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ONSOZ
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Tez calismam siiresince her tiirlii desteklerini esirgemeyen ve her zaman yanimda
olan arkadaslarim Insaat Miihendisi Emine BAYRAM’a, Jeoloji Miihendisi Emine
TURK ’e, Jeoloji Miihendisi Giilname REISOGLU’na, Jeoloji Miihendisi Melek Betiil

KARSLI’ya ve aileme goniilden ve sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Esra HATIPOGLU
Trabzon 2008

II



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..ottt ettt 1
ICINDEKILER ......oviiieiieieeeeecceeeeee et snans 11
OZET ettt ettt ettt et et e et e bt e ae e h ettt e et e aeenteent et e enteentenneenseeneenaeas VI
SUMMARY .ottt ettt ettt e st e et e e st e st e esbeeseesseasseesaenseenseeseenseensenseenns VII
SEKILLER DIZINT ..., VIII
TABLOLAR DIZINI.......oiiiiiiiiiieeeeeceeeeeeeee e XI
SEMBOLLER DIZINI ..ot XTI
1. GENEL BILGILER ..ottt saeene 1
1.1. GITES. 1ottt et ee ettt e ettt e ettt e et e e e e e e et e e e e aeeesaaee e tseeessaeessseesesaeessseeeenseeesaseeensseeans 1
1.2. Calismanin Amact ve KapSamil.........cccceevvuieiriieeniieeiieeeiee e eeieeesvee e ens 1
1.3. Calisma Alaniin Cografi Konumu .........cccoecvveiiiieiiiieniiecieeeee e 2
1.4. IMOTTOLOJT 1ttt 2
1.5. Ulasim Ve YerleSIM.....cccviiiiiiiieiiieciiec et 3
1.6 TKIM Ve Bitki OFtiS .........cvoveeeeeeceeeececeeeecee e 3
1.7. EKONOmiK JEOLOJT cuuvveeeiiieeiieeciie ettt 6
1.8. Onceki CalISMAlar...........o.ououivieieieieceeeeeeeeeeeee e 6
2. YAPILAN CALISMALAR ...cooiiiiiiiieterteeeeeee e 10
2.1. ATazi CaliSMAlArt ........ccoeieiiiiiiiii e 10
2.2. Laboratuar CalisSmalari.............cccoooiiiiiiiiiiiiiceieee e 11
3. BULGULAR .....coioieeee ettt se e 14
3.1. SHEATIGTATT .ot e 14
3.1.1. (€ 51§ TSRS PR 14
3.1.2. AKdag FOrmasyonU..........cccoueeruiieriieeiiieeiee et eee e e 16
3.1.3. Seyfe FOrmMaSYONU .......cocveiiiiriieiiieiie ettt 18
3.14. Dogdu FOrmMasYONU..........cccoieeiiiiieeiieiieeieeiie e eieeere e eaeeseesaeeeseenenes 19
3.1.5. Yumaklt FOrmasyOnU.........cccuieiiiiiiiiieniieieee e 21
3.1.6. TekkekOy FOrmasyonU...........cccueeiuieeiieniieiiieiieeieeiee et 23
3.1.7. Cerkes FOrmMasYONU .......ccvieiiiriieeiieie ettt 27
3.1.8. ATTVYON. .ttt ettt et ettt e saeeteeneesaeenteeneenes 28
3.2. Yap1Sal JEOLOJT. ettt 28

III



3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.3.
3.3.1.
3.3.1.1.
3.3.1.2.
3.3.1.3.
3.4.
3.4.1.
3.4.1.1.
3.4.1.2
3.4.1.3.
3.4.2.
3.4.2.1.
3.4.2.2.
3.42.3.
3.42.4.
3.4.2.5.
3.4.3.
3.43.1.
3.43.2.
3433
3.4.3.4.
3.43.5.
3.4.3.6.
3.4.3.7.
3.4.3.8.
3.4.3.9.
3.4.3.10.
3.43.11.
3.4.4.
3.44.1.

CatlaKIAT ... .oeiieeeeee e e e eaaaeeeeans 29
FaYIAT ..o 29
HidrOJ@O0I0J1 ittt e 30
SU NOKLAIATT ..ttt 30
AKATSULAT ... 30
KaynaKIar.........oooiioi s 31
KUYUIAT <.ttt 33
Inceleme Alanindaki Sularin Hidrokimyasal Ozellikleri.................ccco....... 34
Sularin Fiziksel OZelKIET ...........cocoovueveveeeceeeeeeeeeeeceee e, 36
S1CAKIIK (CC) ittt 36
Elektriksel Tletkenlik (EI) ........ccooooiviviiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 37
Hidrojen Iyonu AKtivitesi (PH)......c.ovoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeev e 38
Inceleme Alanindaki Sularda Majér Iyonlar.............ccococoveievevevevecceeenn. 39
Sodyum (Na) ve Potasyum (K)) .....cocveeeiiiiiiiiieeiieeeeceeeeee e 40
Kalsiyum (Ca"™") ve Magnezyum (Mg ) .......ccooovurverueeereeereeeeeeeeesesene e, 41
Alkalinite (HCO3 V€ CO3) couvviieiiieeiieeeieeeeee ettt 42
Kloriir (CI) ve FIOrUr (F)...voeoviieiieiieeie et 43
STUIFAL (SOL4) ettt ettt et st e esneenseas 44
AZir Metal ANaliZIeri.....oocueeviiiiiiiiicieee e 45
Demir (Fe) ve Mangan (IMN).........cccoeueeiiienieeniienieeieeeie e 47
BaKIr (CU) e 48
KIOM (CT) ittt ettt e e e e e e eeae e enseeenaeeenes 49
KUTSUN (PD) 1 49
CINKO (Z0N).1tiiiiieeee ettt et et e e e e e s e e e ave e e eaneeeaneas 50
INTKEL (INT) ittt sttt et e e e 51
Kadmiyum (Cd) ..cooveeeeiieeeiieece et 51
ATIMINYUM (AL .t 51
ATSCIIK (AS) vttt ettt e e e et e e e be e e reeeeareeeearaeens 52
BOT (B) ettt e e 53
Brom (BI) ..o e e 54
Kirlilik ANAlIZIETT......eeiiieiiieiieee e 54
AmMONYUM (NHu)oeeeiiieiiiieeieeeeeeeee et 54

1Y%



3.4.4.2.
3.4.4.3.
3.4.4.4,
3.5.
3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.
3.6.
3.7.
3.7.1.
3.7.2.
3.7.3.
3.7.4.
3.7.5.
3.7.6.
3.7.7
3.8.
3.8.1.
3.9.
3.9.1.
3.9.1.1.
3.9.2
3.9.2.1.
3.9.2.2.
3.10.
3.11.
4,

5.

6.
OZGECMIS

NGEETE (NO2) vevoroeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeseseeseeeesesesesseeeeesesesseeseesseseeesesseessseeeesseesees 56

NIEFAE (NO3) ittt ettt e et e e sae e e ebeeesbeeeesseeessseesnssaeens 57
FOSTat (PO4) woonieiieeeee e 58
Inceleme Alanindaki Sularmn Smiflandirilmast..............cocovvevevevceeneeeeecnnnne, 58
Piper Diyagrami Degerlendirmesi ..........ccceeveerieeiiieniieniienieeeeeee e 59
Schoeller Diyagrami Degerlendirmesi............coecveeeciieeniiieenieeeciee e 60
Wilcox Diyagraminin Degerlendirilmesi..........ooceevieniiiniiniiiinieniieceee, 61
Sularin Mineral Doygunluklar.............ccoooieviiiiiiniiiiiiceeeeeeee 62
Cevresel 1Zotop HidrolofiSi........cvvvvveveveveeieereeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeseeeseneneseneneas 64
Oksijen 18 (**0)- DSteryum (PH) THSKIST. ... vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeees 65
Oksijen 18 (**0)- Sicaklik (°C) THSKIST. .. ...vveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 66
Trityum (*H)- Elektriksel iletkenlik (ET) THSKiSi ...ov.oveeveeverrerreeseeseereeeenans 67
Trityum (CH)- S1aklik (°C) THSKIST. ..vvoveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
Trityum (CH)- K10TGr (CL) THSKIST ....v.veoveveeeeeeeeeee e 69
KArDON 13 (PC) oo 69
KUKEIE 34 (PXS). oottt e e es e s e e esees e eseesee e eeenees 72
RAAYOAKEIVITE ...ttt ettt e e eeeas 74
Sulardaki Radyoaktivitenin Kaynagi.........cccccceeeeiieeciienciieeniee e, 74
Jeotermometre Uygulamalari...........coceeveriiiniiniiiiniininieneeicnecscceeeeee 76
Coziintirliige Dayali Jeotermometreler...........coovevevieniienieniiiiiecieeeeee, 79
Silis JeotermoOmMEtreleri ......eevueeiirieiieieeieeeeee e 79
Iyon Degisimine Bagli Jeotermometreler.............occcvovevvveveveveveveeeeeeeeenennnnn. 80
Na/K JeotermOmMEtIEleri.....cuuiiiiieeieiieeiiie ettt eiee e e e e eere e 80
Na/Li, K/Mg, Li/Mg, Li Jeotermometreleri...........cceeurerrienieeniienieeieennnens 82
Jeotermal Sistemlerin Olusum SeKilleri..........coooevviiieiiiieiiieciieecee e, 83
Jeotermal Akiskanlarin Cevresel Etkileri ...........ccoooovviiiiieiiiiiiiiiiieecei, 87
TARTISMA ..ottt sae et e es 90
SONUC VE ONERILER ......ocoiuiuiieieeeeeeeeeeeeeeee e 96
KAYNAKLAR ...ttt 100



OZET

Hamamayag sicak su kaynag Samsun’un 95 km giineyinde Ladik ilgesinde yer
almaktadir. Calisma alaninda, Permiyen’den Pliyosen’e kadar degisen zaman
araliginda ¢okelmis genellikle volkanik arakatkili tortul kayaglardan olusan birimler
ylzeylenmektedir.

Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunda yer alan Hamamayag1 sicak su kaynaginin
sicaklign 36°C, pH’1 6.9-7.1, elektriksel iletkenlik degerleri (EI) 591-598 uS/cm,
toplam ¢dziinmiis madde miktar1 (TDS) 295-446 mg/l dir. inceleme alanindaki sicak
ve soguk sular Fe, Mn, Ni, Al, As, Pb, Zn, Cu gibi agir metal igerigi bakimindan
incelenmis; Hamamayagi sicak su kaynaginin agir metal igerigi agisindan kaplicalar
yonetmeligine uygun oldugu; Kocapinar cesmesinin Ni elementi acisindan Insani
Tiiketim Amacl Sular standardina uygun olmadigi belirlenmistir.

8'%0- &°H iliskisine gdre inceleme alanindaki sular meteorik kokenlidir. incelenen
sulardaki ¢oziinmiis inorganik karbon {izerinde analiz edilen 813Cvpdb degeri
Hamamayag1 kaplicasinda %o-1.78 ile -1,62; Kocapmar Cesmesi’'nde %o0-12.18 ile -
8.25; Hamamayagi Deresi’nde %o0-10.10 ile -8.31 arasindadir. Hamamayagi sicak
suyundaki karbon, denizel ve tath su karbonatlarin ¢éziinmesinden kaynaklanmaktadir.
Sulardaki siilfat i¢in analiz edilen 634SCDT bilesimi Hamamayagi1 kaplicasinda %o-4.2
ile -4.1; Kocapinar Cesmesinde %03.8; Hamamayagi Deresinde %o01.31-2.7 arasindadir.
Hamamayag: sicak suyundaki kiikiirt izotop kompoziyonlari, 8°*Scpr bilesimine gore
indirgenmis kiikiirt bilesiklerinin bulundugu kayaglardan gelmektedir. Jeotermal
sistemler agisindan diisiik sicaklikli jeotermal sistem sinifina giren Hamamayagi
kaplica alaninda rezervuar sicakligi silis jeotermometresi ile 46-85°C olarak

hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hamamayag1 Kaplicasi, Hidrojeokimya, Durayli Izotop
Bilesimleri, Jeotermal Sistem, Ladik, Samsun
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SUMMARY

Hydrogeochemical and Isotopic Assesment of Hamamayag: (Ladik-Samsun) Hot
Water Spring

The Hamamayag1 hot water spring is located to 95 km south of Samsun Province.
In the studied area, Permian to Pliocene age, sedimentary unites interbedded with
volcanic rocks are crop out.

The Hamamayag1 hot water spring in North Anatolian Fault Zone has a temperature
of 36°C, discharge pH values of 6.9 to 7.1, electrical conductivity (EC) of 591 to 598
uS/cm and TDS contents between 295 and 446 mg/l. According to analyses of heavy
metal contents such as Fe, Mn, Ni, Al, Pb, Zn, and Cu, The Hamamayag1 hot water
spring is suitable for the Thermal Standarts, The Kocapmar cold water spring is not
suitable in terms of Ni content with reference to Regulation Concerning Water.

The 6'%0- 6°H data clearly indicate a meteoric origin for the waters. The 813Cvpdb
value for dissolved inorganic carbonate in the waters is between -1.78 and -1.62%o in
the Hamamayag: thermal spring, from -12.18 to -8.25%o in the Kocapinar cold water
spring and between -10.10 and -8.31%o in the Hamamayag1 stream. The carbon in the
Hamamayag1 hot water originates from the dissolution of marine and fresh water
carbonates. The 834SCDT value for sulfate in the waters is between -4.2 and -4.1%o in
the Hamamayag1 hot water, 3.8%o in the Kocapinar cold water and 1.31- 2.7%o in the
Hamamayag1 stream. According to &*Scpr data Sulfur compositions in the
Hamamayag1 thermal water originated from rocks containing sulfur compounds. The
Hamamayagi hot water is in class low enthalpy geothermal system, and its reservoir

temperature was calculated as 46-85°C using silica geothermometer.

Key Words: The Hamamayagi Thermal Water, Hydrogeochemistry, Stable Isotope
Composition, Geothermal System, Ladik, Samsun
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Jeotermal sistemlerin gelistigi iilkeler, bilinen bazi tektonik ve/veya aktif volkanik
kusaklar iizerinde bulunmaktadir. Ulkemizde de geng tektonizma ve volkanizma yaygin
olarak gelismistir. Aktif faylarla sinirli grabenler ve yaygin gen¢ volkanizmaya bagh
olarak gelisen dogal buharlarin, hidrotermal alterasyonlarin ve sicakligi 25-103 °C arasinda
degisen 600 iin iizerindeki sicak su kaynaginin varligi, iilkemizin 6nemli bir jeotermal
enerji potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Tiirkiye jeotermal kaynak haritasina
bakildiginda tiim kaynaklarin, lilkemizde 6zellikle 1999 Marmara depremlerinden sonra
toplumun gilindemine giren “deprem iireten fay” hatlarinda oldugu gozlenir. Jeotermal
kaynaklar 6zellikle bu diri faylar nedeniyle yeryiiziine ulasirlar.

Tiirkiye jeotermal potansiyeli bakimindan, Avrupa’da ilk, Diinya’da ise yedinci iilke
konumundadir. Sadece kaynaklarin dogal bosalimlarina goére potansiyel 600 MWt
civarindadir. A¢ilan kuyularla kullanilabilir potansiyel 3524 MWt’a ulasmistir (Akkus vd.,
2005).

Bu ¢aligmanin konusu olan Hamamayagi (Ladik- Samsun) sicak su kaynagi Kuzey

Anadolu Fay Zonu (KAF)’ nda yer almaktadir ve sicak su kaplica amagli kullanilmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢aligmada “Hamamayag1 (Ladik- Samsun) sicak su kaynaginin hidrojeokimyasal ve
izotopik incelenmesi” adi altinda alanda yer alan kaplica su kaynaginin ve g¢evresinin
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ozellikleri ve kaynak sularinin kdkeninin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kaplica suyunun olusum mekanizmasi, fiziksel,
kimyasal ozellikleri, dogal izotop ve radyoaktivite icerikleri tespit edilmis, kaplica
sulariin hazne sicakliklar1 kimyasal jeotermometrelerle hesaplanmis ve jeotermal agidan
Onemi belirlenmistir.

Calismanin amaci kapsaminda, bolgeye ait jeoloji haritasi1 daha 6nceki calismalardan da

yararlanilarak hazirlanmigtir. Bunlara ek olarak bolgede yer alan sicak su kaynagindan



(HK), Hamamayagi Deresi’nden (HD) ve soguk su kaynagini temsilen Kocapinar
Cesmesi’nden (KPC) yagish, kurak ve ara periyotlarda su 6rnekleri alinarak kimyasal

analizler yapilmis ve hidrojeokimyasal degerlendirmeler sunulmustur.

1.3. Calisma Alanimin Cografi Konumu

Inceleme alam 1/25.000 &lgekli Corum G35-b; paftasi icerisinde yaklasik 46 km** lik
bir alan1 kapsamaktadir. Kaplica Samsun ili'ne bagh Ladik Ilgesinde Hamamayag
Koyli’'nde bulunmaktadir. Hamamayagi Koyi 40.779 enlemi ve 34.900 boylami
koordinatlarinda yer alir. Koy, Samsun iline 95 km, Ladik ilgesine 14 km uzakliktadir

(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi

1.4. Morfoloji

Yerytizii sekilleri bakimindan Samsun ii¢ kisimda incelenir. Bunlar; giineydeki daglik
kesim, glineydeki daglik kesimle kiy1 seridi arasinda kalan kuzey yamaglari ile etek

kisimlar1 arasindaki yaylalar, Kizilirmak ve Yesilirmak akarsularimin delta alanlarinda



olusmus ovalardir. Bu deltalarda yer yer goller de olusmustur. Samsun'da Kuzey Anadolu
siradaglar yiikseltisinin diismesi ve i¢ kesimlerdeki dag siralarinin basik olmasi, Karadeniz
kiyist ile i¢ kesimler arasindaki ulasimi kolaylastirir. Samsun’un dogusundaki Canik
daglarinin en yiiksek noktasi olan Akdag (2062 m) ¢alisma alaninin giineyinde yer alir.
Samsun’un giineybatisinda kalan Ladik Ilgesi ve Hamamayag1 Koyii daha ¢ok diizliik
alanlardan olugmaktadir. Caligma alaninin kuzey ve giiney kesimi engebelidir. Giineydeki
yiikseltiler Kirmizi T. (972 m), Megrep T. (904 m), Diktepe (949 m), Dikilitag T. (906 m),
Koruardr T. (902 m) Evci T. (882 m), kuzeydeki yiikseltiler ise Karamuk T. (752 m),
Canlik T. (784 m), Celemen T. (757 m), Akaya T. (756 m), Kara¢ordiikk T. (790 m),
Kiiclikgol T. (721 m), Kabayorgan T. (816 m)’dir.

Calisma alanindaki en Onemli akarsu Hamamayagi Deresi’ninde dokiildiigii
Yesilirmak'in bir kolu olan Tersakan Cayi’dir. Tersakan Cay1 Ladik Goli’nden dogar,
ilkbahar ve kis mevsimlerinde bol su ile kendisini besleyen Kiirtlii Deresi’ne karigarak
Yesilirmak'a ulasir. Diger akarsularin tersi yoniine dogru akisindan dolayr “Tersakan”

adin1 almstir.

1.5. Ulasim ve Yerlesim

Ladik ilgesi, Samsun ilinin glineybatisinda il merkezinden yaklasik 95 km. uzaklikta bir
yerlesim birimidir. Ladik ilgesi Samsun-Ankara devlet yoluna 13 km. mesafede olup bu
yola asfalt yolla baghdir. Ayrica Amasya- Suluova ve Tagova ile asfalt yol baglantisi
vardir. Ilge kdylerinin tamaminimn yolu vardir. Yenice, Tuzla, Karagecmis, Teberoglu,
Ayvalisokagi, Hamamayagi, Kocapimar kdylerinin yollar1 asfalt, digerleri de stabilize

kaplamadir.

1.6. iklim ve Bitki Ortiisii

Samsun genellikle 1liman bir iklime sahiptir. Ancak sahil seridi ve i¢ kesimlerinde iklim
iki ayn 6zellik gosterir. Sahil seridinde (Merkez ilge, Terme, Carsamba, Bafra, Alagam, 19
Mayis, Tekkekdy ve Yakakent) Karadeniz ikliminin etkileri goriiliir. Bunun i¢in sahil
seridinde yazlar sicak, kislar 1lik ve yagish gecer. i¢ kesimler (Vezirkdprii, Havza, Ladik,
Kavak, Asarcik ve Salipazari) yiiksekligi 2.000 metreyi bulan Akdag ve 1.500 metreyi



bulan Canik Daglari’nin etkisi altinda kalir. Buradaki daglarin etkisinden dolay1 kislar
soguk, yagmur ve kar yagisli, yazlar ise serin gecer. inceleme alam olan Ladik ilgesi ve
cevresi Karadeniz Bolgesi igersinde olmasina ragmen, karasal bir iklime sahiptir. Ozellikle
kislar1 sert, karli ve soguk; yazlar1 ise bunaltic1 olmayip, serin gegmektedir. Bu sebeple yaz
aylarinda ilgeye gelen yazlikgilarin arttigi gézlenmektedir. Samsun Ili bitki ortiisii
bakimindan zengindir. Ovalar; bag, bahce, cayir ve ekili alanlarla oOrtiliidiir. Daglar
ormanlarla kaplidir. Il topraklarinin % 48’i orman ve fundalik; % 3’ii ¢ayirlik; % 47’si
ekili ve dikili alanlarla kaphdir. Ormanlarda mese, giirgen, kestane, ihlamur, kayin,
disbudak agaclart; 1200 m ile 1800 m arasinda ise igne yaprakli agaglar bulunur. Ladik
ilgesinde dik ve sarp egilimli araziler genis alana sahiptir. Bunlarin biiylik bir cogunlugu
orman ve funda ile kaplhdir.

Inceleme alaninda, 1999 yilina kadar Ladik Ilgesi’nde Devlet Meteoroloji Isleri’ne ait
aylik toplam yagis (mm), aylik ortalama sicaklik (°C) ve aylik toplam buharlasma (mm)
Olctimlerinin yapildigr istasyon 1999 yilinda kapatilmisdir. Bu istasyonun kayitlarindan
alinan, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan 5 yillik (1995-
1999) rasatlarin ortalamasina gore; ortalama toplam yillik yagis 539.2 mm, yillik ortalama
sicaklik 9.5 °C dir (Tablo 1.1).

Ladik Meteroloji Istasyonu’ndan elde edilen yagis ve sicaklik degerleri ile 1995-1999
yillar1 arasina ait aylik ortalama yagis degerleri ve aylik ortalama sicaklik degerleri
hesaplanmis ve Tablo 1.1°de verilmistir. Ortalama yagis degerinin en fazla oldugu ay 79.6
mm ile nisan ayi; sicaklik degerinin en fazla oldugu ay 17.8 °C ile temmuz ayidir. Bu
verilerden hazirlanan ortalama sicaklik ve yagis degerlerinin aylara gore degisim grafikleri
Sekil 1.2 ve 1.3’de goriilmektedir. Thornwhaite (1948) Yontemi kullanilarak hazirlanan
hidrojeolojik bilango Tablo 1.2°de verilmektedir.

Tablo 1.1. Ladik Meteoroloji Istasyonu’ndaki yillik ortalama yagis ve sicaklik degerleri

Aylar O S M N M H T A E E K A | Yillik

Ortalama Yagis
(mm) (1995-1999 ) [24.2 | 31.9 |46.8 | 79.6 |55.5 |73.5|20.1 |27.9132.5 {782 |35.2|33.7|539.2

Ortalama Sicaklik

(°C) (1995-1999) 2.1 |25 (39 |77 |13.8 |149|17.8 |17.7|13.6 {103 (6.6 |34 |95
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Sekil 1.2. Ladik Meteoroloji Istasyonu’nda 1995-1999 yillar1 arasinda &lgiilen
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Sekil 1.3. Ladik Meteoroloji Istasyonu’nda 1995-1999 yillar1 arasinda &lgiilen
ortalama sicaklik degerlerinin aylara gore degisimi

Tablo 1.2°de goriildiigii gibi; yillik potansiyel buharlasma 615.1 mm’dir. Ekim, kasim,
aralik, ocak, subat, mart ve nisan aylarinda aylik yagis gercek buharlasma-terlemeden
fazladir. Subat, mart ve nisan aylarinda su fazlas1 goriilmiistiir. Yagis fazlasi topragin su
rezervine eklenmektedir. Mayis, haziran ve temmuz aylarinda yagis miktar1 gercek-
buharlasma terlemeyi karsilamamakta ve rezervden yararlanilmaktadir. Temmuz, agustos
ve eyliil aylarinda rezervde su bulunmamaktadir. Ekim, kasim, aralik, ocak ve subat
aylarinda yagis miktar1 gercek buharlasma- terlemeden fazla olup su rezervi tekrar

dolmustur.



Tablo 1.2. Ladik meteoroloji istasyonu verileri ile Thornthwaite yontemine gore
hazirlanmis hidrolojik bilango (To: Toplam, Yiikselti: 920m, Enlem 40° 50’
K, Boylam: 35° 39’ D, Rasat Siiresi: 1995-1999)

Bilanco 10yl NI M | H | T|A|lE|E| K| A| O] S | To
Elemanlan

Yagis (mm) [46.8|79.6|555 |73.5 |20.1 [27.9 |32.5|782 |35.2 |33.7 |24.2 |31.9 |539.1

Potansiyel
Buharlagma |17.839.7(83.5 [91.4 |111.4]103.7|68.4|464 (248 |119 |73 |88 |615.1
(mm)

Gergek
Buharlasma |17.839.7|83.5 (914 |[742 |279 |32.5|464 (248 |[119 |73 8.8 |466.2
(mm)

Toplam.
Faydali Su
Rezervi
Degisimi

- - -28 |-17.9 |-54.1 |- - +31.8 |+10.4 [+21.8 | +16.9 | +23.1 | -

Topraktaki
Faydali Su|100 | 100 |72 54.1 |- - - 31.8 |42.2 |64 80.9 | 100
Rezervi

Su  Acigl

- - - - 372|758 |35.9]- - - - -
(mm)

Su fazlasi

29 [39.9]- - - - - - - - - 4 72.9
(mm)

Yiizeysel
Akig (mm)

15.5(27.7]13.8 |69 34 1.7 |- - - - - 2

1.7. Ekonomik Jeoloji

Ladik ilgesinde Ayvalisokagi koyili sinirlart igerisinde Kireglik mevkiinde kuvarsit
isletilmekte olup, Suluova ilgesinde bulunan fayser yapim fabrikasina gonderilmektedir.
Ayvalisokagi, Hamamayagi kdyleri sinirlar1 igerisinde linyit ve manganez yataklari
bulunmaktadir. Linyit yataklar iizerinde yeralan 2,5 metrelik kil katmani Akpinar
mevkiindeki Ladik Cimento fabrikasinda isletilmektedir. Ladik il¢esinin kuzey ve
giineyinde bulunan daglarin tamaminda Kalker bulunmaktadir ve Ladik Cimento
fabrikasinda isletilmektedir (URL-1, 2008).

Ladik ilgesinin en énemli turizm alan1 olan Hamamayagi kaplica tesisleri ilceye dnemli

derecede ekonomik katkilar saglamaktadir.

1.8. Onceki Cahsmalar

Blumethal (1940), Gokirmak Vadisi (Boyabat) ile Karadeniz arasinda kalan bolgede

yapmis oldugu incelemede; Paleozoyik yash temel iizerine gelen Kretase- Tersiyer yasl



istifin stratigrafisini incelemis ve formasyon adlamalar1 yapmistir. Bélgenin 1/100 000
Olcekli jeolojik haritasin1 yapan arastirmaci, petrol potansiyeli bakimindan araziyi
degerlendirmistir.

Yalcinlar (1958), Samsun bolgesinin Neojen ve Kuvaterner dolgularini konu alan
calismasinda, Eosen birimlerinin ¢okel ve volkanik olarak iki fasiyeste oldugunu ve Eosen
ile uyumsuzluk olusturan fosilli ¢akiltasi kumtasi kil ve marn katmanlarindan olusan
Neojen’in eski Karadeniz (Pontid), ve eski Akdeniz (?) yasinda ve karasal kokenli
oldugunu belirtmistir.

Ketin ve Giimiis (1963), T.P.A.O adina Sinop- Ayancik giineyindeki 1500 km* lik
sahada yaptiklar1 ¢alismada yaklasik 4500 m kalinligindaki Jura- Kretase yash istifin
stratigrafisini incelemis ve formasyonlar1 ayirtlayarak bolgenin 1/50 000 6lgekli jeoloji
haritasini yapmigstir.

Alp (1972), “Amasya Yoresinin Jeolojisi” adi altinda yaptigi ¢alismada Amasya
yoresinin kayac¢ birimlerini ayirtlamis ve stratigrafik problemlerini ¢6zmeye ¢alismistir. Bu
calismada yoredeki metamorfitler iizerinde Siluriyen’in varligi fosillerle saptanmis ve
metamorfitlere Siluriyen dncesi yasi vermistir.

Goksu ve digerleri (1974), 1/500 000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritas1 Samsun Paftasini
ve izahnamesini hazirlamis ve havzada Kretase- Ust Kretase iliskisini incelemistir.

