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KOLAN (KARAKOCAN) SICAK VE MINERALLI SUKAYNAGI’NIN
HIDROJEOKIMYASAL INCELEMESI

Ozlem OZTEKIN OKAN

Frrat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dali
2004, Sayfa: 99

Kolan sicak ve mineralli su kaynaklarinin hidrojeokimyasal dzelliklerini konu alan bu
calismada yaklasik 45 km®lik bir alamin 1/ 25 000 5lgekli jeoloji haritas: hazirlanaus, jeoloji ve
hidrojeoloji kesitleri gikarilmig, sularin kimyasal ve izotop 6zellikleri belirlenmistir.

Inceleme alaninda tabandan tavana dogru Permo- Triyas yash Keban metamorfitleri,
Litesiyen- iist Oligosen yash Kirkgecit Formasyonu, iist Miyosen- Pliyosen yagh Karabakir
Formasyonu, Kuvaterner yash allivyon ve allivyonlarla yanal gegisli travertenler
ylizeylemektedir. Cakiltagi, kumtagi, marn, kirectagi litolojisindeki Kirkgegit Formasyonu
Keban metamorfitlerinin rekristalize kirectaglar: {izerinde tektonik olarak bulunmaktadir.
Karabakir Formasyonu kendinden daha yagh Kirkgegit Formasyonu ile Keban metamorfitleri
fizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Keban metamorfitleri ile arasindaki simr tektonik
dokanakhidir. Karabakir Formasyonu’nun bolgedeki litolojisi cakiltagi, kumtasi- kiregtas:
ardalanmas, kiregtasglar ile yanal gecigli tiif, tiifit, aglomera ve bazalt ardalanmas: seklindedir.

Incelenen Kolan ve Bagm sicak ve mineralli su kaynaklarmin akifer formasyonu Keban
metamorfitlerinin rekristalize kiregtaglanidir. Kirkgegit Formasyonu’nun gecirimsiz seviyeleri
Ortli kaya durumundadir.

Kolan ve Bagin sicak ve mineralli su kaynaklarinin toplam mineralizasyonlar1 3371,9
mg/1 ile 4695,3 mg/l arasinda, sicakliklar: ise 38°C ile 46°C arasinda degigmektedir. Sularda en
fazla bulunan katyon Ca™, en fazla bulunan anyon ise HCOs*dur. Sicak sular ATH siiflamasina
gore “Ca, Mg, HCO; ve CO,’li sicak ve mineralli sular” grubuna girmektedir. Jeotermometre
¢aligmalarinin genel degerlendirilmesi sonucunda Kolan jeotermal alanimin ortalama hazne kaya
sicakhif1 67°C olarak hesaplanmstir.



Incelenen sicak ve mineralli sular genel olarak kalsit, dolomit, aragonit ve kuvars
minerallerine doygun olup bu mineralleri ¢Skeitme; anhidrit, jips, halit ve kalsedon
minerallerine ise doygun olmayip bunlari ¢6zme egilimindedir. Kaynaklar gevresinde oldukga
kalin kaynak tiif ve travertenleri seklinde CaCO; ¢Okeltisi meydana gelmistir. Kolan ve Bagin
sicak ve mineralli sularin korunmas: igin fi¢ korunma alani belirlenmistir.

Kolan jeotermal alanindaki sicak ve mineralli- su kaynaklari, Keban metamorfitleri
igerisinde geligmig senklinalin kanatlarmdan tabaka yiizeyleri, kirik, ¢atlak hatlar1 gibi gegirimli
kusaklar boyunca derinlere dogru siiziilen meteorik sularin, igerisinde dolagtifi kayaclarla
tepkimeye girip minerallerce zenginlegsmesi ve jeotermal gradyanla 1sinarak, senklinal eksenini
kesen iki fay hatt1 boyunca yeryliziine gikmaktadir.

Izotop ¢ahgmalan sonucunda Kolan ve Bagin sicak ve mineralli sularmn meteorik
kokenli, derin ve uzun yeralt: suyu dolagimina sahip sular oldugu ve bu sularin yiikselimleri
esnasinda %32- 34 oraminda soguk sularla karistiklar belirlenmistir.

Kolan ve Bagin sicak ve mineralli sularmdan banyo ve igme tarzinda
yararlanilmaktadir. Ancak, ydre halkimin bu kaynaklardan yararlanabilmesi i¢in sicak ve
mineralli sular etrafina daha modern tesisler yapilmalidir. Bu sulardan seracibik alaninda ve
bolgede ¢ok fazla miktarda bulunan CO,’den de kuru buz iiretiminde yararlanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kolan, Bagn, Karakogan, Sicak ve Mineralli Su, Izotop, Jeotermometre,

Korunma Alan.
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2004, Page: 99

1/25 000 scaled geological map of the study area about 45 km” was drawn, geology and
hydrogeology cross-sections were prepared, chemical and isotopical compositions of the waters
were determined within the scope of the study which aims of determination of the
hydrochemistry of the Kolan (Karakogan) Thermal and Mineral Water Springs.

In the studied area from bottom to top Permo-Trias Keban metamorphites, Lutesian-
upper Oligocene Kirkgecit Formation, upper Miocene lower Pliocene Karabakir Formation and
Quaternary alluvium and travertines are present. Alluvium passes laterally into the travertines.
The recrystallized limestone of Keban metamorphites is overlain with a tectonic uncorformity
by Kirkgegit Formation which consists of conglomerate, sandstone, marl, limestone
alternations. Keban metamorphites and Kirkgegit Formation are overlain by an angular
unconformity by Karabakir Formation. The boundary between Karabakir Formation and Keban
metamorphites is also tectonic. Karabakir Formation is represented by conglomerate, sandstone-
limestone alteration and laterally transitive limestone and tuff, tuffite, aglomerate and basalt
alterations.

The aquifer formation of the Kolan and Bagimn thermal and mineral water is the
recrystallized limestones of Keban metamorphites. The impermeable units of Kirkgegit
Formation are the nap rocks of the aquifer.

Total mineralization of Kolan and Bagin thermal and mineral waters is between 3371,9
mg/l - 4695,3 mg/l and their temperatures range from 38 °C to 46 °C. The most abundant ions in
waters are Ca'? and HCO5. The waters are classified as “Ca, Mg, HCO; and COQ, bearing



thermal and mineral waters” on the basis of TAH classification. It was concluded by the
geothermometer studies that the mean temperature of the reservoir in the Kolan geothermal field
is 67 °C.

Saturation calculations indicate that waters are over saturated with respect to calcite,
dolomite, aragonite and quartz and are under saturated to anhydrite, gypsum, halite and
chalcedony. Due to the super saturation with respect to CaCO; there is a thick tuff and
travertine deposit formed around the Kolan and Bagin thermal waters.

Three protection zones are determined for the Kolan and Bagin thermal and mineral
waters.

In the Kolan geothermal field, meteoric waters percolating through the permeable
zones such as bedding planes and fault fracture lines in the syncline in recrystallized limestones
of Keban metamorphites, react with rocks in which they circulate. As a result of water-rock
interaction, the “waters that are heated by geothermal gradient become mineralized, and rise to
the surface along the fault zones cutting the syncline axis.

On the basis of isotope studies, Kolan and Bagin thermal and mineral waters are of
meteoric origin deeply circulated waters, recharged from high elevations and are mixed with
cold waters in a little proportion.

Kolan and Bagin thermal and mineral waters are used for drinking and balneologic
purposes. But, in order to create more favorable conditions for suburb people to utilize these
spring waters, the construction of modern facilities around the springs is necessary. These
waters can be used in greenhouses and CO, gas in the area can also be used for the production
of dry ice.

Key Words: Kolan, Bagin, Karakogan, Thermal and Mineral Water, Isotope, Geothermometer,
Protection Area.



1. GIRIS

1. 1. Cahsmamn Amaci

Firat Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Jeoloji Mithendisligi Boliimfine Doktora tezi
olarak sunulan bu galiymada, Kolan sicak ve mineralli su kaynaklarinin kdkenleri, olusumlari,
hidrojeokimyasal o6zellikleri, akifer ve yan kayaclarla iliskileri, korunma alanlan ve
gelistirilmeleri incelenmistir. Caliyma kapsaminda jeoloji, hidrojeoloji, su kimyas: ve izotop
hidrolojisi lizerinde durulmugtur.

Inceleme alaninda, 2000-2003 yillari arasinda jeoloji gahismalar: ve blgedeki sicak ve
sofuk su kaynaklarmm yagisl ve kurak dénemlerde gézlemleri yapilmistir. Araziden derlenen
su ve kayag 6rneklerinin laboratuvarda analizleri yapilarak elde edilen veriler yorumlanmgtir.

Kolan ve Bagn sicak ve mineralli su kaynaklan ile gevredeki soguk su kaynaklan
arasindaki iligkiler hidrojeokimyasal yonden ele alinarak sicak ve mineralli sularin kokenleri
ortaya ¢tkarilmaya ¢aligilmigtir. Koken belirleme ¢aligmalarinda sularin izotop incelemeleri de
yapilmgtir. Sicak ve mineralli su kaynaklarinin rezervuar sicakliklari kimyasal
jeotermometrelerle saptanmus, sicak ve soguk sularin karigim, baglica iyon oranlan arasindaki
iligkiler, yeraltt sularinin kimyasal evrimi kuramsal olarak incelenmistir. Ayrica kaynaklarin
kirletici etkilerden korunabilmesi igin jeoloji ve hidrojeoloji incelemelerin isiginda kaynak
koruma alanlar1 da tespit edilmigtir.

1. 2. Materyal ve Yontem

Caliyma, literatiir aragtirmalari, arazi, laboratuvar ve biiro ¢ahsmalar seklinde dort
asamada gerceklegmistir.

Literatlir aragtirmalar1 arazi c¢ahigmalarindan Once baslatilmis ve c¢alismanin her
agamasinda devam etmigtir. Bu ¢aliyma kapsaminda inceleme alami ve yakin gevresinin jeoloji
ve hidrojeolojisini konu alan rapor, makale, kitap vb. gibi galigmalar derlenmigtir.

