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Doktora Tezi
OZET

PASINLER (ERZURUM) JEOTERMAL SISTEMINDE AKISKAN AKIMININ
MODELLENMESI VE JEOTERMAL SULARIN HIDROJEOKIMY ASI

Esra HATIPOGLU TEMIZEL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Fatma GULTEKIN
2014, 167 Sayfa

Pasinler (Erzurum) jeotermal alaninda baskin kaya tipi farkli zamanlarda olusmus
volkanitlerdir. Volkanitleri havza merkezinde geng tortullar ve aliivyonlar ortmektedir.
Calisma alaninda jeotermal kaynaklarin sicakliklar1 22.5-51°C, EC degerleri 970-6233
uS/cm araliginda degismektedir. Rezervuar sicakligi silis jeotermometresi ile 46-177°C
olarak hesaplanan jeotermal sular, §'%0- 8°H iliskisine goére meteorik kokenlidir. 813Cvpdb
degerlerine gore jeotermal sulardaki karbon; yeralti sularindaki ¢dziinmiis inorganik
karbon, tatli su karbonatlar1 ve manto kdkenli CO, gazina, 834SCDT’e gore kiikiirt; volkanik
stilfiire, petrol-komiire ve denizel kiregtaslarina karsilik gelmektedir. Jeotermal sahada
akiskan akiminin modellenmesini amaglayan bu calismada jeolojik, hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal veriler kullanilarak yeralt1 suyu akimi1 ve 1s1 taginimini birlikte ¢dzebilen
SHEMAT yazilimi kullanilmistir. Model kararli akim kosullarinda iki boyutlu kesit model
olarak hazirlanmistir. Model alaninda yeralti suyu akiminin havza sinirlarindan merkeze,
havza tabaninda ise akimin yeryiiziine dogru oldugu belirlenmistir. Akim ve 1s1 taginim
modeli birlikte degerlendirildiginde havza ortasinda kesitin dogu ve bati tarafina olmak
tizere su bolimii gergeklesmistir. Model alaninda hesaplanan sicaklik yatay yonde
homojen, diisey yonde ise jeotermal gradyana bagli olarak derinlikle artis gdstermistir.
Model jeotermal kuyularinin bosalim sicakliklar1 ve bu kuyularda 6lgiilen sicaklik-derinlik

loglart ile kalibre edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pasinler Jeotermal Sahasi, Sayisal Modelleme, SHEMAT, Is1
Tasinimi, Hidrojeokimya, Cevresel Izotoplar
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PhD. Thesis
SUMMARY

THE FLUID FLOW MODELLING OF PASINLER (ERZURUM) GEOTHERMAL
SYSTEM AND HYDROGEOCHEMISTRY OF GEOTHERMAL WATER

Esra HATIPOGLU TEMIZEL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Fatma GULTEKIN
2014, 167 Pages

The dominant rock types in the Pasinler (Erzurum) geothermal area are volcanics
that are formed at different times. These volcanics are overlain by young sediments and
alluvium at the center of the area. The springs have a temperature of 22.5-51 °C, and EC
values of 970-6233 uS/cm. §'*0- 8°H relations reveal that the geothermal water is meteoric
in origin, and according to the Si geo-thermometer, the reservoir temperature was
estimated between 46 and 177 °C. Based on 813CVpdb values, the sources of the carbon in
the geothermal water are inorganic carbon in the ground water, the fresh water carbonates,
and mantle-based CO.. 834SCDT values suggest that the sulfur in the hot water is originated
from volcanic sulfur, coal and oil, and limestones. In order to model the liquid flow of the
geothermal area, the SHEMAT software, which can calculate both ground water flow and
heat transport via geological, hydro-geological and hydro-chemical data, was used in this
study. The model was created as a 2D section under static flow conditions. In this model,
the ground water flow is from the outer boundaries of the basin to the center, and at the
bottom it is upwards. When both flow and heat transport conditions are considered, it is
seen that the water splits to east and west at the center of the basin. In the model area, the
calculated temperatures are homogeneous horizontally and increase with depth vertically
related to the geothermal gradient. The model was calibrated with discharge temperatures

and the temperature-depth logs of the wells.

Key Words: Pasinler, Geothermal Area, Numerical Modeling, SHEMAT, Heat Transport,
Hydro-geochemistry, Environmental Isotopes
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinya iilkelerinde enerji ihtiyacinin biiylik bir kismu dogalgaz, komiir, petrol,
hidroelektirik ve niikleer santrallerden karsilanmakla birlikte diinyada enerjiye olan talep
giderek artmaktadir. Niikleer santrallerin ¢evreyi tehdit etmesi ve fosil enerji kaynaklarinin
tikenmekte olmasi arastirmalar1 yenilenebilir temiz enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda jeotermal, gilines, su, riizgar, gel-git, deniz
akintilar1 ve dalga enerjileri gelmektedir. Bu enerji kaynaklari arasinda jeotermal enerji son
zamanlarda fazla ilgi gérmektedir (Lund ve Freeston, 2001).

Insanlar ilk ¢aglardan baslayip 20. yiizyila kadar sicak su kaynaklarindan yalnizca
tedavi edici ve dinlendirici olarak yararlanmiglardir. Bu zengin enerji kaynagimin daha
farkli ve ekonomik olarak kullanim ise yenidir. Ik kez 1904-1905 yillarinda italya’da
baslayan jeotermal enerji arastirmalarinda jeotermal su kaynagi elektrik amagh
kullanilmigtir. Bundan sonra jeotermal enerjinin potansiyelini kavrayan insanoglu, bu
yondeki c¢aligmalara hiz vererek, bu enerjinin kullanim yontemlerini gelistirmis ve
uygulamaya koymustur (URL-1, 2004).

Jeotermal enerjiden basta elektrik enerjisi iiretimi olmak tlizere saglik amagl olarak,
isitmacilikta, sogutmacilikta, kurutmacilikta, konservecilikte, kagit ve tekstil sanayinde,
kimyasal madde tiretiminde oldugu gibi ¢ok ¢esitli alanlarda faydalanilmaktadir.

Sicakligt  100-180 °C arasinda degisen sular, elektrik enerjisi {retiminde
kullanilabilir. Sicakligr 90 °C ve iizerinde olan hidrotermal kaynaklar, sanayide kurutma
isleminin yapimi sirasinda, sicakligt 50 °C ve iizerinde olan sular ise ¢esitli 1sitma
islemlerinin yapilmasi i¢in kullanilabilirler.

Ulkemiz faylarmn, volkanik alanlarin, aktif deprem kusaklarmin bulundugu bir hat
tizerindedir ve bu nedenlerden dolay1 termal sular bakimindan olduk¢a zengindir. Termal
kaynaklarin sayis1 1500’den fazladir, ancak 200 kadar1 kaplica olarak isletilmektedir.
Kaplica kaynaklarinin mevcut potansiyeline ragmen kaplica turizmi biiyiik 6l¢iide yoresel
diizeyde kalmistir (Yilmaz, 2013). Sicakligi 20 °C ve altinda olan yeralt1 sular1 sulama
amaciyla kullanilmaktadir. Kimyasal madde {iretiminde jeotermal sulardan potasyum,

lityum, borik asit ve ¢esitli minerallerin liretimi i¢in faydalanilmaktadir (Y1lmaz, 2013).
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Jeotermal kaynaklarin Tiirkiye’deki dagilimina bakildiginda bu kaynaklarin %79u
Bati Anadolu’da, %8.5’1 Orta Anadolu’da, %7.5°’1 Marmara Bolgesi’nde, %4.5’1 Dogu
Anadolu’da ve %5’1 diger bolgelerde yer almaktadir (URL-2, 2012). Sicak su kaynaklar
bakimindan %#4.5 oranla Tiirkiye’de dordiincii sirada yer alan Dogu Anadolu
Bolgesin’ndeki jeotermal alanlarin biiytik bir ¢ogunlugu Erzurum ilinde yer almaktadir ve
bu kaynaklar istenilen seviyede ekonomik olarak degerlendirilmemektedirler. Aktif
deprem kusaginda bulunan Erzurum-Pasinler jeotermal sahasi da Dogu Anadolu’da
bulunan 6nemli jeotermal sahalardan biridir ve bu jeotermal alandan yeterli derecede

yararlanilmamaktadir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Erzurum-Pasinler jeotermal alani Dogu Anadolu’daki 6nemli jeotermal alanlardan
birisidir. Pasinler jeotermal alaninda Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA)
tarafindan cesitli yillarda agilmis sicak su kuyular1 ve kendiliginden yeryiiziine ulasmis
sicak su kaynaklari bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin asil amaci, lilkemizin 6nemli jeotermal
alanlarindan biri olan Erzurum-Pasinler jeotermal sahasinda sicak su dolagim sistemini
aciklamak ve 1s1 tasinim modelini ortaya koymaktir. Bu ama¢ dogrultusunda hidrojeolojik
kavramsal modeli olusturabilmek i¢in jeotermal alanda yer alan sicak ve soguk su
kaynaklarinin hidrokimyasal ve izotopik Ozellikleri belirlenmis ve su-kayac etkilesimi
arastirilmistir.

Caligmanin amaci dogrultusunda, inceleme alaniin 1/100000 6lgekli jeoloji haritasi
daha Onceki caligmalardan yararlanilarak arastirma amacina uygun olarak yeniden
hazirlanmistir. Bu haritadan yararlanilarak c¢alisma alaninin  kavramsal modeli
olusturulmustur. Bu model ile alanin mevcut durumu belirlendikten sonra belirli kosullarda
jeotermal sistemin durumu degerlendirilmistir. Daha sonra, uygun fiziksel 6zellikler, sinir
ve baslangic kosullar1 kullanilarak bu kavramsal model, dogal sartlar i¢in sahaya kalibre
edilmistir.

Hidrokimyasal caligmalar1 gerceklestirmek iizere jeotermal alanda yer alan sicak su
kaynaklarindan, jeotermal kuyulardan, yiizey sularindan ve soguk yeralt1 sularini temsilen
kaynak suyundan, yagisli, kurak ve ara periyotlarda su ornekleri alinarak kimyasal
analizleri yapilmistir. Ayrica Devlet Su Isleri (DSI) ve MTA tarafindan calisma alaninda

daha once belirlenmis olan hidrokimyasal veriler de ¢alisma kapsaminda kullanilmistir.



Elde edilen veriler AquaChem 2012.1, ArcGIS (ArcMap 10), Grapher 9 CorelDRAW 12
ve Processing SHEMAT adli bilgisayar programlari kullanilarak degerlendirilmistir.
Jeotermal sistemin beslenme-bosalma boélgelerinin  ve sularin  kdkeninin
belirlenmesinde kullanilmak iizere sicak su kaynak ve kuyularindan, soguk su akiferini
temsil eden kaynaklardan ve ylizey sularindan alinan 6rnekler lizerinde izotop analizleri
yaptirilmistir.
Su-kayag iliskisini incelemek amaciyla jeotermal sistemi olusturan kayaglardan

ornekler alinarak tiim kayag analizleri yaptirilmistir.

1.3. Caliyma Alanimin Cografi Konumu ve Morfolojisi

Calisma Alani, Erzurum Ili’nin 40 km dogusunda Pasinler Ilgesinde yer almaktadir
(Sekil 1.1). Jeotermal sistemi ¢evreleyen hidrolojik havza, 1/25000 6l¢ekli H46¢3, H47¢l,
H47¢2, H47c3, H47c4, H47d1, H47d2, H47d3, H47d4, 146b1, 146b2, 146b3, 146b4, 147al,
147a2, 147a3, 147a4, 147b1, 147b2 ve 147b4 paftalar igerisinde yer almakta olup yaklasik
1532 km? lik bir alam kapsamaktadr.

Pasinler ilgesi’nin kuzeyinde Tortum ve Narman, dogusunda Ké&priikdy, giineyinde
Karayazi ve Tekman ilgeleri bulunmaktadir. Pasinler Ovasi, kuzeybatida Kargapazari
Daglar, gilineybatida Palandoken Daglar1 ve Sahvelet Daglar1 ile sinirlanmakta olup
daglarin yiikseltileri 2000-3000 m arasinda degismektedir. Hem kuzeyde hem giineyde
ovanin dar bir kesiminde, yliksek daglarin onilinde bir serit halinde yayilmis volkanik
domlar ovay1 sinirlamaktadir (Sekil 1.2).

Pasinler Ovasinin deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama 1700 m kadardir. Ovadaki
tarim arazileri, kuzeyinde ve gilineyinde yer alan yliksek platolardan kaynaklarini alan
akarsular ile onlarin olusturdugu Hasankale Cay1 ve yer alt1 suyu ile sulanmaktadir. Ovay1
dogu-bat1 yoniinde kat eden Hamam Deresi, Degirmendere, Seliv Deresi ve Miiceldi Cay1
birleserek Pasinler ilge merkezinin hemen batisinda Hasankale Cay1 adini almakta ve
giineydoguya yonelerek Aras Nehri’ne katilmaktadir.

Inceleme alanmin kuzeyini smirlandiran Kargapazari Daglari, yaklasik 40-50 km
uzunluk ve yaklasik 15-20 km’lik bir genislik gostermektedirler. Bu daglarin inceleme
alan1 i¢inde kalan boliimiinde ortalama yiikselti, 2000 m’yi asmaktadir. Yiiksek bir plato
goriinlimiinde olan bu diizliikler {izerinde, yer yer yiikseltileri 3000 m’ye varan tepeler yer

almaktadir. Daha ¢ok Kargapazari Daglari’nin kuzey-giiney sinirini olusturan bu tepeler



giineybatidan kuzeydoguya dogru; Baldirkanlibasi Tepe (3045 m), Yurtlarteregi Tepe
(3120 m), Deveyurdu Tepe (3110 m) ve Camliyurt (3145 m) Tepe’dir. Pasinler Ovasi’nin
kuzeyindeki diger tepelerin yiikseltileri, genellikle 2000-2500 m arasinda degismektedir.
Acigin Tepe (2534 m), Eskiyayla Tepe (2490 m), Gort Tepe (2367 m), Sivri Tepe (2468
m), ve Ziyaret Tepe (2410 m) kuzeydeki plato diizliikkleri {izerinde yer alan tepelerden
bazilaridir (Ek Sekil 1).
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Sekil 1.1. Caligma alanina ait yer belirleme haritas1



Calisma alaninin, Kargapazar1 Daglari’ndan sonra yer alan ikinci biiyiik yiikseltisi
Pasinler Ilge merkezinin hemen kuzeyindeki Hasanbaba Dagi’dir. Arastirma sahasinin
giineyinde Palandoken Daglari’’nin bir kismi c¢aligma alani igerisinde yer almaktadir.
Nalbant Dag1, Gavurlu Dag1 ve Akbaba Dag1 birbirinden ayrilmaksizin Pasinler Ilgesi ile

Tekman ve Karayazi ilgeleri sinirlarini olusturarak dogu- bat1 dogrultusunda uzanirlar.
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Sekil 1.2. Pasinler Havzasi’nin sayisal yiikseklik modeli

1.4. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alanindaki, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne ait aylik toplam yagis (mm),

aylik ortalama sicaklik (°C) ve aylik toplam buharlasma (mm) Olc¢timlerinin yapildig:



istasyon 2001 yilinda kapatilmistir. Dolayisiyla ¢alisma alanina en yakin istasyon olan
Erzurum'a ait meteorolojik veriler Pasinler Ilgesi i¢in kullanilmistir (Tablo 1.1). Erzurum
ile Pasinler arasindaki yiikseklik farki dikkate alinarak sicaklik verilerinde gerekli
yiikseklik diizeltmesi yapilmistir. Bu istasyon kayitlarindan alman Meteoroloji Isleri Genel
Midiirliigt tarafindan hazirlanan 13 yillik (2000-2012) rasatlarin ortalamasina gore yillik
toplam yagis 474.6 mm ve yillik ortalama sicaklik 5.55 °C’dir. Ova tabani ile ¢evresindeki
yiiksek daglar arasinda sicaklik farklari ortaya ¢ikmaktadir. 3000 m yiikseklikteki dag
zirvelerinde yillik ortalama sicaklik 0 °C’nin altindadir. En soguk ay -10.2 °C ile Ocak ayz,
en sicak ay 19.8 °C ile Agustos ayidir.

Tablo 1.1. Pasinler Ilcesi’ne ait yillik ortalama yagis ve sicaklik degerleri (2000-2012)

Aylar (@) S M N M H T A E E K A Yillik
Ayhk TOp. 563 | 252 | 34.1 | 73.2 | 70.6 | 455 | 285 | 252 | 164 | 52.1 | 30.7 | 164 474.6
Yagis (mm)

Ortalama

Sicaklik 2102 -8 | -12| 58 | 106 | 15 | 192 | 198 | 146 | 84 | 05 | -79 | 555
O

Pasinler Ovasi ve ¢evresinde yagisin dagilist arazinin rolyef 6zellikleri ile yakindan
iliskilidir. Yagis miktar1 ova tabanindan ¢evredeki yiikseltilere dogru artmaktadir. Bu artis
ovanin kuzey, bat1 ve giineyinde yiiksek daglar iizerinde artmakta olup, ovanin dogusunda
ise yiikseltinin fazla olmamasi nedeni ile belirgin bir artis gostermemektedir (Gegit, 2009).

Yar1 kurak iklim tipi icerisinde yer alan Pasinler Ilgesi’nde hakim dogal bitki ortiisii
steptir. Pasinler ovasinda 6zellikle ilge merkezinin giineyinde, vadi tabanlarinda veya bazi
kiigiik tepeciklerde kiicliik birlikler halinde ardig, sarigam ve mese tiirlerine

rastlanmaktadir.

1.5. Onceki Cahsmalar

Pasinler Ovasit ve c¢evresi degisik amaclara yonelik olarak bircok arastirmaci
tarafindan ¢alisilmistir. Bu calismalar genel jeoloji, petrol jeolojisi, hidrojeoloji,
jeomorfoloji, petrografik ve jeokimyasal amagli caligmalar olup, bunlar asagida

Ozetlenmistir.



1.5.1. Jeoloji-Petrol-Petrografik-Jeomorfoloji Amach Calismalar

Pasinler Havzasi1 Ust Miyosen’den bu yana bdlgede etkin olan sikigma rejimi altinda
gelismis ve ayni zamanda dogrultu atimli hareketlerin etkisini tasiyan bir dag arasi
havzadir. Sahada ortii lavi 6zelliginde bazaltlar yiizeylenir.

Alpin Orojenik Kusagi icerisinde yer alan Tiirkiye ana karasi, Ketin (1966)
tarafindan kuzeyden gilineye dogru Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlari
olmak iizere dort tektonik birlige ayrilmistir. Inceleme alam, Pontidleri giineyden
siirlayan ofiyolitli kusagin tizerinde yer almaktadir.

Bolgenin oncii jeoloji calismalari; Mercier (1948) ve Erentoz (1949) tarafindan
yapilmistir. Bu calismalar sonucu bélgenin 6nemli kaya tiirleri ve stratigrafisi genel
cizgileriyle belirlenmistir. inceleme alaninda daha sonra, amaglar1 farkli 1/25000 Slcekli
ayrintida pek ¢ok ¢aligsma yapilmistir.

Pamir ve Baykal (1943), Tekman yd6resinde yaptig1 calismalarinda, altta Paleozoyik
yaslt metamorfik kompleks ve onun iistiinde yer alan serpantin kompleksinin varligindan
s0z etmistir.

Erentdz (1949), bolgede yaptigi calismada, yesil kayaclar kompleksi olarak
tanimladig1 ofiyolitlerin Anadolu’da genis sahalarda yayilmis oldugunu ve bunlar1 bazik ve
ultrabazik intriizyonlar, yastik lavlar, spilitler, diyabazlar, serpantinize olmus peridotit,
radyolarit, killi sist veya kalker adeselerinden olusmus bir kompleks olarak tanimlamistir.

Akkus (1965), “Pasinler (Hasankale) Havzasmin 1/25000 Olgekli Detay Petrol
Etiidii” adl1 caligmasinda bdlgenin petrol olanaklarini incelemis ve stratigrafik istifi ortaya
koymustur.

Demirtaglt vd. (1965), Tekman yoresinde yaptigi calismada, alttaki metamorfik
kompleksi Akdag Metamorfitleri olarak tanimlamis ve bunlarin iizerinde Mesozoyik yaslt
ofiyolitli serinin bulundugunu belirtmistir.

Ilker (1966), Hacidmer yéresinde yaptigi calismada, temeldeki metamorfitleri
Akdag- Karadag Masifi olarak tamimlamis ve bu metamorfitlerin iizerinde Ust Kretase
yaslt ofiyolitlerin oldugunu soylemistir.

Pelin (1970), Pasinler’in giineyinde yapilan Pasinler-2 petrol sondaj1 i¢in hazirlanan
“MTA Pasinler-2 kuyu Raporu” isimli calismasinda bolgenin stratigrafik istifini ortaya

cikarmig ve istifin petrografik, paleontolojik ve kimyasal degerlendirmesini yapmustir.



Aziz (1971), Palandoken yoresinde yapti§i incelemede, temeli olusturan
metamorfitleri Akdag Metamorfitleri, Ttstteki ofiyolitleri ise ofiyolitik seri olarak
tanimlamistir.

Havur (1972), Soylemez ve Haciomer yoresinde yaptig1 calismasinda, ofiyolitlerin
Akdag Metamorfitleri ile birlikte havzanin temelini olusturduklarin1 ve genellikle koyu
yesil renkli, bilesimleri olduk¢a degisim gosteren bu birimi olusturan kaya tiplerinin
peridotit, gabro, norit, diyabaz ve spilitler oldugunu belirtmistir. Ayrica kahverengi-gri
kiregtasi, sarimsi bej renkli dolomitik kirectasi, kahve renkli silisifiye kumtasi, sarabi
renkli kalsit damarli ve radyolaritli kiregtas: ara tabakalarin1 kapsadiklarini ve bir karmasik
halinde bulunduklarini belirtmis ve ofiyolitik karmasik olarak tanimlamistir.

Erdogan (1972), Soylemez ve Karayazi yoresinde yaptigi calismada, ofiyolitlerin
Akdag Metamorfitleri ile birlikte havzanin temelini teskil ettigini sdylemistir. Ofiyolitlerin
genellikle koyu yesil renkli, ¢cok catlakli ve serpantinlesmis oldugunu belirtmis ve
genellikle peridotit, gabro, norit, diyabaz ve spilit bilesimde oldugunu ifade etmistir. Bu
karmasigin alt yasinin icinde bulunan fosilli kalker anklavlari yardimiyla Neokomien’e
kadar indigini, iist yaginin ise Maestrihtiyen oldugunu belirtmistir. Ofiyolitik faaliyetlerin
Maestrihtiyen ortalarina kadar devam ettigini ve karmasigin bundan sonra kismen dahi olsa
ylkselerek aginmaya maruz kaldigini belirtmistir.

Gedik (1978), “Dogu Anadolu’da Agcilan Stratigrafik Ag¢imsama Sondajlar1” adl
calismasinda, Dogu Anadolu Bolgesi’nde agilan stratigrafik sondajlarin kuyu kiitiiklerini
ve stratigrafisini agiklamistir.

Pelin (1981), “Pasinler (Erzurum) Havzasinda Ana Kaya Ozelliklerinin ve Petrol
Olusumunun Agiklanmasi1” adli calismada, Rock-Eval ve vitrinit yansimasi1 degerlerinin
birlikte kullanilmasiyla katajenez yorumu yapilmis ve sonugta kuyular: kesen Ust Miyosen
bazalt dayklarinin 1s1 etkisiyle katajenezi hizlandirdig1 goriisiine varilmistir. Havzada hazne
kaya gelismesi olmadig1 i¢in en erken Ust Miyosen’de olusan petroliin tektonik gelismeye
bagl olarak sizintilar yaptig1 sonucuna varilmistir.

Yilmaz ve Sener (1984), “Erzurum-Pasinler, Erzincan-Cayirli, Kars-Tuzluca,
Malatya-Hacilar stratigrafik aginsama kuyularina ait Orneklerin X-1ginlar1 teknigi ile
incelenmesi” adli calismalarinda Erzurum-Pasinler havzasinda agilan Pasinler-2 ve
Pasinler-3 kuyular1 benzer formasyonlar1 kesmislerdir. Bu kuyularda yapilan analizlere

gore bolgede organik olgunlagsmasini tamamlamis ana kaya bulunmadigini sdylemislerdir.



Kogyigit (1985), bolgede Karayazi Fayi ile ilgili yaptigi c¢alismasinda, Anadolu
ofiyolitli karisigin tiim Anadolu’da yaygin olan, tektono-sedimanter kokenli, allokton bir
birim oldugunu sdylemistir. Ozellikle Dogu Anadolu Bélgesi’nde ofiyolitlerin geng karasal
tortullar ve volkanitlerce ortiilmiis olmasina karsin, asinmis pencereler, tektonik klipler ve
fay kusaklar1 boyunca yiizeyledigini belirtmistir. Degisik derecede tektonizma ve
baskalagima ugramis serpantinit, peridotit, gabro, kuvars-diyorit, olivinli bazalt, yastik lav,
spilit, diyabaz, tiif, pelajik kirectasi, radyolarit, degisik yas ve dokulu kirectast bloklari
(Jura-Kretase yasli olanlar egemen) ve tiirbiditik kumtaglarinin tektono sedimanter karigimi
oldugunu soylemistir.

Gedik (1985), “Tekman (Erzurum) Havzasiin Jeolojisi ve Petrol Olanaklar1” adli
calismasinda bolgenin genel jeolojik Ozelliklerini ortaya koymus ve alanda bulunan
Katranl Deresi’nde petrol sizintist ve Mesozoyik-Tersiyer yash formasyonlarda petrol igin
ana, hazne ve oOrtii kaya olabilecek seviyeler bulundugunu belirtmistir. Bu seviyelerden
Tekman havzasindaki Kretase-Ust Miyosen zaman araligindaki istif, ortii kaya agisindan
oldukga elverisli oldugunu, Dervis Halit formasyonu {izerinde yer alan Haytakomu seylleri
ortli kaya olabilecegini, Oligosen yasli Agcakoca seylleri hem ana kaya, hem de iyi ortii
kaya ozelliginde oldugunu, Alt Miyosen yasl Hiiriibaba formasyonunun kalin seylleri ise
ideal oOrtii kaya oldugunu, Hanesdiizii formasyonundaki resifal kirectaglar1 {izerindeki
seyller de iyi ortii kayas1 6zelliginde oldugunu belirtmistir.

Yilmaz vd. (1986, 1989), Erzurum giineydogusunda (Hinis-Tekman- Karayazi ve
Sakaltutan Dag1 Yoresi) yaptiklar1 ¢aligsmalarda, ofiyolitli birimleri farkli ortamlarin iiriini
lic yapisal birime ayirtlamiglardir. Bunlar alttan iiste dogru; metamorfitler, ofiyolitli karigik
ve kanigigin Ortiisii ile ofiyolit naplart olmak iizere siralanmistir. Metamorfitleri
Karatagtepe Metamorfitleri olarak adlandirmislar ve bunlarin Triyas yaslt pelajik meta
volkano-tortul dizi niteliginde olup yesilsist fasiyesinde bir metamorfizma gecirdiklerini
sOyleyerek bu birimi Akdag Metamorfitleri’nden ayirmiglardir. Ofiyolitli Karisigs,
Bozyokustepe Karisig1 olarak adlandirmis ve ¢ogunlukla volkano-tortul bir hamur ve yast
Triyas ile Senomaniyen arasinda degisen farkli kokene sahip bloklardan olustugunu
sOylemiglerdir. Karigigin, metamorfitlerin iizerinde stratigrafik iliskili olarak yer aldigini
ve tliste dogru Kampaniyen yagh pelajik kirectaslarinin egemen oldugu birime de
(Uziimpmar Formasyonu) uyumlu olarak gegtigini belirtmislerdir. Ofiyolit naplarini
Sahvelet Ofiyoliti olarak adlandirmislar ve baslica serpantinit, peridotit, gabro ve bunlar1

kesen diyabaz dayklarindan olustugunu ve yukarida sunulan birimlerin {izerinde yer
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aldiginm1 belirtmislerdir. Ofiyolitli karisigin, Senomaniyen-Kampaniyen araliginda, okyanus
kabugunun sikisip dilimlenmesine bagli olarak olustugu ve buna kosut olarak ofiyolit
naplarinin yerlestigini ileri siirmiislerdir. Ofiyolitli birimler, Maestrihtiyen-Eosen sirasinda
yeniden sikisip yikselirken, bu donemde olusan havzaya da yeniden aktarilmig ve
Oligosen basinda tliimiiyle su ylizii olduklarini sdylemislerdir.

Saroglu ve Yilmaz (1986), “Dogu Anadulu’da Neotektonik Donemdeki Jeolojik
Evrim ve Havza Modelleri” adli ¢alismalarinda, sikisma tektonik rejimi ile karakterize olan
Dogu Anadolu’da, Neotektonik donem boyunca kivrimlar, bindirmeler, dogrultu atimh
faylar ve agilma catlaklarinin gelistigini belirtmislerdir. Bu yapilarin denetiminde dag arasi
ve ¢ek-ayir olmak iizere iki tiir havzanin gelistigini sdylemis ve Mus, Ahlat-Adilcevaz,
Karayazi-Tekman havzalar1 dag arasi, Kagizman-Tuzluca havzasi ise g¢ek-ayir tiiriinde
havzalar oldugunu ve Erzurum-Pasinler-Horosan havzasininda dogrultu atimli faylarin da
etkili oldugu bir tiir dag arasi havza oldugunu belirtmislerdir.

Korkmaz vd. (1991), “Tiirkiye’deki Bazi Tortul Havzalara Petrol Potansiyeli
Agcisindan Bir Bakis” adli calismalarinda Tiirkiye’nin degisik bolgelerinde yer alan tortul
havzalarin c¢esitli jeolojik 0Ozellikleri ile petrol potansiyellerini yeniden yorumlamaya
calismiglardir. Dogu Anadolu’daki havzalarda yer yer ana kaya fasiyesi ile petrol
olusumuna rastlandigin1 ancak tektonizma ve volkanizma nedeniyle yapilan sondajlardan
bir sonug elde edilemedigini belirtmislerdir.

Keskin (1994), “Erzurum-Kars Platosu’nda c¢arpisma ile iligkili volkanizmanin
kokeni, KD Tiirkiye” adl1 ¢aligmasinda sahanin volkanizmasiyla ilgili calismalar yapmustir.
Calismalarinda kayaglara en karakteristik mostralarinin goriildiigii yerlere gore adlandirma
yapmustir. Buna gore Pasinler Ovasi’nin kuzeybatisindaki Kargapazari daglarinda gozlenen
kayaclar1 Kargapazari Volkaniti olarak adlandirmistir. Bu volkanik kayaclar; andezit,
bazalt, riyolit, ignimbirit ve pomzadir.

Unal (1994), “Pasinler Ilgesi’nin Cografi Etiidii” adli ¢alismasinda alanin iklimi,
niifusu, morfolojik 6zellikleri gibi cografi 6zelliklerini ortaya koymustur.

Gegit (2002), “Pasinler Ovas1 ve Cevresinin Iklimi” adl1 ¢alismasinda bdlgenin iklim
ozelliklerini ayrintili bir sekilde ortaya koymus, bolgenin Thorntwaite’a gore iklim tipinin
karasal iklim tipinde oldugunu belirtmistir.

Collins vd. (2005) “Fluvial stratigraphy and palacoenvironments in the Pasinler
Basin, Eastern Turkey” adli calismasinda Pasinler havzasindaki Pleistosen ve Holosen vadi

taban sedimentlerini incelemislerdir.
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Kili¢ (2006), “Pasinler (Erzurum) Kuzeyindeki Volkanik Kayaglarin Petrografik ve
Jeokimyasal Incelenmesi” adli ¢alismasinda alandaki volkanitleri piroklastik kayaglar,
bazaltik andezit, andezit, dasit, riyolit ve perlit olmak iizere alti farkli kaya birimine
ayirtlayarak incelemistir.

Geligli ve Maden (2006), “Analysis of potential field anomalies in Pasinler-Horasan
Basin, Eastern Turkey” adli c¢alismalarinda Pasinler-Horosan Havzasi’nda gravite,
magnetik ve tiim yatay tiiretilmis gravite haritalarin1 kullanarak Moho’nun derinligini 42.9
km, Ust Kretase’nin kalinligin1 12.8 km ve ortalama sedimanter havzanin kalmhigmin 4.7
km oldugunu belirtmiglerdir.

Collins vd., (2008), “Geomorphological evidence for a changing tectonic regime,
Pasinler Basin, Turkey” adli ¢calismalarinda Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
Landsat ve hava fotograflarin1 kullanarak Pasinler Havzasi’nin tektonigini yeniden
incelemislerdir.

Yildirrm (2008), “Tekman-Pasinler (Erzurum) Arasinda Yiizeyleyen Ofiyolitik
Birimlerin Jeolojisi ve Petrografik Ozellikleri” adli calismasinda, alanda yer alan Sahvelet
Ofiyolitleri’ne ait kayaglarin; dalma-batma zonunda olugsmus ada-yay1 toleyitik karakterli
bir magmadan tiirediklerini belirtmistir. Neotetis’in kuzey kolunun Ust Kretase’den
itibaren kuzeye dogru dalmaya baslamasi ile bu okyanus kabugu iizerindeki, okyanusal
kabukta gelisen yeni okyanus kabugu (Suprasubduction) iiriinleri oldugu sonucuna

varmigtir.

1.5.2. Hidrojeoloji ve Jeotermal ile flgili Yapilan Calismalar

1.5.2.1. Sicak Sularla flgili Yapilan Calismalar

Pasinler Ilgesi’nde sicak su aramaya yonelik calismalar 1987 yilinda etiid diizeyinde
baslamistir. Bu yillardan sonra yapilan kapsamli calismalar asagida verilmistir.

Kiiciik (1991), “Pasinler (Erzurum) Kaplicas1 PS-1A sicak su kuyusu sondaj bitirme
raporu” adli ¢aligmasinda, sicak su sondaji ile ilgili parametreleri degerlendirmistir. Bu
calismada 200.5 m derinliginde agilan bu kuyuda 75 I/s debide ve 42 °C sicaklikta akiskan
oldugu belirtilmistir.

Ulusahin (1992), Pasinler (Erzurum) Kaplicasi PS-2 sicak su kuyusu kuyu bitirme ve

koruma alanlar1 adli ¢alismasinda PS-2 nolu sicaksu kuyusu agilmasi, sondajda gegilen
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birimler ve belirlenen koruma alanlarin1 anlatmaktadir. Bu ¢calismada derinligi 200 m olan
PS-2 sicak su kuyusundan 42 °C sicaklikta ve 95 I/s debide jeotermal akiskan elde
edilmistir. Sondaj sonucunda elde edilen bu sicak suyun kloriir iceren sodyumlu-
bikarbonatli termal sular sinifina girdigi saptanmistir ve kaplica ve cevresindeki termal
kaynaklarin fiziksel ve kimyasal kirlenmelere kars1 koruma alanlari tespit edilmistir.

Goctii vd. (1992), Pasinler Havzasinda gravite manyetik ve elektriksel metodlari
kullanarak jeofizik ¢aligmalar1 yapmislardir. Ayrica PS-1A kuyusunda yogunluk ve gamma
norton loglar1 almislardir. Onceki arastirmacilar tarafindan, calisma alaninda gravite etiidii
22 profil iizerinde, 250 m aralikta toplam 508 noktada Olclimler alinarak
gerceklestirilmistir. Calismada bolgede egim atimh faylarin olamayacagi tespit edilmistir
ve son olarak Pasinler Havzasi’nda aliivyon altinda genis ve derinlere dogru yaygin bir
riyolit- riyolitik tiif kiitlesinin oldugunu tahmin etmislerdir.

Tasct ve Yurtseven (1995), “Pasinler (Erzurum) kaplicast PS-3 nolu sicaksu sondaji
Kuyu bitirme ve koruma alanlar1” raporunda PS-3 nolu sicaksu kuyusu ag¢ilmasi, sondajda
gecilen birimler ve belirlenen koruma alanlarini anlatmaktadirlar. Bu ¢aligma sonucunda
derinligi 205 m olan jeotermal sondajdan elde edilen suyun sicakligi 40 °C, ve debisinin
110 I/s oldugu belirtilmistir. Sicak sularin analizi sonucu sularin, floriir igeren sodyumlu-
bikarbonatl termal sular sinifina girdigi belirlenmistir.

Aynal1 (2000), “Pasinler (Erzurum) Kaplicas1 PS-4 sicaksu kuyusu sondaj faaliyet
raporu” adli ¢galigmasinda Jeotermal alanda 500 m derinliginde agilan PS-4 adli kuyudan 50
1/s debide ve 43 °C sicaklikta akiskan iiretildigini sdylemistir.

Aynal1 (2000), “Pasinler (Erzurum) Kaplicas1 PS-5 Sicaksu Kuyusu Sondaj Faaliyet
Raporu” adli ¢calismasinda PS-5 sicaksu sondaji ile ilgili parametreleri degerlendirmistir.
Bu calismada 160 m derinliginde agilan bu kuyudan 70 1/s debide ve 40 °C sicaklikta
akigkan tretildigi belirlenmistir.

Esen (2001), “Pasinler (Erzurum) Belediyesi Jeotermal Sahas1 Hidrojeolojik Raporu”
Adl caligsmada, Havzada bulunan sicak sularin K-G dogrultulu acilma ¢atlaklar1 boyunca
ylizeye ulastiklari, sahanin diisiik entalpili bir termal sistem icerdigi, sicak sularin
tamaminin sodyumlu- kloriirli-bikarbonatl termal sular sinifina girdigi belirlenmistir.

Aynali ve Bulut (2002), “Pasinler (Erzurum) Belediyesi Jeotermal On Etiit Raporu”
adli calismalarinda, Pasinler jeotermal alaninda yapilan daha Onceki c¢aligsmalari
derlemislerdir. Caligmalarinda alandaki aliivyon kalinliginin 100-200 m arasinda oldugunu,

Pasinler ilgesinin de i¢inde bulundugu bolgede yeralti suyunun akis yoniiniin kuzeyden
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glineye oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bolgede agilan sondaj kuyularina ait kimyasal
analizler incelendiginde sularin bazik karakterde olduklari, yilizeye ulasan sicak sulara
baska su karigimlarinin olmadigini sdylemislerdir.

Akkus vd. (2005), “MTA Genel Midirliigi, Tirkiye Jeotermal Kaynaklar
Envanteri” adli ¢alismalarinda Tiirkiye’deki 25 °C ve daha yiiksek sicakliga sahip sicak su
kaynagi veya sicak su kuyularinin bulundugu 63 il igerisindeki jeotermal alanlara ait
bilgiler verilmistir. Bu envanterde Pasinler jeotermal alanina ait kaynaklar ve sondajlar
incelenmis, bu kaynaklar ve kuyulardan elde edilen sularin kimyasal analizleri
sunulmustur.

Mamontotov vd. (2005), “Formation of the Geothermal Resources of the North-
Eastern Part of Turkey” adli calismalarinda Tiirkiye’nin kuzeydogusunun 6nemli jeotermal
kaynaklara sahip oldugunu, bu kaynaklarin gelistirilip kullanilmas1 bolgede ekonomik ve
sosyal gelisim i¢in 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Bektas vd. (2007), “Regional Geothermal Characterisation of East Anatolia from
Aeromagnetic, Heat Flow and Gravity Data” adli ¢aligmalarinda, Dogu Anadolu’nun
magnetik anomali verilerinden yaptiklar1 Curie nokta derinlik haritalarindan bolgedeki
manyetik kalinligin 13-23 km oldugunu, kabuktaki yiliksek sicaklik anomalisi bolgede
45°C’den biiyiik sicakliktaki sularin ve geng yastaki volkaniklerin varligina isaret ettigini
belirtmislerdir. Sahadaki jeoloji, manyetik ve gravite anomali haritalarina dayanarak sicak
sularin {ist kabuktaki magma odalari ile iligkili olduklarini belirtmislerdir.

Gokmenoglu vd. (2009), MTA tarafindan gergeklestirilen “Dogu Anadolu Jeotermal
Aramalar1 EHD-1"" adli proje kapsaminda Pasinler-Kiictliktiiy koyii arazisi igerisinde 750 m
derinliginde agtiklar1 sondaj kuyusundan 51.6 °C sicakliginda ve 50 I/s artezyen sicak su
elde etmislerdir.

Toy vd. (2010), “Erzurum Termal Turizm Potansiyeli” adli raporlarinda onceki
caligmalardan da yararlanarak sahadaki jeotermal kaynaklar hakkinda bilgiler vermislerdir.
Bu arastirmacilar bolgedeki termal tesislerin diisiik entalpili sahalar oldugunu, modern
termal tesislere ihtiya¢ duyuldugunu, bodlgede yeterli sayr ve kapasitede isletme ve
reenjeksiyon kuyularinin agilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Simgsek (2012), “Erzurum-Pasinler Uzunahmet-Hamamderesi” adli jeotermal
kaynaklar i¢in isletme faaliyet raporu ¢alismasinda Hamamderesi alaninda bir adet sicak su
kaynaginin bulundugunu, bu kaynagin sicakligmin 32.6 °C, pH’ i 7.35 ve elektiriksel
iletkenliginin 3990 pS/cm sahip oldugunu ifade etmistir. Ayrica bu kaynagin sol yonli
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dogrultu atimli fay ile e§im atimli normal fayin kesisme noktasindan ylizeye ciktigini

belirtmistir.

1.5.2.2. Soguk Sularla flgili Yapilan Calismalar

Ercan (1956), “Erzurum Pasinler Ovas1 Hidrojeolojik Etiid Raporu” adli ¢alismasiyla
Pasinler Ovasi’nin yeraltisuyu etiidii gergeklestirilmistir. Etiid Sahasinda Kretase yash
mermerlesmis gri renkli krecgtasi ve radyolaritler, serpantinitler, Eosen yasli konglomera,
kiltagi, kumtas1 ve marnlar, Oligosen yasl jipsli marnlar ile kumtaglari, Miyosen yash
kiregtas1t ve trakit ve andezitler, Pliyosen yasli az ¢imentolu, gri kirectasi, bazaltlar,
Pleistosen yaslhi bazaltlar ile bunlar1 ¢arpaz sekilde orten kumtaslar ile Kuvaterner yash
cok kalin bir aliivyon konisi yer aldigin1 belirtmistir. Ovada yeralt1 suyu ihtiva eden yalniz
aliivyonlar olup, 200-300 m arasinda degisen arastirma kuyular1 agilmasini dnermistir.

