorsson vd. 1983)’na (t11) gore de 96.58-96.22 °C arasindadir (Tablo 18).

Tim degerler dikkate alindiginda, Yigitler (Tekman) yoresindeki jeotermal
sularin rezervuar sicakliklart 51.5-91.3 °C arasinda; Cimendzii (Cat) yoresindeki
jeotermal sularin rezervuar sicakliklar: da 62.1-97.9 °C arasinda degismektedir (Tablo
18).

4.10.1.2. Tyon Degisimine Bagh Jeotermometreler

Jeotermal sistemlerde, su ile mineral arasindaki iyon degisim reaksiyonlari
sicakliga bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu sicaklik bagimliligi, mineral-su dengesini
etkileyerek c¢ozeltideki iyon oranlarinda degisikliklere neden olur. Bu prensipten yola
cikarak, farkli sicakliklarda mineral-su denge kosullarin1 inceleyen cesitli
jeotermometreler  gelistirilmistir  (Gemici, 1999). Bu jeotermometreler, su
orneklerindeki iyon oranlarini analiz ederek, suyun kaynagindaki rezervuar sicakligini

tahmin etmeyi amaglar.

4.10.1.3. Na/K Jeotermometreleri

Na/K jeotermometreleri, jeotermal sularin rezervuar sicakligini tahmin etmek i¢in
siklikla kullanilan bir yontemdir. Ancak bu yontemin dogru sonuglar vermesi i¢in belirli
kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Su 6rneklerinin pH degeri nétre yakin veya hafif
alkali olmali, karbonat ¢okelmesi olmamali, Ca/Na oram diisiik olmali ve log(NCa/Na)
degeri 0.5 mg/I’den az olmalidir. Ozellikle yiiksek Ca iyon icerigine sahip sularda Na/K
jeotermometreleri, rezervuar sicakligini oldugundan yiiksek gosterebilir. Bu durum, Na
ve K iyonlariin iyon degisim reaksiyonlarinda kiregtaslar1 gibi karbonatli minerallerle
etkilesime girerek, jeotermometre hesaplamalarini etkilemesinden kaynaklanir. Bu
sorunu asmak icin Fournier ve Truesdell (1973, 1974) tarafindan gelistirilen bir

koreksiyon faktorii igeren bir bagint1 6nerilmistir:

t (°C) = [1647 / (log (Na/K) + B log (VCa/Na) + 2.249] - 273.15

Bu bagintida yer alan B katsayisi, log(VCa/Na) degerinin isaretine gore
belirlenmektedir. Eger bu deger negatif ise f=1/3, pozitif ise f=4/3 olarak alinmaktadir.
Ancak, B=4/3 kullanilarak hesaplanan hazne kaya sicaklig1 100°C'nin tizerinde bir deger

veriyorsa, bu durumun fiziksel olarak miimkiin olmamas1 nedeniyle B=1/3 alinarak
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hesaplama tekrar yapilmaktadir. Eger hesaplanan sicaklik 100 °C'min altinda ise,
baslangigta kabul edilen =4/3 degeri ile hesaplama gecerli sayilmaktadir (Sahinci,
1991).

Calisma alaninda yeralan jeotermal sulara ait hesaplanan log(NCa/Na) degerleri
Tablo 19°da verilmistir. Inceleme alanindaki jeotermal sularin pH degerleri ndtre yakin
olup, log(VCa/Na) degerleri -0,22 ile 1,12 arasindadir (Tablo 19).

Yapilan hesaplamalarda bulunan hazne kaya sicakliklari ¢ok yiiksek oldugundan,
Na/K jeotermometresi bu ¢alismada dikkate alinmamustir.

Jeotermal sistemlerin sicaklik karakteristiklerinin ve sularin kayaglarla
etkilesiminin daha iyi anlasilmasi i¢cin Giggenbach (1991) tarafindan gelistirilen Na-K-
Mg birlesik jeotermometresi dnemli bir aractir. Bu yontem, sodyum (Na), potasyum (K)
ve magnezyum (Mg) iyonlarinin termal sulardaki konsantrasyonlar arasindaki iligkileri
degerlendirerek, hem diger katyon jeotermometrelerinin sonuglarinin dogrulanmasina
olanak tanir hem de hazne kaya sicakliklarinin hizli bir sekilde tahmin edilmesine imkéan

Verir.

Tablo 19. Calisma alaninda yer alan jeotermal sularin log(VCa/Na) degerleri

Olgiilen Ornek tipi Kisa ad Ph log VCa/Na
Yigitler (Tekman) Jeotermal su YSK-1A 8.33 0.25
Yigitler (Tekman) Jeotermal su YSK-1K 8.33 0.81
Yigitler (Tekman) Jeotermal su YSK-2A 7.03 0.79
Yigitler (Tekman) Jeotermal su YSK-2K 7.03 0.80
Yigitler (Tekman) Soguk su TYC-1A 8.62 0.68
Yigitler (Tekman) Soguk su TYC-1E 8.59 0.64
Yigitler (Tekman) Yiizey suyu TYD-1A 8.61 1.08
Yigitler (Tekman) Yiizey suyu TYD-1E 8.6 1.12
Cimenozii (Cat) Jeotermal su CSK-1A 8.2 0.38
Cimenozii (Cat) Jeotermal su CSK-1K 8.19 0.38
Cimenozii (Cat) Jeotermal su CSK-2A 8.68 -0.22
Cimenozii (Cat) Jeotermal su CSK-2K 8.69 0.34
Cimenozii (Cat) Soguk su CC-1A 7.85 0.65
Cimenozii (Cat) Soguk su CC-1K 7.84 0.62
Cimenozii (Cat) Yiizey suyu CD-1A 7.65 0.60
Cimenozii (Cat) Yiizey suyu CD-1K 7.66 0.51

Inceleme alanindaki sulara ait Giggenbach diyagrami (Giggenbach, 1991) Sekil
59°da verilmistir.

Giggenbach diyagrami dikkate alindiginda (Sekil 59), inceleme alanindaki termal
sularin olgunlagsmamis (ham) su kategorisinde yer aldigi goriiliir. Bu durum, sularin
kayagclarla yeterince etkilesime girmedigini ve kimyasal dengeye ulagsmadigini isaret
eder. Bu nedenle, Na/K jeotermometresi gibi kimyasal dengeye dayanan yontemler, bu
sularda rezervuar sicakliginin tahmininde giivenilir sonuglar vermeyebilir. Dolayisiyla,

bu ¢aligmada Na/K jeotermometreleri kullanilmamuistir.
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Sekil 59. Calisma alanindaki sulara ait Giggenbach diyagrami (Giggenbach, 1991)

4.10.1.4. Karisim Modelleri

Jeotermal sistemlerde, sicak akiskanlar yiizeye dogru hareket ederken soguk
yeralt1 sular1 ile karigabilir. Bu karigimin varligi, farkli kaynaklardaki su 6rneklerinin
sicakliklart ve kloriir (Cl), bor (B), sodyum (Na), potasyum (K) gibi iyonlarin
konsantrasyonlar1 ile bu iyonlarin birbirlerine oranlar1 (CI/B, Cl/As, Cl/Cs, CI/F,
Cl/(HCO3+COs3), Na/K) arasindaki 6nemli farkliliklar ile belirlenebilir (Sahinci, 1991).

Fournier ve Truesdell (1974) tarafindan gelistirilen modeller, sicak-soguk su
karisimindan yararlanarak hazne kaya sicakliklarinin belirlenmesinde 6nemli bir arag
olmustur. Bu modeller, karistmin derinlerde mi yoksa ylizeyde mi gergeklestigi ve
karigim 6ncesi buhar kayb1 olup olmadigi gibi farkli senaryolar1 degerlendirerek, hazne
kaya sicakligina dair bir aralik sunar. Genellikle, karisimin derinlerde gergeklestigi ve
buhar kayb1 olmadig1 varsayimiyla yapilan hesaplamalar en yiiksek; karisimin ylizeyde
gerceklestigi ve buhar kayb1 oldugu varsayimiyla yapilan hesaplamalar ise en diisiik
hazne kaya sicakliklarini vermektedir. Jeotermal sistemlerin daha iyi anlagilmast igin,
farkli karistm modelleri gelistirilerek sicaklik ve karisim oranlar1 daha kesin bir sekilde
belirlenmeye calisilmaktadir (Sahinci, 1991).

Yigitler (Tekman) ve Cimenozii (Cat) bolgelerindeki jeotermal sistemlerin
karakteristiklerini daha iyi anlamak amaciyla, bu ¢alismada silis-entalpi ve entalpi-klor
diyagramlar1 kullanilarak hazne kaya sicakliklari ve soguk su karigimi oranlari
belirlenmistir (Sekil 60, 61 ve 62, Tablo 20).

Silis-entalpi karigim modeli, karigim 6ncesi ve sonrasi sistemdeki buhar kayb1 ve

11 kaybr1 gibi farkli senaryolar1 degerlendirerek, akifer sicakligina dair tahminler sunar.
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Bu modelin temel varsayimlari arasinda; karisim sonrasi sicaklik kaybinin olmamasi,
kuvarsin ¢ozlinilirliigiiniin sistemdeki silis i¢erigini kontrol etmesi ve karigim sonrast
silis cokelme veya ¢oziinme olaymin gerceklesmemesi sayilabilir. Ozellikle derinlerde
bulunan jeotermal akiskanlarin kuvarsa doygun olmasi nedeniyle ikinci varsayim
genellikle gecerlidir. Ancak, ¢ok yiiksek sicaklikli sistemlerde kuvarsin hizli ¢okelmesi
nedeniyle tiglincli varsayim her zaman gegerli olmayabilir ve bu durum, elde edilen
sonuglarda belirli 6l¢iide hatalara neden olabilir (Nicholson, 1993).

Fournier (1977b) tarafindan gelistirilen Entalpi-Silis karisitm modeli, jeotermal
sistemlerde hazne kaya sicakliklart ve sicaklik-buhar kayiplart gibi Onemli
parametrelerin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir aractir. Bu modelde,
diyagramin diisey ekseninde suda ¢oziinmiis silika (Si) miktar1 (mg/l), yatay ekseninde
ise suyun entalpi degeri (cal/g) yer alir. Diyagram iizerinde, kuvars minerali ile su
arasindaki dengeyi gosteren bir "kuvars ¢ozlniirligi" egrisi, sistemdeki maksimum
buhar kaybini temsil eden bir "azami buhar kayb1" egrisi ve entalpi degeri 100 cal/g olan
sabit bir dogru cizilir. Bu ¢izgilerin kesisimleri ve su 6rneklerinin diyagram tizerindeki
konumlari, hazne kaya sicakligi ve sistemdeki buhar kaybi hakkinda 6nemli bilgiler
saglar.

Karisim modellerinde kullanilmak tizere Yigitozi (Tekman) ve Cimendzii (Cat)
su Ornekleinin sicaklik degerleri, bilgisayar programi yardimiyla entalpi (cal/g)

degerlerine doniistiiriilmiis ve Tablo 20’de sunulmustur.

Tablo 20. inceleme alaninda bulunan sularin sicaklik ve hesaplanan entalpi degerleri

Kaynak Kisa ad Olciim Ay1  Sicakhk °C)  Entalpi (cal/gr)
Jeotermal Kaynak 1 YSK-1A Agustos 48.8 48.79
Jeotermal Kaynak 1 YSK -1K Kasim 47 46.99

_ | Jeotermal Kaynak 2 YSK-2A Agustos 44.5 44.5
= | Jeotermal Kaynak 2 YSK -2K Kasim 42.9 42.91
B | Soguk (Cesme) su YC-1A Agustos 10.9 10.93
s Soguk (Cesme) su YC-1K Kasim 4 4.02
Jeotermal Kaynak 1 CSK-1A Agustos 52.1 52.08
Jeotermal Kaynak 1 CSK -1K Kasim 45.1 45.10
§ Jeotermal Kaynak 2 CSK-2A Agustos 54 53.98
S | Jeotermal Kaynak 2 CSK -2K Kasim 46.1 46.10
£ | Soguk (Cesme) su CC-1A Agustos 10.2 10.23
< | Soguk (Cesme) su CC-1K Kasim 42 4.21

Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) bolgelerindeki jeotermal sularin
karakterizasyonu amaciyla kullanilan silis-entalpi karisim modeli Sekil 60’da
sunulmustur. Bu modelde, bolgedeki soguk sularin silis (Si) ve entalpi degerleri,
diyagram tizerinde A noktasi olarak isaretlenir. Calisma alanindaki jeotermal sularin

silis degerleri ve Ol¢iilen sicakliklarina karsilik gelen noktalar (B noktasi) ise, A noktasi
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ile birlestirilerek kuvars ¢oziiniirliik egrisine kadar uzatilir ve kestirilir (C noktasi). Bu
sayede, C noktasinda kesisen dogru, karisim oncesi sicak ve mineralli suyun entalpi ve
silis degerlerini verir. Eger jeotermal su dogrular1 kuvars ¢oziiniirliikk egrisini kesmezse,
100 cal/g sabit dogrusu ile kesistikleri noktadan yatay bir ¢izgi ¢izilerek kuvars
¢oziiniirliik egrisi ile kesisimi bulunur. Bu kesisim noktasi (C), dik olarak asagiya dogru
takip edilerek hazne kaya sicakligina ulasilir (D noktasi). Ayrica, jeotermal sularin
soguk sularla olan karigim oranlarini belirlemek igin, karisim ¢izgisi tizerinde yer alan
AB ve AC dogru pargalarinin birbirlerine oranlar1 kullanilir (Tarcan, 2002).

Entalpi-silis karistm modeli diyagrami (Sekil 60a) tizerinde Yigitler (Tekman)
jeotermal sularina ait en yiiksek rezervuar kayag sicakligi 141 °C ve en diisiik 136 °C
olarak belirlenmistir. Ayn1 modelde saptanan sicak karisim oranmi (%) 46.27-32.5
arasinda degismektedir.

Entalpi-silis karistm modeli diyagrami (Sekil 60b) iizerinde Cimendzii (Cat)
jeotermal sularina ait en yiiksek rezervuar kayag sicakligi 168 °C ve en diisiik sicaklik
degeri 164 °C olarak saptanmistir. Ayn1t modelde saptanan sicak karigim orani (%) 25.5-

26.6 arasinda degismektedir.
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Sekil 60. Inceleme alanindaki jeotermal sularin entalpi-silis diyagrami, (a) Yigitler
(Tekman), (b) Cimenozii (Cat)

Silis-entalpi diyagraminda (Sekil 61), buhar kaybi durumunu incelemek igin
bolgedeki soguk sularin silis (Si) ve entalpi degerleri, diyagram iizerinde A noktasi
olarak isaretlenir. Calisma alanindaki jeotermal sularin silis degerleri ve Olgiilen
sicakliklarina karsilik gelen noktalar (B noktasi) ise, A noktasi ile birlestirilerek
maksimum buhar kaybi egrisine kadar uzatilir ve kestirilir (C noktas1). C noktasinin
diisey ekseni iizerindeki izdiisiimii, karisim Oncesi akiferin sicakligini, yatay ekseni
tizerindeki izdiigiimii ise akigkanin baslangictaki silis icerigini temsil eder. Bu yontem,

ozellikle buhar kaybinin oldugu durumlarda, daha dogru hazne sicakligi tahminleri
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yapmamiza olanak saglar. Karisim c¢izgisi iizerinde yer alan AB ve AC dogru
pargalarinin analiziyle, sicak ve soguk sularin karisim oranlar1 belirlenebilir (Tarcan,

2002).
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Sekil 61. Caligma alanindaki jeotermal sularin entalpi-silis diyagrami, a) Yigitler
(Tekman), (b) Cimendzii (Cat)

Entalpi-silis karisim modeli diyagrami {izerinde maksimum buhar kaybi dikkate
alindiginda (Sekil 61), Tekman jeotermal sularina ait en yiiksek rezervuar kayag
sicaklig1 132 °C ve en diisiik 127 °C olarak saptanmistir. Ayn1 modelde saptanan sicak
karisim orani (%) 27.7-31.6 arasinda degismektedir.

Entalpi-silis karistm modeli diyagrami (Sekil 61) tizerinde maksimum buhar kayb1
dikkate alindiginda, Cat jeotermal sularina ait en yiiksek rezervuar kayag sicakligi
154°C ve en diisiik sicaklik degeri 148 °C olarak belirlenmistir. Ayn1 modelde saptanan
sicak karisim orani (%) 30.5-34.2 arasinda degismektedir.

Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) jeotermal alanlarindaki jeotermal sularin
karakterizasyonu i¢in entalpi-kloriir diyagrami (Sekil 62) kullanilmistir. Diyagramin
diisey ekseninde suyun entalpi degeri (cal/g veya kJ/kg), yatay ekseninde ise kloriir
iyonu konsantrasyonu (mg/l) yer alir. Suyun buharlasma entalpisi (639 cal/g; 2775
kJ/kg) diyagram iizerinde buhar noktasi olarak belirlenir. Her bir jeotermal su
numunesinin entalpi ve kloriir degerleri diyagram tizerinde isaretlenerek bu noktalar
buhar noktasi (639) ile birlestirilir. Elde edilen dogru {izerinde, her bir jeotermal su
numunesinin kKuvars-buhar kaybi jeotermometresi ile hesaplanan hazne sicakliklar (B
noktast) isaretlenir. B noktasi, inceleme alanindaki soguk sularin ortalama degerini
gosteren A noktasi ile birlestirilerek karisim ¢izgisi olusturulur. Bu Karigim ¢izgisi
uzatilarak en yiiksek kloriir degerine sahip numunenin dogrusu ile kesistirilir (C
noktast). Bu dogru lizerinde elde edilen en yiiksek ve en diisiikk degerler, sirasiyla

jeotermal sistemin olast maksimum ve minimum hazne sicakligini verir. Ayrica, karigim
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cizgisi lizerindeki AB ve AC dogru parcalarinin birbirlerine oranlar1 kullanilarak,

jeotermal sularin soguk sularla olan karisim oranlar1 belirlenir (Tarcan, 2002).
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Sekil 62. Calisma alanindaki jeotermal sularin entalpi kloriir diyagrami, a) Yigitler
(Tekman), (b) Cimendzii (Cat)

Entalpi-kloriir karisim modeli diyagrami (Sekil 62) {izerinde Yigitler (Tekman)
jeotermal sularina ait en yiiksek rezervuar kayag sicakligi 101 °C ve en diisiik sicaklik
degeri 55 °C olarak saptanmistir. Ayn1 modelde saptanan sicak karisim orani (%) 42.3-
77.09 arasinda degismektedir.