Arazi galigmalarinda yaklagik 45 km’® ‘lik bir alamin 1/25 000 &lgekli jeoloji haritas:
hazirlanmigtir. 2000- 2003 yillar1 arasinda yeralt: su seviyesinin en diigiik ve en yiiksek oldugu
donemlerde soguk ve sicak su kaynaklarmdan numuneler alimp, kimyasal ve izotop analizleri
yaptinlmigtir, Sularm kimyasal analizleri DSI X. Bolge Miidtrliigii'nde, izotop analizleri ise
DSI Genel Midiirliigt Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Izotop Laboratuvarr’nda
yaptirilmigtir. Cevresel kararh izotoplarm (0 ve *H) tayininde Kkiitle spektrometresi
kullamlmigtrr. Radyoaktif izotop *H’un &lgimiinde ise siv1 sintilasyon sayma teknigi
kullanilmugtir. Sularmn silis igerikleri ise Firat Universitesi Kimya Miihendisligi B6limii
laboratuvarinda ICP yontemiyle belirlenmigtir. inceleme alam igerisinde yiizeyleyen farkh



litolojideki formasyonlardan alinan kaya¢ Orneklerinin ince kesitleri yapilarak polarizan
mikroskopta incelenmigtir. 5 adet tiim kayag drneginin ana oksit igerikleri, Kanada’daki ACME
laboratuvarinda ICP analizi yaptirilarak belirlenmigtir. Hidrojeoloji ¢aligmalarinda ise
laboratuvarda farkh ozellikteki gevsek ve sikilagmig numunelerin permeametre (tabami delikli
kutu) ile permeabiliteleri, ayrica sikilama, hacim ve afirlik 6¢imi y6ntemleri ile de poroziteleri
tayin edilmigtir.

Biiro galiymalarinda ise gerek araziden gerekse laboratuvar gahgmalarindan elde edilen
tim veriler degerlendirilerek yorumlanmigtir.

1. 3. Cografya
Inceleme alam, Elazig iline bagl Karakogan ilgesinin 24 km. kuzeybatisinda yaklagik

45 km”lik bir alam kapsamaktadir. Calisma alam 1/ 25 000 &lgekli Elazag K43- b2, K43- bl,
Erzincan J43- c3, J43- c4 paftalarinda yer ahr (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. inceleme alaninm yer bulduru haritas1.



Peri suyu ile Ohi Dere inceleme alanmin Snemli akarsularidir. Peri suyu kuzeyden
giineye dogru bir akig gosterir ve Karakogan’in Tunceli ile sinirin1 tegkil eder. Ohi Dere ise
Dedebag Kdyii’niin yaklasik 500 m. kuzeyinde Peri suyu ile birlesmekte ve batidan doguya
dogru akmaktadr.

Caligma alanindaki Gnemli yerlesim yerleri Yogunagag, Yasaroglu, Kusakli koyleri ile
Kortan ve Biitiinlii mahalleleridir.

Inceleme alanmin morfolojik olarak en yiiksek kotunu 1522 m. rakimiyla Tor Tepe, en
algak kotunu ise 930 m.’de Peri suyu ile Ohi dere olusturur.

Oldukga engebeli ve sarp bir topografyanin gézlendigi caliyma alaninda Hamam Dagi
(1282 m.), Tor Tepe (1522 m.), Incebelek Tepe (1279 m.) ve Seyran Tepe (1094 m.) Snemli
yiikseltilerdir. Inceleme alanmm biiylik bdliimii mese ormanlarryla kaphdir. Ancak bu
ormanlarin biliyiik bir kism ¢esitli sebeplerle tahrip edilmigtir. Bolge uzun siire terdrle miicadele
ettiinden gogu kdy ve mezra bosaltilmig durumdadir. Halkin baslica gegim kaynaklar tarim ve
hayvanciliktir.

Elazig Meteoroloji istasyonundan elde edilen verilere gbre 2002 yilinda bélgenin
sicaklik ortalamas: 10%41 C olup, en diistik sicaklik Ocak ayinda — 7°, 7 C, en yiiksek sicaklik
ise Temmuz ayinda 24°,3 C’tir. 2002 yilinda bélgeye diigen toplam yagis ise 515,1 mm.’dir.

Thornthwaite (1948) formiiliine gdre inceleme donemi ve 1958- 2002 yillan arasi i¢in
yagis ve buharlagma- terlemenin yillik degisim grafikleri hazirlanmugtir (Tablo 1.1, Sekil 1.2).

Tablo 1.1. Inceleme alanmm 1958- 2002 yillan arasi denestirmeli nem bilangosu (Thornthwaite
formiiliine géire).

AYLAR O| S M|NIM| H| T |{ A | E|E|] K| A |Topam
Ayhik sicakhik 32
ortalamam(tOC)
Sicaklik indisi (i) 0 0 | 067316555 | 88 | 11,86 | 11,37 | 7,80 | 4,02 | 1,11 | 0003 | 54,36
Potansiyel
buharlagma- 0 0 | 100239716561 99,04 | 128,87 | 124,15 | 88,80 | 49,29 | 15,66 | 0,074 | 621,22
terleme: Etp (mm)
Enlem diizeltme
katsayisi (38°,5 085|084 { 1,03 | 1,005 1,230 { 124 | 1,255 | 1,175 | 1,04 | 0,96 | 0,84 | 0,825
enlem icin)

2,151 3,84 | 1068 | 1551 | 21,06 | 25,61 | 2491 | 1942 | 1254 | 535 | 0,1

mlﬂlmls Etpe | o | o |1002] e8| 80 {12281 | 161,73 | 145,88 | 9235 | 4732 | 1315 | o006 | 7182
Yags (mm) 62,93 | 66,31 | 81,66 | 87,34 | 70,76 | 21,90 | 6,29 | 195 | 1090 | 57,76 | 75,18 | 71,12 | 613,1
f;};i;ih suyedeBl | 160 | 100 | 100 | 100 | %006 | o 0 0 | o |1044]| 7247 100 | 672,97
Gergek

buharlagma- 0 | 0 |1032]4388 8070 | 111,96 | 629 | 1,95 | 1090 | 4732 | 13,15 | 0,06 | 326,53
terleme Etr (mm)

Su fazlas: (mm)

(sellenme+ 61,93 | 6631 | 71,34 | 4346 | © 0 0 0 0| o0 0 | 4353 286,57
siizlilme)

Su noksani (mm) 0 0 0 0 0 10,85 [ 15544 [ 14393 | 8145| 0 0 0 | 391,67
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Sekil 1.2. Yads ve buharlasma terlemenin 1958- 2002 yillar: aras: defigim grafii.

Bu grafikte Ocak ayindan baslayip Nisan’in sonuna kadar olan dénemde su fazlahgs;
Haziran ile Eyliil aylar1 arasinda ise su noksanlifi vardir ve Ekim ile Aralik aylar arasinda ise
bolgeye diisen yafiiy miktar1 artmakta ve toprafin su yedeBi yine bu aylar arasinda
tamamlanmaktadir. Aralik ayinda bolgede yine su fazlahgi meydana gelmektedir.

Elazig Meteoroloji Bolge Midiirliii’nden edinilen, Karakogan ilgesinin 44 yillik
(1958- 2002 yillar1 arast) aylik toplam yagis ve sicaklik ortalamas: deferlerine gore bilgenin
iklim formiili Thornthwaite formiilleri kullamilarak ¢ikartimistir. Buna gbre bolgenin iklim
formiilti C; By s, b, seklindedir. Burada C,, nemlilik indisine gore yan nemliligi, B, sicakhik



sartlarma gbre mezotermal iklimi, s, yagis diizenine gére yaz mevsiminde gok fazla olan su
noksanhginy, by’ sicaklik diizenine gore ikinci dereceden denizel iklimi belirtir.

1.4. Oneeki Cahsmalar

Cahyma alaminda ylizeyleyen formasyonlarla ilgili degisik amagh incelemeler
yapilmustir. Bunlardan bazilar: asagida Szetlenmistir:

Bayir (1964), Elazig, Palu- Karakogan ovalarmm hidrojeoloji raporlarimi hazirlamistir.
Aragtirmaci, Palu ovasinda Kuvaterner’e ait ¢akil ve killi kumu igletilebilir akifer formasyon
olarak tammlamig, su tablasi derinliginin ise yiizeyden itibaren 4 m. dolayinda oldugunu
belirtmistir.

Bulut (1967), Elazig, Palu-Karakogan ovalarinda g¢alisarak bu ovalarm yeralt: suyu
rezervine iligkin rapor hazirlamgtir.

Kipman (1976), Keban civarinda yaptiga calismalarda Keban metamorfitlerini yashdan
gence dofru mermer (rekristalize kiregtast), alt sist (kalksist) ve iist gist (kalkfillit) olmak iizere
ii¢ ayr1 birime ayirmugtir.

Naz (1979), Elaz1g-Palu dolayinda yaptifi galismasinda, Kovancilar-Bing6l karayolu
Gizerinde Peri suyunun giineyinde Karabakir Formasyonu’na ait beyaz, pembe, kahverenkli tif,
yamag molozu ve bunlarla ara seviyeli bazaltlarin hakim oldugu bir litolojiden bahsetmistir.

Turan (1984), Baskil-Aydinlar (Elazi) civarinda yaptifi arastirmada, Keban
metamorfitlerinin mermer ve rekristalize kiregtaslariyla temsil olunan diisik derecede
metamorfize olmus platform tipi karbonatlardan olugtugunu belirtmigtir. Otokton ve allokton tip
olarak iki konumda buluhan metamorfitlerin, olasilikla Jura- Erken Kretase arasinda
metamorfizmaya ugradigim ifade etmistir. ,

Cetindag (1985), Elazig, Palu-Kovancilar dolaymnin hidrojeolojisini inceledigi
caligmasinda, Kurkgecit, Karabakir formasyonlarmin su tasidiimi ve bunlarm  diger
formasyonlarla dokanaklarinda kiigiik debili kaynaklarmn olugtugunu belirtmistir.

" Kiiriim (1987), Keban ilge merkezi civarinda yaptign cahsmada Keban metamorfitlerinin
Permo-Karbonifer yagh mermer, Permiyen yasgh kalksist ve Triyas yash kalkfillitlerden
olustugunu kabul ederek, mermerlerin dogudan batiya dogru itilerek hem kalksistlere (Keban
ilgesi yakim) bindirdigini hem de caligma alanmin dogusunda, batidan dofuya dogru
bindirdigini belirtmistir.

Ozkal (1988), Elazig batisindaki Kirkgegit Formasyonu’nun  sedimantolojik
dzelliklerini incelemis ve bu formasyonun orta Eosen-Oligosen’deki bir yay ardi havzada
¢Okeldigini ileri sirmiigtiir.



Tirkmen (1988), Elazig ilinin yaklagik 50 km dogusunda bulunan Palu-Caybag
bolgesinin sedimentolojik dzelliklerini incelemis ve bu bdlgede Yiiksekova Karmagig (Elazig
magmatitleri) lizerine uyumsuz olarak gelen Kirkgegit Formasyonu’nun, Liitesiyen-list Eosen
yas arahfinda olustugunu, genellikle kumtasi, marn ve kiregtag: ile karakterize edildigini
belirtmistir.