Emre (1962), “Erzurum Pasinler Izirmik- Sos- Miiceldi Kéylerinin Hidrojeolojik
Etiid Raporu” adli ¢alismayla Erzurum Pasinler Izirmik, Sos ve Miiceldi Kylerinin igme
ve kullanma su ihtiyaglarinin karsilanmasi planlanmistir. Etiid sahasinda Neojen’in marn
ve killeri ile ara katkili olarak Miyosen’e ait birimler ve Kuvarterner’in kum ve
cakillarindan olusan aliivyon birikintileri yer almaktadir. Kdylerin igme ve kullanma su
ihtiyaclariin karsilanmasi i¢in 1 adet su sondaj kuyusu acilmasi onerilmistir. Ancak bu
kuyulardan alinacak sularin biinyelerinde kiikiirt olma ihtimali de belirtilmistir.

Atalay vd. (1972), “Pasinler Ovas1 Hidrojeolojik Etiit Raporu” adli ¢aligmalarinda
Pasinler Ovasi’nda yeraltisuyu kaynaklarin1 gelistirme imkanlarin1 arastirarak hangi
derinlikte ne kadar ve ne kalitede su oldugunu tespit etmislerdir. Calismada Pasinler
Ovast’nin jeolojisi, hidrojeolojisi ve jeofizik ¢aligmalar1 ayrintili bir sekilde verilmistir.
Bolgede bulunan 13283, 12551 ve 12569 nolu kuyularda pompaj deneyleri yapilmistir.

Aydm vd. (1998), “Erzurum Pasinler Korucuk Koyii Miinferit Hidrojeolojik Etiid
Raporu” adli ¢calisma Erzurum Pasinler Korucuk Koyl civarinda iist akiferden alinacak
yeraltisuyunun kalitesini tespit etmek amaciyla yapilmustir. Etlid Sahasinda Pasinler
ovasinin jeolojik yapist hakim olup, en yagin birim kil, kum ve c¢akil depozitlerinin
olusturdugu Kuvaterner yash aliivyonlar yer almaktadir. Etiid sahasinda 1 adet 50 m
derinlikte arastirma su sondaj kuyusu Onerilmistir. Ag¢ilan 52745 nolu kuyudan 1iyi kalitede

su alinmustir.
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Aydin vd. (1998), “Erzurum Pasinler Alvar Beldesi Miinferit Hidrojeolojik Etiid
Raporu” adli ¢alisma, Erzurum Pasinler Alvar Beldesi arazilerinde yeraltisuyu imkanlarini
aragtirmak amaciyla yapilan bir ¢aligmadir. Etiid Sahasinda Pasinler Ovasi’nin jeolojik
yapist hakim olup, en yagin birim kil, kum ve ¢akil ¢okellerinin olusturdugu Kuvaterner
yaslt aliivyonlar yer almaktadir. Etiid sahasinda 1 adet 150 m derinlikte arastirma su sondaj

kuyusu onerilmistir.

1.5.3. Matematiksel Modellemeler ile lgili Yapilan Cahsmalar

Dilek (1973), “Akiferlerin Matematiksel Modelle Incelenmesi Pasinler (Erzurum) ve
Camlibel (Tokat) Ovalarina Uygulamalar” adli ¢alismada Pasinler Ovasi’nin 1969
verilerine gdre, permenant ve transituar rejimde matematiksel modelini yapmistir.
Ozellikle ovanin bati yoresini teskil eden aglar digindaki aglarda hesap ve gozlem
sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugunu sdylemistir. Bat1 bolgesindeki degerlerin farkli
olusunu verilerin ayn1 anda toplanmamis olmasi ve saglikli olmamasi ile agiklamustir.

Akan (2002), “Afyon Omer Gegek Jeotermal Sisteminin Modellenmesi” adl
calismada, sicak su dolasim sistemini ortaya koymak ve isletme kosullarinin sisteme
etkisini gostermek amaciyla sicak su akiferindeki basing ve sicaklik dagilimi HST3D
modeli araciligiyla benzestirilmistir. HST3D Programi ile Omer-Gecek jeotermal
sahasinda farkli derinliklerdeki kuyulara reenjeksiyon yapilmasi sonucunda termal
akiferdeki basing ve sicaklik kosullarinda ne tiir degisikliklerin meydana gelecegi ve
kullanimdan donen jeotermal suyun hangi derinlige verilmesinin daha uygun olacaginm
incelemistir. Bu ¢alismaya gore AF-4, AF-22 numarali kuyular ile Reen adi verilen hayali
bir kuyuda 700-800 m derinlige reenjeksiyon islemi yapilmistir. Model sonuclarina gore
700-800 m derinlige 20 yil siireyle yapilacak olan reenjeksiyon isleminin, termal akifer
dinamikleri iizerinde bir etkisinin olmadigi, buna karsilik sistem igerisinde sogumayi
onledigi belirlenmistir.

Can (2002), “Jeotermal Rezervuarlarin Performanslarinin Sonlu Elemanlar Metodu
fle Belirlenmesi” adl1 ¢alismasinda, Denizli-Kizildere jeotermal rezervuarinda 1984-1998
yillar1 arasinda yapilan jeotermal akigkanin iiretimi sonucunda rezervuar basincinda
meydana gelen diisiimden hareketle rezervuar kalinligimi 1200 m, porozitesini 0.15 ve

permeabilitesini 4.17x10™'° cm? olarak bulmustur. Bu jeotermal alan igin alt1 degisik iiretim
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senaryosu uygulanarak her bir iiretim senaryosu i¢in ortalama rezervuar omri ile her bir
tiretim kuyusunun Omiirleri ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Budak (2004), “Balcova Jeotermal Alani’nin Rezervuar Simiilasyonu” adlh
calismasinda genel akigskan ve 1s1 transferleri i¢in yazilmis Fluent programi kullanilarak
Balgova jeotermal sahasinin rezervuar simiilasyonu incelenmistir. Ilk 6nce alanin
kavramsal modeli olusturulmus ve bu kavramsal modelden de sahada bulunan
Agamemnon-I faymin baskin fay oldugu ve derinlerden gelen sicak suyun bu fayi
kullanarak yilizeye dogru yiikseldigi varsayilmistir. Kavramsal modelin geometrisi Gambit
mesh programi kullanilarak ¢izilmis ve meshlenmigtir. Meshlenmis rezervuar Fluent
programina aktarilip burada verilen smir sartlar1 altinda caligtirilmis, Agamemnon-I fay1
boyunca 1s1 akisinin gergeklestigi bulunmus ve rezervuarin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi
olusturulmustur.

Sarak vd. (2005), “Diisiik Sicaklikl1 Jeotermal Rezervuarlar i¢in Boyutsuz Rezervuar
Modelleri” adli ¢alismalarinda, jeotermal rezervuarin iiretim davranisinin boyutsuz
rezervuar modellemesi ydntemi ile modellenmesi konusunu tartismislardir. Incelenen
modellerde iiretim, enjeksiyon ve dogal beslenmenin, diisiik sicaklikli ve sivinin etken
oldugu bir jeotermal rezervuarin mevsimsel basing veya su seviyesi tizerindeki etkileri géz
Oniine alindig1 vurgulanmistir. Modellemede rezervuar ve akifer ayr1 ayri tanklar olarak
temsil edilmekte ve beslenme kaynaginin etkisi incelenmektedir. Model sonuglar1 sabit
debide iiretim/enjeksiyon durumunda analitik ifadeler seklinde verilmekte, debi degisimleri
Duhamel ilkesi yaklasimiyla modellenmistir. Izlanda’daki ii¢c jeotermal sahanin yanisira
Yeni Zelanda’daki bir jeotermal sahanin verileri ve ayrica Tiirkiye’den Kizildere jeotermal
sahas1 verileri degerlendirilerek, model sonuglartyla saha sonuglari karsilastirilmis ve
sonuclar sunulmustur.

Firat Ersoy (2007), “Glimiishacikdy (Amasya) Akiferi’nin Yeraltisuyu Akim
Modeli” adli caligmasinda Giimiishacikdy Akiferi’nde hesaplanan degisik yillara ait
hidrolik yiik verilerine gore, zaman i¢inde kuyulardan ¢ekimin artmasina bagli olarak
hidrolik yiiklerin ovanin dogusuna dogru algaldig1 belirlenmistir. Hidrolik yiik degerleri
kullanilarak MODFLOWP programinda modelin kalibrasyonu yapilmistir. Gozlenen ve
hesaplanan hidrolik yilik degerleri arasinda iyi bir uyum elde elde edilmistir.
Gilimtighacikdy Akiferi’ne ait yeraltisuyu akim modelinin sonuglarina gore, gelecekte
akiferden c¢ekilecek su miktarinin artmasi durumunda yeraltisuyu seviyelerinin dahada

azalacig1 tespit edilmistir.
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Ozkaya (2007), “Kizildere Jeotermal Alani’nin Sayisal Modellenmesi” adl
calismasinda Kizildere jeotermal sahasinin esisil olmayan mekanizmasi, basing ve sicaklik
degiskenleri i¢in simiile edilmistir. Bu amagcla, jeolojik durum ve alanda daha 6nce agilmis
bulunan kuyular dikkate alinarak, sahanin bir sonlu elemanlar modeli (750 nod dért-nodlu
eleman) formiile edilmistir.

Polat (2010), “Balgova Jeotermal Sahasi’nin Sayisal Modellenmesi” adli ¢calismada
Balcova jeotermal sahasi i¢in sayisal bir model olusturulmustur. Calismada sayisal
modelleme i¢in simiilasyon programi olan TOUGH2 ve bu programin grafiksel arayiizii
olan Petrasim kullanilmistir. Sahanin dogal durum modellemesi sahanin kavramsal modeli
temel alinarak yapilmistir. Modellemenin son asamasinda sahanin gelecekteki performansi
tic farkli senaryo ile belirlenmistir.

Akar (2012), “Seferihisar ve Balcova Jeotermal Alanlarinda ve Cevre Akiferlerinde
Akiskan Akiminin Modellenmesi” adli ¢alismada, jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal
caligmalardan elde edilen veriler kiitle ve 1s1 tasinimin birlikte ¢6zebilen FeFlow yazilimi
ile degerlendirilmistir. Sayisal model sonucunda hidrotermal ve hidrokimyasal
anomalilerin, deniz suyunun girisim yaptig1 ana faylar boyunca olusan termal konveksiyon
ve topografya denetimli akimin sonucu ortaya ¢iktigi bulunmustur. Ayrica hazne kaya
boyunca olusan ve temel kayayla sinirlanan bolgedeki konveksiyon akimlari jeotermal
sularin hareketini belirlemekte ve baz1 tektonik ortamlarda deniz suyu girisimine neden
oldugu sonucuna varilmstir.

Rogiers (2014) “Demonstrating large-scale cooling in a Variscan terrane by coupled
groundwater and heat flow modelling” adli ¢alismasinda SHEMAT programini kullanarak
yeraltisuyu ve 1s1 tasinimi modeli yapmistir. Model sonucunda Variscan-Belgika’da
Soumagne, Havelange ve Grand-Halleux derin kuyularinda iist kabuktan yaklagik 2 km
derinde 1s1 akisinin degisimi 20-60 mW/m” daha, derinlerde ise 60-150 mW/m® oldugu
gozlenmistir. Modelin kalibrasyonu ii¢ kuyudaki sicaklik verileri ile yapilmis ve iyi bir

sonu¢ elde edilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arazi Calismalan

Arazi caligmalari, Mayis 2011, Mayis 2012, Agustos 2012, ve Kasim 2012
tarihlerinde jeolojik caligsmalar, yerinde Ol¢iim ve Ornekleme c¢alismalart sekilde
yuriitiilmiistiir. Jeolojik caligmalarda 1/25000 6lgekli topografik haritalar ve inceleme
alanina ait daha 6nce ¢esitli arastirmacilar tarafindan hazirlanmig 1/100000 6lgekli jeolojik
haritalar kullanilmistir. Formasyon sinirlar1 arazide takip edilerek farkli arastirmacilarin
farkli isimlerle adlandirdigi ayn1 kayag¢ gruplart tek bir formasyon olarak
degerlendirilmistir. Jeotermal sistemin rezervuar kayacini olusturan volkanik kayaglardan
ornekler alinmustir.

Arazi caligmalar1 esnasinda Pasinler jeotermal alaninda (Sekil 2.1) sicak, soguk ve
ylizey su kaynaklarinin yerleri tespit edilmistir. Bu kaynaklarin ¢evrelerinde ¢aligmalar
yapilarak o bolgedeki jeolojik ve tektonik unsurlar 6nceki ¢calismalardan da yararlanilarak
belirlenmis, sicak ve soguk su kaynaklarinin birbirleri ile olan mesafeleri ile morfolojik ve
tektonik iligkileri g6z Onilinde bulundurularak su alinmasi uygun olan noktalar
belirlenmistir.

Yerinde Ol¢iim calismalarinda havzadaki sicak su kaynaklar1 ve kuyularinda, soguk
su kaynaginda ve yiizey sularinda EC (elektriksel iletkenlik), pH, T (sicaklik), tuzluluk,
TDS (Toplam Coziinmiis Madde Miktar1), DO (Coziinmiis Oksijen) Olglimleri yagisl,
kurak ve ara donemleri temsil etmek tizere li¢ kez YSI-556 model ¢oklu parametre 6lger ile
yapilmistir.

Olgiimler sirasinda kullanilan problar her 6l¢iim 6ncesi ve sonrasinda saf su ile
yikanarak korunmus ve her arazi c¢aligmasindan once buffer soliisyonlart ile giinliik
kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra ¢aligtirilmistir.

Jeotermal ve soguk sularin kimyasal igeriklerini ve degisimlerini belirlemek i¢in Mayis
2011, Mayis 2012, Agustos 2012 ve Kasim 2012 dénemlerinde sicak su kaynaklari ve
kuyularindan, soguk su kaynagindan ve yiizey sularindan su 6rnekleri alinmistir.

Su ornekleri polietilen siselere alinmistir. Agir metal analizleri i¢in alinan 6rneklere
ultra saf nitrik asit eklenerek 6rnegin pH’1nin 2’nin altina diismesi, dolayistyla polietilen

ornek kabr1 i¢inde sudaki elementlerin ¢okelmesi ya da kabin i¢ yiizeyinde tutulmalarinin
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oniine gecilmesi saglanmistir. izotop analizleri (**0, *H, ve C-13) i¢in 100 ml, tirityum ve
S-34 analizleri i¢in 500'er ml, major anyon-katyonlar i¢in 250 ml'lik siselere ornekler

alinmistir.

Sekil 2.1. Pasinler jeotermal alanindaki kaplica tesislerinden bir goriiniis

Pasinler Ovasi’nda ¢ogu sulama suyu olarak kullanilan ¢ok sayida soguk su kuyusu
bulunmaktadir. Bu kuyulara ait statik su seviyesi, dinamik su seviyesi, kuyu derinligi ve
suyun kimyasal analizleri gibi veriler DSI Erzurum 8. Bolge Miidiirliigii’nden almmustir.

Arazi ¢aligmalart esnasinda ¢alisma yapilan noktalarin koordinatlarini belirlemek
amactyla GARMIN marka Kiiresel Yer Belirleme Sistemi (GPS) kullamlmstir. Olgiim

yapilan noktalarin koordinatlar1 topografik haritalara islenmistir.

2.2. Laboratuar Calismalari

Caligma alanindan alinan su Orneklerinde major anyon-katyonlar, iz metaller ve
izotoplarin analizleri yaptirilmstir.

Su orneklerinin  kimyasal analizleri, Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji
Miihendisligi Boliimii su kimyasi laboratuarinda iyon kromatografi teknigi, metal analizleri
ise Indiiktif Eslenik Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) yéntemi ile ACME Analitik
Laboratuarinda (Kanada) yaptirilmistir. 8'°0 ve 8°H izotop analizleri ISO Analitik
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Laboratuari’nda (ingiltere) izotop Orani Kiitle Spektrometresi (IRMS) teknigi, C-13 izotop
analizleri Acid Continuous Flow (Acid-CF-IRMS) teknigi ile yaptirilmistir. S-34 analizleri
Izotop Oram Kiitle Spektrometresi teknigi ile Isotope Tracer Technologies Inc (Kanada)
Laboratuari’nda yaptirilmistir. Tirityum analizleri sivi sintilasyon sayma teknigi ile
Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi Boliimii Kiitle Analiz Laboratuari’nda
yaptirilmistir.

(Calisma alanindaki jeotermal kaynaklarin ¢evresinden alinan bazi kayag¢ orneklerine
ait ana oksitler ve belirli elementlerin analizleri ICP-ES ve ICP- MS ile ACME Analitik

Laboratuari’nda (Kanada) yaptirilmstir.

2.3. Biiro Calismalar

Calisma alaninda yer alan sicak su kaynaklarina ait genel bilgiler literatiir arastirmasi
yapilarak belirlenmistir. Inceleme alam ve c¢evresinde daha énce yapilan c¢alismalardan
yararlanilarak jeotermal sistemi olusturan havza sinirlar1 belirlenmistir. Bu havza sinirlarini
kapsayan alanin jeoloji haritasi, alanda Onceden yapilan calismalarla denestirilerek
calismanin amacina yénelik olarak yeniden hazirlanmistir. inceleme alanmin 1/25000°1ik
topografik haritalar1 ArcGIS (ArcMap 10) programi kullanilarak sayisallagtirilmistir.
Sayisallastirilan haritalar ile inceleme alaninin sayisal yiikseklik modeli ve jeoloji haritasi
olusturulmustur. Ornekleme yapilan su noktalarinin ve alanda mevcut su kuyularmin
koordinat bilgileri kullanilarak sayisallastirilan haritalar tizerine islenmistir. Kimyasal
analizlerden elde edilen sonuclar AquaChem 2012.1 programi ile yorumlanmaistir.

Modelleme asamasinda Numerical Simulation of Reactive Flow in Hot Aquifers
(SHEMAT and Processing SHEMAT) adli Model programu ile ilgili literatiir ¢aligmasi
yapilip model programi icin gerekli veri tabani hazirlanmistir. Programda kullanilmak
tizere daha once olusturulan jeolojik haritadan enine kesit alinarak programa aktarilmistir.
Programin akis semasina uygun olacak sekilde veri tablosu olusturulup programa
girilmistir. Sonug¢ olarak program kosturulup model sonuglarinin ¢iktis1 alinmisg ve model

sonuclar1 kalibre edilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Genel Jeoloji

3.1.1. Giris

Dogu Anadolu Neotektonik donem ¢okellerinin yiizeylendigi Pasinler Havzasi
yaklasik dogu-bati uzanimli olup, etrafi Miyosen Oncesi birimlerle ¢evrilidir. Havzada
petrol, jeoloji ve hidrojeoloji amacli bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan 6zellikle
Akkus (1965), Gedik (1985), Yilmaz ve dig. (1989), Keskin (1994), Konak ve Hakyemez
(2008)’in  caligmalarindan yararlanilarak inceleme alaninin genel jeolojisi ortaya
konulmustur.

Inceleme alaninda yashidan gence dogru Geg Kretase yash Sahvelet Ofiyolitleri ve
Dervis Halit Formasyonu, Eosen yash Yaylasirti Gabrosu ve Alibaba Volkanitleri, Erken
Miyosen yaslhh Hanesdiizii Formasyonu, Ge¢ Miyosen yasli Erzurum-Kars plato
volkanitleri, Ge¢ Pliyosen- Erken Pleyistosen yasli Horosan Formasyonu ve Kuvaterner

yaslt aliivyon ylizeylenmektedir (Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Ek Sekil 1).
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Sekil 3.1 Inceleme alaninda yer alan birimlerin bir kismidan genel bir goriiniim
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Sekil 3.2. Pasinler (Erzurum) ve yakin ¢evresinin stratigrafik kolon kesiti
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3.1.2. Sahvelet Ofiyolitleri

Pasinler Havzasi’nda ylizeylenen baslica serpantinit, peridotit, gabro ve bu birimleri
kesen diyabaz dayklarindan olusan bdlgenin en yasli birimi, ilk kez Demirtasli ve Pisoni
(1965) tarafindan Mesozoyik ofiyolitli seri olarak adlandirilmistir. Daha sonra birime,
Tanriverdi (1971) ve Aziz (1971) Ofiyolitik Seri, Erdogan (1972) ve Havur (1972)
Ofiyolitik Karmasik isimlerini vermiglerdir. Son olarak Yilmaz ve dig. (1989) bolgede
yaptiklar1 ayrintili ¢aligsmalarla birimi Sahvelet Ofiyolitleri olarak adlandirmislardir. Bu
calismada da Geg Kretase yasl birimler genel olarak bu ofiyolitler ile benzer litolojik ve
stratigrafik 6zelliklere sahip olmasi nedeni ile Sahvelet Ofiyolitleri olarak tanimlanmistir.

Birim inceleme alaninin giineyinde Fakiricmez Tepe, Yikikdag Tepe, Semun Dagi,
Maden Dag1 ve Dikenli Dag bolgelerinde genis bir yayilim gostermektedir (Ek Sekil 1).

Calisma alaninda genel olarak kahverengi, gri ve yesilimsi renkler sunan, ofiyolitik
kayaclarin ayrismasi sonucu olusan serpantinitler inceleme alaninin bazi kesimlerinde blok
seklinde gozlenmekte olup, taze yiizeylerinde yesil ve koyu yesil renkli olup, arazide
parlak bir goriiniis sunarlar. Serpantinitler tektonik kuvvetlerin etkisinde kalarak kirikli bir
yapt kazanmistir ve bu kiriklarda yer yer silis dolgularina rastlanmistir. Yapilan
mikroskobik incelemeler sonucunda serpantinitler i¢inde yer yer ortopiroksen ve olivine
rastlanmistir (Y1lmaz vd., 1989).

(Calisma alaninda gozlenen peridotitler ise harzburjit tiiriinde olup, genelde olivin ve
ortopiroksen igermektedirler.

Inceleme alanindaki gabrolar makroskobik olarak masif gériiniimlii gri-koyu gri
renkli ve bol catlaklidirlar. Mikroskobik olarak gabrolar; olivinli gabro, klinopiroksen ve
plajiyoklas igeren klinopiroksenli gabro olarak adlandirilabilir. Ayrica, bu gabrolarda yer
yer klorit, aktinolit ve tremolit gézlenir (Y1lmaz vd., 1989).

Bir diger kayac birimi olan diyabaz dayklarinin dis yiizeyleri kahverengi, taze
ylizeyleri ise siyah renklidir. Diyabaz dayklarinda mikroskobik olarak plajiyoklaslar
ayrigmig, piroksenler amfibole doniigsmiis ve yer yer epidot ve klorit olusmustur (Yilmaz
vd., 1989). Ayrica alanda yer yer izlenen yastik yapili ve akma dokusunun gelistigi, baslica
olivin, klinopiroksen, ortopiroksen ve plajiyoklaslar1 kapsayan camsi hamur
malzemesinden olusmus spilitik bazaltlar da ofiyolitlerin volkanitlerine karsilik gelebilir
(Yilmaz vd., 1989). Sahvelet ofiyolitleri igerisinde kiigiik Olcekte listvenit olusumlari

bulunmaktadir.
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Sahvelet Ofiyolitleri’nin alt dokanagi inceleme alanin disinda olan Akdag
Metamorfitleri (Erdogan, 1972) ile tektonik iligkilidir. Ofiyolitler iizerine Geg Kretase yash
Dervis Halit Formasyonu ve Tersiyer yasl birimler uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil
3.2).

Yilmaz vd. (1989), birimin Ge¢ Senoniyen yasli oldugunu belirtirken, Gedik (1985)
bolgede yaptig1 calismalarda ofiyolitlerin yerlesim yasinin Liyas sonrast Kampaniyen
oncesi oldugunu sdylemistir.

Sahvelet Ofiyolitleri Bektas (1981)’in Erzincan Tanyeri yoresindeki Ust Kretase

Tektonik Karmasigi ile denestirilebilir.

3.1.3. Dervis Halit Formasyonu

Calisma alaninda kumtasi, kiltasi, silttasi ve seyl ardalanmasindan olusan sedimanter
kayag toplulugu ilk kez Aziz (1971) tarafindan incelenmis ve Dervis Halit Formasyonu
olarak adlandirilmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda benzer kayag tiirlerinden olusan
Eosen yasli birimleri Tanriverdi (1971) Gokgeharman Formasyonu ve Musakomu
Formasyonu olarak adlandirmistir. Yilmaz vd. (1989) ise yaptiklar1 arazi ¢aligmalari
sonucunda yas1 Maestrihtiyen ile Eosen arasinda degisen ve yer yer olistostromal diizeyler
kapsayan kaya birimlerini bir biitiin halinde Aziziye Grubu olarak adlandirmislardir. Bu
calismada inceleme alanindaki kayaglar Dervis Halit Formasyonu ile benzer litolojik ve
stratigrafik 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 ayni isimle tanimlanmustir.

Birim havzanin giineyinde Ortaburun, Camlica, Madenkaya, Kaldirirm Tepe ve
Kandilli sirt1 bélgelerinde yiizeylenmektedir (Ek Sekil 1).

Formasyon, ince-orta tabakali, seyl, kiltasi, marn ve seyrek olarak ara tabakalar
halinde ince kumtasi ve kumlu kiregtaglarindan olusur. Seyller koyu gri, yesilimsi gri
renkli olup, ince kumtasi ara tabakalidir. Tabaka kalinliklar1 yer yer 2 m’ye ulasan
kumtaslar1 ise koyu yesilimsi gri renkli, kire¢ c¢imentolu, ince-orta taneli ve koti
boylanmalidir. Formasyonun {ist diizeylerinde ise kalin tabakali, bol fosilli kumlu
kirecgtaslar1 yer alir.

Dervis Halit Formasyonu, Sahvelet Ofiyolitleri {izerine uyumsuzlukla gelmektedir.
Birimin tizerine ise Tersiyer yash volkanitler uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 3.2).

Daha 6nce ¢alisma alaninda yapilan incelemelere gore Dervis Halit Formasyonunun

kalinlig1 320 m olarak Sl¢iilmiistiir (Gedik, 1985).
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Calisma alaninda daha oOnce yapilan calismalarda Globotruncanita cf. calcarata
(Cush.), Globotruncana arca (Cush.), Globotruncana linneiana (d'Orb.), Globotruncana
ventricosa White fosilleri elde edilmistir. Bu fosillere gore birimin yas1 Kretase’dir (Gedik,
1985).

Dervis Halit Formasyonu; Eyiipler Formasyonu (Tanriverdi, 1971) ve Diindar

Formasyonu (Erdogan, 1972) nun alt seviyeleri ile denestirilebilir.

3.1.4. Yaylasirt1 Gabrosu

Bolgede yer alan intriizif gabrolarin bazi yiizeylemeleri Sungurlu (1971) tarafindan
Yaylasirti Gabrosu olarak adlandirilmistir. Bu c¢alismada inceleme alanindaki kayaclar
Yaylasirtt Gabrosu ile benzer litolojik ve stratigrafik 6zelliklere sahip olmasi nedeni ile
ayni isimle tanimlanmistir.

Yaylasirtt Gabrosu, inceleme alaninin giineyinde Kayinli sirt1 dolaylarinda, kii¢iik bir
alanda yilizeylemektedir (Ek Sekil 1).

Makroskobik olarak arazide gri-yesilimsi renklerde goziiken gabrolar, masif ve yer
yer bol c¢atlaklidir ve bu catlaklar1 kalsit doldurmustur. Gabronun orta kisimlari iri taneli
kenar kisimlart ise olduk¢a ince tanelidir. Kenar boliimlerde yer yer diyabaz dokusu
gozlenmektedir. Mikroskobik incelemelerde holokristalen doku 6zelligi sunan gabrolarin
plajiyoklas, klinopiroksen, daha az oranda ortapiroksen ve ¢ok az hornblend igerdigi
saptanmistir. Bazi Orneklerdeki klinopiroksenler kismen uralitlesmistir (Konak ve
Hakyemez, 2008).

Havzada ¢ogunlukla Maestrihtiyen ile Eosen arasinda degisen kirintili birimi kesen

gabrolarin yasinin Eosen olabilecegi ifade edilmistir (Y1lmaz vd. 1989).

3.1.5. Alibaba Volkanitleri

Calisma alaninda ilk kez Sungurlu (1971) tarafindan belirlenen Eosen yash
volkanitler daha sonra bolgede yapilan calismalar sonucunda Yilmaz ve dig. (1989)
tarafindan daha gen¢ olan volkanitlerden ayirtlanarak Alibaba Volkanitleri olarak

tanimlanmistir. Bu ¢alismada da Eosen yasli volkanitler genel olarak Alibaba Volkanitleri
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ile benzer litolojik ve strarigrafik Ozelliklere sahip olmasi nedeni ile ayni isimle
tanimlanmustir.

Bu volkanik birim Pasinler Ovas1’nin giineyinde Katarkaya Tepe, Akkayalar Tepe ve
Bulkasim bolgelerinde, ovanin kuzeyinde ise Kisladere etrafinda yiizeylenmektedir (Ek
Sekil 1).

Agirlikli olarak andezitlerden, trakiandezitlerden ve bazaltlardan olusan birim, gri,
koyu gri, morumsu, ¢ok eklemli, ince taneli ve yer yer katmanl bir gériiniimdedir. Yilmaz
vd. (1989), yaptiklar petrografik incelemelerde; andezitlerin genel olarak porfirik dokuda,
yer yer akma dokusu belirgin, ayrismis ve mikrolitli bir hamur igerisinde kuvars, mika,
mafik elemanlar ve plajiyoklaslardan olustugunu belirtmislerdir.

Bu volkanitlerin diger birimlerle olan dokanaklari, genelde fayli olmakla beraber Geg
Oligosen-Erken Miyosen yagl birimler tarafindan uyumlu olarak ortiillmektedirler (Yilmaz
vd., 1989). Yilmaz vd. (1989), yaptiklar1 ¢alismalarda birimin Eosen yash oldugunu
belirtmislerdir.

3.1.6. Hanesdiizii Formasyonu

Dogu Anadolu'da genis bir yayilim gosteren ve agirlikli olarak platform tiirti
karbonatlarla temsil edilen birim, ilk olarak Demirtaghh ve Pisoni (1965) tarafindan
Adilcevaz Kalkeri olarak adlandirilmigtir. Daha sonra bolgede yapilan c¢aligmalar
sonucunda birime Rathur (1965) Hanesdiizii Formasyonu, Soytirk (1973) Alibonca
Formasyonu, Ilker (1966) ise Giizelbaba Formasyonu adlarmi énermislerdir. Bu ¢alismada
da inceleme alaninda yer alan platform tirii karbonatlar genel olarak Hanesdiizi
Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik 6zelliklere sahip olmasi nedeni ile ayni
isimle tanimlanmustir.

Hanesdiizii Formasyonu Pasinler Havzasi’nin giineyinde Hiindiil Dag1, Bayramintasi
Tepe ve Yilanli Tepe dolaylarinda kiiglik alanlarda mercekler seklinde ylizeylenmektedir
(Ek Sekil 1).

Birim igerisindeki kayaclar tabanda ince taneli ¢akiltasi diizeyi ile baslar ve yukartya
dogru acik beyaz-sar1 renkli kumtasi ve kiltagi ardalanmasi ile devam eder. Alt seviyelerde
yer alan bu kirintili kesim gogunlukla ¢apraz, orta ve ince katmanhdir. Ust seviyelere
dogru ise birim resifal kirectaglarina gecer. Bu resifal kirectaslari ise gri, beyazimsi-sarimsi

renkli olduk¢a kalin katmanlidir ve bol makro ve mikro fosil igerir.
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Formasyonun Oligosen yash olusuklarla iliskisi, Rathur (1965) ve Soytiirk'e (1973)
gore uyumsuzdur. Alt dokanaktaki kayatiiri 6zellikleri ve degisimine gore, Oligosen
sonuna dogru ortamin oldukca siglastigi ve yer yer karasal bir nitelige biirtindigi
sOylenebilir. Birimin iizerine ise Ust Miyosen yasli birimler uyumsuzlukla gelmektedir
(Sekil 3.2).

Daha once Gedik (1985) yaptig1 ¢alismalarda, birimin kalinligin1 Mescitli-Karayazi
arasinda 450 m, Hanesdiizii'nde ise 600 m olarak belirlemistir.

Hanesdiizi Formasyonu'nun yasi, icermis oldugu Miogypsina sp., Amphistegina sp
ve Lepidocyclina sp. gibi fosillere gore Burdigaliyen'dir (Gedik, 1985).

Hanesdiizii Formasyonu ilker (1966) ve Rathur (1965)’nin Mus-Hinis Havzas1’ndaki,
Demirtagli ve Pisoni (1965)'in Ahlat-Adilcevaz yoresindeki Giizelbaba formasyonu ile

denestirilebilir.

3.1.7. Erzurum-Kars Plato Volkanitleri

Dogu Anadolu Bolgesi’nde ¢ok genis bir alanda ylizeyleme veren volkanitler bircok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Erzurum-Kars Plato Volkanitleri ilk olarak Akkus
(1965) tarafindan adlandirilmistir. Daha sonra bu volkanitlerin bir bolimi i¢in Akkus
(1965) ve Tokel (1965) Karatepe Volkanitleri, Yilmaz vd. (1989) Bingdldag1 Volkanitleri
adlarini kullanmislardir. Bu ¢calismada da incelenen Ge¢ Miyosen yaslt bu volkanitler genel
olarak Erzurum-Kars Plato volkanitleri ile benzer litolojik ve stratigrafik 6zelliklere sahip
olmasi nedeni ile ayn1 isimle tanimlanmistir.

Pasinler Havzasi’nin kuzeyinde ve giineyinde yayilim gdsteren Ust Miyosen yasl
volkanitler, havzanin kuzeyinde Hasanbaba Dagi, Cakmastas Tepe, Kizilveren Koyii,
Yenikdy, Timaryaylasi, Kirmizige¢it Tepe dolaylarinda, gilineyinde ise Yastiktepe,
Bulkasim, Gerdekkaya, Alibezirgan, Sigirli ve Yikilgan dolaylarinda yiizeylenmektedir
(Ek Sekil 1).

Erzurum-Kars Plato Volkanitleri, ¢ogunlukla tiif, ignimbirit ve obsidiyenlerden
olusan piroklastik kayaclar, bazalt, andezit, dasit ve riyolit tlirii volkanik kayaglar ve
perlitler olusturur. Bolgedeki volkanizma piroklastitlerle baglayip bazalt, andezit, dasit,
riyolit ve perlitlerle devam etmistir (Kilig, 2006).

Piroklastik kayaclarin hakim litolojisini lapilli tif ve aglomeralar olusturmaktadir.

Calisma alaninda yer alan beyaz- krem renkli tiiflerin i¢indeki malzemenin tiirii dikkate
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alindiginda riyolitik 6zellikte olduklar1 sdylenebilir. Alandaki tiiflerle ardalanmali olarak
iclerinde degisik boyutlarda volkanik kayac¢ bloklar1 yer alan, koyu renkli, ¢ok sert yapili
masif aglomeralar bulunmaktadir.

Birim igerisinde tiiflerle ardalanmali olarak yer alan obsidiyenler alanda yer yer
dokiintii seklinde, heterojen bir yayilim sunmaktadirlar. Calisma sahasinda bulunan
ignimbiritler pembe, kirmizi ve siyah renkli olup diizenli ¢atlak sistemleri icermektedir.
Genelde masif yapida olan ignimbiritlerde yonlenmis iri mineral ve kayag¢ pargalar
gbzlenmektedir.

Caligma alaninda biiyiik masif kiitleler halinde, sarims1 krem renkli oldukga kirilgan
ve hafif yapida ve bazaltik-andezitik kayaclarla ortiilii olan pomzalar yer almaktadir (Kilig,
2006).

Erzurum-Kars Plato Volkanitleri icerisinde bulunan ve inceleme alaninda Karakale,
Turnag6lii Tepe ve Hasankale Dagi civarlarinda ylizeyleme veren bazaltlar kahverengimsi,
siyah renkli taze yiizeyleri koyu gri, siyah renkte, ince taneli afanitik ve porfirik
dokuludurlar. Bu kaya¢ birimi ¢alisma alanindaki piroklastik kayaglar lizerine Ortii lavi
seklinde yayilmis durumdadir ve Akkus (1965) tarafindan Ust Miyosen yasta olduklari
belirlenmistir.

Calisma alanindaki andezitler, Hasan Kalesi c¢evresinde biiyiik kiitleler halinde
ylizeylenmektedir. Bu kayaclar siyah ve koyu gri renklerde porfirik dokuya sahiptirler ve
iclerinde yer yer gaz bosluklar1 gozlenmektedir.

Dasitler, inceleme alaninin kuzeyinde bazalt ve andezitlerin tizerine tipik dom yapisi
sunarak yiizeylenmektedirler. Birim ¢alisma alaninda kremsi, agik ve koyu pembe renkler
sunmaktadir.

Inceleme alaninda yiizeyleme veren riyolitler ise makroskobik olarak pembemsi-gri
renkte olup porfirik doku sunmaktadirlar.

Perlitler, inceleme alaninda yesilimsi-gri, mavimsi renkte olup taze yiizeyleri parlak
goriiniimliidiir. Sogans1 dokulari ile tipik ve oldukga kirilgan bir yapiya sahiptirler. Perlitler
yer yer pomzamsti bir yap1 sunarlar ve bazi bolgelerde ayrigsmis halde, tiif ve aglomeralarla
ardalanmali olarak bulunurlar.

Birim Erken Miyosen Yashi Hanesdiizii Formasyonu iizerine uyumsuzlukla
gelmektedir. Birimin st sinirinda ise Pliyo-Kuvaterner yasli Horosan Formasyonu
uyumsuz olarak bulunmaktadir (Sekil 3.2). Akkus (1965) yaptig1 calismalarda birimin

kalinligin1 450 m olarak belirlemistir.
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Yilmaz ve dig. (1989), yaptiklar1 ¢alismalarda birimin yasinin Ust Miyosen oldugunu
belirtmislerdir.

Kargapazar1 Volkaniti, Ercan (1990) tarafindan isimlendirilen Sarikamis
Volkanitleri, Bozkus (1993) tarafindan adlandirilan Karakurt Volkanitleri ve Yilmaz ve
dig. (1989) tarafindan adlandirilan Bingdldagi Volkanitleri ile denestirilebilir niteliktedir.

3.1.8. Horosan Formasyonu

Bolgede ilk kez Arpat (1965) tarafindan Gelinkaya Formasyonu olarak adlandirilan
birim, daha sonra Akkus (1965) tarafindan Horosan Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Bu ¢alismada da incelenen Pliyo Kuvaterner yasli bu birimler genel olarak Horosan
Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik 6zelliklere sahip olmasi nedeni ile ayni
isimle tanimlanmustir.

Formasyon Pasinler Havzasi’nda Siirbehan, Kalbulas, Porsuk, Baldizi, Pertek,
Biiytiktily ve Hamamdere dolaylarinda yiizeylenmektedir (Ek Sekil 1).

Birim altta kalin katmanl, kahvemsi grimsi renkli gevsek tutturulmus cakiltasi, ve
kumtaslartyla baslar. Cakillar1 iyi derecede boylanmis ve yuvarlaklagmis olan gakiltaslari
alt kesimlerde siki ¢imentolu iist kesimlerde ise gevsek ¢imentoludur. Birim iiste dogru
sar1, boz, grimsi, yesilimsi kumtasi, silttasi, marn ardalanmasi ile devam eder. Birim
havzanin giineyinde ve kuzeyinde degisik Ozelliklere sahiptir. Giineyde cok kiiciik
alanlarda tiif, tiifit seviyeleri gozlenirken, kuzeyde birimin iist seviyelerinde tiif-tiifit ve
obsidiyen ¢akillar1 hakim durumdadir. Giineyde birimin alt seviyelerinde yer yer ekonomik
komiir olusumlarina rastlanir (Akkus, 1965).

Ge¢ Miyosen yasl Kargapazart Volkaniti lizerine uyumsuz olarak gelen Horosan
Formasyonu’nu gen¢ c¢okeller uyumsuz olarak ortmektedir (Sekil 3.2). Akkus (1965)
yaptig1 caligsmalarda birimin kalinligin1 475 m olarak belirlemistir.

Onceki calismalarda (Erentdz 1954; Rathur 1965) saptanan fosillere gore birimin

yas1 Geg Pliyosen- Erken Pleyistosen olarak belirlenmistir.
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3.1.9. Aliivyon

Inceleme alaninda Hasankale Cay1 ve kollar1 boyunca aliivyal birikintiler
ylizeylenmektedir (Ek Sekil 1). Bu birikintiler blok, c¢akil, kum, silt ve kil boyutundaki
¢imentolanmamis elemanlardan olusur. Havzadaki kayag litolojisine bagli olarak degisik
tiirdeki kayag parcalar1 genellikle ¢cok yuvarlaklasmis cakillar1 olusturur. Hasankale Cay1
yakin ¢evresindeki aliivyal malzeme icerisinde kum ve c¢akil boyutundaki elemanlar fazla

iken kuzey ve giineye gidildikge silt ve kil boyutundaki elemanlarin orani artmaktadir.

3.2. Yapisal Jeoloji

Dogu Anadolu Bolgesi, Neotektonik doneme ait sikisma bdolgesi olarak
tanimlanmistir (Sengor, 1980). Pasinler Havzasi’nda da bu rejim egemen oldugundan, bu
rejim etkisinde gelisen tektonik yap1 ve olusumlar biiyiik 6lgiide gdze carpar. Inceleme
alaninda, sikisma tektonik rejiminin egemen oldugu neotektonik donemde en yaygin
tektonik yapilardan birisi de dogrultu atimh faylardir. Yilmaz ve dig. (1989)’un bdolgesel
olarak yaptiklar mikrotektonik ¢aligmalarda, bu faylarin Ust Miyosen evresinde
olustugunu, Ust Miyosen yash birimlerde yaptiklari gozlem ve Olgiimlerde ise D-B
dogrultulu sol yonlii dogrultu atimli fayin yardimi ile sikismanin K-G yonlii oldugunu
ortaya koymuslardir.