Aym diyagramda (Sekil 62) Cimendzi (Cat) jeotermal sularina ait en yiiksek
rezervuar kayagc sicakligi 107 °C ve en diisiik sicaklik degeri 62 °C olarak belirlenmistir.

Ayni modelde saptanan sicak karisim orani (%) 48.4-82.8 arasinda degismektedir.

4.11. Cevresel izotop Hidrolojisi

Jeotermal sistemlerin daha iyi anlasilmasi igin izotop teknikleri, sundugu
benzersiz avantajlar sayesinde siklikla tercih edilmektedir. Radyoaktif trityum (*H) ve
karbon-13 (*3C) izotoplari, yeralt1 sularinin yas tayininde kullanilirken; kararli oksijen-
18 (*O) ve doteryum (°H) izotoplari, suyun kokeni, akis yollar1 ve sicaklik gibi
hidrolojik parametrelerin belirlenmesinde etkin bir rol oynamaktadir.

Bu ¢alismada durayli izotoplardan trityum (*H) analizleri yapilmis ve sularin bagil
yas ve gegis siireleri belirlenmistir. Calisma bolgesindeki jeotermal sularin izotop
analizleri Yigitler (Tekman) ve Cimen6zii (Cat) alanindaki kaynak sularimi
kapsamaktadir (Tablo 21).

Yigitler (Tekman) bélgesindeki 8°H (trityum) izotop degerleri Kaynak-1 icin
Agustos ay1 Olgiimlerinde 0.32 degeri bulunmus, Kasim ay1 6l¢iimiinde ise degerin

analiz limitlerinin altinda (<MDA=0,27) kaldig1 tesbit edilmistir (Tablo 21). Kaynak-
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2’nin her iki ay i¢in yapilan Ol¢limlerinde degerler analiz limitlerinin altinda

(<MDA=0,27 ve <MDA=0,28) bulunmustur (Tablo 21).

Tablo 21. Caligma alaninda bulunan jeotermal sulara ait trityum (°H) izotop verileri.

Lokasyon Tiir *H (Trityum) Belirsizlik ()

Yigitler (Tekman) Kaynak 1 0.32 0.30

Yigitler (Tekman) Kaynak 1 <MDA =0.27 -

Yigitler (Tekman) Kaynak 2 <MDA=0.28 -

Yigitler (Tekman) Kaynak 2 <MDA =0.27

Cimenozii (Cat) Kaynak 1 0.93 0.34
Cimendzii (Cat) Kaynak 1 <MDA =0.28 -

Cimenozii (Cat) Kaynak 2 0.63 0.34
Cimenozii (Cat) Kaynak 2 < MDA =0.27 -

Cimendzii (Cat) bolgesine ait sularda &°H izotop degerleri Agustos ayi
Olctimlerinde kaynak 1°de 0,63 ve kaynak 2’de 0,93 olarak bulunmus, Kasim ay1
Ol¢iimlerinde ise hem kaynak 1 ve hem de kaynak 2’de degerleri analiz limitlerinin
altinda (<KMDA=0,28 ve <MDA=0,27) kalmistir (Tablo 21). Tablo 21’de belirtildigi
gibi, Cimenozii (Cat) yoresindeki sular, Yigitler (Tekman) yoresindeki sulara nazaran

biraz daha yiiksek ®H izotop degerlerine sahiptir.

04 1,0

(b)_ . -
Yigitler (Tekman) Cimendzu (Cat) ] Kasim 2024
- 0.8
03
5 506
o2 c
T T 04
0.1
02
00 Vst 0.0 skt CSK2

Sekil 63. Calisma alaninda bulunan sularin ®H degerleri, a) Yigitler (Tekman), (b)
Cimenozii (Cat)

Trityum (*H) analiz sonuglarina gore, yer alt1 sular1 3 grupta toplanir (Sekil 64).
1. gruptaki sularda trityum degeri 5’den biiyiik (TU>5) olup, bu sular gen¢ yagislardan
olusan 5-10 yillik giincel sulardir. 2. grup sularin trityum degerleri 0-2 arasinda
degismektedir ve bu sular “niikleer denemeler” Oncesi (1952 Oncesi) yagislardan
beslenen 60 yildan daha yashi sulardir. Ugiincii grubu olusturan sular ise trityum
degerleri 2-5 igerigi ile “niikleer denemeler” dncesindeki (1952) yagis sulari ile “niikleer
denemeler” sonrasi yagis sularindan etkilenmis yari giincel sulardir.

Yigitler alanindaki jeotermal sularin 3H degerleri 0.32, EC degerleri 950-1550

arasinda olup, ikinci gurupta yer alan 60 yildan daha yash sular gurubunda yer
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almaktadir (Sekil 64).

Cimendzii alanindaki jeotermal sulardan Kaynak-1 ve Kaynak-2 sularinin &°H
degerleri 0.63-0.93, EC degerleri 925-1415 arasindadir. Cimendzii yoresindeki tiim
jeotermal sular ikinci gurupta yer alan 60 yildan daha yash sular gurubunda yer
almaktadir (Sekil 64).

9
a 9
6 (a) Yigitler (Tekman) ) (b) Gimenozii (Gat)
7 > .
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Sekil 64. Calisma alaninda bulunan sularin EC-*H diyagrami

4.11.1. Trityum-EC iliskisi

Trityum (*H) izotopu, radyoaktif bozunma siiresi sayesinde yeralt1 sularinin
rezidans siirelerinin belirlenmesinde oldukca degerli bir aractir. Yeraltinda belirli bir
stire kalan trityum, radyoaktif bozunmaya ugrar ve bu bozunma orani, suyun sistemde
kaldig: siireyi yansitir. Dolayisiyla, trityum izotopu konsantrasyonlari, yeralti sularinin
yast ve akiferlerdeki dolasim siireleri hakkinda 6nemli bilgiler saglar (Mazor, 2004).
Benzer sekilde, elektriksel iletkenlik (EC) degeri de yeralt1 sularinin rezidans siiresi ile
pozitif bir korelasyon gosterir. Yani, yeralt1 suyu bir akiferde ne kadar uzun siire kalirsa,
EC degeri o kadar artar.

Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) yorelerindeki jeotermal sular diisiik *H ve
orta-yiiksek EC degerlerine sahiptir (Sekil 65).

(a) (b) imendz
5| |51 dolagim Yigitler (Tekman) s S1§ dolagim Cimendzu (Cat)
4 4
5 3 5 3
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I?2 I 2
1 1 A
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0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000
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Sekil 65. Calisma alaninda bulunan sularin *H ve EC iliskisi
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4.11.2. Trityum — Kloriir (CI) Tliskisi

Trityum (*H) izotopu ve kloriir iyonu konsantrasyonlar1 arasindaki iliski, yeralt:
sularinin dolasim derinligini belirlemek icin sik¢a kullanilan bir hidrojeokimyasal
yontemdir (Celmen ve Celik, 2009; Ravikumar ve Somashekar, 2011). Genellikle
jeotermal sularin diisiik trityum, yiiksek kloriir ve elektriksel iletkenlik (EC) degerlerine
sahip olmasi, bu sularin daha derin akiferlerde uzun siiredir dolasimda oldugunu ve bu
slirecte kayaclarla etkilesim sonucu mineralizasyonun arttigint gosterir. Buna karsin,
soguk sularin yiiksek trityum ve disiik kloriir-EC degerleri, s1g seviyelerde dolagim
gosterdiklerini ve giincel yagislarla daha yakin iligkili olduklarini ifade eder. Jeotermal
sularin trityum igermemesi veya cok diisiik trityum degerleri gostermesi, bu sularin
akiferde kalis siirelerinin uzun oldugunu ve atmosferik yagislarin etkilerinden
uzaklastigin1 gosterir.

Bu durum, jeotermal sularin jeotermal sistemlerin derin kisimlarindan geldigini
destekler.

Calisma alaninda bulunan sularin *H ve Cl iliskisi Sekil 66°da verilmistir.
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Sekil 66. Calisma alaninda bulunan sularm 3H ve Cl iliskisi

Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) ydrelerindeki jeotermal sular diisiik *H ve
orta Cl degerlerine sahip olup (Sekil 66), bu durum sularin derin dolasimli oldugunu

ifade eder.

4.11.3. Trityum - Sicaklik Tliskisi

Inceleme alanina ait sularin *H ve sicaklik iliskileri Sekil 67°de verilmistir.

Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) yorelerindeki jeotermal sular diisiik *H ve
orta-yiiksek sicaklik degerlerine sahiptir (Sekil 67).

Her iki alandaki jeotermal sularinin sicaklik degerleri birbirine yakin olsa da

Cimenozii (Cat) yoresindeki jeotermal sularin daha yiiksek trityum degerlerine sahip

99



olmasi, bu sularin yeraltinda kalis siiresinin daha kisa siire dolasimda oldugunu gosterir.
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Sekil 67. Calisma alanmna ait sularmn 3H ve sicaklik (T°C) iliskileri

4.12. Radyoaktivite

Radyoaktivite, atom ¢ekirdeginin kararli hale gelme ¢abasiyla gergeklesen bir dogal
stirectir. Cekirdekteki notron sayisinin fazla olmasi, kararsizligr tetikler ve bu durum
cekirdegin parcalanmasina yol agar. Bu parcalanma sirasinda alfa (o), beta () ve gama
(y) gibi iyonlastirict 1sinlar yayilir. Alfa parcaciklari, helyum c¢ekirdegi ile ayni olan
biliyiik ve agir pargaciklardir. Bu nedenle madde icine penetrasyonlar1 zayiftir. Beta
parcaciklari ise elektron veya pozitronlardan olusur ve alfa pargaciklarina gore daha
kiiciik ve daha hizlidir. Gama 1sinlar1 ise elektromanyetik spektrumun yiiksek enerjili
bolgesinde yer alan fotonlardan olusur ve madde i¢ine en derin niifuz eden radyasyon
turtidiir. Radyoaktif bozunma olaylarinin 6lgiimiinde kullanilan temel birim Becquerel
(Bq) olup, bir saniyede ger¢eklesen radyoaktif bozunma sayisini ifade eder (Dilaver vd.,
2002). Alfa, beta ve gama 1sinlarinin farkli enerji ve iyonlastirma 6zellikleri, radyoaktif
maddelerin ¢evre ve canlilar lizerindeki etkilerini belirleyen 6nemli faktorlerdir (Sahinci,

1991; Keller, 2005).

4.12.1. Sulardaki Radyoaktivitenin Kaynagi

Yeralti sularmin radyoaktif elementlerle zenginlesmesi, biiyiik Olclide gecis
yaptig1 kayaglarin mineralojik yapisi ve radyoaktif madde icerigi ile iligkilidir. K,
Rb®, Th?®*, U%* ve U?® gibi dogal radyoniiklitler, yeralt1 sularinda yaygin olarak
bulunan radyoaktif elementler arasindadir. Ozellikle uranyum (U) ve toryum (Th?®)
gibi elementlerin bozunma {iriinleri olan radon (Rn) ve radyum (Ra) gibi radyoaktif
gazlar da yeralt1 sularinda 6nemli miktarlarda bulunabilir. Metamorfik, granit, tortul
(organik madde igeren, kumtasi, karbonatli) kayaglar ve bu kayaclardaki fay zonlari,

radyoaktif elementlerin zenginlestigi baslica jeolojik ortamlardir. Fay zonlari,

100



kayaglarin kirilma ve parcalanmasi sonucu olusan bosluklar sayesinde radyoaktif
elementlerin suya ge¢isini kolaylastirir. Magmatik kayaclar, 6zellikle granitler, yiiksek
uranyum ve toryum igerikleri nedeniyle yeralti sularinin radyoaktivitesine Onemli
katkilar saglar. Magmatik kayaglardaki uranyum ve toryum miktarlari, magmanin
kaynag1 ve soguma kosullari ile yakindan iligkilidir. Asit karakterli magmatik kayaclar,
bazik kayaclara gore daha yiiksek uranyum ve toryum igerirler. Mineralizasyonun
yogun oldugu bolgelerde ise yeralti1 sularindaki uranyum konsantrasyonlari daha da
artabilir (Kaplan, 1978; Hem, 1971; Davis vd., 1966; Kumru vd., 2002; Giiltekin ve
Dilek, 2005). Kaplica amagl kullanilan jeotermal sularin radyoaktivite diizeyleri 6nemli
bir parametre olusturur.

Bu ¢alismada, inceleme alanindaki jeotermal sular ile soguk kaynak ve yiizey
sularmin toplam alfa ve beta radyoaktivite diizeyleri belirlenmistir (Tablo 22, Sekil 68
ve 69).

Tablo 22. Calisma alanindan toplanan jeotermal su 6rneklerinde toplam alfa ve beta
radyoaktivite diizeyleri

Lokasyon Kaynak Ornek ad1 Alfa (Bg/l) (&) Beta(Bg/l) ()
Yigitler (Tekman) Kaynak 1 YSK-1A <0.137 - 0.336 0.054
Yigitler (Tekman) Kaynak 1 YSK-1K 0.249 0.089 0.444 0.062
Yigitler (Tekman) Kaynak 2 YSK-2A <0.13 - 0.367 0.058
Yigitler (Tekman) Kaynak 2 YSK-2K 0.241 0.085 0.418 0.06
Cimenozii (Cat) Kaynak 1 CSK-1A <0.123 - 0.426 0.061
Cimenozii (Cat) Kaynak 1 CSK-1K 0.193 0.076 0.557 0.068
Cimenozii (Cat) Kaynak 2 CSK-2A 0.321 0.091 0.723 0.079
Cimenozii (Cat) Kaynak 2 CSK-2K 0.406 0.1 0.682 0.078

Yigitler (Tekman) bolgesindeki jeotermal sulardan Kaynak-1’den elde edilen alfa
degeri 0.249 Bq/l dir. Beta degerleri ise 0.336 Bq/l ile 0.444 Bq/l arasinda degiskenlik
gostermektedir (Tablo 22, Sekil 68).

Cimenozii (Cat) bolgesinde jeotermal sularin alfa degerleri 0.193 Bg/l ile 0.406
Bq/l arasinda, beta konsantrasyonlar1 ise 0.426 Bq/l ile 0.723 Bg/l arasinda degisiklik
gostermektedir (Tablo 22, Sekil 69).

Elde edilen veriler, jeotermal sularin alfa ve beta degerlerinin sicaklik degisime
bagli olarak yeralti sularmin bu radyoaktif elementler agisindan zenginlestigini

gostermektedir.

101



0,25 0,50
(a) (b)
l Kasim 2024 l Kasim 2024

0,20 [ Agustoz 2024 0,40 [ Agustoz 2024
= Yigitler (Tekman - i 6z
S ors gitler ( )| S 0.30 Cimenézii (Cat)
o o
Q Q
£ 0,10 £ 020
< <

0,05 0,10

0,00 0,00

YSK-1 YSK-2 CSK-1 CSK-2

Sekil 68. Calisma alanindaki sularin alfa degerleri.
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Sekil 69. Calisma alanindaki sularin beta degerleri.

4.13. Su-Kayac Etkilesimi

Jeolojik olarak karmasik bolgelerdeki yeralti sularinin kimyasal bilesimi, farkl
kaynakli sularin karisimi ve kayaclarla olan etkilesimi sonucu oldukga gesitlilik gosterir.
Derinlik arttik¢a sularin kimyasal 6zellikleri de degisir; 6rnegin, alt kabuk koékenli sular
kloriirce zenginlesirken, ylizeye yakin sular kalsiyum, sodyum ve bikarbonat iyonlari
bakimindan daha zengindir (Frape vd., 2003). Su-kayag etkilesimi, yeralt1 sularinin
kimyasal evriminde belirleyici bir rol oynar. Bu siirecin daha iyi anlasilmasi i¢in iz
clementler ana elementlere ek olarak kullanilabilir. Nadir toprak element (NTE)’lerin
kayaclardaki dagilimi, magmatik, hidrotermal ve diisiik sicaklikli siirecler tarafindan
kontrol edilir (Lipin ve McKay, 1989). Yapilan ¢alismalar (Banks vd., 1999; Leybourne
vd., 2000), yeralt1 sularindaki NTE konsantrasyonlarinin ana kayag bilesimi ile iliskili
oldugunu gosterir. Rubidyum (Rb) ve sezyum (Cs) gibi biiyiik iyon yarigapl litofil
elementler, potasyum (K) ile benzer kimyasal davranislar sergiler ve kil minerallerinde
adsorpsiyon veya Rb ile birlesme yoluyla fraksiyonlasmaya ugrayabilirler (Berger vd.,
1988; Brouwer vd., 1983; Viellard, 2000). Bu elementlerin davranislari, su-kayac

etkilesim siireclerinin daha iyi anlagilmasinda 6nemli bir aragtir.
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4.13.1. Kayac¢ Jeokimyasi

Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) jeotermal sahasi ve gevresinde yer alan
Miyosen-Pliyosen yasl volkanik kayaclarin kimyasal bilesimleri, bolgedeki jeotermal
sularin kokeni ve evrimi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu ¢aligmada, volkanik
kayaclarin ana oksit oranlar1 (Tablo 23) detayli bir sekilde incelenerek, bu kayaglarin
jeotermal sularin kimyasal 6zelliklerini ne derece etkiledigi arastirilmistir. Bu yaklagim,
volkanik kayaglar ile jeotermal sular arasindaki potansiyel iligskiyi ortaya koyarak,
sahadaki hidrojeokimyasal siireglerin daha iy1 anlasilmasina katki saglamaktadir.