Yenal ve digerleri (1976), Istanbul Universitesi Tibbi Ekoloji ve Hidro-klimatoloji
Kiirsiisti Tiirkiye Maden Sulart (Akdeniz, Karadeniz, Dogu ve Giineydogu Anadolu
Bolgeleri), adli envanter ¢aligmada kaplica kaynaklarinin 36°C sicaklikta ve Havza —Ladik
fay cizgisine giineyden paralel ve tam Ladik {izerinden gecen ikinci bir fay hatt1 arasindan
ciktigr  belirtilmistir. Ayni1 calismada kaplica kaynaklar1 Kalsiyum, magnezyum
bikarbonatli, izotermal, hipotonik, oligometalik maden suyu olarak siniflandirilmistir.

Oztiirk (1979), “Ladik- Destek Yoresinin Stratigrafisi” isimli ¢alismasinda Kuzey
Anadolu Fay Zonu igerisinde bulunan ve olduk¢a karmasik bir tektonik durum gosteren
bolge kayaclarinin litolojik 6zelliklerini ve bunlarin  jeokronolojik konumlarinin
saptanmasina aciklik getirmeye calismis grafik yaslarimi tespit etmistir. Yazara gore
bolgenin en yash kayacglar1 Permiyen, Liyas ve Ust Kretase yash kayaglar tarafindan
uyumsuz olarak ortiilen kristalin sistlerdir. Yazar bolgede Permiyen yash kiregtaslarini
“Akdag Formasyonu”, Liyas yash kirintilar1 ve kiregtaslarini “Seyfe Formasyonu”, Malm-
Alt Kretase yasgh ¢ortlii kiregtaglarii “Dogdu Formasyonu”, Senomaniyen —Tiironiyen

yash kirmtililart “Yumakli Formasyonu”, Santoniyen- Kampaniyen yash kirmizi renkli



killi kirectaglarim1 “Cevirme Formasyonu”, Maastrrihtiyen yasli kirintililar1 “Tersakan
Formasyonu”, ve Liitesiyen yasl kirintilarida “Ladik Formasyonu” olarak adlamustir.
Miyosen-Pliyosen yasl birimler ise “Cerkes Formasyonu” olarak adlandirilmistir.

Ercan ve Gedik (1983), Pontid’lerdeki Perma-Karbonifer ve Pliyo- Kuvaterner yaslh
volkanik kayaglarin dagilimin1 ve olusum kosullarini incelemisler; bunlarin birbirinden
farkli koken ve gelisme gosterdikleri sonucuna varmiglardir. Volkanitlerin Sinop- Samsun
arasinda Ust Kretase’de genis alanlar kapsadigina deginen arastirmacilar, bu volkanitlerin
andezit, dasit ve latit tiirlinden ada yay1 volkanizmasi tirlinii olduklarin1 vurgulamislardir.

Besbelli (1984), Bafra (KB Samsun) G’inde yiizeylenen Ust Kretase- Alt Tersiyer
istifinin Ol¢iilii stratigrafik kesitlere dayali yapisal, dokusal ve minerolojik- petrografik
ozellikleri ile yoredeki fasiyes degisiklikleri ve paleoakinti sebekesini saptamis, bdlgenin
tortullasma modeli ve paleocografik evrimini belirlemistir.

Gedik ve Korkmaz (1984), Sinop Havzasi’nda Liyas- Kuvaterner zaman araliginda
¢Okelmis yaklasik 10800 m kalinliginda istifin stratigrafisini incelemis ve 2500 km?*’lik
alanin 1/25 000 ve 1/100 000 olgekli jeolojik haritasini yapmuslardir. Ayirtladiklar
formasyonlarin litolojilerini ve fosil iceriklerini de veren arastirmacilar ayrica bdlgenin
petrol potansiyeline deginmislerdir.

Serdar vd. (1984), Samsun-Sinop-Carsamba-Havza-Vezirkoprii-Boyabat-Taskoprii
yorelerinde yaptiklar: ¢alismada Pontid’lerin orta boliimiinde, Orta Jura’da Paleotetis’in
kapanmasindan sonra olusan temel iizerinde Ust Jura- Alt Kretase’den Neojen’e kadar bir
¢okelme donemi oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, Alt Kretase’den Paleojen’e
kadar gelisen jeolojik olaylardar bahsetmisler ve bolgedeki volkanik etkinlige
deginmislerdir.

Yoldas vd. (1985), Samsun- Sinop havzasinin Kizilirmak ile Yesilirmak arasinda yer
alan yaklasik 3600 km*’lik bir boliimiiniin petrol olanaklarin1 aragtirmak amaciyla, ayrintili
jeoloji etiidiinii yapmistir. Inceleme sirasinda 1/25 000 dlcekli temel haritalar iizerine kaya
stratigrafi birimlerinin iglenmesinin yami sira, stratigrafinin kurulmasi, eski c¢okelme
ortamlarinin saptanmasi, kalinlik, litoloji, fosil kapsami ve sedimanter yapilarin
Ogrenilmesi i¢in stratigrafi kesitleri dlgmiislerdir.

Akdag (1992), Kavak (Samsun) Yoresi Kretase Filislerinin Sedimantolojik incelemesi
adli calismasinda y6renin 1/25 000 6lgekli ayrintili jeolojik haritasini yapmis ve alanda alt1
birim ayirtlamigtir. Biitiin birimlerin 6l¢iilii tip kesitlerini ¢ikarmig bunlarin litolojik ve

sedimantolojik 6zelliklerini belirlemistir.



DSI (1994), Kiirtiin Irmag1 Tersip Bendi projesi cergevesinde Samsun Merkez Kiirtiin
Irmag1 Islahi1 Planlama Raporunu hazirlayarak genel hatlar1 ile bdlgenin hidrojeolojisi
hakkinda bilgilere yer vermistir.

Erdem (2000), Tasova Ovasi’nin Hidrojeoloji Incelemesi adli calismasinda bdlgenin
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerini ortaya koymustur.

Giilibrahimoglu vd. (2000), Metropolitan alanlarin ¢evre jeolojisi ve dogal kaynaklari
projesi adi altinda, Samsun ilinin ¢evre jeolojisi ve dogal kaynaklari arastirilmistir.
Caligma siiresince inceleme alanini da kapsayan calismada bolgenin jeoloji, hidrojeoloji,
hidroloji, su ve toprak kirliligi, miithendislik jeolojisi, depremsellik, uzaktan algilama
caligmalari, erozyon ve erozyonla miicadele, Samsun ilinin dogal kaynaklari, enerji
kaynaklari, arazi kullanim potansiyeli calismalar1 yliriitilmiistiir.

Basar (2003), Kiirtiin Havzas’nin (Samsun) Hidrojeoloji Incelemesi adli ¢calismasinda
bolgenin 1/100000 olcekli hidrojeoloji haritasint hazirlayarak alanin hidrojeolojik
Ozelliklerini ortaya koymustur.

Akkus vd. (2005), “Tiirkiye Jeotermal Kaynaklari Envanteri” adli ¢aligmalarinda Ladik
kaplica kaynaklarinin 36°C sicaklikta, 18 1/sn debili, sondajdan alinan suyun sicakliginin

da kaynakla ayni1 oldugu ve sicak sularin sadece kaplica da kullanildigini belirtmislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arazi Calismalarn

Inceleme alanina ait jeoloji haritasinin olusturulmasinda Oztiirk (1979)’un olusturdugu
1/25000 6lgekli jeoloji haritasindan ve MTA elemanlar: tarafindan yapilan 1/25000 Slgekli
jeolojik haritalama c¢alismalarindan yararlanilmis ve arazi ¢alismalar ile elde edilen veriler
kullanilarak inceleme alaninin haritasi yeniden hazirlanmistir. Haritalama i¢in yapilan arazi
calismalar1 Kasim-2006, Nisan—2007, Agustos—2007 aylarinda degisik araliklarda
yapilmustir. Araziden alinan kayag 6rnekleri KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ince Kesit
Laboratuarinda hazirlanmis ve arastirma mikroskobunda incelenmistir.

Saha caligsmalarinda bolgede, sicak su kaynagindan (Sekil 2.1) ve kaynagin ¢evresinde
yer alan ylizey ve yeralt1 suyunu temsilen soguk kaynak suyundan olmak iizere toplam 4
adet su noktasindan yagisl, kurak ve ara periyotlarda major anyon-katyon, nitrit, nitrat,
amonyum ve fosfat gibi kirlilik, oksijen—18, doteryum, trityum, karbon—13 ve kiikiirt—34
izotop analizleri i¢in Ornekleme yapilmistir. Hamamayagi Kaplica suyundan agir metal
analizleri i¢in Kasim 2006’dan itibaren her ay olmak {izere 12 kez drnekleme yapilmistir.
Sularin radyoaktivite diizeylerini belirlemek amactyla toplam alfa ve toplam beta, radon ve

toryum analizleri i¢in her su noktasindan bir kez 6rnekleme yapilmistir.

Sekil 2.1. Hamamayagi sicak su kaynaginin bulundugu kaplica tesisleri; HK:
Hamamayag1 Kaplica kaynagi
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Yiizey suyu olarak Hamamayagi Deresi boyunca, kaynaga yaklasik 150-200 m
uzaklikta olacak sekilde derenin asag1 ve yukari kesimlerinden 6rnekler alinmustir. Yeralti

suyunu temsilen ise Kocapinar Kaynagindan 6rnekleme yapilmistir (Sekil 2.2 a ve b).

Sekil 2.2. Ornekleme yapilan Hamamayag1 Deresi (a), Ornekleme yapilan Kocapinar
Cesmesi (b)

Ornekleme islemine 2006 Kasim ayinda baslanmis 2007 Ekim ayinda tamamlanmistir.
Major anyon-katyon ve kirlilik analizleri i¢in 6rneklemede 1 litrelik polietilen siseler
kullanilmistir. Oksijen-18, doteryum ve trityum analizleri i¢in 1 litrelik plastik, karbon-13
icin 1 litrelik polietilen siseler, kiikiirt-34 i¢in 2 litrelik koyu renkli cam siseler
kullanilmigtir. Agir metal analizleri i¢in 100 ml’lik polietilen siseler kullanilmistir. Toplam
alfa ve toplam beta i¢in 1 litrelik plastik siseler, radon ve toryum ig¢in 20 litrelik plastik
bidonlar kullanilmistir. Ayrica 6rnekleme yapilan noktalarda sicaklik (T), pH, elektriksel
iletkenlik (El) ve toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TDS) 6lciimleri yerinde Hanna marka
coklu parametre Olger ile Olclilmistiir (Sekil 2.3.b). Alinan 6rneklerin koordinatlarinin

belirlenmesinde Garmin etrex Legend Cx marka el GPS’1 kullanilmistir (Sekil 2.3.a).

2.2. Laboratuar Cahismalari

Laboratuar calismalarinda inceleme alanindan almman su Orneklerinin  kimyasal
analizleri; major anyon (Cl, SO4, HCOs3, COs3), major katyon (Ca, Mg, Na, K) ve kirlilik
(PO4, NO,, NOs, NH3) icerikleri Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi Su

Kimyas1 Laboratuari’nda iyon kromotograf ile yaptirilmistir.
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Sekil 2.3. Garmin etrex Legend Cx marka el GPS’i (a) Yerinde Ol¢limlerin
yapildig1 Hanna marka ¢oklu parametre 6lcer (b)

Sularin oksijen-18 (**0), doteryum (*H), trityum (*H) izotop analizleri, kiitle
spektrometresi ile ve toplam alfa ve toplam beta konsantrasyonlar1 Gigger Sayaci ile DSI
Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Daire Baskanlig1 izotop Laboratuari’nda yaptirilmistir.
Karbon—13 (°C) ve kiikiirt-34 (**S) izotoplar1 Hatch Izotop Laboratuari’nda (Kanada)
yaptirilmstir.

Agir metal (Cu, Fe, Cr, Ni, Pb, Co, Mn, Zn) analizleri KTU Jeoloji Miihendisligi
Bolimii ICP- OES laboratuari’nda ve Acme Analiz Laboratuari’nda (Kanada),
yaptirilmistir.

Radon (226Ra) ve toryum (232Th) analizleri KTU Fizik Boliimii Atom ve Molekiil Fizigi
Arastirma Laboratuari’nda yaptirilmistir.

Ra ve *Th analizleri i¢in Hamamayagi Kaplicasi, Kocapmar Cesmesi ve
Hamamayag1 deresinden 20’ser litre su alinarak plastik bidonlara doldurulmustur. Su
numuneleri 2 litrelik temiz beherlere aktarilmis ve 50-60 "C’lik bir isitict iizerine
buharlagsmaya birakilmistir. 2-3 hafta silireyle su miktarlart 0.1 litre kalana kadar
buharlagtirmaya devam edilmistir. Buharlasma esnasinda beher cidarlarina yapisan
maddeleri 6nlemek i¢in beher igersine birka¢ damla HCI katilmistir. Sonra kalan miktarlar
bos sayimlart alinmig marinelli kaplarina konularak sirayla gama spektrometresi cihazinda
50000 s siireyle sayilmiglardir.

Gamma spektroskopik 6l¢timler 1332.5 keV’de 1.9 keV reziiliisyona ve % 15’ lik relatif
verime sahip olan Canberra, GC 1519 model yiiksek saflikta coaxial Ge dedektorii
kullanilarak yapilmistir. Dedektor, onyiikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog sayimlari
elektronik sinyallere doniistiiren ADC sistemi, ¢ok kanalli analizérden (MCA) ibarettir.

Sekil 2.4°de sistemin blok diyagrami verilmektedir.
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Kaynak
Dedektor Onyiikselteg Yiikselteg
Yiiksek ADC
Voltaj
MCA
Bilgisayar

Sekil 2.4. Gama spektrometre sisteminin blok semasi

Yazici

2°Ra sersinin aktivite konsantrasyonunu belirlemek i¢in 351.9 keV (*'*Pb) ve 609.3

keV (214Bi) enerjilerinin gama 1s1n gegisleri belirlenmistir.

Th serisinin aktivite

konsantrasyonunu belirlemek igin (***Ac) ve 583.1 keV (*®TI) da gama 15in hatlart

kullanilmustir. **K’1n aktivite konsantrasyonu 1460.8 keV da gama emisyon hattinda direk

olarak Ol¢iilmiistiir. Dogal radyoniikleitlerin radyoaktivite konsantrasyonlari (Cs) asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

N q
C.=—2 (Bqgk
s 6Ptcw(qg)

Burada;

Cs: Dogal radyoniikleitlerin radyoaktivite konsantrasyonlari

N.: Gama 1ginlarinin net sayis oranlari,
€ : Dedektoriin verimlilik katsayisi

P: Gama bozunumu,

t.: Saniyedeki sayis

w,: Kg olarak kurutulmus 6rnegin agirligr’dir.

(1)



3. BULGULAR

3.1. Stratigrafi

3.1.1. Giris

Bolgenin genel jeolojik ozellikleri ilk olarak Blumenthal (1943) tarafindan ortaya
konulmus olup, cok cesitli fasiyeslerde olusmus kayaclarin stratigrafik durumlar1 hakkinda
bilgi verilmistir. Daha sonra Alp (1972), Oztiirk (1979) gibi arastirmacilar inceleme alam
ve yakin ¢evresinde genel jeoloji amacli ¢alismalar yapmislardir. Bu aragtirmada daha 6nce
yapilan adi gecen bu caligmalardan yararlanarak ¢alisma alaninin stratigrafisi
belirlenmistir.

Calisma alaninda, yaslidan gence dogru Permiyen yasli Akdag Formasyonu, Liyas-
Dogger yasli Seyfe Formasyonu Ust Jura- Alt Kretase yasli Dogdu Formasyonu, Ust
Kretase Yasli Yumakli Formasyonu, Eosen yash Tekkekdy Formasyonu, Piliyosen yash
Cerkes Formasyonu ile Tersakan vadisi ve Hamamayag1 deresi boyunca birikmis giincel

aliivyon malzeme bulunur (Sekil 3.1, Ek-Sekil 1, Sekil 3.2).

=4 Formasz o

Cerkes Formasyonn

Sekil 3.1. Inceleme alaninda yer alan birimlerin bir kismindan genel bir
goriinlim (Hamamayagi Koyii)
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Sekil 3.2. Ladik (Samsun) ve yakin g¢evresinin stratigrafik kolon kesiti ( Aktimur
vd., 1992)
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3.1.2. Akdag Formasyonu

Ik olarak Oztiirk (1979) tarafindan tanimlanan birim calisma alaninda Kirmizi Tepe,
Algakcubuk ve Hamamayagi Koyii civarlarinda yiizeylenmektedir. Genellikle
kiregtaglarindan meydana gelen birim, blok goriiniimlii olup gri-kursuni renkli, bol kalsit
damarli, sert, kirillgan, pizolitik kiregtasi ve killi kiregtaglarindan olusmustur.

(Sekil 3.3a ve b). Caligma alaninda yiizeyleme veren Permiyen yash birimler genel

ozellikleri ile Oztiirk (1979) tarafindan tanimlanan Akdag formasyonu ile benzer litolojik

ve stratigrafik 6zelliklere sahip olmasi nedeni ile ayn1 isimle tanimlanmustir.

Sekil 3.3.a) Ladik-Hamamayag1 yolu ilizerinde Permiyen yashh Akdag Formasyonu’na ait
kiregtaslari, b) Kirmiz1 Tepe civarindaki Permiyen yash kirectaslarinda isletilen
kireg ocaklar1

Inceleme alaninda Liyas ve sonrasina ait birimler Akdag Formasyonuna ait kiregtaslart
iizerine uyumsuzlukla gelmektedir. Permiyen Kiregtaglarimi olusturan kayaglar ileri
derecede tektonik hareketlerin etkisinde kalmis kivrimli ve kirikli bir yap1 kazanmistir.
Fayl1 olan dokanaklarinda ezilme ve pargalanmadan dolay1 bir ezik zon meydana gelmistir.
Daha geng formasyonlarla olan dokanaklari1 ¢ogunlukla faylidir.

Kiregtaglarindan alinan orneklerin sedimanter petrografik incelemeleri yapilmis ve
genelde biyosparit-tanetasi, biyointrasparit- tanetasi olduklari tespit edilmistir.

Kirectaglarindan alinan 3 nolu 6rnegin ortokemi sparittir (Sekil 3.4. a ve b). Allokemleri
bol miktarda biyoklastlar olusturmaktadir. Bunlar ekinid plakalari, yaygin olarak bentik

foraminiferler (fusulin), mavi-yesil alg ve mollus kavki parcalart ve miliolid (Sekil 3.4 b)
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icermektedir. Kayac¢ Folk (1962)’ye gore biyosparit, Dunham (1962)’ye gore ise tanetasi
olarak adlandirilmistir.

Kirectaglarindan alinan 8 nolu 6rnegin mikroskobik incelemesinde ortokem olarak
sparit tespit edilmistir. Allokemlerin ¢ogunlugunu biyoklastlar olusturmaktadir. Az oranda
intraklastlar gozlenmektedir. Biyoklastlar baskin olarak bentik foraminiferleden
olusmaktadir. Bentik foraminifer olarak fusilinler (Sekil 3.4 ¢ ve d) yaygin olarak
gbzlenmektedir. Ayrica kesit icerisine az oranda ekinid plaklart mevcuttur. Bu 6zellikler
dikkate alinarak kaya¢ biyointrasparit-tanetasi (Folk, 1962; Dunham, 1962) olarak

adlandirilmgtir.

Sekil 3.4. Akdag Formasyonu’na ait kire¢taslarinin mikroskobik gériinimii (C.N. X5; F:
Fusulin, Ml: Miliolid, sp: Sparit; Ornek No: 3 ve 8)

Birimin alt sinir1 galisma alami igerisinde gozlenememistir. Ust simir1 ise Liyas-Dogger
yaslt Seyfe Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak iizerlenmistir.
Daha oOnce yapilan caligmalara gore formasyon igerisindeki kirectaslari

Neoschvvagerina sp., Pecheyploida, Climacammina sp., Paleotextularidae sp.,
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Pseudoendothyra sp., Pseudoendothyra sp., Parafusulina sp., Boultina sp., fosillerini
icermekte olup Permiyen yashdir (Oztiirk 1979).
Akdag Formasyonu benzer litolojik oOzelliklere sahip olmasi nedeni ile Permo-

Karbonifer Kirectaslar1 (Alp, 1972) ile denestirilebilir.

3.1.3. Seyfe Formasyonu

Kirintili kayaglar ile bunlar arasinda volkanik kayaglarla ara katmanli olarak bulunan
birim Oztiirk (1979) tarafindan Seyfe Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Calisma
alanindaki Liyas-Dogger yasli birimler, Oztiirk (1979) tarafindan tanimlanan Seyfe
formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik 6zelliklere sahip olmasi nedeni ile aymi
isimle tanimlanmigtir. Birim ¢aligma alaninda Ladik- Hamamaya§i yolu {izerinde,

Ayvalisokagi, Megrep Tepe ve Dik tepe dolaylarinda yiizeyleme verir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Ladik-Hamamayagi yolu lizerinde Megrep Tepe cicarinda Seyfe
Formasyonu’na ait kirectaslari

Seyfe Formasyonu Ladik- Hamamayagi yolu iizerinde Permiyen yash kiregtaslari
iizerine bir taban konglemerasi ile acili uyumsuzlukla gelir. Konglomeralarin bilesenlerini
biiyiik o6lclide Permiyen yasl kirectasi cakillar1 olusturur. Cakillarin ¢aplar1 1-20 cm
arasinda degismektedir ve kotii boylanmalidir. Konglomeralarin yerini daha {ist diizeylerde

kumtag1 alir. Kumtaglar1 boz, kahverengi, ince taneli, sert ve kirilgandir. Kumtaglarini
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yesilimsi ince tabakali ¢amurtasi ile gri, mavi, kirmizi ince tabakali eklemli marn ve killi
kirectasi takip etmektedir (Sekil 3.5).

Birimden alinan 7 nolu ornegin petrografik incelemesine gore; ortokem mikrittir.
Allokemlerin tamami biyoklastlardan olusmaktadir. Cok oranda pelajik pelecypoda kavki
parcalart ve Aptychus (Sekil 11 b) az oranda radyolarya gozlenmistir. Ayrica kayag
icerisinde %5 oraninda opak mineral gozlenmistir. Bu 6zellikler dikkate alinarak kayac

biyomikrit-vaketasi (Folk, 1962; Dunham, 1962) olarak adlandirilmistir (Sekil 3.6 a ve b).

Sekil 3.6. Seyfe Formasyonu’na ait kirectaslarinin mikroskobik goriinimii (C.N., X5; Ap:
Aptychus, Plc: Pelecypoda, M: Mikrit, Op: Opak Mineral; Ornek No: 3 ve 8)

Seyfe Formasyonu, daha o©nce yapilan c¢alismalara gore formasyon icerisindeki
kiregtaglar1 Involutina liassica, Lagenidae, Trocholina sp., Lanliculme sp., Vidalina sp.,
Phylloceras anatolicum Meis,Phyllocaras frondosum Belt, Pentacrinus laevisutus Pomp
Ophthalmidium sp. fosillerini icermekte olup Liyas- Dogger yashdir (Oztiirk 1979).

Seyfe Formasyonu benzer litolojik ve stratigrafik ozelliklere sahip olmasi nedeni ile
Kayabasi Formasyonu (Alp, 1972) Karatepe Formasyonu (Seymen, 1974; Serdar vd.,
1984) Karakese Formasyonu (Ozcan vd., 1980), in6zii Formasyonu (Yoldas vd., 1985) ile

denestirilebilir.

3.1.4. Dogdu Formasyonu

Kiregtaslarindan olusan bu birim Oztiirk (1979) tarafindan Dogdu Formasyonu olarak

isimlendirilmistir. Dogdu Formasyonu’nu olusturan kirectaslari, tabanda gri renkli, kumlu
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kirectaslar1 diizeyi ile baglar liste dogru gri renk giderek acilir. Kirgtast bilesimine katilan
kum taneleri de yerlerini killere birakir. Calisma alaninda yiizeyleme veren Ust Jura- Alt
Kretase yash birimler genel 6zellikleri ile Oztiirk (1979) tarafindan tanimlanan Dogdu
Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik 6zelliklere sahip olmasi nedeni ile aym
isimle tanimlanmustir.

Liyas-Dogger yasli Seyfe Formasyonu iizerine gelen Dogdu Formasyonu’na ait
kayaclar inceleme alaninda Kocapmar Koyii’nlin gilineyinde ve glineybatisinda
ylizeylenmektedir (Sekil 3.7 a ve b). Bu birim; gri-beyaz renkli orta-kalin tabakali oolitik
kiregtas1 ile baglar. Oolitik kirectast kirli beyaz, yer yer pembemsi renkli, konkoidal
kirilma yiizeyli mikrit ve biyomikrite ge¢gmektedir. Uste dogru birim ¢rt yumrulu, beyaz-
gri kiregtas1 ve biyomikrit ile devam eder. Birim ince tabakali, pembe renkli marn ve

kiltas1 ara seviyeleri kapsamaktadir.

Sekil 3.7. Kocapinar Koyt giineyinde Dogdu Formasyonu’na ait kirectaglar

Kiregtaglarindan alinan Orneklerin sedimanter petrografik incelemeleri yapilmis ve
genelde biyointrasparit-tanetasi, biyomikrit-vaketasi olduklar: tespit edilmistir.

Birimden alinan 4 nolu kiregtagi 6rneginin petrografik incelemelerine gore; ortokem
sparittir. Allokemlerin %30’unu biyoklastlar olusturmakta ve bunlarda ¢ogunlukla ekinit
plakalar1 olarak gozlenmektedir. Allokemlerin geriye kalan kismini intraklastlar
olusturmaktadir. Bu 6zellikler dikkate alinarak kaya¢ biyointrasparit-tanetasi (Folk, 1962;
Dunham, 1962) olarak adlandirilmistir (Sekil 3.8 a).
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5 nolu kiregtagi 6rneginin mikroskobik incelemesinde ortokem mikrit olarak tespit
edilmistir. Allokemlerin tamami biyoklastlardan olugmaktadir. Yaygin olarak radyolarya
ve calpionella, az oranda da ostracoda fosillerine rastlanmistir (Sekil 3.8 b). %1-2 oraninda
opak mineral gozlenmistir. Bu 6zellikler dikkate alinarak kaya¢ biyomikrit-vaketasi (Folk,
1962; Dunham, 1962) olarak adlandirilmistir.

Sekil 3.8. Dogdu Formasyonu’na ait kirectaslarinin mikroskobik gérinimi (C.N. X5;
Biy: Biyoklg}st, Ec: Ekinit Plakalari, M: Mikrit, Int: Intraklast, Clp:
Calpionella; Ornek No: 4 ve 5)

Hemen her yerde katmanli bir yap1 gosteren kirectaglart daha 6nce yapilan calismalara
gore Pseudocyclammina sp., Ophthalmidium, Virguiliana koehlin, Sphaeroidalis hottinger,
Pseudocyclammina cf. Jaccardi, Calpionellides neocarniesis, Calpionella eliptica,
Calpionella alpina, Tintinopsella carpatica, Mesondothyra sp., Opthhalmididae fosilleri
icermektedir. Birimin yas1 Ust Jura- Alt Kretase olarak saptanmistir (Oztiirk 1979).

Dogdu Formasyonu benzer litolojik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle Hankir1 Tepesi
Kiregtasi (Seymen, 1974) Inalti Formasyonu (Serdar vd., 1984) ve Bilecik Kirectast
(Sentiirk ve Karakdse, 1981) ile denestirilebilir.

3.1.5. Yumakh Formasyonu

Genellikle konglemera kumtas1 kumlu kirectasi marn seyl ¢camurtasi ve tiiften olusan
birim, Oztiirk (1979) tarafindan Yumakli Formasyonu olarak adlandirilmistir. Calisma

alaninda yiizeyleme veren Ust Kretase yash birimler genel dzellikleri ile Oztiirk (1979)
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tarafindan tanimlanan Yumakli Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik 6zelliklere
sahip olmasi nedeni ile ayn1 isimle tanimlanmistir.

Yumaklt Formasyonuna ait birimler inceleme sahasinda Diktepe dolaylarinda
ylizeyleme vermektedir (Ek-Sekil 1). Yumakli Formasyonu; boz- kahverengi, siki
tutturulmus, 0.5-15 cm ¢akil boyutlu, killi kire¢ ¢imentolu, iyi boylanmali konglomera ile
baslamaktadir. Uste dogru boz, gri, kahverengi, ince-orta tabakali, kuvars, kalsit bilesimli
kumtas1, kirli sari, yesilimsi, ince tabakali, kalsit damarli marn, topragimsi camurtasi
ardalanmasi ile devam etmektedir.

Birimden alinan kumlu kiregtagi Orneklerinin petrografik tayinlerine gore; Ortokem

sparittir. Allokemlerin tamamini biyoklastlar olusturmaktadir ve yaygin olarak kirmiz alg,

ekinid plakalar1 gozlenmekte olup, ekinid plakalar1 etrafinda syntaxial ¢imento gelismistir
(Sekil 3.9 ave b).