Yilmaz vd. (1989) Pasinler’in 1 km kuzeyindeki andezitlerde yaptiklar1 fay
Ol¢iimlerinden yaklasik KB-GD yonlii bir sikismayi; Pasinler Kalesi’nin tist kesimlerinde
andezitlerde gelisen dogrultu atiml fay diizlemlerinde yaptiklar1 6l¢iimlerde ise yaklasik
KD-GB ile KB-GD yo6nlii sikismay1 ortaya koymuslardir. Pasinler Kalesi’nde ve civarinda
gozlenen diger sol yonlii dogrultu atimli faylar ve havzanin giiney kenarinda gézlenen sag
yonli dogrultu atimhi fay yaklasik ayni sikisma dogrultusunu verir.

Pasinler Havzasi’nda, sikisma tektonik rejimi altinda gelisen diger bir yapisal unsur,
havza kenarinda gozlenen K-G dogrultulu acilma catlaklaridir. Bolgedeki volkanitlerin
bdyle bir ¢atlak boyunca ciktig1 kabul edilir (Saroglu, 1985). Ayrica havzanin giineyinde
ve kuzeyinde gbzlenen volkanik domlar bu tiir ¢atlaklara bagl olarak yiikselmis olabilir.

Pasinler Havzasi’nin giineyindeki ofiyolit bindirmesi de sikisma tektonik rejimi
altinda gelismistir. Bindirme zonlarinda yaklasik KB-GD dogrultulu lisvenitler gelismistir
(Saroglu, 1985).
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Pasinler Havzasi’nda, Neotektonik dénem Ust Miyosen yash golsel ¢cokellerle baslar.
Havzanin kenar kisimlarinda derin deniz ¢okelleriyle baslayan ¢okel istif golsel ¢cokellerle
devam eder. Dolan gollerin yerlerini akarsular almis ve bdylece havza dolgu siralamasi
akarsu ¢okelleri ile son bulmustur (Saroglu, 1985).

Dogrultu atimli fay zonlarinda gelisen havzalarda oldugu gibi, Pasinler Havzasi’nin
bir kenar1 dar deniz selfi ile siirlandirilmis ve havzanin giiney kenarinda karbonatlarin
cokeldigi kisimlar havzaya detritik malzeme vermislerdir. Havzanin giineyinde resifal
karbonatlarin egemen oldugu birim kendisinden sonra olusan ¢okellere malzeme vermistir
(Saroglu, 1985).

Saroglu, (1985)'e gore Pasinler Havzasi, yaklasik K-G dogrultulu sikisma tektonik

rejimi altinda dogrultu atiml faylarin egemenliginde gelismis, dogrultu atimli grabendir.

3.3. Hidroloji

Su yeryliziinde karalar, atmosfer ve okyanus arasinda siirekli dolasim halindedir.
Dogada suyun bu dolasimi esnasinda yagisla yeryiiziine diisen sularin bir miktar1 yeraltina
stiziilerek degisik ortamlarda yeralti suyunu, bir kismi da dogrudan akisa gegerek yiizey
sularint olustururlar. Yagisin buharlagma, akis ve siiziilme seklindeki durumlarini igeren bu
olaylara hidrolojik dongii denir.

Calisma alaninda hidrolojik dongiiniin elemanlar1 2000-2012 yillar1 arasindaki

veriler kullanilarak hesaplanmistir.

3.3.1. Yagislar ve Sicakhik

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan Pasinler’e ait 13 yillik (2000-2012) veriler
kullanilarak Pasinler Ilcesi’nin yagis ve buharlasma-terleme durumu belirlenmistir.
Pasinler Ovasi’na ait yillik toplam yagislarin ve yillik sicaklik ortalamalarinin 2000-2012
yillar1 arasindaki degisimi Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de goriilmektedir. 13 yillik verilere gore
Olciilen maksimum yagis degeri 2004 yilinda 881.1 mm, minimum yagis degeri ise 2003
yilinda 223.3 mm olarak gergeklesmistir (Sekil 3.3).

Sicaklik verilerine gore, ortalama sicakligin en diisiik oldugu yil 4.3 °C ile 2002,
ortalama sicakligin en yiiksek oldugu yil ise 8.1 °C ile 2010 yilidir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. Pasinler Meteoroloji Istayonu’nda 2000-2012 yillar1 arasinda
Olciilen ortalama yagis degerlerinin yillara gére degisimi
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Sekil 3.4. Pasinler Meteoroloji Istayonu’nda 2000-2012 yillar1 arasinda
Olgiilen ortalama sicaklik degerlerinin yillara gore degisimi

3.3.2. Buharlasma-Terleme

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan 2000-2012 yillar1 arasi sicaklik ve yagis
degerlerinin ortalamasindan Thornthwaite (1948) yontemi kullanilarak bodlgenin potansiyel
(Etp) ve gercek (Etr) buharlasma-terleme degerleri hesaplanmis, su bilangosu hazirlanmis
ve grafigi cizilmistir (Tablo 3.1, Sekil 3.5).

Thornthwaite yontemine gore aylik potansiyel buharlagma-terleme (Etp) asagidaki

esitlikle hesaplanmustir:

Etp=1,6 x G x (10/1)* (1)
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Etp: Aylik potansiyel buharlagma-terleme miktar1 (cm)

G: Aylik giinesleme faktorii

I : Yillik sicaklik indisi olup asagidaki formiille hesaplanmustir.

[=Xi

1: Aylik sicaklik indisi olup asagidaki formiille hesaplanmustir.

i=(5)""

t : aylik sicaklik ortalamasi (°C)

a: Yillik sicaklik indisine bagli bir katsay1 olup asagidaki formiille hesaplanmustir.

a=6.75x 107 x> =771 x 10°x I+ 1.79 x 10~ x I+ 0.492

2)

3)

Tablo 3.1’ gore Pasinler Ilgesi’ndeki yillik toplam potansiyel buharlagsma- terleme

(Etp) 543.9 mm, yillik ger¢cek buharlagsma- terleme (Etr) ise 353.8 mm olarak bulunmustur.

Havzaya diisen yagisin yaklasik %75'i buharlagma-terleme yolu ile tekrar atmosfere

donmektedir.

Tablo 3.1 Pasinler ilgesi'ne ait Thornthwaite yontemine gére hazirlanmis hidrolojik
bilanco (Top: Toplam, Pot: Potansiyel, Ger: Gergek, Rasat Siiresi: 2000-2012)

Bilanco

Elomso N [M| H T | A |E| E K | A | o |S |M]|Top.
Yagis (mm) 732 [70.6] 455 | 285 | 252 | 164 52.1 | 30.7 | 164 | 56.3 | 252 |34.1|4742
Pot. Buharlasma |+, 5 | ¢4 61 926 |120.7]116.6|75.5] 39.9 | 2 0 0 | 0| 0 |543.9
(mm)

Ger. Buharlasma |, 5\ ¢4 1 976 | 81.4 | 252 | 164] 399 | 2 0 0 | 0] 0 |3538
(mm)

Top. FaydaliSu |\ | 40y | 59| - | - [+122]428.7|+164|1427| - | -
Rezervi Degisimi

Topraktaki Faydalt | ) | 100 | 509 | o 0 | o 1221409 |573| 100 |100] 100

Su Rezervi

Su A¢ig1 (mm) 393 1 91.4 |59.1 - - - - - -

Su fazlasi (mm) | 415 | 6 ; - ; - - ; - 136 |252(34.1(1204
Yiizeysel Akis 334 [198] 99 | 49 | 25 | 1.3 ] 06 7.1 |159] 25 1204

(mm)
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Mayis aymin sonuna kadar yagis Etp’den fazladir. Dolayisiyla bu aylarda su fazlasi
goriilmiistiir. Yagis fazlasi topragin su rezervine eklenmektedir. Haziran ve Temmuz
aylarinda yagis miktar1 degerinden daha azdir. Dolayisiyla ger¢ek buharlagma-terlemenin
meydana gelmesinde faydali su rezervi kullanilmistir. Agustos ve Eylill ayinda rezervde su
bulunmamakla birlikte ger¢ek buharlagma- terleme yagisa esittir. Ekim, Kasim ve Aralik
aylarinda yagis miktar1 gercek buharlagma terlemeden fazla olup yagis miktarindaki

fazlalik rezerv tamamlamada kullanilmaktadir (Sekil 3.5, Tablo 3.1).

su fazlasi

3

N +
2 +
ol

9 +

faydalanma

su noksani

x
X

rezervin
tamamlanmasi

P - Etp (mm)

yagls

|

0 T 17 ™ 1T T 1 ' T
Nisan Haziran Agustos Ekim Aralik Subat
Mayis Temmuz Eyliil Kasm Ocak Mart

Sekil 3.5. Pasinler Ilgesi’nde 2000-2012 yillar1 arasindaki aylik ortalama yagis ve
potansiyel buharlagsma-terleme degerlerinin aylik degisimi

3.3.3. Yiizey Sular1 ve Akimlar

Pasinler Havzasi’nda kuzey ve giiney yonlerinden alana giren yan dereler Hasankale
Cayrnda birleserek Kopriikdy Ilcesi'nde Aras Nehrine karisir. Hasankale Cayi’ni
olusturan dereler; Hamam Dere, Caykara Dere, Biiylik Dere, Kiirdii Dere, Kizilgermik
Dere, Ecelinsuyu Dere, Kuru Dere ve Komar Deredir (Sekil 3.6). Her mevsim su tasiyan
Hasankale Cay1’nin debisi iklim sartlarina uygun olarak yaz aylarinda diiser kis aylarinda

artar.
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Cobandede koprisi Aras Nehri
akim gozlem istasyonu havza siniri
Egirmez akim o= | Egirmez akim gozlem
W gozlem istasyonu l.\ _____ | istasyonunun yagis alani

Sekil 3.6. Egirmez akim gozlem istasyonun yagis alani ve yeri

Calisma alanindaki akarsulara ait akim degerlerinin l¢iimii DSI 8. Bolge Miidiirliigii

tarafindan yapilmaktadir. Pasinler flgesi’nde 1580 m yiikseklikte ve 1470 km® lik yagis

alanina sahip Hasankale Cay1 lizerinde bulunan Egirmez istasyonuna ait 1984-2012 yillar

arasinda Ol¢iilmiis ortalama akim degerleri Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Al {m3fs)
Ll = [ =] [ o] [Ex] (¥7) I I
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e
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Piag N
& 2
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Sekil 3.7. Egirmez-Pasinler akim gozlem istasyonuna ait 1984-2012 yillar
arasinda aylik ortalama akislarin degisimi
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Grafik incelendiginde Hasankale Cayi'nin ortalama akim degerlerinin en yiiksek

oldugu ay 39.15 m’/s ile Mayis ay1, en diisiik oldugu ay 1.32 m’/s ile Agustos ayidir.

3.3.4. Yeraltina Siiziilme

Bir havzadaki yeralti suyu beslenimi genel olarak yagistan ve ylizeysel akistan
siizilme ile gerceklesir. Pasinler Havzasi'ndaki yeraltina sliziilme miktarini hesaplamak

icin agagidaki esitlik kullanilmistir ve sonuglar Tablo 3.2°de verilmistir.
P=Q,+Etr+I 4)

Bu denklemde;

P: Toplam yagis

Qr: Dolaysiz akis

Etr: Ger¢ek buharlagsma-terleme

I: Yeraltina sizan su miktari

Gergek buharlagma-terleme miktar1 (Etr) Thornthwaite yontemi ile 353.8 mm
bulunmustur (Tablo 3.1). Hasankale Cayi'nin dolaysiz akis (Q;) degeri, Egirmez
istasyonundan alman verilerle hazirlanan hidrograftan  116x10° m’/y1l  olarak

hesaplanmistir (Sekil 3.7).

Tablo 3.2 Pasinler Havzasi’nda siiziilme orani

Yagis Alani (A) 1470x10° m?
Yagis (P) 474.2 mm
Gergek Buharlagsma-Terleme (Etr) 353.8 mm
Hasankale Cay1 yillik dolaysiz akis miktari (Q,) 116x10°m*
Yagistan havzaya gelen su (AxP) 697.07x10° m’
AxEtr 520.08x10° m’
Yeraltina sizan su (I) 61x10° m’

Siiziilme orani (I/P) 0.08
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Pasinler Havzasi'nda yagistan yeraltna siizillen su miktar1 61x10° m’ olarak

hesaplanmistir. Havzadaki siiziilme orani ise % 8 olarak belirlenmistir.

3.4. Hidrojeoloji

Pasinler Havzasi'nin giineyinde serpantinit, peridotit gibi ultramafik kayaclar ile
andezit tiirli volkanik kayaglar, orta kesimlerinde marn ardalanmali ¢akiltas1 ve kumtaslar
ile aliivyonlar, kuzeyinde ise bazalt, andezit, dasit, riyodasit ve riyolit gibi volkanik

kayaclar yiizeylenmektedir.

3.4.1. Formasyonlarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Sahvelet Ofiyolitleri’'ni olusturan serpantinit, peridotit ve gabro gibi kayaglarin
birincil gegirgenlikleri yoktur. Ancak tektonik faaliyetlere bagli olarak birimde meydana
gelen catlaklar birime yersel gegirimlilik kazandirmistir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9).

Ince-orta tabakalanmali seyl, kiltas;, marn ve yer yer ince kumtasi ve kumlu
kiregtasindan olusan Dervishalit Formasyonu'nun ¢ogunlugunu olusturan seyl ve kiltaslari
gecirimsiz, kumtast katmanlari ise gecirimli 6zelliktedir.

Magmatik ve volkanik kayaclardan olusan Yaylasirti Gabrosu ve Alibaba
volkanitlerinin birincil gecirimlilikleri yoktur. Birimler catlakli olduklar1 kisimlarda
gecirimlidirler (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9).

Havzada oldukga kiigiik bir alanda ylizeylenen, ¢akiltasi, kumtagi-kiltagi ardigimi ve
resifal kiregtaglarindan olusan Hanesdlizii Formasyonu yarigecirimli 6zelliktedir (Sekil 3.8

ve Sekil 3.9).
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Ol¢eksizdir

Z
s o
= o ; FORMASYONLARIN
; = < LITOLOJI ACIKLAMALAR HIDROJEOLOJIK
= @ | = OZELLIKLERI
&
o
=
&~
<z | g
% & % Aliivyon Gegirimli
2E| 2
=
=
T %
£ 2 Cakaltas1, kumtasi -
> < . > : Yarigecirimli
2 s silttast, kiltasi, marn S5
2 = ardalanmasi
A~
£ | Tiif ve ignimbiritlerin
'\'é ) % Bazalt, andezit, dasit, ,\‘iil‘e.\"lcn‘digi alan}arda
o 52 E riyodasit, riyolit ve gecirimli, volkanik
G piroklastitleri f“fyaf?lf‘r"“ }'“chlf",d'g}
S > alanlarda yari ge¢irimli
= = | =
2
= 2
o = 5 Ust kisimlarda resifal
. = kiregtaslari, orta kisimlarda | Yarigecirimli
:«é kumtagi-kiltas1 ardigima,
[ = alt kisimlarda ise ¢akiltasi
=
= o E‘, Andezit, bazalt ve Gegirimsiz
§ = piroklastitleri
=5
= W
g Grimsi, yesilimsi Gegirimsiz
&= : renkli gabro
&)
E
g
E Ince-orta tabakalanmali .
seyl, kiltasi, marn ve Seyl ve kiltaslar
yer yer ince kumtasi gegirimsiz, kumtast
= Ve kumlu kiregtalt katmanlar: gecirimli
=
T
= &
wn
D
< 8
= | 5
~ - TE Sgrpantlnlt, peridotit, Gegirimsiz
N = =S diyabaz dayklari
=3

Sekil 3.8. Pasinler (Erzurum) ve yakin c¢evresindeki formasyonlarin hidrojeolojik
ozellikleri
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Cogunlukla tiif, ignimbirit ve obsidyenlerden olusan piroklastik kayaglar, bazalt,
andezit, dasit ve riyolit tlirii volkanik kayaclar ve perlitlerden olusan Erzurum-Kars Plato
Volkanitleri; 6zellikle tiif ve ignimbiritlerin yilizeylendigi alanlarda gecirimli, volkanik
kayaclarin ylizeylendigi alanlarda yar1 gegirimli 6zelliktedir.

Pasinler Havzasi'nda yeralt1 suyu bakimindan 6nemli olan birimler ¢akiltasi, kumtagsi
silttag1 ve marn ardalanmasindan olusan Horosan Formasyonu ve aliivyonlardir. Havzanin
yaklagik iicte birini olusturan birimler gegirimli 6zellikte olup, yeralt1 suyu icermektedirler
(Sekil 3.8 ve Sekil 3.9).

Pasinler Ovasi'nda st iiste bulunan Pliyosen ve Kuvaterner yaslt tutturulmamis geng
¢okeller soguk su akiferini olusturmaktadir. DSI tarafindan yapilan sondaj loglarindan
akiferin kil, cakil ve kum malzemelerinin ardalanmali olarak birikmesi sonucu olustugu
belirlenmigtir. Bu malzemeler arasinda yer yer bloktan meydana gelmis seviyelere de
rastlanir. Bu durumda havzada ¢ok kath bir akifer sisteminden s6z etmek miimkiindiir.
Ancak kil bantlar1 bazen mercek seklinde bulundugu icin akiferleri birbirinden ayirmak
miimkiin degildir.

Akiferin degisik kisimlarinda kum, kil ve c¢akil malzemesinin kalinliklar1 da
degisiklik gosterir. Genellikle 30-40 m kalinliktaki kum ve c¢akil seviyeleri ince kil bantlari
tarafindan boliinmiistiir. Genel olarak kil bantlar1 batidan doguya dogru azalmakta, akiferin
dogu kesimlerinde hemen hemen ortadan kalkmaktadir (Dilek, 1973). Kum ve cakilli
seviyelerinin killerle kesilmesi ovanin biiyiik bir kisminda artezyen yapisinin meydana
gelmesini saglamistir. Akiferin kalinligt dogudan batiya dogru gittikce artmaktadir ve

toplam kalinlig1 DSI tarafindan yapilan sondaj loglarindan 100-260 m arasindadur.

3.4.2. Akiferin Hidrolik Karakteristikleri

Soguk su akiferinin transmissibilite degeri ovada daha Once yapilan c¢alismalarda
(Dilek, 1973) Theis yontemine gore 250-2700 m*/giin olarak hesaplanmustir.
Akiferin depolama katsayis1 degeri basingli bélgeler i¢in 10, serbest bolgeler igin

107 olarak hesaplanmistir (Dilek, 1973).
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3.4.3. Su Noktalari

3.4.3.1. Akarsular

Pasinler Ovas1 akarsu yoniinden olduk¢a zengindir. Inceleme alanindaki ana
akarsular ¢alisma alanini dogu- bat1 yoniinde kat edecek sekilde akan Hasankale Cay1 ve
onun bir kolu olan Hamam Deresidir (Sekil 3.10a ve b). Hasankale Cay1’n1 olusturan diger
onemli dereler; Caykara Dere, Biiyilk Dere, Kisla Dere, Kizilgermik Dere, Ecelinsuyu
Dere, Kuru Dere ve Komar Dere’dir (Ek Sekil 1) . Pasinler Kaplica kaynagi Hasankale
Cay1 yatagindan 10-15 m uzaklikta yiizeye ¢ikmaktadir. Her mevsim su tagiyan Hasankale
Cayr’nin debisi kaplicalarin dogusunda 2700 I/s, kaplicalarin batisinda 4122 1/s olarak
Olctilmiistiir (Esen, 2001).

Sekil 3.10. inceleme alaninda yer alan (a)Hasankale Cay1 ve (b) Hamam Deresi

3.4.3.2. Soguk Su Kaynaklari ve Kuyulari

Pasinler Havzasi’nda egimli topografyanin aliivyon sinirinda yiiksek debili kaynaklar
bulunmaktadir. Bu kaynaklardan 175 1/s debili Ovakdy (Ezirmik) kaynagi Miiceldi ve
Alvar kdoyleri arasinda ve Keyvanli Koyii giineyinde batakliklar meydana gelmistir (Dilek,
1973). Bir digeri ise Alvar kdyliniin batisinda bulunan 200 1/s debili kaynaktir. Ova i¢inde
akiferin basingli oldugu bolgelerde yeraltt suyunun yeryliziine ulagtigi yerlerde de c¢ok
sayida kaynaklar bulunmaktadir ve bu kaynaklar drene edilerek sulama islerinde

kullanilmaktadir. Pasinler Kaplicas1 yakin c¢evresinde ve iizerinde ¢esmesi olan siirekli
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akisa sahip Jandarma Kaynaginin debisi yaklasik 3.5 I/s dir. Ayrica Iller Bankasi raporunda
calisma alaninin kuzeydogusunda 5 1/s debili Orentas kaynaginin oldugu belirtilmistir.

Pasinler Ovasi’nda yeralt1 suyu arastirilmasi amaciyla ilk defa 1959 yilinda sondaj
kuyular1 agilmaya baglanmistir. Ovada 20 adet arastirma, 10 adet igme ve 116 adet isletme
olmak iizere toplam 146 adet sondaj kuyusu agilmistir. Kuyu derinlikleri 24 m ile 340 m
arasinda degismektedir. Mevcut kuyulardan bazilarina ait bilgiler Tablo 3.3°te verilmistir.
Kuyularin statik seviyeleri 1968-1969 yillarinda 0.00-28.60 m, 2011 yilinda 0.88-30.47 m
arasinda olgiilmiistiir. Ozgiil debileri yiiksek olup yaklasik 24-60 1/s/m ye kadar degisiklik
gostermektedir. Artezyen olan kuyulardaki debiler, 0.5 I/s ile 30 I/s arasinda degismektedir
(DSI, 2013). DSI 8. Bolge Midiirliigii tarafindan kuyularin 2011 yilinda statik su
seviyeleri 0.88-30.47 m arasinda 6l¢iilmiistiir.

Pasinler Ovasi’nda isletmeye agilan 10 adet Sulama Kooperatifi mevcuttur. Bu
kooperatifler Erzurum-Pasinler Merkez, Pasinler Karavelet, Pasinler Asitlar, Pasinler
Pusudere, Pasinler Yigittasi, Pasinler Korucuk, Pasinler Biiyiiktily, Pasinler Kiiciiktiiy,

Pasinler Saksi, Pasinler Alvar, Pasinler Alibezirgan sulama kooperatifleridir (DSI, 2013).

3.4.3.3. Sicak Su Kaynaklar ve Jeotermal Kuyular

Pasinler Havzasi’nda sicak su kaynaklari, Uzunahmet kdylinde, Hamamderesinin her
iki kiyisinda ve Hamam Deresi aliivyonlart boyunca birkag noktadan ylizeye
ulagsmaktadirlar (Sekil 3.11a ve b). Yerden kaynayarak yiizeye ulasan kaynaklarin debileri
Olciilememistir. Kaynaklarin sicakliklar ise 33.6-34.4 °C arasinda degismektedir.

Pasinler Havzasi’nda MTA tarafindan 1991 yilindan 2009 yilina kadar, degisen
tarihlerde, PS-1, PS-1A, PS-2, PS-3, PS-4, PS-5 ve EHD-1 adlarinda yedi adet jeotermal
kuyu agilmistir. Bu kuyulardan 4 tanesi (PS-2, PS-3, PS-4, PS-5) faal olarak ¢alismakta
olup, iki tanesinin (PS-1, PS-1A) iiretimi durdurulmustur. Pasinler Kaplica Tesisleri’nde 2
adet kuyu (PS-2, PS-3) siirekli kullanilmakta olup diger iki kuyu, (PS-4, PS-5) kuyu basi
vanalar1 kapali halde yedek olarak bekletilmektedir.
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Tablo 3.3. Pasinler Ovasi’ndaki isletme kuyularin hidrolik 6zellikleri (a: Dilek, 1973 ve b:

DSI, 2011)
Kuyu . a St. Sv. . St.Sv.
No Kot Derinlk 2T ) a (m) Dn. Sbv. Vermbl (m)
(Ds) X Y (m) (m) (m*/giin) (1968)" (m) (I/sn) @o11)’
10359 713633 4426150 1805 250 860 107 10.5 21.48 30 26.23
10368 715850 4427275 1766 250 600 10 5.81 9.95 41 15.04
10375 716850 4427500 1757 196 600 10" 2.76 13.58 45 12.04
10523 735175 4430375 1658 80 258 107! 5.45 30.02 25 5.24
10529 734475 4429300 1650 65 1090 5x107 4.61 12.52 48 5.27
10532 737350 4429325 1645 100 600 5x107 3.50 12.10 42 3.99
11150 729925 4425000 1670 180 1495 5x107 8.93 13.35 42.6 11.10
11214 712163 4427400 1800 200 2701 107 5.35 4.87 53 5.61
11215 711000 4427038 1811 200 440 5x107 2 12.18 42 6.53
11218 711375 4428000 1802 200 1800 107 3 9.41 54 2.9
11290 718688 4428825 1737 194 1083 10" 2.1 10.53 48 3.90
11292 718750 4427625 1725 161 1102 - 5.2 6.63 30 9.01
11346 719700 4427875 1793 172 2150 5x107 1.68 4.50 60 7.07
12540 732650 4426525 1652 160 700 10 1.8 12.35 45 3.23
12541 731625 4425663 1659 200 1500 10" 3 8.80 43 5.43
12543 730950 4424450 1668 200 1000 10 5.74 14.11 45 8.30
12544 730813 4425450 1665 200 1260 10" 3.92 11.70 47 7.76
12546 730275 4426900 1663 200 1000 10 5.37 11.41 452 7.07
12547 729750 4425825 1669 200 2130 10" 6.87 12.04 40.8 9.27
12548 730188 4424200 1669 200 2120 10 9.25 13.00 51 12.85
12551 729250 4423950 1676 200 1475 10" 12.5 16.06 452 16.85
12555 727850 4425400 1677 226 - 10 7.5 14.00 50 11.15
12561 727163 4425375 1685 225 - 10 10.8 18.18 48 13.96
12565 726500 4424700 1678 225 - 10 14.7 20.70 33 19.32
12566 724750 4427300 1682 200 - 10 0 13.65 60 0.88
12571 722850 4427075 1692 200 - 10 0 2.3 32
12574 720700 4426775 1712 200 1264 10" 3 3.80 60 3.02
12576 719575 4426038 1722 200 770 10 4.2 14.82 47 8.46
12578 718750 4425825 1733 200 1185 10" 8.3 14.63 51 13.58
12580 717825 4425100 1748 200 1580 10 14.16 16.39 45 20.58
12910 710125 4427925 1819 200 - - 4 50.00 39 6.85
13281 711000 4425350 1843 250 - - 28.6 34.90 23.6 30.47
27333 736265 4424325 1655 100 - - 8.43 23.88 50 6.44
27336 736950 4424875 1651 100 - - 9.34 32.09 452 8.19
27350 732625 4423965 1665 100 - - 8.36 21.70 60 8.62
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Sekil 3.11. Aliivyonlardan yiizeye ulasan kaynaklar (a) ve Hamam Deresi Kaynagi (b)

Son olarak 2009 yilinda MTA tarafindan Uzunahmet (Hamamderesi) mevkiinde 750
m derinliginde EHD-1 kuyusu agilmistir. Kuyudan 51°C sicaklikta 50 1/s debili sicak su
elde edilmistir (Gokmenoglu vd., 2009). Yine Uzunahmet (Hamamderesi) mevkiinde sahsi
olarak acilmis ortalama sicakliklar1 30°C, ortalama debileri 22 1/s olan sicak su kuyulari

bulunmaktadir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Inceleme alanindaki jeotermal kuyular; (a) Oz, (b) PS-2, (c) PS-3 ve (d) PS-4
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3.5. inceleme Alanmindaki Sularin Hidrokimyasal Ozellikleri

Pasinler jeotermal alanindaki sicak su kaynaklar1t MTA tarafindan daha onceki
yillarda ¢alisilmig ve sularin temel kimyasal 6zellikleri verilmistir. Bu ¢alismada havzadaki
sicak sulardan, yiizey sularindan ve soguk sulardan gesitli donemlerde ornekler alinarak
havzadaki bu su kaynaklarinin kimyasal icerikleri ayrintili sekilde ortaya konmustur.
Pasinler jeotermal alanindaki sularin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
sicak su kuyularmdan Ozdemir (OZ), PS-2 ve PS-3 kuyularindan, sicak su kaynaklarindan
Hamamderesi kaynagi (HDK)'ndan, yiizey sularindan Hamamderesi' nden iki ayr
noktadan (HD)- (HDE) ve Hasankale Cay1 (HC)'ndan, soguk su kaynaklarindan Jandarma
kaynag1 (JK)'ndan, soguk su kuyularindan ise 3205, 11216, 12571, 27335, 54324 numaralt
kuyulardan 6rnekler alinmistir. Calisilan su 6rneklerinin numaralari, koordinatlar1 ve kot

degerleri Tablo 3.4°de verilmistir (Ek Sekil 1).

Tablo 3.4. Inceleme alanindaki kaynaklardan yapilan drnekleme noktalarinin

koordinatlari
Kuyu No Koordinat1 (UTM) Kotu (m)
OZ-1 (Sicak su kuyusu) 707269 - 4427475 1845
PS-2 (Sicak su kuyusu) 729092 - 4427955 1656
PS-3 (Sicak su kuyusu) 729105 - 4428602 1657
PS-4 (Sicak su kuyusu) 729089 - 4428323 1647
PS-5 (Sicak su kuyusu) 728920 - 4428347 1656
EHD-1(S1cak su kuyusu) 708163 - 4428129 1825
HDK (Sicak su kaynagi) 707961 - 4427803 1824
JK (Suguk su kaynag) 728313 - 4428720 1656
HD (Yiizey suyu) 707964 - 4427829 1825
HDE (Yiizey suyu) 705605 - 4425965 1855
HC (Yiizey suyu) 727673 - 4428515 1660
3205 (Soguk su kuyusu) 738800 - 4427375 1629
11216 (Soguk su kuyusu) 714050 - 4428375 1772
12571(Soguk su kuyusu) 722850 - 4427075 1692
27335(Soguk su kuyusu) 735125 - 4426250 1640
54324 (Soguk su kuyusu) 711375 - 4428000 1802

Pasinler jeotermal alanindaki sularin pH, sicaklik (T), ¢6zlinmiis oksijen (DO),
elektiriksel iletkenlik (EC) ve toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TDS) degerleri arazide
yerinde Ol¢iilmiistiir. Calisilan sularin yagish, kurak ve ara mevsimi temsil eden fiziksel-

kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.5’te verilmistir.
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Elde edilen bu kimyasal analiz sonuglarmin hata oranlarinin belirlenmesi ig¢in
elektrondtralite denklemi kullanilarak katyon-anyon dengesi (%e) hesaplamalari
yapilmustir. Bu hesaplamalara gore analiz sonuglarindaki hata oraninin +%5°1 gegmemesi
beklenir. inceleme alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglarinda hata orani1 (%e) -5.8-5.1

arasinda degismektedir ve bu hata oranlar1 kabul edilebilir diizeydedir.

3.5.1. Sularin Fiziksel Ozellikleri

3.5.1.1. Sicakhik (°C)

Yiizey ve yeralt1 sularinin kullanilmasina ve ¢esitli yerlere go¢ edip birikmesine etki
eden 6nemli faktorlerden biri sicakliktir. Yiizey sularinin sicakligi mevsim, akarsu debisi,
derinlik, yiikselti gibi 6zelliklere bagli olarak degisir. Yeralt1 sularinin sicakligi genellikle
ylizey sularma gore daha disiiktiir ve homojen dagilim gosterir. Suyun sicaklig
ylikseldikg¢e oksijenin suda ¢oziiniirliiglide azalir (Stevens vd., 1975).

Inceleme alanindaki Hamamderesi sicak su kaynaginda (HDK), sicak su
kuyularindan (OZ, PS-2 ,PS-3, PS-4 ve PS-5), soguk su kaynaginda (JK), yiizey sularinda
(HD, HDE ve HC) ve soguk su kuyularinda (3205, 11216, 12571, 27335 ve 54324) 6l¢iilen
sicaklik degerleri Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5’e gore calisma alaninda kimyasal analizleri olan jeotermal kuyularin su
sicaklig1 22.5-42 °C, EHD-1 jeotermal kuyusunun sicakligi 51 °C, HDK'nin sicaklig1 ise
33.6-34.44 °C arasindadir (Sekil 3.13). Kaynak ve jeotermal kuyu sularmin sicakliklari
dikkate alindiginda jeotermal alan Muffler ve Cataldi (1978)’e gore diisiik entalpili sahalar
sinifinda yer almaktadir. Inceleme alaninda yer alan soguk su kaynagmin sicakhig: ise
13.26-14.2 °C arasindadir. Calisma alaninda yer alan soguk su kuyularmin sicakligi ise
mevsimlere gore kiigiik farkliliklar gostermekte olup, 9.7-19.9 °C arasindadir (Sekil 3.14).

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 incelendiginde degisik yillarda ve mevsimlerde bolgedeki

sularda sicaklik degisimi jeotermal sularda en diisiik degerde oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 3.13. Inceleme alanindaki sicak sularin, yiizey sularmin ve soguk su kaynaginin
mevsimlere gore sicaklik degisimleri
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Sekil 3.14. Inceleme alanindaki

soguk su kuyularinin mevsimlere gore sicaklik
degisimleri

3.5.1.2. Hidrojen Iyonu Aktivitesi (pH)

pH, sudaki hidrojen iyonu konsantrasyonunun bir 6l¢iisii olup sudaki asit ve bazlar
arasindaki dengeyi gosterir. Sularin pH’1 hidrojen iyonu flireten birbirleri ile iliskili
kimyasal reaksiyonlar tarafindan kontrol edilir. Dogal yer alt1 sularinin pH degeri 6.0- 8.5
arasinda degisir, fakat termal sularda diisik pH degerleri goriilmektedir (Hem, 1971).
Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat suyun bazik 6zelligini artirirken, serbest mineral

asitleri ve karbonikasit suyun asit 6zelligini artirmaktadir (Hem, 1971). Sularin asindirici
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(diisik pH) ve kabuk baglayict (yliksek pH) ozellikleri sularin pH degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni ise atmosferdeki CO, gazinin fiziksel ¢oziinme ile
sulara ge¢mesi ve hidratasyon sonucunda karbonik aside doniiserek sulara ¢oziicii-
asindirict bir 6zellik kazandirmasidir (Hem, 1985).

Calisma alanindaki sicak sularin pH’1 5.17-7.6 arasinda, Jandarma soguk su
kaynaginin pH’1 7.8-7.96 arasinda, yiizey sularinin pH’1 6.3-8.2 ve soguk su kuyularinin
pH’11ise 7.7-8.6 arasinda degismektedir (Tablo 3.5, Sekil 3.15 ve 3.16).
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Sekil 3.15. Inceleme alanindaki sicak sularm, yiizey sularmin ve soguk su
kaynaginin mevsimlere gére pH degisimleri
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Sekil 3.16. Inceleme alamindaki soguk su kuyularmin mevsimlere gore pH
degisimleri
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Sicak sularm, soguk su kuyularinin ve soguk su kaynaginin pH degerlerinin her
mevsim c¢ogunlukla birbirlerine yakin olmasi bu sulara herhangi bir ylizey suyunun

karismadigin1  gosterir. Yiizey sularmin pH degerleri mevsimsel degisimlerden

etkilenmistir.

3.5.1.3. Elektriksel Iletkenlik (EC)

Elektiriksel iletkenlik, suyun elektik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal olarak
ifadesidir. Suyun analiz sonuglart 25 °C’de mikromoho/cm veya mikrosiemens/cm
(uS/cm) olarak ifade edilmektedir. Sularin EC’leri suda ¢oziinmiis toplam madde (TDS)
miktarina, sularin yeryiiziine ¢ikincaya kadar izledikleri yola, temasta olduklar1 kayaglarin
tiiriine, coziiniirliiklerine, iklime, bolgedeki hidrolojik kosullara ve suyun sicakligina
baglidir. Sicaklik artigi ile sularin EC degerlerinde artig goriiliir. TDS ile artig gosteren EC
degeri, sudaki toplam iyon degisiminin bir gdstergesi olarak degerlendirilmektedir (Hem,
1985). Calisma alanindaki sicak sularin EC degerleri 970-6233uS/cm arasinda, Jandarma
soguk su kaynaginin 320-322 pS/cm arasinda, ylizey sularmin 330-857 pS/cm arasinda,
soguk su kuyularinin ise 234-510 puS/cm arasinda yer almaktadir (Sekil 3.17 ve 3.18).

Tablo 3.5, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 incelendiginde genel olarak en yiiksek EC
degerleri sicak sularda gozlenmektedir ve bdlgedeki sularin EC degerleri mevsimsel

degisimlerden etkilenmemistir.

FoOo

ECO0

2000
1000

oo 4 4l 41 4 o 4ol 4 4 4 4941 4 4 4/ 4 4 A/ —-— 4 A4 A 44 4 H
il v wvi o owviwvieow wi| =l vi v wv Mowvoow Vi voowm wviowvi i W
olc ES ZlS s ElFS|E| =250 ElSS a EZ5E[Z o E|lfag E|lS o E
= e i B B = B = | o = R I = Il = ol =
Slsusgl=sHEs|9ss 50css 5 0g 50 5 0l 5 8= 50
ol sl e g 2| eS| G| e o g | 2 oD g 2| e g | 22 Lgp | mp 2 e gy 2
ol | = Y T T =y =T =T =T o T
P14 PS-2 PS-3  [P5-dA%- HDE oz JE HD HOIE HE¢

Sekil 3.17. inceleme alanindaki sicak sularin, yiizey sularinin ve soguk su kaynaginin
mevsimlere gore elektriksel iletkenlik (EC) degisimleri
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Sekil 3.18. Inceleme alanindaki soguk su kuyularinin mevsimlere gore elektriksel
iletkenlik (EC) degisimleri

3.5.1.4. Coziinmiis Oksijen (DO)

Oksijen, sularda orta derecede ¢oziinebilen bir gazdir. Sulardaki ¢6ziinmiis oksijenin
biiylik bir kismi1 atmosferden ve suda yasayan canlilarin fotosentez yapmalari ile saglanir.
Dogal sulardaki ¢oziinmiis oksijen miktari, sicak suyun karigimi, tuzluluk ve atmosferik
basing gibi fiziksel sartlardan etkilenir. Sicaklik ve tuzluluk arttikca suda ¢oziinen oksijen
azalir. Yeralt1 sularindaki oksijen suyun yiizeysel sularindan beslenmesi ve su tablasinin
tizerindeki doymamis bolgedeki havanin hareketi ile saglanir (McNeely vd., 1979).

Calisma alanindaki sicak sularda ¢oziinmiis oksijen miktar1 0.7-4.4 mg/l arasinda,
ylizey sularinda 2.35-10.6 mg/] arasinda, soguk su kaynaginda 7.45-9 arasinda ve soguk su
kuyularinda ise 0.6-7.8 mg/l arasinda degerler almaktadir (Tablo 3.5). Sicak sularda
¢Oziinmils oksijenin bulunmasinin nedeni soguk sularla karigimin olmasindan

kaynaklanabilir.

3.5.1.5. Toplam Coziinmiis Madde Miktar1 (TDS)

Toplam ¢6ziinmiis madde miktari; sularda ¢6ziinmiis halde bulunan inorganik tuzlar
(Ca+2, Mg+2, K, Na“, HCOy, CI, SO4'2) ve organik maddelerden olusmaktadir. Sularda

toplam ¢oziinmiis madde miktari ¢esitli dis etkilerle artabilir. Farkli jeolojik birimlere sahip
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bolgelerde TDS’ nin degisik konsantrasyonlari, minerallerin ¢oziiniirliikleri arasindaki fark
nedeniyle olmaktadir.

Inceleme alanindaki sicak sularda TDS degerleri 2538-4392 mg/l, yiizey sularinda
215-830 mg/1 ve jandarma soguk su kaynaginda 209-321mg/1 olarak dl¢tilmustiir.

3.5.2. inceleme Alamindaki Sularda Majér iyonlar

Yapilan bu caligmada sularda bulunan anyon ve katyon degerlerinin kokenlerine
iliskin yorumlamalar literatiir bilgilerinden yararlanilarak yapilmaya ¢alisilmigtir.

Dogal sularin toplam iyon igeriklerinin %90’nindan daha fazlasmi olusturan Ca™,
Mg, K', Na", HCO5", CI' ve SO, iyonlar1 major iyonlar olarak adlandirilmaktadir. Sicak
ve soguk yer alti1 sulariin iyonik derisimleri suyun kokeni, akifer sistemleri ve karigim

oranlar1 hakkinda bilgi verebilmektedir.

3.5.2.1. Sodyum (Na")

Inceleme alanindaki sicak su kaynaklarmin Na“ iyonu miktar1 57.5-1005 mg/Il
arasinda, Jandarma soguk su kaynaginin 11.3-13.8 mg/l, yiizey sularmin 10-40.6 mg/l,
soguk su kuyularinin ise 0.28-2.66 mg/1 arasinda degismektedir.

Sodyum, alkali gurubu elementlerdendir. Sodyum kloriiriin sudaki ¢oziiniirliigiiniin
oldukea yiiksek olmasi ve tabiatta cok bol olmasi sularda bol miktarda bulunmasina sebep
olmaktadir. Na'yaygin olarak NaCl seklinde deniz suyunda bulunmaktadir ve yer alti
sularina plajiyoklaslarin ayrigsmasi ve kil minerallerinin baz degisimi sonucu karigsmaktadir.
Biitiin Na" bilesikleri suda kolayca ¢oziiniirler. Yer alt1 sularmdaki sodyumun bulunusu
mineral cinsine ve miktarina, pH’a, bozunma siiresine, yer altt sularinin akim hizina,
ortamdaki kalsiyum iyon derisimine, yapay ve dogal kirlenme gibi etkenlere baglidir.
Yerkabugundaki Na' kaynaklari magmatik kayaclar, kil mineralleri, feldspatlar, evaporitler
ve feldspatoidler’dir. Ayrica insan aktiviteleri yiizey sularindaki ve yeralt1 sularindaki Na"
derisimini etkiler (kisin yollarin tuzlanmasi vb.). Evaporitlerden halit (NaCl) ve mirablit
(Na,S04.10H,0) suda ¢ok ¢oziiniir ve genellikle sudaki Na""un ana kaynagin1 olustururlar.
Sodyum jeotermal rezervuar akigkanin ana katyonudur ve konsantrasyonu yaklasik 200-

2000 mg/1’dir. Sicak sularda Na' ve K igerikleri sicakliga bagh olarak gelisen mineral su



57

dengesine baglidir. Sicak sularda diisiik Na/K orami sularin ylizeye hizli bir sekilde
ulasimim gosterir (Nicholson, 1993). Inceleme alanindaki sularda bulunan Naun kaynag:
Pasinler Havzasi’'nda genis bir alanda ylizeyleme veren magmatik kayaglardaki

feldspatlardan kaynaklanabilir.