Cetindag (1989), “Elazig Oren Cayr Havzasimn Hidrojeoloji Incelemesi” bagshkl
doktora tez ¢aligmasinda yaklagik 350 km*lik bir alamn 1 / 25.000 &lgekli jeoloji haritasim
hazirlamg ve inceleme alaninda bulunan kaynak, adi kuyu ve sondaj kuyularimin beslenme,
koken ve fiziko-kimyasal 6zelliklerini agiklamigtir.

Akgiil (1993), Piran kdyl (Keban) cevresindeki magmatik kayaglarin petrografik ve
petrolojik 6zelliklerini incelemis ve ¢ahgma alamindaki en yasgli birimin Keban metamorfitleri
oldugunu, mermer ve kalkfillit formasyonlardan olusan birimin Yilksekova Karmasig (Elaz:sg
magmatitleri) ile olugturdugu dokanagin bazi kesimlerde intriizif bazi kesimlerde ise tektonik
oldugunu belirtmistir.

Aksoy vd. (1996), Elazi3 Havzasinin Tersiyer’deki evrimi incelemisler ve bu havzanin
Tersiyer birimlerini alt Paleosen yagh karasal, iist Paleosen- alt Miyosen yash denizel ve ist
Miyosen- Kuvaterner yash karasal ¢dkellerin olusturdugunu ifade etmislerdir.

Ustiindag, (1996) , Elazg- Baskil yolu kuzeyinde Oren Tepe yoresi ile Aksaray (Elazif)
mahallesinin giineyinde yer alan Rizvan Tepe ve Boz Tepe ybrelerini igine alan iki sahada Ust
Miyosen-Pliyosen yash Karabakir Formasyonu’na ait kiregtaglarmi incelemis ve birimin
cokelimi sirasinda Oren Tepe ve Boz Tepe yorelerinde diigiik enerjili ramp tipi gol ortamu
sartlarmin hitkiim stirdiiglin{ agiklamustir.

Kalender (2000), “Keban (Elazig) Dogu Firat Keban Dere Civar1 Bakir Oluguklarimin
Jeolojisi, Kokeni ve Ekonomik Onemi” bashkh doktora tez ¢alismasinda Keban
metamorfitlerini, makroskopik ve mikroskopik ozelliklerine gore rekristalize kiregtas,
dolomitik kiregtag, kalksist, serizit klorit gist, laminal kiregtasy, meta tiirbiditler seklinde alt1
ayr1 birim halinde incelemistir.

Kaya (2001), “Keban (Elaz1g) civarindaki metamorfitlerin yapisal analizi ve tektonik
" evrimi” baghkli doktora tezinde Permo-Triyas yash Keban metamorfitlerini formasyon
mertebesinde  dort birime aymarak incelemistir. Aragtirmaci stratigrafik olarak birbiriyle
uyumlu olan bu formasyonlar yaglidan gence dogru Erken Permiyen yagh Arapgir rekristalize
kiregtaglari, Geg Permiyen yasli Nimri Formasyonu, Permo-Triyas yagh Keban mermeri ve Geg
Triyas yagh Delimehmet formasyonu seklinde siralamugtir.



Yapic1 (2002), Kig baraji ve yakin gevresinin 1 / 25 000 &lgekli jeoloji haritasim
hazirlamis ve bu alan igerisinde ylizeyleyen kayag birimlerinin mithendislik 6zelliklerini ortaya
cikarmaya ¢alismustir.



2. JEOLOJI

Calisma alam iginde Paleozoyik’ten Senozoyik’e kadar uzanan yag araliinda farkh
ozellikte Gi¢ birim haritalanmgtir (EK- Harita, Sekil 2.1).

Caligmanin temel konusu Kolan sicak ve mineralli sularimin hidrojeokimyasi
oldugundan, inceleme alanindaki birimler dnceki galismalarla, bu galismada elde edilen veriler
dogrultusunda incelenmistir.

2.1. Keban Metamorfitleri (Permo-Triyas, Km )

Genel olarak bdlgede rekristalize kiregtaglan ile temsil edilen bu birim ¢alisma alamnin
en yash kayaglarim olugturmaktadir. Birim ilk defa Ozgiil (1976) tarafindan adlanmis ve Bat:
Toroslar’da goriilen Alanya birligine dahil edilmisgtir.

Birimi ilk defa Kipman (1976, 1981) yaslandirmigtir. Aragtirmaci Keban yéresinde bu
birim igerisinde Glomospira ve Ammodiscus fosillerini bularak rekristalize kiregtaslarimn
yagim Permiyen, metamorfizmanin yaginin ise Jura-alt Kretase oldugunu 6ne siirmiistiir.

Turan (1984)’c gbre bu kayaglar diigiik derecede (iist yesil gist fasiyesi) bolgesel
metamorfizma gegirmistir. Kayaglar igerisinde gtriilen kloritge zengin seviyeler, metamorfizma
derecesinin diigiik oldugunu ve yesil gist fasiyesinden ileri gitmedigini gdstermektedir.

Kaya (2001), ¢calismasinda Keban metamorfik kayaglarim formasyon mertebesinde dort
birime aywrarak incelemigtir. Aragtirmacinin Keban mermeri olarak ayirdifi birim, ¢ahigma
alannmizdaki Keban rekristalize kiregtaglariyla aym litolojik &zellikleri tagimaktadir.
Aragtirmaci Keban mermerlerini Permo- Triyas olarak yaglandirmugtir,

Keban metamorfitlerinin bolgede en genis yayilimi Hamam Da@ ve gevresi ile Dedebag
K&yii’niin giineyinde Peri suyunun sag sahilinde gorilmektedir (Sekil 2.2). Keban rekristalize
kiregtaglar1 koyu sari, agik kahverengi, grimsi renklerde gozlenmektedir. Taze kirik yiizeyleri
ise beyaz renktedir. Cogunlukla kaba, masif goriiniislii olan bu birim orta-kalin tabakalanma
gostermekte olup, oldukga kirikh ve catlaklidir.

Inceleme alaninda Keban rekristalize kiregtaglarinda yiizeyde pek fazla karstlagma
goriilmemektedir. Ancak MTA’nm agtis sicak su sondaj kuyusunda Keban metamorfitlerine ait
rekristalize kiregtaslar1 igerisinde karstik bogluklara rastlandigi belirtilmektedir. Keban
metamorfitlerine ait rekristalize kiregtaglarinda karstlasma kirk ve faylarla denetlenmekte,
ylizeyden derinlere dogru gidildikge artmaktadir. Keban rekristalize kiregtaslarinda olusan
catlak ve karstik bogluklar cogunlukla kalsit kristallerince doldurulmugtur.
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Sekil 2.1. Inceleme alaninin genellestiritmis stratigrafik kesiti.
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Sekil 2.2, Keban metamorfitlerinin (Km) inceleme alanindaki dagilimi. Hamam Dagi’nin B
yamaglar1. Tk: Kirkgecit Formasyonu. Bakis yonit K’e dogru.

Cetindag (1989)'m Oren Cay: Havzasi’nda yiizeyleyen Keban rekristalize
kiregtaslarindan derledigi numunelerin % agirlik olarak kimyasal bilesim degerleri % 30,56 —
31,40 CaO ; % 13,62 — 14,55 MgO ; % 9,70 — 12,40 SiO, ;% 1,05 — 1,10 Fe,O; ve ateste kayip
(CO,) % 40,63 — 43,89 seklindedir.

Rekristalize kiregtaslarina ait ince kesitlerin mikroskop incelemeleri sonucunda kayacin
tamamen kalsit kristallerinden olustugu ve kirmiz1 renkli Fe,O; ¢okelimlerinin ince gatlaklar
doldurdugu tespit edilmistir.

Genel olarak orta-kalin tabakalanma gdstermekte olup, yer yer iglerinde bantlar ve
mercekler halinde dolomitlesme gozlenmektedir. Keban metamorfitlerinin yas tayininde
inceleme alani igerisinde yapilan arasgtirmalarda birime yas verebilecek herhangi bir fosile
rastlanmamistir. Bu nedenle daha Once yapilan galismalarda verilen Permo-Triyas yasi bu
¢aligmada da kabul edilmisgtir.

2.2. Kirkgecit Formasyonu (Liitesiyen- fist Oligosen, Tk)

Birim ilk defa Van’in giineydogusundaki Kirkgegit bucag: civarinda yapilan ¢alismada
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi jeologlar1 tarafindan Kirkgecit Formasyonu olarak
adlandinlmigtir (Peringek, 1979b). Daha sonra Elazig ve yakin gevresinde ¢alisan birgok
aragtirmaci da aym ismi benimsemis ve kullanmistir (Naz (1979), Peringek (1979 a), Bing6l
(1982, 1984), Avsar (1983), Asutay (1985), Cetindag (1985) , Ozkul (1993a), Ozkul ve Kerey
(1996), Akkoca (2001) , Tirkmen ve Ertiirk (2002) ). Formasyon bu ¢alismada da aym adla

kullanilmigtir.
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Aksoy (1993), Elazig’in bat1 ve giineyinde yaptigt caliymada, klasik tiirbiditler ve
bunlarla birlikte bulunan kanal dolgusu fasiyesinde gelismis gakiltaglarindan olusan Kirkgegit
Formasyonunu orta Eosen-iist Oligosen yasli ve formasyonun olusumunu izleyen dénemdeki
tektonik hareketlere bagl olarak iizerinde ¢dkeldigi Yiiksekova Karmagigi (Elazig magmatitleri)
ile birlikte giineye siiriiklendiginden , yar otokton konumlu oldugunu belirtmistir.

Kirkgecit Formasyonu cgalisma alam iginde g¢akiltagi, kumtasi, marn ve kiregtagi
aradalanmasi ile temsil edilmektedir. Kortan Mabhallesinin giineydogusundaki kuru dere
icerisinde Kirkgegit Formasyonu’nun cakiltaglar ylizeylemektedir (Sekil 2.3). Cakiltaginmn
gakillar1 iyi yuvarlaklagmis, 5 mm.’den 60- 70 cm.’ye kadar degisen boyutlarda olup boylanma
olduk¢a kotii olup, cakillarimi gogunlukla Keban metamorfitleri ve Elazi§ magmatitlerinin
kinntilar1 olusturmaktadir. Cimento malzemesi ince kum ve ¢akildan olugmus ve iyi

¢imentolanmistir. Cakiltag1 seviyesinin gériinen kalinlig: yaklagik 8- 9 m.dir.