Sekil 3.9. Yumakli Formasyonu’nda gozlenen kumlu kiregtaslarinin mikroskobik
gorliinlimii (C.N. X5; Bij: Biyojen, sp: Sparit, Biy: Biyoklast, K.Alg: Kirmizi
Alg, Ku: Kuvars; Ornek No: 6)
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Ayrica kesitte mollus kavki parcalar1 ve foraminiferlere rastlanmistir. Kayacin igerisinde
%35-40 oraninda kirintili materyal gézlenmistir. Kirintili materyal yaygin olarak kuvars,
az oranda da kayag parcasi ve feldispatlar1 icermektedir. Kayacin adi kumlu biyosparit-
tanetasi (Folk, 1962; Dunham, 1962) olarak adlandirilmistir (Sekil 3.9 a,b,c ve d).

Formasyon; Globotruncana cf. Helvetica (Bolli), Globotruncana cf. Marginata
(Reuss), Globotruncana lapparenti (Bolli), Globotruncana linneana (d’Orbigny),
Globigerinelloides sp., Dicarinalla concovata (Brotzen), Ticinella sp., Hedbergella sp.,
Heterohelix sp., Radiolaria sp., fosillerini igermektedir ve birimin yast Senomaniyen-
Kampaniyen (Ust Kretase) dir (Oztiirk 1979).

Yumakli Formasyonu olarak tanimlanan bu birim benzer litolojik ve stratigrafik
ozellikler gostermesi nedeniyle Lokman Formasyonu Alp (1972), Agil Formasyonu Geng
vd. (1991) ile denestirilebilir.

3.1.6. Tekkekoy Formasyonu

Calisma alanimin kuzeyinde Tersakan vadisi boyunca yiizeyleme veren birim, Yoldas
vd. (1985) tarafindan adlandirilmistir. Eosen yash Tekkekdy Formasyonu alt kesimlerde
kirintili ¢okellerle, list kesimlerde ise volkanitlerle temsil edilmektedir. Calisma alaninda
ylizeyleme veren Eosen yasgl birimler genel hatlariyla Yoldas vd. (1985) tarafindan
tanimlanan Tekkekdy Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik o6zelliklere sahip
olmas1 nedeni ile ayn1 isimle tanimlanmistir.

Bu formasyon inceleme alaninda Tersakan vadisinin giiney ve kuzeyinde Cadirkaya,
Karagecmis ve Yenice bolgelerinde yiizeyleme vermektedir.

Tekkekdy Formasyonunu olusturan kayaglar sarimsi gri, orta tabakali, sert volkanik
elemanli kumtasi, sar1 kireg-kil ¢imentolu, orta kalin tabakali ¢akiltasi gri kalin tabakals,
pembe renkli ince-orta tabakali killi kiregtasi ile bolgede sedimantasyonla yasit bazalt,
andezit, andezitik bazaltlar tif ve aglomeralar yer yer yiizeylerler (Sekil 3.10). Bu
bolgelerde Formasyona ait sedimanter kdkenli kayaglar ¢cok azalir yerlerini tiif, aglomera,
bazalt ve andezitik tiirden volkanik kayaclara birakir. Bu kayaglar makroskobik olarak

daha ¢ok gri, koyu gri ve siyahimsi renkte gozlenmekte olup, mikrolitik yapiya sahiptirler.
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Sekil 3.10. Tersakan Deresi kuzeyinde Tekkekdy Formasyonu’na ait
andezitler

Birimden alinan kayaclarin petrografik tayinlerine gore; Tekkekdy Formasyonu
icerisinde gozlenen biyotitli hornblendli andezitler, genel olarak hyalo-mikrolitik porfirik,
kiimiilofirik ve fliiidal doku gosterirler (Sekil 3.11 a ve b). Kayag icerisinde fenokristal
olarak plajiyoklas, amfibol, biyotit ve opak mineraller bulunmaktadir. ikincil mineral

olarak ¢ok az miktarda bunlara kalsit ve klorit eslik etmektedir.

Sekil 3.11. Horblendli biyotitli andezitler igerisinde gozlenen; (a) 0zsekilli plajiyoklas
fenokrsitalleri ile bol catlak ve kirik igeren amfibol fenokristalleri, (b) elek
dokulu plajiyoklas fenokrsitali, yar1 6zsekilli amfibol mikrofenokristalleri ve
tek yonde dilinim gosteren biyotit fenokristali (C.N. X5; Pl: Plajiyoklas,
Amf: Amfibol, Bi: Biyotit, Op: Opak mineral; Ornek No: 1)
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Hamurda ise daha c¢ok plajiyoklas ve amfibol mikrolitleri ile volkanik cam bulunmaktadir.
Hamurda genellikle mikrolitik ve hyalo-mikrolitik doku gézlenmektedir.

Plajiyoklas megakrsitalleri ve fenokristalleri 6zsekilli ve yar1 6zsekillidir (Sekil 3.11a).
Tek nikolde renksiz, ¢apraz nikolde gri, beyaz renklerde gozlenmektedir. Genellikle albit
ve polisentetik ikiz sunmaktadir. Amfibol inkliizyonlar: igeren yar1 6zsekilli plajiyoklas
megakristallerinde elek dokusu hakimdir (Sekil 3.11b). Ayrica plajiyoklas mineralleri
hamurda 6zsekilli, ince latalar seklinde mikrolitler halinde de gézlenmektedir.

Amfibol mineralleri agik ve koyu kahverengi renklerde goézlenmektedir. Genellikle
ozsekilli ve yar1 6zsekilli fenokristaller halinde olup, tek ve iki yonli dilinime sahiptirler
(Sekil 3.11a). Amfibol fenokristalleri yer yer pargalanmis ve kirilmistir. Hem fenokristal
olarak hem de hamurda mikrolit olarak bulunmaktadir.

Biyotit minerallerine genellikle levhalar halinde ve az oranda rastlanmaktadir. Dilinim
(001) yiizeyinde mitkemmeldir (Sekil 3.11b). Tek nikolde kahverengi, ¢apraz nikolde koyu
yesil, koyu kahverengi ve siyah renkte gozlenmektedir. Kuvvetli pleokroizma
gostermektedirler (z = acgik kahverengi, x = koyu kahverengi). Baz1 kesitlerde ayrigsma
tirtinii olarak kloritlesme gozlenmektedir.

Opak mineraller, hamur icerisinde %5’ten az oranda bulumakta olup, genelde
Ozsekilsizdirler.

Hamur, genelde plajiyoklas ve amfibol mikrolitlerinden ve volkanik camdan
olusmaktadir.

Tekkekoy Formasyonu igerisinde gozlenen ojitli bazaltlar, genel olarak mikrolitik ve
hyalo-mikrolitik porfirik doku gosterirler (Sekil 12a ve b). Kaya¢ icerisinde fenokristal
olarak plajiyoklas, ojit ve opak mineraller bulunmaktadir. Bunlara kuvars ksenokristalleri
de eslik etmektedir. Hamurda ise daha ¢ok plajiyoklas ve ojit mikrolitleri ile volkanik cam
bulunmaktadir. Hamurda genellikle mikrolitik ve hyalo-mikrolitik doku g6zlenmektedir.

Plajiyoklas mineralleri kayag icerinde nadiren fenokristal, hamurda ise bol olarak
mikrolitler halinde bulunmaktadir (Sekil 3.12a ve b). Kristaller 6zsekilli ve yari

ozsekillidirler. Tek nikolde renksiz, ¢apraz nikolde gri,beyaz renklerde gézlenmektedir.



26

Sekil 3.12. QOjitli bazaltlar igerisinde gozlenen; (a) ojit mikrofenokristalleri ve
mikrolitleri, plajiyoklas ve olivin mikrolitleri ile opak mineraller, (b)
kuvars ksenokristalinin etrafin1 saran ignemsi ojit mikrolitlerinin
olusturdugu reaksiyon dokusu (C.N. X5; PIL: Plajiyoklas, Oj: Ojit, Ol:
Olivin, Op: Opak mineral, Ku: Kuvars; Ornek No: 2)

Ojit mineralleri genel olarak hamurda mikrofenokristal ve mikrolitler halinde
bulunmaktadir (Sekil 3.12a ve b). Nadiren goézlenen fenokristaller, 6zsekilli ve yari
ozsekillidir. Tek nikolde acik yesil, capraz nikolde mavi, kirmizi, sari renklerde
gozlenmektedir. Bol catlak ve kiriklara sahip olup, bunlar yer yer kalsit ile dolmustur.
Alterasyona ugramis olanlarda kloritlesme gézlenmektedir.

Olivin mineralleri yuvarlak ve kiigiik taneler halinde ¢ok ender olarak bulunmaktadir ve
ojit minerali ile yanyana goriilmektedir. Tek nikolde genelde renksiz, capraz nikolde ise
yesilimsi sar1 (x ve z yonlerinde) ve turuncumsu sar1 (y yoniinde) renkte goriilmektedir.

Kuvars ksenokristalleri, kayac¢ icersinde nadiren gozlenmekte olup, genelde yari
ozsekilli ve 6zsekilsizdirler. Bosluk dolgusu seklinde gelisen ikincil kuvarslarin etrafini bir
zarf seklinde saran ignemsi ojit mikrofenokristallerinin olusturdugu bir reaksiyon dokusu
gozlenmektedir (Sekil 3.12 b). Bu doku, magma karisimi ve/veya dengesiz kristallenme ile
agiklanabilir.

Hamur genelde plajiyoklas ve klinopiroksen mikrolitlerinden ve volkanik camdan
olusmaktadir.

Calisma alaninda Yoldas vd. (1985) bolgede yaptiklart jeolojik incelemelerde bu
formasyona Eosen yasini vermislerdir.

Tekkekdy Formasyonu olarak tanimlanan bu birim benzer litolojik ve stratigrafik
Ozellikleri bakimindan Yesilce Formasyonu (Terlemez ve Yilmaz, 1980) ile

denestirilebilir.
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3.1.7. Cerkes Formasyonu

Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca olusan havzalarda ve karasal ortam kosullarinda
¢okelen birim Oztiirk (1979) tarafindan tanimlanmustir. Formasyon tabanda mavimsi-gri
renkli marn, kumlu kiregtaslari, konglemera seyl ve volkanik tiif arakatkilar ile baglar ve
iiste dogru ¢akil ve kumlu seviyelerle devam eder. Daha iist seviyelere dogru formasyon
siltli, killi ve karbonatl diizeylere geger. Calisma alaninda yiizeyleme veren Pliyosen yaslt
birimler Oztiirk (1979) tarafindan tanimlanan Cerkes Formasyonu ile benzer litolojik ve

stratigrafik 6zelliklere sahip olmasi nedeni ile ayn1 isimle tanimlanmugtir.

-_“.‘-‘.‘ll:
a1 xl
F i L |

Sekil 3.13. Hamamayagi Koyt kuzeyinde yilizeylenen Cerkes Formasyonu’nun g¢akilli
seviyeleri

Cerkes Formasyonu’na ait birimler en iyi Kayacik, Kocapinar, Teberoglu mahalleleri
civarinda, Ayvalisokagi’nin kuzey kesimlerinde goriiliir.

Bunlar katmanli, sarimsi yesil renkli gevsek cimentolanmig killi, kumlu ve siltli
birimlerdir (Sekil 3.13a ve b).

Inceleme alaninda yiizeyleyen Cerkes Formasyonu icin Aktimur vd. (1989) bolgede
yaptiklar1 jeolojik incelemelerde formasyona Pliyosen yasini vermislerdir. Bu birim
aliivyon tarafindan uyumsuz olarak ortiilmiistiir.

Cerkes Formasyonu benzer litolojik Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle Sogiitlii
Formasyonu (Gilimiissu 1980), Biiyiikseyhefendi Tepe Formasyonu (Senalp 1981) ile

denestirilebilir.
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3.1.8. Aliivyon

Inceleme alaninda aliivyal ¢okeller Tersakan Cay1 ve bunun yan kolu olan Hamamayag1
Deresi boyunca genis alanlar kaplar. Aliivyal malzeme gevsek ¢imentolu veya ¢imentosuz
yanal ve diisey yonlerde birbirlerine gegis gosteren cakil ve kum merceklerinden meydana

gelir.

3.2. Yapssal Jeoloji

Calisma alan1 ve cevresinde paleotektonik ve neotektonik olmak {lizere iki yapisal
donem izlenmektedir. Paleotektonik dénemde; Liyas oncesi, Ust Mestrihtiyen dncesi ve
Tortoniyen Oncesi olmak {lizere ii¢ yapisal evre goriilmektedir. Liyas Oncesi evrede
bolgenin temelini olusturan Turhal grubu kapsamindaki kayaglar ¢okelmistir. Mestrihtiyen
oncesi evrede Turhal grubu flizerine Permiyen yash kirectaslar1 agili uyumsuzlukla
gelmektedir. Permiyen yasl kirectaglar1 {izerine Seyfe Formasyonu uyumsuz olarak
cokelmistir. Seyfe formasyonu Dogdu formasyonuna ge¢mektedir. Dogdu Formasyonunu
Yumakli Formasyonu takip etmektedir. Tortoniyen dncesi evrede ¢aligma alaninda Ust
Mestrihtiyen-Ust Eosen zaman aralifinda deniz c¢ekilmesi izlenmektedir. Kuzey-giiney
yonlii sikismanin fazlalagsmasi sonucu ¢alisma alaninin Eosen sonlarindan itibaren kara
haline dontligmiistiir (Sengor, 1980; Sengoér ve Yilmaz, 1983; Saroglu vd.,1987).

Neotektonik donemde, Orta Miyosende Afrika-Arap kitasinin Avrasya kitasi ile
carpigmasi sonucu Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu transform (doniisiim) faylarinin
olustugu kabul edilmekte ve aym1 zamanda bu olay Tiirkiye neotektoniginin baglangici
olarak yorumlanmaktadir (Sengor, 1980; Sengdr ve Yilmaz, 1983; Saroglu vd.,1987).

Calisma alaninda neotektonik donemde Pliyosen ve Erken Pleyistosen-Giiniimiiz olmak
tizere iki yapisal evre goriilmektedir. Pliyosen evresinde, Kuzey Anadolu Faymin olusmasi
sonucu meydana gelen cukurluklarda ve karasal ortam kosullarinda Cerkes Formasyonu
cokelmistir (Sengodr, 1980; Sengor ve Yilmaz, 1983; Saroglu ve digerleri, 1987). Bu evrede
faymn kontroliinde aliivyon konileri, heyelanlar, goller, sicak ve soguk su kaynaklar
olugmus, yan dereler 6telenmis, ozellikle Cerkes Formasyonu’nda faya paralel sirtlar ve

vadiler meydana gelmistir. (Sengdr, 1980; Sengor ve Yilmaz, 1983; Saroglu vd.,1987).



29

3.2.1. Tabakalar

Ladik- Hamamayag1 bolgesinde tortul birimler tabakali yapiya sahiptirler. Permiyen
yaslh Akdag Formasyonu’na ait kirectaglart kalin tabakali olup tabaka dogrultular
kuzeybati-glineydogu; egimleri 20°-45° giineybatidir. Liyas-Dogger vyash Seyfe
Formasyonunu olusturan kumlu kirectaglari, marn ve killi kirigtaglar1 Akdag
Formasyonuna goére daha ince tabakalidir. Tabaka dogrultular1 kuzeybati-giineydogu
egimleri 20°-35° giineybatidir. Ust Jura-Alt Kretase yasl Dogdu Formasyonu’nu olusturan
kiregtaglarinin tabaka dogrultular1 kuzeybati-giineydogu egimleri 25°-35° giineybatidir.
Ust Kretase yasli Yumakli Formasyonunda tabakali birimler; kumtasi, kumlu kiregtas,
marndir. Bu birimlerin tabaka dogrultular1 kuzeybati-giineydogu egimleri 20°-45°
giineybatidir. Alanda Pliyosen yaslh Cerkes Formasyonu’na ait gevsek yapili ve ayrik

malzemeden olusan kil, kum, silt, ¢cakil yatay ve yataya yakin tabakalanma gostermektedir.

3.2.2. Catlaklar

Inceleme alanindaki kayaclar oldukca catlakli bir yapiya sahiptir. Catlak agikliklar1 1-5
cm arasinda degismektedir. Catlak yiizeyleri diiz, yer yerde piiriizliidiir. Catlak araliklari
kalsit dolguludur. Boélgenin ileri derecede deformasyona ugramasi nedeniyle catlak
sistemlerinde c¢esitli yonlerde gelismeler olmustur. Alanda Permiyen yash Akdag
Formasyonu’nu olusturan kayaclarin deformasyonunda en biiyliik sikisma K 2°D

dogrultusunda olmustur (Oztiirk 1979).

3.2.3. Faylar

Bolgenin en 6nemli tektonik elemani olan dogrultu atimli sag yonlii Kuzey Anadolu
Fay1 (KAF) sicak su kaynaginin yaklagik 1,5 km kuzeyinden, ¢aligma alaninda dogudan
batiya dogru Alcak¢ubuk, Toklubas mevkiinden gecip Hamamayagi Deresi ve Tersakan
Deresi’ni keserek Kiiciikgdl Tepeden ge¢mektedir. inceleme alaninda ¢ogunlukla B-D
dogrultusunda olusan ve Kuzey Anadolu Kirtk Zonunu olusturan yash faylar, K-G
yoniinde etkiyen kompresyon gerilimleri sonucu olusmuslardir. Bu gerilimler sonucu

bindirme faylari, egim atimli normal faylar meydana gelmistir. D-B dogrultulu faylara dik
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ve onlar ¢esitli acilarla kesen diger faylar da aym gerilimlere bagimli olarak gelismis sag
ve sol atimli ikincil faylardir (Oztiirk 1979). Kuzey Anadolu Fayr’ninin giineyinde faya
paralel F1-F2 faylar1 ve sicak suyun yiizeye c¢ikmasini saglayan, F2 fayi ile kesisen,
yaklasik KB-GD dogrultulu F3 fay1 bulunmaktadir.

Calisma alaninin giineyinde Diktepe dolaylarinda Liyas-Dogger yasli birimleri Ust
kretase yasli birimler {lizerine iteleyen F4 bindirme fayi bulunmaktadir. Ayrica alanda
Kocapmar kaynagmi yiizeye ¢ikaran Ust Jura-Alt Kretase yasl birimlerle pliyosen yaslh
birimlerin dokanaginda, KD-GB dogrultulu F5 fay1, Ust Jura-Alt Kretase yasl birimlerle
Liyas- Dogger yash birimlerin dokanaginda bulunan F6 ve F7 faylar1 bulunmaktadir.

3.3. Hidrojeoloji

Dogada su siirekli dolasim halindedir. Bu dolasimda yagisla yeryiiziine gelen sularin bir
kismi yeraltina siiziilerek degisik ortamlarda yeralti suyunu olustururken, bir kismi da
dogrudan akisa gecerek yiizey sularini olusturmaktadir. Yagisin buharlagsma, akis ve
stiziilme seklindeki dagilimini kapsayan bu olaya hidrolojik dolagim denir.

Bu bolimde, Hamamayagi Kaplicast ve ¢evresinin hidrolojik  6zelliginin
tanimlanabilmesi amaciyla akarsu ve kaynaklar hakkinda bilgi verilmekte ve yapilan
analizler degerlendirilmektedir.

Sularda yapilan cesitli analizler i¢in bir¢ok kurulus tarafindan siir degerlerin verildigi
standartlar olusturulmustur. Ulkemizde de sularin kullaniminda Saglik Bakanligi ve TSE
tarafindan hazirlanan standartlar mevcuttur. Bu ¢aligmada Hamamayagi Kaplicasi i¢in
Kaplicalar Yénetmeligi (2001), Kocapimar Cesmesi icin TSE-266 Insani Tiiketim Amach
Sular (2005) Standardi, Hamamayag1 Deresi i¢in Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2004)

kullanilmistir.

3.3.1. Su Noktalan

3.3.1.1. Akarsular

Inceleme alanindaki ana akarsular Tersakan Cay1 ve onun bir kolu olan Hamamayag:

Deresi (Sekil 3.14) dir. Hamamayagi kaplica kaynagi, Hamamayag1 Dere yataginda dereye



31

yaklasik 25-30 m uzaklikta yiizeye ¢ikmaktadir. Ladik Ilcesinin giineyinden dogan
Hamamayag1 Deresi Ladik civarinda Uyuz Dere, Ayvalisokagi civarinda Ilica Dere adiyla
akarken Hamamayag1 Koyl yakinlarinda Hamamayag1 Deresi adini alir ve Karagegmis
Koyli’'nde Tersakan Cayr’na dokiilir. Her mevsim su tagiyan Hamamayagi Deresinin
debisi iklim sartlarina uygun olarak yaz aylarinda diiser kis aylarinda artar. Ladik
Goli’nden dogan Tersakan Cay1 ise Hamamayagi Koyii'niin kuzeyinden calisma alanin
dogu-bat1 yoniinde kat edecek sekilde akmaktadir. Tersakan Cay1’nin meydana getirdigi
alivyonlarda acilan kuyulardan ¢evredeki yerlesim birimleri sulama amach

yararlanmaktadir.

Sekil 3.14. Hamamayag1 Deresi

3.3.1.2. Kaynaklar

Calisma alaninda siirekli akisa sahip ¢ok fazla kaynak bulunmamaktadir. Siirekli akisa
sahip olan en 6nemli kaynak c¢aligma alaninin giineyinde yer alan ve {lizerinde ¢esmesi olan
Kocapmar Koyii’ndeki kaynaktir. Kocapinar Kaynagi kumlu-killi birimlerden olusan
Dogdu Formasyonu ile killi siltli mercekler igeren ¢akil kum ardalanmasindan olusan
Cerkes Formasyonu’nun fayli dokanagindan yiizeye ulasir (Sekil 3.15 a ve b). Kaynagin
debisi yaklasik 3 1/sn, sicakligi ise mevsim sicakliklarina bagli olarak 12-16°C arasinda

degismektedir.



Sekil 3.15. Kocapinar Cesmesi (KPC) soguk su kaynagi ¢ikisindaki cesme

Inceleme sahasinin tek sicak su kaynagi olan Hamamayag: Kaplicas: (HK) yaklasik
olarak bolgenin merkezinde yer almaktadir (Sekil 3.16). Hamamayagi Kaplicasinin
icerisinde bulundugu jeotermal sistem Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunda bulunmaktadir.
Ladik- Hamamayag1 kdyii arasinda KAF zonu yaklasik 1.5 km genisligindedir. Ana fayin
giineyinde kismen faya paralel F2 fay1 ve ana faya biiyilk a¢1 ile gegen F3 fayi
kesismektedir. Hamamayagi sicak su kaynagi bu iki kirigin kesim noktasindan yiizeye
ctkmaktadir (Ek-Sekil 1).

Inceleme alaninda bulunan jeotermal sistem, meteorik sularin jeolojik birimlerin catlak
ve kiriklarindan yeraltina siiziilerek burada isinmasi ve tekrar tektonik hatlar boyunca
yeryliziine ulasmasi seklinde gelisen devirli sistem oOzelligindedir. Calisma sahasinda
Eosen yash andezitik- bazaltik volkanitlerin varligi ve ana kirik hatti boyunca ylizeye
yaklagmis olan magmanin yarattig1 jeotermal gradyan, 1s1 kaynagini olusturur. Bu
sogumakta olan magmanin yiiksek hazne sicakligi vermeyecegi de agiktir. Zaten bu
jeotermal alanin diisiik entalpili akigkan igceren bir alan oldugu jeotermometre
uygulamalarindan da goriilmektedir. Hazne kayasini Permiyen yash kirectaslarinin
olusturdugu sistemin ortii kayasini Pliyosen yash totul kayaclarin i¢cinde ardalanmal1 olarak
bulunan killi seviyeler olusturur.

Kaynagin sicakligr 34.7 ile 36.7 °C arasinda degismektedir. Sicak su kaynagi kaplica
amaclt kullanilmaktadir. Kaplicanin gelistirilmesi ve bdlgenin jeotermal enerji
potansiyelinin arastirilmasi amacityla MTA tarafindan 1986, 1995 ve 1996 yillarinda

aragtirma sondajlar1 yapilmustir.
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Sekil 3.16. Hamamayag1 Kaplicas1 (HK) ve tesisleri

3.3.1.3. Kuyular

Calisma alaninda Tersakan Cay1 aliivyonlarinda sulama amaclh agilan birka¢ kuyu ve
kaplicanin gelistirilmesi amaciyla agilan {i¢ adet arastirma kuyusu bulunmaktadir. Sulama
amacli acilan kuyular aliivyon igerisinde yer almakta ve 6zel sahislar tarafindan agtirildigi
icin kuyularla ilgili bilgi bulunmamaktadir. Kaplicanin gelistirilmesi amaciyla agilan
kuyular jeotermal etiit ve jeofizik etiit calismalari sonucu belirlenen lokasyonlarda
acilmigtir. Sondaj kuyulariyla ilgili bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir. Bu sondaj
kuyularindan su anda herhangi bir iiretim yapilmamaktadir. Kaplica tesislerinde kaynaktan

¢ikan su kullanilmaktadir.

Tablo 3.1. Ladik- Hamamayag1 jeotermal alaninda agilan sondajlar (Akkus vd., 2005)

Kuyu No Tarih Derinlik (m) Sicaklik (°C) Debi (I/sn) Uretim sekli
HH-1 1986 298.70 38 40 Pompa
SLH-1 1995 255 38 40 Pompa
BK-2 1996 178 28 11 Artezyen
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3.4. Inceleme Alamindaki Sularin Hidrokimyasal Ozellikleri

Calisma alanindaki sicak su kaynaginin (HK), Kocapinar Kaynaginin (KPC) ve
Hamamayag1 Deresinin (HD) hidrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kaplica,
¢esme, ve dereden Kasim 2006- Ekim 2007 tarihleri arasinda alinan su oOrneklerinin

koordinatlari tablo 3.2°de, analiz sonuclar1 ise Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.2. Inceleme alaninda yer alan kaynaklardan yapilan ornekleme
noktalarinin koordinatlari

Su Noktast Koordinat (UTM) Kotu (m)
HK (Sicak su kaynagr) 734526-4539270 729
KPC (Soguk su kaynagi 733922-4537281 829
HDY 734550-4539126 717
HDA 7334433-4539690 720

Arazide 3 kez yerinde pH, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen (DO), elektiriksel iletkenlik (EI)

ve toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TDS) degerleri 6l¢iilmiis ve Tablo 3.3’de verilmistir.



Tablo 3.3. Inceleme alanindan derlenen sicak ve soguk su kaynaklarina ait fiziksel ve kimyasal dzellikler

Olgiilen Hamamayag1 Kaplicast (HK) Kocapinar Cesmesi (KPC) Hamamayag1 Deresi (HD)
Parametreler

Kasim Nisan Agsts Kasim Nisan Agsts Kasim Nisan 2007 | Nisan 2007 | Agsts 2007 | Agsts 2007

2006 2007 2007 2006 2007 2007 2006 HDY HDA HDY HDA
Sicaklik (°C) 36.7 34.7 35.4 16 12.1 13.8 10 10.1 12 27.4 28.4
pH 7.1 7.05 6.9 7.3 7.13 7.13 8.06 8.4 8.2 8.42 7.99
El (uS/cm) 598 598 591 598 544 527 294 449 456 340 423
TDS (mg/l) 339 295 446 378 300 397 192 358 392 255 318
DO (mg/l) 3.87 4.06 5.01 2.87 8.24 54 3.89 7.25 5.1 5 2.7
Ca 62.520 61.458 58.10 105.80 109.025 60.43 53.057 80.44 81.65 56.78 60.73
Mg 30.015 29.905 28.42 3.853 4.812 4.56 3.459 6.11 7.53 6.52 11.57
Na 24.068 23.78 26.98 4.028 4.616 3.61 5.381 6.7 7.71 6.69 11.50
K 3.042 2.97 2.80 0.676 0.548 0.60 3.427 1.32 1.57 2.20 3.49
HCO3 334.41 371.574 364.74 346.80 | 359.188 210.67 | 179.59 278.6 284.8 188.6 270.4
SO4 24.674 14.308 20.53 3.170 2.402 3.43 12.062 6.42 7.88 7.98 10.91
Cl 6.941 4.545 5.63 2.258 1.139 1.51 3.784 1.84 2.64 3.94 5.68
NO2 0 0 <0.01 0 0 <0.01 0 0.068 0 <0.01 1.53
NO3 0.695 0.42 0.60 7.667 5.787 7.26 8.615 3.58 4.152 4.29 2.73
PO4 0 0 <0.01 0 0 <0.01 0 0.095 0.234 <0.01 <0.01
NH4 0.728 1.250 <0.01 0.243 0.351 0.39 0.038 0.503 0.380 3.30 0.53
F 0.336 0.518 0.44 0.153 0.162 0.11 0.090 0.193 0.427 <0.01 0.75
Br 0 0 <0.01 0 0 <0.01 0 0.019 0 <0.01 <0.01

HDA: Hamamayag1 Deresi asagisi, HDY: Hamamayag: Deresi yukarisi El: Elektriksel iletkenlik, TDS: Toplam ¢dziinmiis madde miktari,
DO: Coziinmiis oksijen

c¢
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3.4.1. Sularin Fiziksel Ozellikleri

3.4.1.1. Sicaklik (°C)

Inceleme alanindaki Hamamayag: sicak su kaynagi (HK)’nda, Kocapinar soguk su
kaynag1 (KPC)’nda ve Hamamayag1 Deresi (HD)’ nde o6l¢iilen sicaklik degerleri Tablo
3.4’de verilmistir. Tablo 3.4 incelendiginde kaplicanin sicakligimin 34.7 -36.7°C,
Kocapinar soguk su kaynaginin sicakliginin 12.8-16 °C ve derenin sicakliginin 10-27.4 °C
arasinda oldugu goriilmektedir. Kitaici su kaynaklarinin smiflar1 (2004)’na  gore
Hamamayagi1 Deresi I-11I. sinif (yiiksek kaliteli-az kirlenmis) sular sinifina girmektedir.