Inceleme alanindaki geng volkanik kayagclari isimlendirmek i¢in SiO2’ye karst
(Na20+K:0) (Le Maitre et al., 1989) ve SiO>’ye karsi Zr/TiOz (Irvine ve Baragar, 1971)
siiflama diyagramlart kullanilmistir  (Sekil 70). SiO2’ye karst (Na2O+K:0)
diyagraminda (Sekil 70a) ornekler bazaltik andezit, andezit, bazaltik traki andezit ve
traki andezit alanlarinda yer alirlar. SiO2’ye kars1 Zr/Ti0, diyagraminda (Sekil 70b) ise
incelenen Ornekler subalkalen bazalt ve andezit alanlarinda yer alirlar. Incelenen
kayagclar, inceleme alanmnin kuzey bitisiginde yer alan Ust Miyosen-Pliyosen yasl
volkanik kayaglara (4.4-13.9 My; Kaygusuz 2009; Kaygusuz vd., 2015) benzer 6zellik

gosterirler.

Tablo 23. Inceleme alanindan toplanan kayag drneklerine ait ana oksit (%) degerleri

Birim Bingoldagi volkanitleri Solhan volkanitleri

Omek no 4 2 13 11
Kayag ismi Bazaltik andezit  Andezit Bazaltik traki andezit ~ Traki andezit
SiO; 55.7 62.6 51.76 59.66
TiO; 0.97 0.78 2.27 1.06
Al203 18.57 16.28 15.59 18.19
Fe203 6.36 4.54 10.86 5.68
MnO 0.09 0.08 0.24 0.1
MgO 3.87 3.14 3.01 1.16
CaO 8.4 5.14 7.21 5.23
Na20 3.75 3.62 4.25 4.69
K20 1.34 2.1 1.59 2.56
P20s 0.23 0.22 0.54 0.27
LOI 0.5 1.3 2.4 1.2
Toplam 99.78 99.8 99.72 99.8
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Sekil 70. Calisma alanindaki Ust Miyosen-Pliyosen yaslh kayaglarin (a) SiO2’ye karst
(Na20+K>0) siniflamasi (Le Maitre et al., 1989), (b) SiO2’ye kars1 Zr/TiO>

siiflama diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971)

Cevre kayaglarin kimyasina gore tim kayaclarda (bazaltik andezit, andezit,
bazaltik traki andezit ve traki andezit) en bol bulunan oksit SiO,’dir. Ikinci sirada ise
Al>O3 yer almaktadir (Sekil 71).
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Sekil 71. Kayaclarda bulunan ana element konsantrasyonlari

Inceleme alanindaki Miyosen-Pliyosen yasl volkanik kayaglarin iz element
degerleri ise Tablo 24°de ve Sekil 72’de verilmistir.

Kayaglarin iz element degerleri dikkate alindiginda (Tablo 24), Sr, Ba, V ve Zr
elementlerinin belirgin sekilde yiiksek degerlerde oldugu gériilmiistiir. Ozellikle Sr
degerleri 378.90 ile 491.1 arasinda degisirken, Ba igerikleri 253 ile 448 arasinda
degiskenlik gostermektedir. V elementi 126 ile 217 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Zr elementinin 115 ile 228.1 arasinda degismesi, kayaglarin
zenginlesmis mineral yapisini isaret etmektedir. Bununla birlikte, Cu ve Zn gibi
elementlerin de orta-yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, Hg
(<0.01), Se (<0.5) ve Ag (<0.01) gibi elementler olduk¢a diisiik seviyelerde tespit

edilmistir. Bu farkliliklar, kayag¢larin olusum ortamindaki jeokimyasal siire¢lerin
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cesitliligini  yansitmakta ve farkli magmatik evrelerden kaynaklandigini

disiindiirmektedir.

Tablo 24. Kayaclarda bulunan iz element analiz sonuglart

Ornek no Bingoldagi volkanitleri Solhan volkanitleri
Ornek no 4 2 13 11
Kayag tirt Bazaltik traki andezit Traki andezit Bazaltik andezit Andezit
Ni 14.60 69.00 7.00 17.40
V 126.00 82.00 217.00 138.00
Cu 26.50 26.40 24.90 30.20
Pb 1.30 1.10 1.70 0.90
Zn 21.00 21.00 61.00 42.00
W 0.5 1.10 0.70 0.90
Rb 26.70 63.70 34.30 59.40
Ba 253.00 450.10 285.00 448.00
Sr 491.10 378.90 472.50 431.00
Ta 0.40 0.70 0.80 0.80
Nb 6.00 11.10 10.90 12.50
Hf 2.70 4.50 3.50 5.20
Zr 115.00 180.40 167.00 228.10
Y 14.20 17.40 27.70 23.00
Th 4.30 9.70 4.00 8.90

U 0.70 6.90 1.30 2.60
Ga 14.90 21.30 17.80 17.60
Co 19.80 12.40 28.30 15.30
Be 2.00 2.00 1.00 1.00
Sn 1.00 2.00 1.00 1.00
As 0.50 1.10 0.50 0.90
Cd 0.10 0.10 0.10 0.10
Sh 0.10 0.10 0.10 0.10
Cs 0.60 1.90 0.90 1.70
Sc 15.00 9.00 25.00 10.00
Mo 0.50 0.60 1.00 0.90
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
La 16.60 22.30 22.50 29.10
Ce 32.40 47.50 45.30 52.80
Pr 3.45 6.85 5.52 5.82
Nd 13.80 17.90 22.60 21.20
Sm 2.85 3.60 5.13 4.23
Eu 0.94 1.11 1.85 1.25
Gd 3.03 3.37 5.40 4.17
Th 0.41 0.51 0.89 0.67
Dy 2.50 2.82 5.19 4.09
Ho 0.54 0.58 1.00 0.82
Er 141 1.61 2.92 2.43
Tm 0.20 0.22 0.40 0.36
Yb 1.31 1.52 2.66 2.22
Lu 0.19 0.24 0.41 0.37
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Sekil 72. Kayaglarda bulunan iz element konsantrasyonlari

4.13.2. Su-Kayag Tliskisi

Yeralti ve yiizey sularmin kimyasal bilesimi, kayaclarin mineralojik yapisi,
sicaklik, pH, redoks potansiyeli (Eh) gibi inorganik faktorlerin yani sira iklim kosullar
gibi cevresel faktorler tarafindan da belirlenir. Kayag-su etkilesimleri sirasinda meydana
gelen ¢oziinme, ¢okelme ve iyon degisimi gibi siiregler, suyun kimyasal 6zelliklerini
sekillendirir. Iklim kosullari, kayaclarin ayrisma hizim ve tiiriinii etkileyerek, dolayl
olarak da suyun kimyasal bilesimini belirler. Incelenen jeotermal sistemde, jeotermal
sularin major ve iz element konsantrasyonlari, soguk sulara kiyasla belirgin farkliliklar
gostermektedir. Bu durum, jeotermal sularin farkli bir kokene sahip oldugunu veya
farkli jeokimyasal siireclerden etkilendigini diisiindiirmektedir.

Inceleme alanindaki jeotermal sularda Si miktar1 38.9-44.1 mg/l arasinda olup,
normal yeralti sularina (9.2-4.7 mg/l) oranla ¢ok fazladir. Kayaglarda da SiO-, en yiiksek
konsantrasyona sahip oksidi olusturur. Bu durum, ¢alisma alaninda gézlenen volkanik
kayaclarin kimyasal 6zelliklerinin, sularin kimyasi iizerinde etkili oldugunu gosterir.

Major iyonlarin hangi kimyasal olaylar sonucunda su-kayag etkilesimi ile suya
gecmis olabilecegi, Hounslow (1995) tarafindan belirtilen kriterlere gore
degerlendirilmis (Tablo 25) ve bu degerlendirme sonucunda elde edilen bulgular Tablo

26'da sunulmustur.
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Tablo 25. Su-kayag etkilesimine bagl olarak belirlenen olasi sonuglar (Hounslow, 1995)

Parametreler Deger arahklarn Olas1 Sonuglar
Na*™+K'—CI) / >02ve<0.8 Olas1 plajyoklas ayrigmasi
(Na*+K—CT+Ca?) <0.2yada>038 Plajyoklas ayrismast
Na'/ (N'+CI) >0.5 Halit- albit disindaki farkh sodyum iyon degisimi
=0.5 Halit ¢6zeltisi
<0.5TDS 5.5> 500 Tatlilasmaya déniis. deniz suyu
<0.5TDS 5.5<500> 50 Analiz hatasi
<0.5TDS5.5<50 Yagmur suyu
Mg?/ (Ca*+Mg?) HCO5/Si0> > 10 Karbonat ayrismasi
=05 Dolomit ayrigsmast
<0.5 Kiregtasi- dolomit ayrigmasi
>0.5 Dolomit ayrismasi. kalsit ¢ékelimi veya deniz suyu
HCO3/Si0:<5 Silikat ayrigmast
>0.5 Ferromagnezyum mineraller
<0.5 Granit ayrismasi
Ca’/ (Ca*+5042) =0.5 Tips ¢ozeltisi
<05pH<S55 Pirit oksidasyonu
< 0.5 notr Kalsiyum aynlmasi-iyon degisimi veya kasit
¢okelimi
>0.5 Jipsten farkli kalsiyum kaynagi karbonat veya
silikatlar
Si0; / (Na+K+CI) <1 Katyon degisimi
>1lve<2 Albit ayrismasi
>2 Ferromagnezyen mineraller
TDS > 500 Karbonat ayrnismasi. tuzlu sular veya deniz suyu
<500 Silikat ayrismast
CI'/ Yanyon > 0.8 TDS > 500 Deniz suyu. tuzlu sular veya evaporitler

> 0.8 TDS <100
<038

Yagmur suyu
Kayac ayrismasi

HCOs/ Y anyon >0.8 Silikat veya karbonat ayrigmasi
< 0.8 Yiiksek siilfat Jips cozeltisi
< 0.8 Diistik siilfat Deniz suyu veya tuzlu sular
Doygunluk indeksi  Pozitif Kalsitce asirt doygun ¢ozelti
0 Kalsitce doygun ¢ozelti
Negatil Kalsitce doymamis ¢ozelti

Hounslow, (1995) tarafindan onerilen smiflama (Tablo 25) dikkate alinarak,
Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) yoresi Su-kayag etkilesimi Tablo 26°da
gosterilmstir.

Yigitler (Tekman) ve Cimenozii (Cat) sularindaki K, Na, Mg ve Ca katyonlar1 ile
Cl, HCOs ve SOg4 gibi anyonlarin degisimleri ile iliskili kaya-su etkilesimi ve kalsit
doygunluk indeksi ile iliskili kimyasal olaylar Tablo 27 ve Tablo 28’de gosterilmistir.
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Tablo 26. Hounslow, (1995) tarafindan 6nerilen simiflama (Tablo 25) dikkate alinarak,
Yigitler (Tekman) ve Cimen6zii (Cat) yoresi Su-kayag etkilesimi degerleri

Olgiilen Yigitler (Tekman)

Parametreler YSK-1A YSK-1K YSK-2A YSK-2K YC-1A YC-1K  YD-1A YD-1K
(Na™K"-Cl) /0.28 0.10 0.11 0.10 0.30 0.30 0.11 0.08
(Na*™+K*-Cl+Ca™)

Na*/(Na™+Cl") 0.61 0.61 0.63 0.63 0.75 0.81 0.27 0.78
Mg™/(Ca™+Mg™?) 0.52 0.23 0.23 0.23 0.15 0.15 0.24 0.26
Ca™/(Ca™™+804%) 0.56 0.82 0.82 0.83 0.81 0.82 0.90 0.89
SiO»/(Na+K+Cl) 0.53 0.00 0.54 0.00 2.35 0.00 0.29 0.00
CI/¥anyon 0.07 0.05 0.04 0.05 0.03 0.02 0.07 0.01
HCOs /%Y anyon 0.88 0.93 0.93 0.93 0.93 0.94 0.92 0.97
Kalsit SI -7.90 -7.36 -7.39 -7.40 -8.85 -8.87 -8.15 -8.11
Olgiilen Cimenézii (Cat)

Parametreler CSK-1A CSK-1K CSK-2A CSK-2K CC-1A CC-1K  CD-1A CD-1K
(Na™+K"-Cl) /0.13 0.12 0.36 0.13 0.21 0.22 0.07 0.08
(Na™+K*-Cl+Ca™)

Na*/(Na*+CI") 0.53 0.54 0.54 0.53 0.76 0.86 0.49 0.51
Mg"/(Ca>+Mg'?) 0.27 0.26 0.58 0.28 0.18 0.18 0.26 0.29
Ca2/(Ca™+S0,2) 083 083 055 08 086 087 087 0.84
Si0,/(Na+K+Cl) 0.31 0.00 0.29 0.00 10.49  0.00 0.17 0.00
CI/3anyon 0.10 0.09 0.21 0.10 0.02 0.03 0.13 0.14
HCOs/¥ anyon 0.89 0.89 0.82 0.89 0.95 0.96 0.92 0.91
Kalsit SI -7.53 -7.53 -8.09 -7.55 -8.69 -8.71 -8.19 -8.26

Tablo 27. Tekman sularindaki Na, K, Ca ve Mg katyonlari ile Cl, SO4 ve HCOs anyon
degisimlerine bagli olarak kaya-su etkilesimi ve kalsit doygunluk indeksine goére
kimyasal olaylar

Parametreler YSK-1A YSK-1K YSK-2A YSK-2K
(Na™+K*—CI) / Olas! Plajiyoklas Plajiyoklas Plajiyoklas Plajiyoklas
(Na™+K'-CI'+Ca™) ayrismasi ayrismast ayTismast ayrigmast
Halit-albit disindaki  Halit-albit disindaki Halit-albit digindaki T121t-albit
" P - - N digindaki sodyum
Na*/ (Na™+CI) sodyum kaynagi. sodyum kaynagi.  sodyum kaynagi. kaynagi

Mg+2/ (Ca—2+Mg+2)

Ca™/(Ca+S042)
Si0,/ (Na+K+Cl)
Cl'/ Yanyon
HCOs/ Y anyon

Kalsit SI

iyon degisimi

Silikat ayrismasi

Jipsten farkli kaynagi
karbonat veya
silikatlar

Katyon
Degisimi
Kayag
ayrismasi

Silikat ve karbonat
ayrismasi

Kalsitge
doymamis ¢ozelti

iyon degisimi

Kirectast ve dolomit Kiregtas: ve dolomit

ayrismast

Jipsten farkh

kaynagi

karbonat veya
silikatlar

Katyon

Degisimi

Kayag

ayrismasi

Silikat ve karbonat
ayrismast

Kalsitce

doymanmusg ¢ozelti

iyon degisimi

ayrismasi

Jipsten farkh

kaynag1

karbonat veya
silikatlar

Katyon

Degisimi

Kayag

ayrismasi

Silikat ve karbonat

ayrismast

Kalsitge
doymamus ¢dzelti

iyon degisimi
Kirectast ve
dolomit
ayrigmast
Jipsten farkh
kaynag
karbonat veya
silikatlar
Katyon
Degisimi
Kayac
ayrismasi
Silikat ve
karbonat
ayrismasi
Kalsitce
doymanus ¢ozelti
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Tablo 27. (Devami)

Parametreler TC-1A TC-1K TD-1A TD-1K
(Na™+K*-Cl) / Olasi plajiyoklas  Olasi plajiyoklas  Plajiyoklas Plajiyoklas
(Na'+K'-Cl+Ca'?) ayrismasi ayrismasi aynsmasi ayrismasi

Halit-albit disindaki
sodyum kaynagi,
iyon degisimi

Na'/(Na™+Cl)

Mg'?/(Ca?+Mg™) Silikat ayrismasi

Jipsten farkh
kaynagi

karbonat veya
silikatlar
Ferromagnezyen
mineraller
Kayag

ayrismasi

Silikat ve karbonat
ayrismasi
Kalsitce
doymamis ¢ozelti

Ca”/(Ca™+S0,7)

Si0./(Na+K~+Cl)
Cl/Yanyon
HCO:/Yanyon

Kalsit SI

Halit-albit disindaki
sodyum kaynagi,
iyon degisimi

doymamis ¢ozelti

Halit-albit disindaki
sodyum kaynag,
iyon degisimi

Silikat ayrigmas1  Silikat ayrismasi
Jipsten farkl Jipsten farkli
kaynagi kaynag1
karbonat veya karbonat veya
silikatlar silikatlar
Katyon Katyon
Degisimi Degisimi

Kayac Kayag

ayrismasi ayrismasi
Silikat ve karbonat  Silikat ve karbonat
ayrismast ayrismasi
Kalsitce Kalsitce

doymams ¢ozelti

Halit-albit disindaki
sodyum kaynagi,
iyon degisimi

Silikat ayrismasi

Jipsten farkh
kaynag1

karbonat veya
silikatlar

Katyon

Degisimi

Kayag

ayrismasi

Silikat ve karbonat
ayrismasi
Kalsitce
doymamus ¢ozelti

Tablo 28. Cat sularindaki Na, K, Ca ve Mg katyonlar ile Cl, SOs ve HCO3 anyon
degisimlerine bagl olarak kaya-su etkilesimi ve kalsit doygunluk indeksine gore

kimyasal olaylar

Parametreler CC-1A CC-1K CD-1A CD-1K
(Na™+K*—Cl) / Olasi Plajiyoklas Olasi Plajiyoklas ~ Plajiyoklas Plajiyoklas
(Na'+K'—CI+Ca'?) ayrismasi ayrismasi ayrismasi ayrismasi