Sekil 2.3. Kortan Mahallesinin yaklagik 500 m. GD’sunda vadi igerisinde ylizeyleyen
Kirkgegit Formasyonu’nun ¢akiltaglari. Bakiy GD’ya dogru.

Marnlarla aratabakali olan kumtaglar1 bazi yerlerde marnlar igerisinde mercekler
seklinde de bulunmaktadir (Sekil 2.4). incebelek Tepe ile Cevrik Tepe arasinda, yol yarmasmda
yiizeylemeleri goriilen kumtaglar1 gri renkli, iyi g¢imentolu olup; tabaka kalinliklar1 30 cm.
kadardir (Sekil 2.5).

Oldukga genis bir alanda g6zlenen marnlar 6zellikle yol yarmalar1 boyunca net bir

sekilde goriilmektedir. Agik sari, yer yer grimsi, yesilimsi renklerde g6zlenen marnlar yaklagik
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50-60 m. kalinhiginda ylizeylenmektedir. Yagigh dénemlerde marnlar igerisinde kiiglik Slgekte

heyelanlar gelismekte ve Kolan kaplicasina ulagimi engellemektedir.

e
i il i : = i 5 el o R

Sekil 2.4. Kirkgecit Formasyonu’nun kumtasi- marn ardalanmasi. MTA sicak su
sondajmnin yaklagik 100 m. G’inde yol yarmasi. Bakis yonil G’e dogru.

Sekil 2.5. Yasaroglu Koyli’niin 750 m. KD’sunda, Incebelek Tepe ile Cevrik Tepe
arasindaki yol yarmasinda goriilen Kirkgegit Formasyonu’nun kumtag: tabakalari,
Bakis yonii K’e dogru.

12



Kirkgegit Formasyonu’na ait kiregtaglar1 marnlarin izerinde bulunmaktadir. Caligma
alan1 igerisinde Biitiinlii Mahallesinde, K&rtemigeyh Dere iginde, Cevrik Tepe ve Incebelek
Tepe’de ayrica ¢alisma sahas1 disinda kalan Dogucak koyii kuzeyinde Kilise Tepe’de yaygin
olarak ylizeylenmektedir (Sekil 2.6). Kdrtemiseyh Dere’den gegen normal bir fayla Kirkgecit’in
kiregtaglari ile marnlar1 karg1 karsiya gelmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.6. Kirkgegit Formasyonu (Tk)’na ait kiregtaglart (Kilise Tepe). Kusakli K8yii’niin 1,5 km. KB’s1.
Tka: Karabakir Formasyonu. Bakis G’e dogru.

Sekil 2.7. Kortemigeyh Dere iginden gegen normal fayin
aynast. Tk: Kirkgegit Formasyonu. Bakis KB’ya dogru.
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Derenin kuzey yamacinda kiregtaslar1 giiney yamacinda ise marnlar bulunmaktadir.
Kiregtaglar1 sarmmsi, kirli beyaz renkte ve orta kalin tabakalanmahdir. Kiregtaglar igerisinde
oldukga fazla, genislikleri 3 cm. ile 3,5 cm. arasinda degisen karstik bogluklara rastlanmigtir.
Kimi yerlerde yogun karstlagsmadan dolay1 kiregtaslan icerisinde karstik magaralar geligmistir
(Sekil 2.8).

Sekil 2.8 a ve b. Kortemigeyh Dere iginde Kirkgegit Formasyonu (Tk)’nun kiregtaglarinda
gelisen karstik bogluklar. Bakis K’e dogru.
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Kiregtaglar bol fosil igermektedir. Diktepe ve Cevrik Tepe mevkilerinde de ylizeylenen
Kirkgegit Formasyonu’na ait kiregtaslar1 olduk¢a beyaz renkte, tabakali ve bol miktarda
Nummulites, Alg ve mercan fosillerini igermektedir.

Formasyon, Hamam Dagi’nin giiney ve giineybat1 kesimlerinde Keban metamorfitleri
ile tektonik dokanaklidir (Sekil 2.9). Formasyondan derlenen numunelerde M. Kaya tarafindan
tayin edilen,

Assilina sp.

Nummulites sp.

Lepidocyclina sp.

Heterostegina sp.

Discocyclina sp.

Globigerina sp.

Textularia sp.

Asterigerina sp.

Miogypsina sp.

Alg

Mercan

fosillerine gore birim Liitesiyen- iist Oligosen olarak yaglandirilmugtir.

Sekil 2.9. Kirkgegit Formasyonunu (Tk) ile Keban metamorfitleri (Km) arasindaki normal fay.
Hamam Dag1’nmn G yamaglari. Bakis yéniti KB’ya dogru.
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2.3. Karabakar Formasyonu (iist Miyosen- Pliyosen, Tka)

[lk defa Naz (1979) tarafindan Karabakir kdyii (Pertek-Tunceli) yakinlarinda
tanimlanmgtir. Daha sonraki yillarda Tunceli- Elaz1§ ¢evresinde yapilan pek ¢ok calismada da
formasyon ayni adla incelenmistir (Peringek, 1979a, 1979b; Bingdl, 1982; Cetindag, 1985;
Sungurlu ve dig,, 1985; Turan ve Bingdl, 1991; Aksoy, 1993; Incedz, 1994). Bu ¢alismada da
formasyon ayni adla benimsenip kullanilmigtir.

Incedz (1994), Harput (Elazsg) yakin kuzeyi ve dogusunda yapmis oldugu
incelemelerde Karabakir Formasyonu’nu g¢akiltagt liyesi ve bazalt tiyesi olmak iizere ikiye
aymrmus, ¢akiltasi liyesinin golsel ortamda ¢okeldigini; bazalt liyesinin ise tamamen kita igi
volkanizma iiriinleri oldugunu belirlemisgtir.

Kaya (2001), Keban (Elazig) ¢evresinde yaptig1 ¢alismasinda Karabakir Formasyonu’na
ait aglomera- tiif, gakiltas: ve golsel kirectaslarini alttan iiste dogru; Bayindir tiif iiyesi, Denizli
cakiltas: Uiyesi ve Kagdiizii golsel kiregtagi tiyesi olmak {izere ii¢ liyeye ayirip incelemistir.

Inceleme alaninda Karabakir Formasyonu kendisinden daha yash olan Keban
metamorfitleri ile Kirkgegit Formasyonu {izerine uyumsuz gelmektedir. Keban metamorfitleri
ile arasindaki smir tektonik dokanaklidir (Sekil 2.10). Yogun olarak harita alanmnin kuzey ve
glineydogu kesimlerinde yiizeylenmekte olup, ortii seklinde Kirkgegit Formasyonu iizerinde
yeralmaktadir.

HAMAM DAGL

Sekil 2.10. Karabakir Formasyonu (Tka) ile Keban metamorfitleri (Km) arasindaki normal fay. Hamam
Dagi’nm K yamaglar1. Bakig, GD’ya dogru.

Yogunagag, Dedebag koyleri Kortan, Mustafa, Yumrukaya mahalleleri, Berber Tepe ve
Seyran Tepe yorelerinde izlenen Karabakir Formasyonu, galigma alaninin diginda da genig bir
alanda yiizeylemektedir. Formasyon inceleme alani ve gevresinde cakiltaglari, kumtaglar,

kiregtaglar, tiif; tiifit , aglomera, bazalt ve andezitlerle temsil edilmektedir.
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Yogunagag koyiiniin yaklagik 1,5 km. giineydogusunda yol yarmasinda Karabakir
Formasyonu’nun ¢akiltaglan ylizeyleme vermektedir (Sekil 2.11). Cakiltagin1 olugturan ¢akil
boyutu 1- 30 cm. arasinda degismekte olup, iyi yuvarlaklasmig ve kotii boylanmalidir. Cakallar
gimentosuz, tane destekli ve gogu Kirkgecit Formasyonu’na, gok az1 ise Elaziy magmatitlerine

aittir.

* z o ;

JEA o

Sekil 2.11. Karabakir Formasyonu’nun ¢akiltaglari. Ortakom’un 1 km. G’deki
yol yarmasi. Bakig GB’ya dogrudur.

W :

Kortemiseyh Dere’nin iist kotlarinda gakillar1 genellikle koseli, 0,5 ile 50 cm. gapinda,
boylanmasi oldukg¢a diizensiz, gevsek ¢imentolu, baglayici malzemesi kum olan piroklastik
malzemeye rastlanilmistir. Ayni 6zelikteki piroklastik malzeme dere i¢inde de mevcut olup,
olasilikla @ist kotlardan taginarak gelmistir. Kértemigeyh Dere’nin dogusundaki bolgede yol
yarmalari boyunca Karabakir Formasyonu’nun kumtaglari ile yaygm olarak rtii seklinde tiifleri
bulunmaktadir. Burada bulunan Karabakir Formasyonu’nun kumtaglari olduk¢a gevsek
gimentolu olup tabakalanma gozlenmemektedir. Tifler ise agik gri, beyaz renkte olup,
icerisinde olduk¢a ince taneli volkanik kayag¢ pargalari bulunmaktadir ve genel olarak
topografyay: orter sekildedir. Tiiflerin mikroskopik incelemeleri sonucunda bunlarin yogun
olarak iri ve ince plajiyoklas kristalleri igerdikleri, plajiyoklaslarin bir kismmm zonlu yapi .
gosterdigi belirlenmistir. incelenen tiif Srneklerinin ¢ogunda kristal oram kayag parcalarina
oranla daha fazla oldugu igin kristal tiif olarak adlandiriimagtir.

Berber Tepe’nin dogu ve giineydogu yamaglan ile Diizlik mevkiinin dogusundaki
sirtlarda belirgin tabakalanmalar g6steren tiifitler bulunmaktadir (Sekil 2.12). Bunlar beyaz-
grimsi renkte olup, oldukga sert yapidadir.
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Sekil 2.12. Berber Tepe’de yiizeyleyen tiifit seviyeleri. Bakis yonii B’ya dogru.

Mustafa Mahallesi’nin yaklagik 1 km. giineydogusunda ardalanmali olarak tiif- tiifit ve
bazaltlar gézlenmektedir (Sekil 2.13). Bazaltlarin tahmini kalinhiklar: 250- 300 m.; tiif- tiifit

ardalanmas:

Sekil 2.13. Karabakir Formasyonu’nun (Tka) tiif- tiifit- bazalt ardalanmasi. Ortakom’un GB’sinda.
Bakig GB’ya dogru.
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seviyelerinin ise ortalama kalinliklar1 yaklagik 60- 70 m. kadardir. Mustafa Mahallesi’nin
yaklagtk 2 km. GD’sundaki bolgelerde Karabakir Formasyonu’nun golsel kiregtaglan
ylizeylenmektedir. Golsel kiregtaglar: kirli beyaz renkte olup, kirllma yiizeyleri midye kabugu
goriiniimiindedir (Sekil 2.14). Seyran Tepe’nin iist kotlarinda yiizeyleyen Kkiregtaglan ise
oldukga serttir.