3.5.2.2. Potasyum (K")

Inceleme alanindaki sicak sularda K' iyonu miktar1 10.08-86.8 mg/l arasinda,
Jandarma soguk su kaynaginda 2.3-3.4 mg/l, ylizey sularinda 2.5-7.2 mg/l, soguk su
kuyularinda ise 0.02- 0.34 mg/] arasinda degismektedir.

Yeralt1 sularindaki potasyum igerigi ¢okel kayaclardan, feldspatlardan, mikalardan,
feldispatoidlerden ve kil minerallerinden kaynaklanmaktadir. Dogal sularda K" igerigi 20
ppm’den fazla degildir. Ancak sicak su kaynaklarinda bu deger 100 ppm’e
ulagabilmektedir (Dogan, 1981). Sodyum ve Potasyum konsantrasyonu mineral-akiskan
dengesine bagli olarak, sicaklikla kontrol edilir ve jeotermal akiskanlardaki major
katyonlardir. Diisiikk Na/K orami ylizeye hizli bir sekilde ulasan sicak sularda gozlenir.
Yiiksek Na/K orani ise yatay bir hareketin yiizeye yakin kesimlerindeki reaksiyonlarin ve
kondaktif sogumanin etkisindendir (Nicholson, 1993). Incelenen sulardaki potasyumun

kaynagini havzada yiizeylenen riyolitler olusturmaktadir.

3.5.2.3. Kalsiyum (Ca*?) ve Magnezyum (Mg"?)

inceleme alanindaki sicak sularda Ca™ degerleri 69-289.1 mg/l arasinda, Jandarma
soguk su kaynaginda 33-38 mg/l, yiizey sularinda 40-70.8 mg/l, soguk su kuyularinda ise
0.6-1.90 mg/l arasinda degismektedir. Mg miktar1, sicak sularda 58-198.5 mg/l arasinda,
Jandarma soguk su kaynaginda 22.1-23 mg/l, ylizey sularinda 18-48 mg/l, soguk su
kuyularinda ise 0.7-2.2 mg/1 arasinda degismektedir.

Kalsiyum canlilarin yasaminda ve dogal sularda bulunan en 6nemli toprak alkali
metallerden biridir. Atmosfer basinci ve sicakligi sudaki kalsiyum ¢oziiniirliiglinii artirir.

Dogal sularda kalsiyumun kaynagi; kalsit (CaCO;), aragonit (CaCOs;), dolomit
((CaMg(CO0s)y), jips (CaS04.2H,0), anhidrit (CaSOQy), florit (CaF,), plajiyoklas (anortit,
CaAl,Si,0g), piroksen (diyopsit, CaMgSi,O¢) ve amfiboller (NaCay(Mg,Fe,Al)



58

Sig022(OH),) olabilir. Genellikle kalsit, jips ve montmorillonitlerde yer alir (Hounslow,
1995).

Bitkilerin gelismesinde kalsiyumun Onemli bir rolii vardir. Sulama sularinda
kalsiyumun bol miktarda bulunusu, sodyum yiizdesinin azalmasini saglar ve boylelikle
olusacak zararlar1 onler (Hounslow, 1995).

Sularin pH degerleri sulardaki kalsiyum iyonlari miktarlarini ve ¢ékelimini dogrudan
etkiler. pH degeri artarsa CO3;/HCOs3 orani biiyiir ve kalsit ¢okelimi meydana gelir. Soguk
yeraltt sularinda kalsiyum degeri 10-100 mg/l arasindadir. Karbondioksitin ortamdan
uzaklagsmas1 kalsit ¢Okelimine neden olur. Bu nedenle yiiksek sicaklikli jeotermal
sistemlerde kalsiyum igerigi genellikle diisiik degerlerdedir.

Yeraltt sularinda kalsiyumdan sonra en fazla bulunan katyon magnezyumdur.
Sulardaki magnezyum iyonu dolomit, evaporit, magmatik kaya¢ minerallerinden (olivin,
biyotit, hornblend, ojit) ve serpantinlesme sonucu ag¢iga ¢ikan magnezyum karbonatin
¢Oziinmesi ile karisir (Nicholson, 1993). Yeralt1 sularinda magnezyum degeri 1-40 mg/I
arasinda degismektedir ve genelde kalsiyum miktarindan daha azdir. Cok yiiksek sicaklikli
jeotermal  sistemlerde magnezyumun ikincil alterasyon minerallerinden illit,
montmorillonit ve 6zellikle klorit tarafindan sogrulmasi nedeniyle magnezyum miktar1 cok
diisiik degerlere inebilmektedir (0.1 mg/l gibi). Sicak sulardaki daha yiiksek magnezyum
icerikleri ise sicak sularin soguk sularla karisimindan veya yan kayag ile reaksiyonundan
kaynaklanmaktadir. Mg" tuzlari ise oldukga yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptir. Mg tuzlar
coktiirildiikten sonra da ¢ozeltide kalmaya devam ederler. Dogal sularda 100 ppm’e kadar
degisen derisimlerde bulunan Mg, sularin sertligini olusturan diger bir iyondur. Inceleme

2

alanindaki sularda bulunan Ca™ ve Mg™ un kaynagim havzada yiizeylenen volkanik

kayaclardaki minerallerden kaynaklanmaktadir.

3.5.2.4. Alkalinite (HCO; ve CO3?)

Inceleme alanindaki sicak sularda HCO;™ iyonu miktar1 700-1970 mg/l arasinda,
Jandarma soguk su kaynaginda 221-225.7 mg/l, ylizey sularinda 208-582 mg/l, soguk su
kuyularinda ise 0.75- 4.9 mg/1 arasinda degismektedir.

Dogal sularda alkaliniteyi olusturan temel unsurlar, atmosferik karbondioksit ile
toprakta ve doygun olmayan bdlgede iiretilen gazlardir. Sularin alkalinitesi, igerdigi

¢cozlinmiis maddelerin asitlerle tepkimeye girme ve notrallestirme kapasitesidir. Hemen
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hemen biitiin dogal sularda alkalinite, karbonat (COs) ve hidroksit (OH) iyonlarindan
dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Dogal sularin alkaliniteleri nadir olarak 500 ppm CaCOs’l
asmaktadir. Rezervuardan dogrudan beslenen kaynaklarda HCO; konsantrasyonu en
diisiik seviyededir. HCO37/SO4” orani, suyun akis yoniiniin gostergesidir. Yiiksek akim
zonundan suyun akisi su-kayag iligkisinin artisina, dolayisiyla HCOj™ iiretiminin artigina
neden olur. Yanal akisin artisi ile su-kayacg etkilesimi artar ve ortamdan H,S kaybolarak
HCOg'/SO4'2 orani artar (Nicholson, 1993). HCO;s degerince zengin sularda su kayag
iligkisi hakimdir. Sicak sularda bikarbonatin yiiksek olmasi sicak sularla evaporitik
kayaglarin etkilesimde olmadigimi gosterir (Nicholson, 1993). Ca™-HCO; tipli sular
kirectaslar1 ile, Ca+2-Mg+2-HC03' tipli sular dolomitler ile sicak sularin etkilesimini
belirtir. Yiiksek K" icerikli Na'-HCO;" tipli sular ise feldspat, plajiyoklas ve piroksen
iceren magmatik ve volkanik kayaclarla sicak sularin etkilesimini ifade eder (Mazor,
1997). Calisma alanindaki sularda bulunan yiliksek miktardaki HCO;3;  konsantrasyonu

sularin ¢evrede yer alan volkanik kayaglarla etkilesimde oldugunu gostermektedir.

3.5.2.5. Kloriir (CI') ve Floriir (F)

CI' miktar1 inceleme alanindaki sicak sularda 20-1174 mg/l arasinda Slgiilmiistiir.
Jandarma soguk su kaynaginda 2.02-11.15 mg/l arasinda, yiizey sularinda 4- 17.9 mg/l ve
soguk su kuyularinda ise 0.04-1.02 mg/l olarak Sl¢iilmiistiir.

F~ degeri ise sicak sularda <0.1-5.5 mg/l, soguk su kaynaginda 0.12-0.37 mg/1 yiizey
sularinda ise 0.1- 0.32 mg/I olarak Sl¢iilmiistiir.

Sulardaki kloriir ya direk olarak halit ¢oziinmesinden veya dolayli olarak
okyanuslarda buharlasan suyun yagislarla yeryiiziine diismesiyle gergeklesir.

Cl'" esas olarak sedimanter kayaglarda oOzellikle evaporitlerde bulunmakta olup,
dogadaki dagilimi olduk¢a genistir. Ayrica sodalit, biyotit, hornblend gibi magmatik
kokenli minerallerde kloriir iyonu bulunmaktadir. Kirlenmemis dogal sularda CI” igerigi
genellikle 10-20 ppm arasindadir. Bu deger yagisin CI igerigi ile yakindan iligkilidir.
Jeotermal kaynaklarda yiiksek kloriir konsantrasyonlari, dogrudan derin bir rezervuar
kayagtan beslenmeyi isaret eder (Nicholson, 1993). Bu durumda, soguma veya soguk su ile
karisim en alt diizeyde olmalidir. Sicak sulardaki diisiik kloriir seviyeleri, yeralti suyu
seyrelmelerini yansitir. Kloriir igeriginin artmasi deniz suyu kontaminasyonu ile iligkiyi de

gosterir. 1000 mg/1 ve {lizerinde kloriir iceren sular kloriirlii sulardir (Nicholson, 1993).
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Flortiriin kaynagi ise; florit, apatit, mika ve amfibol gibi minerallerdir. Genellikle
anyon degisimi sonucunda kaolinitlerin adsorbsiyonu ile olusur; pH= 6 ise adsorbsiyon en
yiiksek seviyededir (pH>7.5 ve pH<4 oldugunda desorpsiyon gelisir). Alkalin sular genel
olarak yiiksek F~ igerir. Deniz sularinda F~ icerigi <1 mg/I’dir (Hem, 1992). Hounslow ve
Back (1985)’e gore kaolinitten adsorbsiyon bazi alkali sularin F~ igerigi >1 mg/1’dir.
Jeotermal akiskanlardaki F~ igerigi, genellikle 10 mg/1’den diisiiktiir. F~ kayac-su etkilesimi
sonucu farkli mineral fazlarda (iz olarak mikalarin yapisinda) bulunabilir. CO, basinci
yiiksek ise kalsiyum ortamda bulunan F" ile bilesik olusturur. (Nicholson, 1993). Yiiksek F
konsantrasyonu, ortamda diisiikk kalsiyumu isaret eder. Ender olarak yiiksek F~ degeri
meteorik sular icinde volkanik gazlarin (HF") yogunlagmasi ile iiretilebilir. Bu durumda F,
¢ok yiiksek CI" ve SO, degerleri ile birlikte olusur (Nicholson, 1993). inceleme alanindaki
sicak sularda Olciilen yiiksek kloriir konsantrasyonlari, derin bir rezervuar kayagtan

beslenmeyi isaret eder.

3.5.2.6. Siilfat (SO,?)

Calisma alaninda yer alan sicak sulardaki siilfat konsantrasyonu 0.33-16 mg/l,
Jandarma soguk su kaynaginda 7.2-7.8 mg/l, yiizey sularinda 3.7-18 mg/l ve soguk su
kuyularinda 0-0.35 mg/l arasindadir.

Kiikiirt, magmatik ve sedimanter kayaclarda indirgenmemis halde metal siilfiirleri
olarak yaygin olarak bulunur. Siilfiir mineralleri suyla temas ederek bozunurlar ve
oksitlenerek siilfat iyonlarini olusturur ve bu iyonlar suya gecer (Hem, 1985).

Yeralt1 sularindaki siilfatin biiylik bir kismi1 jips ve anhidritlerden ileri gelmektedir.
Ayrica az miktarda piritin oksidasyonu ile olusan demir siilfattan, magnezyum ve sodyum
siilfattan da gelebilir. Yiizey sularindaki yiiksek SO, konsantrasyonu genellikle yiizeye
yakin sular i¢cinden buhar yogunlagsmasinin varligini gosterir. Derin kdkenli jeotermal
sularda siilfat icerikleri genelde diisiik olup 50 mg/l’den azdir. Stilfat konsantrasyonu nehir
suyunda 11 mg/l, kirlenmemis yeralt1 sularinda genellikle 1-250 mg/] jeotermal sularda ise
maksimum 1000 mg/I’dir. SO4 miktarinda, hidrojen siilfiiriin oksidasyonu sonucu artis
gbzlenebilmektedir (Nicholson, 1993). inceleme alanindaki sicak sularda olgiilen diisiik

siilfat konsantrasyonu jeotermal sularin derin kdkenli olduguna isaret etmektedir.
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3.5.3. Agir Metal Analizleri

Dogal sularda major iyonlar disinda eser miktarlarda bulunan bazi maddeler mindr
bilesenler olarak adlandirilmaktadir. Demir disinda diger agir metaller sularda 1 ppm’den
daha disiik derisimlerde bulunur (Freze ve Cherry, 1979). Dogal sulara evsel ve
endiistriyel atik sular1 ve madencilik faaliyetleri atiklarinin araciligi ile bazen Onemli
miktarlarda agir metaller katilabilir. Suyun dolagimi sirasinda temasta oldugu litolojik
birimlerin minerolojik yapis1 da, sulardaki agir metal igeriginin kaynaklarindan birini
olusturmaktadir.

Bu ¢alismada eser element tayinine yonelik kimyasal analizlerde sularin Al, As, B,
Fe, Mn, Cu, Cr, Pb, Zn, Ni, Cd, Li, Sr, Si, Br igerikleri saptanmistir. Tablo 3.6’da inceleme
alaninda yer alan sicak ve soguk yeralt1 sularina ait eser element degerleri verilmistir.

Baslica iyonlarda oldugu gibi yeralti sularimin ikincil iyonlar1 da sularin kokeni,

hidrokimyasal evrimleri ve kullanabilirlikleri hakkinda bilgi vermektedir.
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3.5.3.1. Demir (Fe) ve Mangan (Mn)

Inceleme alaninda bulunan sicak sularda Fe miktar1 3-4.9 mg/l, Mn degeri 0.002-0.4
mg/l arasindadir Soguk su kaynaginda Fe degeri <0.01 mg/l ve Mn degeri ise <0.0005 mg/I
dir. Yiizey sularinda Fe miktar1 <0.01 mg/l ve Mn degeri ise <0.0005-0.001 mg/] arasinda
yer almaktadir (Tablo 3.6).

Demir, magmatik kayaclarda bulunan 6zellikle piroksen, amfibol, magnetit, pirit,
biyotit ve granat gibi demirli minerallerin bozunumundan ortaya ¢ikar. Yeralt1 sularindaki
demirin en yaygin bulunus sekli Fe™ dir. Fe™ ise asit ¢ozeltilerde bulunur. Karbonlu
kayalardan gelen sularda fazla miktarlarda demir iyonlar1 izlenebilir. Kiregtast ve
dolomitten gelen sular pH’1 7°’den fazla oldugundan ¢ok fazla demir iyonu igerir. Bazi
sedimanter akiferlerde farkli derinliklerde bulunan farkli redoks potansiyeline sahip
karigmis sular ya dogal olarak ya da yeralti suyunda demir minerallerinin ¢oziinmesi veya
cOkelmesi sebebiyle Fe icermektedir (Hem, 1985).

Mangan yeralti sularinda genellikle iki degerlikli (Mn™®) mangan seklindedir.
Mangan, yeraltt sularinda ¢ogunlukla hidroksit seklinde bulunur ve etkisi demire ¢ok
benzer. Manganin ¢oziiniirliigiinii Eh-pH etkiler. Asidik sularda Mn"?, alkali sularda ise
Mn ** seklinde bulunur. pH’1n yiikselmesi manganin ¢okmesine neden olur. Mangan i¢me

sularinda istenmeyen renk ve bulanikliga sebep olur (Hem 1985).

3.5.3.2. Bakir (Cu)

Calisma alanindaki sicak sularda Cu konsantrasyonu 0.0003-0.001 mg/l, Jandarma
soguk su kaynaginda 0.0002 mg/l, yiizey sularinda ise Cu konsatrasyonu 0.0004-0.009
mg/1 dir.

Cu, kayaglarda dogal Cu veya Cu igeren siilfiir ve karbonat mineralleri halinde
bulunur. Cu minerallerinin ¢oziiniirliikkleri ¢ok diisiik oldugundan, sulardaki bakirin ¢ok az
bir kism1 dogal kokenlidir (Hem, 1985). Bakir bitki ve hayvanlarin metabolizmasinda yer
alan onemli bir elementtir. 1mg/l nin lizerindeki bakir suda aci bir tat birakir. Bakir
gidalarda ve i¢gme suyunda bulunan ©6nemli kirleticilerdir. I¢me suyunda bakir
konsantrasyonu Oncelikli olarak su tesisatlarindaki korozyondan kaynaklanabilir. Asidik

sularda ya da karbonati yiiksek sularda bakir konsantrasyonu yiiksek olabilir (Anonim,

2006).
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3.5.3.3. Kursun (Pb)

Inceleme alanindaki sicak sularda kursun degerleri < 0.0001-0.02 mg/l arasinda,
Jandarma soguk su kaynaginda < 0.001 mg/I ve yiizey sularinda 0.01-0.6 mg/1 dir.

Kayag¢ olusturan birgok mineralin asil yapisinda yer alan Pb, sularda dogal olarak
bulunmakta, kayaclardan ve insan faaliyetlerinden yeralt1 sularma karismaktadir. Dogal
sulardaki Pb nadir olarak yiiksek degerlere ulasir (Hem, 1985). Bunun yani sira insanlarin
kursunu yaygin olarak kullanmalar1 (su borulari ve benzin) bunlarin ¢evresel olarak

yayginlagsmasini saglamistir.

3.5.3.4. Cinko (Zn)

Inceleme alanindaki sicak sularda ¢inko degerleri 0.001-0.01 mg/l arasinda,
Jandarma soguk su kaynaginda 0.004 mg/I ve ylizey sularinda 0.001 mg/1 dir.

Dogal sularda bulunan Zn genellikle, suyun temasta oldugu kayaglardan, topraktan,
endiistriyel atiklardan, giibreden ve atmosferden kaynaklanabilir. Cinko i¢cme sularinda 5
mg/l nin iizerinde bulunmasi halinde suya buruk ac1 bir lezzet verir. Suya genellikle ¢esitli
endiistriyel atiksularinin yanisira galvanize borularinin korozyonu ile karigir. Cinko tim
agir metaller icerisinde belkide en az toksik olan metaldir. Sularda fazla bulunmasi halinde
suya hosa gitmeyen bir tat verir (Akgiray, 2003). Zn, insan i¢in goreli olarak zehirli
olmayan bir element olup 25 ppm derisimlere kadar olumsuz bir etkiye sahip olmadig:

gbzlenmistir (McNeely vd., 1979).

3.5.3.5. Nikel (Ni)

Nikel, inceleme alanindaki sicak sularda ve soguk su kaynaginda genlikle <0.0002
mg/l, ylizey sularinda ise 0.003 mg/l degerinde Slgiilmiistiir.

Ni, magmatik kayaclarda bulunan bir¢ok mineralin yapisinda vardir. Ni’in dogal
sularda, 1 ppm’e kadar yiikselen derigimleri yaninda, genellikle 0.005 ile 0.02 ppm
arasindaki derisimlerde bulundugu belirlenmistir (WHO, 2008).
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3.5.3.6. Aliiminyum (Al)

Inceleme alanindaki sicak sularda olgiilen Al degerleri 0.001- 0.02 mg/l, Soguk su
kaynaginda 0.001- 0.003 mg/I ve yiizey sularinda 0.001-0.03 mg/1 arasinda yer almaktadir.

Aliiminyum, feldspat, feldispatoid, mika ve amfibol gibi minerallerde Onemli
miktarda bulunur. Sedimentlerde ise aliiminyumca zengin olan mineraller killerdir (Hem,
1992). Aliiminyum, yerkabugunda onemli miktarda bulunmasma karsin (%8.6), az
¢ozlinmesi ve yeralt1 sularinda meydana gelen dogal siiziilme nedeniyle yeralt1 sularinda
onemsiz miktarda bulunur. pH’in 5-9 arasinda oldugu sularda, aliminyum 1 ppm’den
azdir. Genellikle yer alt1 sularinda 0.005-0.3 ppm arasinda aliiminyum izlenir, asit sularda
bu deger 100 ppm’e erisebilir. Aliiminyumun suda bulunusu, 6zellikle suyun kdkeni ve
maden yataklar1 hakkinda bilgi vermesi bakimindan énemlidir (Sahinci, 1986). Rezervuar
akiskanin AI” konsantrasyonu, genellikle <2 mg/kg’dir. Buna karsin hareketsiz element
olarak adlandirilir ve genellikle silis ile birlikte hareket eder. Asidik sular ise yiiksek
(vaklastk 100 mg/l) Al igerir (Nicholson, 1993). Aliiminyum hemen biitiin gidalarda ve

igcme sularinda tabii olarak mevcuttur.

3.5.3.7. Arsenik (As)

Inceleme alanindaki sicak sularda dlgiilen As degerleri 0.01-0.5 mg/l, soguk su
kaynaginda 0.006 mg/I ve yiizey sularinda 0.002-0.009 mg/1 arasinda yer almaktadir.

Arsenik, pirit, arsenopirit, demir, bakirli seyllerden ve fosfatli kayalarin
oksidasyonundan jeotermal sulara kolaylikla gecer.

Dogal dengeyi bozan Kkirleticiler arasinda yer alan arsenik, gerek dogada serbest
halde bulunabilmesi ve gerekse canli yapida olusturdugu degisik toksik etkileri nedeniyle
insan ve hayvan saglig1 acisindan 6nem tagimaktadir. Bu nedenle i¢ilebilir sularda bulunan
arsenik diizeylerine belirli sinirlandirmalar getirilmistir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), igme ve kullanma sularinda 0.01 ppm’e kadar arsenik
bulunabilecegini, 0.05 ppm’den daha yiiksek miktarlarda arsenik iceren sularin ise

kesinlikle kullanilmamasi gerektigini bildirmistir.
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3.5.3.8. Bor (B)

Bor degerleri calisma alanindaki sicak sularda 1.01- 14.7 mg/l, soguk su kaynaginda
0.05 mg/1 ve ylizey sularinda 0.04-0.7 mg/l arasinda yer almaktadir.

Yiizey ve yeralti sularinin igerdigi bor magmatik ve sedimanter kayaglardan,
topraktan, endiistriyel ve evsel atik sulardan kaynaklanir. Volkanik gazlar bor bilesikleri
icerirler, bu nedenle volkanik kayaglarla temas halinde bulunan sular ve sicak kaynak
sular1 6nemli miktarda bor igerebilir (Dikmen, 2001). Bor’un toksik miktarlarina genellikle
fay hatlarina yakin kuyu sularinda, sicak kaynak sularinda, tuzlu ve alkali topraklarin
bulundugu bdlgelerde yeralti ve taban sularinda rastlanir (Eryurt, 1999). Bor bitkiler
tizerinde zehirleyici etkisi nedeniyle dnemli bir jeotermal kirleticidir. Bitkiler i¢in sinir
deger 1 mg/l dir (Dogdu, 2001). Sularda borun bulunus sekli suyun pH’ina baglh olarak
degisir. Asitli sularda (pH 6’dan az) ortoborik asit egemendir. Notiir ve alkali (pH 11°den
yukar1) dogal sularda tetra-penta-hekza ve diger poliboratlar gozlenir. Alkali metal boratlar
fazla, geri kalan boratlar suda ¢ok az ¢oziiniirler. Sicakligin yiikselmesi ile boratlarin
¢Oziiniirliikleri artar. Bu nedenle bor hidrotermal ortamlarda hizli hareket eder. Borik asit,
sicak sularda ¢ok, soguk sularda az ¢oziiniir. Jeotermal sistemlerde B™ ve CI” genellikle
sularin kokenini ve sistemler icinde farkli rezervuarlar arasindaki karisimi belirlemek
amactyla kullanilir (Truesdell, 1975, 1991; Arnorsson ve Andresdottir, 1995). Derin yeralti
sularinda ytizlerce mg/1 bor bulunabilir. Bor tipik halojen elementtir, buharlagsma ile y1gisir,
ozellikle alkali ortamlarda gog¢ii hizlidir. Clinkii borun ¢okelmesini etkileyen kalsiyum ve

magnezyum alkali ortamlarda ¢ok az bulunur.

3.5.3.9. Brom (Br)

Inceleme alanindaki sicak sularda &lgiilen Br degerleri 0.04-1.7 mg/l, Soguk su
kaynaginda 0.008-0.01 mg/l ve ylizey sularinda 0.01-0.05 mg/I arasinda yer almaktadir.

Brom, kloriir iyonu ile birlikte bromiir iyunu seklinde daha ¢ok tuzlu sularda ve bazi
endiistri atiklarinin karistig1 sularda bulunur. Deniz sular1 67 mg/l (Hounslow, 1995), dogal
tuzlu sular 100-1000 mg/l Br™ (Collins, 1975) igerir. Jeotermal sularda Br™ genel olarak
diisiiktiir. Ancak jeotermal sulara deniz suyu karisimi oldugunda Br orani yiikselir. Br/Cl
ve Br/I orani sulara denizsuyu karisimi olup olmadigini belirlemek amaciyla kullanilan iyi

bir indikatdrdiir (Nicholson, 1993).
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3.5.3.10. Silisyum (Si)

Calisma alaninda Si degerleri; sicak sularda 49.6-89.1 mg/l, soguk su kaynaginda
10.6-11.6 mg/1 ve yiizey sularinda 12.6-41.8 mg/I arasinda degismektedir.

Yerkabugunda bol miktarda bulunan silisyum elementi suda ¢ok zor ¢oziinmektedir.
Silika (SiO;) miktar1 genel olarak dogal sularda 1-30 mg/l arasinda degisen
konsantrasyonlarda bulunur. Ancak bazi bolgelerde 100 mg/lI’ye ulasan konsantrasyonlar
Ol¢iilmiistir (Hem, 1992). SiO;’nin ortalama degeri ylizey sularinda 14 mg/l, yeralt:
sularinda 17 mg/1 olarak belirtilmistir (Davis, 1964).

3.5.3.11. Baryum (Ba)

Calisma alanindaki sicak sularda Ba™ degerleri 0.007- 0.9 mg/l soguk su kaynaginda
0.04 mg/1 ve ylizey sularinda 0.02-0.08 mg/I arasinda degismektedir.

Magmatik ve sedimanter kayag¢larda bulunan baryum yan ve iz elementlerden biridir.
Baryum bilesikleri endiistriyel islemlerde siklikla kullamlmaktadir. Insan saglig1 agisindan
bakildiginda baryum yiiksek tansiyona sebep olmaktadir. Igme suyundaki miktar1 2
mg/I’den az olmalidir (Akgiray, 2003).

3.5.3.12. Lityum (Li)

Calisma alanindaki sicak sularda lityum (Li") konsantrasyonu 0.06-1.2 mg/l soguk su
kaynaginda 0.002 mg/I ve ylizey sularinda 0.005-0.05 mg/1 dir.

Lityumla magnezyumun yer degistirdigi bazi piroksen ve mikalar lityum (Li")
tagiyan minerallerdir. Lityum miktar1 sicakligin artmasiyla artar magnezyum miktar ise
azalir. Bu nedenle Li/Mg orani jeokimyasal termometre olarak kullanilir (Kharaka ve
Mariner, 1987). Yapilan son c¢aligmalar lityumun illit ve diger killer tarafindan adsorbe
edildigini gostermektedir (Shaw ve Sturchio, 1992). Petrol alanlarinda Li" icerigi 5-50
mg/l arasinda olmasma ragmen, 400 mg/lI’ye ¢iktig1 alanlar da vardir (Collins, 1975).

Deniz suyunun lityum igerigi 0,17 mg/I’dir (Hounslow, 1995).
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3.5.3.13. Stronsiyum (Sr)

inceleme alaninda bulunan sicak sularda Sr'* elementi 0.3-2.5 mg/l, soguk su
kaynaginda 0.4-0.5 mg/1 ve ylizey sularinda 0.2-0.6 mg/] arasinda degismektedir.

Stronsiyum suya strontianit (SrCOs), solestin (SrSO4) ve aragonit (CaCOs)
minerallerinden gecer. Aragonitteki Ca™ iyonu Sr' iyonu ile yer degistirirken bu durum
kalsit (CaCOs) i¢in s6z konusu degildir. Aragonit, diyajenez sirasinda daha durayl
polimorf kalsite doniisiirse bu durumda su i¢inde Sr'? serbest kalir. Deniz suyunda 8 mg/I

kadar Sr™* bulunur (Hounslow, 1995).

3.5.3.14. Kadmiyum (Cd)

Inceleme alaninda yer alan sicak sularda ve soguk su kaynaginda Cd degerleri <0.05
mg/l dir. Yiizey sularinda ise Cd degeri <0.05-0.20 arasinda degigmektedir.

Kadmiyum elementi yerkabugunda eser miktarda bulunmakta olup, 6zellikleri Zn’ya
benzer. Dogal sularin Cd igerikleri genellikle 0.001 ppm’den daha az olmasina karsin bazi

sularda 0.01 ppm’e kadar ulasan derigsimlerde bulunabilmektedir (McNeely vd., 1979).

3.5.4. Kirlilik Analizleri

(Calisma alanindaki sicak sulardan, soguk su kaynagindan, yiizey sularindan ve soguk

su kuyularindan kirliligi tespit etmek icin mevsimsel 6rneklemeler yapilmistir (Tablo 3.7)

3.5.4.1. Amonyum (NHy)

Calisma alanindaki sicak sularda amonyum degeri 0.5-27.4 mg/l, Jandarma soguk su
kaynaginda 0.8-1.69 mg/l, yilizey sularinda 0.73-1.15 mg/1 ve soguk su kuyularinda 0-0.05
mg/l arasinda degismektedir.

Amonyak sularda bulunan azotun en fazla indirgenmis inorganik bilesigidir ve
¢Oziinmils amonyak (NH3) ve amonyum iyonlarindan (NHj) olusur. Amonyum sudaki
serbest kloriirle kolaylikla reaksiyona girerek kloraminleri olusturmasi; icme suyu aritma

tesislerinde sterilizasyon asamasinda klorlama veriminin diismesine ve olusan
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kloraminlerin diisiik konsantrasyon seviyelerinde dahi (0.06-0.1 mg/l) su canli yasamini
olumsuz etkilemesine sebep olmaktadir (Smethurts, 1979). Yeralt1 sularindaki amonyak
derisimi, toprak tanelerinin ve kil minerallerinin adsorblanmasi nedeni ile genellikle
diistiktiir (APHA vd., 1981). Amonyum hem dogal hem de antropojenik kdkenli olarak
olusabilir. Amonyumun dogal kaynaklar1 ¢ogunlukla metabolik prosesler, kayag ayrigmasi
hidrotermal aktiviteler, giibreler ve endiistriyel faaliyetlerdir (Aiuppa vd., 2003).
Amonyum/Amonyak orant pH degeri ve sicakliga baghidir. pH’1n 8.5 ten biiyiik oldugu
durumlarda amonyak ylizdesi hizla artar (Uslu ve Tiirkman, 1987). Sularda serbest
amonyagin bulunmasi sudaki yakin kirlenmenin bir isaretidir. Serbest amonyak ve nitrit

diisiik miktarlarda bile yiiksek toksik etki yapmaktadir (Erguvanl ve Yiizer, 1987).

Tablo 3.7. Inceleme alanindan derlenen érneklerin kirlilik analiz degerleri

Kuyu No Ornek tiirii Ol¢iim Tarihi NO, NO; NH, PO,
PS1-A Sicak su kuy. Agu9l 0 1.0 4.5 0.1
PS-2 Agu9l 1.4 1.1 0.5 0.1
Sicak su kuy. Eki.94 1 1 5.7 0.1

May.12 <0.01 <0.01 13 0.79

PS-3 Sicak su kuy. Agu.12 <0.01 <0.01 12.13 <0.01

Kas.12 <0.01 0.72 2742  <0.01
PS-4 Sicak su kuy. 2000 <0.1 1.76 4.3 0
PS-5 Sicak su kuy. 2000 <0.1 1.6 4.8 0

May.12 <0.01 2 7.39 <0.01

HDK Sicak su kay. Agu.12 <0.01 1.19 8.05 <0.01

Kas.12 <0.01 0 7.08 <0.01

May.12 <0.01 <0.01 4 <0.01

(0Y4 Sicak su kuy. Agu.12 <0.01 0.41 1.76 <0.01

Kas.12 <0.01 0.23 2.39 <0.01

May.12 <0.01 3.62 0.8 <0.01

JK Soguk su kay. Agu.12 <0.01 3.89 1.2 <0.01

Kas.12 0.18 4.37 1.69 <0.01

May.12 1.24 0.76 1.07 <0.01

HD Yiizey suyu Agu.12 <0.01 1.8 0.85 <0.01

Kas.12 <0.01 1.88 0.73 <0.01

May.12 <0.01 0.08 0.9 <0.01

HDE Yiizey suyu Agu.12 <0.01 1.31 0.95 <0.01

Kas.12 0.39 1.64 1.15 <0.01

May.12 <0.01 3.06 0.8 <0.01

HC Yiizey suyu Agu.12 <0.01 9.89 0.97 <0.01

Kas.12 0.15 6.58 1.1 <0.01
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Kuyu No

3205

11216

12571

27335

54324

Ornek tiirii

Ol¢iim Tarihi NO, NO; NH, PO,
Nis. 09 0.06 001 0
Haz. 09 0 0.01 005 0
Ek. 09 0 0.05 003 0
Soguk su kuy. Ara. 09 0 0.22 005 0
Haz. 10 0.12  0.07 0 0
Ey. 10 0 0.89 004 0
Haz. 11 0 0 004 0
Ey. 12 006 1541 0 0
Nis. 09 0 0.20 0 0
Soguk su kuy. Haz. 09 0 1.14 0 0
Ek. 09 0 0.12 0 0
Ara. 09 0 0.07 0 0
Nis. 09 0 0.27 0 0
Haz. 09 001 047 0 0
Ek. 09 0 0.34 0 0
Ara. 09 0 0.33 0 0
Soguk su kuy. Haz. 10 0 0.34 0 0
Ey. 10 0 227 0 0
Haz. 11 0.07 038 0 0
Ey. 12 002 1069 001 0
Nis. 09 0 0.99 0 0
Haz. 09 0 2.58 0 0
Ek. 09 0 0.72 0 0
Soguk su kuy. Ara. 09 0 0.53 0 0
Haz. 10 0 0.41 0 0
Ey. 10 0 0.30 0 0
Haz. 11 0 1.34 0 0
Ey. 12 0.01 11.80 0 0
Nis. 09 0 0.10 0 0
Haz. 09 0 0.24 001 0
Ek. 09 0 0 001 0
Soguk su kuy. Ara. 09 001 0 0 0
Haz. 10 0.04  0.08 001 0
Ey. 10 0 0.88 0 0
Haz. 11 0 0.99 0 0
Ey. 12 0.02  9.94 0 0
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3.5.4.2. Nitrit (NO,)

Yapilan bu calismada NO,™ iyonu sicak su kaynaklarinda <0.01, jandarma soguk su
kaynaginda <0.01-0.18 mg/l, yiizey sularinda <0.01-1.24 arasinda ve soguk su kuyularinda
0-0.12 mg/1 arasinda degismektedir.

NO; iyonu, sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Oksijenin
bulundugu ortamlarda kararsiz durumda oldugundan, NH3 ve NOj;™ arasinda (nitrifikasyon)
veya nitrat veya azotoksit arasinda (denitrifikasyon) gec¢is formu olarak bulunur. Suda
nitritin  bulunmas1 organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik siireclerin
varhigim gostermektedir. NO, insanlar ve hayvanlar i¢in NOj’tan daha fazla zehirleyicidir
(Dogan, 1981). Nitrit iyonu bitkiler tarafindan azot kaynagi olarak kullanilabilir. Suda
nitritin bulunusu organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik siire¢lerin varligim
gosterir (McNeely vd., 1979). Nitrit iyonu sularda oldukg¢a yaygin olarak goriiliir, fakat
nitrata oranla oldukc¢a diisiik miktarda bulunur. Nitrit organik azotun bakteriler tarafindan
tamamen oksitlenmesi sonucu olusur. Evsel atiklar, bozunan bitkisel ve hayvansal atik
sular, tarimda kullanilan giibreler, endistriyel atiksular, kati atiklarin yakilmasi,
atmosferdeki azotun yikanmasi ylizey ve yeraltt sularina nitrit saglayan baslica
kaynaklardir (Anonim, 2006). Igme suyunda nitritin yiiksek konsantrasyonda bulunmasi
zehirlilik etkisi yapmaktadir. Genel olarak yeralt1 sularinda azot olarak 0.1 mg/I’den fazla

nitrit bulunmaz (Erguvanh ve Yiizer, 1987).

3.5.4.3. Nitrat (NO3)

Inceleme alanindaki sicak sularda nitrat konsantrasyonu 3.62-4.34 mg/l arasinda,
jandarma soguk su kaynaginda <0.01-0.18 arasinda, yilizey sularinda 0.08-9.86 mg/l
arasinda ve soguk su kuyularinda ise 0-11.80 mg/I arasinda degismektedir.

Nitrat, sularda bulunan bagli azot bilesiklerinin en 6nemlisidir. Magmatik kayaglar
ve volkanlardan ¢ikan malzeme (buhar, gaz v.b.) sulardaki nitrata lokal kaynaklik ederler.
Yiizey ve yeralt1 sularindaki nitrat ¢ogunlukla organik veya insan kaynaklidir. Bozunan
bitkisel ve hayvansal atiklar, kati1 atiklarin yikanmasi, evsel atiklar, endiistriyel atiksular
(azotlu giibre nitrit asit v.b. endiistriler), tarimda kullanilan giibreler, sulamadan donen

sular, atmosferik azotun yagislarla yikanmasi ylizey ve yeralt1 sularindaki nitrat1 saglayan

baslica kaynaklardir (Dikmen, 2001).
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Sulardaki nitrat miktar1 genellikle 20 mg/l den azdir, fakat bazi su kaynaklarinda 45
mg/l’ yi gegebilir. Yiiksek nitrat derisiminin ¢ogu yeralti sularinda goriilmektedir. Yiizey
sularindaki nitrat da sucul bitkiler tarafindan kullanilarak azaltilmaktadir (WHO, 1984).

Bazi yiizey sular1 450 mg/l den fazla nitrat igerebilmesine ragmen, derisim nadir
olarak 20 mg/1 ye ulasir ve ¢ogunlukla 5 mg/l nin altindadir. Yeralt1 sularinda nitrat miktari
450 mg/l ye kadar cikabilir. Azotlu giibrelerin kullanildigi tarim alanlarinda yeralti
sularinda nitrat derisimi 1000 mg/I’yi asabilir. Nitratin insan saglig1 iizerindeki olumsuz
etkileri géz oniinde tutularak, WHO (1984) i¢me suyu standartlarinda derisiminin 50 mg/l’

den az olmasini Gnermistir.

3.5.4.4. Fosfat (POy)

Calisma alanindaki sicak sularda fosfat konsantrasyonu <0.01-0.79 mg/l arasinda,
jandarma soguk su kaynaginda ve ylizey sularinda <0.01 mg/1’dir.

Dogal ve atik sularda fosfor c¢esitli sekillerde bulunur. Bunlar ortafosfatlar,
polifosfatlar, metafosfatlar ve organik fosfatlardir. Fosfor magmatik kayaglarda bulunan en
yaygin elementlerden biridir. Bu kayaclarda esas olarak apatit minerali olarak bulunur.
Sedimanlar i¢inde de olduk¢a yaygin olmasina karsin dogal sulardaki fosfat derigimi 1
mg/I’nin ¢ok altindadir (Hem, 1985). Ortamda yeterli miktarda azot bulundugunda 0.1
mg/l lizerindeki fosfor derisimleri camur olusumuna ve alg ¢ogalmasina neden olarak
suyun i¢me, endiistriyel ve banyo amaciyla kullanimini olumsuz etkilemektedir (McNeely
vd., 1979).

Yiizey ve yeralt1 sularinda fosfat, kayaclardan ve topraktan, bozunan bitkisel ve
hayvansal atiklardan, evsel ve endiistriyel atiklardan, aritma tesisi atik sularindan, kati atik

depolama alanlarindan, tarimda kullanilan giibrelerden kaynaklanmaktadir.

3.6. inceleme Alanindaki Sularin Simflandirilmasi

Inceleme alanindaki sularin hidrokimyasal o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
calisma alandaki sicak su kaynagindan ve MTA’ ’nin agmis oldugu sicak su kuyularindan,

soguk su kaynagindan, yiizey sularindan su Srnekleri almmustir. Ayrica Erzurum DSI
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Genel Miidiirliigi tarafindan ¢alisma alanindaki soguk su kuyularinda yapilan analizlerden
yararlanilmstir.

Suda ¢oziinen basglica iyonlardan anyonlar ve katyonlar, ayr1 ayr1 olmak iizere litrede
esdeger gram cinsinden toplam c¢Oziinmiislerin %350’sinden fazla olan iyonlar
hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir.

Iyonlarmn higbirisi miktar olarak %50’yi gegmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir.
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979) Sicak ve Mineralli Sular Komisyonu
Calisma Raporu’nda belirtilen siniflamada ise; suda ¢6ziinmiis baslica iyonlar, anyon ve
katyonlar ayr1 ayri olmak iizere yine litrede esdeger gram olarak %20’sinden fazla
¢Ozilinmiis bulunan iyonlara gore (6nce katyonlar sonra anyonlar sirasiyla yazilarak) su tipi
belirlenmektedir (Baskan ve Canik, 1983).