Sicaklik degisimi sicak su kaynaginda en diisiik degerdedir. Kaplica kaynaZinin

sicakligt mevsimsel degigsmelerden etkilenmemistir (Sekil 3.17). Yiizey suyu oldugu igin

Hamamayagi Deresi mevsimsel sicakliklardan oldukca fazla etkilenmistir.

Tablo 3.4. Kaynaklarin mevsimlere gore sicaklik degerleri

Kasim Nisan  Agustos

AYLAR

Sicaklik (°C)

Kaynaklar Kasim 2006 Nisan 2007 Agustos 2007
Hamamayag: Kap. 36.7°C 34.7°C 35.4°C
Kocapinar Cesmesi 16 °C, 13.1°C 12.8°C
Hamamayag1 Deresi 10°C 10.1°C 27.4°C
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Sekil 3.17. Kaynaklarin mevsimlere gore sicaklik degisimleri
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3.4.1.2. Elektriksel Tletkenlik (ET)

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal ifadesi olarak
25 °C de’ mikromoho/cm veya mikrosiemens/cm (uS/cm) olarak verilmektedir. Sularn
El’leri, suda toplam ¢dziinmiis madde (TDS) miktarina, sularin yeryiiziine ¢ikincaya kadar
izledikleri yola, temasta olduklar1 kayaglarin cinsine, ¢oziiniirliiklerine, iklime, bdlgedeki
hidrolojik kosullara ve suyun sicakligina baglidir. TDS ile artis gdsteren Ei degeri, sudaki
toplam iyon derisiminin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Hem, 1985). Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan i¢gme suyu igin elektriksel iletkenlik ile ilgili herhangi bir
deger aralig1 belirtilmemektedir. insani Tiiketim amagli Sular Standardinda (TS-266, 2005)
icme suyu i¢in 2500 pS/cm smir degeri olarak belirtilmistir. Kaplica Yonetmeligi
(2001)’ne gore EI icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.

Inceleme alaninda Orneklenen sicak su kaynagmin Ei degeri 591-598, soguk su
kaynaginin 527-598, ve akarsuyun 294-449 uS/cm arasinda degismektedir (Tablo 3.5,
Sekil 3.18). Insani Tiiketim amagl Sular Standardi (TS-266, 2005)’na gore Kocapinar
Cesmesi’nin Ei degerleri uygun smirlar igerisindedir. Tablo 3.5 incelendiginde genel
olarak en yiiksek EI degeri Hamamayag Kaplicasinda gdzlenmektedir. Hamamayag:
Kaplicasinin El degeri ve sicaklik degeri degerlendirildiginde kaplica suyunun derin bir
dolasim izledigi sdylenebilir. Kaplica kaynagina benzer olarak Kocapinar Cesmesi’nde de
El degerleri kaplicanin EI degerine yakin &lgiilmiistiir. Bu durum Kocapinar Cesmesini

olusturan kaynaginda yeraltinda uzun bir dolasim izledigini gostermektedir.

Tablo 3.5. Kaynaklarin mevsimlere gore elektriksel iletkenlik degerleri

Elektriksel iletkenlik (1S/cm)

Kaynaklar Kasim 2006 Nisan 2007 Agustos 2007
Hamamayag1 Kap. 598 598 591
Kocapiar Cesmesi 598 544 527

Hamamayag1 Deresi 294 449 340
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Sekil 3.18. Kaynaklarm mevsimlere gore elektriksel iletkenlik (EI)
degisimleri

3.4.1.3. Hidrojen iyonu Aktivitesi (pH)

pH, sudaki hidrojen iyonu derisiminin bir dl¢iisii olup sudaki asit ve bazlar arasindaki
dengeyi gosterir. Dogal yer alt1 sularinin pH degeri 6.0-8.5 arasinda degisir (Hem 1971).
Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat iyonlar1 suyun bazik 6zelligini artirirken, serbest
mineral asitleri ve karbonikasit suyun asit 6zelligini artirmaktadir (Hem, 1985). Sularin
asindiric1 (diisiik pH), ve kabuk baglayici (yiiksek pH) 6zellikleri sularin pH degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni ise atmosferdeki CO, gazmnin fiziksel ¢oziinme ile
sulara gecmesi ve hidratasyon sonucunda karbonik aside doniiserek sulara ¢oziici-
asindirict bir 6zellik kazandirmasidir (Hem, 1985).

Insani Tiiketim amacli Sular Standardinda (TS-266, 2005) igme suyunda pH degeri icin
6.5<pH<9.5 smir degeri olarak belirtilmistir. Kaplica Y6netmeligi (2001)’ne gore pH igin
herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.

Inceleme alanindaki Hamamayag sicak ve mineralli su kaynaginin pH degeri; 6.9 - 7.1,
Kocapinar Cesmesi soguk su kaynaginin 7.13-7.3, Hamamayag1 Deresinin ise 8.06-8.42
olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 3.6, Sekil 3.19). Insani Tiiketim amagl Sular Standardina (TS-
266, 2005) gore Kocapmar Cesmesi’nin pH igerigi uygun sinirlar icerisindedir. Kitai¢i su
kaynaklariin siniflar1 (2004)’na gére Hamamayag1 Deresi I-1I. simif (yliksek kaliteli-az

kirlenmis) sular sinifina girmektedir.
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Sicak su kaynaginin pH degerinin her mevsim birbirine yakin olmasi, ayn1 zamanda
sicakliginin da fazla degisiklik gostermemesi kaplica suyuna herhangi bir yiizey suyunun
karismadigin1 gosterir. Ayn1 durumun Kocapmar Cesmesinde goézlenmesi de kaynak

suyunun yiizeydeki sulardan etkilenmedigini gosterir.

Tablo 3.6. Kaynaklarin mevsimlere gore pH degerleri

Hidrojen Iyonu Aktivitesi (pH)
Kaynaklar Kasim 2006 Nisan 2007 Agustos 2007
Hamamayag1 Kap. 7.1 7.05 6.9
Kocapinar Cesmesi 7.3 7.13 7.13
Hamamayag1 Deresi 8.06 8.4 8.42
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Sekil 3.19. Kaynaklarin mevsimlere gore pH degisimleri

3.4.2. Inceleme Alamindaki Sularda Majér Iyonlar

Dogal sularin toplam iyon igeriklerinin %90’nindan daha fazlasini olusturan Na, Ca,
Mg, K, CI, HCOs, ve SO4 iyonlar1t major iyonlar olarak adlandirilmaktadir. Sicak ve soguk
yeralti sularinin iyonik derisimleri suyun kokeni, akifer sistemleri karisim oranlari

hakkinda bilgi verebilmektedir.



40

3.4.2.1. Sodyum (Na) ve Potasyum (K)

Na dogal sularda yaygin olarak bulunan alkali metaldir. Biitiin Na bilesikleri suda
kolayca ¢oziiniirler. Yerkabugundaki Na kaynaklari magmatik kayaclar, kil mineralleri,
feldspatlar, evaporitler ve feldspatoidler’dir. Ayrica insan aktiviteleri yiizey sularindaki ve
yeraltt sularindaki Na derisimini etkiler (kisin yollarin tuzlanmasi1 vb.). Evaporitlerden
Halit (NaCl) ve mirabolit (Na,SO4.10H,0) suda ¢ok ¢oziiniir ve genellikle sudaki Na’un
ana kaynagini olustururlar. Sodyum jeotermal rezervuar akigkanin ana katyonudur ve
konsantrasyonu yaklasik 200-2000 mg/1’dir (Nicholson, 1993).

K ise potasyumlu feldspatlarda, mikalarda, feldispatoidlerde ve kil minerallerinde
bulunmaktadir. Dogal sularda K igerigi 20 ppm’den fazla degildir. Ancak sicak su
kaynaklarinda bu deger 100 ppm’e ulasabilmektedir. (Dogan, 1981). Sicak sularda Na ve
K igerikleri sicakliga bagli olarak mineral su dengesine baglidir. Bu oran Na/K
jeotermometrelerinin gelistirilmesinde temel olmaktadir. Diisiik Na/K orani yiizeye hizh
bir sekilde ulasan sicak sularda gozlenir. Yiiksek Na/K orani ise yatay bir hareketin yiizeye
yakin kesimlerindeki reaksiyonlarin ve kondaktif sogumanin etkisindendir (Nicholson,
1993).

Insani Tiiketim Amagl Sular Standardinda (TS-266, 2005) Na i¢in 200 mg/l, K igin ise
sinir degeri 12 mg/l olarak belirlenmistir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’ne gore Na ve K
icin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.

Inceleme alanindaki Hamamayag1 sicak ve mineralli su kaynagmin Na degeri; 23.78-
26.98 mg/lt arasinda, Kocapinar Cesmesi soguk su kaynaginda 3.61-4.616 mg/It arasinda
ve Hamamayagi Deresinde 5.381-6.7 mg/It arasinda ol¢iilmiistiir (Tablo 3.3).

K degeri Hamamayag1 Kaplicasinda 2.80-3.042 mg/It arasinda, Kocapinar Cesmesinde
0.548-0.676 mg/lt ve Hamamayagi Deresinde 1.32 -3.427 mg/lt, arasinda Olgiilmiistiir
(Tablo 3.3). Kocapinar Cesmesinin Na ve K degerleri Insani Tiiketim Amacli Sular
Standardina gore (TS-266, 2005) uygun simirlar igerisinde bulunmaktadir. Hamamayagi
Deresi ise, kitai¢i su kaynaklarimin siniflart (2004)’na gore I-II. siif (yiiksek kaliteli-az
kirlenmis) sular sinifina girmektedir.

Goriildugii gibi en yiliksek Na ve K degeri Hamamayagi kaplicasinda ol¢iilmiistiir.
Kaplicadaki Na ve K’un kaynagi inceleme alaninda yiizeylenen Cekes Formasyonu

icerisindeki kil mercekleridir.
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3.4.2.2. Kalsiyum (Ca"") ve Magnezyum (Mg"™)

Dogal sularda kalsiyumun kaynagi; kalsit (CaCOs), aragonit (CaCO;), dolomit
((CaMg(CO0Os)y), jips (CaS04.2H,0), anhidrit (CaSOy), florit (CaF,), plajiyoklas (anortit,
CaAl;Si;0g), piroksen (diyopsit, CaMgSi,Og) ve amfiboller (NaCay(Mg,Fe,Al)
Sig022(OH),) olabilir. Genellikle kalsit, jips ve montmorillonitlerde yer alir (Hounslow,
1995).

Yeralt1 sularina magnezyum iyonu dolomit, evaporit, magmatik kaya¢ minerallerinden
(olivin, biyotit, hornblend, ojit) ve serpantinlesme sonucu ag¢iga c¢ikan magnezyum
karbonatin ¢oziinmesi ile karisir (Nicholson, 1993). Yeralt1 sularinda magnezyum degeri 1-
40 mg/l 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 miktar
cok diisiik degerlere inebilmektedir (0.1 mg/l gibi). Sicak sulardaki daha yiiksek
magnezyum icerikleri ise sicak sularin soguk sularla karisimindan veya yan kayac ile
reaksiyonundan kaynaklanmaktadir. Mg tuzlar1 ise olduk¢a yiiksek bir ¢oziintirlige
sahiptir. Mg tuzlar1 ¢oktiiriildiikten sonra da ¢ozeltide kalmaya devam ederler. Dogal
sularda 100 ppm’e kadar degisen derisimlerde bulunan Mg, sularin sertligini olusturan
diger bir iyondur. Ca ve Mg un zehirleyici 6zellikleri bulunmamaktadir. (Dogan, 1981).

Insani Tiiketim Amagcl Sular Standardinda (TS-266, 2005) Ca i¢in sr deger 200 mg/1,
Mg i¢in sinir deger 50 mg/l olarak belirlenmistir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’ne gore Ca
ve Mg i¢in herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.

Inceleme alanindaki Hamamayagi sicak ve mineralli su kaynagimin Ca degeri; 58.10-
62.250 mg/lt olarak Ol¢iilmiistiir. Kocapinar Cesmesi’nde 60.43-109.025 mg/lt ve
Hamamayagi Deresi’nde ise 53.057-80.44 mg/lt olarak Sl¢iilmiistiir (Tablo 3.3).

Inceleme alanindaki Hamamayag1 sicak ve mineralli su kaynaginin Mg degeri; 28.42-
30.015 mg/lt, Kocapinar Cesmesi soguk su kaynaginin da 3.853-4.812 mg/It arasinda
Ol¢iilmiistiir. Hamamayagi Deresi’nde ise Mg degeri; 3.45- 6.52 mg/It olarak Olctilmiistiir
(Tablo 3.3). Kocapmar Cesmesinin Ca ve Mg degerleri insani Tiiketim Amagli Sular
Standardinda (TS-266, 2005) uygun sinirlar icerisindedir. Hamamayagi Deresi ise, kitaigi
su kaynaklarinin smiflar1 (2004)’na gore, I-II. simif (yliksek kaliteli-az kirlenmis) sular

siifina girmektedir.
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Calisma alaninda en yiiksek Ca degeri Kocapmar Cesmesi’nde Ol¢ililmiistiir. Sulardaki
Ca’un kaynagimi inceleme alaninda genis alanlarda ylizeyleme veren Akdag, Seyfe ve
Dogdu Formasyonlarint olusturan kiregtaglar1 olusturmaktadir. Alanda en yiikksek Mg
degeri Hamamayag1 Kaplicasi’nda OSlgiilmiistiir. Kaplica suyu uzun ve derin dolasimi

sonucunda yan kayaclardaki Mg’u biinyesine almigtir.

3.4.2.3. Alkalinite (HCO3 ve CO3)

Sularin alkalinitesi, icerdigi c¢oziinmiis maddelerin asitlerle tepkimeye girme ve
notrallestirme kapasitesidir. Hemen hemen biitiin dogal sularda alkalinite, karbonat (COs)
ve hidroksit (OH) iyonlarindan dolay1 ortaya g¢ikmaktadir. Dogal sularda alkaliniteyi
olusturan temel unsurlar, atmosferik karbondioksit ile toprakta ve doygun olmayan bdlgede
tiretilen gazlardir. Dogal sularin alkaliniteleri nadir olarak 500 ppm CaCOs’li agmaktadir.
Bunun disinda biyolojik olarak olusan siilfat rediiksiyonu ile karbonat kayaglarinin
metamorfizmasi  sonucunda da  karbondioksit  olusabilmektedir (Dogan,1981).
Rezervuardan dogrudan beslenen kaynaklarda HCO;  konsantrasyonu en diisiik
seviyededir. HCO3/SO4™ orani, suyun akis yoniiniin gostergesidir. Yiiksek akim zonundan
suyun akisi su-kayag iliskisinin artisina, dolayistyla HCOj' iiretiminin artigina neden olur.
Yanal akisin artis1 ile su-kayag etkilesimi artar ve ortamdan H,S koybolarak HCO;7/S0,4™
orani artar (Nicholson, 1993). HCOj;™ degerince zengin sularda su kayag ilskisi hakimdir.
Sicak sularda bikarbonatin yiiksek olmasi sicak sularla evaporitik kayacglarin etkilesimde
olmadigim gosterir (Nicholson, 1993). Ca™-HCOs; tipli sular kiregtaslar ile, Ca™,-Mg™-
HCOjs tipli sular dolomitler ile sicak sularm etkilesimini belirtir. Yiiksek K icerikli Na'-
HCO;™ tipli sular ise feldspat, plajiyoklas ve piroksen igeren magmatik ve volkanik
kayaglarla sicak sularin etkilesimini ifade eder (Mazor, 1997).

Kaplica Yonetmeligi (2001) ne gore HCOs igin herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.

Inceleme alanindaki Hamamayag1 sicak ve mineralli su kaynaginin alkalinite degeri;
334.41-371.574 mg/lt olarak Ol¢iilmiistiir. Kocapmar Cesmesi soguk su kaynaginin
alkalinite degeri; 210.67-359.188 mg/lt, Hamamayag1 Deresi’nin ise 179.59-278.6 mg/It
olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 3.3).

HCOj; degeri tiim sulardaki en yiiksek anyonu olusturur. Bu durum sularda su-kayag
iliskisinin hakim oldugunu gosterir. Hamamayagi kaplica kaynagindaki HCO; degeri,

cesme ve deredeki degerinden daha yiiksektir. Kaplica kaynaginda Ca degerinin de yliksek
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olmas1t kaynag1 besleyen suyun etrafinda genis ylizeylemeler veren kiregtaglariyla

etkilesimi oldugunun belirtisidir.

3.4.2.4. Kloriir (Cl) ve Floriir (F)

Cl esas olarak sedimanter kayaclarda 6zellikle evaporitlerde bulunmakta olup, dogadaki
dagilimi oldukca 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 Cl igerigi ile yakindan iligkilidir. Jeotermal
kaynaklarda yiiksek klor konsantrasyonlari, dogrudan derin bir rezervuar kayagtan
beslenmeyi isaret eder (Nicholson, 1993). Bu durumda, soguma veya soguk su ile karigim
en alt diizeyde olmalidir. Sicak sulardaki diistik klor seviyeleri, yeralti suyu seyrelmelerini
yansitir. Klor igeriginin artmasi deniz suyu kontaminasyonu ile iliskiyi de gosterir. 1000
mg/1 ve tlizerinde klor i¢eren sular klor tipli sulardir (Nicholson, 1993).

Sularda goriilen floriin kaynagi; 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~ icerir. Deniz sularinda F~ igerigi <lmg/I’dir (Hem,
1992). Hounslow ve Back (1985)’e gore kaolinitten adsorbsiyon bazi alkali sularin F
icerigi >1 mg/I’dir. Jeotermal akiskanlardaki F~ icerigi, genellikle 10 mg/I’den diisiiktiir. F~
kayag-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 diisiik kalsiyumu isaret eder. Ender
olarak yiiksek F~ degeri meteorik sular i¢inde volkanik gazlarin (HF") yogunlasmasi ile
iiretilebilir. Bu durumda F", ¢ok yiiksek CI" ve SO, degerleri ile birlikte olusur (Nicholson,
1993).

Insani Tiiketim Amagclh Sular standardinda (TS- 266, 2005) Cl 250, F ise 1.5 mg/I’yi
asmamalidir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’ne gore Cl ve F icin herhangi bir sinir deger
belirtilmemistir.

CI miktar1 Inceleme alanindaki Hamamayag: sicak ve mineralli su kaynaginda; 4.545-
6.941 mg/lt olarak Olgiilmiistiir. Kocapmar Cesmesi soguk su kaynaginda; 1.139-2.258
mg/It arasinda ve Hamamayagi Deresinde 1.84 -3.94 mg/It olarak Sl¢iilmiistiir (Tablo 3.3).

Cl incelenen tiim sularda en diisiik anyondur. Inceleme alam ve yakin cevresinde Cl’a
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kaynak olusturacak kayag tiirlerinin bulunmamas1 sulardaki klor konsantrasyonunun diisiik
olmasina neden olmustur.

F miktar1 inceleme alanindaki Hamamayag1 sicak ve mineralli su kaynaginda; 0.336-
0.518 mg/1t olarak o6l¢iilmiistiir. Kocapinar Cesmesi soguk su kaynaginda; 0.11-0.162 mg/It
olarak Ol¢lilmiistiir. Hamamayagi Deresinde ise F miktar1 , <0.01-0.193 mg/It, olarak
dl¢iilmiistiir (Tablo 3.3). Kocapmar Cesmesinin Cl ve F degerleri Insani Tiiketim Amach
Sular Standardinda (TS-266, 2005) uygun simurlar icerisindedir. Hamamayag1 Deresi ise,
kitai¢i su kaynaklarinin siniflar1 (2004)’na gore 1. sinif (yiiksek kaliteli) sular sinifina

girmektedir.

3.4.2.5. Siilfat (SOy)

Yeralt1 sularindaki siilfatin biiyiik bir kismi jips ve anhidritlerden ileri gelmektedir.
Derin kokenli jeotermal sularda siilfat igerikleri genelde diisiik olup 50 mg/1’den azdir. SO4
miktarinda, hidrojen siilfiiriin oksidasyonu sonucu artis gozlenebilmektedir (Nicholson,
1993).

Insani Tiiketim Amagh Sular Standardinda (TS- 266, 2005) siilfat miktar1 25-250 mg/1
olarak belirtilmistir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’ne gore SOy icin herhangi bir sinir deger
belirtilmemistir.

Inceleme alaninda, Hamamayag: sicak su kaynaginda SO, miktar1 14.308- 24.674, mg/I
olarak Ol¢iilmiistiir. Kocapmar Cesmesi soguk su kaynaginda 2.402-3.43 mg/l,
Hamamayag1 Deresi’nde ise 6.22- 12.062 mg/l olarak 6lciilmiistiir (Tablo 3.3). Insani
Tiiketim Amagh Sular Standardina (TS- 266, 2005) gore Kocapimar Cesmesi’ndeki siilfat
miktar1 belirtilen sinirlarin altindadir. Hamamayagi Deresi ise, kitai¢i su kaynaklarinin
smiflar1 (2004)’na gore 1. sinif (yiiksek kaliteli) sular sinifina girmektedir.

Inceleme alaninda siilfata kaynak olusturacak jips ve anhidrit tiirii kayaclar
bulunmamaktadir. Ancak sulardaki az miktardaki siilfatin kaynagi inceleme alanindaki
tortul kayaclarda bulunan siilfatli veya siilfiirlii bilesiklerdir. Ayrica inceleme alaninda
genis diizliiklerde seker pancart ve bugday gibi tarim driinleri yetistirilmektedir. Bu
tirtinlerin iiretiminde siilfatli giibrelerin kullanilmas: siilfatin kaynagmin bir diger nedeni

olabilir.
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3.4.3. 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 6nemli
miktarlarda agir metaller katilabilir. Suyun dolagimi sirasinda temasta oldugu litolojik
birimlerin minerolojik yapis1 da, sulardaki agir metal igeriginin kaynaklarindan birini
olusturmaktadir. 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 3.7’de inceleme
alaninda yer alan sicak ve soguk yeralti sularina ait eser element degerleri verilmistir.

Baglica iyonlarda oldugu gibi yeralti sularmin ikincil iyonlart da sularin kokeni,

hidrokimyasal evrimleri ve kullanabilirlikleri hakkinda bilgi vermektedir.



Tablo 3.7. inceleme alamindaki sularda bulunan eser elementler (degerler mg/l, k: KTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii ICP- OES
laboratuari, a: Acme Analiz Laboratuari (Kanada), h: Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi Su Kimyasi

Laboratuari)

Omek | Ay | Al As B Fe Mn Cu Cr Pb Zn Ni Cd Sr Br
Nok.

K | 004 [ 0.01° | 037 [ 0017 | 0.001* | 0.0004 | 0.004® | 0.0001° | 0.002? | <0.0002° | <0.00005* | 1.06" | 0.00°

A | 0.06° | 0.03" - 1 0.02% | 0.0009* - - - - - - - -

0 | 0.06"| 003" - 0.02% | 0.0008* - - - - - - - -

S | 008%] 0.01" - 0.02% | 0.001" - - - - - - - -

M | 0.08 | 0.01" - 0.01% | 0.0008* - - - - - - - -
v N | 0.02F - - 1 0.02% | 0.001" - - - 0.4* - - 0.05" 0"
T M | 0.01F - - 0.01% | 0.001* - - - 04" - - - -

H | 0.02F - - 0.02% | 0.002* - - - 04" - - - -

T | 0.01" - - 0.01% | 0.002" - - - 04" - - - -

A | 0.03" - - 0.02% | 0.001" - - - 04" - - <0.01" | o"

E | 0.03" - - 0.02% | 0.002" - - - 03" - - - -

E | 0.06" - - 0.03% | 0.002" - - - 03" - - - -

K | 0.01° | 0.0001* | 0.01* | 0.01® | 0.001% | 0.001% | 0.003* | 0.01* | 0.06® | 0.03* | <0.00005* | 02" | 0.02°
5 N | 0.07" - - 0.01% | 0.0003* - - - 0.05" - - - 0"

A | 0.05" - - 0.02% | 0.001" - - - 0.05" - - - <0.0"
o K | 247 [ 0.002% | 0.02* | 04° 03° 0.02* | 0.01* | 0.01* | 0.06 [ 0.03° 0.0002° 02" |o0.01°
a N | 0.6° - - 03" | 0.02* - - - 0.07°" - - 0" 0.01"
T A | 04" - - 02" | 003" - - - 0.08" - - <0.01" | <0.0"
< K ’ 13 - - - K N 13 - v a - - K - - -h _h
a N | 05 - - 0.2 0.02 - 0.003 - 0.1 - - 0 0
a A | 02F - - 0.1 | 0.03" - - - 0.1% - - <0.01" | <0.0"

HK: Hamamayagi Kaplicasi, KPC: Kocapinar Cesmesi, HDY: Hamamayag1 Deresi Yukarisi, HDA: Hamamayag1 Deresi Asagisi

9t
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3.4.3.1. Demir (Fe) ve Mangan (Mn)

Demir, ozellikle piroksen, amfibol, magnetit, pirit, biyotit ve granat gibi demirli
minerallerin bozunumundan ortaya c¢ikar. Karbonlu kayalardan gelen sularda fazla
miktarlarda demir iyonlar izlenebilir. Kiregtagi ve dolomitten gelen sular pH’1 7°den fazla
oldugundan ¢ok fazla demir iyonu igerir. (Hem, 1985).

Mangan, yeralt1 sularinda ¢ogunlukla hidroksit seklinde bulunur ve etkisi demire ¢ok
benzer. Manganin ¢oziiniirliigiinii Eh-Ph etkiler. Asidik sularda Mn "2 alkali sularda ise
Mn ™ seklinde bulunur. pH’1n yiikselmesi manganin ¢okmesine neden olur (Hem 1985).

TSE, Insani Tiiketim Amagcl Sular standardima (TSE-266, 2005) gére suda bulunan
demir iyonunu degerinin 0.05-0.2 mg/l arasinda olmasi onerilir, Mn derisim degeri ise en
fazla 0.05 mg/l olarak belirtilmistir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’ne gére Fe ve Mn igin
herhangi bir sinir deger belirtilmemistir.

Inceleme alaninda Kasim 2006-Ekim 2007 tarihleri arasinda 12 ay boyunca drnekleme
yapilan Hamamayag1 kaplicasi sicak ve mineralli su kaynagindan 6l¢iilen Fe miktar1 0.01-
0.03 mg/l arasinda degismektedir (Sekil 3.20a). Kocapinar Cesmesi soguk su kaynagi’nda
ve Hamamayag1 Deresi’nde Kasim, Nisan ve Agustos aylarinda dlgiilen demir miktar ise

sirastyla 0.01-0.02, 0.1-0.4 mg/1 arasinda degismektedir (Sekil 3.20b).

0,04 045
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03 ]
s S 025 ——KPC
= 002 —e—HK = —s—HDY
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Sekil 3.20. inceleme alanindaki su kaynaklarinda bulunan Fe degerlerinin aylara gore
degisimi; HK: Hamamayag1 Kaplicasi, KPC: Kocapmar Cesmesi, HDY:
Dere yukarisi, HDA: Dere asagisi
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Inceleme alanindaki sicak su kaynagindan alinan 6rneklerdeki Mn degeri ise 0.0008-
0.002 mg/l arasindadir (Sekil 3.21a). Soguk su ve akarsu kaynagindan alinan 6rneklerdeki
Mn degeri ise sirastyla 0.001-0.0003, 0.02-0.3 mg/] arasinda degismektedir (Sekil 3.21b).

0,003 0,35
03{m
0,25
0,002
3 %‘ 0,21 —e—KPC
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Sekil 3.21. Inceleme alanindaki su kaynaklarinda bulunan Mn degerlerinin aylara gore
degisimi; HK: Hamamayag1 Kaplicasi, KPC: Kocapinar Cesmesi, HDY:
Dere yukarisi, HDA: Dere asagisi

Fe ve Mn degerleri Insani Tiiketim Amagcl Sular Standardina (TSE-266, 2005) gére
Kocapinar Cesmesi i¢in standardlarda verilen sinir degerleri asmamaktadir. Hamamayagi
Deresi ise, kitai¢i su kaynaklarinin siniflar1 (2004)’na gore 1. simif (yiiksek kaliteli) sular

sinifina girmektedir.

3.4.3.2. Bakir (Cu)

Cu, yerkabugundaki kayaglarda dogal Cu veya Cu igeren siilfiir ve karbonat mineralleri
halinde bulunur. Bununla birlikte, Cu minerallerinin ¢oziiniirliikleri ¢ok diislik oldugundan,
sulardaki bakirin ¢ok az bir kism1 dogal kdkenlidir (Hem, 1985). Cesitli sanayi atiklarindan
gelen Cu Insani Tiiketim Amagcl Sular Standardina (TSE-266, 2005) gére 3 mg/l'yi
asmamas1 gerekmektedir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’ne gore Cu i¢in herhangi bir sinir
deger belirtilmemistir.