Halit-albit disindaki
sodyum kaynagi,
ivon degisimi

Mg™/ (Ca+Mg*?) Silikat angmasi

Na“/ (Na™+CI)

Jipsten farkli kaynagi
Ca™/(Ca™+S04?) karbonat veya
silikatlar

510,/ (Na+K+Cl)

CI'/ Yanyon

HCOs;"/ Yanyon

Kalsit ST

Katyon
Degisimi
Kayag
ayrismasi

Silikat ve karbonat
ayrismasi

Kalsitce
doymamus cozelti

Halit-albit disindaki
sodyum kaynagi,
iyon degisimi
Silikat arigmasi

Jipsten farkh
kaynag1
karbonat veya
silikatlar
Katyon
Degisimi
Kayag
ayrismasi

Silikat ve karbonat
ayrismasi

Kalsitce
doymamus ¢dzelti

Halit ¢cozeltisi

Karbonat
ayrismasi
Jipsten farkh
kaynag1
karbonat veya
silikatlar
Katyon
Degisimi
Kayag
ayrigmast
Silikat ve
karbonat
ayrismast
Kalsitce

Halit-albit digindaki
sodyum kaynagi,
iyon degisimi
Karbonat ayrigmast

Jipsten farkh
kaynag1
karbonat veya
silikatlar
Katyon
Degisimi
Kayag
ayrismasi

Deniz suyu
ve tuzlu su

Kalsitce

doymamus ¢dzelti doymamis ¢ozelti




Tablo 28. (Devami)

Parametreler CC-1A CC-1K CD-1A CD-1K
(Na™+K™-CI) / Olas1 plajiyoklas Olasi1 plajiyoklas  Plajiyoklas Plajiyoklas
(Na'+K'-CI+Ca'?) ayrismasi ayrismasi ayrnsmasi ayrnsmasi
Halit-albit Halit-albit Halit-albit
Na*/(Na*+CI) d15111defk1 sodyum d1§1nd:3k1 sodyum Halit ¢ozelisi d1$1ndilk| sodyum
kaynagi, kaynagi, kaynagi,
iyon degisimi iyon degisimi iyon degisimi
Mg"?/(Ca>+Mg'?) Silikat arismasi Silikat arismasi Silikat arismasi Silikat arsmasi
Jipsten farkh Jipsten farklh Jipsten farkh Jipsten farkli
T PP, 2, kaynagi kaynagi kaynagi kaynagi
Ca™/(Ca™+S0:%) karbonat veya karbonat veya karbonat veya karbonat veya
silikatlar silikatlar silikatlar silikatlar
. Katyon Katyon Katyon Katyon
H/(Na+K+ L. .. . ..
SI0:/(Na+K+CD) Degisimi Degisimi Degisimi Degisimi
CI-/Sanyon Kayac Kayac Kayac Kayag
ayrismast ayrismast ayrismasi ayrismasl
) Silikat ve karbonat  Silikat ve karbonat  Silikat ve karbonat Deniz suyu
HCOs /¥ anyon
ayrigmasi ayrigmasi ayrigmast ve tuzlu su
Kalsit ST Kalsitce Kalsit¢e Kalsitce Kalsitce

doymanus ¢ézelti  doymamus ¢ézelti  doymamus ¢ézelti  doymanms ¢ozelti

Calisma alanindaki sularda Na’un kaynagi, olasi plajiyoklas ayrismasi ve halit-
albit disindaki sodyum kaynakli iyon degisimiyle baglantilidir. Mg, bolgedeki karbonat,
dolomit veya silikat ayrismasindan kaynaklanmaktadir. Ca’un kokeni, karbonat ve
silikat minerallerinin ¢éziinmesi ile agiklanirken, Cl kayag ayrismasindan sulara gecis
yapmistir. HCO3z konsantrasyonlar1 ise karbonat ayrigmasi veya jipsin ¢Oziinmesi
sonucu ortaya konulmustur.

Calisma alanindaki farkli su tipleri (6rnegin soguk kaynak sulari, yuzey sular1 ve
jeotermal sular kaynaklari) incelendiginde, kimyasal parametrelerin kaynak ¢esitliligine
gore degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Na, K, Cl ve Ca gibi iyonlarin dagilimi, kayac-
stv1 etkilesimlerini ve bu siireclerdeki kimyasal ayrismay1 gostermektedir. Ornegin,
jipsin ve karbonatin ¢6ziinmesi Mg ve HCOs konsantrasyonlarini artirarak, silikat
mineralleri SiO: igeriginin temel kaynagini olusturmustur.

Tablodaki verilere gore, kayag kimyasi ve su kimyasi arasindaki iliski ortadadr.
Na, Ca ve Mg’nin konsantrasyonlarmin hem iyon degisimi hem de kaya¢ ayrismasi
stirecleriyle iliskilendirildigi goriilmiistiir. Katyon degisimi ve kaya¢ ayrigmasinin su
kimyasina olan etkisi, inceleme alanindaki hidrojeokimyasal siiregleri anlamada 6nemli
bir etkendir.

Inceleme alanindan derlenen su ve kayag Orneklerine ait iz element analiz

sonuglar1 Tablo 29’da verilmistir.
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Tablo 29. Inceleme alanindaki jeotermal su ve volkanik kayac 6rneklerine ait iz element
analiz sonuglari (su drnekleri ppb, kayac drnekleri ppm)

Kayac érnekleri Sicak (Jeotermal) su érnekleri
Solhan Bingodldag: Yigitler (Tekman) Cimendzii (Cat)
Volkanitleri  Volkanitleri
Element 13 11 4 2 YSK-1A YSK-1K YSK-2A YSK-2K CSK-1A CSK-1K CSK-2A CSK-2K

Ni 7.00 17.40 14.60 69.00 <0.000 2.810 <0.000 0.016 16.520 24.440 0.240 1.990

Cu 24.90 30.20 26.50 26.40 <0.000 <0.000 2.800 <0.000 <0.000 0.210 1.640 <0.000
Pb 170 090 1.30 1.10 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000
Zn 61.00 42.00 21.00 21.00 <0.000 58.73 86.69 <0.000 <0.000 <0.000 119.08 <0.000

Rb 34.30 59.40 26.70 63.70 40.290 42.750 3.700 0.470  54.920 56.920 2.270 3.690
Ba 285.0 448.0 253.0 450.1 298.61 263.31 1.95 56.27 33825 391.69 3.31 26.94

Sr 4725 431.0 491.1 3789 1087.12 906.86 29.05 142.17 706.01 73253 4172 13111
Th 400 890 4.30 9.70 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000
Be 1.00 100 2.00 2.00 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.036 <0.000 <0.000
Sn 1.00 100 1.00 2.00 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000
As 0.50 0.90 050 1.10 3.980 12.450 <0.000 <0.000 5.340 6.040 <0.000 <0.000
Cd 0.10 0.10 0.10 0.10 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000
Sh 0.10 0.10 0.10 0.10 <0.000 <0.000 <0.000 0.004 <0.000 0.015 0.005 0.006

Ag <0.1 <0.1 <01 <0.1 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 17.360 <0.000
Hg <0.01 <0.01 <0.01<0.01<0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000
Se <05 <05 <05 <0.5 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000
La 22.50 29.10 16.60 22.30 <0.000 0.027 <0.000 0.058 <0.000 0.015 0.003 0.003
Ce 45.30 52.80 32.40 47.50 <0.000 0.018 0.014 1.650 <0.000 0.102 0.117 0.073

Incelenen sulardaki iz element icerikleri ile kayaglardaki iz element igerikleri
karsilastirildiginda (Sekil 73), Sr, Ba ve As gibi elementlerin sularda yiiksek, ancak
volkanik kayacglarda diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum sularin kimyasini
belirleyen volkanik kayaglardan baska kayag tiirleriyle ya dahidrotermal kaynaklardan
beslendigini gosterir (Sekil 73).
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l\‘li Cu Pb Zn Rb Ba Sr Th Be Sn As Cd Sb Ag Hg Se La Ce
Sekil 73. Yigitler (Tekman) ve Cimeno6zii (Cat) alanlarindaki kayag ve sularda bulunan
iz element konsantrasyonlari

4.14. Hidrojeoloji

Su, dogada siirekli olarak dongii halindedir. Bu dongiide, yagis yoluyla yeryiiziine
ulagan sularin bir kismi1 gézenekli ortamlardan yeraltina sizarak farkli ortamlarda yeralt:
suyunu olustururken, bir kism1 da dogrudan akiga gegerek yiizey sularini olusturur. Bu
sular, ylizey akisi ile sulak alanlara ve denizlere ulasir. Yagisin buharlagma, akis ve

s1izilma seklinde dagilimini igeren bu olaya hidrolojik dongii denir.
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4.14.1. Jeotermal Sistemlerin Olusum Sekilleri

Jeotermal sistemler, yerkiirenin i¢ 1sisinin, uygun jeolojik kosullar altinda yiizeye
yakin seviyelere taginmasi ve depolanmasi sonucu olusan dogal sistemlerdir. Bu
sistemler, bir 1s1 kaynagi, 1s1 tagiyan bir akiskan, bir rezervuar ve bir ortii kaya olmak
iizere temel dort bilesenden olusur (Sekil 74). Yerkiirenin i¢ 1sisinin temel kaynaklari,
yeryliziiniin olusumu sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ve radyoaktif elementlerin bozunmasi
sonucu ortaya ¢ikan 1sidir. Tektonik hareketler, magmatik aktiviteler ve volkanizm gibi
jeolojik siiregler, bu 1sinin yer kabugunda daha s1g derinliklere taginmasina ve jeotermal
sistemlerin olugmasina neden olur. Yagis sulari, yeraltina sizdiktan sonra bu 1s1
kaynaklar1 tarafindan 1sitilir ve daha sonra yer kabugundaki gézenekli ve gegirgen
birimlerde depolanir (Sekil 74). Bu birimler, jeotermal rezervuar olarak adlandirilir.
Rezervuarin istiinde yer alan gec¢irimsiz kayaclar ise, 1sinin ve akiskanin kaybini

Onleyerek jeotermal sistemin korunmasini saglar.

Beslenme alan

Sicaksu veya
buhar gikist

Jeotermal kuvu

g \\
Ge;mmstz tabaka| [ -

ezervuar /

Ge;mmsz kayag /

Sekil 74. Jeotermal enerji sistem modeli (Whiting and Ramey, 1969)

4.14.2. Yigitler-Cimendozii Jeotermal Sistemi

Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu fay zonlarinin hemen kuzeydogusunda
konumlanan inceleme alanindaki jeotermal su kaynaklari, bu faylar tarafindan
olusturulan ve s6z konusu fay zonlarina paralel uzanan ikincil makaslama faylarinin
etkisiyle yiizeye ¢ikmaktadir. Inceleme alani dahilindeki jeotermal sular, tektonizma ve
volkanizma etkisinde olup, alandaki jeotermal belirtileri yiizeye ¢ikan ve sicakligi
yaklasik 45.8-49.3 °C olan jeotermal su kaynaklari olusturmaktadir. Jeotermal sistemin
beslenme alanlari, giiney ve kuzeyindeki yiikseltiler ile sinirlanan alana diisen yagis
sularinin yerin derinliklerine sizmasiyla meydana gelmektedir.

Beslenme alaninda yiizeylenen birimlerin gecirimlilikleri, antiklinal yapilari,

faylar ve faylara bagl gelisen kirik yapilar1 etkili olmustur. Yiizeyden yerin
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derinliklerine ilerleyen yagis sulari, termal gradyanla isinmakta ve isinan sular
yogunluklar1 nedeniyle yukariya dogru hareket etmektedir. Bu hareketleri esnasinda
yine antiklinal ve kirik hatlarin1 kullanmaktadirlar.

Calisma alanindaki birimlerin litolojik &zellikleri gecirimlilik agisindan
incelendiginde, alandaki en yagh birimler olan Sahvelet/Hinis Ofiyolitleri'ni olusturan
peridotit, serpantinit ve gabro tiirii kayaglarin, ¢ok diisiik gecirimlilik 6zelligi nedeniyle
hidrojeolojik agidan gecirimsiz kayag 6zelligi tasidig1 goriilmektedir. Inceleme alanmin
ozellikle kuzeybatisinda ve giineydogusunda yiizeylenen altere olmamis, masif yapidaki
Ust Miyosen ve Pliyosen yasl volkanitler (Bingdldag: ve Solhan volkanitleri) diisiik
gecirgenlikli 6zelligiyle ortii kayac niteligindedir. Eosen yasli Memiskomu ve Agakoca
Formasyonlari, yar1 gegirgen birim 6zelligi tasimaktadir. Eosen yash Kosehasan/Kozlu
Formasyonu ve Kuvaterner yaslh birimler ise yiiksek gegirgenlik 6zellikleri ile ¢alisma
alanindaki gegirgen birimler olup, akifer 6zelligi gostermektedir. Ayrica, Kdsehasan
Formasyonu i¢indeki kiregtaslari, kirik ve catlaklariyla jeotermal sular igin rezervuar
kayac 6zelligi tasimaktadir.

Yigitler (Tekman) jeotermal sahasi igin silis jeotermometreleri ile hesaplanan
entalpi-silis ve entalpi-kloriir karistm modelleri ile 55-141 °C araliginda degisen hazne
kaya sicakliklar1 hesaplanmistir. Bu deger, sahanin diisiik-orta entalpili saha olarak
siiflandirilmasma olanak saglamaktadir (Benderitter ve Cormy, 1990; Muffler ve
Cataldi, 1978; Haenel vd, 1988; Hochstein, 1990).

Cimenozii (Cat) jeotermal sahasi igin silis jeotermometreleri ile hesaplanan
entalpi-silis ve entalpi-kloriir karistm modelleri ile 62-168 °C arasinda degisen hazne
kaya sicakliklar1 hesaplanmistir. Bu degerler ile saha diisiik-orta entalpili saha olarak
siniflandirilir.

Inceleme alaninin yaklasik 50 km kuzeyindeki Pasinler (Erzurum) boélgesinde
gerceklestirilen jeofizik, jeolojik ve jeotermal ¢alismalar neticesinde, Pasinler jeotermal
alanindaki akigkalarin 1sinmasini saglayan kaynagin varhigmna iliskin iki farkli yorum
ortaya konmustur. Aynali ve Bulut (2002)'e gore, Pasinler Havzasi kuzey-giliney yonlii
stkisma ve dogrultu atimli faylarin etkisi altinda gelismistir. K-G yonlii bu sikisma ve
dogrultu atimh faylar, havzanin 6zellikle kuzey bolgesinde volkanik olaylara neden
olmustur. Havzanin kuzeyinde yer alan jeotermal su ¢ikislarinin yogun oldugu alanlarda
farkli bilesimdeki kayag tiirlerine ait domsal ¢ikislar ve fissiir tipi volkanizma
gelismistir. Bu nedenle, Pasinler Havzasi'nda jeotermal su kaynaklariin yogun oldugu
sahanin kuzeyinde yer alan Hasanbaba Domu'nu olusturan magma, 1sitict kiitle olarak

diisiiniilmiistiir (Aynal1 ve Bulut, 2002). Pasinler jeotermal alanindaki 1sitic1 kiitle i¢in
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bir diger goriis ise, Pasinler Havzasindaki jeotermal su kaynaklarinin yogun oldugu alan
ve yakinlarinda yapilan jeofizik c¢aligmalarin, bir magma kiitlesinin varligini
gosterebilecek anomaliler ortaya koymasi nedeniyle bu tiir sokulumlarin sahadaki 1s1
kaynagini olusturabilecegi yoniindedir. Pasinler Havzasi'nda yapilan onceki ¢alismalar
ve MTA tarafindan gerceklestirilen sondaj ¢alismalari, alanda hazne kayay1 Erzurum-
Kars volkanitlerinin olusturdugu varsayimini ortaya koymustur. Bu varsayim,
Hatipoglu-Temizel (2014) tarafindan da benimsenmis ve Pasinler jeotermal sistemin 1s1
kaynaginin Ust Miyosen yash geng volkanitler (Erzurum-Kars volkanitleri) olabilecegi
sonucuna varilmistir.

Yukarida bahsedilen geng (Ust Miyosen-Pliyosen) volkanik kayaclar, incelenen
Yigitler ve Cimendzii alanlarinda da sirtlar ve domlar seklinde yiizeylenmekte olup,
bazaltik andezit, andezit, trakiandezit ve piroklastikleri ile temsil edilmektedir
(Bingodldag1 ve Solhan volkanitleri). Onceki ¢aismalar da dikkate alinarak, bu geng
volkanik faaliyetlerin inceleme alaninda jeotermik gradyanin yiikselmesine neden
oldugu, alandaki jeotermal sistemlerin 1s1 kaynagini bu gen¢ volkanik etkinliklerin

olusturabilecegi diisiiniilmektedir.

4.14.3. Jeotermal Akiskanlarin Cevresel Etkileri

Jeotermal enerji kaynaklarinin gelistirilmesi Oncesinde, c¢evresel etkilerin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Diisiik ve yiiksek sicaklikli
jeotermal sistemlerin ¢evresel etkileri, Hunt (2001) tarafindan incelendigi iizere,
farkliliklar gostermektedir. Tablo 30'da sunulan bulgular, jeotermal faaliyetlerin
potansiyel cevresel etkilerini detayli olarak ortaya koymaktadir. Jeotermal enerjinin
siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi ve c¢evresel etkilerin minimize edilmesi i¢in
yeniden enjeksiyon, ¢ok amagli kullanim, 1s1 pompalari ve mineral kazanimi gibi
yontemler 6n plana ¢ikmaktadir.