Calisma alanindaki sularin hidrokimyasal fasiyes kavramina gore siniflamasinda
IAH (1979) siniflamasit kullanilmistir (Tablo 3.8). Yiizey sulari, soguk ve sicak yeralti
sularmi smiflamak ve hidrojeokimyasal islevlerini tanimlamak i¢in Piper Diyagrami
(1944), sularin kimyasal iceriklerini karsilagtirmak amaciyla da Schoeller Diyagrami
(1962) kullanilmistir. Ayrica, yorede tarimsal amagli sulama yapildigr i¢in sulama sulari
siiflamasi agisindan sular ABD tuzluluk laboratuar1 diyagraminda degerlendirilmistir.

IAH (1979) smiflamasia gore Pasinler jeotermal alanindaki termal sularin su tipi
incelendiginde; genel olarak jeotermal kuyular Na-Cl- HCOs, jeotermal kaynak ise Na- Ca-
Mg-HCO;-Cl sinifindadir. Alandaki soguk su kaynagi, ylizey sulart ve yeralt sular ise
Mg-Ca- HCOs su sinifindadir. PS-3 sicak su kuyusunun Agustos ayinda Na- HCO;-CI’

tipli su sinifinda yer almasi ylizeyden soguk su karisimi oldugunu gostermektedir.

3.6.1. Piper Diyagrami Degerlendirmesi

Piper Diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/I cinsinden) ayr1 ayr gosterildigi iki
ayri liggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden olugmaktadir.
Ucgen diyagramlar sularin  hidrokimyasal fasiyes tiplerinin goriilmesinde, sularin
siiflamasinda ve karsilagtirilmasinda kolaylik saglamaktadir. Eskenar dortgen ise sularin

dokuz bolgeye ayrilmis siniflara gore tanimlanmasinda kullanilir.
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Tablo 3.8. Pasinler jeotermal alanindaki sularin TIAH (1979) gore su tipi

siiflamasi
Ornek Ad1 Tirt Tarih Su Tipi
HDK Sicak su kaynagi May. 2011 Mg-Na-Ca-HCO;-Cl
HDK Sicak su kaynagi May. 2012 Na- Ca- Mg-HCO;-Cl
HDK Sicak su kaynagi Agu. 2012 Na- Ca- Mg-HCO;-Cl
HDK Sicak su kaynagi Kas. 2012 Na- Ca- Mg-HCO;-Cl
oz Sicak su kuyusu May. 2011 Mg-Ca-Na- HCO,
0oz Sicak su kuyusu May. 2012 Mg-Ca-Na- HCO,
oz Sicak su kuyusu Agu. 2012 Mg-Ca- HCO;
oz Sicak su kuyusu Kas. 2012 Mg-Ca-HCO;
PS-2 Sicak su kuyusu May-2011 Na-Cl- HCO;
PS-2 Sicak su kuyusu May-2012 Na-Cl- HCO;
PS-3 Sicak su kuyusu May-2012 Na-Cl- HCO;
PS-3 Sicak su kuyusu Agu-2012 Na- HCO;-Cl
PS-3 Sicak su kuyusu Kas-2012 Na-Cl- HCO;,
PS-4 Sicak su kuyusu May-2011 Na- HCO;-Cl
JK Soguk su kaynagi May-2012 Mg-Ca- HCO;
JK Soguk su kaynagi Agu-2012 Mg-Ca- HCO;
JK Soguk su kaynag: Kas-2012 Ca-Mg- HCO;
HC Yiizey suyu May-2012 Ca-Mg- HCO;
HC Yiizey suyu Agu-2012 Ca-Mg- HCO;
HC Yiizy suyu Kas-2012 Ca-Mg- HCO;
HD Yiizey suyu May-2012 Ca-Mg- HCO;
HD Yiizey suyu Agu-2012 Ca-Mg- HCO;
HD Yiizy suyu Kas-2012 Ca-Mg- HCO;
HDE Yiizey suyu May-2012 Ca-Mg- HCO;
HDE Yiizey suyu Agu-2012 Ca-Mg- HCO;
HDE Yiizy suyu Kas-2012 Ca-Mg- HCO;
3205 Soguk su kuyusu Ey-2012 Na-Mg-Ca- HCO;
12571 Soguk su kuyusu Ey-2012 Mg-Ca-Na- HCO;
27335 Soguk su kuyusu Ey-2012 Mg-Ca-Na- HCO;
54324 Soguk su kuyusu Ey-2012 Ca-Mg- HCO;

Piper Diyagrami degerlendirilmesine gore inceleme alanindaki sicak su kuyular

hari¢ tiim sularda; alkali toprak elementler (Ca + Mg) > Alkali elementler (Na+K)’ve zayif
asit kokleri (COs+ HCOs) > giiclii asit kokleri (C1+SO4)’dir. Sicak su kuyularinda ise
(CatMg) < (Na+K) ve (SO4+Cl) > ( COs+HCO;) dir (Sekil 3.19).
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A— Ylzey sulari
—@— Soguk su kuyulari
B Soguk su kaynag
@ Sicak su kuyulari
Sicak su kaynagi

Sekil 3.19. Inceleme alanindaki su drneklerine ait piper diyagranu

Sekil 3.19 incelendiginde ¢alisma alaninda yer alan soguk su kuyulari, yiizey sulari

soguk su kaynagi ve s1g derinlikli OZ sicak su kuyusu karigim sulari olarak ayirt edilebilir.

3.6.2. Schoeller Diyagrami Degerlendirmesi

Schoeller ~ Diyagrami  logaritmik  olgekli  dikey  ekseninde  element
konsantrasyonlarinin mek/l, yatay ekseninde Ca+2, Mg+2, Na'™+K", CI, SO4'2, HCO5”
iyonlarini igeren yari logaritmik bir diyagramdir. Bu diyagram gerek iyonlarin topluca tek
bir diyagramda goriilmesi, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin karsilastirilmasi
acisindan oldukga sik kullanilmaktadir. Schoeller diyagramlarinda ayni1 kokenli, ayni akifer
ve beslenme alanina sahip sularin iyon dagilimlarinin paralellik  gostermesi
beklenmektedir. inceleme alanina ait sularm Schoeller Diyagrami’nda konumlar1 Sekil
3.20’de gosterilmistir.

Schoeller Diyagrami incelendiginde genel olarak tiim sularin iyonlarmmin mek/1
degerlerini birlestiren dogrular birbiri ile cakigmakta ya da paralel gegmektedir. Bu durum

sularin  besleniminin ayn1  kaynaktan oldugunu ve mevsimsel degisimlerden
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etkilenmedigini gosterir. Kaynaklardaki ve sig kuyulardaki soguk su karisimi buradada
gozlenmektedir. Ayrica sicak sular sofuk sulara oranla daha yiliksek iyon

konsantrasyonlarina sahiptirler.

Konsantrasyon (megq/l)

A Yizeysular
~—@ Soguksu kuyulari
0.000tg- - - M Soguksukaynagi
@ Sicaksu kuyularn
Sicaksu kaynagi

0.0000 % % f

Ca Mg Na+K HCO3 S04 Cl

Parametreler

Sekil 3.20. Inceleme alanininda yer alan su drneklerinin Schoeller diyagramindaki
konumlari

3.6.3. ABD Tuzluluk Laboratuar: Diyagrami

Sodyumca doygun topraklarda bitkiler ¢cok az gelisir veya gelismezler. Sodyum
topragin yapisini bozarak gecirgenligini azaltir ve sulamadan sonra zeminin {ist
seviyelerinde sogrularak toprak yiizeyinde tabaka seklinde sert bir kabugun olusmasina
neden olur. Bu durum bitki koklerinin havalanmasini engeller ve bitkiler i¢in zehirleyici
bir ortam yaratir (Sahinci, 1991).

Sulama sularmin siniflandirmasinda kullanilan Sodyum Adpsorpsiyon Orani (SAR),

iyonlarin mek/l degerleri kullanilarak,

SAR= Na/[(Ca+Mg)/2]"? (5)
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formiiliinden hesaplanir ve agsagidaki gibi simiflandirilir (Sahinci, 1991);

Suyun Ozelligi SAR(%)
Cok iyi 6zellikte sulama sulart <10
Iyi 6zellikte sulama sular 10-18
Orta 6zellikte sulama sulari 18-26
Kotii 6zellikte sulama sulari >26

SAR ve EC degerleri kullanilarak, inceleme alanindaki sularin sulama suyu amagli
kullaniminin uygun olup olmadigini belirlemek i¢in bu sularin ABD tuzluluk laboratuari
diyagraminin cesitli donemlere ait degerlendirmesi yapilmistir. Bu diyagramda yatay
eksende EC degerleri, diisey eksende SAR degerleri yer alir. Sulama sular1 bu diyagramda
16 ayr1 sinifa ayrilir (Sahinci, 1991).

Genel Tuzluluk Ozellikleri:

C1: (EC 250 puS/em’den az), az tuzlu sular, her toprakta, tiim bitkilerin sulamasina
uygundur.

C2: (EC 250 - 750 uS/cm arast), orta tuzlu sular, orta akaglama 6zelligindeki topraklarda,
tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir.

C3: (EC 750 - 2250 pS/cm arasi), tuzlu sular, akaglamasi kotii olan arazilerde sulamada
kullanilmaz ve kullanilmasi gerekirse tuza dayanikli bitkiler se¢ilmelidir.

C4: (EC 2250 pS/cm’den biiyiik), ¢ok tuzlu sular, gegirgenligi ve akaglamasi ¢ok iyi
topraklarda, zeminin yikanmasini saglamak icin bol su verilmeli ve tuza ¢ok dayanikli
bitki tiirleri se¢ilmelidir.

Genel Sodyum Tehlikesi Ozellikleri:

S1: (az sodyumlu sular), tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan kullanilabilir.

S2: (orta sodyumlu sular), gecirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.

S3: (yliksek sodyumlu sular), bir¢ok toprak cinsinde sodyum tehlikesi olusturabilir.

S4: (az sodyumlu sular), genel olarak sulama i¢in uygun degildir. Ancak suyun toplam tuz

miktar1 diisiik ise, sulamada kullanilabilir.
Sulama suyu acisindan inceleme alanindaki soguk su kuyular1 diisiik sodyum ve

diisiik tuzluluk tehlikesine sahip sular (C2-S1), yiizey sular1 ve jeotermal kuyular diisiik
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sodyum yiiksek tuzluluk tehlikesine sahip sular ( C3-S1) , jeotermal kaynak ise cok yiiksek
tuzluluk, orta sodyum tehlikesine sahip sular (C4-S2) siniflarinda yer alirlar (Sekil 3.21).

C1 250 C2 750 C3 2250 C4
{

30 A Ylzey sularn
@ Soguk su kuyulari
Il Soguk su kaynagi

Sodium (Alkali) hazard:
S1: Low

52: Medium

S3: High

S4: Very high

' Salinity hazard:
C1: Low S4
C2: Medium

] e
\\
\\ \ss

\ 2
\s

o
S1
0 ® "’,A,“ S E—

100 1000
Tuzluluk Tehlikesi (Konduktivite)

Sekil 3.21. Inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk laboratuar diyagram

]
(=)
|

Sodyum Tehlikesi (SAR)

—
=)
|

3.7. Minerallerin Sudaki Coziiniirliiklerinin Degerlendirilmesi

Ozellikle sicak ve mineralli sularin kabuklasma ve korozyon &zelliklerinin énceden
tahmin edilmesi, sularin {iiretilmesi ve isletilmesi agamasinda olusabilecek ¢okellerin
onlenmesi agisindan ekonomik olarak olduk¢a 6nemlidir. Yeralt1 sularinda olusan kimyasal
tepkimeler, hidrokimyasal ortam hakkinda yorum yapabilme olanagi saglamaktadir. Bu
nedenle inceleme alanindaki sularin c¢esitli minerallere gore doygunluk durumlari
incelenmistir.

Bir mineralin sudaki ¢6zilinilirliik durumunun ifadesinin bir sekli olan doygunluk
indeksi (Saturation Index, SI); iyonik aktivite ¢carpani (IAP) ile tepkime denge sabitine (K)

oraninin logaritmik ifadesidir. Her mineral i¢in 6zellikle sicaklikla ve kismen de basingla
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degisen degerler igcermektedir. Bilindigi gibi termodinamik yontemlerle hesaplanan
mineral doygunluk indeksi sonuglar1 agsagidaki gibi yorumlanmaktadir.

SI (log IAP/K)= 0 ise su ilgili mineral ile dengededir.

SI (log IAP/K)>0 ise su ilgili minerale asir1 doygundur (mineral c¢okeltici
ozelliktedir).

SI (log IAP/K)<0 ise su ilgili minerale doygun degildir (mineral ¢6ziicli 6zelliktedir).

Inceleme alaninda yer alan sularin mineral doygunluk indislerinin hesaplamasinda,
arazide Olciilen pH ve sicaklik degerleri ile kimyasal analiz sonuglarindan yararlanarak
AquaChem 2012.1 adli bilgisayar programi igerisinde yer alan PHREEQC yazilimi
kullanilmigtir. Bilgisayar programindan elde edilen SI sonuglar1 Tablo 3.9’ da verilmistir.

Tablo 3.9 ve Sekil 3.22 incelendiginde Pasinler jeotermal alaninda incelenen
sulardan PS1-A kuyusu aragonit, kalsit, dolomit ve magnesit minerallerine, doygun;
anhidrit, barit, jips ve halit minerallerine doygun degildir. Inceleme alaninda yer alan diger
sicak su kuyularindan PS-2, PS-3, PS-4 ve OZ kuyular1 kuvars mineraline doygun,
anhidrit, aragonit, barit, kalsit, dolomit, jips, halit, magnesit ve talk minerallerine doygun
degildir. HDK sicak su kaynagi ise aragonit, kalsit, dolomit ve kuvars minerallerine

doygun, anhidrit, barit, jips halit ve talk minerallerine doygun degildir.

Tablo 3.9. inceleme alanindan derlenen su &rneklerine ait SI degerleri (d: doygun)

Mineraller  Formiil PS1-A PS-2  PS-3 PS-4 HDK Oz JK
Anhidrit CaSO4 275 3.07 -3.28 321 372 3.77 3.19
Aragonit CaCO3 1.06¢ -0.89  -0.62 -1.01 0319 -0.68 249
Barit BaS0O4 - -0.64  -0.95 075  -1.59 -2.68 -0.80
Kalsit CaCO3 1.20¢ -0.75  -0.49 -0.87  0.45° -0.53 -2.34
Dolomit CaMg(CO3)2 2.75¢ -1.40 <092 -1.65 119 2094 -4.65
Jips CaS04:2H20 2.62 292 312 3.05 -3.55 3.55 2.94
Halit NaCl 514 471 -4.73 469  -5.38 -7.45 9.17
Magnesit MgCO3 0.96° -124  -1.03 -138  0.15¢ -0.99 -2.85
Kuvars Si02 - 0.95¢  0.95¢ 093¢  1.03¢ 1.00¢ 0.41¢
Talk Mg3Si4010(0H)2 - 821  -7.11 941  -1.02 -4.85 -14.90
HD HDE HC 3205 12571 27335 54324
Anhidrit CaSO4 322 3.06  -3.12 517 -3.14 271 332
Aragonit CaCO3 -0.74 -125 245 0.13¢  -0.24 0.15¢ 0
Barit BaS0O4 -1.65 -127  -1.05 - - - -
Kalsit CaCO3 -0.59 -1.09 230 028¢  -0.08 0.30¢ 0.15¢
Dolomit CaMg(CO3)2 -1.17 231 -4.69 0.62¢  -0.15 0.70°  0.24¢
Jips CaS04:2H20 -2.98 281  -2.88 492  -2.89 -2.46 -3.07
Halit NaCl -7.86 -8.62  -8.94 730 -8.60 -8.22 9.13
Magnesit MgCO3 -1.14 -1.75 =295 021  -0.61 -0.15 -0.45
Kuvars Si02 0.79¢ 0.75¢  0.40¢ - - - -

Talk Mg3Si4010(OH)2 -5.92 -8.84  -14.89 - - - -




81

Calisma alaninda yer alan soguksu kaynaklarindan JK ve tiim ylizey sular1 (HD,
HDE, HC)’nda yapilan doygunluk indeksi hesaplamalarinda ise bu sular kuvars mineraline
doygun diger tiim minerallere doygun degildir. Soguk su kuyular1 incelendiginde ise 3205
ve 27335 numarali kuyular aragonit, kalsit ve dolomit minerallerine doygun, diger
minerallere doygun degildir, 12571 numarali kuyu hi¢gbir minerale doygun degildir. 54324

numarali kuyu ise kalsit ve dolomit minerallerine doygundur.

|1
I | Anhydrite
d l bl J!‘ M | | Il W Aragonite
_ -2 ~ 1 A i . 1 2 v b '\,h_ ; "
& q | N A N | m Barite
g -4 W Calcite
=
= -6 4 ® Dolomite
=
ug.n B 4 — 1 4 1 il Gypsum
9 Halite
Q -10 - :
Magnesite
_12 !
Quartz

-14 4
l'alc
-16

Ornek Ad

Sekil 3.22. Inceleme alanindan derlenen su &rneklerine ait mineral doygunluk indisi
degerleri

3.8. Jeotermometre Uygulamalar

Yeraltt sularinin 1s1 kaybetmelerinin baslica nedenleri; sicak sularin yiizeye erisene
kadar dokanakta bulundugu kayaclarla 1s1 aligverisinde bulunmasi, jeotermal alanlarda
gecirimsiz Ortli kayanin ¢ok ince olusu veya bulunmayisi, sicak sularin soguk yeralti sular
ile karigimi gibi etkenlerdir.

Jeotermal sistemlerde akifer sicakliginin tahmin edilmesi, sicak ve mineralli sularin
uygun sekilde kullanilabilirligi acisindan Onemlidir. Jeotermal alanlarda hazne kaya
sicakliklarinin dogrudan 6l¢iilmesi masraf ve zaman gerektirdiginden her zaman miimkiin
olmamaktadir. Buna bagl olarak gerek ekonomikligi, gerekse de kullanimdaki kolayligi

nedeni ile akifer sicakliginin saptanmasi i¢in gelistirilmis bir¢ok yontem bulunmaktadir.



82

Akifer igerisindeki akigskan sicakliginin tahmin edilmesi amaciyla kaynak veya kuyu
basinda yapilan kimyasal ve izotopik analizlerden yararlanilarak jeotermometre yontemleri
gelistirilmistir.

Kimyasal jeotermometreler sicak su Orneklerinin kimyasal bilesimine, izotopik
jeotermometreler ise su-gaz-mineral fazlar1 arasindaki izotopik degisime dayalidir.

Bu calismada rezervuar sicakliklari tahmini i¢in sadece silis ve katyon kimyasal
jeotermometre hesaplamalar1 kullanilmistir.

Kimyasal jeotermometreler, rezervuar kosullar1 altindaki mineral ve su arasindaki
sicakliga bagl kimyasal denge tizerine gelistirilmistir. Bu jeotermometrelerin kullaniminda
suyun yiizeye ¢ikisi siiresince kimyasal bilesiminin korundugu varsayilmistir.

Kimyasal jeotermometreler kalitatif ve kantitatif olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Kalitatif jeotermometrelerin ¢ogunlugu ugucu elementlerin sicak akiskanlarda ve zeminde
goreli miktarlarina, dagilmalarina veya zemin gazlarindaki oranlarina dayanir (Fournier,
1977).

Silis, hazne kaya sicakligi hakkinda en iyi bilgiyi verir. Yaklagik 180 °C sicakliga
erisen sularda baslayan silis ¢okelimi sicakligin diismesi ile birden artmaya baslar. Dogal
gayzerlerde yiizeyde silis ¢okellerinin varligi hazne kaya sicakliginin 180 °C veya daha
fazla olabilecegine isaret eder. 150 °C iizerinde bulunan hazne kaya sicakligina sahip
sularda genellikle kloriir miktar1 150 ppm’den fazla, seyrek olarak 200 °C’ nin tlizerindeki
sistemlerde ise 40 ppm’den azdir. Kloriir degeri 50 ppm’in iizerinde ise sicak su
sistemlerinin varligini belirler. B, NHy, H,S, Hg, CI, Na, K, Li, Rb, Cs, As gibi element ve
bilesiklerin bir veya daha fazla miktarinin suda ¢ok miktarda bulunmasi hazne kaya
sicakliginin yiiksek olabilecegine isaret eder (Sahinci, 1991).

Kantitatif (sayisal) kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi temel
varsayimlar gozoniinde bulundurulur. Bunlardan bazilar1 sunlardir;

1. Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olusmasi i¢in gerekli kimyasal tepkimeler, akifer-
su arasinda gergeklesmektedir.

2. Sicaklik saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya c¢ikmasi i¢in olusan kimyasal
tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada boldur.

3. Akifer sicakliginda kaya-su arasinda kimyasal denge gerceklesmistir.

4. Akiferden ylizeye erisen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapist degismez veya

yeni bir kimyasal denge gerceklesmez.
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5. Akiferden gelen sicak sularin, soguk yeralt1 ve ylizey sular1 ile bir karisimi s6z konusu
degildir.

Bu varsayimlarin ilk ii¢li S10, ve Na-K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilir. Son iki
varsayim tam olarak gercegi yansitmaz. Ciinkii akiferden yiizeye dogru gelen sicak suyun
sogumasi veya soguk sularin karigimi ile kimyasal yapis1 degisebilir.

Kantitatif kimyasal jeotermometreler ¢coziiniirliie ve iyon degisimine dayali olarak
gelistirilmislerdir. Bu ¢alismada ¢oziiniirliige dayali jeotermometrelerden silis; iyon

degisimine dayali jeotermometrelerden de Na/K jeotermometreleri kullanilmistir.

3.8.1. Coziiniirliige Dayal Jeotermometreler

3.8.1.1. Silis Jeotermometreleri

Hazne kaya sicakliginin saptanmasinda genis Ol¢lide kullanilan jeotermometreler
kuvars c¢Oziiniirliigline bagli jeotermometrelerdir. Bu jeotermometreler 150-225 °C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda hazne kayadan
ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu nedenle
sicakligi 225 °C’nin lizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gercek sicakligi yansitmaz.
Kuvars jeotermometresi asagida verilen varsayimlar goze alinarak kullanilir.

1. Rezervuardaki akigkanlar kuvars ile denge halindedir.

2. Yukartya ylikselme sirasinda, soguk ve sicak sular arasinda herhangi bir karigim
yoktur.

3. Yiikselen su ya kondiiktif olarak sogumakta veya 100 °C’de buhar ayrilmasi ile
adiyabatik soguma (kaynama) gerceklesmektedir.

Silis jeotermometrelerinin {ist sinir1 250 °C’dir. Bu sicakligin iizerinde silis hizla
cokelir ve yiizeye ulasan akiskanin silis degeri akiferdekinden farklilik gosterir.
Jeotermometre iyon igeriklerinden, iyon igeriklerinin oranlarindan ¢ok miktariyla ilgilidir
ve kaynama gibi fiziksel olaylara baghdir. Silis konsantrasyonu, artan sicaklik ve basingla
artar. Sicak akigkanin yiizeye yakin asidik sularla karigsmasi sonucu yiizeye ¢ikan sicak ve
mineralli sudaki silis konsantrasyonu akifer kosullarini yansitmaz ve jeotermometre
yaniltici sonuglar verir (Nicholson, 1993).

Silis jeotermometre bagintilari, kimyasal tepkimeyi etkiyen hazne kaya sicakligina

veya suyun yiikselirken sogumasina bagli olarak hazirlanmistir. Silis ¢oziiniirliigline pH
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ancak 9.5 iizerinde etkindir. Iyonlasma giiciiniin silis ¢dziiniirliigiine etkisi yoktur (Sahinci,
1991).

(Calisma alaninda yer alan Pasinler sicak ve mineralli su kaynaginin kimyasal analiz
sonuclarindan yararlanilarak Tablo 3.10°daki silis jeotermometre bagintilart uygulanmis ve
sonuglar1 Tablo 3.12°de sunulmustur. Silis jeotermometre sonuglari incelendiginde Pasinler
jeotermal alaninin hazne kaya sicakliginin 46-176.7 °C arasinda degistigi sdylenebilir. OZ
sicak su kuyularda hesaplanan degerler daha diisiiktiir. Ancak bu kuyular s1g derinliklerde

(40-50 m) oldugu i¢in soguk su karisim oranlar yiiksektir.

Tablo 3.10. Akifer sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan kimyasal jeotermometre

hesaplamalari

Uygulanan Jeotermometreler Bagintilar Deginilen Belgeler

1. SiO, (Amorf silis) t=731/(4.52-10gSi0,)-273.15 Fournier, (1977)

2. SiO;, (& Kristobalit) t=1000/(4.78-10gS10,)-273.15 Fournier, (1977)

3. SiO, (B Kristobalit) t=781/(4.51-10gSi0,)-273.15 Fournier, (1977)

4. Si0, (Kalsedon) t=1032/(4.69-10gSi0,)-273.15 Fournier, (1977)

5. Si0; (Kuvars) t=1309/(5.19-10gS10,)-273.15 Fournier, (1977)

6. Si0, (Kuvars buhar kayb1) t=1522/(5.75-10gS10,)-273.15 Fournier, (1977)

7. Si0, (Kalsedon, condaktif soguma)  t=1112/(4.91-10gSi0,)-273.15 Arnorsson vd., (1983)
8. Si0, (Kuvars buhar kaybi) t=1264/(5.31-10gS10,)-273.15 Arnorsson vd., (1983)
9. Si0, (Kuvars buhar kaybi) t=1021/(4.69-10gS10,)-273.15 Arnorsson vd., (1983)
10. SiO, (Kuvars buhar kaybr) t=1164/(4.9-10gSi0,)-273.15 Arnorsson vd., (1983)
11. SiO, (Kuvars buhar kaybi) t=1498/(5.7-10gS10,)-273.15 Arnorsson vd., (1983)

3.8.2. Iyon Degisimine Bagh Jeotermometreler

Suda iyon degisimine ugrayan bir¢ok mineral bulunur ve bunlardan yararlanilarak
bircok ampirik jeotermometre gelistirilmistir. Iyon degisimi ve bozusma reaksiyonlarinda
denge sabitleri sicakliga baglidir. Bu tiirdeki reaksiyonlarda ¢éziinmiis kati madde oranlari
degisen sicakliga bagh olarak degisiklik gosterir (Fournier, 1977). Sicakliga bagli olarak
gelisen su-mineral dengeleri kullanilarak akifer sicakligmin tahminine yonelik ¢esitli

jeotermometreler gelistirilmistir (Gemici, 1999).
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3.8.2.1. Na/K Jeotermometreleri

Na/K jeotermometrelerinin uygulanacagi sicak sularin pH degeri nétre yakin veya

hafif alkali, karbonat ¢okellerinin olusmamasi, log(m ) degerinin 0.5 mg/I’den az
olmasi kosullart1 aranmalidir. Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca" iyonu
bulunuyorsa, hazne kaya sicakligt hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K
jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali klortrlii, 180-350 °C sicakliktaki hazne kayadan
gelen sularda iyi sonuglar vermektedir (Fournier, 1977).

Genellikle 180-350 °C arasinda olumlu sonuglar veren Na/K jeotermometreleri
ozellikle 120 °C altinda yanlis sonuglar verebilmektedir. Bu diisiik sicakliklarda Na ve K
iyonlar1 killi minerallerden etkilenerek iyon degisimi reaksiyonlarini kontrol edemezler.
Buna bagl olarak jeotermometre hesaplamalar1 sonucunda gercek akifer sicakliginin
tizerinde degerler elde edilir (Gemici, 1999).

Sicak sularin akifer sicakliklarinin saptanmasinda ve sularin temasta bulundugu
kayaclarla olan denge durumlarmin belirlenmesi i¢in uygulanan bir bagka yontem ise
Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilmis olan Na-K-Mg birlesik jeotermometresidir. Bu
jeotermometre ile katyon jeotermometrelerinin gegerliginin sinanmasinin yaninda termal

sularin hazne kaya sicakliklart hizli bir sekilde yorumlanabilmektedir (Sekil 3.23).

Calisma alanindaki jeotermal sularin pH degerleri notre yakindir. log(+/Ca/ Na)
degeri ise -0.04 ila 0.1 arasinda degismektedir (Tablo 3.11). Arazide yapilan gozlemler

sonucu sicak su ¢evresinde karbonat ¢okellerine rastlanmamustir.

Tablo 3.11. Inceleme alaninda bulunan sicak sulara ait log(+/Ca/ Na ) degerleri

Ornek No OZD1 PS1-A-1  PAS2-1 PAS3-2 PS4-1 PAS42 PS-5 HDK-1
LogvCa/Na) o010  -037 -0.56 -0.29 037  -035 032 -0.04

Sekil 3.23°de goriilebilecegi gibi Giggenbach (1991) diyagraminda, inceleme
alanindaki sularin olgun olmayan sular sinifinda yer aldigi goriilmektedir. Bu nedenle
Na/K jeotermometrelerinin jeotermal rezervuar sicakligi tahmininde uygun olmayacagi

sonucunu vermektedir ve bu ¢alismada Na/K jeotermometreleri uygulanmamastir.



86

Na/1000

@ Sicak su kuyulari
Sicak su kaynagi

K/100 2 2 2 2 Mg

Sekil 3.23. Calisma alanindaki sulara ait Giggenbach diyagrami

Tablo 3.12. Inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli sulara ait silis
jeotermometre uygulamalari (tiim derisimler mg/1)

Ornek No PSIA PS-2 PS-3 PS-4 HDK 0oz
Sicaklik (°C) 42 37 36.9 36.1 34.4 23.03
SiO,-1 46.1 47.1 46.6 41.5 53.2 28.9
Si0,-2 119.1 120.2 119.6 113.9 126.8 100
Si0,-3 69.5 70.5 70 64.4 77.1 50.9
Si0,-4 146.4 147.7 147 140.7 155 125.3
Si0,-5 169.1 170.2 169.6 164.1 176.7 150.5
Si0,-6 159.3 160.2 159.7 155.2 165.5 143.8
Si0,-7 141.8 142.9 142.4 136.6 149.6 122.6
Si0,-8 137.3 138.2 137.7 132.8 144 120.6
Si0,-9 142 143.2 142.5 136.3 150.5 121.1
Si0,-10 162.9 164 163.4 157.4 171.1 142.6
Si0,-11 158.6 159.5 159 154.4 164.8 143

3.9. Karisim Modelleri

Sicak akigkanlar yiizeye ulasirken soguk yer alti1 sulari ile karisabilir. Bu karigimin
varlig1 bazi incelemelerle belirlenebilir. Eger arazide bir¢ok kaynak bulunuyorsa ve bu
kaynaklarin sicakliklar1 veya kimyasal bilesimlerindeki kloriir, bor gibi elementler ile C1/B,
Cl/Cs, Cl/As, CI/(HCOs+COs3), CI/F, Na/K gibi oranlarda biiyiik degisiklikler izlenirse,
karisimdan so6z edilebilir (Sahinci, 1991).
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Fournier ve Truesdell (1974), sicak-soguk su karigimlarindan yararlanarak hazne
kaya sicakliklarinin saptamiglardir. Bu hesaplamalar iki varsayim iizerine kurulmustur.
Birinci varsayima gore, sicak akiskan (buhar+sicak su) soguk sularla derinlerde karisarak
ylizeye erigir. Karisimdan once ve sonra buhar kaybi yoktur. Yiizeye erisen karigim suyu
ik veya kaynama sicakhiginda bulunabilir. Ikinci varsayimda ise, karisgmdan once
derinlerdeki sicak akiskandan buhar ayrilarak ortamdan uzaklasir. Geri kalan sicak su
soguk yeraltt sularn ile karigarak yiizeye ulasir. Genellikle birinci varsayima gore
hesaplanan sicakliklar en yiiksek, ikinci varsayimla saptanma ise en diisiik hazne kaya
sicakliklarini verir. Jeotermal sistemlerin hazne kaya sicakliklarini ve karigim oranlarini
belirlemek i¢in ¢esitli karistm modelleri gelistirilmistir. (Sahinci, 1991).

Bu calismada, caligma alanindaki PS1-A, PS-2, PS-3, PS-4 HDK ve OZ sicak su
kaynaklarmin hazne kaya sicakliklarinin ve soguk yer alt1 sulart ile karigim oranlarinin
bulunmasi amaciyla silis-entalpi ve entalpi-klor diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 3.24, Sekil
3.25, Tablo 3.13). Silis-entalpi karistm modeli diyagrami ile karisim Oncesi buhar ve 1s1
kaybinin olmamasit ve karisim Oncesi buhar kaybinin olmasi (adiyabatik soguma)
durumunda akifer sicakligi tahmin edilebilmektedir.

Model olusturulurken ii¢ temel varsayim g6z 6niinde bulundurulur. Bunlar;

- Karigim sonrasi sicaklik kayb1 yoktur,

- Kuvarsin ¢oziiniirliigii akiferdeki akiskanin silis igerigini kontrol eder,

- Akigkan akiferden ayrildiktan ve soguk su ile karigim gergeklestikten sonra silis
¢okelimi veya ¢ozlinmesi yoktur.

Ikinci varsayim derinlerdeki jeotermal akiskanin kuvarsa doygun olmasindan dolayi
her zaman i¢in gecerlidir. Cok yiiksek sicaklikli sistemlerde kuvarsin hizla ¢okelmesinden
dolay1 {igiincii varsayimin yerine gelmemesinden dolay1 hatalar olabilmektedir (Nicholson,
1993).

Pasinler jeotermal alanindaki sicak ve mineralli sularin silis- entalpi karisim modeli
olusturulurken, bolgedeki soguk sular1 yansitan silis (SiO;) ve entalpi degerleri grafige
yerlestirilir (A noktasi) (Sekil 3.24). Daha sonra grafige ¢aligma alanindaki sicak sularin
silis degerleri ve Olgiilen sicakliklari isaretlenir (B noktasi). Bu noktalar A noktasi ile
birlestirilip kuvars ¢oziiniirlilk egrisini kestigi yere kadar uzatilir (C noktasi). C
noktasindan yatay eksene dikme inilir ve yatay eksenin kesildigi noktalar hazne kaya
sicakligint verir. C noktasi karisim suyundaki sicak ve mineralli suyun karisimdan 6nceki

entalpi ve silis degerini vermektedir.
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Sekil 3.24. Pasinler jeotermal alanindaki sicak ve mineralli sularin entalpi-silis
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Sekil 3.25. Pasinler jeotermal alanindaki sicak ve mineralli sularin entalpi-
kloriir diyagrami
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Buhar kayb1 dikkate alindiginda suyun yiizeyden buharlastigi entalpi degerinden
(100 cal/g) bir dikme ¢ikilir ve AB dogrusu bu dikme ile kesistirilir (C’). C’ noktasindan
maksimum buhar kaybi1 egrisini kestigi noktaya kadar (D) yatay eksene paralel ¢izilir. D
noktasinin diiseydeki izdiistimii karisimdan 6nceki akifer sicakligini, yataydaki izdiistimii
ise akiskanin baslangigtaki silis degerini verir (Tarcan, 2002).

Entalpi-Kloriir karistm modeli Fournier (1979) tarafindan 6nerilmistir. Bu diyagram
olusturulurken, diyagrama diisey eksende entalpi (cal/g veya kj/kg), yatay eksende ise
kloriir (mg/1) degerleri yer alacak sekilde grafik ¢izilir (Sekil 3.25). Daha sonra buharin
sicak sudan ayrilma entalpisi olan 639 cal/g (2775 kJ/kg) degeri de diisey eksende buhar
noktas1 olarak isaretlenir. Grafige isaretlenen bosalim entalpi-kloriir degerleri ile elde
edilen noktalar buhar noktasi ile birlestirilir. Bu dogru iizerine her bir sicak su 6rneginin
kuvars- buhar kaybi jeotermometresi (Tablo 3.10, Tablo 3.12) hesaplanan hazne
sicakliklar1 isaretlenir (B noktasi). B noktas1 bolgedeki soguk sularin ortalama degerini
gosteren A noktasi ile birlestirilerek karisim ¢izgisi elde edilir. Karisim ¢izgisi uzatilarak
en yiiksek kloriir degerine sahip 6rnegin dogrusu ile kesistirilir (C noktasi). Bu dogru
tizerinde elde edilen en yiiksek ve en diisiik degerler jeotermal sistemin olast maksimum ve
minimum hazne sicakliini verir. Ayrica karisim cizgisi tizerindeki AB ve AC dogru
parcalar kullanilarak, sicak sularin soguk sularla yaptig1 karigim oranlar1 bulunur (Tarcan

2002).

Tablo 3.13. Pasinler jeotermal alaninda yer alan sicak sularda karisim modellerine gore
belirlenen sicak su karisim oranlari

Ornek no PSI-A PS-2 PS-3 PS-4 oz HDK
Entalpi-silis karigim modeline gore saptanan 294 294 294 294 15

sicak su karigim orant (%)

Entalpi-kloriir karisim modeline gére saptanan 476 68.1 68.1 i ) 476

sicak su karigim orant (%)

Sekil 3.24 ve Tablo 3.13 incelendiginde Pasinler jeotermal alaninda yer alan sicak
sularin silis-entalpi karisim modeline gore hesaplanan karisim oranlart distiktiir (% 15-
29.4). Bu karisim modeline gore hesaplanan hazne kaya sicakliklar ise 220 °C-250 °C
arasinda yer almaktadir.

Entalpi- kloriir diyagramina gore hesaplanan maksimum hazne kaya sicakligi ise 330

°C gibi c¢ok vyiksek bir deger vermektedir ve gercek hazne kaya sicakligini
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yansitmamaktadir. Bu deger, PS1-A kuyusu ve dere igerisinden bosalan HDK analiz
sonuglarindan hesaplanmistir. PS1-A kuyusuna ait kloriir verisi tarafimizdan 6l¢iilmemis,
MTA’nin kayitlarindan alinmistir. Kuyu problemleri sebebiyle terk edilen kuyunun analiz
sonuglar1 biiyiik olasikla gercegi yansitmamaktadir. HDK kaynagi ise dere igerisinden
bosaldig1 icin soguk su karigimi fazladir. Bu sebeplerden dolayr sistemin hazne kaya
sicakligr olarak, Sekil 3.25’¢ gore hesaplanan ikinci yiiksek deger olan sicaklik
kullanilmistir. Bu degere gore Pasinler jeotermal sisteminde hazne kaya sicakligi 160 °C-

235 °C arasinda oldugu diistintilmektedir.

3.10. Cevresel izotop Hidrolojisi

Hidrolojik ve hidrojeolojik arastirmalarda sulardaki dogal izotoplar kullanilarak
jeotermal sistemlerin  hidrojeolojik  Ozelliklerinin  ortaya c¢ikarilmast  miimkiin
olabilmektedir. Izotop oranlarmin sicakhiga, fiziko-kimyasal siireglere, su-kayag
etkilesimine duyarli olmalar1 nedeni ile izotop teknikleri jeotermal arastirmalarda siklikla
kullamlmaktadir. Bu ¢alismalarda genellikle radyoaktif izotop olarak trityum (*H) karbon-
14 (*C), kararhi izotop olarak da oksijen-18 (5'*0) ve déteryum (8°H) izotoplarindan
yararlanilmaktadir. Trityum ve karbon-14 yeraltt suyunun yasinin belirlenmesinde
kullanilirken, oksijen-18 ve doteryum ise yeraltt suyunun beslenme alanini jeotermal
akiskanin kokenini ve akifer igerisindeki akiskanin sicakligini belirlemede ve ylizey su
kiitlelerinde buharlasma gdstergesi olarak kullanilmaktadir.

Oksijen ve hidrojen su molekiiliinii olusturan iki element olduklarindan dolay1
oksijen-18, doteryum ve trityum izotoplar1 hidrolojik ¢evrimin ¢esitli kesimlerindeki su
hareketlerinin incelenmesi i¢in izleyici olarak kullanilirlar. Bu dogal izotoplar, hidrolojik
sistemlerle ilgili statik ve dinamik parametrelerin belirlenmesini saglar. Ayrica, ylizey ve
yeraltt suyu sistemlerinde kirleticilerin kokenlerinin ve hareketlerinin saptanmasi gibi
caligmalarda etkin olarak kiikiirt, kloriir, azot, asal gazlar, uranyum ve toryum gibi
elementlerin izotoplar1 da kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada durayli izotoplardan oksijen-18 ve doteryumdan sularin olas1 beslenme
yiikseltilerinin hesaplanmasinda, trityumdan ise bagil yas ve ge¢is siirelerinin belirlenmesi
amaciyla yararlanilmigtir. karbon-13 ve kiikiirt-34 izotoplar1 ise su kalitesini ve
kirleticilerin kaynagini belirlemek, sulardaki karbonun ve kiikiirtiin orijinini aragtirmak i¢in

kullanilmistir.
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Inceleme alanindaki sularin izotop analizleri termal sular, soguk su kaynag1 ve yiizey
sular1 olmak tlizere mevsimsel olarak Mayis 2011, Mayis 2012, Agustos 2012 ve Kasim
2012 donemlerinde ii¢ gurup halinde incelenmistir (Tablo 3.14). Elde edilen analiz
sonuclar1 ile c¢aligma alaninda bulunan sularin izotop igerikleri ¢esitli diyagramlarla

yorumlanmustir.