Inceleme alanindan derlenen numunelerde Kasim 2006 tarihinde 6lgiilen Cu degerleri
sicak su kaynaginda 0.0004 mg/1, soguk su kaynaginda 0.001 mg/1, akarsu kaynaginda 0.02
mg/I’dir (Tablo 3.7). Insani Tiiketim Amagl Sular Standardina (TSE-266, 2005) gore Cu,
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Kocapinar Cesmesi’nde uygun sinirlar igerisindedir. Hamamayagi Deresi ise, kitai¢i su

kaynaklarinin siiflar1 (2004)’na gore [.siif (yliksek kaliteli) sular sinifina girmektedir.

3.4.3.3. Krom (Cr)

Sularin bilesiminde bulunan Cr, kayaglardan, endiistriyel atiklardan ve tarimdan
kaynaklanabilir. Dogal sulardaki derisimi genellikle 0.01 ppm’in altindadir. Bununla
birlikte suyun temasta oldugu kayacin bilesimine bagli olarak bu derisim 0.2 ppm’e kadar
artabilmektedir (Hem, 1985).

Insani Tiiketim Amagh Sular Standardina (TSE-266, 2005) gore, Cr igin onerilen siir
deger 0.05 mg/l olarak verilmektedir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’nde Cr i¢in siir deger
0,05 mg/1 olarak belirlenmistir.

Inceleme alaninda derlenen numunelerde Kasim 2006 tarihinde 6lciilen Cr degeri sicak
su kaynaginda 0.004 mg/l, soguk su kaynaginda 0.003 mg/I’dir. Akarsu kaynaginda ise
akarsuyun yukar1 kisimlarinda 0.01 mg/l, asag1 kisimlarinda 0.003 mg/1 olarak 6l¢iilmiistiir
(Tablo 3.7). Standardlara gore sicak su ve kaynak suyu uygun smirlar igerisindedir.
Hamamayag1 Deresi ise, kitai¢i su kaynaklarinin siiflar1 (2004)’na gore I-11. sif (yiiksek

kaliteli-az kirlenmis) sular sinifina girmektedir.

3.4.3.4. Kursun (Pb)

Kaya¢ olusturan bircok mineralin asil yapisinda yer alan Pb, sularda dogal olarak
bulunmakta, kayaglardan ve insan faaliyetlerinden saglanmaktadir. Dogal sulardaki Pb
nadir olarak yiiksek degerlere ulasir (Hem, 1985). Bunun yani sira insanlarin kursunu
yaygin olarak kullanmalar1 (su borular1 ve benzin) bunlarin c¢evresel olarak
yayginlagsmasini saglamistir.

Insan viicudunda birikim yaparak zehirli bir etkiye sahip olan Pb i¢cin TSE, Insani
Tiketim Amacgli Sular1 Standardinda (TS-266, 2005) onerilen siir deger 0.01 mg/I’dir.
Kaplica Yonetmeligi (2001)’nde Pb i¢in sinir deger 0.01 mg/1 olarak belirtilmistir.

Inceleme alanindan derlenen numunelerde &lgiilen Pb degerleri, sicak su kaynaginda
Kasim 2006’da 0.0001 mg/l, Slgiilmiistiir. Soguk su kaynaginda ve akarsuda Kasim
2006’da olciilen Pb degeri ise 0.01 mg/I’dir (Tablo 3.7). Standardlara gore sicak su ve
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kaynak suyu Pb igerigi bakimindan uygun simnirlar icerisindedir. Hamamayagi Deresi ise,
kitai¢i su kaynaklarmnin siniflar1 (2004)’na gore 1. smif (yiiksek kaliteli) sular siifina

girmektedir.

3.4.3.5. Cinko (Zn)

Dogal sularda bulunan Zn genellikle, suyun temasta oldugu kayaglardan, topraktan,
endiistriyel atiklardan, giibreden ve atmosferden kaynaklanabilir. Zn, insan i¢in goreli
olarak zehirli olmayan bir element olup 25 ppm derisimlere kadar olumsuz bir etkiye sahip
olmadig1 gozlenmistir (MecNeely vd. 1979). TSE, Insani Tiiketim Amach Sular
Standardinda (TSE-266, 2005) Zn derisim degeri en fazla 5 mg/l olarak belirtilmistir.
Kaplica Yonetmeligi (2001)’nde Zn i¢in sinir deger belirtilmemistir.

Inceleme alanindan derlenen numunelerde dlgiilen Zn degerleri sicak su kaynaginda
0.002-0.4 mg/1 (Sekil 3.22a), soguk su kaynaginda, 0.06-0.05 mg/l, ve akarsu kaynaginda
ise 0.06-0.1 mg/1 olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 3.7), (Sekil 3.22b).
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Sekil 3.22. inceleme alanindaki su kaynaklarinda bulunan Zn degerlerinin aylara gore
degisimi; HK: Hamamayag1 Kaplicasi, KPC: Kocapmar Cesmesi, HDY:
Dere yukarisi, HDA: Dere asagisi

Insani Tiiketim Amach Sular Standardma (TS-266, 2005) gore Zn degeri, Kocapimar
Cesmesi i¢in uygun sinirlar i¢erisindedir. Hamamayagi Deresi ise, kitai¢i su kaynaklarinin

siniflar1 (2004)’na gore 1. siif (yliksek kaliteli) sular sinifina girmektedir.
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3.4.3.6. Nikel (Ni)

Ni, magmatik kayaglarda bulunan birgok mineralin yapisinda vardir. Ni’in dogal
sularda, 1 ppm’e kadar yiikselen derisimleri yaninda, genellikle 0.005 ile 0.02 ppm
arasindaki derisimlerde bulundugu belirlenmistir (WHO, 1984). Insani Tiiketim Amach
Sular Standardina (TS-266, 2005) gore Ni, 0.02 mg/I’yi asmamalidir. Kaplica Yo6netmeligi
(2001)’nde Ni icin sinir deger 0.05 mg/1 olarak belirtilmistir.

Inceleme alanindan derlenen su drneklerinde dlgiilen Ni degerleri, sicak su kaynaginda
<0.0002 mg/l, soguk su kaynaginda ve akarsu kaynaginda Kasim 2006 tarihinde 0.03 mg/1
olarak Olciilmiistiir (Tablo 3.7). Standardlara gore sicak sudaki Ni miktar1 uygun sinirlar
icerisindedir. Kaynak suyunda ise standartlarin iizerindedir. Hamamayagi Deresi ise,
kitai¢i su kaynaklarinin siniflar1 (2004)’na gore I-II. sinif (yiiksek kaliteli-az kirlenmis)

sular siifina girmektedir.

3.4.3.7. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum yerkabugundaki eser miktarda bulunan ve ozellikleri Zn’ya benzeyen bir
elementtir. Dogal sularin Cd igerikleri genellikle 0.001 ppm’den daha azdir. Bununla
birlikte baz1 sularda 0.01 ppm’e kadar ulasan derisimlerde de bulunabilmektedir (McNeely
vd. 1979).

TSE, insani Tiiketim Amagli Sular Standardinda (TSE-266, 2005) Cd derisim degeri en
fazla 0.005 mg/l olarak belirtilmistir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’nde Cd igin siir deger
0.003 mg/1 olarak belirtilmistir.

Inceleme alaninda Cd degerleri, Kasim 2006°da sicak ve soguk su kaynaginda
<0.00005, akarsuda ise 0.0002 mg/l olarak Olciilmiistiir (Tablo 3.7). Standardlara gore
sicak su ve kaynak suyu uygun smirlar igerisindedir. Hamamayag1 Deresi ise, kitai¢i su
kaynaklariin siniflar1 (2004)’na gore I-I1. sinif (yliksek kaliteli-az kirlenmis) sular sinifina

girmektedir.

3.4.3.8. Aliiminyum (Al)

Yeralt1 sularinda dogal siiziilme nedeniyle, aliiminyum olduk¢a azdir. Aliiminyum,

yerkabugunda Onemli miktarda bulunmasina karsin (% 8.6), az ¢oziinmesi nedeniyle,
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yeralt1 sularinda 6nemsiz miktarda bulunur. pH’1n 5-9 arasinda oldugu sularda, aliiminyum
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
kokeni ve maden yataklar1 hakkinda bilgi vermesi bakimindan 6nemlidir (Sahinci, 1986).
Rezervuar akiskanin Al” konsantrasyonu, genellikle <2 mg/kg’dir. Buna karsin hareketsiz
element olarak adlandirilir ve genellikle silis ile birlikte hareket eder. Asidik sular ise
yiiksek (yaklasik 100 mg/l) Al igerir (Nicholson, 1993). TSE, insani Tiiketim Amagh
Sular Standardinda (TSE-266, 2005) Al derisim degeri en fazla 0.2 mg/l olarak
belirtilmistir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’nde Al i¢in simir deger 0.2 mg/l olarak
belirtilmistir.

Inceleme alanindan derlenen Al degerleri, sicak su kaynagida 0.01-0.08 mg/l, (Sekil
3.23a), soguk su kaynaginda 0.01-0.07 mg/l ve akarsuda 0.2-2.4 mg/l olarak Sl¢iilmiistiir
(Tablo 3.7, Sekil 3.23a). Standardlara gore, sicak sudaki ve kaynak suyundaki Al miktari
standardlara uygun degerlerdedir. Hamamayagi Deresi’nde Al miktar, kitai¢ci su

kaynaklarinin siniflar1 (2004)’na gore IV. siif (¢ok kirlenmis) sular sinifina girmektedir.
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Sekil 3.23. inceleme alanindaki su kaynaklarinda bulunan Al degerlerinin aylara gére
degisimi; HK: Hamamayag1 Kaplicasi, KPC: Kocapmar Cesmesi, HDY:
Dere yukarisi, HDA: Dere asagisi

3.4.3.9. Arsenik (As)

Dogal dengeyi bozan kirleticiler arasinda yer alan arsenik, gerek dogada serbest halde

bulunabilmesi ve gerekse canli yapida olusturdugu degisik toksik etkileri nedeniyle insan
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ve hayvan sagligi agisindan onem tasimaktadir. Bu nedenle igilebilir sularda bulunan
arsenik diizeylerine belirli sinirlandirmalar getirilmistir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), igme ve kullanma sularmda 0.01 ppm’e kadar arsenik
bulunabilecegini, 0.05 ppm’den daha yiiksek miktarlarda arsenik iceren sularin ise
kesinlikle kullanilmamas1 gerektigini bildirmistir. TSE, insani Tiiketim Amagh Sular
Standardinda (TSE-266, 2005) As derisim degeri en fazla 0.01 mg/l olarak belirtilmistir.
Kaplica Yonetmeligi (2001)’nde As i¢in sinir deger belirtilmemistir.

Inceleme alaninda derlenen arsenik degerleri sicak su kaynaginda 0.01-0.03 mg/l, soguk
su kaynaginda 0.0007 mg/l, akarsuda 0.002 mg/l olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 3.7). Insani
Tiketim Amacgli Sular1 Standardina (TS-266, 2005) gore As, Kocapinar Cesmesi icin
uygun simirlar igerisindedir. Hamamayag1 Deresi ise, kitai¢ci su kaynaklarinin siiflari

(2004)’na gore 1. sinif (yliksek kaliteli) sular sinifina girmektedir.

3.4.3.10. Bor (B)

Sularda borun bulunus sekli suyun pH’1na bagli 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
cok az ¢oziniirler. Sicakligin yiikselmesi ile boratlarin ¢oziintirliikleri 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 iginde
farkli rezervuarlar arasindaki karigimi belirlemek amaciyla kullanilir (Truesdell, 1975;
1991; Arnorsson ve Andresdottir, 1995). Derin yeralti sularinda yiizlerce mg/l bor
bulunabilir. Bor tipik halojen elementtir, buharlagma ile y1gisir, 6zellikle alkali ortamlarda
gocli hizhidir. Ciinki borun ¢okelmesini etkileyen kalsiyum ve magnezyum, alkali
ortamlarda ¢ok az bulunur.

TSE, insani Tiiketim Amagh Sular standardinda (TSE-266, 2005) B derisim degeri en
fazla 2 mg/ 1 olarak belirtilmistir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’'nde B icin sinir deger
belirtilmemistir.

Inceleme alanindan derlenen su drneklerinde bor miktari, sicak su kaynaginda 0.3 mg/l,
soguk su kaynaginda 0.01 mg/l, akarsu kaynaginda 0.02 mg/l olarak ol¢iilmiistiir (Tablo
3.7). Insani Tiiketim Amach Sulari Standardma (TS-266, 2005) gére B, Kocapinar



54

Cesmesi icin uygun sinirlar igerisindedir. Hamamayagi Deresi ise, kitai¢i su kaynaklarinin

siniflar1 (2004)’na gore 1. siif (yliksek kaliteli) sular sinifina girmektedir.

3.4.3.11. Brom (Br)

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 karigimi
olup olmadigini belirlemek amaciyla kullanilan iyi bir indikatordiir (Nicholson, 1993).

TSE, Insani Tiiketim Amagclh Sular Standardinda (TSE-266, 2005) Br derisim degeri en
fazla 0.01 mg/l olarak belirtilmistir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’nde Br i¢in sinir deger
belirtilmemistir.

Calisma alaninda brom degerleri Hamamayag1 Kaplicasi sicak su kaynaginda 0- 0.008
mg/1, Kocapimar Cesmesi soguk su kaynaginda 0-0.02 mg/l, Hamamayagi Deresi’nde ise 0-
0.01 mg/l olarak &l¢iilmiistiir (Tablo 3.7). Insani Tiiketim Amagl Sular Standardma (TS-
266, 2005) gore Br, Kocapmar Cesmesi i¢in uygun sinirlar igerisindedir. Hamamayagi
Deresi ise, kitai¢i su kaynaklariin siniflar1 (2004)’na gore 1. siif (yiiksek kaliteli) sular

siifina girmektedir.

3.4.4. Kirlilik Analizleri

Inceleme alaninda bulunan Hamamaya@: Kaplicasi’'ndan (sicak ve mineralli su
kaynagi), Kocapinar Cesmesi’nden (soguk su kaynagi) ve Hamamayagi Deresi’'nden
(akarsu) kirlilik tespitine yonelik olarak orneklemeler yapilarak NH4, NO,, NOs ve POy
analizleri Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi Su Kimyasi Laboratuarinda

yaptirilmistir (Tablo 3.8).

3.4.4.1. Amonyum (NHy)

Amonyum azot bilesiklerindendir. Amonyum (NH4) iki basamakli biyolojik oksidasyon
ile uygun reaksiyon sartlarinda kolaylikla Once nitrite (NO,) sonra ise nitrata (NO;)

doniisiir. Amonyum sudaki serbest klorla kolaylikla reaksiyona girerek kloraminleri
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olusturmasi1 igme suyu aritma tesislerinde sterilizasyon asamasinda klorlama veriminin
diismesine ve olusan kloraminlerin diisiik konsantrasyon seviyelerinde dahi (0.06-0.1 mg/1)

su canli yagsamin1 olumsuz etkilemesine sebep olmaktadir (Smethurts, 1979).

Tablo 3.8. Inceleme alanindan derlenen &rneklerin kirlilik analiz degerleri (mg/l, K:
2006 Kasim, N: 2007 Nisan, A: 2007 Agustos)

Ornekleme
Ornek No | Ornek Adi Tarihi NO, NO; PO, NH,
K 0 0.69 0 0.72
HK Hamamayagi N 0 0.42 0 1.25
Kaplicasi
A <0.01 0.6 <0.01 <0.01
K 0 7.66 0 0.24
KPC Kocapmar N 0 5.78 0 0.35
Cesmesi
A <0.01 7.2 <0.01 0.39
K 0 8.61 0 0.03
Hamamayag
HDY Deresi N 0.06 3.58 0.09 0.5
Yukarisi A <0.01 429 <0.01 03
K - - -
Hamamayag
HDA Deresi N 0 415 0.23 0.38
Asagisi A 1.53 2.73 <0.01 0.53

TSE, insani Tiiketim Amaglh Sular Standardmna (TSE-266, 2005) gére NH, 0.5 mg/I’yi
asmamalidir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’nde NHy icin sinir deger belirtilmemistir.

Inceleme alanindan derlenen numunelerde NH, sicak su kaynaginda <0.01- 1.25 mg/l,
soguk su kaynaginda 0.24-0.39 mg/l, akarsu kaynaginda 0.30-0.53 mg/] olarak Sl¢iilmiistiir
(Tablo 3.8, Sekil 3.24). Insani Tiiketim Amagl Sular Standardina (TS-266, 2005) gére
NH4 Kocapmar Cesmesi i¢in uygun simirlar igerisindedir. Hamamayag1 Deresi ise NHy
icerigi bakimindan kitai¢i su kaynaklariin siniflar1 (2004)’na gore 1. sinif (yliksek kaliteli)

sular siifina girmektedir.
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Sekil 3.24. Inceleme alamindaki kaynaklardan o&lciilen NH,4
degerlerinin aylara gore dagilimi

3.4.4.2. Nitrit (NO,)

NO, iyonu, sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Oksijenin bulundugu
ortamlarda kararsiz durumda oldugundan, NH3 ve NOs arasinda (nitrifikasyon) veya nitrat
veya azotoksit arasinda (denitrifikasyon) gecis formu olarak bulunur. Suda nitritin
bulunmasi organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik siireclerin varligini
gostermektedir. NO; insanlar ve hayvanlar i¢in NOj’tan daha fazla zehirleyicidir (Dogan,
1981).

Insani Tiiketim Amagli Sular Standardinda NO; i¢in 6nerilen en fazla deger 0.5 mg/1’dir
(TS-266, 2005). Kaplica Yonetmeligi (2001)’nde NO; icin smir deger 0.05 mg/l olarak
belirtilmistir.

Inceleme alanindan derlenen su drneklerinde NO,, sicak ve soguk su kaynaklarida 0-
<0.01 mg/l, Hamamayagi Deresi’nde, derenin yukar1 kisimlarinda <0.06- 0.06 mg/1, asag1
kisimlarinda 0-1.53 mg/l olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 3.8, Sekil 3.25). Standardlara gore
sicak su ve kaynak suyu NO, bakimindan uygun simnirlar igerisindedir. Hamamayagi Deresi
ise, kitaici su kaynaklarinin siniflar1 (2004)’na gore II-IV. smif (kirli-cok kirlenmis) sular

siifina girmektedir.
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Sekil 3.25. Inceleme alanindaki kaynaklardan &lgiilen NO,
degerlerinin aylara gore dagilimi

3.4.4.3. Nitrat (NO3)

NOj iyonu, sularda bulunan bagli azot bilesiklerinin en dnemlisidir. Cogu yiizey sular1
bir miktar nitrat iyonu icerir. Bununla birlikte, NOs’in ana kaynaklarindan biri insan ve
hayvan artiklar1 oldugundan 5 mg/I’den fazla nitrat icerigi kirlenme gostergesi olarak
degerlendirilmektedir (McNeely vd., 1979). Ote yandan magmatik ve volkanik gazlar
sulardaki nitrata yerel olarak kaynaklik etmektedir.

Yiizey ve yeralt1 sularindaki NOs ¢ogunlukla organik veya insan kaynakhidir. Ciiriimiis
bitkiler ve hayvan diskilari, endiistriyel atik sular, tarimda kullanilan giibreler, sulamadan
donen sular, atmosferik azotun yagislarla yikanmasi, yiizey ve yeraltt sularindaki NO;’1
olusturan baslica kaynaklardir (Hem, 1985).

NO;’1n insan saghg iizerine olan etkileri gbz 6niinde tutularak Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ve Insani Tiiketim Amacl Sular Standardinda (TS-266, 2005) nitrat icin verilen en
fazla deger 50 mg/I’dir. Kaplica Yonetmeligi (2001)’'nde NO; igin sinir deger 45 mg/l
olarak belirtilmistir.

Inceleme alamindan derlenen orneklerde NOs, sicak su kaynagmda 0.42-0.69 mg/l
soguk su kaynaginda 5.78-7.66 mg/l, akarsu kaynaginda 2.73-4.29 mg/1 olarak Sl¢iilmiistiir
(Tablo 3.8, Sekil 3.26). Standardlara gore sicak su ve kaynak suyu NO3 bakimindan uygun
sinirlar igerisindedir. Hamamayagi1 Deresi ise, kitai¢i su kaynaklarinin siniflar1 (2004)’na

gore Lsinif (yliksek kaliteli) sular sinifina girmektedir.
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Sekil 3.26. Inceleme alanindaki kaynaklardan o6lgiilen NO;
degerleri

3.4.4.4. Fosfat (POy)

Fosfor magmatik kayaglarda bulunan en yaygin elementlerden biridir. Sedimanlar
icinde de olduk¢a yaygin olmasina karsin dogal sulardaki fosfat derisimi 1 mg/I’nin ¢ok
altindadir (Hem, 1985). Yiizey ve yer alti sularindaki PO,, kayaglardan ve topraktan,
bozunan bitkisel ve hayvansal atiklardan, kullanilan giibrelerden kaynaklanabilir. Ortamda
yeterli miktarda azot bulundugunda 0.1 mg/l tizerindeki fosfor derisimleri ¢amur
olusumuna ve alg ¢ogalmasina neden olarak suyun i¢me, endiistriyel ve banyo amaciyla
kullanimini olumsuz etkilemektedir (McNeely vd. 1979).

Inceleme alaninda POy, sicak ve soguk su kaynagimda 0-<0.01 mg/l, Hamamayag1

Deresi’nde <0.01-0.23 mg/1 olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 3.8, Sekil 3.27).

3.5. inceleme Alanindaki Sularin Stmflandirilmasi

Inceleme alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglarindan yararlanarak hidrokimyasal
fasiyesleri belirlenmistir. Hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak sularin iiggen
diyagramlardaki izdiisiim yerine gore Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Suda ¢oziinen
baslica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayri1 ayr1 olmak {izere litrede esdeger gram
cinsinden toplam c¢oziinmiislerin %50’sinden fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes

tipini belirtmektedir.
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Sekil 3.27. Inceleme alanindaki kaynaklarda dlgiilen PO, degerleri

Iyonlarin hicbirisi miktar olarak % 50’yi gegcmiyorsa karigik 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 ayr1 olmak iizere yine litrede esdeger gram olarak %20’sinden fazla
¢Ozlinmiis bulunan iyonlara gore (0nce katyonlar sonra anyonlar sirasiyla yazilarak) su tipi
belirlenmektedir (Baskan ve Canik, 1983). Bu c¢alismada, yilizey ve sicak yeralt1 sularini
siniflamak ve hidrojeokimyasal islevlerini tanimlamak i¢in Piper Diyagrami (1944), sularin
kimyasal iceriklerini karsilagtirmak amaciyla da Schoeller Diyagrami kullanilmistir.
Ayrica yorede tarimsal amagl sulama yapildig i¢in sulama sular1 siniflamasi agisindan

sular Wilcox diyagraminda degerlendirilmistir.

3.5.1. Piper Diyagrami Degerlendirmesi

Piper Diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/l cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayr1
ticgenden ve tiim iyonlarin ortaklaga gosterildigi bir eskenar dortgenden olugmaktadir.
Ucgen diyagramlar sularin  hidrokimyasal fasiyes tiplerinin gdériilmesinde, sularin
siiflamasinda ve karsilagtirilmasinda kolaylik saglamaktadir.

Inceleme alanindaki sulara ait Piper diyagranmi Sekil 3.28’de verilmistir. Bu diyagrama
gore inceleme alanindaki sular, Karbonath ve siilfath (Ca+Mg>Na+K) sular sinifinda olup,

sularda zayif asit kokleri giiclii asit koklerinden daha fazladir (HCOs;+CO3> Cl+SOy).
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Ayrica karbonat sertligi, karbonat olmayan sertlikten biiyiik degerdedir. Boyle sular CaCO;

ve MgCOs 11 sulardir ve sular karbonat sertligi %50 den fazla olan sulardir.

HD-Kasim
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HDA-Nisan
HDY-Agustos
HDA-Agustos
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KPC-Nisan
KPC-Agustos
HK-Kasim
HK-Nisan
HK-Agustos

(A N N B N2
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Na +K' coy” +HCO;

Sekil 3.28. Inceleme alanindaki su drneklerine ait Piper diyagrami

3.5.2. Schoeller Diyagrami Degerlendirmesi

Bu diyagram gerek iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriilmesi, gerekse benzer ve
farkli kokenli sularin karsilagtirilmasi agisindan oldukga sik kullanilmaktadir. Schoeller
diyagramlarinda aymi kokenli, ayni akifer ve beslenme alanina sahip sularin iyon
dagilimlarinin paralellik gdstermesi beklenmektedir. Inceleme alanma ait sularn Schoeller

diyagraminda konumlar1 Sekil 3. 29’da gosterilmistir.
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Sekil 3.29. inceleme alaninda yer alan sicak ve soguk su orneklerinin Schoeller
diyagramindaki konumlar1

Schoeller diyagrami incelendiginde genel olarak tiim sularin iyonlarinin mek/l
degerlerini birlestiren dogrular birbiri ile ¢akigmakta ya da paralel gegmektedir. Bu durum
sularin besleniminin ayni kaynaktan oldugunu gosterir. Hamamayagi Kaplica kaynagina ait
iyonlarin mek/l degerlerini birlestiren dogrular SO4 ve Cl iyonlarinda ¢ok kiiciik sapmalar
gostermekle birlikte genellikle birbiri ile cakisiktir. Bu durum kaynak suyunun mevsimsel

degisimlerden etkilenmedigini gosterir.

3.5.3.Wilcox Diyagramimin Degerlendirilmesi

Inceleme alanindaki sularm sulama suyu amagh kullaniminm uygun olup olmadigini
belirlemek i¢cin bu sularin Wilcox (1955) diyagraminda c¢esitli donemlere ait
degerlendirmesi yapilmigtir. Wilcox diyagraminda; Na yiizdesi (%Na) ve Ei (uS/cm)
degerleri kullanilarak sularin sulama suyu olarak “cok iyi-iyi”, “iyi kullanilabilir”, “stipheli
kullanilabilir”, “siipheli kullanilamaz” ve “uygun degildir” seklinde siniflamasi

yapilmaktadir. Na yiizdesi; suyun toplam major katyonlar1 i¢cinde %Na degerini ifade eder

ve asagidaki formiille hesaplanir.
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%Na = 100 x (Na/(Na+K+Ca+Mg)) (2)

Burada;
%Na: sodyum yiizdesi,

Na, K, Ca, Mg: mek/I cinsinden iyon derisimleridir.

Sulama suyu ag¢isindan inceleme alanindaki tiim sular ¢ok iyi-iyi sinifinda yer alir (Sekil
3.30).
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Sekil 3.30.Inceleme alanindan derlenen su 6rneklerine ait Wilcox diyagrami

3.6. Sularin Mineral Doygunluklar:

Sularin iiretim ve iletimi asamasinda olabilecek olasi ¢okellerin onceden tahmin
edilmesi liretim ve malzeme kaybi olmadan Once alinabilecek Onlemler agisindan ¢ok
onemlidir. Bu nedenle 6zellikle sicak ve mineralli sularin kabuklagma ve korozyon
ozelliklerinin tahmini ekonomik 6nem tasimaktadir. Yer alti sularinda olusan kimyasal

tepkimeler, hidrokimyasal ortam hakkinda yorum yapabilme olanagi saglamaktadir. Bu
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nedenle inceleme alanindaki sularin ¢esitli minerallere gore doygunluk durumlar
incelenmistir. Doygunluk indisi (Saturation Index, SI); iyonik aktivite carpan1 (IAP) ile
tepkime denge sabitine (K) oraninin logaritmik ifadesidir. Her mineral i¢in 6zellikle
sicaklikla ve kismen de basingla degisen degerler icermektedir. Termodinamik yontemlerle
hesaplanan mineral doygunluk indisi sonuglar1 agagidaki 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 ¢okeltici 6zelliktedir).

SI (log IAP/K)<O0 ise su ilgili minerale doygun degildir (mineral ¢oziicii 6zelliktedir).