Sekil 2.14. Karabakir Formasyonu’nun kirectaglari. Mustafa Mahallesi 2 km. GD’sunda. Bakis
GD’ya dogru.

Harita alamnin diginda Subagi Mahallesi batisinda Gegitveren civarinda Karabakir
Formasyonu’nun aglomeralan tiifitler tizerinde bulunmaktadir (Sekil 2.15). Aglomeray1
olusturan elemanlarn tane boylar: 1 cm. ile 50 cm. araliinda degismektedir. Olduk¢a siki
¢imentolu olup, taneler iyi yuvarlaklagmigtir. Harita alaninin diginda, Yagaroglu K&yii’nun
giineybatisinda Beyaztag Tepe’de Karabakir Formasyonu’nun tiifitleri ile golsel kiregtaslar
arasinda yanal gegis gozlenmistir (Sekil 2.16). Kiregtaslan igerisinde dissemine gekilde dagilmg
manganez yumrular1 bulunmakta olup iglerinde konkresyon yapilar geligmigtir (Sekil 2.17).
Masif gorliniimlii ve yatay tabakali bir konuma sahip olan kiregtaglar: kirli beyaz renktedir ve
karstlagma ¢ok az gelismistir. Oldukga sert ve kirilgan olup goriiniir kalinliklar yaklagik 20 m.
civarindadir. Beyaztags Tepe’nin yaklagik 300 m. kuzeyindeki kuru dere yatadi igerisinde
Karabakir Formasyonu’nun koyu gri renkte gevsek ¢imentolu ve tabakali kumtaglar
yiizeylemektedir.
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Sekil 2.15. Subasi Mahallesi’nin 2,5 km. KB’sinda Karabakir Formasyonu’nun tiifitleri fizerinde
goriilen aglomeralar, Bakis yonit K’e dogru.

Sekil 2.16. Karabakir Formasyonunun (Tka) kirectaglar: ile tuifleri arasindaki yanal gecis. Yasaroglu
Kdyti’niin 1 km. GB’s1. Bakig KB’ya dogru.
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Sekil 2.17. Kiregtag! igerisinde gelisen konkresyon yapi. Beyaztag Tepe’nin 350 m. K’i.

Karabakir Formasyonu’nun yasi, ¢alisma alanindan stratigrafik istife ve daha &nce
yapilan galismalara (Sirel vd., 1975; Naz, 1979; Peringek, 1979b; Sungurlu vd., 1985; Cetindag,
1985; Turan ve Bingol, 1991) bagh olarak tist Miyosen-Pliyosen kabul edilmigtir.

2. 4. Aliivyon (Kuvaterner, Qal)
Aliivyonu Peri suyu yatainda biriken sikilasmamis c¢akil, kum, silt vb. olusturur,
Bunlar bu bélgede bulunan kayaglardan tiiremektedir,

2. 5. Traverten ve Kaynak Tiifleri

Sicak ve mineralli kaynaklar CaCOs’e agir1 doygundur yani karbonat ¢okelten
Ozelliktedir. Bu nedenle kaynaklar gevresinde oldukga kalin kaynak tiif ve travertenler seklinde
CaCOj; ¢okeltisi meydana gelmigtir (Sekil 2.18, 2.19). Inceleme alam igerisinde travertenlerin
kahinhklar yaklagik 2- 3 m., genislikleri ise 40- 50 m. arasindadir. Travertenler sari, kahverengi,
kirmizi ve agik yesil renkte, gbzenekli ve hafiftir. G6zenek boyutlart oldukga degiskendir.
Kaynak tiifleri ise elde ufalanabilecek kadar gevsek bir yapidadir.

Caligilan alanda travertenler, 1/25 000 Slgekli harita tizerinde gosterilemeyecek kadar
dar bir alanda yiizeylediklerinden haritalanmamiglardir.
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Sekil 2.18. Kolan sicak ve mineralli su kaynag: (1 nolu kaynak) ¢evresinde olusan travertenler.
Bakis KD’ya dogru.

Sekil 2.19. Bagn sicak ve mineralli su kaynagi civarinda olugmus travertenler ve Peri suyu
vadisi boyunca kirik ve ¢atlaklarda olugan sarkitlar. Bakis yonti G’e dogru.
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3. YAPISAL JEOLOJI

Inceleme alami oldukga yogun bir tektonik faaliyet gecirmistir. Bu yogun tektonizma,
gahgma alamimi da kapsayan 1/100 000 Slgekli kirik haritas: {izerinde goriilmektedir (Sekil 3.1).

ACIKLAMALAR

oot

@ ke

@  Nahiye

] : Caligma alam

4. Sicak ve mineralli
su kaynaft

Sekil 3.1. Bdlgenin, inceleme alanm da igine alan 1/ 100 000 dicekli tektonik haritasi.

Harita fizerinde biri saf yanal atimli digeri ise sol yanal atimli iki kirk zonu
gorilmektedir. Sag yanal atimh zonu Karakogan fay zonu olup, sol yanal atimli fay zonunun ise
Bardakl: fay zonu oldugu diigiiniilmektedir. Bu iki zon igerisinde gelismig olan faylar Keban
metamorfitlerinin Kirkgegit ve Karabakir formasyonlan ile dokanafim olugturmaktadirlar.
Ayrica Karakogan fay zonunun ana king: ¢aligma alam igerisinden gegmektedir (Sekil 3.1).

Karakogan fay zonu 50 km. uzunlukta, kuzeybati gidisli, sag yanal dogrultu atimli
levha i¢i yeni ve aktif bir olusumdur. Giineydoguda Altinoluk kdyiiniin 3 km. kadar dogusundan
baglayip kuzeybatiya dogru Karakogan ilgesi, Hamam Dag ve Siitkog kOyii boyunca gegerek
kuzeybatida Tunceli iline kadar izlenir. Karakogan fay zonu, uzunluklar1 0,5 km. ile 17 km.
arasinda degisen, yer yer sik arahkli (100 m) gok sayida faylardan olugur (Kogyigit, 2003).
Karakogﬁan fay zonu iginde ve denetiminde geligmis ve geligimini glinlimiizde de siirdiiren en
onemli yapi, izerinde Karakogan ilgesi ve ¢ok sayida belde ve k&yiin de yer aldii Karakogan
¢ek- ayir havzasidir (Kogyigit, 2003).
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Kuzeybat: gidigli Karakogan fay zonu, yaklasik kuzey- kuzeydogu gidisli Bardakl1 fay
zonu ile kesiserek eslenik bir geometri olusturur. ki fay zonunun kesigmesi ile olusan bolgede
Kolan, Bagin sicak su kaynaklar: meydana gelmigtir (Kogyigit, 2003).

Eski sicak su gikiglar boyunca olusan travertenlerde Karakogan fay zonu boyunca yarik
ve gatlaklar olusmustur. Bunlarm olusumu bdlgedeki etkin tektonizma ile ilgili oldugu gibi fay
zonu iizerinde akan Peri suyunun travertenlerin alt boliimlerini oymasi ve bu travertenlerin
yergekimine yenilerek fay ve eski ¢ikislar boyunca kirilmalar1 sonucudur (Sekil 3.2). Bu agilma
catlagmnin dogrultusu K 10° D olarak Sl¢iilmiig olup, kimi yerlerde ¢atlak agiklip1 yaklagik 6,5- 7

cm.’ye erigmektedir.

e e T :
Sekil 3.2. Travertenler iizerinde gelisen agilma gatlagi. Bakis GB’ya dogru.

Inceleme alaninda Karakogan fay zonunun eslenigi olan yaklagik KKD- GGB gidisli
¢ok sayida fay olusmustur. Bu faylar Kogyigit (2003)’in belirttigi Bardakli fay zonuna ait
bilesenler olmalidir. Caligma alam igerisinde bulunan faylarm 6nemli bir kismmin normal
bilesenleri de vardir.

Bolgedeki bu yogun tektonizmaya bagl olarak g¢alisma alaninin iginde ve diginda g¢ok
sayida kivrimlanmalar geligmistir. Bu kivrimlanmalar yogun olarak Kirkgegit Formasyonu’nda
gozlenmistir. Kirkgegit Formasyonu’nun kiregtaglarinda geligen asimetrik senklinal yap: arazide
¢ok net gézlenmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Bitiinlii Mahallesi’nin iginde bulundugu vadide, Kirkgegit Formasyonu’na (Tk) ait kiregtaglart
icerisinde geligen asimetrik senklinal. Bakig B’ya dogru.

Sicak ve mineralli sularm akifer formasyonu olan Keban metamorfitlerine ait
rekristalize kiregtaglarimn igerdigi catlaklardan alinan ySnelim Slgiileri stereografik projeksiyon
teknigiyle DIPS (Diedrisch ve Hoek, 1989) isimli bilgisayar programi ile degerlendirilmis ve bu
kayaglarin 6 eklem seti icerdigi belirlenmigtir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). Bu durum da Keban
metamorfitlerinin ¢ok yogun bir tektonizmaya ugradigini gostermektedir.

F1
2 af total per
0 % area
— ¢ o “*
Fa< < 0.5 b4
< € L %
e < 1.9 “4
l-d € 2 %
el < 2.5 %
-f4 € 3 “%
—— < 3.3 “®
E§ AQI

Sekil 3.4. Keban metamarfitlerine ait rekristalize kiregtaglarinda 6lgillen 521 adet eklem
ybnelimine ait kontur diyagrami.
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Ana diizlemlerin dogrultu

ve egimleri

1 K3°B/ 42°GB (Eklem seti 1)
K77°B/70°GB (Eklem seti 2)

3 K49°D/ 58°GD (Eklem seti 3)
K89°B/ 31°GB (Eklem seti 4)

5 K18°D/ 88°KB (Eklem seti 5)

6 K9°B/ 81°GB (Eklem seti 6)

Sekil 3.5. Keban metamarfitlerine ait rekristalize kiregtaglarmda belirlenen baslica eklem setlerinin
biiytik daireleri.