Tablo 3.14. inceleme alanindaki sulara ait izotop verileri

Ornek ‘ o oD "0 8"cC 30 (S0,  8*S(S0y)
No Tarih  Tiirii vsmow  vssmow  L(TU)  v.ppe V-SMOW V-CDT
(%0) (%0) (%) (%0) (%0)
(0V4 May.11 Sicaksu  -94.68 -13.54 0.18
(0V4 May.12 Sicaksu  -92.15 -13.32 0.0 9.18
0oz Agu.12  Sicaksu  -92.16 -13.35 0.61 9.34 2.7 36.18
(0V4 Kas.12  Sicaksu  -90.12 -13.24 0.0
PS-2 May.11 Sicaksu  -94.2 -13.37 0.33

PS-3 May.11  Sicak su -92.16 -13.4 0.0

PS-3 May.12  Sicaksu  -94.71 -13.3 0.57 8.8

PS-3 Agu.12  Sicak su -93.44 -13.34 0.27 9.54 1.9 18.64
PS-3 Kas.12  Sicak su -96.05 -13.1 0.39

HDK May.12  Sicak su -92.94 -13.01 0.28 8.13

HDK Agu.12  Sicak su -99.68 -12.95 0.75 9 6.1 31.35
HDK Kas.12  Sicak su -91.2 -12.57 0.17

JK May.12  Sogk su -84.87 -12.55 0.03 -9.99

JK Agu.12  Sogk su -86.71 -12.03 0.0 -7.14 5.4 1.94
JK Kas.12  Sogk su -83.84 -12.19 0.0

HD May.12  Yiizey s. -87.71 -12.65 2.49 3.22

HD Agu.12  Yiizeys. -94.1 -12.89 1.59 6.19 8 14.4

HD Kas.12  Yiizeys. -88.95 -12.67 1.43
HDE May.12  Yiizeys. -86.66 -12.34 3.76 -9.61

HDE Agu.12  Yizeys. -90.73 -12.52 4.64 -7.93 3.8 13.44
HDE Kas.12  Yiizeys. -87.15 -12.6 2.84

HC Agu.12  Yizeys. -73.6 -11.55 5.46 -7.52

HC Kas.12  Yiizeys. -81.9 -11.64 6.83

3.10.1. Oksijen 18 (**0)-Déteryum (*H) iliskisi

Bir bolgeye diisen yagis sularinin izotop analizleri sonucunda o bdlgenin meteorik su
dogrusu elde edilir. Oksijen ve hidrojen izotoplar1 arasindaki iligkiye etki eden cografi
kosullar, yagis ve buharlasma miktar1 gibi 6zellikler bolgeden bolgeye farklilik gosterdigi
icin her bolgenin kendine 6zgii meteorik dogrusu vardir. Calisma alani ve yakin g¢evresinde
meteorik su dogrusu ile ilgili herhangi bir ¢alisma yapilmadigindan dolayr inceleme

alanindaki sular diinya meteorik su dogrusuna gore yorumlanmustir.
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Yagislardan aliman su 6rneklerinde durayli izotoplardan oksijen-18 ve doteryum
icerikleri arasindaki diinya yagislarimi temsil eden iliski asagidaki gibidir (Craig,

1961;Yurtsever, 1978):
§°H=8x 30+ 10 (6)
Diinya Meteorik Su Dogrusu olarak adlandirilan bu dogruya goére incelenen sulardan
cesitli tarihlerde alinan su Orneklerinin oksijen-18 ve doteryum iliskisi Sekil 3.26’da

verilmigtir. Sekil 3.26 incelendiginde genel olarak biitiin su noktalari meteorik su

dogrusuna yakin konumdadir ve bu durum sularin meteorik kokenli olduguna isaret eder.
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Sekil 3.26. incelenen sularin oksijen-18 (**0)-déteryum (*H) iliskisi
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Mevsimsel etkiye bakildiginda, sicak su kaynagi ve kuyulardan mevsimlere gore
aliman su Ornekleri hemen hemen aymi noktada iken; yiizey suyundan alinan ornekler

buharlagsmanin etkisiyle mevsimlere gore bir miktar farklilik gostermistir.

3.10.2. Oksijen-18 ('*0)-Sicaklik (°C) fliskisi

Sicaklik, izotopik oranlarin degisiminde onemli bir faktordiir. Buharlagsma miktari
sicaklikla birlikte artar. Buharlasma miktarindaki artis ile izotop oranlar1 hafif izotoplarca
fakirlesirken agir izotoplarca zenginlesir. Deniz seviyesinden karalara dogru gidildikce
yiiksekligin artmasina bagli olarak sicaklik ve buharlasma azalir ve sonug¢ olarak agir
izotop miktar1 artmis olur (Clark ve Fritz, 1997).

Belli bir bolge icin yiikseklik artisina bagl olarak sicaklik degerinde diisme ve buna
karsilik olarak 8'*0 degerinde azalma oldugu kurali diisiiiliirse diisiik 6'°0 degerine
sahip sular goreli olarak daha yiiksek kotlardan beslenen sular1 temsil edecektir.

Inceleme alanindaki su oOrneklerinin Oksijen-18-sicaklik iliskisi Sekil 3.27’de
goriilmektedir.

Sekil 3.27 incelendeiginde inceleme alanindan alinan sicak kuyu ve kaynak sularinin
8'80 miktarlari birbirine yakin degerlerdedir ve bunlarin beslenme yiikseltileri yaklasik
aymidir. Soguk su kaynagi ve yiizey sulari, sicak sulara gore daha diisiik kotlardan

beslenmektedir.

3.10.3. Trityum CH)-Elektriksel iletkenlik (EC) iliskisi

Sularin izotopik degerlendirilmesinde kullanilan trityum (CH) izotopu, radyoaktif bir
izotop olmasindan dolay1 yeraltt suyunun rezervuarda kalis siiresi ile orantili olarak
radyoaktif bozunmaya ugramaktadir. Dolayisi ile yeralti sularmin gecis siiresinin ortaya
konmasinda “H izotopu en 6nemli parametredir. Aym sekilde, genellikle drneklere ait EC
degeri de yeralti suyunun rezervuarda kalis siiresi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Pasinler jeotermal alanina ait 6rneklerin trityum (*H)-elektriksel iletkenlik (EC) iliskisi

Sekil 3.28de gosterilmektedir.
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Sekil 3.27. incelenen sularin oksijen-18 (**0)-s1caklik iliskisi

Sekil 3.28 incelendiginde ¢alisma alanindaki sicak sularin diisiik trityum yiiksek EC
degerlerine sahip olmasi, bu sularin derin dolagimli oldugunu gosterir. Jeotermal sularin
trityum degerlerinin 0.8 TU’dan diisiik olmasi, rezervuarin 1950’lerden 6nce beslendigini
ifade eder (Clark ve Fritz, 1997). Soguk sulardan JK (0.03 TU)’ninda derin dolasimli

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.28. Incelenen sularm tirityum-elektriksel iletkenlik iliskisi
3.10.4. Trityum CH)-Sicaklik (°C) iliskisi

Yeralti sularmm gegis siiresinin ortaya konmasinda °H izotopu en &nemli
parametredir. Diisiik trityum degerleri derin dolasimli sulari, yiiksek trityum degerleri s1g
sular1 temsil etmektedir. Inceleme alanindaki sularin sicaklik-trityum iliskisi Sekil 3.29°da
goriilmektedir. Sekil 3.29 incelendiginde PS-2, PS-3, ve HDK’nin yiiksek sicaklik diisiik
trityum degerlerine sahip olmasi bu sularin yiiksek kotlardan beslenen derin dolagimli sular
olduguna isaret eder. Ozdemir (OZ) sicak su kuyusunda ise trityum degerleri diger sicak
su kuyular ile yaklasik ayn1 degerde olmalarina karsin daha diisiik sicaklik degerlerine
sahiptir. Bu durum, sularin soguk sularla karisimi oldugunu goéstermektedir. Hem trityum
hem de sicaklik degeri diislik olan JK’nin yeraltinda kalig siiresi uzundur, ancak jeotermal

gradyanin etkilemedigi s1g derinliklerden gelmektedir.
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Sekil 3.29. Incelenen sularn tirityum- sicaklik iliskisi

3.10.5. Karbon izotopu *0o)

Yeraltina siiziilen su topraktaki CO;’yi ¢ozerken HCO;3™ ve CO57 tiirlerine ayrisir.
Coziinmiis Inorganik Karbon (DIC) tiirlerinin dagilimi pH’a bagh olarak degisir. pH
degerine bagl olarak DIC ve 8"°Cyppg’ nin degisimi de farklidir (Clark ve Fritz, 1997).
Yeralt: suyundaki DIC ve 8"Cpjc akiferlerde ayrisma reaksiyonlari sirasinda yiiksek
degerlere ulasir. Kapali ya da agik sistem sartlarina ve akifer malzemesinin silikat veya
karbonat olusuna bagli olarak reaksiyonlar gelisir. Tamamen silikatli akiferlerde DIC
gelismez, ancak karbonath akiferlerde kalsit veya dolomit ¢oziinerek DIC gelisir. Bu tiir
karbonatlar genellikle "*C bakimindan zengindir ve 8"*Cpc 1 gelisiminde etkilidir (Clark

ve Fritz, 1997). Yeralt1 sularinda ¢6ziinmiis inorganik karbon Cpic ve 813CVPDB akiferdeki
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veya topraktaki ayrisma reaksiyonlari sonucu gelisir. Farkli ortamlardaki 8"Cypps

degerinin degisimi Sekil 3.30°da verilmistir.
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Sekil 3.30. Farkli dogal ortamlardaki 813CVPDB degerinin degisim aralig1 (Clark
ve Fritz, 1997).

Bu calisma ile inceleme alaninda Olgiilen sulardaki 8"*Cvppe degerleri sicak sularda
(PS-3, OZ ve HDK) %o 8.13-9.54, soguk su kaynaginda (JK) %o-7.14, -9.99 ve yiizey
sularinda (HD, HDK, HC) %0-9.61, 6.19 arasinda degismektedir. Bu degerler ile Pasinler
jeotermal alaninda incelenen sularin karbon igerigi sekil 3.30’a gore yeralti sularinda
bulunan ¢6ziinmiis inorganik karbon ya da tatli su karbonatlarindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica inceleme alaninda sicak su kaynagina yakin konumda ylizeylenen geng¢ volkanik
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kayaclarin varhigi1 karbon

iceriginin bir kisminin manto kokenli CO, gazindan
kaynaklanmis olabilecegini de diisiindiirmektedir. (Sekil 3.30).

Inceleme alanindaki sularda HCOg'-SBCvaB iliskisi incelenmistir. Sekil 3.31°de

gorildigii gibi sicak sularn 8Cyppg degerleri HCOs™ konsantrasyonunun artisina bagli

olarak yiiksektir. Benzer sekilde soguk sularda 813CVPDB degerleri diistiktiir.
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Sekil 3.31 Inceleme alanindaki sulara ait karbon-13-bikarbonat (HCO3)
iligkisi

3.10.6. Kiikiirt izotopu (**S)

Kiikiirt yerkabugunda ¢6ziinmiis SO4'2, ¢Ozlinmiis SO,, H,S, SO4 ve SO, mineralleri
seklinde bulunmaktadir. Organik kiikiirt, hiimik maddeler, kerojen ve hidrokarbon olarak

bulunur. Kiikiirdiin topraktaki oksidasyonu yar1 kurak bolgelerde karasal siilfat1 olusturur.

Atmosferdeki kiikiirt ise dogal ve endiistriyel SO, ve denizel aerosolii igerir.
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Kiikiirt-34, kiikiirt bilesimleri arasinda biyolojik dongiliden dolay1r oldukca fazla
kisimlara ayrilir. Benzer olarak siilfatin oksijen—18 icerigi kiikiirt dongiisiinde iz siirmek
icin 6nemli bir aragtir. +20 %o yi asan degerler kirectaslar1 ve evaporitlerle ilgilidir. Jiivenil
stilfiiriin oksidasyonundaki kiikiirt-34 orani genellikle -5%o ila +5%o arasindadir. (Clark ve
Fritz, 1997). Negatif kiikiirt-34 degerleri ise tipik olarak indirgenmis stilfiir bilesiklerinin
bulundugu diyajenetik bir ¢evreden gelir (Krouse, 1980). En yaygin reaksiyon iiriini
pirittir ve pirit seyllerden ve denizel sedimanlarda denizsuyu siilfatinin bakterilerce
indirgenmesiyle sekillenen organikce zengin sedimanter kayaclardan gelir (Clark ve Fritz,
1997).

Pasinler jeotermal alaninda c¢alisilan sulardaki ¢oziinmiis SO, iyonundaki g
izotopu analiz sonuglar1 Tablo 3.14’de verilmistir. Kiikiirt-34 izotopu i¢in ve tiim kiikiirt
iceren bilesikler i¢in standart olarak CDT (Standard Canon Diablo Troilite) (Krouse, 1980)
kullanilmigtir. Pasinler jeotermal alaninda incelenen sularin 34SCDT izotop igerikleri OZ ve
PS-3 sicak su kuyularinda sirasiyla %o 36.18, %0 18.64, HDK’nda %031.35, JK’nda %01.94,
ve HD ve HC’nda sirastyla %o014.4, %013.44°diir.

Bu analiz sonuglarint degerlendirmek i¢in Krouse (1980) tarafindan olusturulmus

diyagram kullanilmistir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32. Farkli malzeme ve ortamlarda kiikiirt ve kiikiirt bilesiklerinin 34SCDT
degerleri (Krouse, 1980)
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Sekil 3.32 incelendiginde ise PS-3 sicak su kuyusundan elde edilen degere gore sicak
sularin kiikiirt izotopu volkanik kokenli siilfiire, petrol ve komiire ve kirectaslarina karsilik
gelmektedir. Inceleme alaninda Horosan Formasyonu’nun alt kisimlarinda bulunan
ekonomik komiir olusumlari, Pasinler kaplicasi civarindaki petrol sizintilarinin varligr ve
genis bir alanda yiizeyleme veren Erzurum-Kars Plato Volkanitleri; kiikiirtiin kaynagini
olusturdugu diisiiniilmektedir. JK, HD ve HC’nda da kiikiirtiin kaynaginin kirectasi,
volkanik kayaclar ve petrol-komiir kdkenli oldugu goriilmektedir (Sekil 3.32).

3.11. Su-Kayag¢ Etkilesimi

Jeolojik olarak kompleks bolgelerdeki su dongiisii meteorik, metamorfik ve
magmatik gibi ¢ok farkli kaynaklar1 kapsar. Bu kaynaklardaki akiskanlar c¢esitli
derinliklerdeki sedimanter, magmatik ve metamorfik kayaglarla reaksiyona girebilirler.
Sularin kimyasal igerikleri onlarin derinlerdeki kayacglarla ve toprakla etkilesimi sonucu
veya beseri faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikar (Stober ve Bucher, 1999). Yeralt1 sularimi
korumak ve giivenilir bir sekilde kullanmak i¢in sularin kaynaklarin1 ve c¢evre tarafindan
nasil etkilendiklerini bilmek 6nemlidir. Ust kabukta kristalen kayaglardaki sularmn major
element igerikleri derinlige gore degisiklik gosterir. Alt kabuktan gelen sular Cl ca
zenginlesirken yiizeye yakin sular Ca™, Na” ve HCO; ca zenginlesir (Frape vd., 2003).
Kitasal kabuktaki sularin kimyasal icerigi su-kayag etkilesimi sonucu gelisir. Bu siirecin
detaylarmi aragtirmak i¢in jeokimyada magmatik, hidrotermal ve diisiik sicaklikli ¢evreler
dahil olmak iizere genis bir alanda kullanilan nadir toprak elementleri (NTE= lantanitler +
Y) (Lipin ve McKay, 1989) ana elementlere ek olarak kullanilabilir. Genis 6lgekte yapilan
calismalar, yeralt1 sularindaki NTE iceriklerinin ana kaya ile ilgkili oldugunu gostermistir
(Banks vd., 1999; Leybourne vd., 2000).

Rubidyum (Rb) ve sezyum (Cs) biiylik iyon ¢apli litofil elementlerdir. Bu elementler
benzer kimyasal davranis sergilerler ve minerallerdeki potasyum (K)’un yerini alirlar. Kil
minerallerinde Cs’un adsorpsiyonlagsmas1 ile ya da Rb ile birlesmesi sonucunda
fraksiyonlagsma olusabilir (Brouwer vd., 1983; Berger vd., 1988; Viellard, 2000).
Elementlerin bu davranislar1 kayclarin su-kayag etkilesimini yorumlamak i¢in énemli bir

gostergedir.
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Pasinler (Erzurum) jeotermal alaninda ve yakin cevresinde ylizeylenen birimlerin

kimyasal analizleri ile bu birimlerden yiizeye ulagan sularmin kimyasal benzerliklerini

karsilagtirmak amaci ile cesitli kayaclardan kimyasal analizler yapilmistir. Miyosen yagh

Erzurum-Kars Plato Volkanitleri’nden alinan riyolit, riyolitik tiif ve bazalt tiirii kayaclarin

ana oksit degerleri Tablo 3.15’de, kayaclarin ana oksit degerlerine ait dairesel grafikler ise

Sekil 3.33’de verilmistir. Cevre kayaglarin kimyasina gore tiim kayaclarda (riyolit, bazalt,

riyolitik tiif' ) en bol bulunan oksit Si0,’dir. [kinci sirada ise Al,Os yer almaktadir.

Tablo 3.15. Kayag orneklerine ait ana oksit degerleri (degerler % olarak verilmistir.)

OrnekNo Rl R2 ZB1 BBI RT1
Kayac¢ ada Riyolit Riyolit Bazalt Bazalt Riyolitik tiif
Alindigx Erz.-Kars Erz.-Kars Erz.-Kars Erz.-Kars Erz.-Kars
Formasyon  pj; volk. Plt. Volk. PIt. Volk PIt. Volk Plt. Volk
Na,O 5.35 5.32 3.53 3.44 4.71
MgO 0.23 0.09 5.57 5.70 0.41
AlLO; 15.21 15.18 16.98 18.01 15.38
SiO, 69.65 70.59 54.17 52.49 67.25
P,0s 0.06 0.03 0.16 0.19 0.07
K;O 5.01 5.04 1.52 0.99 4.92
CaO 0.62 0.45 8.33 8.65 1.52
TiO, 0.24 0.15 1.07 1.12 0.40
Cr,0; <0.002 <0.002 0.020 0.021 <0.002
MnO 0.04 0.04 0.13 0.15 0.07
Fe,0; 2.58 2.09 7.40 7.59 1.91
LOI 0.8 0.8 0.8 1.3 3.1

Kaya¢ ve su Orneklerinin iz element degerleri Tablo 3.16’da verilmekte olup,

kayaglardaki iz element degisimleri Sekil 3.34’de gosterilmistir.

Kayaglarin iz element igerikleri incelendiginde Ba, Sr, Rb, Zr, Ce, Zn ve Ga gibi iz

elementlerin yiiksek degerlerde, Sb, Se, As, Cd, Sn, Hg ve TI gibi elementlerin ise diisiik

degerlerde oldugu goriiliir (Tablo 3.16).
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Sekil 3.33. Kaya¢ orneklerinde ana oksitlerin dagilimi
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Tablo 3.16. Kaya¢ ve su orneklerine ait iz element sonuglar1 (su ornekleri ppb kayag
ornekleri ppm olarak verilmistir).

Kayac érnekleri Su 6rnekleri

Element Rl R2 ZB1 BB1 RT1 OZ HD JK PS2 PS3 PS4 HC
Co 1.0 0.5 319 312 13 0.02 029 0.02 0.02 0.02 0.02 0.11
Ni 1.8 0.6 504 692 3.6 02 5 07 02 4 02 37

Cu 3.5 3.3 292 220 28 03 32 02 1 1 1 2.6

Zn 64 83 36 41 64 1.9 10 4 7 10 5 15.5
Ga 20.7 204 183 19 175 005 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
As 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 05 23 6.7 20 22 17 6.3

Se 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 07 5 05 6 5 5 1.2

Rb 112.1 1203 379 194 1194 115 828 271 140 147 131 6.60
Sr 41.6  18.7 4332 458.0 149.6 367 2520 492 2366 2578 2370 695
Y 442 434 223 255 287 002 03 0.01 06 06 0.6 0.03
Zr 4272 367.0 188.5 187.7 468.0 0.03 005 0.02 17 22 29 0.04
Nb 28.1 315 1.7 111 243 001 0.01 0.01 02 02 02 0.02
Mo 32 32 1.3 1.0 0.9 03 11 09 01 01 01 56

Cd 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 020 0.05 005 0.05 0.05 0.13
Sn 7 5 2 2 3 0.13 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07
Sb 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 021 0.08 0.05 0.05 0.05 0.22
Cs 3.7 2.5 1.0 0.6 3.5 035 37 0.01 123 12.8 10.6 0.03
Ba 870 498 362 549 884 9.14 527 445 899 890 832 g14
La 680 8.1 262 350 548 001 01 001 0.01 001 0.01 0.02
Ce 1147 133.8 498 561 932 002 0.1 0.01 001 001 0.01 0.02
Hf 9.6 9.6 3.7 4.3 10.5 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Ta 1.5 2 0.6 0.7 1.6 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
W 7.9 1.3 0.7 0.7 24 0.08 025 0.10 02 02 02 022
Hg 001 001 001 001 001 02 02 0.1 1 1 1 0.1

Tl 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.08 0.01 01 01 0.1 0.04
Pb 4.0 5.5 0.9 4.0 1.2 05 07 0.1 1 1 1 0.4

Th 165 196 74 7.3 234 009 005 0.05 005 0.05 0.05 0.05

U 5.0 5.6 1.7 1.6 6.1 0.02 057 0.6 0.02 0.02 0.02 2.16
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Sekil 3.34. iz elementlerin kayaglardaki degisimi
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Pasinler (Erzurum) jeotermal alanmi ve yakin g¢evresinde incelenen sularda ve

ylizeyleme veren kayaglardan alinan orneklerin Nadir Toprak Element (NTE) analizleri

Tablo 3.17° de verilmistir. incelenen kayaclarin kondirite (Haskin vd., 1968) gore

normalize edilmis nadir toprak element dagilimlar1 Sekil 3.35°de gosterilmistir. Kayag

orneklerinin kondirite gore normalize edilmis NTE dagilimlar1 birbirlerine paralellik

gostermekte olup, hafif nadir toprak elementlerde kuvvetli bir zenginlesme gosterir. Bu

durum {ist kitasal kabukta tipiktir (McLennan, 1989).

Tablo 3.17. Kayag¢ ve su orneklerine ait nadir toprak element (NTE) analiz sonuglar1 (su

ornekleri ppb kayag 6rnekleri ppm olarak verilmistir)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
R1 68.0 1147 1195 440 770 098 7.12 123 746 155 494 0.77 4.89 0.85
R2 82.1 1338 14.83 533 920 0.67 820 142 761 174 543 0.84 560 0.84
ZB1 262 498 513 21.7 412 129 427 073 410 087 268 038 235 038
BBl 350 56.1 627 235 487 149 502 0.83 496 095 3.00 041 232 041
RT1 548 932 858 3.6 513 121 503 0.82 5.00 1.08 3.08 053 337 054
(074 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 001 001 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
HD 0.1 0.1 0.1 02 02 0.1 61 01 01 01 o001 01 01 0.1
HDE 0.03 0.04 0.01 0.01 002 002 001 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
PS-2 0.1 0.1 0.1 6r 02 01 01 01 01 01 01 01 01 0.1
PS-3 0.1 0.01 0.1 01 02 01 01 0.1 01 01 01 01 0.1 0.1
PS-4 0.1 001 0.1 6r 02 01 01 01 01 01 01 01 01 0.1
HDK 0.01 0.01 0.01 02 002 001 001 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
HC 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0l
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Pasinler Havzasi’ndan derlenen tiim su Orneklerindeki NTE igerikleri diisiik
orandadir ve su oOrneklerinin normallestirilmis (Evens vd., 1978) NTE diyagramlarinda
hafif nadir toprak elementleri bakimindan bir azalma gozlenirken agir nadir toprak
elementlerinde bir zenginlesme gozlenmektedir (Sekil 3.35). Sularda gozlemlenen pozitif
Eu anomalisinin yanm1 sira negatif Ce anomalisi oksijence zengin ortamlara isaret

etmektedir (Constantopoulos, 1988).

1000 ¢ ‘

S w| @
—@ — R2
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Kayac ornegi / Kondrit

1 e
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Su ornegi x10%/ kondrit

0.001 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Sekil 3.35. Inceleme alanindaki (a) kayaclarda (Haskin vd, 1968) ve (b)

sularda (Evens vd., 1978) kondrite gore normalize edilmis
NTE dagilimlar

3.11.2. Hidrojeokimya

Calisma alaninda yer alan sicak sular, soguk su kaynagi ve yiizey sular1 Na', K",

Ca™ ve Mg katyonlar1 ve CI', SO4~ ve HCO;™ anyonlar agisindan farkliliklar gosterirler.
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Bu farkliliklar sularin i¢inde dolastiklar1 rezervuar kayalarin litolojisinden
kaynaklanmaktadir. incelenen kaynaklara ait Na”, K, Ca™, Mg™, CI', SO42 ve HCO;5”

anyon ve katyon degerlerine gore dairesel diyagramlari olusturulmustur (Sekil 3.36).

P32 PS3
Ca Ca Mg

Na
2162

S04
504 x 0-07197
0.1263

2.034

4333

S04
0.03227

1.474

S04Cl
2578.376

Sekil 3.36. Inceleme alanindaki sulara ait dairesel diyagramlar
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Bu grafikler incelendiginde sicak sularda genel olarak Na" ve HCO;" iyonlar1, soguk
sularda ise Ca™ ve HCO;™ diger iyonlara gore daha baskindir. Na* icerigi sicak sularda
%6.2-%21.62 arasinda, HCOs  igerigi %36.34-%73.93 arasinda degismektedir.

Sularin iz element igerikleri incelendiginde Ba, Sr, Rb, As, Zn ve Ni elementleri
diger elementlere gore daha yiiksek konsantrasyonlardadir.

Inceleme alanindaki sicak sularda SiO, miktar1 normal yeralt1 sularina oranla fazla
olup, 123.4-190.5 mg/l arasinda degismektedir. Kayaglarda da SiO, en yiisek
konsantrasyona sahip oksiti olusturmaktadir. Bu durum c¢alisma alaninda ylizeylenen
genellikle volkanik kayaglarin kimyasal Ozellikleri sularin kimyasi iizerinde etkili

oldugunu gostermektedir.

3.11.3. Su-Kayac iliskisi

Yer alt1 ve ylizey sularmin kimyasini, kaya¢ kimyasi ve sicaklik, pH, Eh gibi ortam
kosullar1 oldukga fazla etkilemektedir. Su- kayag etkilesimine ve ortam kosullarina, kayac
kimyasinin yani sira ¢evresel faktorlerden iklim kosullari da 6nemli 6lgiide etki etmektedir.
Bunun nedeni iklimin tipinin kayaglarin ayrigma derecesini, kayaclarin ayrisma derecesi
ise suyun kimyasal bilesimini etkilemesidir. inceleme alanindaki jeotermal sularin major
iyon (Na", K', Ca™, Mg™, CI,, SO42 ve HCOy) igerikleri ile soguk sularin majér iyon
icerikleri birbirinden farklidir. Ayni sekilde sicak sularin iz element degerleri soguk sularin
iz element degerlerinden yiiksektir.

Major iyonlarin hangi kimyasal olaylar sonucu su-kayag etkilesimi ile suya gecmis
olabilecekleri Hounslow (1995)'e gore degerlendirilmistir (Tablo 3.18) ve bu
degerlendirmeden elde edilen sonuglar Tablo 3.19°da verilmistir. Sonug¢ olarak incelenen

kaynaklar1 etkileyen kimyasal olaylar belirlenmistir (Tablo 3.20).
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Tablo 3.18. Su- kayag etkilesimine bagl olarak belirlenen sonuglar (Hounslow, 1995’ den
diizenlenmistir)

Parametreler

Deger araliklar:

Olas1 Sonuclar

(Na*+K*-CI)/
(Na*+K'-CI+Ca*)

Na*/(Na*+CI)

Mg+2/(C a+2+Mg+2)

Ca™/(Ca*’+S0,?)

Si0,/(Na+K+Cl)

TDS

CI/Xanyon

HCO;/Xanyon

Doygunluk indeksi

>0.2ve<0.8
<0.2yada>0.8

>0.5

=0.5

< 0.5 TDS > 500
<0.5 TDS <500 > 50
<0.5 TDS <50

HCO;7/Si0, > 10
=05

<0.5

>0.5
HCO57/Si0,<5
>0.5

<0.5

=0.5
<0.5pH<S5.5
< 0.5 notr
>0.5

<1
>]1 ve <2
>2

> 500
<500

> 0.8 TDS > 500
> 0.8 TDS <100
<0.8

>0.8
< 0.8 Yiiksek stilfat
< 0.8 Diisiik stilfat

Pozitif
0
Negatif

Olasi plajyoklas ayrigmasi
Plajyoklas ayrigmasi

Halit- albit disindaki farkli sodyum kaynagi, iyon

degisimi

Halit ¢ozeltisi

Tatlilagsmaya doniis, deniz suyu
Analiz hatasi

Yagmur suyu

Karbonat ayrigmast
Dolomit ayrigmasi
Kiregtasi- dolomit ayrigmast

Dolomit ¢ozeltisi, kalsit ¢okelimi veya deniz suyu

Silikat ayrigmasi
Ferromagnezyen mineraller
Granit ayrigmasi

Jips ¢ozeltisi

Pirit oksidasyonu
Kalsiyum ayrilmasi-
¢okelimi

Jipsten farkli kalsiyum kaynagi- karbonat
silikatlar

iyon degisimi veya

Katyon degisimi
Albit ayrigsmast
Ferromagnezyen mineraller

Karbonat ayrigmasi, tuzlu sular veya deniz suyu
Silikat ayrigmasi

Deniz suyu, tuzlu sular veya evaporitler
Yagmur suyu
Kayac ayrigmasi

Silikat veya karbonat ayrigmasi
Jips ¢ozeltisi
Deniz suyu veya tuzlu sular

Kalsitce asir1 doygun ¢ozelti
Kalsitce doygun ¢ozelti
Kalsitce doymamis ¢ozelti

kasit

veya
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Tablo 3.19. Na", K', Ca™, Mg™ katyonlar1 ile CI,, SO42, HCO5 anyon degisimleri ve
kalsit doygunluk indeksi degerleri (Hounslow, 1995)

Parametreler HDK PS2 PS3 PS4 0Z JK HC HD HDE
g:::ﬁ::gzr/cﬁ) 0014 039 046 060 029 021 014 021 0.0
Na*/(Na*+CI) 0.50 0.54 0.56 0.59 0.79 0.89 0.79 0.78 0.75
Mg"/(Ca**+Mg?)  0.52 0.41 0.37 0.40 0.50 0.53 0.42 0.47 0.46
Ca™?/(Ca™+S0,%)  0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.91 0.92 0.98 0.96
Si0,/(Na+K+Cl) 7.4 0.18 0.13 0.08 0.49 0.39 0.63 0.45 0.92
CI'/Lanyon 0.3 0.53 0.49 0.47 0.05 0.01 0.03 0.04 0.02
HCO;/Zanyon 0.64 0.44 0.48 0.51 0.93 0.94 0.93 0.93 0.95
Kalsit SI 0.45 0.7 048  -08 053 233 23 059 -1.09

Tablo 3.20. Na", K*, Ca™, Mg katyonlar1 ile CI', SO42, HCO;™ anyon degisimlerine bagli
olarak kaya- su etkilesimi ve kalsit doygunluk indeksine gore kimyasal olaylar

(Hounslow,1995)
Parametreler HDK PS2 PS3 PS4
ot - Olasi plajyoklas Olast plajyoklas Olast plajyoklas
(Na +K -Cl)/ Plj Ayrigmasi ayrigmast ayrigmast ayrigmast

(Na"+K'-CI'+Ca*?)

Na*/(Na*+CI)

Mg ?/(Ca*+Mg"?)

Ca*/(Ca™+S0,?)

SiO,/(Na+K+Cl)
CI/Xanyon

HCO;/Zanyon

Kalsit SI

Halit Cozeltisi

Dolomit ayrigmast

Jipsten farklt
kalsiyum kaynagi-
karbonat veya
silikatlar

Katyon degisimi

Kayag¢ Ayrismast

Deniz suyu veya
tuzlu sular

Kalsit¢ce Doygun

Halit- albit
disindaki farkli
sodyum kaynagi,
iyon degisimi
Kiregtasi- dolomit
ayrigmasi

Jipsten farkli
kalsiyum kaynagi-
karbonat veya
silikatlar

Katyon degisimi

Kayag¢ Ayrismast

Deniz suyu veya
tuzlu sular

Kalsite doymamis

Halit- albit
disindaki farkl
sodyum kaynagi,
iyon degisimi
Kiregtasi- dolomit
ayrigmast

Jipsten farkli
kalsiyum kaynagi-
karbonat veya
silikatlar

Katyon degisimi

Kaya¢ Ayrismasi

Deniz suyu veya
tuzlu sular

Kalsite doymamis

Halit- albit
disindaki farkl
sodyum kaynagi,
iyon degisimi
Kiregtasi- dolomit
ayrigmasi

Jipsten farkli
kalsiyum kaynagi-
karbonat veya
silikatlar

Katyon degisimi

Kayac¢ Ayrigsmasi

Deniz suyu veya
tuzlu sular

Kalsite doymamus
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Parametreler 0oz JK HC HD HDE
Olasi Olasi Olasi Olast Olasi
+K'-Cr i .. .. .. ..
(Na+ K+ Cl_)/ 4, Plajiyoklas plajiyoklas plajiyoklas plajiyoklas plajiyoklas
Na'+K'-CI'+Ca™)  4yrismasi
yri§ ayrigmasi ayrigmasi ayrigmasi ayrigmasi
Halit- albit Halit- albit Halit- albit Halit- albit Halit- albit
digindaki farklt  giqindaki farkli  disindaki farklh  digindaki farkli  disindaki farkl
Na®/(Na™+CI) sodyurfl . sodyum sodyum sodyum sodyum
ka}:pa'lglz Iyon  kaynagi, iyon  kaynagi, iyon  kaynagi, iyon  kaynagi, iyon
degisimi degisimi degisimi degisimi degisimi
Dolomit Dolomit . . .
2 42 42 SOZeltisi, Kalsit o5 eligi Kalsit Kiregtas:- Kiregtast- Kiregtast-
Mg /(Ca™+Mg™)  cikelimi veya odkelimi veya dolomit dolomit dolomit
deniz suyu deniz suyu ayrigmasi ayrigmasi ayrigmasi
J ips'fen farkl Jipsten farkli Jipsten farkli Jipsten farkli Jipsten farkli
ka151y1vlm kalsiyum kalsiyum kalsiyum kalsiyum
Ca'*/(Ca+S0,%)  kaynagi- kaynagi- kaynagi- kaynagi- kaynagi-
k.a.rbonat vV€ya  karbonatveya  karbonatveya  karbonatveya  karbonat veya
silikatlar silikatlar silikatlar silikatlar silikatlar
SIOy/(NatK+Cl) ~ atyon. Katyon Katyon Katyon Katyon
degisimi degisimi degisimi degisimi degisimi
. Kayag Kayag Kayag Kayag Kayag
CI/Zanyon Ayrigmast Ayrigmast Ayrigmast Ayrigmast Ayrigmast
Silikat veya Silikat veya Silikat veya Silikat veya Silikat veya
HCO;/Zanyon karbonat karbonat karbonat karbonat karbonat
ayrigmasi ayrigmast ayrigmast ayrigmast ayrigmast
Kalsite Kalsite Kalsite Kalsite Kalsite
Kalsit SI doymamis doymamis doymamis doymamis doymamis
¢cOzelti cozelti cozelti ¢cozelti ¢cozelti

Tablo 3.19 ve Tablo 3.20 incelendiginde inceleme alanindaki sicak sularda (HDK,
PS2, PS3, PS4 ve 0Z), soguk su kaynagida (JK) ve yiizey sularinda (HC, HD,HDE)

bulunan Na"un kaynagim olas1 plajiyoklas ayrismasi ve iyon degisimi, Mg >’un kaynagini

kiregtasi- dolomit ayrismasi, Ca*>’un kaynagim karbonat veya silikatlar, Cl"un kaynagin

kayag ayrigmasi olusturmaktadir. HCOj sicak sulara (OZ kuyusu harig) tuzlu sulardan; OZ

kuyusuna, soguk su kaynagina ve ylizey sularina ise silikat veya karbonat ayrigsmasi sonucu

gecmistir. Caligma alanininda incelenen tiim sulardaki SiO, ise katyon degisimi sonucu

olusmustur.

Inceleme alanindan derlenen sularin iz element icerikleri ile kayaclardaki iz element

icerikleri karsilastirildiginda, kaya¢ kimyasinin su kimyasini etkiledigi goriilmektedir

(Sekil 3.37). Sekil 3.38’de riyolit ve riyolitik tiif tiirii kayaglarda Zn, Rb, Zr, Ba, La, Ce

gibi iz element igeriginin yliksek; Hg, Sb, Cd, Se, As gibi iz elementlerin diisiik oldugu
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gozlenmektedir. Bazaltlardaki iz element miktarlar incelendiginde Ni, Sr, Zr, Ba, La, Ce
gibi iz elementlerin yiiksek, Hg, Sb, Cd, Se, As gibi iz elementlerin diisiik oranda oldugu
gbzlemlenmektedir. Sularin iz element igerikleri ile kayacglarin iz element igerikleri
karsilastiginda; sularda yiiksek olan Sr, Ba, Rb, Zn elementleri kayaglarda oldugu gibi
yiiksek degerlerdedir. Bu durum Zn, Rb Sr ve Ba elementlerinin sulara riyolit, riyolitik tif

ve bazaltlardan gectigini gostermektedir.
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Sekil 3.37. Su ve kayaglarin iz element dagilimlar

3.12. Jeotermal Sistemler

3.12.1. Jeotermal Sistemlerin Olusum Sekilleri

Bir jeotermal sistem 1s1 kaynagi, 1s1y1 tagiyan akigskan (calisan akiskan, meteorik su),
rezervuar zon (poroziteli, permeabiliteli) ve oOrtli kayadan meydana gelir. Jeotermal
sistemlerde en 6nemli 1s1 kaynag yerkiire i¢indeki akkor ve mantodan kaynaklanan 1s1 ve
radyoaktif mineral bozunmasidir. Yerkabugu hareketleri nedeniyle olusan tektonik hatlar
boyunca litosferde kivrimlanma-kirilmalar ve manto {ist kesimindeki magma ayrimlagmasi
sonucu, magmatik intriizyonlar ve volkanik faaliyetler gelismektedir. Bu faaliyetler sonucu
yerin derinliklerinde bulunan 1s1, kabuk igerisinde s1g derinliklere ulasabilmektedir. Bu 1s1

etrafindaki kayaglar1 da 1sitarak, bolgede bir 1s1 anomalisi yaratmaktadir. Bu 1s1, kondiiktif
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(1s11n 1s1n1m yoluyla yayilmasi) veya konvektif (bir maddenin hareketi ile tasinma- burada
s0z konusu olan su ile taginmadir) olarak taginabilir (Kocgak, 2003).

Yagan meteorik sular yerin kirik ve catlaklarindan derinlere siiziilerek, 1s1 anomali
alanlarinda 1sitildiktan sonra tekrar yiizeye dogru ekonomik anlamda s1g derinliklere kadar
yiikselmektedir. Bu yontemle 1s1 tagima islemine konvektif (konveksiyon yoluyla) tasima
denmektedir.

Yukarilara dogru tasinan 1sinmis akiskan, kabuk icerisinde ekonomik anlamda si1g
derinlikte, poroziteli ve permeabiliteli litolojik birimler ve/veya zonlar iginde belirli bir
siire depolanabilirler. Rezervuarin siirekli olarak beslenebilmesi i¢in derinden gelen bu
akigskanin, beslenme alani ile uzun mesafelerde baglantili olmas1 gerekir. Rezervuar zonda
depolanan bu akigkanin ve 1sinin, enerjisini kaybetmeden korunmali olarak kalabilmesi
icin bu zon ve/veya birimler {lizerinde 1s1 ve akiskan kaybini 6nleyecek gecirimsiz birimler
olmalidir, bu birimlere ise ortii kaya denmektedir.

Jeotermal sahalar, Tablo 3.21°de goriildiigli gibi rezervuar sicakliklarina gore diisiik,
orta ve yliksek entalpili sahalar olmak iizere ii¢ sekilde gruplandirilirlar (Dickson ve
Fanelli, 1990). Bu smiflamanin disinda, rezervuardaki etkin akigkan (buhar veya su)
durumuna, kimyasal bilesimine veya arastirmanin niteligine gore daha degisik amach

siniflamalar yapilabilmektedir.

Tablo 3.21. Jeotermal sahalarin akiskan sicakliklarina gore simiflandirilmasi
(Dickson ve Fanelli, 1990)

a b c d
Diistik Entalpili Sahalar <90 °C <125°C <100 °C <150 °C
Orta Entalpili Sahalar 90-150 125-225 100-200 -
Yiiksek Entalpili Sahalar >150 >225 >200 >150

(a) Muffler ve Cataldi, 1978; (b) Hochstein, 1990; (c) Benderitter ve Cormy,1990; (d) Haenel vd., 1988

3.12.2. Pasinler Jeotermal Sistemi

Pasinler jeotermal alaninda var olan sicak su kaynaklarindan (HDK) ve MTA
tarafindan yapilan sondajlardan (OZ, PS-1, PS-2, PS-3, PS-4, PS-5 ve HHD-1) rezervuarin
varligini isaret eden 22.5-51 °C sicakliklarda yiizeye ¢ikan sicak akigkan bulunmaktadir
(Sekil 3.38).
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Calisma alaninda daha 6nce yapilan jeolojik, jeotermal ve jeofizik caligmalara gore
Pasinler jeotermal alaninda akigkanin isinmasini saglayan kaynagin varligi i¢in iki tiirlii
yorumlamaya gidilmistir. Aynali ve Bulut (2002)’ye gore; Pasinler Havzas1 K-G yonlii
stkisma ile dogrultu atimhi faylarin etkisinde gelismistir. Bu sikisma ve dogrultu atimli
faylar havzanin ozellikle kuzey kesiminde volkanik olaylara sebep olmustur. Havzada
volkanik Ttriinler daha ¢ok trakit ve piroklastiklerdir. Havzanin kuzeyinde sicak su
c¢ikislarinin yogun oldugu bolgelerde farkli kayag tiirlerine sahip domsal c¢ikislar ve fissiir
tipi volkanizma gelismistir. Bu nedenle, Pasinler Havzasi’nda sicak su kaynaklarinin
yogun oldugu alanin kuzeyinde yer alan Hasanbaba Domu’nu olusturan magma isitict
kiitle olarak diisiiniilebilir Pasinler jeotermal alanindaki 1sitici kiitle i¢in bir diger goriis ise
Pasinler’deki sicak su kaynaklarinin yogun oldugu alan ve yakinlarinda yapilan jeofizik
caligsmalarin, bir magma kiitlesinin varligin1 gdsterebilecek anomaliler ortaya koymasidir.
Bu tiir sokulumlar da sahadaki 1s1 kaynagini olusturabilir.