Jeotermal enerji tiretimi ve kullanim1 hem arastirma asamasinda hem de isletme
stirecinde ¢evre lizerinde cesitli etkiler yaratmaktadir. Sondaj faaliyetleri, elektrik
iretimi ve atik yonetimi gibi siirecler, ylizeysel ve yer alt1 ekosistemlerinde tahribata
neden olabilmektedir. Jeotermal akiskanlarin icindeki bor, civa, arsenik, kursun,
amonyak, lityum, karbondioksit, hidrojen siilfiir ve tuz gibi kimyasallar, atmosfere ve
cevreye salindiginda énemli bir kirlilik kaynagi olusturmaktadir. Ozellikle arsenik ve
civa gibi agir metallerin biyolojik birikimi, toprak ve su ekosistemleri {izerindeki
olumsuz etkileri ve insan sagligina yonelik riskleri nedeniyle biiyilik 6nem tagimaktadir.

Yiiksek bor konsantrasyonlart ise bitkisel iiretim T{izerinde olumsuz etkiler
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yaratmaktadir.

Jeotermal sistemlerin yiizeyde olusturdugu dogal giizellikler ve tarihi yerler,
bolgenin kiiltiirel miras1 ve ekonomisi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Travertenler,
gayzerler, ¢gamur havuzlar1 ve jeotermal su kaynaklari gibi jeotermal olusumlar, turizm
potansiyeliyle birlikte bolge halkinin ge¢im kaynaklarina da katki saglamaktadir.
Jeotermal enerji tiretimi siire¢lerinde bu dogal ve kiiltiirel degerlerin korunmasi énem
arz etmektedir. Jeotermal akiskanlarin ¢ikarilmasi, yiizeydeki bu olusumlarin fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerini degistirerek tahribata neden olabilmektedir. Bu nedenle,
jeotermal projelerin planlanmasi ve isletilmesi sirasinda, bu degerlerin korunmasi i¢in

gerekli onlemlerin alinmasi ve bu alanlarin yasal koruma altina alinmasi sarttir.

Tablo 30. Jeotermal gelismenin olasi ¢evresel etkileri (Hunt, 2001)

Cevresel etkenler Diisiik Sicakhkh Yiiksek Sicakhkh

Sistemler Sistemler

Sondaj Calismalar Buhar egemen  Siviegemen
Erozyon ve ormanlik alanlarin Hasari Az etkili Orta etkili
Giiriiltii Orta etkili Orta etkili Orta etkili
Isiklandimma Az etkili Az etkili Az etkili
Sondaj ¢amurunun yer alt1 suyuna etkisi Az etkili

Akiferden su Cekimi
Termal 6zelliklerin bozulmasi Az etkili Orta etkili Yiiksek etkili
Zeminde oturmalar Az etkili Orta etkili Yiiksek etkili
Yer alt1 su seviye diismeleri Etkisiz Az etkili Orta etkili
Hidrotermal ¢ikislar Etkisiz Az etkili Orta etkili
Yiizeydeki sicaklik degisimleri Etkisiz Az etkili Orta etkili

Atk Su Bosalim
Yiizeysel depolanmanmin organizmalara Az etkili Az etkili Yiiksek etkili
etkisi
Re-enjeksiyon Etkisiz Etkisiz Etkisiz
Yiizeysel depolanmanin su yollarina etkisi Az etkili Az etkili Orta etkili
Yer alt1 suyu kirliligi sismik etkiler Az etkili Etkisiz Az-Orta Etkili Az-Orta Etkili

Atik Gaz Bosalimu
Organizmalar iizerine etkili Etkisiz Az etkili Orta etkili
Sera etkisi Etkisiz Az etkili Az etkili

Yigitler ve Cimendzii jeotermal sahalari, diisiik sicaklikli jeotermal sistem
sinifinda yer alirlar. Tablo 30'da sunulan parametreler dikkate alindiginda,
giiniimiizdeki kullanim haliyle cevreye olumsuz etkileri bulunmamaktadir. Incelenen
jeotermal alanlarinda akan jeotermal sular, Cimendzii Cayi'na dogrudan desarj
edilmektedir. Sahadaki jeotermal sularin diisiik degerlerde iz elementler igermeleri,
cevre kirliligi agisindan bir tehdit olusturmamaktadir. Kaynak ve kuyu baslarinda yogun
hidrojen siilfiir (H2S) gaz1 hissedilmekte olup, bunun ¢evreye olan etkisi arastirilmalidir.
Cimenozii jeotermal sahasinda, jeotermal akiskanlardan kaynaklanan traverten ¢okelimi

ve gayzerler gibi dogal giizellikleri olusturacak unsurlar bulunmaktadir.
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5. IRDELEME VE TARTISMA

Tekman ve Cat yoresi jeotermal su kaynaklarinin fiziksel, kimyasal ve izotopik
Ozelliklerinin degerlendirilmesi ve standartlar ile karsilastirilmasi amaciyla, analiz
sonuglarina ait minimum, maksimum ve ortalama degerlerleri asagida Tablo 31’de

verilmistir.

Tablo 31. Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) yorelerindeki jeotermal su
kaynaklarinin analiz sonuglarina ait minimum, maksimum ve ortalama

degerlerleri

Olgiilen Yigitler (Tekman) Cimenozii (Cat)
Min Max Ortalama Min Max Ortalama

Sicaklik 42.90 48.80 45.80 45.10 54.00 49.33
Ph 7.03 8.33 7.68 8.19 8.69 8.44
EC 950.00 1550.00 1354.50 925.00 1415.00 1232.50
DO 0.69 3.93 1.82 0.76 2.76 1.74
Ca 60.81 208.76 163.53 39.08 142.24 114.54
Mg 56.53 66.27 61.43 49.97 54.59 52.18
Na 34.58 39.41 36.84 66.50 74.88 70.32
K 8.05 8.95 8.48 10.70 15.36 12.46
HCO3 547.17 882.06 770.43 452.62 767.99 667.95
SO4 39.72 48.75 43.65 29.13 31.67 29.82
Cl 20.31 24.79 22.46 57.38 64.99 61.57
F 0.60 0.91 0.70 0.81 1.00 0.94
SiO, 35.10 38.90 37.00 44.10 44,50 44.30
NO, 0.01 0.01 0.01 0.05 0.08 0.07
NOs 0.02 11.69 3.45 0.10 7.54 4.04
PO, 0.02 0.08 0.05 0.00 0.01 0.01
NH.4 0.10 0.98 0.34 0.00 0.07 0.04
Be 0.00 0.00 0.04 0.04 0.04
B 171.39 183.16 177.28 936.75 1030.81 983.78
Al 9.54 19.26 14.40 6.74 44.37 25.56
Mn 52.76 167.64 110.20 10.27 60.49 35.38
Fe 762.76 1311.00 1036.88 141.00 1033.27 587.14
Ni 2.81 2.81 2.81 16.52 24.44 20.48
Cu 0.00 0.00 0.21 0.21 0.21
Zn 58.73 58.73 58.73 0.00 0.00
As 3.98 12.45 8.22 5.34 6.04 5.69
Rb 40.29 42.75 41.52 54.92 56.92 55.92
Sr 906.86 1087.12 996.99 706.01 732.53 719.27
Sb 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02
Ba 263.31 298.61 280.96 338.25 391.69 364.97
La 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02

Ce 0.02 0.02 0.02 0.10 0.10 0.10




Tablo 31. (Devami)

Olgiilen Yigitler (Tekman) Cimenozii (Cat)
Min Max Ortalama Min Max Ortalama

Alfa 0.24 0.25 0.25 0.19 0.41 0.31
Beta 0.34 0.44 0.39 0.43 0.72 0.60
°H 0.32 0.32 0.32 0.63 0.93 0.78
t4 (°C) 55.02 59.75 57.38 65.70 66.14 65.92
t5 (°C) 86.00 90.46 88.23 96.04 96.45 96.25
t6 (°C) 88.83 92.71 90.77 97.57 97.92 97.74
t7 (°C) 57.34 61.78 59.56 67.37 67.78 67.58
t8 (°C) 62.60 66.63 64.62 71.68 72.05 71.87
t9 (°C) 51.52 56.20 53.86 62.09 62.52 62.31
t10 (°C) 73.83 78.51 76.17 84.39 84.82 84.61
t11 (°C) 87.41 91.32 89.36 96.22 96.58 96.40

5.1. Incelenen jeotermal sularin sicakhklarimin degerlendirilmesi

Jeotermal sistemlerin enerji potansiyeli, biiylik 6lciide akigkanlarin sicakliklari ve
kimyasal bilesimleri ile belirlenir. Dickson ve Fanelli (1990) tarafindan yapilan
siiflandirmaya gore, jeotermal sahalar rezervuar sicakliklarina bagl olarak diisiik, orta
ve yiiksek entalpili sistemler olarak ii¢ ana grupta incelenir (Tablo 32). Bu genel
simiflandirmanin yanm1 sira, rezervuardaki dominant akiskanin (buhar veya sivi),
akiskanin kimyasal bilesiminin veya arastirmanin 6zel amaclarinin dikkate alindig1 daha

spesifik siniflandirmalar da mevcuttur.

Tablo 32. Jeotermal alanlarin akiskan sicakliklarina gore siniflandirilmalar: (Dickson
ve Fanelli, 1990)

Kaynaklar Diisiik Entalpi Sahalar  Orta Entalpi Sahalar  Yiiksek Entalpili Sahalar

@) <90°C 90-150 >150
@) <125°C <125-225 >225
3) <100°C 100-200 >200
(4) <150°C - >150

(1) Muffler ve Cataldi1978; (2) Hochstein 1990; (3) Benderitter ve Cormy1990; (4) Haenel vd.1988

Tablo 32'deki siniflandirmalar dikkate alindiginda, Yigitler (Tekman) jeotermal
alanindaki jeotermal sularin diisiik sicaklikli (42.9-48.8 °C) sahalar oldugu ve bu
nedenle de giliniimiiz sartlarinda elektrik iiretimi i¢in uygun olmadig1 anlasilmaktadir.
Ancak 1sitmacilik (konut ve sera), sogutmacilik, kurutmacilik, kagit ve tekstil sanayii,
kimyasal madde {tretimi gibi bircok alanda kullanima uygun olabilecek Tekman
jeotermal sularindan, bolgede sadece kaplica amagli yararlanilmaktadir.

Cimenozii (Cat) jeotermal alanindaki jeotermal sularin sicaklik degerleri 45.1-54
°C araliginda olup, Tablo 32'deki siniflandirmalar dikkate alindiginda, diisiik sicaklikli
sahalar kapsaminda yer almaktadir. Bu nedenle, giiniimiiz kosullarinda elektrik {iretimi

icin yeterli degildir. Ancak, 1sitmacilik (konut ve sera), sogutmacilik, kurutmacilik,
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kagit ve tekstil sanayi ve kimyasal madde iiretimi gibi ¢ok degisik alanlarda kullanima

uygundur. Cat jeotermal sulari, bolgede yalnizca kaplica amagli olarak kullanilmaktadir.

5.1.1. incelenen jeotermal sularin fiziksel, kimyasal ve izotopik 6zelliklerinin
standartlara gore degerlendirilmesi

Incelenen jeotermal sularin kimyasal iceriklerinin (Tablo 31) ydnetmelik sinirlari
icinde olup olmadiginin tesbiti i¢cin Tablo 33’de yer alan Kaplicalar Yonetmeligi (2004)
smir degerleri ile karsilastirilmistir. Ayrica, iilkemizde sularin kullanimi agisindan
Saglik Bakanligi ve TSE tarafindan hazirlanan standartlar vardir. incelenen Yigitler
(Tekman) ve Cimendzii (Cat) yoresi sular, bu standartlardan Kaplicalar Ydnetmeligi
(2001), TSE-266 Insani Tiiketim Amagclh Sular (2005) Standard: ve Su Kirliligi Kontrolii
Y onetmeligi (2004) ile karsilastiriimistir.

Tablo 33. Ulusal ve uluslararasi igmesuyu standartlarinin karsilastirilmasi ve kaplica

yoOnetmeligi

Parametreler Insam Tiiketim Diinya Saghk Orgiiti Avrupa Birligi Kaphcalar
Amach Sular (2005) (WHO) (2008) (EU 1998) Yonetmeligi (2004)

Ph 6.5-9.5 6.5-8.5 6.5-9.5 -
Bulamklik 1 5 1 -
Renk 20 15 - -
Tds (mg/1) - 1000 - -
Kalsiyum (mg/1) - - - -
Magnezyum (mg/1) - - - -
Potasyum(mg/1) - - - -
Sodyum (mg/1) 200 200 200 -
Nitrat (mg/1) 50 50 50 45
Nitrit (mg/1) 0.50 0.50 0.50 0.05
Amonyum (mg/1) 0.50 1.50 0.50 -
Siilfat (mg/1) 250 250 250 -
Kloriir (mg/1) 250 250 250 -
Floriir (mg/1) 1.5 1.5 1.5 -
Altiminyum (mg/1) 0.20 0.20 0.20 0.2
Kursun (mg/1) 0.01 0.01 0.01 0.01
Bakir (mg/1) 2 2 2 -
Demir (mg/1) 0.2 - 0.2 -
Mangan (mg/1) 0.05 0.4 0.05 -
Cinko (mg/1) - - - -
Baryum (mg/1) - 0.7 - -
Kadminyum (mg/1) 0.005 0.003 0.005 0.003
Krom (mg/1) 0.05 0.05 0.05 0.05
Selenyum (mg/1) 0.01 0.01 0.01 -
Giimiis (mg/1) - - - -
Antimon (mg/1) 0.005 0.005 0.005 0.005
Berilyum (mg/1) - - - -
Civa (mg/l) 0.001 0.001 0.001 0.001
Bor (mg/l) 1 0.5 1 -
Nikel (mg/1) 0.02 0.02 0.02 0.05
Bromat (mg/1) 0.01 0.01 0.01 -
Serbest klor (mg/l) - 5 - -
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Yigitler (Tekman) jeotermal su kaynaginin amonyum (NHa) igerikleri 0.10-0.98
mg/l arasinda, Cimenozii (Cat) su kaynagmin degerleri ise 0.00-0.07 mg/l arasindadir
(Tablo 31). Her iki bolgedeki degerler, genel olarak suyun temiz su sinifinda yer aldigini
ve kullanim agisindan uygunluk potansiyeli tasidigin1 gostermektedir. TSE-266 Insani
Tiiketim Amagli Sular Standardi'na gore, amonyum (NHas) konsantrasyonu sinir deger
olan 0.5 mg/I'nin altinda oldugundan, kaynak suyu olarak kullanilabilir niteliktedir.
Kitai¢i Yeralti Suyu Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler
Acisindan Siniflarina ve Kalite Kriterleri'ne gore ise yliksek kaliteli su simifinda yer
almislardir.

Yigitler jeotermal su kaynaginin nitrat (NOs) icerikleri 0.02-11.69 mg/l arasinda,
Cimenozii (Cat) su kaynagmin degerleri ise 0.10-7.54 mg/l arasinda degismektedir
(Tablo 31). Nitrat’in (NOs3) insan sagligi1 agisindan zararlari dikkate alinarak, Diinya
Saglik Orgiitii (WHO), igme sularindaki nitrat konsantrasyonu igin 50 mg/I'lik bir siir
belirlemistir (WHO, 1984). Bu veriler 1s1ginda nitrat konsantrasyonlarina gore her iki
bolgedeki jeotermal su kaynaklarinin kullanma suyu potansiyeline sahip oldugu goriiliir.

Yigitler jeotermal su kaynaginin nitrit (NO2) igerikleri 0.01-0.01 mg/l arasinda,
Cimenozii (Cat) su kaynagmin degerleri ise 0.05-0.08 mg/l arasinda degismektedir
(Tablo 31). Nitrit (NO2) i¢in 0.1 mg/l sinir degerleri verilmistir.

Yigitler jeotermal su kaynaginin fosfat (POs) igerikleri 0.02-0.08 mg/l arasinda,
Cimenozii (Cat) su kaynaginin degerleri ise 0.00-0.01 mg/l arasindadir (Tablo 31).
Tiirkiye Yeriistii Sularinin Siniflaria gore sinir degeri belirtilmemistir.

Yigitler jeotermal su kaynagmin Cl igerikleri 20.31-24.79 mg/l arasinda,
Cimenozii (Cat) su kaynagmin degerleri ise 57.38-64.99 mg/l arasinda degismektedir
(Tablo 31). TSE-266 standardinda Cl1 degerinin 250 mg/l’yi asmamasi gerekir. Kaplica
Yonetmeligi (2001)’e gore Cl i¢in sinir degeri verilmemistir.

Yigitler jeotermal su kaynagmin flor (F) igerikleri 0.6-0.91 mg/l arasinda,
Cimenozii (Cat) su kaynagmin degerleri ise 0.81-1.00 mg/l arasinda degismektedir
(Tablo 31). Yonetmelikte F igin 1.5 mg/I’yi asmamalidir.

Yigitler jeotermal su kaynaginin SO. degerleri 39.72-48.75 mg/l arasinda,
Cimendzii (Cat) su kaynagiim degerleri ise 29.13-31.67 mg/l arasinda degismektedir
(Tablo 31). Kaplica Yonetmeligi (2001)’e gore SOs i¢in sinir degeri verilmemistir.

Yigitler jeotermal su kaynaginin HCOs degerleri 547.17-882.06 mg/I arasinda,
Cimendzii (Cat) su kaynaginin degerleri ise 452.62-767.99 mg/l arasindadir (Tablo 31).
Kaplica Yonetmeligi (2001)’e gore HCOs i¢in sinir degeri verilmemistir.

Yigitler jeotermal su kaynagmin Ca, degerleri 60.81-208.76 mg/l arasinda,
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Cimenozii (Cat) su kaynagimin degerleri ise 39.08-142.24 mg/l arasinda degismektedir
(Tablo 31). TSE-266 standardinda Ca i¢in smir deger 200 mg/l olarak verilmistir.
Kaplica Yonetmeligi (2001)’ne gore Ca i¢in sinir degeri verilmemistir.