Keban rekristalize kiregtaglarinda bolgedeki yogun tektonizmaya bagh olarak farkh
dogrultularda catlaklar ve kiriklar geligmigtir. Kaya (2001), Keban (Elaz1®) civarnda yaptifs
galismada Keban metamorfitlerinin Alpin orojenezine bagh olarak en az i¢ evreli bir
kevrimlanma gegirdiklerini, bu deformasyon fazlarmn dogrultularmin yaghdan gence dogru
sirast ile yaklastk olarak D- B, K- G ve KD- GB oldugunu belirtmigtir. Keban
metamorfitlerindeki bu durum bdlgede de gdzlenmektedir.
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4, HIDROJEOLOJi

4. 1. Akifer Formasyonlar

Inceleme alaninda yeralt: suyu tagiyan birimler Keban metamorfitleri, Kirkgegit ve
Karabakir formasyonlaridir.

Keban metamorfitlerine ait rekristalize kiregtaglarmin birincil gézeneklilikleri oldukg¢a
dugiiktiir. Ancak metamorfizmadan sonra ve bélgede meydana gelen etkin tektonizmaya bagh
olarak oldukga catlakli ve kirikli bir yap: kazanmiglardir. Bu yogun ¢atlakh ve kirkh yap
karstlagmay1 daha da gelistirmigtir. Bu nedenle bu kayaglarda gegirimlilik ve ikincil porozite
oldukga yiiksek olup, su depolayabilmektedirler (Cetindag, 1989). incelenen sicak ve mineralli
sularmn akifer formasyonu Keban metamorfitlerinin rekristalize kiregtaglaridur.

Kirkgegit Formasyonu’nun tavan birimlerini olugturan kiregtaglari, ¢atlakli ve karstik
bosluklu olmalari nedeniyle su depolamaktadirlar (Cetindag, 1985). Inceleme alaninda &zellikle
Nisan ve Mayis aylarmda yogun gatlakli ve karstik bosluklu kiregtaglar: ile bunlarin altinda
yiizeyleyen marnlarin dokanaklarindan oldukg¢a diislik debili gegici kaynaklar olugmakta ve bu
kaynaklar yaz aylarinda kurumaktadir. Formasyonun alt seviyelerindeki killi ve marnh seviyeler
stcak su akiferlerinin 6rtii kayalarm: olusturmaktadir.

Karabakir Formasyonu’nun bazaltlar: ile golsel kiregtaglar: gatlakhi ve kirikli olmalan
nedeniyle bol su depolamaktadirlar (Cetindag, 1985). Calisma alam igerisinde, akifer tabakasi
Karabakir Formasyonu’nun bazaltlar1 ve golsel kiregtaslari olan sofuk su kaynaklamn
(Giizelbaba ¢esmesi, Beyaz ¢esme gibi) bulunmaktadir

4. 2. Porozite ve Permeabilite

Bolgedeki akifer formasyonlarin porozite ve permeabiliteleri tayin edilmeye
calisiimistir. Akifer formasyonlarin poroziteleri sikilama, hacim ve agwhk OSlglimi
yontemleriyle, permeabiliteleri ise Schoeller (1962)in tabam delikli kutu metoduyla
Gl¢lilmiigtiir.

Inceleme alaninda Kirkgegit Formasyonu’nun marnlarindan aliman 6 numunede,
Karabakir Formasyonu’nun tiiflerinden alman 4 numunede ve kumtaglarindan alinan 5
numunede permeabilite tayinleri yapilmis ve bulunan sonuglar Tablo 4.1°da verilmigtir.

Kirkgecit Formasyonu’nun marnlart ile Karabakir Formasyonu’nun tiifit, tif ve
kumtaglarinda porozite deneyleri yapilarak toplam porozite degerleri hesaplanmugtir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.1. Akifer formasyonlarin tabam delikli kutu ile dlgiilen permeabilite degerleri.

Numune Adi Tabam delikli kutu ile, K= m/s
Kirkgegit Formasyonu’nun marnlari 5,78x 10° - 1,5x 10™ m/s arahginda
Karabakir Formasyonu’nun tiifleri 4,99x 10°- 1,4x 10~ n/s arah@inda
Karabakir Formasyonu’nun kumtaglan 3,94x 10™- 1,15x 10™ m/s arahgnda

Kirkgegit Formasyonu ile Keban metamorfitlerine ait kiregtaglari, bolgede etkin olan
tektonizmamn sonucunda olugsan yarikk ve catlaklardan dolay:r ikincil gbzeneklilik
kazanmugslardir.

Tablo 4.2. Akifer formasyonlarin toplam porozite degerleri.

.. Hacim ve agirlik Slgimii
Sikilama y6ntemi ile toplam

Numune Adi . yOntemi ile toplam porozite
porozite (n)-%
(n)-%

Kirkgegit Formasyonu’nun
marnlan

13-19 -

Karabakir Formasyonu’nun
tifitleri

Karabakir Formasyonu’nun
tiifleri

20- 37 -

Karabakir Formasyonu’nun
kumtaglari

4.3. Sofuk Su Kaynaklan

Incelenen soguk sular Dedebag, Yogunagag, Dogucak ve Kusakli kdyleri, Kortan ve
Biitinlii mahalleleri ¢eyme sular ile Karapmar kaynagi, Yayla pinan, Beyaz cesme ve
Giizelbaba ¢esme sularidir (Sekil 4.1). Bu sularin Snemli bir boliimii igme suyu olarak
kullanilirken bazilar1 sulama suyu olarak kullanmilmaktadir.

Soguk su akiferlerini Kirgegit Formasyonu’nun kiregtaglari, Keban metamorfitleri ve
Karabakir Formasyonu’nun bazaltlan ile golsel kiregtaslari olugturmaktadir. Incelenen sularn
sicakliklar1 7°,8- 22°9 arasinda degigmektedir. Bolgenin onemli sofuk su kaynaklari olan
Giizelbaba gesmesi ile Beyaz gegme kaynaklarinin gevresinde olusturulan piknik alanlan yore
halki i¢in sicak yaz aylarinda faydalanabilecekleri yerler olup, bélge igin 6nemli gelir
kaynaklaridur,
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4. 4. Sicak ve Mineralli Su Kaynaklarn

Sicak ve mineralli sular hakkindaki tanimlama ve smiflandirmalar Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (AIH) sicak ve mineralli sular komisyonu tarafindan gelistirilerek
uluslararasi bir nitelik kazanmugtir (Bagkan ve Canik, 1983). Buna gore sicaklig1 en az 20°C ve
toplam mineralizasyonu 1000 mg/I’den az olan sular “sicak su”, igerdifi toplam
mineralizasyonu 1000 mg/l’den fazla ve sicaklifi 20°C’den diigiik olan sular “mineralli su”,
sicaklifi en az 20°C ve toplam mineralizasyonu en az 1000 mg/l olan sular da “sicak ve
mineralli su”dur.

Incelenen Kolan ve Bagin sicak ve mineralli sularn sicakliklar1 38°C ile 46°C arasinda
degismekte olup toplam mineralizasyonlar: ise 3371,9 mg/l ile 4695,3 mg/l arasinda
degismektedir.

Kolan sicak ve mineralli su kaynaklari Peri suyunun sol sahilinde K10°B dogrultulu
egim atimh bir fay hatt1 boyunca degisik noktalardan g¢ikmaktadir (Sekil 4.2). Kolan 1 nolu
sicak ve mineralli su kaynagi Peri suyunun hemen yaninda sol yamag iizerinde ¢ikmakta ve ilkel
tarzda olusturulmug bir havuza akitilmaktadir. Kolan 2 nolu kaynak ise 1 nolu kaynagin
yaklagik 50 metre GD’sundadir. Bu kaynagin suyu ise lizeri kapatilmis bir havuza
akitilmaktadir. Kolan sicak ve mineralli kaynaklarin hacim/ zaman yontemiyle Slgiilen toplam
debisi 11,5 I/s’dir.

0

Sekil 4.2. Peri suyunun sol sahilindeki Kolan sicak ve mineralli su kaynag1. Bakig K’e dogru.
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Bagin sicak ve mineralli su kaynaklar1 Tunceli’nin Mazgirt ilgesi Dedebag (Bagm) kdyii
sinirlart igerisindedir. Peri suyunun sag sahilinde K80°D dogrultulu egim atimli normal bir fay
hatti boyunca farkli noktalardan ¢ikmaktadir. Incelenen Bagin sicak ve mineralli sulan
birbirinden yaklagik 75 m. uzaklikta iki kaynaktan olugmaktadir. Bu kaynaklardan biri Peri
suyunun sag sahilindeki yamagtan bosalmakta ve ilkel sartlarda olusturulmus bir havuza
akmakta, digerinin ise fizeri kapatilarak havuz olarak kullanilmaktadir (Sekil 4.3- 4.5). Bagn
sicak ve mineralli su kaynaklarinin hacim/ zaman ydntemiyle Slgiilen toplam debisi 6,3 I/s’dir.

Sekil 4.3. Peri suyunun sag yamacindaki Bagin sicak ve
mineralli su kaynag1. Bakis B’ya dogru.

31



Sekil 4.4, Peri suyunun sag yamacindaki Bagin sicak ve mineralli su kaynagimnm
toplandig1 havuz. Bakis ydnti KD’ya dogru.

Sekil 4.5. Bagin sicak ve mineralli su kaynagi.
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5. SU KIMYASI

Kolan ve Bagm sicak ve mineralli su kaynaklar: ile beslenme alamindaki soguk su
kaynaklari, gesmeler, sondaj kuyusu ve Peri suyundan alinan su numunelerinin kimyasal
tahlilleri galigma siiresince sularin en algak ve en yiiksek oldugu devrelerde yapilmustir (Tablo
5.1, 5.2, 5.3, 5.4). Aynrica sicak ve mineralli su kaynaklarimin daha 6nceki yillarda yapilmig
kimyasal tahlillerinden de kargilagtirma yapmak amaci ile yararlamlmigtir (Tablo 5.5 ve 5.6).
Sularda bulunan baglica iyonlarn k&kenlerini aydinlatmak ve bunlarin inceleme alam ile
iligkilerini belirlemek i¢in kayaglarin kimyasal analizleri de gergeklestirilmistir (Tablo 5.7).
Sularin tahlil sonuglari ile ¢esitli diyagramlar ¢izilmis ve yorumlari yapilmaya ¢alisiimastir.

5. 1. Sularda Bulunan fyonlar ve Kékenleri

inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin toplam mineralizasyonu 3371,9 mg/l-
4695,3 mg/l arasinda degismektedir. Elektriksel iletkenlik degerleri soguk sularda 120- 580
uS/cm, sicak ve mineralli sularda ise 2240- 3883 pS/cm arasinda degisim gostermektedir.

5. 1. 1. Katyonlar

Ca*% Inceleme alaminda bulunan soguk sularda katyonlarin toplam mek degerlerinin %
49,83- 92,64 {inii olugturur. Sicak ve mineralli sularda ise bu miktar % 32,52~ 85,42 arasindadir.