Yapilan bu ¢alismada da Aynali ve Bulut (2002)’nin yorumu benimsenerek sistemin
1s1 kaynagi olarak alandaki Ust Miyosen yash geng¢ volkanitler (Erzurum-Kars Plato
Volkanitleri) kabul edilmistir.

Jeotermal sistemde 1s1y1 tastyan akiskanin izotop igeriklerine gore meteorik kokenli
oldugu anlasilmaktadir. Yani, yagis sular1 yerin kirik ve c¢atlaklarindan derinlere siiziilerek,
1s1 anomali alanlarinda 1sitilir. Sistemdeki 1s1 taginimi ise Darcy yasasina uyan yeralti suyu
dolasim1 ile yogunluk farkindan kaynaklanan akimin karisimi olan konvektif taginim
yoluyla olmaktadir. Gerek hidrokimyasal 6zellikler gerekse de izotop igerikleri jeotermal
rezervuardan faylarla yiikselen sicak sularin ylizeye ¢ikmadan 6nce, s1g derinliklerde iistte
bulunan soguk su akiferinden gelen yer alt1 sular1 ile belirli oranlarda karistiklarin1 ortaya
koymaktadir (Sekil 3.39).

Pasinler Havzasi’nda yapilan dnceki calismalara ve MTA tarafindan yapilan sondaj
caligmalarina gore, alanda hazne kayay1 Erzurum-Kars Plato Volkanitleri’nin olusturdugu
varsayllmistir. Yapilan sondajlardan hazne kayanin derinlerde bazalt-bazaltik tif {ist
seviyelerde ise riyolit-riyolitik tiif seklinde oldugu kabul edilmistir.

Sistemin tamamen gecirimsiz sayilabilecek bir ortli kayast bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, aliivyon malzemenin altinda bulunan cakiltagi, kumtasi, silttasi, marn
ardalanmasindan olusan Horasan Formasyonu’nun siltli ve marnli seviyeleri ortii kaya
gorevi gormektedir. Ayrica aliivyonda agilan soguk su kuyularindan degisik kalinliklarda

killi seviyeler de oldugu goriilmiistiir. Bu seviyelerde ortii kaya 6zelligi tasimaktadir.
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Sekil 3.38. Pasinler PS-4 kuyusu litoloji ve kuyu donanimi (Ozmutaf ve Giindiiz, 2001)
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3.13. Pasinler Jeotermal Alaninda Yeralti Suyu Akimi ve Is1 Tasinim Modeli

Son zamanlarda yeralti suyu akimi ve 1s1 tasinim modelleri ¢esitli hidrojeolojik
problemlerin ¢oziimiinde onemli bir ara¢ olarak, dogal sistemlerin nasil davrandiginin ve
gelecekte nasil davranacaginin anlasilmasi amagclariyla kullanilmaktadir. Bu tiir modeller
jeotermal sistemi etkileyen tiim parametreleri, bu parametrelerin sistem iizerinde
olusturdugu tiim etkileri ve sistemin verecegi tepkileri tahmin etmeye yardime1 olmaktadir.

Jeotermal sistemi temsil edebilecek bir yeralti suyu akim ve 1s1 taginim modelinin
olusturulmasinda modelde kullanilacak parametrelerin se¢imi ve tahmin edilmesi ¢ok
onemlidir. Modelde kullanilan veriler ne kadar dogru ve ayrintili ise sonuglar da o kadar
gercekei olmaktadir. Modelleme c¢aligmalarinda en 6nemli asamalar; sistemi temsil eden
kavramsal modelin olusturulmasi, model smirlarimin ve isleyisinin belirlenmesi, yeralti
suyu akim mekanizmasinin ve ortam parametrelerinin tanimlanmasidir.

Modelleme c¢alismalari, genel olarak Sekil 3.40°da gosterilen akis semasindaki

parametreler sirasiyla kontrol edilerek stirdiirtiliir.

Amag
\'Zglzéri — Kavrarr!sal Mode| ——m—
Ya2|llr!1 Secimi
\'/Aerii]]Zeiri . Model'in Dizayni

J

Kalibrasyon

Kalibrasyon — Hayir—==

J

Evet

J

Sonuglarin
Sunumu

Sekil 3.40. Modelleme calismalarinda izlenen akis semasi
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Dogal ortamlarin geometrisinin ve jeolojik yapinin son derce karmagik olmasindan
dolay1 kavramsal modeller belirli varsayimlara dayanmaktadir. Bu varsayimlar; akiferi
olusturan malzemelerin homojen-hetorojen ve izotrop-anizotrop yap1 6zelligi, tabakalarin
tanimlanmas1 ve alt ve iist sinirlarinin belirlenmesi, baslangi¢ hidrolik seviyeler ve sinir
sartlarinin tanimlanmasi olarak sayilabilir (Soyaslan, 2004).

Jeotermal sistemlerin stirdiiriilebilir olabilmesi ve potansiyelinin tahmin edilebilmesi
icin bilgisayar ortaminda bir¢cok modelleme programlar1 gelistirilmistir. Bu programlarla
jeolojik ve jeofizik ¢aligmalardan, kuyu loglarindan, jeotermal kuyularin {retim
debilerinden, basing ve sicaklik testleri gibi parametrelerden faydalanilarak rezervuarda

bulunan jeotermal akiskanla 1s1 akis1 gercege uygun bir sekilde modellenebilmektedir.

3.13.1. Yeralti Suyu Akiminin Temel Matematiksel Denklemi

Bu boliimde yeralti suyu akis denklemleri ile ilgili genel bilgiler agiklanirken Freeze
ve Cherry (1979)’ dan yararlanilmustir.

Matematiksel modeller, sistem icerisinde meydana gelen fiziksel siire¢leri gostermek
icin tanimlanan esitliklerden dolayli olarak faydalanip yeralti suyu akimini benzestirirler.
Bu modeller analitik ya da niimerik olarak ¢oziilebilir. Analitik ¢oztimler kompleks
olmayan hidrojeoljik sistemlerde uygulanmaktadir.

Yeraltt suyu akimiin matematiksel denklemlerle tanimlanmasi yeralti suyu akiminin
fiziksel 6zelliklerini belirlemekle miimkiin olmaktadir. Iki nokta arasindaki potansiyel fark
sonucu ortaya ¢ikan yeralti suyu akim miktarini ifade eden ve akisin temel yasasi olan
Darcy Yasasi basit bir matematiksel modeldir. Darcy Yasasi’nin denklemi asagidaki gibi

ifade edilir;

q=Kxi 7

Bu denklemde;
q: Darcy akimi
K: hidrolik iletkenlik katsay1s1

1: iki nokta arasindaki hidrolik egimdir ve asagidaki esitlikle hesaplanir:
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. oh
1= Ir ()

Akisin kismi diferansiyel denklemine ulagmak i¢in Darcy Yasasi, gozenekli
ortamdaki akis sirasinda akigkan kiitlesinin korunumunu tanimlayan stireklilik esitligi ile
beraber kullanilir.

Gozenekli ortamimn bir birim hacmi disiiniildiigiinde, doygun goézenekli ortamda
dengeli akisin kiitle korunumu yasasina gore, elementer kontrol hacmi i¢ine giren su
kiitlesi akis orani, birim kontrol hacminden ¢ikan suyun kiitlesi akis miktarina esittir (Sekil

3.41) (Freeze ve Cherry, 1979).

0
pq, g(ppz)

Sekil 3.41. Gozenekli ortamdaki akis i¢in birim kontrol hacmi (Freeze ve
Cherry, 1979)

Bu yasay1 matematiksel denkleme doniistiiren siireklilik denklemi asagidaki gibidir;

_0(pyy) a(pvy) __9(pvy) _ 0
0x oy oz

)

Bu denklemde p: ozkiitle, v, vy, e V, X, y ve z yonlerindeki darcy akimudir. pv,
terimleri i¢in bir boyut analizi yapmak gerekirse bunlarin boyutunun birim kontrol
hacimdeki birim kesit alan1 boyunca akis kiitle oraninin boyutu oldugu goriiliir. Eger

akiskan sikismaz kabul edilirse p (x,y,z)= sabit olur ve denklem 9 daki p terimleri iptal
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edilir. Akiskan sikisabilir ve p(x,y,z) #sabit bile olsa, pdv,/dx formundaki terimlerin
v,0p/ 0x formundaki terimlerden g¢ok biiyiikk oldugunu gosterebilir. Bu iki durumda
denklem 9 esitliginin agilmasinda zincir kurali kullanildiginda ortaya ¢ikar. Her durumda

denklem 9 esitligi,
- ———=0 (10)

sade sekline doniistir. Denklem 10 esitligindeki v, v), v, yerine Darcy Yasasi uygulanirsa,

anizotrop ve doygun gozenekli ortamdaki dengeli rejimin akis denklemi elde edilir:

9 oh. @ oh. 8 .. oh
a(Kxa)‘F@(Ky@)"'g(Kzg):O (11)

[zotrop ortamda K, = K

y = K, dir. Ortam homojen ise K(x,y,z)= sabittir. Bu

durumda 11 esitligi homojen, izotrop ortamdaki dengeli rejimin akis denklemi olur:
0%h | 9%h | 9%h

dx2 t ay?2 t 0z2

0 (12)

12 esitligi Laplace denklemi olup en temel kismi diferansiyel denklemdir. Denklemin
¢oziimii iic boyutlu bir akis alaninda herhangi bir noktadaki hidrolik yiikiin degerini
tanimlayan h (x,y,z)’nin bir fonksiyonudur. 12 denkleminin ¢6ziimiiyle h degerleri bulunur
ve bu degerler kullanilarak espotansiyel yiizeyleri elde edilir. Bunlara akis cizgileri
eklenmek suretiyle de akim ag1 olusur (Freeze ve Cherry, 1979).

Doygun gozenekli ortamda dengesiz rejimdeki akista kiitlenin korunumu yasasina
gore, birim kontrol hacmine giren akiskan kiitlesi akiginin net miktari, elemandaki akiskan
kiitlesi depolamasindaki degisimin zamansal miktaridir. Siireklilik denklemi Sekil 3.42 baz

alinarak;

_3(pvy) _ 9(pvy) a(pvy) _ d(pn) (13)
dx dy 9z ot

seklini alir ve esitligin sag tarafi agilacak olursa:
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_9pve) _ 3(ovy) _ apvy) _ ap
ox ay 0z + ‘0 ot

(14)

14. esitligin sag tarafindaki ilk terim, suyun genlesmesi ile iiretilen suyun kiitle orani,
ikinci terim gdzenekli ortamin sikigmasi ile iiretilen suyun kiitle oramdir. ilk terim
akigkanin sikisabilirligi, diger terim de akiferin sikisabilirligi tarafindan kontrol edilir.
p ‘daki degisim ve n’deki degisimin her ikisi de hidrolik yiik h’daki degisim ile meydana
gelmektedir. Yiikteki birim azalim i¢in bu iki mekanizma ile iiretilen suyun hacminin birim
akifer hacmine orania 6zgiil depolama katsayist denir ve S ile ifade edilir. Buna gore
tiretilen suyun kiitle oran1 pSgdh/ dt ° dir ve 14 esitligi asagidaki sekli alir (Freeze ve
Cherry, 1979) :

_3pve) _ 3(pvy) _ 8pvy) _ ah
dx oy 0z S ot

(15)

Sag taraftaki terimler zincir kurali ile acilarak ve pdv,/d, formundaki
terimlerinin v, dp/ d, formundaki terimlerden ¢ok biiyiikk oldugu bilindiginden 15.
esitligin iki tarafindaki p terimleri devre dis1 kalir. Darcy yasasini yerine koyarak doygun
anizotrop gozenekli ortamdaki dengesiz akis denklemi elde edilir (Freeze ve Cherry,

1979):

0
(K2 + 50 (Ky ) + 52 (K, 50 = S5 (16)

3.13.2. Is1 Tasimm Egsitlikleri

Doygun go6zenekli ortamlarda 1s1 transferi kondiiktif, konvektif ve mekanik
dispersiyon olmak tizere iic ana mekanizma ile gerceklesir (De Marsily, 1986).

Kondiiktif taginim, sicaklik farklarindan ya da sicaklik gradyanindan dolayi ortaya
¢ikan termal enerjinin transferidir. Isi iletimi (X) yaygin olarak [W m'K™'] birimi ile ifade
edilir.

Gozenekli ortamlarda hetorojenik akig yollarindan dolayr akis hizi mikroskobik

Olcekte degisir. Genis Olgekte heterojenlik ile birlikte permeabilite mekanik dispersiyona
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neden olur. Belirli malzemelerin volimetrik 1s1 kapasiteleri ve termal iletkenlik oranlari
termal difiizyon olarak adlandirilir [m®s™']. Pratikte termal difiizyonun baskin oldugu 1s1
transferinde mekanik dispersiyon siklikla ihmal edilir.

Is1 tarnsferinin kondiiktif ve mekanik dispersiyon mekanizmalarindan farkli olarak
1s1nin konveksiyon ile yayilimi madde transferi tarafindan meydana gelir ve transfer ortami
kendi kendine hareket eder. Akiferlerde bu maddeler yeralt1 suyudur. Bu konvektif taginim
asamalar1 bilinen diger jeolojik konvektif tasinimlardan (manto konveksiyonu) farklhidir.
Boylece yeralti suyu tarafindan meydana gelen 1s1 tranferini agiklamak i¢in kullanilan
adveksiyon terimi hidrolik gradyandan dolay1 daha uygun goriilmektedir.

Is1 transferi, sicakligin yiiksek oldugu bolgeden diisiik oldugu bolgeye dogru kat1 ve
stv1 fazlarda gergeklesir (Kangas, 1996).

Karasiz yeralti suyu akis sistemlerinde 1s1 transferi i¢in kismi diferansiyel esitligi

asagidaki gibi yazilabilir (De Marsily, 1986):

2 2 2
)5 = i ol [+ S+ S - B+ 0

Burada:

T: sicaklik K]

n: toplam porozite [-]

Am: efektif termal iletkenlik [Wm' K]

Pm Cm : volimetrik 1s1 kapasitesi [Tm> K]

pwCy :suyun voliimetrik 1s1 kapasitesi [Tm~K™]

a: termal dispersivite [m]

Vm: S1zma hizi [ms™]

Fo: 1s1 liretim orani [W m> ]

Denklem 17’nin 1. tarafi zamansal sicaklik degisimini sunar ve parantez igirisindeki
terimler gecikme faktoriidiir. Bu 1s1 yayiliminin su ve kati faz arasindaki 1s1 degisiminden
dolay1 yavaslamasini agiklar. Sag taraftaki ilk terim 1s1 iletim/dagilim agamalarini ¢ozer.
Bu terim termal iletimi (X) ve termal dagilimi (o) hesaplar. Ikinci terim 1s1 adveksiyon

yayilimini ¢ozer.
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Yiizey ile 1s1 degisimi esitlik 17’yi icerir ve Cathomen (2002) tarafindan asagidaki
gibi aciklanir:

St '
mem e ] (18)

Burada

A1: doymamis bolgenin termal iletkenligi [Wm' K]
b: akiferin kalinlig1 [ m]

F: su tablasinin derinligi [ m]

AT’: T'Tyﬁzey [ K]
Esitlik 17 ve esitlik 18 yeniden diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir:

oT Ay
ot PmCm

9%T = 9%T aZT] oT i ,

[+avt][ + + — Ve pmcmb(H%b) (19)

dx2  9y% = 0z2

Burada v, etkin 1s1 taginimi hizin1 gosterir.

Yeralti sistemlerindeki akis ve tasimim problemlerini ¢6zmek icin bir¢ok
matematiksel yontem vardir (Kolditz, 2002). Bu metodlar analitik ve sayisal ¢oziimler
olarak siiflandiralabilir. Analitik ¢oziimler genellikle lineer ya da yari lineer denklemleri
icine alan problemlerin ¢oziimiinde uygulanir. Daha karmasik problemleri ¢6zmek igin
kullanilan sayisal modellemelerde 1s1 transferinin kismi diferansiyel denkleminin yaklasik
sonuclar1 elde edilir.

Pasinler (Erzurum) jeotermal sisteminin modellenmesi i¢in Processing SHEMAT
adli sayisal simulasyon programi kullanilmistir.

SHEMAT (Simulator for HEat and MAss Transport), cok c¢esitli hidrojeolojik ve
termal problemlerin iki ve ii¢ boyutlu ¢6ziimii i¢in kullanimi kolay bir reaktif taginim
simulasyon kodudur (Clauser, 2003).

SHEMAT simulasyon programi ozellikle asagida verilen problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir:

1- Tek bir islem ile
a) Yeraltisuyu akist
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b) Kondiiktiv 1s1 taginimi
c¢) Diiffisive madde taginimi
d) Kimyasal reaksiyonlar
2- Birlesik iki islemler ile
a) Is1taginimu ile yer alt1 suyu akis1 birlikte
b) Yeraltisuyu akisi ile madde taginimi birlikte;
3- Birlesik ii¢ ya da dort islemler ile
a) Yer alt1 suyu akis1 ile birlikte kimyasal reaksiyon ve madde taginimi
b) Ongoériilen akim, madde ve 1s1 transferi ile birlikte kimyasal reaksiyon;

c) Yer alt1 suyu akimu, 151 ve madde taginimi birlikteligi ile kimyasal reaksiyonlari

SHEMAT kismi diferansiyel esitliklerini ¢6zmek icin sonlu farklar metodunu
kullanir. Taginim esitliklerinin adveksiyon donemlerinin mekansal ayrimlagsmasi igin ii¢
tasar1 mevcuttur:

a) A pure upwind tasarisi;
b) The II’in flux blending tasarist;
c¢) The Smolarkiewicz diffusion corrected upwind tasarisi.

Sonugcta elde edilen denklemler sistemi agik, dolayli ve yari ortiik olarak ¢oziilebilir.

Dolayli ve yar1 ortiik zaman agirlikli lineer denklem setleri kesin ortiik islemler (strongly

implicit procedure, SIP) tarafindan tekrarlanmali olarak ¢oziiliir (Weinstein vd., 1969).

3.13.3. SHEMAT Modelinde Kullanilan Esitlikler

SHEMAT programi; akis ve tasinim esitliklerini x, y, z koordinatlar ile iki ve ii¢
boyutlu grid kartezyenleri iizerinde ve alternatif olarak da iki boyutlu dikey simetrik
silindirik gridleri yaricap ve derinlik ile birlikte ¢ozer. SHEMAT, diiglim noktalart grid

hiicrelerinin merkezinde yer alan blok merkezli gridleri kullanir (Clauser, 2003).

3.13.3.1. Basin¢h ve Serbest Akiferlerde Yeraltisuyu Akimi

Kesitte birim alan bagina diisen 6zgiil debi ya da Darcy hizi (v) Darcy esitligi
tarafindan asagidaki sekilde ifade edilir:
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_ _k
V= . [VP + pngz] (20)

Kiitle korunumu ise:

d
(‘;’ff) +9(psv) =0 1)

seklindedir. 20 ve 21 denklemleri birlestirilip ¢oziiliirse:
oP k
ps(a + ©PB) =V [% (VP + pngz)] + Wp * (22)

elde edilir ve denklemde W=W/dV belli bir kaynak giiciidiir ve akiskan yogunlugu
asagidaki gibi yazilir:

Pf—p
Pr = Po (1 + fpo °) = po(1 + py) (23)

Yukaridaki esitlikte po referans durumlarda (sicaklik ve tuzluluk gibi) yogunluktur

ve bagil yogunluk p, asagidaki gibi tanimlanir:

o = (22) =

Sabit hidrolik yiik denklemi ise:

ho =z + P/(po 8) dir (25)
ve boylece VP’yi elde etmek i¢in:

VP = po g(Vho — Vz) (26)

ve;
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oP _ ohy
ot P85

(27)
esitlik 22, 23, 25 ve 27 birlestirildiginde, sonu¢ olarak SHEMAT’ta kullanilan (x,y,z)

koordinatlarinin kartezyen denklemini verir:

dh,

k
prala + p) 2 = v [2E

(Vho + p,V2)| + W, & (28)
1l Po

Denklem 28’de prg(a + ®B) = S, pf—fk:K ve WS? = W dir. Ss; 6zgiil depolama
0

katsayisi, K ise hidrolik iletkenlik tensoriidiir. Denlem 28’deki 1raksak ifade bilesenleri K

icin olusturulursa asagidaki esitlik elde edilir:

S e (o R ) R Gl B

SHEMAT, silindirik simetrik problemlerin ¢ézliimii i¢in akis denklemlerini diisey
silindirik koordinatlarda (r.z) ¢ozer. Silindirik koordinat (r,z) akis denklemi asagidaki

gibidir:

s, Loy =li[r (K aﬂ)] +2 (K %+pr) (30)

E ror T or 5 Z 9z

Burada K hidrolik iletkenlik elementi diisey silindirik koordinat eksenlerinde
tanimlanmustir.

Serbest akiferlerde yeralti suyu akimi, Processing SHEMAT ta olusturulan serbest
tabakalarda iki ve ii¢ boyutlu problemlere uygulanabilir. Eger serbest akiferde bir ya da
birden fazla tabaka olusmussa denklem 28, 29 ve 30°da hidrolik iletkenlik yerine
transmisibilite kullanilir (Clauser, 2003).
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3.13.3.2. Is1 Transferi

Ist tasinim esitliklerini tiiretmek i¢in ylizey alani ile birlike bir kontrol hacim
(dV)’deki, 1s1 miktarinin degisimi bir zaman araligi (dt) siiresince diisiiniilmelidir (Clauser,

2003). Enerjinin korunum yasasina gore:

aqQ 0
$, >, AV = ¢, 5 (pcT)dV = §.(AVT — py s Tv)n dF + §, HAV 31)
Denklem 31’e Gauss teoremi uygulanirsa {iriin olarak aggidaki esitlik elde edilir:
$.(AVT — py ¢, Tv)n dF = § V(AVT — py ¢ Tv)dV (32)

n: ylizeydeki F ile iliskili birim vektordiir. Ve bdylece tek bir kontrol hacim (dV)
elde edilir:

7] 7]
22 = 2 (pcT) = V(AT — py ¢ Tv) + H (33)

Porozite (@) ile dogrusal olarak hacimsel termal kapasite i¢in kayac ve sivi katkisi

agirliklandirldiginda, 33. esitligin sol tarafi asagidaki gibi olur:

% (peT) = 5 (lpy e ®+pm e (1 = D7)

a oT

dt zaman aralig1 siiresince diger madde 6zelliklerinin yani sira, porozite sabit olarak

kabul edilir. Boylelikle esitlik 34’iin sag tarafindaki ilk terim kaybolur. Sonucta asagidaki
esitlik elde edilir:

9 aT
o (peT) = — (©pscr + (1= D)ppy ) (35)
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Denklem 33’deki bu sadelestirmeler ile SHEMAT ta uygulanan (x,y,z) kartezyen

koordinatlarindaki 1s1 transfer esitligi asagidaki gibi olur:
oT
V(AVT = prcTv) = (®ppcr + (1 — P)ppcym) — H (36)

Silindirik koordinatlarda (r,z) SHEMAT’ ta uygulanan esitlik agsagidaki gibidir:

10 oT P aT
r ot (T(XT ar  Pr CfTUr) + Rz 5 — pr Ty,

0
== (Vpper + (1 — Q)ppc) — H (37)

Yukaridaki formiillerde gegen terimlerin agiklamalar1 asagidaki gibidir:
c: Konsantrasyon; 6zgiil 1s1 kapasitesi ( mmolL™"; J kg™ K™)
cr: akiskan 6zgiil 1s1 kapasitesi (J kg™ K™)
¢, kayag 6zgiil 151 kapasitesi (J kg K™)
pc: hacimsel 1s1 kapasitesi (J m> K™)
g: yergekimi ivmsi (m s?)
H: 1s1 {iretim oran1 (W m™)
h: hidrolik potansiyel, yiik (m)
hy: referans hidrolik yiik (m)
k: permeabilite (m?)
K: hidrolik iletkenlik (m s™
P: basing (MPa)
q: 151 akist (W m?)
Q: ¢oziinmiis madde kaynagi (mol L'sh
S,: 6zgiil depolama katsayis1 (m™)
t: zaman ()
T: sicaklik (°C)
v: Darcy hizt (m s
W: sivi kaynagi (m® s™)
X,y,z: koordinatlar (m)

a: kayag basinci (Pa™)
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B: s1v1 basinct (Pa™)

@: porozite

u: dinamik viskosite (Pa s)

p: yogunluk (kg m™)

po: referans kosullarinda yogunluk (kg m™)
p*: kaynak s1v1 yogunlugu (kg m™)

pi: sv1 yogunlugu (kg m™)

pr: kayag yogunlugu (kg m™)

3.13.4. Sayisal Coziim Teknikleri

Matematiksel modeller; yeralt1 suyu akisi, 1s1 akist ve kiitle taginimina iliskin temel
esitliklerin ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu ¢oziim teknikleri analitik ve sayisal ¢6ziim
teknikleri olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Darcy Yasasi yeralti suyu akisinin en
basit matematiksel modelidir ve analitik modellere 6rnek olarak gosterilebilir. Bir analitik
modeli ¢ozmek icin, akis probleminin baglangi¢c ve sinir sartlarinin bilinmesi gerekir.
Analitik modeller programlanabilir hesap makinesi veya bir bilgisyar ortaminda hesap
tablosu ile hizl1 dogru ve giivenilir bir sekilde ¢oziilebilir (Fetter, 2001).

Sayisal modeller ise karisik smir sartlart oldugunda veya model alaninda
parametrelerin degerinin degistigi yerde kullanilmalidir (Zheng ve Bennett,1995).

Analitik ¢oziim tekniklerinde, zorunlu bir sekilde kullanilan, akim ortaminin
homojen ve izotrop oldugu varsayimi, analitik modellerin kullanim alanini sinirlamaktadir.
Bu nedenle sorunlara daha gercekei bir yaklagim igin sayisal ¢6ziim tekniklerinin kullanimi
kacinilmazdir (Wang ve Anderson, 1982). Coziim yoOntemlerine gore sayisal ¢Oziim

tekniklerinde sonlu elemanlar ve sonlu farklar olmak {izere iki yontem kullanilmaktadir.

3.13.4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminde akifer hesaplanacak deger noktalarini temsil eden
diigiimlerde kesisen ii¢genlerle poligon hiicelerine béliiniir (Sekil 3.42). Igteki her hiicrenin

yuk degeri, diigiimlii noktalar1 arasinda interpolasyon yapilarak belirlenir. Sonlu eleman
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yonteminin matematiksel temeli, sonlu farklar yontemindekinden ¢ok daha karigiktir

(Fetter, 2001).

% TR
R M S AN B N VAV o
Nﬁﬁm’fg’yv\mm X

Sekil 3.42. Bir akiferin sonlu elemanlar nokta ag1

3.13.4.2. Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yontemi, diizenli ve diizensiz yeraltt suyu akis problemlerinin
¢ozlimiinde uygulanmasi ve anlagilmasi en kolay ¢6ziim yontemidir. Sonlu farklara dayali
sayisal model teknikleri uzaydaki farkli noktalarda miktarlar1 6nceden tahmin etmek igin
degerleri hesaplar (Clauser, 2003). Sonlu farklar nokta ag1 blok merkezli nokta ag1 ve kose
merkezli nokta ag1 olmak iizere iki farkli degiskenle ifade edilir ( Sekil 3.43 a ve b). Blok
merkezli nokta agi, nokta aginin ortasina diisen diigiim noktalarinin bulundugu yerlerdir;
kose merkezli nokta ag1 nokta aglarinin kesisimindeki diigim noktalaridir (Fetter, 2001).

Temel nokta agi, eni Ax boyu Ay olan birbirine dik satir ve siitunlardan olusmus
diizgiin bir agdir. Akiferin belirli bdliimlerinde, 6rnegin daha biiylik yiikk degisiminin
beklendigi bir kuyu sahasinin g¢evresinde diger boliimlerinden daha ¢ok sayida digiim
noktas1 olacak sekilde ¢ogu zaman satir ve siitunlarin degistirilmesi gerekebilir (Sekil
3.44). Sonlu fark nokta aglarindaki diigiimlerin konumlarin1 tanimlamada 6zel notasyon

kullanilmaktadir. Sekil 3.45 a’ da merkezi (x,y) olan sonlu fark nokta ag1 goriilmektedir.
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Bilgisayar programlarinda Sekil 3.45 b’de goriildiigii gibi diiglimlerin yerleri i’nin siitunu

ve j’nin satir1 temsil ettigi 1,] diiglimii ile ilgili olarak diizenlenmistir (Fetter, 2001).

Diigiim noktas: Akifer siiri

(a) oy (b) ?
T TN

Ry =

- N

Akifer élnm Diigiim noktasi

Sekil 3.43 Kose merkezli sonlu farklar (a) noktalar agi, blok merkezli sonlu
farklar (b) noktalar ag1

Sekil 3.44. Degisen aralikli sonlu farklar noktalar ag1
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(Ax,y-AY) (6 y-AY)  (cHAX, y-AY) L GLiD GED L :
(a) (b)
y o i
R L) ) (x+Ax, ¥) (R L) (i+1, )
Ay < v
(x-Ax, 778Y)  ( FAY) (FAN, Y+AY) CLID GRD L )

Sekil 3.45. Sonlu farklar noktalar agi (a), sonlu farklar noktalar agi i¢in bilgisayar
notasyonu (b)

Sonlu farklar yontemi hem akis i¢in hem de tasginim hesaplamalar1 i¢in uygun bir
yontemdir. SHEMAT, kare bir alanin her bir diigiim noktasin1 kusatan kare bloklara
boliindiigii, blok merkezli sonlu farklar ag1 yontemini kullanir. Diigiim noktalar i, j, k grid
indisleri ile tanimlanir ve grid ¢izgileri ile ayrilir (Zheng ve Bennett, 2002). Her bir blok
icin sabit materyal Ozellikleri belirlenir. Her gesit akis (sivi, 1s1, kiitle) bloklar1 ayiran
araytiizlerle hesaplanir (asamali grid yaklagimi).

Bu temel denklemler, sonlu farklar yontemi ile gridin ayrik diiglim noktalarinda
belirli kismi diferansiyel denklemlerdeki diferansiyel yaklasimlarla ¢oziilir. Bu
ayriklagtirmanin sonucu sayisal olarak ¢éziimlenen sonlu farkli denklem ve dogrusal bir
sistemdir.

SHEMAT da iki farkli benzestirme tiirii kullanilir. Bunlardan biri iki boyutlu (2-D)
yatay ve dikey enine kesitlerdir. Digeri ise yatay tabakalardan veya dikey enine kesitlerden

olusturulmus ii¢ boyutlu (3-D) hacimsel bloklardir.

3.13.5. Pasinler (Erzurum) Jeotermal Sahasinin Processing SHEMAT ile
Modellenmesi

Erzurum (Pasinler) jeotermal sahasi, Dogu Anadolu Boélgesi’nde yer alan diisiik
entalpili ve 6nemli jeotermal sahalardan biridir. Bolgede daha 6nce MTA ve 6zel sahislar
tarafindan agilmis jeotermal kuyularin yami sira kendiliginden yiizeye ulagmis bircok
jeotermal kaynak bulunmasina ragmen jeotermal sulardan sadece balneolojik olarak
yararlanilmaktadir. Jeotermal sistemin rezervuar sicaklik dagilimi, yeralti suyu akimi gibi

mevcut durumunun belirlenmesi ve sistemi etkileyen tiim parametreleri, bu parametrelerin
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sistem tizerinde olusturdugu tiim etkileri ve sistemin verecegi tepkileri belirlemek amaciyla
Pasinler jeotermal alant SHEMAT programi ile modellenmistir.

Modelleme isleminde kullanilmak iizere alana ait kavramsal model, jeotermal akifere
ait hidrolik ve termal parametreler belirlenmistir. Hazirlanan kavramsal modele gore temel
kayay1 Ust Kretase yash kumtas, kiltas, silttasi ve seyl ardalanmasindan olusan Dervis
Halit Formasyonu olusturur. Hazne kayanin yapilan sondajlardan altta bazalt-andezit
seklinde, iiste ise c¢ogunlukla tiifler daha az miktarda da riyolitlerden olustugu
belirlenmistir. Ortii kayay: ise ¢akiltasi, kumtasi, silttasi ve marnlardan olusan Horosan
Formasyonu olusturmaktadir.

Daha once olusturulan genel jeoloji haritas1 kullanilarak jeotermal sistemi temsil
edecek sekilde yaklasik D-B dogrultusunda bir kesit hatti belirlenmis (Sekil 3.46) ve iki
boyutlu kesit bir model hazirlanmistir (Sekil 3.47).



133

1.y 3159y ST[I33s urdr 1sewsSi[ed [9POIN "9t € [1S

a1jaLIO|IY | |
13 S 0

seukey ¥

nAmy [euusiosr L

nsniny nsynfos @

ey ysay
njoAlweg - -

ezhey D

asep

A} e
0s.Z1 - 00St
000¢ - 0S41

0gzz - 000z [
00sz-o0sze |
0s.z - oosz [
oooe - 052z [
osze - ooos [

(anaw) HijesyNA

)|

000014 0000SH 00002 00001+

00005+

000092 000052

00002 00002 0000Z. 000012

000002



134

ACIKLAMALAR
IR Bs . . Erzurum-Kars Plato Volkanitleri
Kuvaterner |:° | Aliivyon Ust Miyosen (Bazalt, andezit, dasit, riyodasit,
Ll = riyolit ve piroklastitleri)
Plivosen- Horosan Formasyonu Dervighalit Formasyonu (ince-orta
Pl Yo ‘ (Cakiltag, kumtagy, silttag, Ust Kretase tabakalanmah geyl, kiltagi, marn ve yer yer
Cyistosen (= kiltag1, marn ardalanmast) ince kumtagt ve kumhu kiretagt)
Jeotermal kuyu
’ i 2
/ Diisey fay /ﬁ Petrol kuyusu
Derinllk D
Pal- A s
2000 EHDA AN \

Gaykara D.

yatay dlgek # diigey dlgek

5 10 15 20 25 30 35 40 45km

Sekil 3.47. SHEMAT ’ta kullanilan enine kesit

Kesit hatt1 secilirken, hidrolojik havza sinirlar1 ve fay sistemleri dikkate alinmus,
sicak ve soguk su kaynaklari, mevcut jeotermal ve soguksu kuyularini icermesine 6zen
gosterilmigtir. Kesit hattinin derinligi ve yeralt1 litolojisi belirlenirken bdlgede daha once
MTA tarafindan agilmis PS-3 (200 m), PS-4 (500 m) ve EHD-1 (700 m)’lik jeotermal
kuyulardan ve Pasinler-1 (1280 m), Pasinler—2 (2100 m) ve Pasinler-3 (3400 m) adl1 petrol
kuyularindan yararlanilmistir.

Jeotermal sisteme ait hidrolik ve termal parametrelerin bir kismi Onceki
calismalardan yaralanilarak hesaplanmis bir kismi ise literatiirden alinmistir (Tablo 3.22).

Model olusturulurken asagidaki kosullardan uygun olanlar se¢ilmistir:

Akim verisi;
- Akim baslangic kosullar
Baslangig hidrolik yiik, referans yogunluk
- Akim smir kosullar1
1.Tip gecirimsiz sinir kosulu (NFLO), 2.Tip degisken sinir kosulu ve (FLO), 3.Tip
sabit sinir kosulu (HEAD)
- Akim bilesenleri
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Porozite, permeabilite, anizotropi faktorii, yogunluk oran

Is1 tasinim verisi;

- Is1 tasimim baslangi¢ kosullari

Sicaklik ve referans sicaklik

- Is1 tagimim sinir kosullar

1.Tip yalittimhi simnir kosulu (NFLO), 2.Tip degisken 1s1 akist sinir kosulu (WSD),
3.Tip sabit sicaklik sinir kosulu (TEMP)

- Is1 tasinim bilegenleri

Porozite, 1s1 iletkenligi, 1s1 kapasitesi, 1s1 liretim orant.

Tablo 3.22. Sayisal modelde kullanilan hidrolik ve termal parametreler

oo Permeabilite . 181 e Is1 kapasitesi Ist dretim
Litoloji (m/sn) Porozite iletkenligi (W/m*K) orani
(wm'kh | (Wm)
Cakal 0.25-0.50 2*
Kum 1.15E-5 0.20-0.35 2*
- Kil 1.78E-5 0.33-0.60 2* | 2.4440.8 3% |2.30 7* 1.30 9*
<>:» arasinda 10*
5 Silt 0.35-0.50 2*
<
o Cakailtasi 2.4+0.8 5*
=
g 5 Kumtasi 0.05-0.35 1* 37+£126% [2.05 7% 0.84 8*
=R
g £| & | Silttag 2.7 6% 2.44 7* 1.8 8*
SEl S Y| 25K 100
= 2 Marn 2.1+0.75% | 2.58 7*
. _ | Tuf 107-10° 1* | 0.15-0.40 1* 1.7 3% 3.0 7% 1.75 9%
< o
M B 5 Bazalt 10°-10°1* | 0-0.10 1% 1.7 3% 2.58 7% 1.1 9%
g =
E 5 g € | Andezit 1.35-4.864* | 2.17 7* 1.13 8*
- = <
S=2| T [Riyolit 1.58-4.33 4% 26 9%
Seyl 10°-1071* | 0-0.10 1* 1.5£0.55% | 2.16 7* 1.8 8*
s | Kiltas: 2.7£0.9 5% 1.8 8*
E £l & [Mam 21207 5% | 2.58 7*
>
- £ | Kumtasi | 107°-1071% | 0.05-0.35 1* 2.8 5% 2.05 7% 0.84 8%
F
AL Kiregtag1 | 107-10° 1% 0.01-0.25 1* 2.9+095% | 243 7* 0.62 8*

1* Freeze ve Cherry (1979), Back vd. (1988); 2* Davis (1969); 3* Raznjevic (1976); 4*Clark (1966),
Nathenson vd. (1982); 5* Majorowicz ve Jessop (1981); 6* Reiter ve Jessop (1985); 7* Waples ve Waples, J.
(2004); 8* Cermak veRyback (1982); 9* bu ¢alismada hesaplanan degerler; 10* Dilek (1973).
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3.13.5.1. Pasinler (Erzurum) Jeotermal Sahasinin Akim Modeli

Pasinler (Erzurum) jeotermal sahasinin sayisal akim modeli yaklasik dogu-bati yonlii
kararli akim kosullarinda iki boyutlu kesit bir model olarak hazirlanmistir (Sekil 3.48).
Kesit hattinin yiizeyden itibaren derinligi 2.7 km, uzunlugu 45 km olarak se¢ilmistir. Kesit
hatt1 boyunca jeotermal alaninin elemanlar1 olan temel kaya, hazne kaya, ortii kaya ve fay

hatlar1 belirlenmistir (Sekil 3.48).

% ortii kaya hazne kaya-II

. Ortikaya |

hazne kaya-II hazne kaya-II x/—/_/_/—/—’—/—/—/—’—/_ﬁ
hazne kaya-I

- ]

F——
R —
hazne kaya-1 hazne kaya-I
temel kaya
T

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
X koordinat (metre)

hazne kaya-I

temel kaya

Yiikseklik [Z] (metre)
—
=3
S
=]

Sekil 3.48. Segilen kesit hatti boyunca Pasinler jeotermal alaninin elemanlari

Model alaninin Olgiileri sonlu farklar yontemine gore 700 x 2250 olmak iizere
toplamda 303750 diiglim noktasindan (hiicreden) olusmaktadir. Hiicrelerin boyutlar1 tim
modelleme alaninda jeolojik ve hidrojeolojik parametrelerin dar alanda degisim gosterdigi
kabul edilerek 400 (20x20) m® olarak ayarlanmistir. SHEMAT m kullandig1 kare bloklu,
blok merkezli sonlu farklar ag1 Sekil 3.49°da goriilmektedir.

Yiikseklik [Z] (metre)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

X koordinat (metre)

Sekil 3.49. Modelleme ¢aligmalarinda kullanilan sonlu farklar agi

SHEMAT, yeralti suyu sistemlerini iki ve {i¢ boyutta zonlar seklinde
modellemektedir. Bu ylizden modelleme alani jeolojik birimler, jeotermal sistemin

elemanlari faylar ve hava da dikkate alinarak toplam yedi zona ayrilmistir (Sekil 3.50).
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Tim stratigrafik birimler kendi i¢lerinde hidrolik iletkenlik, porozite, 1s1 iletkenligi,
1s1 kapasitesi ve 1s1 iiretim orami gibi fiziksel 6zelliklerinden dolayr homojen olarak

diistiniilmiis ve fay zonlar1 izotrop olarak atanmustir.

| SIS eemmm———"

Yiikseklik [Z] (metre)

15000 20000 25000 30000 35000 40000
X koordinat (metre)

Sekil 3.50. Kesit hatt1 boyunca SHEMAT programi ile olusturulan zonlar

3.13.5.2. Akim Simir Kosullarinin Olusturulmasi

SHEMAT programinda, her bir hiicrenin sabit yiik, aktif veya aktif olmayan hiicre
oldugunu belirten kodlarin i¢inde bulundugu bir matris vardir. Tiim hiicreler baglangigta 1
degerine sahiptir ve bu deger hiicrelerin aktif olmadigimi gdosterir. Sinir sartlar
tanimlanirken gegirimsiz sinirlarin hiicrelerine 1, sabit sinirlarin hiicrelerine -1 degerleri
atanmigtir. Pasinler jeotermal alaninin yanal sinirlar 1. tip sinir gegirimsiz sinir kosulu
olarak kabul edilmistir. Kesit modelin yiizey kisminda hidrolik yiikler 3. tip sabit sinir
kosulu olarak tanimlanmistir. Modelleme alaninindaki hidrolik yiikler belirlenirken model
kesit hattt boyunca derelerden, kaynaklardan ve aliivyon akiferde agilmis olan kuyularda
Olciilen su seviyelerinden yararlanilmistir. Sekil 3.51°de Pasinler jeotermal alanina ait yer

alt1 su tablas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.51. Pasinler ovasina ait yeralt1 su tablas1 haritasi

3.13.5.3. Akim Parametrelerinin Belirlenmesi ve Akim Maodelinin
Degerlendirilmesi

Model alanin akim parametreleri belirlenirken DSI 8. Bolge Miidiirliigii ve Dilek
(1973) tarafindan Pasinler Ovasi’nda yapilmis hidrojeolojik caligmalardan yararlanilmistir.
Elde edilen veriler Tablo 3.22°de verilmistir. Hidrolik iletkenlik degerleri rezervuar igin 1
x 10 m/s, ortii kaya igin 2.5x10° m/s, temel kaya icin 1x10® m/s ve fay zonlari ve
aliivyon i¢in 1.4x10” m/s olarak programa girilmistir. Fay zonlarinda, volkanik kayagclarda
ve temel kayada anizotropi orami 1.0 olarak alinmistir. Gilincel cokellerden olusan
aliivyonlarda ve tabakali tortul kayaglardan olusan Ortii kayada anizotropi orani 0.1 olarak
almmustir. Yatay yondeki iletkenligin daha biiylik oldugu kabul edilmistir. Hidrolik
kosullart denetlemek amaciyla 1s1 taginimindan yoksun caligtirilan model sonucu Sekil
3.52°de goriilmektedir. Sekil 3.53’de ise kararli akim kosullarinda olusturulmus olan akim

dogrultular1 goriilmektedir.
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Sekil 3.52. Model alaninda hesaplanan hidrolik yiik dagilimi
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Sekil 3.53. Akim modeli sonucunda meydana gelen akim dogrultulari

Model alaninda yeralt1 suyu akiminin havza sinirlarindan topografik egime benzer
sekilde merkeze dogru oldugu, havza tabaninda ise akimin yeryiiziine dogru oldugu
goriilmektedir. Havza ortasinda topografik yiikseltinin altinda kesitin dogu ve bat1 tarafina
olmak tizere su boliimii gerceklesmistir. Hazne kayanin iist kisimlarinda akim yatay iken
alt kistmlarinda kismen oOrtii kayaya dogru yonelmektedir. Riyolit-riyolitik tif gibi
gozenekli ve gecirimli olan hazne kayadaki diisey faylarin yeralt1 suyu akimi iizerinde bir
etkisi olmamistir. Bu sonu¢ modele girilen hazne kaya ve fay zonlarina ait porozite ve

hidrolik iletkenlik degerlerinin birbirine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.13.5.4. Akim ve Is1 tasimim Modelinin Birlikte Cahstirilmasi

Daha oOnce hazirlanmis olan akim modeli lizerine, sinir kosullari ve termal

parametreler tanimlanarak akim ve 1s1 tasinim modeli birlikte ¢aligtirilmistir.