Inceleme alaninda yer alan sularin mineral doygunluk indislerinin hesaplamasinda,
arazide Ol¢iilen pH ve sicaklik degerleri ile kimyasal analiz sonuglarindan yararlanarak
Phreeqc Interactive 2.8 (Parkhust and Appelo, 1999) adlhi bilgisayar programi

kullanilmustir. Bilgisayar programindan elde edilen SI sonuglar1 Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9. Inceleme alanindan derlenen su rneklerine ait SI degerleri (d: Doygun)

SI Degerleri

Hamamaya@) Kaphcas1 | Kocapmar Cesmesi Hamamaya@ Deresi

Kas Nisan Ags Kas Nisan Ags Kas Nisan Ags
@ ()] 3 @ (6)) (6 () ® ®

Anhidrit (CaSOy) -1.92 | -0.97 -2.02 | -2.70 | -2.77 275 | 224 | -2.47 -2.42

Aragonit (CaCO;) | 0.02° [-021 [-020 |046% [030¢ [-0.12 [0.72¢ | 1.37¢ [ 1.11¢

Kalsit (CaCO5) 0.16% [-007 |-0.06 |0619 [045% [002¢ |086" |1.52¢ | 1.26¢
Jips (CaSO2H,0) | -1.70 [-0.75 [-180 |-2.48 [-255 |-2.53 |-2.02 [-225 2.20
Halit (NaCl) 838 |-862 [-843 [-9.67 |[-991 [-988 [-930 |[-9.51 -9.16

Tablo 3.9 ve Sekil 3.31’°den goriildiigii gibi Hamamayag1 Kaplicasi yalniz Kasim ayinda
kalsit ve aragonite doygun; anhidrit, jips ve halit minerallerine doygun degildir. Diger
mevsimlerde higbir minerale doygun degildir. Kocapinar Cesmesi kasim ve nisan aylarinda
aragonite, kasim, nisan, agustos aylarinda ise kalsite doygundur. Hamamayagi Deresi
kasim, nisan, agustos aylarinda aragonite ve kalsite doygundur. Ancak ¢esmedeki
doygunluk indisi degerleri 0’a olduk¢a yakindir. Bu durum suyun dengeye yakin konumda
oldugunu belirtir. Cesme etrafinda herhangi bir traverten ¢okeliminin olmamast da suyun
dengede oldugunu gosterir. Hamamayagi deresindeki doygunluk indisi degerleri 1’e
yakindir. Ozellikle yaz aylarinda dere kenarlarinda gozlenen ufak capli tortular bu

durumun bir sonucudur.
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Sekil 3.31. Inceleme alanindan derlenen su orneklerine ait mineral doygunluk
diyagrami (1-2-3 Hamamayag1 Kaplicasi, 4-5-6 Kocapinar Cesmesi,
7-8-9 Hamamayag1 Deresi

3.7. Cevresel izotop Hidrolojisi

Son yillarda hidrolojik ve hidrojeolojik arastirmalarda sudaki dogal izotoplar
kullanilmaktadir. Bu calismalarda genellikle radyoizotop olarak trityum (*H) ve karbon—14
("'C), kararh (durayl) izotop olarak da oksijen—18 (**0) ve doteryum (H) izotoplarindan
yararlanilmaktadir. Trityum ve karbon—14 yeralti suyunun yasinin belirlenmesinde
kullanilirken, oksijen—18 ve dSteryum ise yeraltt suyunun beslenme alanini belirlemede ve
yiizey su kiitlelerinde buharlagsma gostergesi olarak kullanilmaktadir.

Oksijen ve hidrojen su molekiiliinii olusturan iki element olduklarindan dolay1 oksijen—
18, doteryum ve trityum izotoplart hidrolojik ¢evrimin ¢esitli kesimlerindeki su
hareketlerinin incelenmesi i¢in izleyici olarak kullanilirlar. Bu dogal izotoplar, hidrolojik
sistemlerle ilgili statik ve dinamik parametrelerin belirlenmesini saglar.

Durayli izotoplardan oksijen—18 ve doteryumdan sularin olasi beslenme yiikseltilerinin
hesaplanmasinda, trityumdan ise bagil yas ve gecis siirelerinin belirlenmesi amaciyla
yararlanilmistir. Karbon—13 ve kiikiirt—34 izotoplar1 ise su kalitesini ve Kkirleticilerin
kaynagint belirlemek, sulardaki karbonun ve kiikiirtiin orijinini arastirmak ig¢in

kullanilmustir.



65

3.7.1. Oksijen 18 (**0)- Déoteryum (*H) iliskisi

Yagislardan alinan su Orneklerinde durayli izotoplardan oksijen—18 ve doéteryum
icerikleri arasindaki diinya yagislarimi temsil eden iliskinin 8°H = 8x 8'®0 + 10 oldugu
bilinmektedir (Craig,1961;Yurtsever, 1978). Diinya Meteorik Dogrusu olarak adlandirilan

bu dogruya gore incelenen sulardan alinan 6rneklerin konumlari Sekil 3.32°de verilmistir.

5130(%.SMOW) L 5

SZH(%eSMOW)

KPC-Nisan
HD-Nisan

(@ HK-ABustos —
KPC-Agustos
HD-Agustos

— -100

Diinya Meteorik
Su Dogrusu

Sekil 3.32. Incelenen sularin Oksijen 18-Déteryum iliskisi

Sekil 3.32 incelendiginde genel olarak biitlin su noktalar1 meteorik su dogrusuna yakin
konumdadir. Hamamayagi1 Kaplicasi’ndan her mevsimde alinan su 6rnekleri hemen hemen
ayni noktada iken; yiizey suyundan alinan ornekler buharlasmanin etkisiyle mevsimlere
gore bir miktar farklilik géstermistir.

Durayli izotoplardan oksijen—18 ile doteryum arasindaki iligski belli yagis rejimleri icin
degismez. Bu nedenle 6rneklerdeki doteryum fazlasi kullanilarak farkli yagis rejimlerinin
etkisi belirlenerek, beslenme alanlarina gelen yagislarin kdkeni hakkinda bilgi edinilebilir.
Déteryum fazlasi parametresi dp = 8°H - 8x 8'°0 esitliginden hesaplamir (Dansgaard, 1964).

Doéteryum fazlasinin (dy) yiiksek degerler aldigi noktalarda denizel kokenli yagislar,
diisiik degerler aldig1 noktalarda karasal kdkenli yagislar hakimdir (Kehinde,1993).
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Tablo 3.10 incelendiginde df degerlerinin %o 4.79 ile 16.92 arasinda degistigi gortiliir.
Inceleme alanindaki sularin kis aylarinda daha ¢ok denizel kdkenli, yaz aylarinda karasal

kokenli yagislarla beslendigi sOylenebilir.

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

Yiikseklik ile '®O izotopu arasinda ters oranti vardir. Belli bir bélge icin yiikseklik
artisma bagh olarak sicakhik degerinde diisme ve buna karsihk olarak 'O degerinde
azalma oldugu kurali diistliniiliirse diisiik %0 degerine sahip sular goreli olarak daha yiiksek

kotlardan beslenen sulari temsil edecektir.

Tablo 3.10. inceleme alanindaki sularin izotop analiz sonuglari

(")r;:fillf:ime Ornek Adi | 80 (%) | H(%) | 4, | “H(TU) };‘ga 63“ch(t%o) 37°C (%) | DIC
vpdp ppm
Kasim HK (Kaplica) -11.15 -76.04 13.6 1.00 0.70
Kasim KPC (Cesme) -10.94 -70.60 | 16.92 8.85 1.10
Kasim HD (Dere) -10.16 -65.59 15.69 6.15 0.95 - - -
Nisan HK (Kaplica) -10.88 -80.10 6.94 0.40 0.70 -4.1 -1.78 68.90
Nisan KPC (Cesme) -10.72 -80.97 4.79 9.00 1.05 - -12.18 65.79
Nisan HD (Dere) -10.71 -78.28 7.4 8.10 1.00 1.31 -10.10 48.28
Agustos HK (Kaplica) -11.18 -79.66 9.78 0.20 1.00 -4.2 -1.62 78.26
Agustos KPC (Cesme) -10.86 -79.13 7.75 8.05 1,90 3.8 -8.25 38.41
Agustos HD (Dere) -10.44 -75.12 8.4 6.90 1,70 2.7 -8.31 37.60

Inceleme alanindan alinan su érneklerinin '*O degerleri Hamamayagi Kaplicasi sicak su
kaynaginda %o-11.18, -10.88, Kocapinar Cesmesi soguk su kaynaginda %o-10.94, -10.72,
Hamamayag1 Deresi akarsu kaynaginda %0-10.71, -10.16 arasinda degismektedir.

Hamamayag1 bélgesinden alinan su orneklerine ait '*O- sicaklik (°C) grafigi Sekil
3.33°de verilmektedir. Sekil 3.33 incelendiginde inceleme alanindaki sularin oksijen—18
degerlerinde fazla bir degisim olmadigi gozlenmekte ve sularin yaklasik olarak ayni kottan
beslendigi diisiiniilmektedir. Dere suyunun oksijen—18 degerlerindeki degisim yagis
sekliyle iliskili olabilir. Ciinkii kis aylarinda derenin beslenme kotlarinda kar yagisi

gbzlenmektedir.
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Sekil 3.33 Incelenen sularin sicaklik-Oksijen-18 iliskisi

3.7.3. Trityum ('H)- Elektriksel iletkenlik (Ei) iliskisi

Sularmn izotopik degerlendirilmesinde kullanilan trityum (*H) izotopu, radyoaktif bir
izotop olmasindan dolay1 yeraltt suyunun rezervuarda kalis siiresi ile orantili olarak
radyoaktif bozunmaya ugramaktadir. Dolayis: ile yeraltisularinin gecis siiresinin ortaya
konmasinda *H izotopu en 6nemli parametredir. Ayni sekilde, genellikle érneklere ait Ef
degeri de yeraltisuyunun rezervuarda kalis siiresi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Hamamayagi jeotermal alanmna ait drneklerin trityum (*H)-elektriksel iletkenlik (EI) iliskisi
Sekil 3.34’de gosterilmektedir.

Hamamayag1 Kaplicasinin diisiik trityum yiiksek EI degerine sahip olmas1 bu kaynak
suyunun derin dolagimli oldugunu gdstermektedir. Kocapmar Cesmesi ve Hamamayagi
Deresi’nin, sicak su kaynagia oranla daha yiiksek tirityum ve daha diisiik Ei degerlerine

sahip olmasi bu sulara ait kaynaklarin gegis siirelerinin kisa oldugunu gostermektedir.
3.7.4. Trityum (H)- Sicakhik (°C) iliskisi
Yeralt1 sularinin gegis siiresinin ortaya konmasinda *H izotopu en énemli parametredir.

Diisiik trityum degerleri derin dolagimli sulari, yiiksek trityum degerleri s1g sular1 temsil

etmektedir. Inceleme alanindaki sularin  sicaklik-trityum iliskisi Sekil 3.35°de
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goriilmektedir. Hamamayag1 Kaplicasi’na ait sularin trityum degerlerinin sifira yakin

olmasi derin dolasimli su oldugunu gosterir.
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Sekil 3.34. Incelenen sularm trityum- elektriksel iletkenlik ilskisi
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Sekil 3.35. Inceleme alanindaki sularin trityum- sicaklik iliskisi
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3.7.5. Trityum (*H)- Kloriir (CI) iliskisi

Yeralti sularinin gegis siirelerinin ortaya konmasinda *H-EI iliskisinden yararlamldig
gibi *H-Cl iliskisinden de yararlanilir. Genellikle 6rneklere ait Cl degeri de yeralti suyunun
rezervuarda kalis siiresi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Hamamayagi jeotermal
alanmna ait orneklerin trityum (CH)- klor iliskisi Sekil 3.36’da gdsterilmektedir.
Hamamayag1 Kaplicasi’nin diisiik trityum yiliksek Cl degerine sahip olmasi bu kaynak
suyunun derin dolasimli oldugunu gostermektedir. Kocapiar Cesmesi ve Hamamayagi
Deresi’nin, sicak su kaynagina oranla daha yiiksek tirityum ve daha diisiik CI degerlerine
sahip olmasi bu sularin gecis siirelerinin kisa oldugunu gostermektedir ve sular

Hamamayag1 Kaplicasi’na gore daha s1g dolasimli sulardir.
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Sekil 3.36. Inceleme alanindaki sulara ait trityum-klor iliskisi

3.7.6. Karbon 13 (*C)

Yeraltina siiziilen su topraktaki CO, yi ¢ozerken HCO; ve COs; tiirlerine ayrisir.
Coziinmiis Inorganik Karbon (DIC) tiirlerinin dagilimi pH’a bagli olarak degisir. pH
degerine bagli olarak DIC ve 8"°Cyppg’ nin degisimi de farklidir (Clark and Fritz, 1997).
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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 karbonatli akiferlerde kalsit veya dolomit ¢dziinerek DIC gelisir. Bu tiir
karbonatlar genellikle "*C bakimindan zengindir ve 8"*Cpyc 1 gelisiminde etkilidir (Clark
and Fritz, 1997). Yeralt1 sularinda ¢6ziinmiis inorganik karbon Cp;c ve 813CVPDB akiferdeki
veya topraktaki ayrisma reaksiyonlari sonucu gelisir. Farkli ortamlardaki 8"Cyppg

degerinin degisimi Sekil 3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.37. Farkli dogal ortamlardaki 8"*Cyppg degerinin degisim araligi (Clark
ve Fritz, 1997).



71

Bu calisma ile inceleme alaninda 6lgiilen sulardaki 8"°Cyppg degerleri yagish mevsimde
Hamamayagi Kaplicasi’nda %0-1.78, Kocapinar Cesmesi’'nde %o0-12.18, ve Hamamayagi
Deresi’nde %0-10.10 dur. Kurak mevsimde ise Hamamayagi Kaplicasinda %o-1.62,
Kocapinar Cesmesinde %0-8.25 ve Hamamayag: deresinde %o-8.31 olarak belirlenmistir.
Bu degerler ile Hamamayag1 kaplicasindaki karbon, inceleme alaninda yiizeylenen denizel
ve tath su karbonatlarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica inceleme alaninda sicak su
kaynagina yakin konumda ylizeylenen geng volkanik kayaglarin varligi karbon igeriginin
bir kisminin manto kokenli CO, gazindan kaynaklanmis olabilecegini de
diisiindiirmektedir. (Sekil 3.38). Kocapmmar Cesmesinde ve Hamamayagi Deresindeki
karbon topraktaki veya yeraltindaki gozeneklerde birikmis olan CO, tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu durumda inceleme alaninda bulunan sulardaki karbonun farkli kdkenler

sergiledigi tespit edilmistir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38. inceleme alanindaki sulara ait Karbon-13 degerleri

Inceleme alanindaki sularda HCOs —813CVPDB iliskisi incelenmistir (Sekil 3.39). Sekil
3.39°’dan da gorildiigii gibi soguk sularin HCO; konsantrasyonu azaldikca 813CVPDB
degerleri artmakta, sicak sularda ise bu durumun tam tersi goriilmektedir. Yani sicak

sulardaki HCO; konsantrasyonu artik¢a 813CVPDB degeri de artmaktadir.
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Sekil 3.39. Inceleme alanindaki sulara ait karbon-13 —bikarbonat
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3.7.7. Kiikiirt 34 (**S)

Kiikiirt yerkabugunda ¢o6ziinmiis SO4, ¢6zlinmiis 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 stilfati olusturur.
Atmosferdeki kiikiirt ise dogal ve endiistriyel SO, ve denizel aerosolii igerir.

Kiikiirt-34 kiikiirt bilesimleri arasinda biyolojik dongiiden dolayr oldukca fazla
kisimlara ayrilir. Benzer olarak siilfatin oksijen—18 icerigi kiikiirt dongiisiinde iz stirmek
icin 6nemli bir aragtir. Dogal materyallerdeki kiikiirt-—34 sinifinin 6zeti Sekil 3.40°da
gosterilmektedir. +20%o0 yi asan degerler kirectaslar1 ve evaporitlerle ilgilidir. Jiivenil
stilfiirtin oksidasyonundaki kiikiirt—34 orani genellikle -5%o ila +5%o arasindadir.(Clark &
Fritz 1997). Negatif kiikiirt-34 degerleri ise tipik olarak indirgenmis siilfiir bilesiklerinin
bulundugu diyajenetik bir c¢evreden gelir (Krouse, 1980). En yaygin reaksiyon {iriinii
pirittir ve pirit seyllerden ve denizel sedimanlarda denizsuyu siilfatinin bakterilerce
indirgenmesiyle sekillenen organik¢e zengin sedimanter kayaclardan gelir (Clark ve
Fritz,1997).

Hamamayag1 Kaplicasi jeotermal alaninda yer alan sicak su kaynagi, soguk su kaynagi

ve derenin ¢oziinmils SO4 iyonundaki 'S izotopu analiz sonuglari Tablo 3.10°da
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verilmistir. Kiikiirt -34 izotopu i¢in kiikiirt ve tiim kiikiirt iceren bilesikler i¢in standart
olarak CDT (Standard Canon Diablo Troilite) (Krouse, 1980) kullanilmistir.

Hamamayag kaplicasinin 8**Scpr izotop igerigi %o-4.2 ila -4.1 arasinda degismektedir.
Bu degerler ile termal sularin kiikiirt izotop kompoziyonlar1 kiregtaglarina ve seyllere
karsilik gelmektedir. inceleme alanindaki Permiyen yash Akdag Formasyonu’nu olusturan
kiregtaslar1 ve Pliyosen yasli Cerkes Formasyonu’nda bulunan seyller buradaki kiikiirttiin
kaynagini olusturmaktadir. Kocapinar Cesmesi soguk su kaynaginda ise 8**S degeri %03.8
olarak &l¢iilmiistiir. Hamamayagi Deresinin §°*S degeri %o1.31-2.7 arasinda degismektedir.
Sekil 3.40 incelendiginde soguk sulardaki kiikiirtiin kaynagini kirectaslart ve seylerin

olusturabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 3.40. Inceleme alanindaki sulara ait kiikiirt-34 degerleri
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3.8. Radyoaktivite

Cevremiz cesitli elementlerden veya onlarin bilesiklerinden meydana gelmistir. Bir
elementin herhangi bir tepkimeye giren en kiigiik parcasi atomdur. Atomlar da, protonlar
ve notronlarin olusturdugu bir ¢ekirdekten ve bu ¢ekirdegin etrafinda donen elektronlardan
olusur. Atom c¢ekirdeklerindeki nétronlarin sayisinin protonlarin sayisina orani hafif
elementlerden agir elementlere dogru yavasca artar. Agir elementler, kararsiz olduklari igin
fazla enerjilerini radyasyon yayarak harcarlar ve daha kiiclik atomlara doniisiirler.
Radyoaktif bozunma denilen bu olay sirasinda ¢ekirdekten pargaciklar ve enerji dalgalar
ortaya ¢ikar. Bu yolla enerji veren elementlere radyoaktif elementler ad1 verilir. Radyoaktif
maddelerin atom cekirdeklerinden etrafa sacgilan radyasyonlarin en 6nemlileri alfa, beta ve

gamalardir (Dilaver vd. 2002).

3.8.1. Sulardaki Radyoaktivitenin Kaynag:

Yeryiiziindeki sular gilines enerjisi sayesinde siirekli bir dongii halindedir (hidrojeolojik
cevrim). Insanlar gereksinimleri olan suyu bu déngiiden alirlar ve kullandiktan sonra bu
dongiiye iade ederler. Bu siire¢ igerisinde suya karisan maddeler sularin 6zelliklerini
degistirerek su kirliligini ortaya ¢ikarir. Bu dongli sonucu sularin igeriginde ¢oziinmiis
olarak cesitli kati maddelerin yani sira, gegtikleri veya bulunduklari ortama bagl olarak
radyoaktif maddeler de bulunabilir. Ozellikle yeralt: sular1 degisik jeolojik olusumlarla
(formasyonlarla) temas halindedir. Bu yeralti formasyonlarinin igeriginde bulunan
kimyasal bilesikler suda eriyebilme derecelerine gore yeralti sularina az yada ¢ok oranda
karisir. Cozlinmiis maddelerin miktari, formasyonlarla yeralti sularinin temas siiresine,
suyun akis hizina ve sicakligina, formasyonun cinsine ve ortamin basincina bagl olarak
degisir. Yeraltindaki cesitli 6zellikteki jeolojik formasyonlarin i¢inde degisik oranlarda
radyoaktif maddelerde bulunmaktadir. Bu maddeler, magmatik kayaglarda daha fazladir.
Ayrica kil ve seyl gibi tortul kayaglarda da radyoaktif maddelere rastlanmaktadir. Kum-
cakil, kumtas1 catlakli kiregtasi gibi akifer o6zelligindeki tortul kayaclarda ise ¢ok az
miktarda radyoaktif madde bulunmaktadir. Yerkabugu igindeki dogal radyoaktif
maddelerin bulundugu ortamlardan gegen veya bu ortamlarin igerisinde bulunan sular
radyoaktivite icerir. Yeralti sularinda sik rastlanilan belli basl radyoaktif maddeler

Potasyum-40 (*’K), Toryum-235 (***Th), Uranyum-238 (***U) dur. Ayrica Uranyum-
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238’in bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan Radon-222 (**’Rn), Radyum-226 (**°Ra) yeralt1
sularinda bulunabilir (Dilaver vd. 2002).

Sularda dogal radyoaktivitenin seviyesi, insan aktiviteleriyle de artig gosterebilir.
Yerytiziindeki niikleer enerjiden yararlanma hizla artmaktadir. Bu tip tesislerden ¢ikan
reaksiyon iiriinleri de (Potasyum gibi) radyoaktiftir. Niikleer atiklarin yeraltinda veya deniz
altinda ¢ok uzun zaman boyunca kullanilan kaplardan kaynaklanabilecek sizmalar bu
maddelerin olusturabilecegi toksit agidan dnem tagimaktadir. Radyoaktif kirlenme bunun
disinda hastanelerden, aragtirma kuruluslarindan ve bazi endiistri dallarindan da
kaynaklanabilmektedir. Atmosferde yapilan niikleer silah denemeleri sonucunda artan
radyoaktivite, yagmur sularim1 kirletmekte ve bunun sonucu olarak yiizeysel sular,
radyoaktif kirlenmeye maruz kalabilmektedir. Icme sularinin giivenilir bir sekilde
tilketilmesi i¢cin radyoaktif madde konsantrasyonunun minimum seviyede olmasi
gerekmektedir (Dilaver vd. 2002).

I¢me ve kullanma sularinda bulunan radyoaktif maddelerin toplam alfa ve toplam beta
konsantrasyonlar1 igin iist smir Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve Tiirk Standartlari
Enstitlisti (TSE) tarafindan belirtilmistir (Tablo 3.11).

Tablo 3.11. igme suyunda izin verilen radyoaktivite konsantrasyonlari

KURUM {ZIN VERILEN MAKSIMUM DEGER
e Alfa: 0.10 Bq/L (2,7 pCilL)
Diinya Saglik Orgitii (1996) Beta: 1,00 Bg/L (27 pCi/l)
TORK STANDARTLARI (TS 266) Alfa: 0,10 Bq/L (1 pCi/L)
(2005) Beta: 1,00 Bg/L (10 pCi/L)

Inceleme alamindaki Hamamayag Kaplicas1 (HK) termal turizm acisindan
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla kaplica suyunun kaplicalar yonetmeligine uygun olmasi
gerekmektedir. 24472 say1 ve 25.07.2001 tarihli kaplicalar yonetmeliginde dogal tedavi
unsurlari iceren 6zel balneolojik sularin ¢esitli 6zelliklere sahip olmasi belirtilmektedir. Bu
ozelliklerden bir tanesi de kaplica suyunun radon igerigidir. Bu nedenle kaplica suyundan
ve kaplica suyuyla karsilastirilmak iizere yoredeki kaynak sularmi temsilen Kocapinar
Cesmesi (KPC) ve ylizey suyunu temsilen Hamamayagi Deresi (HD)’nden ornekleme

yapilarak toplam alfa ve toplam beta degerleri belirlenmistir (Tablo 3.12).
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Tablo 3.12. inceleme alanindan alinan su drneklerinde radyoaktivite konsantrasyonlari

Numunenin Alfa Alfa Belirsizlik | Beta | Betabelirsizlik | *Ra **Th
Adi (Bq/L) +(Bg/L) (Bg/L) +(Bqg/L) (Bg/L) | (Bg/L)
HK 0.082 0.008 0.22 0.03 0.152 | 0.113
HD 0.113 0.009 0.31 0.03 0.090 | 0.095

KPC 0.085 0.007 0.22 0.03 0374 | 0.135

Tablo 3.12 incelendiginde gerek kaplica suyu gerekse kaynak sularinin toplam alfa ve
toplam beta konsantrasyonlar1 TSE 266 da belirtilen maksimum degerden daha diistiktiir.
Yiizey suyunda ise standartlardan daha yiiksek degerdedir. Bu nedenle sulardaki
radyoaktivitenin kaynagini olusturan radyoizotopun belirlenmesi amaciyla radon ve
toryum konsantrasyonlari belirlenmistir (Tablo 3.15). Tablodan da goriildiigii gibi kaplica
suyundaki radon konsantrasyonu 0.152 Bg/I gibi olduk¢a diisiik degere sahiptir.

Sulardaki alfa aktivitesinin yliksek olmasinin sebebi, asal gaz olan radonun Rn-226
radyoizotopu ve toryum Th-232 rodyoizotopudur. Radon, uranyum ve radyumun
bulundugu her yerde bulunur. Arastirmalar radon gazinin biri toprakta digeri ise yeralt1 ve
ylizey sularinda olmak iizere baslica iki ortamda bulundugunu ve atmosfere bu ortamlardan
yayildigin1 gostermektedir (Cam vd. 2004). Toryum dogada serbest halde bulunmayip 60
civarinda mineralin yapisi i¢inde yer almaktadir. Bunlardan sadece monazit ((Ce, La, Nd,
Th, Y) PO4) ve torit ((Th, U) SiO4) toryum iiretiminde kullanilmaktadir. Bu minerallerde
genellikle nadir toprak elementleri ile birlikte bulunmaktadir (URL-2, 2008).

Inceleme alanindaki sularin radyoaktivite diizeylerinin diisiik olmas1 suyun temas ettigi
jeolojik formasyonlarla iligkilidir. Calisma alan ve ¢evresinde genellikle kirectasi ve
kiregtasi  katkilt  tortul olmasi  sulardaki

kayaclarin radyoaktivite

yaygin

konsantrasyonlarinin da diisiik olmasina neden olmustur.

3.9. Jeotermometre Uygulamalar:

Jeotermal sistemlerin iist seviyelerinden kaynaklardan veya sig sondaj kuyularindan
elde edilen sular kaynama veya kondiiksiyon ile soguyabilir. Kaynaklardan veya sig

sondajlardan elde edilen sicak ve mineralli sularin soguma bdlgesinin alt kesimlerindeki
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akifer sicakligimin bulunmasinda jeotermometreler yardimci olurlar. Akiferdeki suyun
yukar1 ¢ikis1 sirasinda soguk sularla karismasi sogumasina neden olur (Arnorsson vd.,
1983). Sicak ve mineralli sularin yeraltinda yiizeye erisirken temas ettigi yani yikadigi
kayalarla 1s1 aligverisi, soguk yeralti sulart ile karisimi, akifer sicakliginin atmosferle
iligkisini kesen gecirimsiz Ortli kayalarin ¢ok ince olusu veya bulunmamasi gibi nedenler
sularin sicakliklarinin azalmasinda baslica etkenlerdir. Sularin yeraltinda gegirdigi yol ne
kadar kisa ve debisi yiiksek ise, o oranda akifer kaya sicakligina yakindir (Sahinci, 1991).

Jeotermal sistemlerde akifer sicakliginin tahmin edilmesi, sicak ve mineralli sularin
uygun sekilde kullanabilirligi agisindan 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.

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

Jeotermometreler; kimyasal ve izotopik jeotermometreler olmak {izere iki guruba
ayrilirlar. Kimyasal jeotermometreler kaynak veya kuyu basindan alinan Orneklerin
kimyasal bilesimine (6zellikle silis ve katyon derisimi ve buhar igerisindeki gazlarin bagil
oranlarina), izotopik jeotermometreler ise su-gaz-mineral fazlari arasindaki izotopik
degisime dayalidir. Kimyasal analizlerin ucuz ve kisa siirede yapilabilmesi nedeni ile
jeotermal aragtirmalarda akifer (hazne, rezervuar) sicakliginin tahmininde kimyasal
jeotermometreler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Jeotermometreler su kayac iliskisindeki son denge sicakligin1 verir. Bu nedenle
jeotermometreler arasindaki farkliliklar denge reaksiyon hizlarindaki farkliliklarin bir
fonksiyonudur. Her jeotermometre i¢in denge sicakligi faklidir (Nicholson, 1993).

Kimyasal Jeotermometreler kalitatif ve kantitatif olmak iizere ikiye ayrilirlar. Kalitatif
jeotermometrelerin ¢ogunlugu ucucu elementlerin sicak akiskanlarda ve zeminde goreli
miktarlarina, dagilmalarina veya zemin gazlarindaki oranlarina dayanir (Fournier, 1977).
Sicak akigkanlardaki bazi elementler, bilesikler ve oranlar akifer sicakligi hakkinda bilgi
verebilirler. Tonani (1970), yiizeye yakin kesimlerde B, NH,;, HCO; Hg, HS
zenginlesmesinin sicak akigkanlarin derinlerde kaynamasindan kaynaklanabilecegini
belirtir. Mahon (1964), yiiksek CI/F ve Cl/SO4 oranlarinin yiiksek akifer sicakliklarina
karsilik geldigini savunmustur. Fournier ve Truesdell (1970) Cl/(HCOs+COs3) oraninin



78

farkli sularinin ayirtlanmasinda belirte¢ olabilecegini isaret ederler. Bu oranin yiiksekligi
sularin daha sicak akiferlerden gelebilecegini gosterir. iz elementlerinin de ¢ok yiiksek
oranlarda bulunmalan yiiksek akifer sicakligina isaret edebilmektedir. Brondi vd. (1973)
yiiksek Li degerlerinin yiiksek yer alt1 sicakliklarini gosterdigini belirtir. Bir diger yontem
ise zemindeki helyum igerigi ile ilgilidir. Roberts (1975), sicaklik artis1 ile helyum igerigi
arasinda 1yi bir korelasyon oldugunu belirtmistir. Si0, ve Na/K oraninin yiiksekligi,
yiiksek akifer sicakligina karsilik gelir (Nicholson, 1993).