Yigitler jeotermal su kaynagmin Mg degerleri 56.53-66.27 mg/l arasinda,
Cimenozii (Cat) su kaynagmin degerleri ise 49.97-54.59 mg/l arasindadir (Tablo 31).
TSE-266 standardinda magnezyum (Mg) i¢in sinir degeri 50 mg/l olarak verilmistir,
Kaplica Yonetmeligi (2001)'ne gore ise Mg icin sinir degeri verilmemistir.

Yigitler jeotermal su kaynaginin F degerleri 0.60-0.91 mg/l arasinda, Cimendzii
(Cat) su kaynagmin degerleri ise 0.81-1.00 mg/l arasinda degismektedir (Tablo 31).
TSE-266 standardinda F miktar1 1.5 mg/lI’yi agsmamasi gerekir. Kaplica Yonetmeligi
(2001)’ne gore F icin smir degeri verilmemistir.

Yigitler jeotermal su kaynaginin Al degerleri 9.54-19.26 mg/l arasinda, Cimendzii
(Cat) su kaynaginin degerleri ise 6.74-44.37 mg/l arasinda degismektedir (Tablo 31).
Kaplica Yonetmeligi (2001)’ne gore Al i¢in 0.2 mg/l sinir degeri verilmistir

Yigitler jeotermal su kaynagmin Si degerleri 35.10-38.90 mg/l arasinda,
Cimenozii (Cat) su kaynagimin degerleri ise 44.10-45.50 mg/l arasinda degismektedir
(Tablo 31). Kaplica Yonetmeligi (2001)’ne gore Si i¢in sinir degeri verilmemistir.

Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) jeotermal su kaynaklari, Dogal Mineralli
Sular Hakkinda Yonetmelik (DMSY-2004) kapsaminda degerlendirilmis olup, bu
yonetmelik cercevesinde dogal mineralli sularda major iyonlar igin sinir degeri
verilmemistir.

Yigitler jeotermal su kaynagimin Mn igerikleri 52.76-167.64 mg/l arasinda,
Cimenozii (Cat) su kaynagmin degerleri ise 10.27-60.49 mg/l arasinda degismektedir
(Tablo 31). DMSY-2004’e gore Mn i¢in 500 pg/L sinir degeri verilmistir. Bu
yonetmelige gore incelenen sulardaki Mn degerleri sinir degerinin altindadir.

Yigitler jeotermal su kaynagmin Cu igerikleri analiz limitlerinin altinda yer
almaktadir. Cimendzii (Cat) su kaynagimin Cu degerleri 0.21-0.21 mg/l arasindadir
(Tablo 31). DMSY-2004’¢ gore Cu i¢in 2 pg/L sinir degeri verilmistir. Bu yonetmelige
gore incelenen sulardaki Cu degerleri sinir degerinin altindadir.

Yigitler jeotermal su kaynagmin As igerikleri 3.98-12.45 mg/l arasinda,
Cimendzii (Cat) su kaynaginin degerleri ise 5.34-6.04 mg/l arasinda degismektedir
(Tablo 31). DMSY-2004’e gore As i¢in 0.01 pg/L smir degeri verilmistir. Bu
yonetmelige gore incelenen sulardaki As degerleri sinir degerinin altindadir.

Yigitler jeotermal su kaynaginin Ni igerikleri 2.81 mg/l olup, Cimenozii (Cat) su
kaynagimin degerleri ise 16.52-24.44 mg/l arasinda degismektedir (Tablo 31). DMSY-
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2004’e gore Ni igin 0.02 pg/L sinir degeri verilmistir. Bu yonetmelige gore incelenen
sulardaki Ni degerleri sinir degerinin altindadir.

Yigitler jeotermal su kaynaginin Zn igerikleri 58.73-58.73 mg/l arasinda,
Cimenozii (Cat) su kaynaginin degerleri ise analiz limitlerinin altindadir (Tablo 31).
Kaplica Yonetmeligi (2001)’ne gore Zn i¢in sinir degeri verilmemistir.

I¢me sularinda izin verilen radyoaktivite degerleri Tablo 34’de verilmistir. Tablo
34’e bakildiginda, Diinya Saglik Orgiitii (WHO), TSE ve Saglik Bakanhg tarafindan

icme ve kullanma sularinda bulunan radyoaktif maddeler i¢in bir tist sinir verilmemistir.

Tablo 34. igme sularinda izin verilen radyoaktivite degerleri

Kurum Izin Verilen Ust Simr
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) (1996) Alfa: 0.10 Bq/L

Beta: 1.00 Bq/L
Tiirk Standartlan Enstitiisii (TSE) (TS 266) (2005) Alfa: 0.10 Bg/L

Beta: 1.00 Bg/L
Saglhk Bakanligi (2005) Alfa: 0.10 Bq/L

Beta: 1.00 Bg/L

Yigitler jeotermal su kaynaginin Alfa degerleri 0.24-0.25 Bq/l arasinda, Cimenozii
(Cat) su kaynaginin degerleri ise 0.19-0.41 Bg/l arasinda degismektedir (Tablo 31).
Tablo 34’de yer alan izin verilen iist sinir degerlerine gore, incelenen sular, igme
sularinda izin verilen radyoaktivite degerlerine gore tist sinir degerlerinin dstiinde
kalmustir.

Yigitler jeotermal su kaynagimin Beta degerleri 0.34-0.44 Bgq/l arasinda,
Cimenoézii (Cat) su kaynagmin degerleri ise 0.43-0.72 Bq/l arasinda degismektedir
(Tablo 31). Tablo 34’de yer alan izin verilen {ist sinir degerlerine gore, incelenen sular
icme sularinda izin verilen radyoaktivite degerlerine gore tist sinir degerlerinin altinda

kalmustir.

5.1.2. Incelenen soguk sularin (cesme) i¢cme suyu standartlarina gore
degerlendirilmesi

Incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) alanlarinda bulunan soguk
kaynak suyu (¢cesme) orneklerine ait analiz sonuglar1 Tablo 35’deki standartlara gore

degerlendirilmistir.
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Tablo 35. Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) yoresi soguk sularina ait analizlerin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri

.. Yigitler (Tekman) Cimenozii (Cat)
Olgiilen

Min Max Ortalama Min Max Ortalama
Sicaklik 4.00 10.90 7.45 4.20 10.20 7.20
Ph 8.59 8.62 8.61 7.84 7.85 7.85
EC 52.00 60.00 56.00 74.00 75.00 74.5
Ca 6.54 6.76 6.65 9.42 9.90 9.66
Mg 1.15 1.20 1.18 2.05 2.18 2.12
Na 1.62 1.71 1.67 2.54 2.57 2.56
K 1.46 1.76 1.61 0.54 0.93 0.74
HCO3 27.45 28.28 27.86 40.87 45.75 43.31
SOy 1.47 1.55 1.51 1.41 1.59 1.50
Cl 0.41 0.54 0.48 0.41 0.79 0.60
F 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04
SiO, 9.20 9.20 9.20 4.70 4.70 4.70
NO, 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
NO;3 4,22 4.56 4.39 1.40 1.43 1.42
PO, 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01
NH, 0.02 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00
B 7.59 7.59 7.59 31.88 31.88 31.88
Al 28.26 28.26 28.26 101.78 101.78 101.78
Cr 0.39 0.39 0.39 0.48 0.48 0.48
Mn 2.62 2.62 2.62 2.96 2.96 2.96
Fe 105.69 105.69 105.69 228.98 228.98 228.98
Ni - - - 0.24 0.24 0.24
Cu 2.80 2.80 2.80 1.64 1.64 1.64
Zn 86.69 86.69 86.69 119.08 119.08 119.08
Rb 3.70 3.70 3.70 2.27 2.27 2.27
Sr 29.05 29.05 29.05 41.72 41.72 41.72
Ag - - - 17.36 17.36 17.36
Sh - - - 0.01 0.01 0.01
Ba 1.95 1.95 1.95 3.31 3.31 3.31
La - - - 0.003 0.003 0.003
Ce 0.01 0.01 0.01 0.12 0.12 0.12

Yigitler soguk kaynak suyu kimyasal parametrelerin genel olarak yonetmelik
simirlarina uygun oldugunu gostermektedir. F konsantrasyonu 0.02 mg/l ile
yonetmelikte belirtilen 5 mg/1 smir degerinin oldukga altindadir. NO2 konsantrasyonu
0.002 mg/l ve NOs konsantrasyonu 4.22-4.56 mg/1 araligindadir, bu da sirastyla 0.1 mg/1
ve 50 mg/l smir degerlerinin ¢ok altinda kaldigin1 gostermektedir. Suyun pH degeri
8.59-8.62 arasinda olup, hafif alkali grubundadir. Bor (B) 7.59 mg/l konsantrasyonu
tarimsal sulama i¢in uygun seviyededir ve Fe icerigi 105.69 mg/l olarak dl¢iilmesiyle,
mineral zenginligi agisindan énemli bir potansiyel oldugunu gostermektedir. Incelenen
sularin Cr igerigi 0,39 mg/l olup, igme ve kullanma sularinda krom i¢in belirlenen
maksimum izin verilebilir deger (50 pg/L; TS-266, 2005)’in altindadir.

Cimenozii soguk kaynak suyu analizinde kimyasal parametrelerin ¢ogu
yonetmelik standartlarina uygundur. NO2 konsantrasyonu 0.002 mg/l ve NOs
konsantrasyonu 1.4-1.43 mg/l arasinda degismektedir, bu da sinir degerlerin oldukga

altindadir. F konsantrasyonu 0.03-0.04 mg/1 ile giivenli sinirlardadir. Suyun pH degeri
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7.84-7.85 arasinda Olgiilmistiir ve hafif notr bir ozellik gostermektedir. Bor
konsantrasyonu 31.88 mg/1 olup, bu deger oldukea yiiksek bir seviyeyi isaret etmektedir
ve tarimsal uygulamalar agisindan toksik etki yaratir. Fe konsantrasyonu ise 228.98 mg/1
ile Cat suyu i¢in belirgin bir mineral zenginligini ortaya koymaktadir. Incelenen sularin
Cr igerigi 0,48 mg/1 olup, igme ve kullanma sularinda krom i¢in belirlenen maksimum
izin verilebilir deger (0,05 pg/L; TS-266, 2005)’in biraz altindadir.

Yigitler ve Cimendzii soguk (¢esme) sulari, TSE 266:2005 ve WHO-2011
standartlarina gore genel olarak pH, Na, K, Ca, Mg, HCOs, Cl, F, SO4 gibi major iyonlar
acisindan belirlenen simir degerlerin igerisinde bulunmamaktadir. Yigitler (Tekman)
soguk kaynak suyunda pH degeri (8.59-8.62) standart smirlar olan 6.5-9.5
araligindayken, Cimendozii (Cat) soguk kaynak suyu da pH (7.84-7.85) degeriyle notre
yakin bulunmustur. Her iki kaynaktaki NO> ve NO3 konsantrasyonlari da standartlarin
(NO2 0.002 mg/l, NO3 1.4-4.56 mg/l) altinda kalmistir. Bu da bu degerler agisindan
suyun giivenli oldugunu gostermektedir.

Fakat, Cimendzii (Cat) soguk kaynak suyunda Fe konsantrasyonu (228.98 mg/l),
TSE 266:2005’te belirtilen 0.2 mg/l sinir degerini asip, demir igerigi agisindan standart
dis1 oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde, Cimendzii (Cat)’daki bor konsantrasyonu
(31.88 mg/l), igme suyu standartlarinda belirtilen 1 mg/l smirmi 6nemli dlgiide
asmaktadir. Yigitler (Tekman) soguk kaynak suyu ise bor (7.59 mg/l) agisindan sinir
degeri agmustir.

Yigitler ve Cimendzii soguk sularin genel olarak igme suyu standartlarina
uygundur, ancak Cimendzii Bolgesi’nde yiiksek Fe ve Bor igerigi kontrol edilmelidir.
Bu elementlerin insan saglig1 ilizerindeki etkileri gz Oniine alinarak gerekli aritma

islemleri 6nerilmektedir.

5.1.3. Incelenen yiizey (dere) sularin kirlilik acisindan degerlendirilmesi

Inceleme alaninda yer alan dere (yiizey) sularina ait minimum, maksimum ve
ortalama degerler Tablo 36’da verilmistir. Tablo 36°deki degerler Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (2004)’ne (Tablo 37) gore degerlendirilmis olup, asagida belirtilmistir.
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Tablo 36. Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) yoresi yiizey (dere) sularina ait
minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Yigitler (Tekman) Cimenozii (Cat)

Olgiilen Min Max Ortalama Min Max Ortalama
Sicaklik 1.30 11.50 6.40 1.50 11.80 6.65
Ph 8.60 8.61 8.61 7.65 7.66 7.66
EC 271.00 289.00 280.00 274.00 278.00 262.50
Ca 33.84 37.03 35.44 26.29 31.05 28.67
Mg 10.82 13.09 11.96 10.79 11.12 10.96
Na 3.21 3.26 3.24 9.07 9.44 9.26
K 1.12 9.57 5.35 1.85 2.79 2.32
HCO3 153.11 167.75 160.43 137.25 154.94 146.09
S04 3.77 4.60 4.19 4,78 4.97 4.88
Cl 0.90 8.84 4.87 8.93 9.38 9.16

F 0.02 0.08 0.05 0.09 0.09 0.09
SiO; 6.20 6.20 6.20 3.60 3.60 3.60
NO. 0.002 0.002 0.002 0.010 0.010 0.010
NO3 0.09 0.78 0.44 1.82 10.06 5.94
PO4 0.00 0.09 0.05 0.02 0.03 0.03
NH. 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
B 10.65 10.65 10.65 54.71 54.71 54.71
Al 106.51 106.51 106.51 127.14 127.14 127.14
Cr 0.30 0.30 0.30 0.44 0.44 0.44
Mn 13.54 13.54 13.54 972.00 972.00 972.00
Fe 132.22 132.22 132.22 183.04 183.04 183.04
Ni 0.02 0.02 0.02 1.99 1.99 1.99
Rb 0.47 0.47 0.47 3.69 3.69 3.69
Sr 142.17 142.17 142.17 131.11 131.11 131.11
Ba 56.27 56.27 56.27 26.94 26.94 26.94
La 0.06 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00
Ce 1.65 1.65 1.65 0.07 0.07 0.07

Yigitler ve Cimendzii yuzey sulari, Su Kalite Smiflar1 (YSKY-2021) tablosu
dikkate alimarak siniflandirilmistir. pH degeri Yigitler (Tekman)’de 8.61, Cimendzii
(Cat)’nde ise 7.66 olarak Ol¢iilmiis olup, her iki bolge de I-II. kalite sinifina (pH sinir1:
6.5-8.5) girmektedir. Kloriir (Cl) konsantrasyonlan Yigitler (Tekman)’de 4.87 mg/l ve
Cimenozii (Cat)’nde 9.16 mg/l olarak 6l¢iilmiis ve her iki bolge de I. kalite sinifinda
(smur: <200 mg/1) yer almistir. SO4 konsantrasyonlar1 Yigitler (Tekman)’de 4.19 mg/1,
Cimendzii (Cat)’nde 4.88 mg/1 olup, her iki deger de 1. kalite sinifina (sinir: <200 mg/I)
uygundur.

Demir (Fe) konsantrasyonu Cimendzii (Cat)’nde 183 mg/l olarak belirlenmis ve
IV. kalite (sir: >5 mg/l) olarak siiflandirilmistir. Manganez (Mn) konsantrasyonu
Cimendzi (Cat)’nde 972 mg/l olarak 6l¢iilmiis ve bu da IV. kalite sinifina (sinir: >3000
mg/l) girmektedir. Bor (B) konsantrasyonu Yigitler (Tekman)’da 10.65 mg/l, Cimendzii
(Cat)’da ise 54.71 mg/l olup, bu parametreye gore her iki bolge de III. kalite (sinir:
<1000 mg/1) sinifindadir.

Sonug olarak, Yigitler (Tekman) yiizey suyu genel olarak I-II. kalite sinifinda yer

alirken, Cimendzii (Cat) ylizey suyu demir ve manganez konsantrasyonlar1 nedeniyle
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I'V. kalite sinifina girmektedir. Cat bolgesindeki sular igme ve kullanma amaciyla takip

edilmeli ve gerekli tedbirler alinmalidir.

Tablo 37. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi (2004)

Su Kalite Parametreleri Su Kalite Simflan

I 11 111 Vv
Sicaklik (°C) 25 25 30 >30
Ph 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0 disinda
Coziinmiis oksijen (mg O»/1)* 8 6 3 <3
Oksijen doygunlugu (%)* 90 70 40 <40
Kloriir iyonu (mg CI/1) 25 200 400° >400
Siilfat iyonu (mg SO47/1) 200 200 400 >400
Amanyum azotu (mg NH,"-N/1) 0.2¢ 1€ 2°c >2
Nitrit azotu (mg NO>-N/1) 0.002 0.01 0.05 >0.05
Nitrit azotu (mg NOs-N/1) 5 10 20 >20
Toplam fosfor (mg P/1) 0.02 0.16 0.65 >0.65
Toplam ¢dziinmiis madde (mg/1) 500 1500 5000 >5000
Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 >300
Sodyum (mg Na*/1) 125 125 250 >250
Civa (ng Hg/L) 0.1 0.5 2 >2
Kadminyum (pg Cd/1) 3 5 10 >10
Kursun (ug Pb/1) 10 20 50 >50
Arsenik (ng As/1) 20 50 100 >100
Bakir (ug Cuw/1) 20 50 200 >200
Krom (toplam) (ng Cr/l) 20 50 200 >200
Krom (ug Cr o) 20 50 >50
Kobalt (ng Co/l) 10 20 200 >200
Nikel (nug Ni/l) 20 50 200 >200
Cinko (ug Zn/1) 200 500 2000 >2000
Siyanur (toplam) (ug CN/1) 10 50 100 >100
Floriir (ug F/1) 1000 1500 2000 >2000
Serbest klor (ng Cly/1) 10 10 50 >50
Siilfiir (ug S71) 2 2 10 >10
Demir (pg Fe/l) 300 1000 5000 >5000
Mangan (ug Mn/l) 100 500 3000 >3000
Bor (ug B/) 10004 10004 1000? >1000
Selenyum (pg Se/l) 10 10 20 >20
Baryum (pg Ba/l) 1000 2000 2000 >2000
Aliiminyum (mg Al/l) 0.3 0.3 1 >1
Radyoaktivite (pCi/l) - - - -
Alfa-aktivitesi 1 10 10 >10
Beta-aktivitesi 10 100 100 >100

5.1.4. Erzurum yoresi jeotermal sularin karsilastirilmasi

Erzurum il merkezi ve ilgelerinde yer alan jeotermal su kaynaklarinin konumlarini
gosteren harita Sekil 75°de gosterilmistir. Ayrica, Erzurum yo6resindeki jeotermal sulart
karsilastirmak igin, literatiirde mevcut analizlere ait ortalama degerler ile incelenen
Yigitler (Tekman) ve Cimenézii (Cat) sularina ait ortalama degerler Tablo 38’de
verilmistir.