3.13.5.5. Sicakhik Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Ist tasinim modeli olusturulurken kesit modelin yanal sinirlart 1s1 taginimi igin

gecirimsiz sinir kabul edilmistir. Modelin tabanina 2. tip degisken sinir kosulu, yiizeyine 3.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
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tip sabit sinir kosulu tanimlanmistir. Modelin ylizey kismina Meteorolojik verilerden

yararlamlarak Pasinler Ilgesi’nin yillik ortalama hava sicaklig1 olan 5 °C atanmistir. Hava

sicakligi degerlerleri Ovanin yliksek kesimlerinde 5 °C, dogu tarafinda 8 °C oarak

tanimlanmistir. Model icin bolgedeki jeotermal gradyandan yararlanilarak 1s1 akis1 degeri

q= 0.103 W/m® olarak belirlenmistir. Alandaki PS-1, PS-2 ve EHD-1 kuyularinda

Olclilmiis olan sicaklik-derinlik grafiklerinden yararlanilarak model tabami ig¢in 140 °C

sicaklik hesaplanmistir (Sekil 3.54). Elde edilen bu veriler SHEMAT programina girilerek

181 taginimi i¢in sinir kosullari olusturulmustur (Sekil 3.55).
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Sekil 3.54. Pasinler jeotermal alanindaki sicak su kuyularinda Slgiilen derinlik-sicaklik

profili (a: PS-1A, b: PS-2, c: PS-3, d: EHD-1)



141

5°C 6 °C 5°C 8°C
2500 /5 f
2000 —

1500 \\ i
1000 WMM
500
0 e
-500 +

' y ' g ' y '
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

X koordinat (metre)

Yiikseklik [Z] (metre)

=== 3. tip sabit sicaklik sinir kogulu
== 2. tip degisken sicaklik sinir kogulu
=== birim siniri

Sekil 3.55. SHEMAT programinda olusturulan sicaklik sinir kosullari

3.13.5.6. Termal Parametrelerin Belirlenmesi

Pasinler jeotermal alaninda model kesit hatti boyunca yer alan kayaglarin 1s1
iletkenlik ve 1s1 kapasitesi degerleri belirlenirken daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalardan
yararlanilmistir (Tablo 3.22). Kayaglarin 1s1 {iretim oranlari; riyolit, bazalt ve tiifler igin
kayaglarin kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak Rybach ampirik formiilii (Rybach ve
Buntebarth,1982) ile hesaplanmistir. Rybach ampirik formiilii kayaclarin yogunluk
degerleri ile uranyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlarini kullanildig: bir esitliktir ve

asagida verilmistir.

(LW/m’) = 0.1325 p(0.718Cy+0.193C;+0.262 Cx ) (38)

Yukaridaki formiilde Cy, Crp, ve Ck sirasiyla uranyum (ppm) toryum (ppm) ve
potasyum (% agirlik) konsantrasyonlarmi p ise yogunluk (g/cm®) degerini ifade
etmektedir. Model kesit alaninda yer alan diger kayaclarin 1s1 iiretim oranlar1 ise

literatlirden alinmistir (Tablo 3.22).

3.13.5.7. Akim ve Is1 Tasinim Modelinin Birlikte Degerlendirilmesi

Akim ve 1s1 tasinim modeli birlikte ¢alistirildiginda, Pasinler jeotermal alanindan
secilen model kesit boyunca meydana gelen hidrolik yiikler Sekil 3.56°da, akim yollar1
Sekil 3.57°de, olusan sicaklik dagilimi ise Sekil 3.58’de goriilmektedir.
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Sekil 3.57. Akim ve 1s1 tasiniminin birlikte degerlendirilmesi ile olusan yeralt1 suyu akim
yollar1

Is1 taginimindan yoksun calistirilan modelde oldugu gibi, havza ortasinda topografik
yiikseltinin altinda kesitin dogu ve bati tarafina olmak iizere su boliimii ger¢eklesmistir.
Havzanin dogu kisminda 1s1 taginimindan yoksun akim modeline benzer akim yollar
olugmustur. Havzanin bat1 kisminda ise 1s1 taginimindan yoksun ¢alistirilan akim modeline

kiyasla, akim yollar1 degiserek ortii kayadan hazne kayaya dogru gergeklesmistir.
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Sekil 3.58. Pasinler jeotermal alaninda seg¢ilen model kesitte olusan sicaklik dagilimi

Model alaninda hesaplanan sicaklik yatay yonde homojen dagilmistir. Diisey yonde
ise jeotermal gradyana bagli olarak derinlikle artis gostermektedir (Sekil 3.59). Sicaklik,
temel kayada ve oOrtii kayada fay zonlar1 boyunca ylikselmistir. Rezervuar kayada fay
zonlarinin 1s1 taginiminda etkisiz olmasi bu zonlarda modele girilen hidrolik iletkenlik
degerlerinin birbirine son derece yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiizeye yakin

derinliklerde (~500 m) 40-50 °C, 700-1200 m’de ~ 55-79 °C, 1200-1600 m’de ~80-90 °C
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lik sicakliklar hesaplanmistir. Modelin dogu kisminda hazne kayadaki sicakliklar (~80-116
°C) bati tarafindaki hazne sicakliklarina (~ 90-130 °C) gore daha diisiiktiir (Sekil 3.60).
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Sekil 3.59. Pasinler jeotermal alaninda derinlige gore sicaklik degisimi
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Sekil 3.60. Pasinler jeotermal alaninda secilen model kesite gore jeotermal elemanlarin
sicaklik degisimleri

3.13.5.8. Modelin Kalibrasyonu

Pasinler jeotermal alaninin 1s1 tasinim modelinin kalibrasyonu i¢in; PS1-A, PS-2, PS-
3 ve EHD-1 jeotermal kuyularinin bosalim sicakliklar1 ve bu kuyularda MTA tarafindan
Olgiilen sicaklik-derinlik loglar1 kullanilmistir. Ancak bu sicakliklar sondaj esnasinda
camur sicakligmin dl¢iilmesiyle elde edilmistir. Inceleme alaninda gece-giindiiz arasindaki
sicaklik farkinin fazla olmasi Ol¢limlerin hassasiyetini 6nemli Olclide etkilemistir.
Kuyularda 6l¢iilen ¢amur sicakliklart 20-40°C, jeotermal kuyularin bosalim sicakliklari ise
40-51°C arasinda degigsmektedir. Kuyularin derinlikleri ise 200-750 m arasinda
degismektedir.
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Model sonucunda derinlige gore hesaplanan sicakliklar Sekil 3.61° de verilmistir.
Sekil 3.61 incelendiginde 500-700 m’lerdeki hesaplanan sicakligin, mevcut kuyularin

sicakligina uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.61. Modelin kalibrasyonu sonucunda derinlige gore hesaplanan sicaklik dagilimi
3.14. Jeotermal Akiskanlarin Cevresel Etkileri

Temiz ve siirdiirilebilir bir enerji kaynagi olan jeotermal enerjinin arama ve
gelistirme calismalarina baglamadan Once ¢evre lizerine olabilecek pozitif ve negatif
etkileri arastirilmalidir. Tablo 3.23°de jeotermal gelisimin c¢evrede olusturacag: etkiler
diisiik sicaklikli sistemlerde ve yiiksek sicaklikli sistemlerde birbirlerinden farkliliklar
gosterir (Hunt, 2001).

Jeotermal gelisimin siirdiiriilebilirliginde ve gevreye olan etkilerini en aza indirmede
en Onemli yontemler; re-enjeksiyon, cok amagli kullanim, 1s1 pompalari ve mineral
kazanimidir.

Uluslararas1 Enerji Ajansinin Jeotermal Uygulama Anlagmasi ile jeotermal enerjinin
kullanimini artirmak, ¢evreye olacak etkilerini aragtirmak, degerlendirmek ve bu etkileri en
aza indirmek i¢in gerekli metotlar1 tespit etmek amaglanmistir. Bunun i¢in ana aktiviteler
lic gurupta ele alinmistir: (1) jeotermal gelisimin yilizeydeki dogal kaynaklara etkisini
arastirmak, (2) jeotermal sivinin iiretimi ve re-enjeksiyonuna baglantili problemleri

belirlemek ve (3) ¢evresel etkileri en aza indirmek icin gerekli metotlar gelistirmek.
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Tablo 3.23. Jeotermal gelismenin olasi ¢evresel etkileri (Hunt, 2001)

Diisiik Sicakhkl Yiiksek Sicaklikhi Sistemler
Sistemler Buhar egemen Sivi egemen

Sondaj Calismalar:

Erozyon ve ormanlik alanlarin Hasar1 Az etkili Orta etkili
Gurtlti Orta etkili Orta etkili Orta etkili
Isiklandirma Az etkili Az etkili Az etkili
Sondaj camurunun yer alti suyuna Az etkili Orta ctkili Orta etkili
etkisi

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

Atik Su Bosalimi
ziiz;ysel depolanmanin organizmalara /' iy; Az etkili Yiiksek etkili
Re-enjeksiyon Etkisiz Etkisiz Etkisiz
Yiizeysel depolanmanin su yollarna Az etkili orta etkili
etkisi

e . . e Az etkili Orta Az etkili Orta

Yer alt1 suyu kirliligi sismik etkiler Az etkili Etkisiz Etkili Eikili

Atik Gaz Bosalimi
Organizmalar lizerine etkili Etkisiz Az etkili Orta etkili
Sera etkisi Etkisiz Az etkili Az etkili

Jeotermal arastirma ve isletme (elektrik iiretimi ve 1sinin dogrudan kullanimi)
asamasinda yapilan ¢aligmalar ve akigkanin bulundugu fiziksel kosullar ve kimyasal icerigi
cevreyi etkilemektedir. Bu nedenle, c¢evresel yasal diizenlemelere uyum saglamak igin
jeotermal akigkanin g¢evreye olan fiziksel ve kimyasal etkilerinin belirlenmesi ve bu
etkilerin en aza indirilebilmesi icin jeotermal sahanin gelisimine baslamadan 6nce gerekli
On calismalara ihtiyac vardir. Jeotermal arastirma ve isletme aktiviteleri sirasinda yapilan
sondajlar yilizeyde en ¢ok tahribati olusturmakta, elektrik iiretimi sonrasi agiga ¢ikan atik,
akiskan sicakligt c¢evre problemleri (Armannsson ve Kristmannsdottir, 1992)
olusturmaktadir. Jeotermal akiskanin {iretimi sirasinda atmosfere salinan buhar ve su
akiskanin bor (B), civa (Hg), arsenik (As), kursun (Pb), amonyak (NHj3), lityum (Li),
karbondioksit (CO,), hidrojen siilfiir (H,S) ve tuz gibi i¢erdigi kimyasallar ¢evreyi olumsuz

sekilde kirletmektedir. Sivi atik icerisinde bulunan kimyasallardan 6zelikle As ve Hg'nin
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toprakta ve organizmalarda birikmesi canli saglig1 icin dnem tasimaktadir. Ayrica yiiksek
bor konsantresi bitkiler i¢in 6nem tasimaktadir (Brown ve Webster-Brown, 2005).

Jeotermal akigkanin yiizeyde olusturdugu dogal giizellikler ve tarihi yerlerin
korunmas1 jeotermal gelisim i¢in biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu yerler bolge halki igin
ekonomik bir deger tasimaktadir. Jeotermal akigkan iiretimi bu yerlerde degisimlere neden
olmakta ve ylizeydeki travertenlerin, gayzerlerin, camur havuzlar1 ve su kaynaklarmin
kaybolmasina neden olabilmektedir. Bu yerlerin mutlak suretle koruma altina alinmasi
gerekmektedir.

Pasinler jeotermal sahasi diislik sicaklikli jeotermal sistem sinifina girmektedir. Saha,
Tablo 3.23’de verilen parametrelere gore degerlendirildiginde, giiniimiizdeki kullanim
sekliyle ¢evreye olumsuz bir etkisinin olmayacagi anlasilmaktadir. Pasinler jeotermal
alaninda 7 adet sondaj calismasi yapilmistir. Yapilan calismalardan sonra alandaki
tahribatlar giderilmis ve alan eski haline getirilmistir. Sondajlardan iiretilen akiskan
kamuya ait ve 0zel kaplica tesislerinde kullanilmaktadir. Kullanim sonrasi sicak sular
Hasankale Cayi’na dogrudan bosaltilmaktadir. Sahadaki jeotermal sularin ortalama 1.07-
147 mg/l B, 0.01-0.5 mg/l As, 0.001 mg/l Pb, 0.06-1.2 mg/l Li gibi diisiik
konsantrasyonlarda iz element igermesi ¢evre kirliligi a¢isindan bir tehdit
olusturmamaktadir. Kaynak ve kuyu baslarinda yogun H,S gazi hissedilmektedir. Bunun
cevreye etkisi arastirllmalidir. Pasinler jeotermal sahasinda jeotermal akiskandan
kaynaklanan traverten ¢okelimi ve gayzerler gibi dogal giizellik olusturacak unsurlar

bulunmamaktadir.



4. IRDELEME VE TARTISMA

Jeotermal enerji, yerylizeyinin altinda 1s1 seklinde depolanan, potansiyeli sinirsiz bir
enerji  ¢esididir. Binlerce yildir 1sitmacilikta, elektirik iiretiminde, endiistriyel
uygulamalarda, termal turizm ve balneolojik amac¢li kullanilmakta olan bu enerjinin
dagilimi yerkabugununda homojen degildir. Jeotermal enerji; aktif tektonik yapi,
kayaclarin 1s1 iletkenligi ve bolgesel 1s1 akis1 dagilimu ile iligkilidir. Enerjinin varligi ¢ogu
zaman sicak kaynak ve buhar ¢ikisi gibi bazi belirtilerle anlasilir. Ancak yeraltindaki
dagilim1 jeolojik, jeokimyasal ve jeofiziksel arastirmalarla belirlenmektedir. Son yillarda
bu aragtirmalar kapsaminda matematiksel modellerden yararlanilmaktadir. Matematiksel
modellerde alanin kavramsal modeli baz alimir. Matematiksel modelin dayandirildigi
kavramsal model jeotermal akiferin geometrisi, hidrolik 6zellikleri, beslenme-bosalma
parametreleri ve dinamik oOzelliklerine bagli bazi varsayimlar igerir. Bu varsayimlar,
alandaki jeotermal sistemi temsil eden veriler ve hidrojeolojik verilerin yorumlanmasi
sonucu gelistirilmistir. Matematiksel model ise bu kavramsal modelin bagiml
degiskenlerini zamanin ve konumun bir fonksiyonu olarak belirlemektedir. Matematiksel
modelin sistemi ne dl¢lide temsil ettigi, bagimli degiskenlerin zaman ve konum igindeki
gozlemleri ile model tarafindan hesaplanan parametrelerin uyumuna baglidir.

Bu calismada Pasinler jeotermal sisteminde akim ve 1s1 tasinimi matematiksel bir
model yardimiyla benzestirilmistir. Bu matematiksel modelin hassasiyeti sistemi temsil
eden kavramsal modelin hassasiyetine baglidir. Kavramsal model; arazi ¢aligmalari, kayag
ve sulardan alman Orneklerin analiz sonuglari, alanda daha once yapilmis olan sondaj
caligmalari, jeolojik ve hidrojeolojik caligmalar degerlendirilerek olusturulmustur. Havzada
DSI tarafindan acilan s18 kuyulardan (~250 m) iistte bir soguk su akiferi, MTA tarafindan
acilan derin kuyulardan (~500 m) altta bir sicak su akiferinin oldugu anlagilmaktadir. Bu
iki akifer arasindaki sinir net bir sekilde agiklanamamistir. Ancak soguk su kuyularinin
loglar1 incelenerek soguk su akiferinin tabaninda siltli, marnli diizeylerin oldugu
belirlenmistir. Bu diizeylerin devamlilig1 konusunda kesin bilgiler edinilememistir. Fakat
sayisal modelde, bu ge¢irimsiz diizey model boyunca devamli kabul edilmistir. MTA
tarafindan agilan sicak su kuyularinda sicak akiferin tabanina inilememistir. Ayni alanda

petrol arastirmalar1 amaciyla acilmis olan derin kuyulardan (1000-3500 m) jeotermal
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sistemin rezervuar1 kabul edilen volkanik ve piroklastik kayaclarin altinda seylli-killi
seviyelerin ve daha asagilarda daha yasli volkanik kayaglarin bulundugu belirlenmistir.

Matematiksel modelde yukarida s6zii edilen kavramsal modeli olusturan
parametrelerden bir kismi arazi ¢aligmalarindan ve analiz sonuglarindan elde edilmis, bir
kismi1 ise literatlirden alimmustir. Sondaj noktalarinin jeotermal sistemin biitiiniinde
dagilmayip, birbirlerine ¢ok yakin konumda ve az sayida olmas1 matematiksel modele veri
girisini zorlagtirmistir.

Pasinler jeotermal alaninda akim ve 1s1 taginimi modeli SHEMAT programinda iki
boyutlu kesit lizerinde olusturulmustur. Model sonucunda jeotermal akifere ait giiniimiiz
kosullarindaki hidrolik yiikler ve yeralti suyu akim yollar1 belirlenmistir. Sistemin
ortasinda yer alan ve topografik yiikselti olusturan volkanik kiitle; yeralti suyu akiminin
havzanin dogusuna ve batisina dogru gergeklesmesini saglamistir. Bunun sonucunda
havzanin dogusunda ve batisinda artezyen alanlar meydana gelmistir. Jeotermal sistemin
gilinlimiiz kosullarindaki yeralt1 suyu akim 6zelliklerinin belirlendigi bu ¢alisma ile Pasinler
jeotermal alaninda gelecekte planlanan jeotermal akiskan isletme projelerinin sistem
tizerinde olusturacag: etkilerin belirlenmesi miimkiin olacaktir. Gelecege yonelik isletme
projelerinde agilacak olan kuyu sayisi, derinligi, tiretim debileri, liretim siireleri ve yeni
akim parametreleri ile model programinin tekrar calistirilmast sonucunda o giiniin
sartlarina gére akim modeli tekrar olusturulabilecektir.

SHEMAT programinda Pasinler jeotermal alani icin gerceklestirilen 1s1 tagimimi
modeline gore glniimiiz sartlarindaki 1s1 dagilimi  belirlenmistir. Is1  dagiliminin
belirlenmesinde kayaglarin termal parametreleri, jeotermal gradyan ve yiizeydeki hava
sicakligi kullanilmistir. Model sonucunda 1000 m’ye kadar 60°C sicaklik daha derinlerde
ise daha yiiksek sicakliklarin olabilecegi goriilmiistiir. Bu sicakliklar su anda {iretilen
akiskan sicakliklari ile uyumludur. Hazne kaya boyunca sicakligin degisken olmasi soguk
su akiferinden su karisiminin fazla oldugunu gosterir.

Akim ve 1s1 tasmimin birlikte c¢alistirilmasi sonucu elde edilen akim modeli 1s1
tasinimindan yoksun calistirllan akim modeli ile biiylik 6l¢iide benzerlik gosterir. Bu
modelde havzanin bati tarafinda yeralti suyu akimi ortii kayadan hazne kayaya dogru
gerceklesmistir.

Pasinler jeotermal alani giiniimiizde faydali bir sekilde kullanilmamaktadir. Alanda
acilan jeotermal kuyulardan bir tanesi kaplica tesisinde havuzlarda kullanilirken, iki

kuyudan jeotermal akigskan artezyen seklinde yiizeye ¢ikmakta ve Hasankale Cayi’na
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karigsmaktadir. Model sonucunda jeotermal kuyularin bu bosalimlarinin jeotermal sistem
tizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 anlasilmistir. Pasinler jeotermal alan1 akim ve 1s1
tasinim modeli, sahanin ileriki yillarda iiretim projelerinin hazirlanmasinda 6nemli bir
altyapi olusturacaktir.

Jeotermal akiskanin sicakligi ve kimyasal ozellikleri kullanim alanlar1 tizerinde
etkilidir. Pasinler jeotermal alani diisiik sicaklikli saha oldugu i¢in giinlimiiz sartlarinda
elektrik iiretimi i¢in ¢ok uygun goriilmemektedir. Ancak 1sitmacilikta (konut ve sera),
sogutmacilikta, kurutmacilikta, kagit ve tekstil sanayinde, kimyasal madde tiretimi gibi ¢ok
cesitli alanlarda kullanima uygun olan Pasinler jeotermal akigkani sadece kaplica amagh
kullanilmaktadir. Bu jeotermal sularin kimyasal igerikleri Kaplicalar Ydnetmeligi
(2004)’ne gore degerlendirilmistir (Tablo 4.1). Bu yonetmelige gore; kaplica sularinda pH,
major iyonlar (Ca+2, Na', K, Mg+2, S04, CI ve HCOy), Fe, Mn, Cu, Zn, B, Br, As ve Ba
gibi iz elementler i¢in analizlerin yapilmasi Onerilmekte ancak herhangi bir siir deger
verilmemektedir. Yonetmelige gore Pb i¢in 0.01 mg/l, Ni i¢in 0.05 mg/l, Al i¢in 0.2 mg/l
ve Cd i¢in 0.003 mg/l sinir degerleri verilmistir. Alandaki jeotermal kuyu sularinda bu iz
elementlerin  konsantrasyonlar1 yonetmelikteki degerlere uygundur. Ayrica kuyu
sularindaki NH4, NO; ve NOj; konsantrasyonlari verilen sinir degerlerin altindadir.

Jeotermal akiferin iizerinde bulunan soguk su akiferine ait DSI tarafindan yapilan
analiz sonuglar1 ve soguk su kaynagina ait (JK) analiz sonuglar1 (Tablo 3.5 ve 3.6) Tablo
4.1°deki standartlara gore degerlendirilmistir.

Standartlara gore inceleme alanindaki soguk su kuyular1 (3205, 11216, 12571, 27335
ve 54324) ve soguk su kaynagi (JK) pH, Na®, K, Ca™, Mg™, HCO; ~, CI, F, SO,
iyonlar1, Fe, Mn, Cu ,Pb, Ni, Al, As, B, Br, Cd gibi iz metalleri ve NO,, NO; gibi kirlilik
parametreleri agisindan Tablo 4.1°deki standartlara uygun sinirlar igerisindedir. JK ise NHy
konsantrasyonu bakimindan sinir degerlerin tizerindedir.

Inceleme alaninda yer alan yiizey sulari (HC, HD, HDE) ise Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (2004)’ne gore degerlendirilmistir (Tablo 4.2). Bu degerlendirmelere gore
ylizey sulart pH ve kirlilik parametresi olan NHs bakimindan I-II. yiiksek kaliteli az
kirlenmis sular sinifina girmektedir. Na“ CI' ,F" ve SO, iyonlari, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Al,
As, B, Ba ve Cd gibi iz metalleri ve NO,, NOs gibi kirlilik parametreleri bakimindan I-II.
kalite sular sinifina girmektedir. Pb konsantrasyonuna gore de ylizey sularindaki I'V. kalite

sular sinifina girmektedir.
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gore

Tablo 4.1. Ulusal ve wuluslar arasi i¢mesuyu standartlarinin birbirlerine
karsilastirilmasi ve kaplicalar yonetmeligi

Insani Tiiketim Diinya Saghk Orgiitii  Avrupa Kaphcalar

Amacgh Sular (WHO) Birligi Yonetmeligi
Parametreler (2005) 2008 (EU 1998) (2004)
pH 6.5-9.5 6.5-8.5 6.5-9.5 -
Bulaniklik 1 5 1 -
Renk 20 15 - -
TDS (mg/l) - 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 0.20 0.50 0.05
Amonyum (mg/1) 0.50 1.50 0.50 -
Stlfat (mg/1) 250 250 250 -
Klorir (mg/l) 250 250 250 -
Floriir (mg/1) 1.5 1.5 1.5 -
Aliiminyum (mg/1) 0.20 0.20 0.20 0.2
Kursun (mg/l) 0.01 0.01 0.01 0.01
Bakir (mg/1) 2 2 2 -
Demir (mg/l) 0.2 - 0.2 -
Mangan (mg/1) 0.05 0.4 0.05 -
Cinko (mg/1) - - - -
Baryum (mg/1) - 0.7 - -
Kadmiyum (mg/1) 0.005 0.003 0.005 0.003
Krom (toplm) (mg/l)  0.05 0.05 0.05 0.05
Selenyum (mg/1) 0.01 0.01 0.01 -
Glimis (mg/1) - - - -
Antimon (mg/1) 0.005 0.005 0.005 0.005
Berilyum (mg/1) - - - -
Civa (mg/l) 0.001 0.006 0.001 0.001
Bor (mg/1) 1 0.5 1 -
Nikel (mg/1) 0.02 0.07 0.02 0.05
Bromat (mg/1) 0.01 0.01 0.01 -

Serbest klor (mg/1) - 5 -
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Tablo 4.2. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi (2004)

SU KALITE SINIFLARI

SU KALITE PARAMETRELERI I 11 I v
1) Sicaklik (°C) 25 25 30 >30
2) pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0
disinda
3) Coziinmiis oksijen (mg O,/L)* 8 6 3 <3
4) Oksijen doygunlugu (%) 90 70 40 <40
5) Kloriir iyonu (mg CI7/L) 25 200 400° > 400
6) Siilfat iyonu (mg SO, /L) 200 200 400 > 400
7) Amonyum azotu (mg NH,"-N/L) 0.2° 1° 2° >2
8) Nitrit azotu (mg NO,-N/L) 0.002 0.01 0.05 >0.05
9) Nitrat azotu (mg NO;™-N/L) 5 10 20 > 20
10) Toplam fosfor (mg P/L) 0.02 0.16 0.65 >0.65
11) Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/L) 500 1500 5000 > 5000
12) Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 > 300
13) Sodyum (mg Na'/L) 125 125 250 > 250
14) Civa (ug Hg/L) 0.1 0.5 2 >2
15) Kadmiyum (pg Cd/L) 3 5 10 > 10
16) Kursun (pg Pb/L) 10 20 50 > 50
17) Arsenik (ug As/L) 20 50 100 > 100
18) Bakir (ug Cu/L) 20 50 200 > 200
19) Krom (toplam) (pg Cr/L) 20 50 200 >200
20) Krom (ug Cr'*/L) 20 50 > 50
21) Kobalt (ng Co/L) 10 20 200 >200
22) Nikel (pg Ni/L) 20 50 200 >200
23) Cinko (ng Zn/L) 200 500 2000 > 2000
24) Siyaniir (toplam) (ug CN/L) 10 50 100 > 100
25) Floriir (pg F/L) 1000 1500 2000 > 2000
26) Serbest klor (ng Cl/L) 10 10 50 > 50
27) Siilfiir (ug S/L) 2 2 10 >10
28) Demir (ug Fe/L) 300 1000 5000 > 5000
29) Mangan (pg Mn/L) 100 500 3000 > 3000
30) Bor (ug B/L) 1000¢ 1000° 1000¢ > 1000
31) Selenyum (ug Se/L) 10 10 20 >20
32) Baryum (pg Ba/L) 1000 2000 2000 > 2000
33) Aliiminyum (mg Al/L) 0.3 0.3 1 >1
34) Radyoaktivite (pCi/L)
alfa-aktivitesi 1 10 10 > 10
beta-aktivitesi 10 100 100 > 100

(a) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.

(b) Kloriire kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diigiirmek gerekebilir.

(c) PH degerine bagl olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH; N/L degerini gegmemelidir.
(d) Bora kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 pg/L’ye kadar diistirmek gerekebilir.



5. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada, iilkemizin 6nemli jeotermal alanlarindan biri olan Pasinler
(Erzurum) jeotermal sahasinda sicak su dolasim sistemini agiklamak ve 1s1 taginim
modelini ortaya koymak amag¢lanmistir. Ayrica ¢alismada jeotermal alanda yer alan sicak
ve soguk su kaynaklarmin hidrokimyasal ve izotopik ozellikleri belirlenmis, su-kayac
etkilesimi arastirilmis ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

1. Inceleme alaninin en yashi birimleri Ge¢ Kretase yasli serpantinit, peridotit,
diyabaz dayklarindan olusan Sahvelet Ofiyolitleri ve seyl, kiltasi, marn ve yer yer ince
kumtasi, kumlu kirectaslarindan olusan Dervis Halit Formasyonu’dur. Uzerlerine Eosen
yaslh gabrodan olusan Yaylasirti Gabrosu ve andezit, bazalt ve piroklastiklerinden olusan
Alibaba Volkanitleri gelmektedir. Bu volkanitler Erken Miyosen yash resifal kiregtaslari,
kumtasi, kiltaglarindan olusan Hanesdiizi Formasyonu tarafindan iizerlenir. Ge¢ Miyosen
yaslt bazalt, andezit, dasit, riyodasit, riyolit ve piroklastiklerinden olusan Erzurum-Kars
Plato Volkanitleri alandaki gen¢ volkanik kayaclarin temsilcileridir. Alandaki en geng
birimler ise Geg¢ Pliyosen-Erken Pleyistosen yash cakiltasi, kumtasi, siltasi, marn
ardalanmasindan olusan Horosan Formasyonu ve Kuvaterner yash aliivyonlardir.

2. Havzada yeralt1 suyu bakimindan 6nemli olan birimler ¢akiltagi, kumtasi silttast ve
marn ardalanmasindan olusan Horosan Formasyonu ve aliivyonlardir. Akiferin kalinligi
dogudan batiya dogru gittikge artmaktadir ve toplam kalinligi 100-260 m arasindadir.
Akiferin transmissibilite degeri 250-2700 m?*giin, depolama katsayisi degeri basingli
bolgeler icin 10™, serbest bolgeler icin 107, permeabilite katsayisi aliivyon igin 1.15%107-
1.78%10° m/s, Horosan Formasyonu i¢in 2.5*10 0larak hesaplanmustir. Akiferde yeralt:
suyu akim yonii (YAS) batidan doguya dogrudur.

3. Yapilan sondajli caligsmalardan soguk su akiferinin altinda sicak su akiferinin
oldugu belirlenmistir. Alanda yapilan derin sondajlardan sicak su akiferini olusturan bazalt,
andezit, riyolit ve piroklastik kayaclarin (tiif ve ignimbirit) kalinliginin yaklasik 1100 m
oldugu belirlenmistir. Jeotermal kuyularm (PS1-A, PS-2, PS-3, PS-4, PS-5-EHD-1 ve 0Z)
bosalim sicakliklar1 22.5-51 °C’arasindadir.

4. Diisiik entalpili sahalar sinifinda yer alan jeotermal sahadaki sicak sularin pH’1
5.17-7.6, EC degerleri 970-6233 uS/cm, TDS degerleri 2538-4392 mg/l arasindadir.
Jeotermal kuyular Na-CI-HCO;3; sicak su kaynagi ise soguk sularla karisimdan dolay1 Na-
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Ca-Mg-HCOs-Cl su tipindedir. Soguk kaynak ve yilizey sulariin pH degerleri 7.9-8.6, EC
degeri 322-857 uS/cm’dir. Soguk su kaynagi, yiizey sular1 ve yer alt1 sular1 ise Mg-Ca-
HCOj; su smifindadir. Doygunluk hesaplamalar1 sonucunda genel olarak jeotermal sularin
kuvars mineraline, soguk sularin ise aragonit, kalsit ve dolomit mineralline doygun oldugu
belirlenmistir.

5. Silis jeotermometrelerine gore hazne kaya sicakligi yaklasik 46-177°C
hesaplanmistir. Sicak sulara soguk su karigimi orani entalpi-kloriir diyagramina gore % 68
bulunmustur.

6. 8'*0-5°H iliskisine gore inceleme alanindaki tiim sular meteorik kokenlidir. Sicak
sular mevsimsel degisiklik gostermezken soguk sular mevsimsel degisimlerden
etkilenmistir. 8'*0-sicaklik (°C) iligkisine gore sicak sular yaklagik aym yiikseklikten,
soguk su kaynagi ve ylizey sular1 sicak sulara gére daha diisiik kotlardan beslenmektedir.
Sicak sularin diisiikk trityum, yiliksek EC degerine sahip olmast bu durumu
desteklemektedir. Ayrica bolgede yer alan sicak sularin trityum degerlerinin 0.8 TU’dan
diisiik olmasi1 rezervuarin 1950’lerden 6nce beslendigini ifade eder.

7. Pasinler jeotermal alaninda incelenen sularin karbon igerikleri yeralti sularinda
bulunan ¢dziinmiis inorganik karbon ya da tatli su karbonatlarindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica inceleme alaninda sicak su kaynagina yakin konumda yiizeylenen geng volkanik
kayaclarin varligi karbon igeriginin bir kisminin manto kokenli CO, gazindan
kaynaklanmis olabilecegini de diisindiirmektedir. **Scpr degerlerine gore sicak sulardaki
kiikiirtiin kokeni volkanik, petrol, komiir ve kiregtasilarindan kaynaklanmaktadir. inceleme
alaninda Horosan Formasyonu’nun alt kisimlarinda bulunan ekonomik komiir olusumlari,
Pasinler kaplicast civarindaki petrol sizintilarinin varligi ve genis bir alanda yiizeyleme
veren Erzurum-Kars Plato Volkanitleri kiikiirtiin kaynagini olusturdugu diistiniilmektedir.
JK, HD ve HC’nda da kiikiirtiin kaynag1 kirectasi, volkanik kayaglar ve petrol-komiir
kokenlidir.

8. Zn, Rb, Sr ve Ba elementlerinin jeotermal sularda yiiksek degerde olmasi volkanik
kayac kimyasinin su kimyasi lizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Jeotermal sularin
nadir toprak element (NTE) igerikleri diisiik orandadir. Sulardaki pozitif Eu anomalisinin
yani sira negatif Ce anomalisi oksijence zengin ortamlara igaret etmektedir.

9. Pasinler jeotermal sistemin 1s1 kaynagi alandaki Ust Miyosen yash geng
volkanitlerdir (Erzurum-Kars Plato Volkanitleri). Jeotermal sistemde 1s1y1 tasiyan akiskan

izotop igeriklerine gore meteorik kdkenlidir. Hazne kayanin derinlerde bazalt-bazaltik tiif
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iist seviyelerde ise riyolit-riyolitik tiif seklinde oldugu belirlenmistir. Sistemin tamamen
gecirimsiz sayilabilecek bir ortii kayasi bulunmamakla beraber, aliivyon malzemenin
altinda bulunan cakiltasi, kumtasi, silttasi, marn ardalanmasindan olusan Horosan
Formasyonu’nun siltli ve marnl seviyeleri ve aliivyonda yer alan killi seviyeler kismen
ortii kaya gorevi gormektedir.

10. Pasinler (Erzurum) jeotermal sahasinin sayisal akim modeli yaklasik dogu-bati
yonlii kararli akim kosullarinda iki boyutlu kesit bir model olarak hazirlanmistir. Model
alaninda yeralti suyu akiminin genel olarak topografya denetimli oldugu belirlenmistir.
Hazne kayanin st kisimlarinda aliivyon akiferdeki soguk su karigimindan dolayi akim
yatay, alt kisimlarda ise kismen Ortii kayaya dogrudur. Riyolit-riyolitik tiif gibi gézenekli
ve gecirimli olan hazne kayadaki diisey faylarin yeralti suyu akimi iizerinde bir etkisi
olmamistir. Bu sonu¢ modele girilen hazne kaya ve fay zonlarina ait porozite ve hidrolik
iletkenlik degerlerinin birbirine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.

11. Akim ve 1s1 taginim modeli birlikte ¢alistirildiginda Pasinler jeotermal alanindan
Havzanin dogu kisminda 1s1 taginimindan yoksun akim modeline benzer akim yollari
olugmustur. Havzanin bati kisminda ise 1s1 taginimindan yoksun calistirilan akim modeline
kiyasla akim yollar1 degigerek ortli kayadan hazne kayaya dogru gerceklesmistir.

12. Is1 tasinim modeline gore sicaklik hazne kaya igerisinde dogu-bati yliniinde genel
olarak homojen dagilirken, temel kayada ve ortii kayada fay zonlar1 boyunca yiikselmistir.
Rezervuar kayada fay zonlarinin 1s1 tasiniminda etkisiz olmasi bu zonlarda modele girilen
hidrolik iletkenlik degerlerinin birbirine son derece yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
Is1 tasinimi diisey yonde ise jeotermal gradyana bagli olarak derinlikle artis gostermistir.
Yiizeye yakin derinliklerde (~500 m) 40-50 °C, 700-1200 m’de ~ 55-79 °C, 1200-1600
m’de ~80-90 °C’lik sicakliklar hesaplanmuistir.

13. Pasinler jeotermal alaninin 1s1 taginim modelinin kalibrasyonu i¢in PS1-A, PS-2,
PS-3 ve EHD-1 jeotermal kuyularmin bosalim sicakliklar1 ve bu kuyularda MTA
tarafindan Olciilen sicaklik-derinlik loglar1 kullanilmistir ve sonug¢ olarak derinlige gore
gozlenen ve hesaplanan sicakliklar incelendiginde 500-700 m’lerdeki hesaplanan sicakligin
mevcut kuyularin sicakligina uygun oldugu goriilmiistiir.

14. Jeotermal sahalarda uygulanan bu tiir matematiksel modeller bu alanlarda

gelecege yonelik planlamalarda bir alt yap1 olusturacaktir.



6. ONERILER

1. Sayisal modellerin olusturulmasinda kavramsal modellerin son derece etkili
oldugu goriilmektedir. Pasinler jeotermal sahasina ait kavramsal modelin olusturulmasinda
verilerin az olusu ve elde edilmesindeki giicliikler sayisal modelin ¢iktilarinida olumsuz
etkilemistir. Modelde kullanilan parametrelerin bir kismi farkli kurumlardan ge¢cmis yillara
ait raporlardan elde edilmis, birtakim veriler ise literatiirden alinmistir. Gelecek yillarda
giincel ve alanda Olgiilmiis veriler kullanilarak modelin c¢alistirilmast daha saglikli
sonuclarin elde edilmesine imkan verecektir.

2. Aym alanda bir baska sayisal model programi ve farkli kesit hatlar1 kullanilarak
sonuglar birbirleriyle denestirilebilir.

3. Pasinler ilgesi ve cevresinin ortalama hava sicakliginin yaklasik 6 °C olmasi
ilgenin yilin yaklasik 9 ayinda 1sitma ihtiyact oldugunu gostermektedir. Ayrica Pasinler
Ovast’ndaki tarimsal faaliyetlerin daha uzun siireli devam ettirilmesi ilge ekonomisi igin
onemlidir. Yilzey suyu kaynaklarmin bol oldugu calisma alaninda balik ¢iftlikleri
kurulabilir. Bu tiir kii¢tik tesisler is alaninin oldukg¢a kisitli oldugu yorede yore halkina az
da olsa is olanagi saglar. Ayrica yaz turizmini canlandirmak amaciyla bu tiir tesislerin
yapilmasi yoreye ekonomik agidan katki saglayacaktir.

4. Jeotermal sahada rezervuar parametrelerinin korunmasi ve cevreye jeotermal
akiskanin atilmamasi i¢in re-enjeksiyon yapilmalidir. Rezervuar parametrelerinin
korunmasi esnasinda bu ¢aligmada olusturulan akim ve 1s1 taginim modeli baz alinabilir.

5. Jeotermal akigkanin kullanimina yonelik arastirmalar ve projeler tek elden
ylriitiilmeli, sicaksu iiretimi ve dagitimi resmi bir kurumun denetiminde kontrol altinda
tutulmalidir.

6. Alanda jeotermal faaliyetlerin gelistirilmesi ve kullaniminin ¢esitlendirilmesi i¢in
yerel yonetimlerin uluslar aras1 kuruluslar ile ortaklik kurabilmesi 6zendirilmeli ve destek
saglanmalidir.

7. Calisma alaninda yer alan kaplica tesislerinde kullanim sonrasi sicak sular
Hasankale Cayi’na dogrudan bosaltilmaktadir ve kaynak ve kuyu baslarinda yogun H,S
gaz1 hissedilmektedir. Bu atik sularin yiizey sularina olan etkileri ve jeotermal akiskanla

birlikte atmosfere yayilan H,S ve benzeri gazlarin ¢evreye etkisi arastiritlmalidir.
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