Kantitatif jeotermometre teknikleri yiizeyde olgiilen sicak sularin kimyasal igeriklerinin
derinde maksimum sicaklikla kontrol edildigi esasina dayanir (Pope vd., 1987).

Kantitatif kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi varsayimlar géz Oniinde

bulundurulur. Bunlardan bazilar1 sunlardir;

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

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

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

4- Akiferden yiizeye erisen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapisi
degismez veya yeni bir kimyasal denge gerceklesmez.

5- Akiferden gelen sicak sularin, soguk yeralt1 ve yiizey sulari ile bir karisimi s6z

konusu degildir.

Bu varsaymmlarin ilk {ig¢ii SiO, 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 ¢oziiniirliige ve iyon degisimine dayali olarak
gelistirilmislerdir. Bu ¢alismada ¢oziiniirliige dayali jeotermometrelerden silis; iyon
degisimine dayali jeotermometrelerden de Na/K ve Na/Li, K/Mg, Li/Mg, Li

Jeotermometreleri kullanilmugtir.
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3.9.1. Coziiniirliige Dayah Jeotermometreler

3.9.1.1. Silis Jeotermometreleri

Kuvars ¢ozliniirliigline bagh jeotermometreler, hazne kaya sicakliginin saptanmasinda
genis Olgiide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C sicakliklar arasinda iyi
sonu¢ vermektedirler. Daha yliksek sicakliklarda hazne kayadan yiizeye dogru hareket
eden sicak akigkanda hizli silis ¢okelimi goézlenir. Bu nedenle sicakligi 225°C’nin
tizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gercek sicakligt yansitmaz. Kuvars
jeotermometresi asagida verilen varsayimlar géze alinarak kullanilir.

1- Rezervuardaki akiskanlar kuvars ile denge halindedir.

2- Yukariya yiikselme sirasinda, soguk ve sicak sular arasinda herhangi bir karigim

yoktur.

3- Yikselen su ya kondiiktif olarak sogumakta veya 100°C’de buhar ayrilmasi ile

adiyabatik soguma (kaynama) gerceklesmektedir.

Silis Jeotermometrelerinin iist sinir1 250°C’dir. Bu sicakligin lizerinde silis hizla ¢okelir
ve ylizeye 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 karigmasi sonucu yiizeye ¢ikan sicak ve mineralli
sudaki silis konsantrasyonu akifer kosullarini yansitmaz ve jeotermometre yaniltict
sonuglar verir (Nicholson, 1993).

Silis jeotermometre bagintilari, kimyasal tepkimeyi etkiyen hazne kaya sicakligina veya
suyun yiikselirken sogumasina bagli olarak hazirlanmistir. Silis ¢oziintirliigline pH ancak
9.5 iizerinde etkindir. Iyonlasma giiciiniin silis ¢dziiniirliigiine etkisi yoktur (Sahinci,
1991).

Calisma alaninda yer alan Hamamayagi sicak ve mineralli su kaynaginin kimyasal
analiz sonuclarindan yararlanilarak silis jeotermometre bagintilart uygulanmis ve sonuglari
Tablo 3.13’de sunulmustur. Bu sonuglara gore, kuvars jeotermometrelerinden amorf silis
ve B kristobalit eksi degerler veya oOlgiilen kaynak ve sondaj sicakligindan diisiik degerler
verdikleri gozlenmistir. Diger silis jeotermometrelerinde ise 46-85 °C arasinda degisen
hazne kaya sicakliklart elde edilmistir ve Hamamayag: sicak ve mineralli su kaynaginin

hazne kaya sicakliginin 46-85°C arasinda olabilecegi sonucu ortaya ¢ikmugtir.
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Tablo 3.13. Inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli sulara ait silis jeotermometre
uygulamalar1 (SiO,: 32 mg/l, tiim derigimler mg/l, * =mol/l)

Uygulanan Jeotermometreler Bagintilar Deginilen Belgeler Sliﬁ:ﬁﬁ:::?? Q)
1. SiO, (Amorfsilis) t=731/(4.52-10gS10,)-273.15 |  Fournier, (1977) -30.94
2. SiO;, (& Kristobalit) t=1000/(4.78-10gS10,)-273.15|  Fournier, (1977) 31.87
3. Si0O, (B Kristobalit) t=781/(4.51-10gSi0,)-273.15 | Fournier, (1977) -13.53
4. Si0O, (Kalsedon) t=1032/(4.69-10gS10,)-273.15|  Fournier, (1977) 50.51
5. Si0, (Kuvars) t=1309/(5.19-10gSi0,)-273.15|  Fournier, (1977) 81.74
6. Si0, (Kuvars buhar kaybr) t=1522/(5.75-10gS10,)-273.15|  Fournier, (1977) 85.11
7. Si0, (Kalsedon, condaktif soguma)|t=1112/(4.91-10ogSi0,)-273.15|Arnorsson vd., (1983) 52.94
8. Si0, (Kuvars buhar kayb1) t=1264/(5.31-10gS10,)-273.15| Arnorsson vd., (1983) 58.60
9. Si0, (Kuvars buhar kaybi) t=1021/(4.69-10gS10,)-273.15| Arnorsson vd., (1983) 46.91
10. SiO, (Kuvars buhar kaybi) t=1164/(4.9-10gS10,)-273.15 | Arnorsson vd., (1983) 69.20
11. SiO, (Kuvars buhar kayb1) t=1498/(5.7-10gS10,)-273.15 | Arnorsson vd., (1983) 83.5
12. SiO, (Kalsedon)* t=1101/(0.11-10gS10,)-273.15| Arnorsson vd., (1983) 51.62

3.9.2. iyon Degisimine Bagh Jeotermometreler

Iyon degisimi denge sabitleri sicakligin etkisindedir. Suda iyon degisimine ugrayan
bircok mineral bulunur ve bunlardan yararlanilarak bir¢ok ampirik jeotermometre
gelistirilmistir. Iyon degisimi ve bozusma reaksiyonlarinda denge sabitleri sicakliga
baglidir. Bu tiirdeki reaksiyonlarda ¢ézlinmiis kati1 madde oranlar1 degisen sicakliga bagh
olarak degisiklik gosterir (Fournier, 1977). Sicakliga bagli olarak gelisen su-mineral
dengeleri kullanilarak akifer sicakliginin tahminine yonelik cesitli jeotermometreler

gelistirilmistir (Gemici, 1999).

3.9.2.1. Na/K Jeotermometreleri

Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca™ iyonu bulunuyorsa, hazne kaya sicakligi
hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin uygulanacagi sicak

sularin pH degeri notre yakin veya hafif alkali, karbonat g¢okellerinin olugmamasi,

log(+v/Ca/Na) degerinin 0.5 mg/I’”den az olmast kosullar1 aranmalidir. Na/K
jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirlii, 180-350°C sicakliktaki hazne kayadan

gelen sularda iyi sonuglar vermektedir (Fournier,1977).
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Calisma alanindaki Hamamayagi sicak su kaynaginin pH degeri notre yakindir.

log(m ) degeri ise -0.49 mg/l dir. Arazide yapilan gozlemler sonucu sicak su
cevresinde karbonat c¢okellerine rastlanmamigtir. Sekil 3.41°de gortilebilecegi gibi
Giggenbach (1991) diyagraminda, inceleme alanindaki sularin olgun olmayan sular
sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu nedenle Na/K jeotermometrelerinin jeotermal
rezervuar sicakligi tahmininde uygun olmayacagi sonucunu vermektedir. Buna ragmen
calisma alaninda yer alan Hamamayag1 sicak ve mineralli su kaynaginin kimyasal analiz
sonuglarina Na/K jeotermometre bagintilar1 uygulanmis ve sonuglari Tablo 3.14°de
sunulmustur.  Genellikle 180-350°C  arasinda olumlu sonuglar veren Na/K
jeotermometreleri Ozellikle 120°C altinda yanlis sonuclar verebilmektedir. Bu diisiik
sicakliklarda Na ve K iyonlar1 killi minerallerden etkilenerek iyon degisimi reaksiyonlarini
kontrol edemezler. Buna bagl olarak jeotermometre hesaplamalari sonucunda gercek

akifer sicakliginin lizerinde degerler elde edilir (Gemici, 1999).

K/100 7300 240 220 200 180 160 140 120 100 _ W\jgl/2

Sekil 3.41. Inceleme alanindaki sularin Giggenbach diyagrami
(Giggenbach, 2004)

Tablo 3.14 incelendiginde Na/K jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklari
209.45°C ila 255.99°C arasinda degistigi goriilmektedir. Elde edilen akifer sicakliklarinin
yiiksek degerlerde olmast bu termometrelerin inceleme alani i¢in saglikli sonuglar
vermedigini gostermektedir. Bu nedenle Na/K termometreleri yorumlamada dikkate

alinmamalidir.
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Tablo 3.14. Bu ¢alismada uygulanan Na/K kimyasal jeotermometre sonuglari (Tim

degisimler mg/1 ).
}Je}:)gt::‘?rl:::letreler Bagntilar Deginilen Belgeler Slg(;(slz:ll:ll:: 2(“I’IC)
13.Na/K t=933/(0.933+logNa/K)-273.15 | Arnorsson vd., (1983) 233.08
14.Na/K t=1319/(1.699+logNa/K)-273.15 | Arnorsson vd., (1983) 232.40
15.Na/K t=777/(0.70+logNa/K)-273.15 Fournier ve Truesell, 1973 209.45
16.Na/K t=856/(0.857+logNa/K)-273.15 | Truesdell, (1976) 211.28
17.Na/K t=1217/(1.483+logNa/K)-273.15 | Fournier, (1979) 23541
18.Na/K t=1180/(1.32+logNa/K)-273.15 | Fournier ve Potter, (1979) 255.99
19. Na/K t=883/(0.78+logNa/K)-273.15 Tonani, 1980 249.33
20.Na/K t=1178/(1.470+logNa/K)-273.15 | Nieva ve Nieva, (1987) 221.80
21.Na/K t=1390/(1.750+logNa/K)-273.15 | Giggenbach vd., (1983) 249.40

3.9.2.2. Na/Li, K/Mg, Li/Mg, Li Jeotermometreleri

Na/Li jeotermometrelerinde sicak ve mineralli akiskanlarin kimyasal analizlerinde
bulunan iyon degerleri yerine bu iyonlarin iyon etkinlikleri kullanilir ve hesaplanan molal
konsantrasyon degerleri dikkate alinir. Ellis ve Wilson (1960) ve Koga (1970) Na/Li
oraninin disiikliigli ylksek entalpili jeotermal alanlara karsilik geldigini belirtmislerdir.
Foulliac ve Michard (1981), jeotermal alanlarda Na ve Li iceriklerinin sicaklikla degisimi
ve su-kayag reaksiyonlarini incelemislerdir ve sicak akiskandaki klor igerigine bagli olarak
Na/Li jeotermometreleri gelistirmislerdir. Li minerallerinin dogada az rastlanir olmasindan
dolayr lityumun denge reaksiyonu sonucu sicak akigskana girmesi genelde beklenmez.
Ancak sicak akigkandaki lityumun zenginlesmesi iyon degisimi ile agiklanabilir. Minissale
ve Duchi (2004), karbonat kayaglarin olusturdugu jeotermal sistemlerde Na/Li
jeotermometrelerinin kullaniminin uygun oldugunu belirtirler. Na/Li jeotermometreleri
gerek sedimanter gerekse de volkanik kayaglardan olusan akiferlerde diisiik ve yliksek
sicaklikli jeotermal sistemlerde olumlu sonuglar verebilmektedir.

Diisiik sicakliklarda magnezyum iyon aligverisi hizli oldugundan K/Mg ve Li/Mg
oranlar1 sicak akiskanin yiizeye ¢ikmadan onceki son kayag-su iligkisini gosterir. Sicak
sularda sicaklik arttikga Mg degeri azalacagindan yiiksek magnezyum degerleri sicak ve
mineralli suyun yukar1 c¢ikarken ylizeye yakin kesimlerindeki su-kaya¢ dengesine
baglanabilir. K/Mg jeotermometresi Giggenbach (2004) tarafindan Onerilmistir. Bu

jeotermometre daha ¢ok Na ve Ca’nin yeterince hizli denge haline ulasamadigi diisiik
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sicaklikli deniz suyu kokenli jeotermal sistemlerde basarilidir. Tablo 3.15°de inceleme
alanindaki Hamamayagi1 kaplica kaynagina ait Mg/Li, K/Mg, Na/Li ve Li/Mg kimyasal

jeotermometre sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.15 Bu ¢alismada uygulanan Na/Li, K/Mg, Li/Mg ve Li kimyasal jeotermometre
sonuglari (tiim derisimler mg/1)

ie(;)ltermometre Bagint1 Deginilen belge Slgleksﬁ E:::?:l 0)
22-Mg/Li t=1900/(4.67+logMg"”/Li)-273.15 Kharaka ve Mariner, 1989 -5.54
23-K/Mg t=4410/(13.95-logK*/Mg)-273.15 Giggenbach vd.,1983 49.69
24-Na/Li t=1590/(logNa/Li+0.779)-273.15 Kharaka ve Mariner,1989 139.83
25-Li/Mg t=2200/(5.470-log(Li/Mg"))-273.15 | Kharaka ve Mariner,1989 129.78

Hazne kaya sicakliklar1 kaynakta -5.54 ile 139,83 °C arasinda degismektedir. Mg/Li
jeotermometresinin eksi deger vermesi bu sular i¢in uygun olmadigini gosterir. Diger

jeotermometrelerde ise hazne kaya sicakligi 139.83°C’ ye ulagsmaktadir.

3.10. Jeotermal Sistemlerin Olusum Sekilleri

Ulkelere ve kokenlerine gére degisik smiflandirmalar olmasma ragmen jeotermal
kaynaklar, rezervuar sicakliklarina gore diisiik, orta ve yiiksek entalpili sahalar olmak

tizere Tablo 3.16° oldugu gibi gruplandirilirlar (Dickson and Fanelli, 1990).

Tablo 3.16 Jeotermal kaynaklarin sicakliklarina gore smiflandirilmast (Dickson and
Fanelli, 1990)

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

(a) Mulffler ve Cataldi, 1978 (b) Hochstein, 1990 (c) Benderitter ve Cormy 1990;
(d) Haenel vd., 1988
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Bu smiflamanin disinda, rezervuardaki etkin akigskan (buhar veya su) durumuna,
kimyasal bilesimine gore sistemin modelini olusturmak i¢in ve aragtirmanin niteligine gore
daha degisik amagli siniflamalar yapilabilmektedir.

Jeotermal sistemleri olugturan parametreler ise;

— Is1 kaynag1

— Is1y1 tastyan akiskan (¢alisan akiskan, meteorik su)

— Rezervuar zon (poroziteli, permeabiliteli)

— Ortii kaya dur.

En oOnemli 1s1 kaynagi yerkiire igindeki akkor ve mantodan kaynaklanan 1s1 ve
radyoaktif mineral bozunmasidir. Yerkabugu hareketleri nedeniyle olusan tektonik hatlar
boyunca kat1 haldeki kabuk (litosfer) kivrimlanma ve kirilmalar ve manto iist kesimindeki
magma ayrimlagmasi sonucu, magmatik intriizyonlar ve volkanik faaliyetler gelismektedir.
Bu faaliyetler sonucu yerin derinliklerinde bulunan 1s1, kabuk igerisinde s1g derinliklere
ulagabilmektedir. Bu 1s1 etrafindaki kayaclar1 da 1sitarak, bolgede bir 1s1 anomalisi
yaratmaktadir. Bu 1s1, kondaktif (1sinin 1smnim yoluyla yayilmasi) veya konvektif (bir
maddenin hareketi ile, burada su ile tasinmasi) olarak tasinabilir (Kogak, 2003).

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

Yukarilara dogru tasman 1sinmis akiskan, kabuk igerisinde ekonomik anlamda sig
derinlikte, poroziteli ve permeabiliteli litolojik birimler ve/veya zonlar i¢inde belirli bir
siire depolanabilirler. Rezervuarin siirekli olarak beslenebilmesi i¢in derinden gelen bu
akiskanin, beslenme alani ile uzun mesafelerde baglantili olmasi gerekir.

Rezervuar zonda depolanan bu akigkanin ve 1sinin, enerjisini kaybetmeden korunmali
olarak kalabilmesi i¢in bu zon ve/veya birimler {izerinde 1s1 ve akiskan kaybini 6nleyecek
gecirimsiz birimler olmalidir, bu birimlere ise ortii kaya denmektedir (Kogak, 2003), (Sekil
3.42).
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Sekil 3.42. Jeotermal enerji olusumunu gosteren genel bir sema (Kogak, 2003)

Hamamayagi jeotermal alani, halen aktif olan Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunda yer
almaktadir. Alanda rezervuarin varligini isaret eden 36°C sicaklikta KAF’a bagl olarak
gelisen ve KAF’1in hemen giineyinde yer alan tali fayla yiizeye ¢ikan sicak kaynak
mevcuttur. MTA tarafindan kaynagin yakin ¢evresinde yapilan sondajlardan (HH1, BK2,
SLHI1) sicak suyun; Pliyosen yash Cerkes Formasyonuna ait ¢akil, kum, kil ve siltten
olusan birimler altindaki Permiyen yash kirectaslarindan olusan Akdag Formasyonu’ndan
geldigi goriilmektedir (Sekil 3.43). Bu durumda Hamamayagi jeotermal alaninda rezervuar
kayay1 Permiyen yasli Akdag Formasyonu, ortli kayay1 ise ara ara killi seviyeler iceren
zaylf c¢imentolu c¢akil tasi ve kumtasi ardalanmasindan olusan Pliyosen yasli Cerkes
Formasyonu olusturmaktadir. Sistemin 1s1 kaynag1 aktif fay zonu olmasi nedeniyle manto
yiikselimine bagli olarak artan 1s1 akisidir. Alandaki Eosen yasghh gen¢ volkanitler
(Tekkekdy Formasyonu) manto yiikselimini desteklemektedir. Jeotermal sistemde tastyici
gorevi meteorik kokenli su iistlenmistir. Yani yagis sulart yerin kirik ve c¢atlaklarindan
derinlere siiziilerek, 1s1 anomali alanlarinda 1sitildiktan sonra tekrar yiizeye dogru sig
derinliklere kadar yiikselmekte ve uygun olan tektonik hatlar boyunca da ylizeye

cikmaktadirlar.
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3.11. Jeotermal Akiskanlarin Cevresel Etkileri

Jeotermal enerji temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olmasina ragmen jeotermal
sahanin gelisimine karar vermeden dnce ¢evre iizerine olabilecek pozitif ve negatif etkileri
arastirilmalidir.  Jeotermal gelisimin ¢evrede olusturacagi etkiler dislik sicaklikli
sistemlerde ve yliksek sicaklikli sistemlerde birbirlerinden farkliliklar gésterir (Trevor,

2001).

Tablo 3.17. Jeotermal gelismenin olas1 ¢evresel etkileri (Trevor, 2001)

Diisiik Sicakhikh Yiiksek Sicakhikh Sistemler
Sistemler Buhar egemen | Sivi egemen
Sondaj Calismalari

Erozyon ve ormanlik Az etkili Orta etkili
alanlarin Hasar1
Giirtilti Orta etkili Orta etkili Orta etkili
Isiklandirma Az etkili Az etkili Az etkili
Sondaj camurunun yer altt - f o7 etkilj Orta etkili Orta etkili
suyuna etkisi

Akiferden Su Cekimi
Termal ozelliklerin Az etkili Orta etkili Yiiksek etkili
bozulmast
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 Etkisiz Az etkili orta etkili
degisimleri

Atik Su Bosalim
Yiizeysel depolanmanin Az etkili Az etkili Yiiksek etkili
organizmalara etkisi
Re-enjeksiyon Etkisiz Etkisiz Etkisiz
Yiizeysel depolanmanin su Az etkili Az etkili orta etkili
yollarina etkisi
Yer alt1 suyu kirliligi sismik | Az etkili Etkisiz Az etkili Orta Etkili | Az etkili Orta
etkiler Etkili
Atik Gaz Bosalimi

Organizmalar tizerine etkili | Etkisiz Az etkili Orta etkili
Sera etkisi Etkisiz Az etkili Az etkili

Jeotermal gelisimin siirdiiriilebilirliginde ve ¢evreye olan etkilerini en aza indirmede en
Oonemli yontemler, re-enjeksiyon, ¢ok amach kullanim, 1s1 pompalart ve mineral

kazanimudir.
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Uluslararas1 Enerji Ajansinin Jeotermal Uygulama Anlagmasi ile jeotermal enerjinin
kullanimini artirmak, ¢evreye olacak etkilerini arastirmak, degerlendirmek ve bu etkileri en
aza indirmek i¢in gerekli metotlar1 tespit etmek amaglanmistir. Bunun i¢in ana aktiviteler
tic gurupta ele almmistir: jeotermal gelisimin yiizeydeki dogal kaynaklara etkisini
aragtirmak, jeotermal sivinin iiretimi ve re-enjeksiyonuna baglantili problemleri belirlemek
ve cevresel etkileri en aza indirmek i¢in gerekli metotlar1 gelistirmek.

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 g¢evresel yasal diizenlemelere uyum saglamak igin
jeotermal akiskanin ¢evreye olan fiziksel ve kimyasal etkilerinin belirlenmesi ve bu etkileri
en aza indirmek i¢in jeotermal sahanin gelisimine baslamadan 6nce gerekli 6n ¢alismalara
ihtiyag vardir.

Jeotermal gelisimin ana ¢evresel etkileri; ylizeyde olusan tahribat, rezervuardan akiskan
tretiminin fiziksel etkileri, giriiltii, 1s1 etkisi ve akiskanin igerdigi kimyasallardir.
Dolayisiyla tiim bu faktorler biyolojik cevreyi de etkilemektedir.

Yiizeyde en ¢ok tahribat sondaj aktiviteleri sirasinda olugsmaktadir. Sondaj alani i¢in
gerekli alan 200-2500 m” arasinda degismektedir. Fakat sondaj isleminden sonra sahanin
diizenlenmesi ve agilan ¢amur havuzlarinin kapatilmasi bu tahribati azaltacaktir. Ladik-
Hamamayag1 jeotermal alaninda 3 adet sondaj ¢alismasi yapilmistir (Tablo 3.1). Yapilan
calismalardan sonra alandaki tahribatlar giderilmis ve alan eski haline getirilmistir.

Jeotermal akiskanin yiizeyde olusturdugu dogal giizellikler ve tarihi yerlerin korunmasi
jeotermal gelisim i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Bu yerler bolge halki i¢in ekonomik bir
deger tagimaktadir. Jeotermal akigkan iiretimi bu yerlerde degisimlere neden olmakta ve
yilizeydeki travertenlerin, gayzerlerin, camur havuzlari1 ve su kaynaklarinin kaybolmasina
neden olabilmektedir. Bu yerlerin mutlak suretle koruma altina alinmasi gereklidir.

Hamamayag sicak su kaynaginin etrafinda herhangi bir traverten ¢okelimi, gayzerler ve
camur havuzlar1 bulunmamaktadir. Kaplica tesislerinin Ladik ilge merkezine 14 km uzakta
ve kirsal bir alanda olmasi sebebiyle alanda giiriiltiiye sebebiyet verecek herhangi bir unsur
bulunmamaktadir.

Elektrik iiretimi sonrasi agiga ¢ikan atik, akiskan sicakligi cevre i¢in problemdir. Fazla
miktarda buharin atmosfere salinmasi bulut olusumuna neden olmakta ve yerel olarak
iklimi etkilemektedir. Atik suyun sicak olarak nehir, gol ve yer alt1 suyuna enjekte edilmesi

biyolojik ve ekolojik sistemi de etkilemektedir. Is1 etkisini azaltmak i¢in akiskanin bir
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havuzda sogutulmasi etkili olsa da igerdigi kimyasallarin ¢evreyi kirletmesi kagimilmazdir
(Armannsson ve Kristmannsdottir, 1992). Hamamayag1 sicak su kaynagi sadece kaplica
amagch kullanildigi i¢in kaynagin ¢evreye bu tiir bir etkisi yoktur.

Jeotermal akigkanin {iretimi sirasinda atmosfere salinan buhar ve su akigkanin bor (B),
cva (Hg), arsenik (As), kursun (Pb), amonyak (NHj3), lityum (Li), karbondioksit (CO5),
hidrojen siilfiir (H,S) ve tuz gibi igerdigi kimyasallar cevreyi olumsuz sekilde
kirletmektedir. Siv1 atik igerisinde bulunan kimyasallardan 6zelikle As ve Hg'nin toprakta
ve organizmalarda birikmesi canli saghgl i¢in Onem tasimaktadir. Ayrica yliksek bor
konsantresi bitkiler i¢in Onem tasimaktadir (Brown ve Webster-Brown, 2005).
Hamamayagi jeotermal sahasindaki akiskanin ortalama 0.3 mg/l bor, 0.01-0.03 mg/I
Arsenik, 0.0001 mg/1 Pb, 0.02 mg/I Li icermesi ¢evre i¢in 6nem tagimamaktadir.

Buhar igerisinde bulunan gazlarin karbondioksit (CO,), metan (CH4) hidrojen siilfiir
(H»2S), bor (B), civa (Hg), amonyak (NHj3) atmosfere salinmasi ¢evresel problemlere neden
olmaktadirlar. Karbondioksit sera gazi olarak global 6l¢ekte ekosistemi etkilemektedir.
Hidrojen siilfiiriin yiliksek konsantrasyonlari canli yasamini etkilemekte ve atmosferde
oksitlenmesi sonucu asit yagmurlarma neden olmaktadirlar. Hem karbondioksit hem de
hidrojen siilfiir gaz1 agir gazlar oldugundan cukur yerlerde toplanacagi icin bu gazlarin
toplanabilecegi alanlara gaz 6l¢lim aletleri yerlestirilmektedir. Bu gazlar ekonomik olarak
da kazanilmaktadir (Mertoglu vd., 2003).

Hamamayag1 sicak su kaynagi diisiik sicaklikli jeotermal sistem sinifina girmektedir.
Tablo 3.17 incelendiginde ve Hamamayagi Kaplicas1 ile karsilastirildiginda kaplica

kaynaginin giiniimiizdeki kullanim sekliyle ¢evreye herhangi bir etkisi yoktur.



4. TARTISMA

Enerji tiikketimi gelismisligin olgiitlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Gelismislik
sinirinda yer alan iilkemizdeki yasam bi¢imi her gegen giin artan enerji tiiketimi yoniinde
gelisme gostermektedir. Ancak cok cesitli enerji kaynagina sahip olmakla birlikte mevcut
enerji kaynaklar tiikketimi karsilayamamakta, Tiirkiye iirettiginin fazlasini tikketmektedir.

Tiirkiye’de 30°C lizerinde sicakliga sahip yaklasik 170 adet jeotermal alan
bulunmaktadir. Ulkemiz jeotermal enerjiden agirlikli olarak 1sitmacilikta (Konut, sera,
termal tesis 1sitmasi), daha sonra elektrik tiretimi, endiistriyel uygulamalar, termal turizm
ve balneolojik uygulamalarda yararlanmaktadir.

Ladik (Samsun) Kaplica kaynaklar1 ile ilgili caligmalar genellikle Maden Tetkik ve
Arama (MTA) Genel Miidiirligii tarafindan yapilmis calismalardir. Bu ¢alismalarda daha
cok yorenin jeolojisi ve tektonik dzellikleri incelenmistir. MTA tarafindan 1986, 1995 ve
1996 yillarinda jeotermal ve jeofizik etiitler sonucunda derinlikleri 178-298.7 m arasinda
degisen sondajlar yapilmistir. Bu sondajlarin derin olan ikisinde 38°C, daha s1g olaninda
28°C sicaklikta akiskan elde edilmistir. Bu kuyulardan ve sicak su kaynagindan alinan
sularin pH degerleri 7.5-7.7, EC degerleri 406-580 puS/cm, buharlasma kalintis1 284-334
mg/l, B(toplam) 0.3 mg/l, As (toplam) 0.01-0.1mg/l, Li" <0.1 mg/l, SiO, 19.2-32 mg/l, F°
0.2-0.55 mg/l, I" 0.1-0.5 mg/l arasindadir. Uzun yillardan beri balneolojik amagli olarak
kullanilan sicak sular halen ayn1 amacla kullanilmaktadir. Yiizeye ¢ikis sicaklig1 yaklasik
36°C, debisi 18 1/sn olan Hamamayag1 sicak su kaynagi Ladik Belediyesi tarafindan
isletilen modern bir kaplica tesisinde kullanilmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda Hamamayag: sicak su kaynagindan, soguk su kaynagindan ve
yiizey suyundan Ornek alinarak kimyasal analizleri yapilmig ve hidrojeokimyasal
yorumlamalar yapilmistir (Tablo 3.18 ). Soguk su 6rnegi karsilastirmada kullanilmistir.
Jeotermal amagli olarak sicak su kaynagina ait degerler yorumlanmugtir.