Erzurum ilindeki jeotermal kaynaklarm su kimyasal ozellikleri, literatiirde yer
alan ortalama degerler ile incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) bolgelerinden

alinan orneklerin ortalama degerleri karsilastirilarak Sekil 76'da sunulmustur.
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Sekil 75. Erzurum yoresi jeotermal sular1 gosteren harita



Tablo 38. Erzurum yoéresindeki jeotermal sulara ait ortalama analiz degerleri

Olgiilen Sicakhk Ph EC Ca Mg Na K HCOs
Ilipmar SSK 29.00  6.80 21100.00 1154.00 2.30  3158.00 180.00 429.00
Cerme SSK 34.65  6.98 19600.00 1139.50 143.50 3181.00 48.50 622.50

Cimendzii SK1-2 49.33 8.44 123250 11454 5218 70.32 12.46  667.95
Kigithamzan SSK 56.60 6.64 1275.00 10550 48.85 67.00 10.85 578.00

Yigitler SK1-2 45.80 7.68 135450 163.53 6143 36.84 8.48 770.43

Yigitler SSK 51.60 6.46 1515.00 190.00 55.00 40.00 11.00 942.00

Koyici germigi 54.00 6.75 1.0.10  94.80 12.60 182.10 108.50 1001.56
Asag cermik 49.00 6.68 1.0.102 74.79 12.80 165.70 68.10 787.45

Meman SSK 53.00 6.70 1407.00 194.00 60.00 38.50 9.00 912.00

Gokoglan SSK 34.50 6.54 1829.00 185.00 98.00 76.25 1550 1166.00
Holenk 325 6.40 1.2.103 169.48 19.60 356.80 38.10 1533.30
Koseler 32.00 6.65 441954 476.00 38.88 391.00 11.70 1647.00
Zincirli 39.00 6.50 8.5.10®  65.50 54.60 1713.20 285.60 1951.50
Oluklu 39.00 6.50 8.4.10% 61.60 37.80 1731.35 226.50 1876.50
Ilica 36.76 6.60 7003.33 99.71 62.40 1023.03 41.52 1944.42
Gelingeldi GGK 31.82 7.19 6173.33 90.82 64.44 1304.17 5219 2183.95
Gelingeldi 38.00 7.40 3.8.10-3 218.60 78.20 89140 181.40 2022.50
Harmanlar HKM 37.15 6.91 5898.67 98.58 76.70 1299.91 40.36 2298.42
Harmanlar 41.00 6.40 4.0.103 176.60 72.20 89550 221.50 1830.61

Akdag kiigiik cermik  29.5 6.45 2.0.103 80.00 4840 48530 6540 1546.96
Akdag biiyiik germik  27.5 6.60 1.9.103 51.80 83.40 456.40 8250 1653.95

Arzuti 345 6.55 1.4.103 12.10 23.10 483.30 61.80 1153.88
Ozdemir 22.92 6.27 1497.33 100.43 61.03 58.70 9.93 740.33
Hamanderesi 44.00 6.55 1.4.103 12.10 23.10 483.30 61.80 1153.88
Hamamderesi-K 34.08 6.45 5075.25 287.57 170.93 382.67 44.69 1895.83
Kale otel 39.00 6.20 3.95.10@ 295.00 101.00 910.80 138.03 2022.22
Pasinler PS 38.82 6.30 5762.91 18342 89.77 871.60 7195 1682.55
Biiyiik kaplica 41.00 6.40 4.0.1003 176.60 72.20 895,50 221.50 1830.61
Biiyiik cermik 39.00 6.55 8.3.10@ 56.10 77.00 1704.30 292.50 1985.70
Kiigiik kaplica 38.00 7.40 3.8.10-3 218.60 78.20 891.40 181.40 2022.50
Soguk ¢ermik 39.00 6.20 3.95.10@ 73.83 2550 488.30 12450 2022.22
Deligermik 39.00 6.20 3.95.10@ 73.83 2550 488.30 12450 2022.22
Hizirilyas 49.00 6.90 3.16.102 54.03 38.80 1716.10 23.06  3890.03
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Tablo 38. (Devami)

Olgiilen SOs Cl F NOs NH:s Al Mn Fe Si
Ilipiar SSK 1790.0 6500.00 - - - - - - 8.60
Cerme SSK 1941.0 6128.50 - - 3.70 - 0.13 4.66 31.00
Cimendzii SK1-2 29.82 6157 094 4.04 0.04 2556 35.38 587.14 44.30
Kigihamzan SSK 57.70 7350 - - 252 - 0.05 0.95 59.50
Yigitler SK1-2 43.65 2246 0.70 3.45 0.34 14.40 110.20 1036.88 37.00
Yigitler SSK 77.68 40.00 - - - - 013 1.9 45.00
Koyigi germigi 24.20 6.20 0.36 48.40 0.03 1.12 0.01 0.09 -
Asagi cermik 14.20 6.80 0.25 28.50 - 0.83 0.05 0.82 -
Meman SSK 75.30 35.00 - - 3.10 - 0.18 1.80 47.00
Gokoglan SSK 81.50 6850 - - 1.24 - 0.04 045 57.00
Holenk 49.18 2.71 0.88 50.20 0.00 1.25 0.50 6.40 -
Koseler 333.12 367.78 0.50 0.01 0.08 - - - -
Zincirli 410 2028.50 0.83 10.40 0.88 2.15 0.65 5.70 -
Oluklu 250 1988.20 0.83 9.61 1.65 0.24 0.98 1.22 -
Ilica 2.67 1534.39 - - - - - - 99.00
Gelingeldi GGK 431 1069.67 - - - - - - 71.00
Gelingeldi 8.30 984.63 0.45 0.03 0.01 0.13 0.60 551

Harmanlar HKM 456  1053.93 - - - - - - 107.00
Harmanlar 9.60 1051.30 0.28 11.80 0.15 0.91 1.75 2.80 -
Akdag kiigiik germik 8.65 21280 0.85 3.70 - 208 0.26 111.60 -
Akdag biiyiik germik 13.40 185.40 1.09 0.83 - 214 081 1840 -
Arzuti 20.10 205.18 1.06 0.51 - 0.12 - 1.31 -
Ozdemir 256 2047 033 032 272 - - - 141.70
Hamanderesi 20.10 205.18 1.06 0.51 - 0.12 - 1.31
Hamamderesi-K 0.57 53228 0.47 140 7.36 - - - 182.13
Kale otel 11.20 1085.50 0.40 5.60 0.24 0.29 0.02 2490 -
Pasinler PS 558 111218 1.25 1.17 10.63 - - - 169.31
Biiyiik kaplica 9.60 1051.30 0.28 11.80 0.15 0.91 1.75 2.80 -
Biiyiik ¢ermik 3.10 2076.40 0.03 1.01 0.83 0.13 0.96 3.85 -
Kiigiik kaplica 8.30 984.63 0.45 0.03 0.01 0.13 0.60 551 -
Soguk ¢ermik 25.80 514.70 050 3.10 0.24 0.29 0.02 1880 -
Deligermik 25.80 514.70 0.50 3.10 0.24 0.29 0.02 1880 -
Hizirilyas 155.12 512.60 0.50 0.30 0.00 299 0.01 0.26 -

Kaynaklar: Ozdemir. 1974; Unal. 2003; Taskiran. 2006; Emel vd.. 2008; Toy vd.. 2010;
Hatipoglu-Temizel. 2014; Bayram. 2015

Erzurum ilindeki jeotermal kaynaklarin literatiirde yer alan ortalama sicakik, pH
ve EC degerleri ile incelenen Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) bolgelerinden alinan
orneklerin ortalama degerleri karsilastirilarak Sekil 76'da sunulmustur.

Sicaklik agisindan, Cimendzii SK1-2, Kigithamzan SSK, Yigitler SK1-2, Yigitler
SSK, Koyici cermigi, Asagi cermik, Meman, Hamanderesi ve Hizirilyas bolgelerindeki
sular en yiiksek sicakliklara sahipken; Ilipinar, Cerme, Akdag kiigiik ¢cermik, Akdag
biiyiik germik ve Ozdemir bolgelerindeki sular en diisiik sicaklik degerleri gosterirler
(Sekil 76).

pH degeri bakimindan, Cimendzii SK1-2, Yigitler SK1-2, Gelingeldi GGK,
Gelingeldi, Kiigiik kaplica ve Hizirilyas bolgelerindeki sular en yiiksek pH degerlerine
sahipken; Yigitler SSK, Ozdemir, Kale Otel, Delicermik ve Hizirilyas bdlgelerindeki
sular en diisiik pH degerlerine sahiptir. Bu durum, s6z konusu bolgelerdeki sularin alkali

ozellikte oldugunu gostermektedir (Sekil 76).
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Elektriksel iletkenlik (EC) agisindan, Ilipinar ve Cerme bolgelerindeki sular en
yiksek EC degerlerine; Cimendzlii SK1-2, Kigihamzan, Yigitler SK1-2, Yigitler,
Meman, Gokoglan ve Ozdemir bolgelerindeki sular ise en diisik EC degerlerine

sahiptir. Yiiksek EC degeri, suda ¢6ziinmiis madde miktarinin fazla oldugunu gosterir
(Sekil 76).
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Sekil 76. Erzurum bolgesindeki jeotermal sulara ait ortalama sicaklik (°C), pH ve EC
degerleri

Erzurum yoresindeki jeotermal sularin ortalama Ca, Mg, Na ve K iyon
konsantrasyonlar1 Sekil 77'de sunulan diyagramlar araciligiyla karsilastirilmistir.

Kalsiyum (Ca) iyonu konsantrasyonlar1 incelendiginde, Ilipinar, Cerme, Koseler,
Hamamderesi-K, Kale Otel ve Kiiciik kaplica bolgelerindeki sular en yiiksek Ca
icerigine sahipken; Zincirli, Oluklu, Arzuti, Hamanderesi, Biiyiikk c¢ermik, Soguk
Cermik, Delicermik ve Hizirilyas bolgelerindeki sular en diigiik Ca igerigine sahiptir
(Sekil 77).

Magnezyum (Mg) iyonu konsantrasyonlart acgisindan degerlendirildiginde,
Cerme, Gelingeldi GGK, Gokoglan SSK, Hamamderesi-K, Kale Otel, Pasinler PS,
Biiytik kaplica, Biiyiik ¢ermik ve Kiigiik kaplica bolgelerindeki sular en yiliksek Mg
icerigine sahipken; Ilipinar, Kdyici Cermigi, Asagr Cermik, Soguk Cermik, Arzuti,
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Hamanderesi, Delicermik ve Hizirilyas bolgelerindeki sular en diisiik Mg igerigine
sahiptir (Sekil 77).

Sodyum (Na) iyonu konsantrasyonlar1 incelendiginde, Ilipinar, Cerme, Zincirli,
Oluklu, Hizirilyas ve Biiylik ¢ermik bolgelerindeki sular en yiliksek Na icerigine
sahipken; Cimenozii SK1-2, Kigthamzan, Yigitler SK1-2, Yigitler SSK, Meman,
Gokoglan ve Ozdemir bolgelerindeki sular en diisiik Na icerigine sahiptir (Sekil 77).

Potasyum (K) iyonu konsantrasyonlari agisindan degerlendirildiginde, Ilipinar,
Zincirli, Oluklu, Gelingeldi GGK, Harmanlar, Biiyiik kaplica, Biiyiik cermik ve Kiigiik
kaplica bolgelerindeki sular en yiiksek K igerigine sahipken; Cimendzii SK1-2,
Kigihamzan, Yigitler SK1-2, Yigitler SSK, Meman, Gokoglan, Koseler, Ozdemir ve
Hizirilyas bolgelerindeki sular en diisiik K icerigine sahiptir (Sekil 77).
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Sekil 77. Erzurum bolgesindeki jeotermal sulara ait ortalama Ca, Mg, Na ve K degerleri

Erzurum ydresindeki jeotermal sular bikarbonat (HCOs), siilfat (SOs), kloriir (CI)
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ve floriir (F) iyon konsantrasyonlar1 agisindan incelendiginde, Sekil 78'de sunulan
diyagramlarda belirgin farklhiliklar g6zlemlenmektedir.

Bikarbonat (HCO:s) iyonu konsantrasyonlari, Hizirilyas yoresindeki sularda en
yiiksek seviyelere ulasirken; Ilipinar, Cerme, Ozdemir, Cimendzii SK1-2, Kigthamzan
ve Yigitler SK1-2 bolgelerindeki sularda en diisiik seviyelerdedir. Cografi olarak
batidan doguya (GB'dan KD'ya) dogru incelendiginde, HCOs iyon konsantrasyonlarinda
sistematik bir artis oldugu goriilmektedir (Sekil 78).

6000 -
O 4000 -

2000 -

2000 -
1600 -

1200 -

<
8 L

800 -

400 -

0,

4000 - GB
[ KD

3000 -

- L
S 2000}
T L

1000 -

0 T e e e A ) A A
¥ ¥ N ¥X N ¥ 5 X X XX 5= 3080 X35 S5 E€EELE%TX g @ X @ X X 0
QoL B BDEEDYG oL L0 ¥ 0GR EL 5502 ELSEES
(/)!U)xff),_s(/)(/)r)m_g_—OmImxxhgquwBQEQaaE
§ 29 c® 583 ccE CNO -_ag._g=a=g<N'gaaE§u§o~ug
cE3 R 5 =0ng 28 2o &5 .55 O g8 TY § x X~ X B T
= N L5592 £ O Qo © = o £ e X535 3 T
2 00 E=E2O2I ® g O o s T 5 £ © 2 53 o 0
=g g2>8I=3 £ E R% 58 o 3>3557%

£ 57 ¢ : © s 353 T £ R AN
_§>U) O] 10} © ~ x ©
S T << T

Sekil 78. Erzurum boélgesindeki jeotermal sulara ait ortalama HCOs, SO, Cl ve F
degerleri

Siilfat (SO4) iyonu konsantrasyonlar1 ise Ilipinar, Cerme, Koseler ve Hizirilyas
bolgelerindeki sularda en yiiksek seviyelerdedir (Sekil 78).
Kloriir (Cl) iyonu bakimindan, Ilipinar, Cerme ve Biiyiik ¢cermik bdlgelerindeki

sular en yiiksek Cl icerigine sahipken; Cimendzii SK1-2, Kigthamzan, Yigitler SK1-2,
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Yigitler SSK, Kdyici cermigi, Asag1 cermik, Meman, Gokoglan, Holenk, Ozdemir ve
Koseler bolgelerindeki sular en diisiik Cl icerigine sahiptir (Sekil 78).

Floriir (F7) iyonu konsantrasyonlar1 incelendiginde ise Cimendzii SK1-2, Yigitler
SK1-2, Holenk, Koseler, Zincirli, Oluklu, Akdag Kiiciik Cermik, Akdag Biiylik Cermik,
Arzuti, Hamanderesi, Pasinler PS ve Biiyiik ¢cermik bolgelerindeki sular en yiiksek F~
icerigine sahipken; Kigithamzan, Yigitler, Meman, Gokoglan, Ilica, Gelingeldi GGK ve
Biiyiik Cermik, Harmanlar HKM bdolgelerindeki sular en diisiik F~ icerigine sahiptir
(Sekil 78).

Erzurum yoresindeki jeotermal sularin kimyasal bilesimleri igerisinde yer alan
nitrat (NOs) ve amonyum (NHi) iyon konsantrasyonlari, Sekil 79'da sunulan
diyagramlar aracilifiyla incelenmistir.

Nitrat (NOs) iyonu konsantrasyonlari, Koyi¢i Cermigi, Asagr Cermik, Holenk,
Zincirli, Oluklu, Kale Otel, Harmanlar ve Biiyiik kaplica bolgelerindeki sularda en
yliiksek seviyelere ulasmaktadir. Bu bolgelerdeki sular, diger bolgelerdeki sulara kiyasla
daha yiiksek miktarda nitrat icermektedir (Sekil 79).
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Sekil 79. Erzurum bolgesindeki jeotermal sulara ait ortalama NOs ve NH4 degerleri

Amonyum (NH+") iyonu konsantrasyonlar1 ise Cerme, Kigithamzan, Meman,
Zincirli, Oluklu, Ozdemir ve Hamamderesi-K bolgelerindeki sularda en yiiksek
seviyelere ulagmaktadir (Sekil 79). Bu durum, s6z konusu bolgelerdeki sularin organik
madde bozunmasi gibi siirecler sonucu daha fazla amonyum icerdigini gostermektedir.