Bu iyon, inceleme alaminda genis alanlar kaplayan kiregtaglarimin CO-’li sularla
yikanmasindan gelmektedir. Volkanik arazilerde ise, bu iyon anortit, piroksen, amfibol gibi
silikat minerallerinin biinyesinde bulunan Ca**’un ¢6ziinmesi ile suya gegmis olmahdir. CaO
bazaltlarda % 10,56, travertenlerde ise % 55,62 olarak tayin edilmigtir.

Mg*2 Soguk sularda katyonlarin toplam mek degerlerinin % 6,042- % 49,691°ini, sicak
ve mineralli sularda %0,26- %43,117’sini olusturur.

Mg un bir kismu volkanik kayaclardaki Mg ‘lu bilegenlerin bozugmasiyla, bir kismi
ise Keban rekristalize kiregtaglari igerisindeki dolomitik seviyelerden yeralti suyuna gegmis
olmahdir. Yani, asidik magma kokenli kayaglarda mika ve amfibollerin, bazik kayaclarda olivin
ve piroksenlerin altere olmasi suya Mg iyonunun gegmesini saglamaktadir. Kayag
analizlerinde MgO miktar: Karabakir Formasyonu’na ait bazaltlarda % 4,68, travertenlerde ise
% 0,66 olarak tayin edilmistir.

Na™: Soguk sularda bu iyon, katyonlarin toplam mek degerlerinin % 0,232- % 4,585’ini;
sicak ve mineralli sularda ise % 0,111- % 36,28’ini olusturur. '
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Tablo 5.1. Inceleme alam ierisinde bulunan sularm kimyasal analiz sonuglari,

Ornek no 1 2 3 4 5 6
Ornekleme tarihi
23. 09. 2001
Kolan sicak | Kolan
ve sicak ve | Bafn sicak | Yopunagag | Dedebag
Numune adi mineralli su| mineralli | ve mineralli koyit koyli Peri
kayna (1 | sukaynagt | su kaynagi (1 cegme gesme suyu
nolu (2 nolu | nolu kaynak) suyu suyu
kaynak) | kaynak)
mg/l | 504,000 | 440,400 500,000 71,000 | 72,600 | 38,400
Ca” | mekd | 25,200 22,020 25,000 3,550 3,630 1,920
%mek/l| 63,000 54,913 62,158 49,832 | 84,145 | 49,307
mg/l 168,600 | 207,500 176,000 42,500 8,010 | 22,900
Mg? | mekl 14,050 17,290 14,670 3,540 0,670 1,908
%mek/1 | 35,125 43,117 36,474 49691 | 15,531 | 48,998
mg/l 13,500 14,500 10,000 0,690 0,270 1,430
Na* mek/1 0,590 0,630 0,430 0,030 0,010 | 0,062
%mek/1| 1,475 1,571 1,069 0,421 0,232 1,592
mg/l 6,230 6,320 4,49 0,160 0,150 | 0,170
K* mek/1 0,160 0,160 0,120 0,004 0,004 | 0,004
% mek/1 | 0,400 0,399 0,298 0,056 0,092 | 0,103
Toplam | mg/l 692,33 668,72 690,49 114,35 | 81,03 62,0
katyon | mek/l | 40,000 40,100 40,220 7,124 4314 | 3,894
mg/l 35,500 28,400 29,800 63,900 9,940 | 17,750
Cr mek/l 1,000 0,800 0,840 1,800 0280 | 0,500
%mek/l| 3,027 2,377 2,499 26,034 7,500 | 14,180
mg/i | 200,000 | 200,000 190,000 13,000 2,000 | 39,000
SO | meki 4,170 4,170 3,960 0,270 0,040 | 0,813
%mek/1 | 12,621 12,389 11,779 3,005 1,073 | 23,057
mg/l | 1700,000 | 1750,000 | 1758,000 | 295,500 | 208,000 | 135,000
HCO; | mekd | 27,869 28,689 28,819 4,844 3,400 | 2213
%mek/1 | 84,352 85,234 85,722 70,061 | 91,419 | 62,762
Toplam | mg/l 1935,5 19784 1977,8 372,4 219,94 | 191,75
anyon | mek/l 33,039 33,659 33,619 6,914 3,729 | 3,526
NH;-N | mg/l 0,700 0,520 0,520 0,200 0,200 | 0,120
NO»N | mg/l 0,024 0,009 0,005 0,005 0,005 | 0,008
NOs-N | mg/l 2,300 3,100 2,200 3,800 2,700 1,800
TDS mg/l - - - 594 463 -
T°giam mg/l 0,130 0,320 0,810 0,010 | 0010 | 0,020
T°gﬁ‘m mg/l 0,038 0,038 0,048 0,040 0,047 | 0,054
H,S mg/l 0,026 0,017 0,014 0,024 0,015 | 0,028
Elektriksel
iletkenlik 2760,000 | 3090,000 3190 500 360 140
S /em
pH (25°C) 5,600 5,800 6,110 7,670 7,570 | 7,970
Sicaklik (°C) 46,0 45,5 39,6 22,9 14,9 20,9
2;%{;1;’3 sertlik 196,25 196,55 198,35 35,45 21,5 | 19,14
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Tablo 5.2, Inceleme alam igerisinde bulunan sularm kimyasal analiz sonuglari.

Ornek no 1 2 3 4 5 6
Ormnekleme tarihi
02. 07. 2002
Kolan sicak | Kolan sicak
ve mineralli | ve mineralli Bagm sma.xk ve Yogunagag Dedebag
Numune adi sukaynag | su kayna xlligneralh su kdyll cegme kéyt Peri suyu
(1 nolu (2 nolu ynag (1 suyu gesme
kaynak) kaynak) nolu kaynak) suyu
mg/l 640,000 184,000 580,000 66,000 | 92,000 | 52,000
Ca? | mekd 32,000 9,200 29,000 3,300 4,600 2,600
% mek/l| 82,850 63,773 81,529 64,516 | 92,649 | 92,068
mg/l 44,960 60,520 48,600 19,440 3,650 1,220
Mg? | mek/l 3,747 5,043 4,050 1,620 0,304 0,102
% mek/1| 9,701 34,937 11,386 31,672 6,042 3,541
mg/l 62,400 0,363 54,600 4,450 1,290 2,700
Na* mek/1 2,713 0,016 2,374 0,194 0,056 0,117
% mek/l| 7,024 0,111 6,663 3,715 1,209 4,249
mg/l 6,390 6,500 5,720 0,210 0,180 0,170
K’ mek/1 0,164 0,167 0,147 0,005 0,005 0,004
% mek/l| 0,425 1,178 0,422 0,098 0,101 0,142
Toplam | mg/l 753,75 251,383 688,92 90,1 97,12 56,09
katyon | mek/l 38,624 14,426 35,571 5,119 4,965 2,823
mg/] 35,500 35,500 35,500 9,230 11,360 | 14,200
cr mek/1 1,000 1,000 1,000 0,260 0,320 0,400
% mek/1| 3,137 8,290 3,239 6,076 8,145 17,475
mg/l 62,000 47,000 57,000 16,000 16,000 | 12,000
SO | meki 1,292 0,980 1,188 0,330 0,330 0,250
% mek/l| 4,052 8,125 3,848 7,712 8,399 10,922
mg/] 1805 615,000 1750,000 225,000 | 200,000 | 100,000
HCO; | mek/l 29,590 10,082 28,689 3,689 3,279 1,639
% mek/l| 92,811 83,585 92,914 86,212 83,456 | 71,603
Toplam | mg/l 1902,5 697,5 1842,5 250,23 227,36 126,2
anyon | mek/l 31,882 12,062 30,877 4,279 3,929 2,289
NH:-N | mg/l 0,520 0,400 0,320 0,120 0,100 0,080
NO-N | mg/l 0,009 0,008 0,008 0,008 0,008 0,003
NO-N | mg/l 4,100 3,000 4,100 2,800 2,500 2,200
Elektriksel '
iletkenlik 13830 3280 3580 580 470 280
(uS /em)
pH (25°C) 6,24 6,560 6,450 7,400 7,35 8,19
Sicaklik (°C) 44,6 44,6 38,3 22,6 13,7 15,8
Toplam sertlik 178,735 | 71,215 165,25 24,6 2452 | 13,51
(d’h Fr) ’ ’ ’ ’ : ’
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Tablo 5.3. inceleme alam igerisinde bulunan sularin kimyasal analiz sonuglar1.

Ornek no 1 2 3 4 5 6
Ornekleme tarihi
22, 05.2003
" Kolan sicak
Numune ad: Giizelbaba | Beyaz Yayla | MTA sicak | ve mineralli | Kortan Mah.
gesme suyu | gesme suyu | pmarn | susondajt | sukaynag (1 | ¢esme suyu
nolu kaynak)
mg/1 98,000 85,000 | 145,000 | 840,000 660,000 118,000
Ca*™ mek/l 4,900 4250 | 7,250 | 42,000 33,000 5,900
% mek/1 | 73,870 67,407 | 76,833 | 84,979 71,202 72,624
mg/l 20,000 24,000 | 23,000 | 72,000 145,000 25,500
Mg mek/1 1,667 2,000 1,017 6,000 12,083 2,125
% mek/l | 25,132 31,721 | 20,316 | 12,139 26,071 26,157
mg/l 1,420 1,120 5,830 | 28,800 125,600 1,920
Na* mek/1 0,062 0,049 0,254 1,252 1,113 0,084
% mek/l | 0,935 0,777 2,692 2,533 2,402 1,034
mg/l 0,160 0,230 0,590 6,700 5,900 0,600
K* mek/1 0,004 0,006 0,015 0,172 0,151 0,015
% mek/l | 0,060 0,095 0,159 0,348 0,326 0,185
Toplam | mg/l 119,58 11035 | 17442 | 9475 '836,5 146,02
katyon | mek/l 6,633 6,305 9,436 | 49,424 46,347 8,124
mg/l 31,900 31,900 | 46,100 | 102,950 88,750 46,100
cr mek/l 0,899 0,899 1,299 2,900 2,500 1299
% mek/l | 15,855 16,832 | 16,630 | 7,255 6,809 18,691
mg/l 48,000 46,000 | 45,000 | 60,000 45,000 47,000
SO.? mek/1 1,000 0,958 0,938 1,250 0,938 0,979
%mek/1 | 17,637 17,937 | 12,009 | 3,127 2,555 14,086
mg/l 230,000 212,5 | 340,000 2185000 | 2030,000 285,000
HCO;y | mek/l 3,771 3,484 5574 | 35,820 33,279 4,672
% mek/l | 66,508 65,231 | 71,361 | 89,617 90,637 67,223
Toplam | mg/l 309,90 290,40 | 431,10 | 2347,95 2163,75 378,10
anyon | mek/l 5,67 5,341 7,811 39,97 36,717 6,95
NH»-N | mg/l 0,180 0,100 0,120 0,120 0,140 0,140
NO-N mg/l 0,008 0,005 0,008 0,008 0,008 0,008
NO;-N mg/l 2,700 2,800 2,800 3,300 3,400 2,800
Elektriksel iletkenlik | 170 320 2810 2800 310
(1S /cm)
pH (25°C) 6,96 6,56 6,66 5,24 4,55 6,86
Sicaklik (°C) 9,9 13 10,2 39 45 12
Toplam sertlik 32,835 31,25 | 45835 | 240 225,415 40,125
(d’h Fr)
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Tablo 5.4. Inceleme alan: igerisinde bulunan sularin kimyasal analiz sonuglar1.