Jeotermal akigkanlardaki hidrojeokimyasal calismalar rezervuar sicakligini ve
derinligini belirlemede kullanilir. Bu tiir ¢alismalarda daha cok CI', SO, ve HCO;™ gibi
anyonlar, Ca™, Mg™ Na", K™ gibi katyonlar, F’, I', Br, B, AI", SiO, ve Li", Rb", Cs”
elementleri gibi nadir alkaliler akiskanin derinligi, akiskanin rezervuar sicaklifi ve su

kayac etkilesimi hakkinda bilgi verir.
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Jeotermal kaynaklarda yiiksek klor konsantrasyonlari, dogrudan derin bir rezervuar
kayactan beslenmeyi isaret eder (Nicholson, 1993). Bu durumda, soguma ve ya soguk su
ile karisim en alt diizeyde olmalidir. Sicak veya kaynayan sulardaki diisiik C1 seviyeleri,
yeraltisuyu seyrelmelerini yansitir. Cl igeriginin artmasi deniz suyu kontaminasyonu ile
iliskiyi de gosterir. 1000 mg/l ve iizerinde klor iceren sular CI tipli sulardir (Nicholson,
1993). Hamamayag1 sicak su kaynaginin CI icerigi 4.54-6.94 mg/l olup, oldukca diistik

seviyededir.

Tablo 3.18. Hamamayagi sicak su kaynagi ve soguk su kaynagi kimyasal analiz sonuglari

Olciilen Hamamayag1 Kaphcas1 (HK) Kocapmar Cesmesi (KPC)
Parametreler
Kasim Nisan Agustos Kasim Nisan Agustos
2006 2007 2007 2006 2007 2007
Sicaklik (°C) 36.7 34.7 35.4 16 12.1 13.8
pH 7.1 7.05 6.9 7.3 7.13 7.13
El (uS/cm) 598 598 591 598 544 527
TDS (mg/1t) 339 295 446 378 300 397
DO (mg/l) 3.87 4.06 5.01 2.87 8.24 54
Ca (mg/lt) 62.52 61.46 58.10 105.80 109.02 60.43
Mg (mg/1t) 30.01 29.90 28.42 3.853 4.812 4.56
Na (mg/It) 24.07 23.78 26.98 4.028 4.616 3.61
K (mg/lt) 3.042 2.97 2.80 0.676 0.548 0.60
HCO; (mg/lt) 334.41 371.57 364.74 346.80 359.19 210.67
SO4 (mg/lt) 24.67 14.30 20.53 3.170 2.40 343
Cl (mg/1t) 6.94 4.54 5.63 2.258 1.14 1.51
F (mg/lt) 0.336 0.518 0.44 0.153 0.162 0.11
Al (toplam) 0.04 - - 0.01 - -
B (Toplam) 0.34 - - 0.013 - -
Si 9.7 - - 4.9 - -
SiO, 32 - - 10.48 - -
Li (mg/1t) 0.021 0.021 0.003 0.002 0 <0.01
Rb 0.006 - - 0.0002 - -
Cs 0.0005 - - 0 - -

Derin kokenli jeotermal akiskanlarda SO4 ~ konsantrasyonu genellikle diisiiktir (<50
mg/kg), ancak hidrojen siilfiirin (HS") oksidasyonu ile SOs4 * konsantrasyonu artar
(Nicholson, 1993). CI" konsantrasyonlarindan biiyiikk ya da yaklasik esit olan yiizey
sularindaki yitksek SO, konsantrasyonlar1 genellikle yiizeye yakin sular i¢inden buhar
yogunlagmasinin varligint gosterir (Nicholson, 1993). Hamamayagi sicak su kaynagmin
SO4 ? degeri 10.3-24.67 mg/I’dir. Bu deger derin kokenli jeotermal akigkanlarinkine yakin
bir deger olmasina ragmen CI” konsantrasyonunun diisiik olmasi nedeniyle fazla bir 6nem

tasimamaktadir.
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Derin kékenli akiskanlarda toplam ¢dziinmiis karbonat konsantrasyonu (HCO; ~, CO; ~,
H,CO; veya CO,), karbondioksit kismi basinct (Pcoz2) ve ¢ozeltinin pH degerine baghdir
(Nicholson, 1993). Atmosferdeki karbondioksit kismi basinct 0.003% (Pco2=0.0003)’tiir
(Hounslow, 1995). Kaynama sirasinda COz2 gazinin azalmasi, ¢ézeltinin pH degerini arttirir
ve sular alkali 6zellik kazanir. pH degeri yaklasik 6-10 arasinda ise, ¢ozeltide bikarbonat
iyonlar1 (HCOs; ) baskindir. Daha diisiik pH degerlerinde, ortamda karbonik asit (H,CO3)
hakim olur; daha alkali sularda ise karbonat (COs™) baskin iyondur. pH < 3.8 ise bu
sularda ¢éziinmiis COs %, karbonik asit olarak; pH degeri 8 civarinda ise ortamda HCOs ~
olarak bulunur (Nicholson, 1993). HCOs;" ve CO, varliginda sulardaki iyon
konsantrasyonlar1 kayaglardaki gecirimlilik ve yanal yondeki akistan etkilenir. Sonug
olarak; rezervuardan dogrudan beslenen kaynaklarda HCOj; konsantrasyonu en diisiik
seviyededir. HCO3/SO4 orani, suyun akis yoniiniin gostergesidir. Yiiksek akim zonundan
suyun akis1 su-kayag iligkisinin artigina, dolayisiyla HCO; ~{iretiminin artisina neden olur.
Yanal akisin artis1 ile su- kayag etkilesimi artar ve ortamdan H,S kaybolarak HCO3 /SO4 2
orani artar (Nicholson, 1993). HCO; " degerince zengin sularda (TDS>600 mg/l) su-kayag
iligkisi hakimdir. Sicak sularda bikarbonatin yiiksek olmasi sicak sularla evaporitik
kayaglarin etkilesimde olmadigimi gosterir (Nicholson, 1993). Ca™- HCO; ~ tipli sular
kiregtaslar ile, Ca+2-Mg+2-HC03 " tipli sular dolomitler ile sicak sularin etkilesimini
belirtir. Yiiksek K" igerikli Na™-HCOj; ~ tipli sular ise feldspat, plajiyoklas ve piroksen
iceren magmatik ve volkanik kayaclarla sicak sularin etkilesimini ifade eder (Mazor,
1991). Hamamayag1 sicak su kaynaginin HCOs ~ igerigi 334.41-371.57 mg/l arasinda
degisir. CI' ve SOs * iyonlariyla karsilastirinca en yiiksek anyonu olusturur. Yani anyon
siralamas1 HCO3 ™~ >SO4 2 >Cr seklindedir. Bu durumda kaynak, derin bir rezervuardan
degil de yanal akisin yliksek oldugu daha s1g zondan beslenmektedir.

Sodyum ve potasyum konsantrasyonu mineral-akigkan dengesine bagli olarak,
sicaklikla kontrol edilir. Sodyum jeotermal rezervuar akigkanin ana katyonudur ve
konsantrasyonu yaklasik 200-2000 mg/I’dir (Nicholson, 1993). Potasyum iyonu da
jeotermal akigkanlardaki major katyondur. Ancak jeotermal sularda potasyum, sodyuma
gore daha diisiik seviyelerde bulunur. Na"/K" orani yiiksek sicaklikli zonlar igin iyi bir yol
gostericidir. Diisiik Na'/K" orami yiiksek sicaklig1 isaret eder. Diisiik Na'/K " oran1 (~<15)
ylizeye hizli ulasan sular1 belirtir. Bu durum yiiksek akisa sahip yapilarla veya daha
gecirgen zonlarla ilgilidir. Na'/K' oraminin yiiksek olmasi yanal akisin yiizeye yakin

reaksiyonlarin varligini ve jeotermal sularda iletken sogumay1 gosterir (Nicholson, 1993).
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Hamamayag1 sicak su kaynagmin Na' konsantrasyonu 23.78-26.98 mg/l, K
konsantrasyonu ise 2.80-3.04 mg/l arasindadir. Na'/K" orami ise 8.5- 8.87 gibi diisiik
degerlerdedir.

Dogal sularda kalsiyumun kaynagi kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, florit,
plajiyoklas, piroksen ve amfiboller olabilir. Genellikle kalsit, jips ve montmorillonitlerde
yer alir (Hounslow,1995). Minerallerin ¢ozlniirliigiinii etkileyen faktorler jeotermal
akiskanlarindaki Ca" seviyesini de etkiler. Burada 6zellikle CO2 basinct 6nemlidir. Sularda
kaynama sirasinda CO2 miktarinin azalisi, kalsit ¢okelimini ifade eder (Nicholson, 1993).
Yiksek sicakliktaki akislarda kalsiyum konsantrasyonu genellikle diisiik seviyededir
(~<50mg/kg). Buna karsm asitlik ve tuzlulukla Ca™ artar. Na'/Ca™ orani yiiksek
degerlerde daha fazla rezervuardan direkt beslenimi gostermek amaciyla kullanilabilir
(Nicholson, 1993).

Dogal sularda magnezyumun kaynagi dolomitlerdir. Ayrica magnezyum; olivin,
piroksen, amfibol ve mikalardan da gelebilir (Hounslow,1995). Yiiksek sicakliktaki
jeotermal akiskanlarinda Mg seviyesi genellikle ¢ok diisiiktiir (0,01- 0,1 mg/kg) Ciinkii
Mg ikincil, alterasyon minerali olarak illit, montmorillonit ve &zellikle kloritin yapisina
kolayca katilir. Yiiksek konsantrasyondaki Mg™ yiizeye yakin yersel kayaclardan Mg™
yikanmasin (leaching) veya nispeten Mg *’ce zengin yeraltisulariyla iliskiyi isaret eder
(Nicholson, 1993). Hamamayag1 sicak su kaynagmin Ca' konsantrasyonu 58.10-62.52
mg/l, Mg konsantrasyonu ise 28.42-30.01 mg/l arasindadur. Yiiksek sicaklikli akiskanlara
gbre Ca™ ve Mg degerleri daha yiiksektir. Na"/Ca™ orani oldukgea diisiiktiir.

Dogal sularda florun kaynagi; florit, apatit, mika ve amfibol gibi minerallerdir.
Jeotermal akiskanlardaki F igerigi, genellikle 10 mg/I’den diistiktiir. F~ kayag-su etkilesimi
sonucu farkli mineral fazlarinda (iz olarak mikalarin yapisinda) bulunabilir. CO; basinci
yiiksek ise kalsiyum, ortamda bulunan F" ile bilesik olusturur (Nicholson, 1993). Yiiksek F
konsantrasyonu, ortamda diisiik kalsiyumu isaret eder. Ender olarak yiiksek F~ degerleri
meteorik sular icinde volkanik gazlarin (HF") yogunlagmasi ile iiretilebilir. Bu durumda F
cok yiiksek Cl' ve SO, 2 degerleri ile birlikte olusur (Nicholson, 1993). Yiiksek F
konsantrasyonlari, sedimenter kayaglara gore, riyolit, pomza, ve obsidiyen gibi volkanik
kayaclarin su-kayag etkilesimindeki 6nemini gosterir (Mahon,1964). Hamamayag1 sicak su
kaynaginin F~ konsantrasyonu 0.336-0.518 mg/] arasindadir. Bu deger jeotermal akiskanlar

icin olduke¢a diisiik bir degerdir. F° konsantrasyonun diisilk olmasi kaynagin diger
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katyonlara gore daha fazla Ca™ icermesi ve kaynak cevresinde daha ¢ok sedimanter
kayaclarin yer almasinin bir sonucudur.

Kloritli sularda aliiminyum c¢ok diisiik seviyelerde olusur (<0,02 mg/kg). Rezervuar
akiskanimnin Al” konsantrasyonu, genellikle < 2 mg/kg’dir. Buna karsin hareketsiz element
olarak adlandirilir ve genellikle silis ile birlikte hareket eder. Asitik sular ise kayag iligkisi
nedeniyle yiiksek (yaklasik 100 mg/l) AI™ icerir (Nicholson, 1993). Hamamayag: sicak su
kaynaginin Al konsantrasyonu 0.04 mg/I’dir. Bu deger kaplica suyunun nétr pH degerine
sahip olmasinin bir sonucudur.

Li", Rb", Cs" elementleri yiizeyde artan hareket (migration) ve yanal akis ile azalir.
Tipik konsantrasyon seviyeleri Li'<20 mg/l, Rb'<2 mg/l Cs'<2 mg/I’dir (Nicholson,
1993). Baz1 piroksen ve mika gibi Li" iceren minerallerde lityum, magnezyumun yerine
gecebilir. Jeotermal sularda sicaklik artisi ile Li" oran1 da artar (Kharaka ve Mariner, 1987).
Hamamayag1 sicak su kaynaginin Li" konsantrasyonu 0.003-0.021 mg/l gibi diisiik
degerlerdedir. Soguk kaynak suyundaki Li" konsantrasyonu da yaklasik ayni1 degerdedir.

Kuvars gibi kristal haldeki silisyumun ¢6ziiniirliigli normal yeraltisulart sicakliginda
olduke¢a diisiik, jeotermal sularda ise yiiksektir (Truesdell, 1984). Hamamayag1 sicak su
kaynaginin  SiO, konsantrasyonu 32 mg/lI’dir. Soguk kaynak suyundaki SiO;
konsantrasyonu ise 10.48 mg/I’dir. Bu degerler normal yeralti sularindaki SiO,
konsantrasyonuna yakindir.

Jeotermal sistemlerde B* ve CI genellikle sularin kokenini ve sistemler iginde farkh
rezervuarlar arasindaki karisimi belirlemek amaciyla kullanilir (Truesdell, 1975; 1991;
Arnorsson, 1985; Arnorsson ve Andrésdottir, 1995). Her iki elementinde mutlak ve goreli
oranlar1 ¢ok degiskenlik sunar. Bu nedenle farkli rezervuarlar, karakteristik ClI/B"
oranlarina sahiptir. Deniz sulari, yliksek ClI/B*; magmatik ucucular, diisiik CI/B™;
bazaltlarin yikanmasi (leaching) ile olusan sular orta¢ ClI/B™ ve yiizey sulari degisken
ancak genellikle yiiksek CI/B™ orami ile tammlanir (Aggarwal vd., 2000). CI" ve B™
jeotermal sularda ¢oziiniirliigii yiiksek olan elementlerdir. CI” ve B* 6zellikle >100°C
iistiindeki jeotermal sularda, ikincil mineral olarak yer alabilirler (Ellis ve Mahon, 1964;
1967). Diisiik sicakliklarda B™ absorbsiyon yolu ile kil minerallerinden veya ikincil
minerallerden tasinabilir (Keren ve Mezuman, 1981; Seyfried vd., 1984). Hamamayagi
sicak su kaynagmin B* konsantrasyonu 0.34 mg/l gibi diisiik degerdedir. C1/B™ oram
20.41 gibi yiiksek degerdedir. Cl degeri deniz suyu kadar yliksek bir degerde olmadigina

gore, bu durum yiizey sularina yakin bir bilesim sunar.
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Dogal izotoplar a¢isindan degerlendirildiginde 8'®0-6°H diyagraminda incelenen sicak,
soguk ve ylizey sular1 meteorik su 6zelligi gosterir. Bu iliskiye gére Hamamayagi sicak
suyu su kayag etkilesiminin kismen en yiiksek oldugu derin dolasimli sulardir.

Hamamayag1 sicak suyunda trityum degeri 0.2-1.0 (TU) arasindadir. Kasim ayinda
yiiksek degere ulagsmas1 meteorik soguk su girigimi ile iligkilidir.

Jeotermal alanlarin hidrojeokimyasal, izotop jeokimyasal ve bor degerleri oldukca
farkliliklar sunar. Bu fark genellikle litolojik degisimlerden kaynaklanmaktadir. Si1g
rezervuar kayag¢ derinlikleri ve aktif fay sistemi jeotermal alanlara yiiksek oranda
yeraltisuyu getirimine neden olur. Bu durum jeotermal sularin sicakliginin diiserek su-
kaya¢ etkilesimin azalmasia ve akiskanin toplam ¢6ziinmiis madde miktariin diisiik
olmasina, bor, lityum ve SiO, gibi yiiksek sicaklikta ¢oziinen elemanlarin diisiik olmasina

neden olmaktadir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Hamamayagi (Samsun-Ladik) sicak su kaynaginin ve c¢evresinin
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal o6zellikleri ve kaynak sularmin kokeninin belirlenmesi
amaglanmis; bu amag¢ dogrultusunda kaplica suyunun (HK) olusum mekanizmasi, fiziksel,
kimyasal 6zellikleri, dogal izotop ve radyoaktivite icerikleri tespit edilerek yoredeki soguk
kaynak suyu (KPC) ve dere suyu (HD) ile karsilastirilmistir. Kaplica suyunun hazne
sicakligr kimyasal jeotermometrelerle hesaplanarak jeotermal agidan 6nemi belirlenmis
elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

1. Hamamayag1 sicak su kaynaginin igerisinde bulundugu ¢alisma alan1 Samsun Ladik
[lcesi smurlart igerisinde yer almakta olup, yaklasik 46 km?’lik bir alani kaplamaktadir.

2. Calisma alaninda, yaslidan gence dogru Permiyen yash kiregtaglarindan olusan
Akdag Formasyonu, Liyas- Dogger yash kirntili kayaglarla arakatkili volkanik
kayaclardan olusan Seyfe Formasyonu, Ust Jura- Alt Kretase yash kirectaslarindan olusan
Dogdu Formasyonu, Ust Kretase yash konglemera, kumtasi, kumlu kiregtasi, marn, seyl,
camurtast ve tiiften olusan Yumakli Formasyonu, Eosen yash volkanitlerin olusturdugu
Tekkekdy Formasyonu, Piliyosen yasli ¢akil, kum, kil ardisimli Cerkes Formasyonu
ylizeylenir. Alanin en geng¢ birimi ise Tersakan vadisi ve Hamamayag1 deresi boyunca
birikmis giincel aliivyon malzemedir.

3. Hamamayag1 sicak su kaynagi, Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunda ana fayin
giineyinde kismen faya paralel ve ana fay1 kesecek sekilde gelismis olan tali kirik
zonlarinin kesim noktasindan ylizeye ¢ikmaktadir.

4. Hamamayagi sicak su kaynagmin sicakligi 36°C, pH’1 6.9-7.1; elektriksel iletkenlik
degerleri (EI) 591-598 uS/cm; toplam ¢oziinmiis madde miktar1 (TDS) 295-446 mg/1 dir.
Yer alt1 suyunu temsilen alinan soguk kaynak suyu Kocapinar Cesmesi (KPC) nin sicaklifi
12.1-16°C, pH’1 7.13-7.3; elektriksel iletkenlik degerleri (EI) 527-598 pS/cm; toplam
¢oziinmiis madde miktart (TDS) 300-397 mg/l; yiizey suyu olarak Hamamayag1 Deresi
(HD) nin sicaklig1 10-28.4°C, pH’1 7.99-8.42; elektriksel iletkenlik degerleri (EI) 294-456
uS/cm; toplam ¢oziinmiis madde miktar: (TDS) 192-392 mg/l arasindadir. Hamamayagi
Deresinin sicaklik ve TDS degerleri dereye kaplica suyunun karigmasiyla artis

gostermektedir.
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5. Incelenen sular kimyasal agidan Piper diyagraminda degerlendirilmis ve Karbonatli
ve stilfath (Ca+Mg>Na+K) sular siifinda olduklar1 tespit edilmistir. Bu sularda zayif asit
kokleri giiclii asit koklerinden daha fazladir (HCO;+COs> Cl+SQ4). Ayrica karbonat
sertligi, karbonat olmayan sertlikten biiylik degerdedir. Boyle sular CaCO; ve MgCOs 1
sulardir ve karbonat sertligi %50 den fazla olan sulardir.

6. Calisma alanindaki sularin mevsimsel degisikliginin etkilerini ve iyon igerikleri
acisindan birbirleriyle olan benzerliklerini belirlemek ic¢in Schoeller diyagraminda
degerlendirilmistir. Bu diyagrama gore Hamamayagi sicak su kaynagi mevsimsel
degisimlerden etkilenmemistir. Mevsimsel degisimlerden en ¢ok Hamamayagi deresi
etkilenmistir. Sularin iyon icerikleri birbirine paralellik gosterir. Ozellikle Kocapinar
cesmesi ve Hamamayagi deresi iyon icerikleri bakimindan birbirine olduk¢a yakin degerler
sunarken, Hamamayagi sicak su kaynaginda Mg ve Na+K igerikleri daha yiiksektir.

7. Inceleme alaninda sulamali tarim yapildig1 icin tiim sular sulama suyu agisindan
degerlendirilmis ve Wilcox diyagramina gore ¢ok iyi- iyi sular smifinda olduklar
belirlenmistir.

8. Inceleme alanindaki tiim sular agir meta kirliligi bakimindan incelenmis ve sularda
Fe, Mn, Ni, Al, As, Pb, Zn, Cu vs gibi elementler analiz edilmistir. Bu degerler acisindan
Hamamayag1 sicak su kaynagi Kaplicalar Yénetmeligi, Kocapmar Cesmesi Insani Tiiketim
Amagli Sular Standardi, Hamamayag1 Deresi ise Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda Hamamayag: sicak su kaynagmin Cr,
Ni ve Al igerigi acisindan kaplicalar yonetmeligine uygun degerlerde; Kocapinar
Cesmesi’nin Fe, Mn, Cu, Cr, Pb, Zn, Al, As, B, Br elementleri acisindan Insani Tiiketim
Amagli Sular Standardina uygun, Ni elementi acisindan uygun olmadigi; Hamamayag:
Deresinin ise Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore I-II. simif su oldugu, Al igerigi
acisindan I'V. Siif su oldugu belirlenmistir.

9. Sularda NO,, NO;, NH4 ve POy gibi kirlilik analizleri yapilmis, incelenen tiim sularin
standartlara uygun oldugu belirlenmistir.

10. inceleme alanindaki sularda mineral doygunluklari hesaplanmis ve Hamamayagi
sicak su kaynaginin yalniz kasim ayinda kalsit ve aragonite doygun oldugu; anhidrit, jips
ve halit minerallerine doygun olmadigi; diger mevsimlerde higbir minerale doygun
olmadig1 belirlenmistir. Kocapinar Cesmesi kasim ve nisan aylarinda aragonite, kasim,

nisan, agustos aylarinda ise kalsite doygundur. Ancak ¢esmedeki doygunluk indisi
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degerleri 0’a oldukca yakindir ve su dengeye yakin konumdadir. Hamamayagi Deresi
kasim, nisan, agustos aylarinda aragonite ve kalsite doygundur.

11. Dogal izotop (‘*O, *H ve °H) igeriklerine gore inceleme alanindaki sularm
kokenleri, beslenme yiikseltileri, besleyen yagis tiirleri ve goreceli olarak yeraltinda kalis
siireleri belirlenmistir. '*O- *H iliskisine gore inceleme alamindaki tim sular diinya
meteorik su dogrusuna yakin konumdadir ve dolayisiyla sular meteorik kokenlidir.
Doéteryum fazlasi degerlerine gore inceleme alanindaki sularin, kis aylarinda daha c¢ok
denizel kokenli, yaz aylarinda karasal kokenli yagislarla beslendigi saptanmistir. Oksijen
18 ("*0)- sicaklik (°C) iliskisine gore sular yaklasik aymi yiikseklikten beslenmektedir.
Hamamayag1 Kaplicasinin diisiik trityum yiiksek EI degerine sahip olmasi bu kaynak
suyunun derin dolasimli oldugunu goéstermektedir. Kocapinar Cesmesi ve Hamamayagi
Deresinin, sicak su kaynagina oranla daha yiiksek trityum ve daha diisiik EI degerlerine
sahip olmasi bu sularin sicak suya gore daha sig dolagimli oldugunu gostermektedir.

12. inceleme alamindaki sularda karbonun ve kiikiirtiin kaynagim belirlemek icin °C ve
349 bilesimleri belirlenmistir. Hamamayagi kaplicasinda 513 Cypap bilesimi %o-1.78 ile -1,62;
Kocapinar Cesmesinde %o-12.18 ile -8.25; Hamamayagi Deresinde %0-10.10 ile -8.31
arasindadir. Bu degerlere gore Hamamayagi kaplicasindaki karbon, inceleme alaninda
yiizeylenen denizel ve tatli su karbonatlarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica inceleme
alaninda sicak su kaynagina yakin konumda ylizeylenen geng¢ volkanik kayaglarin varligi
karbon igeriginin bir kismimin manto kokenli CO, gazindan kaynaklanmig olabilecegini de
diisiindiirmektedir. Kocapiar Cesmesinde ve Hamamayag1 Deresindeki karbon topraktaki
veya yeraltindaki gozeneklerde birikmis olan CO; tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
durumda inceleme alaninda bulunan sulardaki karbonun farkli kdkenler sergiledigi tespit
edilmistir.

13. Hamamayag Kaplicas’nda &*Scpr Dbilesimi %0-4.2 ile -4.1; Kocapmar
Cesmesi’nde %03.8; Hamamayag1 Deresi’nde %o01.31-2.7 arasindadir. Bu degerler sicak su
ile soguk sulardaki kiikiirtin farkli kaynaklardan geldigini diisiindiirmektedir.
Hamamayag kaplicasi kiikiirt izotop kompoziyonlari, §**Scpr bilesimine gore indirgenmis
kiikiirt bilesiklerinin bulundugu kayaglardan gelmektedir. Kocapinar Cesmesi soguk su
kaynaginda ve Hamamayagi Deresindeki kiikiirtiin kaynagini kiregtaglart ve seyller
olusturmaktadir.

14. Inceleme alanindaki kaplica suyu ve kaynak suyunun toplam alfa ve toplam beta

konsantrasyonlart TSE 266 da belirtilen maksimum degerden daha diisiiktiir. Yiizey
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suyunda ise standartlardan daha yiiksek degerdedir. Kaplica suyundaki radon
konsantrasyonu oldukea diisiik degere sahiptir. Inceleme alanindaki sularin radyoaktivite
diizeylerinin diisiik olmas1 suyun temas ettigi jeolojik formasyonlarla iligkilidir. Incelenen
sularin ¢evresinde genellikle kiregtast ve kiregtasi katkili tortul kayaglarin yaygin olmast
sulardaki radyoaktivite konsantrasyonlarinin da diisiik olmasina neden olmustur.

15. Hamamayag1 sicak su kaynaginin rezervuar sicakligiin belirlenmesi i¢in kimyasal
jeotermometreler uygulanmig, katyon jeotermometrelerine gore 209-255°C; silis
jeotermometrelerine gore 46-85°C hazne sicakligi 6ngoriilmiistiir. Ancak sicak su kaynagi
Giggenbach diyagramima gore “olgun olmayan sular” siifindadir. Bu durumda silis
jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklarinin daha giivenilir oldugu ve
rezervuar sicakliginin 46-85°C arasinda olabilecegi belirlenmistir.

16. Jeotermal sistemler agisindan degerlendirildiginde Hamamayagi kaplicas: yaklasik
36°C sicaklik degeri ile diisiik sicaklikli jeotermal sistem sinifina girmektedir. Sistemde
rezervuarl Permiyen yagh kirectaslarindan olusan Akdag Formasyonu; ortii kayact yer yer
killi seviyeler igeren zayif ¢imentolu ¢akiltasi ve kumtasindan olusan Pliyosen yash Cerkes
Formasyonu; 1s1 kaynagini ise Eosen yash volkanitler olusturur.

17. Hamamayag1 Kaplicas1 halen Ladik Belediyesi tarafindan modern bir tesisi ile
balneolojik amacli hizmet vermektedir. Bu kullanim sekliyle kaplica kaynaginin ¢evreye
herhangi bir olumsuz etkisi yoktur. Aksine sagladig1 gilizel mekan ve bahge kaplica ve
cevresini gezilebilecek bir yer haline getirmistir.

18. Hamamayag1 Kaplica kaynaginin ekonomik olarak degerlendirildigi s6ylenemez.
Kaynaginin sicakliginin 40°C’nin altinda olmas1 kullanim alanlarini kisitlamaktadir. Ancak
Ladik ve ¢evresi tarim ic¢in uygun arazilere sahip olmasma ragmen iklimin uygun
olmamasindan dolay1 iiriin ¢esitliligi yoktur. Oysaki giliniimiizde olduk¢a Onemli olan
organik sebze ve meyve yetistiriciligi icin Hamamayagi kaplica suyu kullanilarak seracilik
gelistirilebilir. Ayrica 20- 30°C sicakliklar yiizme havuzlari, fermentasyon ve damitma
tesisleri gibi degisik alanlarda kullanilabilir. Balik ciftlikleri kurulup Hamamayagi kaplica
suyu kullanilarak her mevsim balik iiretimi yapilabilir. Bu tiir kiigiik tesisler is alaninin
oldukca kisith oldugu ydrede az da olsa is olanagi saglar. Ayrica yaz turizmini
canlandirmak amaciyla bu tiir tesislerin yapilmasi yoreye ekonomik acidan katki

saglayacaktir.
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