Erzurum yoresindeki jeotermal sularin kimyasal bilesimleri icerisinde yer alan
aliminyum (Al), manganez (Mn), demir (Fe) ve silisyum (Si) elementlerinin
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konsantrasyonlari, Sekil 80'de sunulan diyagramlar araciligiyla incelenmistir.
Aliiminyum (Al) elementi konsantrasyonlar1, Cimenozii SK1-2, Yigitler SK1-2,
Hizirilyas, Zincirli, Akdag Kiiglik Cermik ve Akdag Biiyiik Cermik bolgelerindeki
sularda en yiiksek seviyelere ulasmaktadir (Sekil 80). Bu bolgelerdeki sular, diger
bolgelerdeki sulara kiyasla daha yiiksek miktarda aliiminyum igermektedir.
Manganez (Mn) elementi konsantrasyonlari ise Cimenozii SK1-2 ve Yigitler SK1-

2 bolgelerindeki sularda en yiiksek seviyelere ulagsmaktadir (Sekil 80).
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Sekil 80. Erzurum bolgesindeki jeotermal sulara ait ortalama Al, Mn, Fe ve Si degerleri

Demir (Fe) acisindan degerlendirildiginde, Cimendzii SK1-2, Yigitler SK1-2 ve
Akdag Kiiciik Cermik bolgelerindeki sular en yiiksek demir i¢erigine sahiptir (Sekil 80).
Silisyum (Si) elementi konsantrasyonlar1 incelendiginde ise Ozdemir,

Hamamderesi-K, Kale Otel, Harmanlar HKM, Ilica ve Pasinler PS bolgelerindeki sular
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en yiiksek silisyum igerigine sahipken; Ilipinar ve Cerme bolgelerindeki sular en diisiik
silisyum igerigine sahiptir (Sekil 80).

Erzurum ydresindeki jeotermal sularin izotopik bilesimleri, oOzellikle beta
radyoaktivite ve trityum (*H) izotopu agisindan incelendiginde, Sekil 81'de sunulan

diyagramlarda belirgin farkliliklar g6zlemlenmektedir.
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Sekil 81. Erzurum bélgesindeki jeotermal sulara ait ortalama Beta ve *H degerleri

Beta radyoaktivite acisindan, Koseler, Gelingeldi, Harmanlar HKM, Kale Otel,
Biiytik Kaplica, Kiigiik Kaplica, Soguk Cermik, Deligcermik ve Hizirilyas bolgelerindeki
sular en yiiksek beta radyoaktivite degerlerine sahipken; Ilipinar, Cerme, Cimendzii
SK1-2, Kigithamzan, Yigitler SK1-2, Yigitler, Meman, Gokoglan, Ilica, Gelingeldi
GGK, Harmanlar HKM, Ozdemir, Hamamderesi-K ve Pasinler PS bélgelerindeki sular
en diisiik beta radyoaktivite degerlerine sahiptir (Sekil 81).

Trityum (*H) izotopu agisindan incelendiginde ise Ilipinar, Cerme, Kigthamzan ve
Meman bolgelerindeki sular en yliksek trityum igerigine sahipken; Yigitler SK1-2 ve
Gelingeldi GGK bolgelerindeki sular en diistik trityum icerigine sahiptir. Cografi olarak
batidan doguya (GB'dan KD'ya) dogru incelendiginde, trityum izotop
konsantrasyonlarinda belirgin bir diislis oldugu goriilmektedir (Sekil 81).

134



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu aragtirmanin temel amaci, Erzurum ili sinirlart igcinde yer alan Yigitler
(Tekman) ve Cimendzii (Cat) jeotermal sahalarindaki jeotermal su kaynaklarinin ve
cevresinin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerini detayli bir sekilde incelemek
ve bu su kaynaklarmmin kokenini belirlemektir. Bu hedef dogrultusunda, saha
icerisindeki jeotermal sularin olusum mekanizmasi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
radyoaktif madde igerikleri ve dogal izotop bilesimleri ¢esitli analiz yontemleri ile
belirlenmistir. Elde edilen veriler, ayn1 alanlarda bu ¢alismada analizleri yapilmis soguk
su (¢esme) kaynaklar1 ve yiizey (dere) sulariyla karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Kimyasal sonuglara dayali jeotermometreler kullanilarak jeotermal sularin rezervuar
sicaklig1 tahmin edilmis ve alanin jeotermal potansiyeli degerlendirilmistir. Ayrica,
calisilan Yigitler (Tekman) ve Cimendzi (Cat) jeotermal sulari, Erzurum yo6resindeki
diger calisiimis jeotermal sular ile karsilastirilmistir. Calismanin bulgular1 asagida
sunulmustur.

1. Erzurum ilinin Tekman ve Cat ilgeleri iginde yer alan Cimendzi ve Yigitler
Jeotermal Sahalar1 ve ¢evresinde yaklasik 143 km?’lik bir alanda kapsamli jeolojik ve
hidrojeolojik arastirmalar yiiriitiilmiistiir. Calisma alanindaki birimler yaslhidan gence
dogru sirastyla Sahvalat/Hinis Ofiyolitleri, Kosehan/Kozlu Formasyonu, Memiskomu
Formasyonu, Ahlat Formasyonu, Agakoca Formasyonu, Solon Formasyonu,
Bingoldag1 Volkanitleri, Traverten ve Aliivyonlardan olusur.

2. Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay zonlarinin hemen kuzeydogusunda yer
alan inceleme alanindaki jeotermal su kaynaklari, tektonizma ve volkanizmanin
etkisinde kalmistir. Yigitler jeotermal sahasindaki jeotermal su kaynaklari, KD-GB
uzanimli dogrultu atiml faylar tarafindan olusan ve bu fay zonlarina paralel ikincil
makaslama faylarin etkisiyle ylizeye c¢ikmaktadir. Cimendzii jeotermal sahasinda,
yiizeyde bir vadi boyunca uzanan ve traverten ¢okeltileriyle karakterize olan jeotermal
su kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu jeotermal su kaynaklarinin yiizeye ¢ikisinda, vadi
boyunca uzanan fay (veya kirik sistemleri) 6nemli bir rol oynamaktadir.

3. Yigitler jeotermal sahasinda iki kaynaktan Aguztos ve Kasim aylarinda alinan
su drneklerinin analiz sonuglaria gore, sicaklik degerleri 48.8-47 ve 44.5-42.9 °C, pH
degerleri 8.33-7,03 ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 950-1490 ve 1428-1550
puS/cm arasinda degismektedir. Alan igerisindeki soguk su kaynaginda yapilan
Ol¢timlerde ise sicaklik 10.9-4 °C, pH 8.62-8.59 ve EC 52-60 puS/cm olarak



belirlenmigtir. Yiizey suyunda ise sicaklik 11.5-1.3 °C, pH 8.61-8.6 ve EC 271-289
uS/cm araliginda degerler elde edilmistir.

4. Cimendzl jeotermal sahasinda iki kaynaktan Aguztos ve Kasim aylarinda
alinan su Orneklerinin analiz sonuglaria gore, sicaklik degerleri 52.1-45.1 ve 54-46.1
°C, pH degerleri 8.2-8.19 ve 8.68-8.69 ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 925-1415
ve 1250-1340 pS/cm arasinda degismektedir. Alan icerisindeki soguk su (¢esme)
kaynaginda yapilan 6l¢iimlerde ise sicaklik 10.2-4.2 °C, pH 7.85-7.84 ve EC 74-75
uS/cm olarak belirlenmistir. Yiizey suyunda ise sicaklik 11.8-1.5 °C, pH 7.65-7.66 ve
EC 247-278 uS/cm araliginda degerler elde edilmistir.

5. Piper Diyagramina gore, Yigitler ve Cimenozii alanlarindaki jeotermal sular,
soguk sular ve ylizey sularmin tiimiinde, alkali toprak elementler (Ca+Mg) alkali
elementlerden (Na+K); zayif asit kokleri (CO3z+HCO3) ise giiglii asit koklerinden
(Cl+S0s) daha fazladir. Ttiim sular kalsiyum bikarbonatli sular alaninda yer alirlar.

6. Yigitler jeotermal su kaynaklarindan YSK-1A nolu 6rnek Mg-Ca-Na-HCOg-
SOs4 sular smifinda yer alirken, diger sicak su kaynaklar1 ve soguk sular Ca-Mg-Na-
HCO3-SO4'lii sular siifinda yer almaktadir. Yiizey sularindan YD-1A nolu 6rnek Ca-
Mg-K-HCOz3-Cl sinifinda yer alirken, YD-1K nolu 6rnek Ca-Mg-Na-HCOz3-SO4'li sular
smifinda yer almaktadir.

7. Cimendzi jeotermal su kaynaklarindan CSK-2A nolu 6rnek Mg-Ca-Na-HCO:g-
Cl sinifinda yer alirken, diger sicak su kaynaklar1 Ca-Mg-Na-HCO3-Cl‘lii sular sinifinda
yer airlar. Soguk su kaynaklar1 Ca-Mg-Na-HCO3-SO4'li sular ve yiizey sulari ise Ca-
HCO3-CI'lii sular sinifindadir.

8. Yigitler ve Cimenozii alanlarindaki jeotermal su numuneleri Schoeller (1955)
su siiflamasina gore “olagan kloriirlii su-olagan siilfatli su-hiperkarbonath su” sinifina
girmektedir. Yigitler soguk su kaynaklari “olagan kloriirlii su-olagan siilfath su-
hipokarbonatli su” smifinda yer almaktadir ve yiizey sular1 ise “olagan kloriirlii su-
olagan siilfatli su-olagan karbonatli su” olarak siniflandirilmastir.

9. Yigitler ve Cimendzii alanlarindaki jeotermal sularinda, Schoeller yar
logaritmik diyagramina gore her iki jeotermal su kaynaginin benzer kdkenli oldugu,
soguk ve ylizey sularinin ise kendi aralarinda benzer kdkenli olduklar belirlenmistir.
Sularin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri yiiksek olup, Kaynak 1 ve Kaynak 2'deki
jeotermal sular kullanilamaz 6zellikteyken, diger sular kullanilabilir ve iyi 6zelliktedir.
Yoredeki jeotermal sularin pH degerleri genellikle 7'nin iizerinde olup, Yigitler alaninda
7.03 ile 8.30 arasinda, Cimendzii alaninda 7.65 ile 8.69 arasinda degiskenlik

gostermektedir.
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10. Wilcox diyagramina gore, Yigitler ve Cimendzi alanlarindaki jeotermal su
kaynaklar1 iyi-kullanilabilir su alaninda yer alirken, soguk su kaynaklar1 ve yiizey sulari
cok iyi-iyi kullanilabilir su alaninda yer alir.

11. ABD tuzluluk laboratuar1 diyagramina gore, Yigitler (Tekman) yoresindeki
jeotermal su kaynaklar1 C3-S1, soguk su kaynaklar1 C2-S1 ve yiizey sular1 da C3-S1
siniflarinda yer almaktadir. Cimendzii (Cat) yoresindeki jeotermal su kaynaklari ve
yilizey sular1 C3-S1, soguk su kaynaklar1 ise C2-S1 siniflarinda yer almaktadir. SAR
degerleri incelendiginde, tiim sularin sodyum degerleri diisiik ve az sodyum tehlikesine
(S1) sahip oldugu goriilmektedir. EC degerlerine gore, Yigitler ve Cimendzi
alanlarindaki jeotermal su kaynaklari ve yiizey sulari tuzlu sular (C3), soguk su
kaynaklari ise orta tuzlu sular (C2) gurubunda yer almaktadirlar.

12. Jeotermal su 6rneklerinde nitrit (NOz), nitrat (NOs), amonyum (NHa) ve fosfat
(PO4) gibi besin tuzu konsantrasyonlari belirlenerek su kalitesi degerlendirmesi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, Yigitler su oOrneklerinin "Kitai¢i Yeriisti Su
Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri"nde belirtilen sinir degerler igerisinde
yer aldigini ve su kalitesinin I-II. kalite sinifinda oldugunu goéstermektedir. Cimendzii
su orneklerinin de "Kitaigi Yeriisti Su Kaynaklarinin Siniflarna Gore Kalite
Kriterleri"nde yer almistiri, ancak yiizey suyu demir ve manganez konsantrasyonlari
nedeniyle IV. kalite sinifina girmektedir. Cat bolgesindeki suyun i¢gme ve kullanma
amaciyla takip edilmeli ve gerekli tedbirler alinmalidir.

13. Yigitler ve Cimendzii jeotermal su orneklerinin mineral doygunluk
durumlarinm1 belirlemek amaciyla yapilan hesaplamalar, farkli minerallere gore degisen
sonuglar ortaya koymustur. Ayni tarihlerden alinan jeotermal su 6rneklerinde; Mangan,
Stronsiyum, Rubidyum, Berilyum ve Baryum mineralleri agisindan doygunluk
gosterirken, Giimils, Kadmiyum, Selenyum, Civa ve Kalay mineralleri agisindan
doygunluk gdstermemistir. Ayni donemde alinan soguk kaynak suyu 6rnegi ise hi¢bir
minerale doygunluk gdstermemistir.

14. Yigitler jeotermal su drneklerinin alfa degerleri 0.241 ile 0.249 Bq/l arasinda
degismektedir. Beta degerleri 0.336 Bgq/l ile 0.444 Bg/l arasinda degiskenlik
gostermektedir. Cimendzii jeotermal su 6rneklerinin alfa degerleri 0193 ile 0.406 Bg/I
arasinda, beta konsantrasyonlar1 ise 0.426 Bq/l ile 0.723 Bq/l arasinda degisiklik
gostermektedir.

15. Yigitler jeotermal su Orneklerinin trityum (*H) izotop degerleri 0.32,
Cimenozii jeotermal su drneklerinin ise 0.63 ila 0.93 arasinda olup, diisiik trityum ve

orta-yiiksek elektriksel iletkenlik (EC) degerleri, jeotermal sularin derinlerde uzun siireli
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bir dolasim siirecine sahip oldugunu ve kayagclarla etkilesimde bulundugunu ortaya
koymaktadir. Trityum degerlerine gore jeotermal sular derin dolagimli sular olarak
yorumlanmustir.

16. Yigitler (Tekman) jeotermal sahasi i¢in silis jeotermometreleri kullanilarak,
entalpi-silis ve entalpi-kloriir karistm modeleri ile 55-101 °C arasinda degisen hazne
kaya sicakliklar1, Cimenézii (Cat) jeotermal sahasi igin ise 62-107 °C arasinda degisen
hazne kaya sicakliklar1 hesaplanmustir.

17. Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) jeotermal sahalarinda bulunan
Paleozoyik/Ust Kretase yasl Sahvelet/Himis Ofiyolitlerini olusturan peridotit ve gabro
gibi kayaglar, ¢ok diisiik gegirimlilik 6zelligi nedeniyle hidrojeolojik acidan gegirimsiz
kayag 6zelligi tastmaktadirlar. Altere olmamis, masif yapidaki Ust Miyosen ve Pliyosen
yash Bingoldagi ve Solhan volkanitleri, diisik gecirgenlikli 6zelligiyle ortii kayag
niteligindedir. Eosen yasli Agakoca ve Miyosen yasli Ahlat Formasyonlari yar1 gecirgen
birim  ozelligine sahiptirler. Eosen yashh Memiskomu ve Kosehasan/Kozlu
Formasyonlar1 ile Kuvaterner yash aliivyon ve travertenler, yiiksek permeabilite
ozellikleri ile inceleme alanlarindaki gegirgen birimler olup, akifer o6zelligi
gostermektedirler. Kosehasan Formasyonu igindeki kirectaslari, kirik ve ¢atlakli
yapilariyla jeotermal sular i¢in rezervuar kaya¢ Ozelligi tasimaktadir. Bing6ldag: ve
Solhan lavlariin ¢iktig1 magma odalar1 ise 1sitict kiitle 6zelligi tasimaktadr.

18. Tekman ve Cat yoresi jeotermal sularmin kimyasal icerikleri Kaplicalar
Yonetmeligi (2004)'ne gore degerlendirilmis olup, bu yonetmelige gore kaplica
sularinda pH (hidrojen iyonu aktivitesi), major iyonlar (Na, Ca, K, Mg, Cl, SO4 ve
HCO:3) ve bazi iz elementler (Mn, Fe, B, Br, Cu, Zn, As, Ba) i¢in analizlerin yapilmasi
onerilmekte, ancak herhangi bir siir degeri belirtiimemektedir. Incelenen jeotermal
sulardaki Pb, Ni, Al ve Cd iyonlarina ait 6lgiilen degerler, yonetmelikteki Pb, Ni, Al ve
Cd iyonlar1 i¢in belirtilen degerlere uyumludur. Ayrica incelenen sulardaki amonyum
(NHa), nitrit (NO2) ve nitrat (NO3) konsantrasyonlari, yonetmelikte verilen sinir
degerlerinin altindadr.

19. Yigitler jeotermal alanindaki Kaynak-1 ve Kaynak-2 jeotermal su
kaynaklarinin Mg ve HCO3 degerleri, Cimenézii jeotermal alanindaki Kaynak-1 ve
Kaynak-2 sicak su kaynaklariin ise Ca ve HCO3z degerleri yiiksektir.

20. Erzurum ilindeki tiim jeotermal kaynaklarin su kimyas: 6zellikleri dikkate
alindiginda, cografi olarak batidan doguya (GB'dan KD'ya) dogru HCO; ve Si iyon
konsantrasyonlarinda sistematik bir artis, trityum (*H) degerlerinde de sistematik bir

diisiis gdzlenmistir.
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21. Yigitler (Tekman) ve Cimendzii (Cat) bolgelerindeki jeotermal kaynaklar,
saglik turizmi ve enerji Uretimi gibi alanlarda hem ekonomik kalkinmaya hem de
cevreye olumlu etki saglayacaktir. Ancak, tiim jeotermal kaynaklarin verimli ve uzun
vadeli kullanimi i¢in rezervuarin beslenme ve bosalim dengesi dikkatle korunmalidir.
Aksi takdirde, asir1 su ¢gekimi rezervuar basincinin diigmesine yol agabilir ve bu durum,
termal suyun azalmasinin yani sira zeminde ¢okme ve deformasyon gibi olumsuz

jeolojik riskleri beraberinde getirebilir.
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