Ornek no 1 2 3 4 5 6 7
Ornekleme tarihi
11. 06. 2003
Bagm | Bagmn
sicak ve | sicak ve | Dedebag Dogucak | Kusakli | Biittinlii
mineralli | mineralli | k&yd | Karapmar | koyli kéytt | Mah.
Numune ad: su su gesme | kaynaBt | ¢esme | cesme | gesme
kazn)agl kaél)agl suyu suyu suyu suyu
1
mg/l 560 568 52 94 84 42 66
cq? | meld 28 28,400 | 2,600 | 4,700 | 4,200 | 2,100 | 3.300
0,
mg’dl 85415 | 85265 | 65,856 | 72,823 | 69,169 | 63,063 | 62,524
mg/l | 43,740 | 44,950 | 15,790 | 20,650 | 21,870 | 13,360 | 20,650
Mg? | mekl | 3,645 3,746 1316 | 1,721 1,823 | 1,113 | 1,721
m'Zi’dl 11,119 | 11,247 | 33,333 | 26,666 | 30,023 | 33,423 | 32,607
mg/l | 22,200 23 0,570 | 0,680 | 0,970 | 2.380 | 5.570
Ngt |_mekM | 0,965 1,000 | 0,025 | 0,029 | 0,042 | 0,104 | 0,242
0,
mg’dl 2,944 3,002 | 0,633 | 0449 | 0,692 | 3,123 | 4,585
mg/l | 6,680 6320 | 0,290 | 0,160 | 0310 | 0,500 | 0,580
© [mekl | 0,171 0,162 | 0,007 | 0004 | 0,007 | 0,013 | 0,015
0,
mg'd] 0,522 048 | 01177 | 0062 | 0,115 | 0,390 | 0,248
Toplam | mg/l | 632,62 | 64227 | 68,65 | 11549 | 107,15 | 58,24 | 92.8
katyon | mek/l | 32,781 | 33,308 | 3,948 | 6454 | 6,072 | 3,330 | 5.278
mgl | 133,120 | 133,120 | 8,520 | 8,520 | 10,650 | 13,130 | 20,230
cr |meld | 3,749 3,749 | 0240 | 0,240 | 0,300 | 0,369 | 0,569
mﬁdl 13,532 | 13,354 | 7,231 | 4369 | 5,831 | 13,071 | 12,583
mg/] 60 62 14 46 28 | 10,000 | 30
so,2 | mek/ | 1,250 1292 | 0292 | 0,958 | 0,583 | 0,208 | 0.625
le‘::/l 4,512 4,602 | 8798 | 17,440 | 11,331 | 7,368 | 13,821
mg/l 1385 1405 170 262 260 137 | 203
HCo, | _mekI | 22,705 | 23,033 | 2,787 | 4295 | 4262 | 2,46 | 3,328
o,
mg’dl 81,956 | 82,044 | 83,971 | 78,190 | 82,838 | 79,561 | 73,596
Toplam | mg/l | 1578,12 | 1600,12 | 192,52 | 316,52 | 298,65 | 160,13 | 253.23
anyon | mek/l | 27,704 | 28,074 | 3,319 | 5,493 | 5,145 | 2.823 | 4,522
N{IIT mgl | 0120 | 0100 | 0,100 | 0,120 | 0010 | 0,100 | 0,120
NO,N| mg/i | 0,008 0,005 | 0,008 | 0005 | 0,012 | 0,008 | 0,003
NO, N | mg/l | 2,100 2,100 | 2,200 3 3,100 | 2,800 | 2,800
Elektriksel
ilotkeniik (uSfem) | 2240 2490 250 120 290 320 | 490
PH (25°C) 5,100 5,480 6,37 6,63 6,59 | 6,68 | 635
Sicaklik (°C) 38 40 8,6 9.2 95 9.8 7.8
Toplam sertlik
(@h Fr) 158,225 | 160,73 | 19,58 | 32,105 | 30,115 | 16,065 | 25,105
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Tablo 5.5. Incelenen sicak ve mineralli sularm 6nceki yillara ait kimyasal analiz sonuglari.

“Ornek No 1 2 3
Numune Adi | Kolan sicak ve mineralli su | Kolan sicak ve mineralli | Bagin sicak ve mineralli su
kaynag su kaynag kaynag
Ornekleme tarihi 27.09. 1975 07.07. 1980 07. 07. 1980
(Yenal vd., 1975) (Cici, 1982) (Cici, 1982)
mg/1 | mek/l | %mek/1 | mg/l | mek/1 | %mek/1 | mg/1 | mek/l | %mek/1

Ca*? 426,241 21,31 | 39,90 547,00 2730 | 61,76 |482,00| 24,05 | 66,62
Mg ™2 120,39] 991 | 1855 | 145 | 0,12 | 027 | 1,44 | 0,12 | 0,33
Sr 72 - - - 9,02 | 0,21 - 6,86 | 0,16 -
Na 449,891 19,57 | 36,63 [344,85] 15,00 | 33,94 [241,39] 10,5 | 29,09
K’ 102,87 2,63 492 16940 1,78 | 4,03 |5572] 143 3,96
CI- 200,00] 5,64 | 10,54 [13500( 3,81 | 9,19 | 90,00 | 2,54 | 749
SO,? 186,70] 3,89 727 1250,00] 521 | 12,56 [200,00] 4,16 | 12,27
HCO; 2684,0| 44,00 | 82,19 [1980,0] 32,46 | 78,25 ]1660,0( 2721 | 80,24
Fe™ 1,63 | 0,06 - 1,99 | 0,07 - 1,65 | 0,06 -
Zn* 0,03 | 0,0006 - 0,01 | 0,003 - - - -
Al 0,96 | 0,11 - 1,40 | 0,16 - 0,73 | 0,08 -
Lif 0,035 | 0,005 - 0,690 | 0,1 - 0,56 | 0,08 -
Mn*™ - - - 320 | 0,12 - 0,20 | 0,007 -
Cr> = - - 0,06 | 0,003 - 0,04 | 0,003 .
Cu™ - - - 0,12 | 0,004 : 0,04 | 0,001 -
T 0,11 | 0,0009 - 0,08 [0,0006] - 0,05 | 0,0003 | -
B 3,60 | 0,045 4 3,75 | 0,05 = 38 | 0,05 -
F 0,52 | 0,03 - 1,16 | 0,06 = 1,01 | 0,05 -
NH," - = - 3,50 | 0,19 . - - -
NO; s 5 - 0,25 | 0,004 - 0,21 | 0,003 -
NO,” 043 | 0,009 2 0,013 [0,0002| - 0,01 | 0,0002 -
HPO,” 12,93 | 027 = 22,75 | 047 - 22,75 | 047 -
Serbest CO, 42680 - - |344,80] - - |60330] - -
Serbest H,S . - - 0,1 - - 3 - -
e - Joos | - - o2 | - -
Toplam ,
¢Oziinmiig 4614,36 - - 3721,19 - - 3371,96 - -
madde
Elektriksel
iletkenlik 3150 - - 3883 . - 3398 - -
(uSfem)
pH (25" C) 6,90 - - 6,34 - - 6,24 - -
Scaklik ('C) 43°5 - - 45 - - 39 - -
Toplam sertlik
(@h Fr) 156,1 - - 1371 | - - 120,85 - -
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Tablo 5.6. Incelenen sicak ve mineralli sularm &nceki yillara ait kimyasal analiz sonuglan (Cetindag,

1996).
Ornek No 4 5 6 7
Kolan sicak ve Kolan sicak ve Bagn sicak ve Bagn sicak ve
Numune mineralli su kaynag | mineralli su kaynag | mineralli su kaynaB (1 | mineralli su kaynag
Adi (1nolu kaynak) (2 nolu kaynak) nolu kaynak) (2 nolu kaynak)
06. 11. 1996 06. 11. 1996 06. 11. 1996 06. 11. 1996
% % % %
mg/l | mek/l | mek/1 | mg/l | mekl | mek/l | mgl | mek/l | mek/l | mgd | mek/l | mek/1
+2
Ca 490,00 | 24,45 | 69,54 | 5026 22" 4836 | 6055 | 3028 | 60,83 | 4806 | 243 | 528
Mg™ 1,30 | o11 | 031 | 90200 752] 1447 851 | 709 | 1424 | 1063 | 8,86 | 1924
Sr- 701 | 016 - - - - - - - - - »
T
Na 21840 | 95 | 2702 | 4023 [ '7* | 3366 | 2606 | 11,33 | 2276 | 2726 | 1085 | 2562
K* 4301 | 1,00 | 313 | 708 {182 ] 350 | 423 [ 108 | 217 | 512 | 1,31 | 2,8
Cl’ 9000 | 254 | 698 | 824 |232| 449 | 668 | 188 | 385 | 803 | 226 | 493
S0,” 200,00 | 4,36 | 11,44 | 2416 {503 ] 974 | 2063 | 430 | 880 | 2187 | 456 | 994
HCOs 1810,00 | 29,67 | 81,58 | 27014 ) 44,3 | 85,77 | 26042 | 42,69 | 87,35 | 23816 | 39,04 | 85,13
Fe™ 1,53 | 005 - 364 | - - 2,90 - - 58 . -
Zn™ - . . - - - - - - . - R
AP 0,58 | 006 - 062 | - E = = - 1,02 - -
Li" 0,56 | 0,08 - = . - - . - c - -
Mn" 225 | 0,08 - 286 | - = 0,80 = = 6,80 - -
Cr- 0,06 | 0,003 z . = c = - = - - -
Cu™ 004 | 0,001 . . - - - y N - - N
[§ 006 |00004] - : S = 3 z < - - -
Br 385 | 005 . 23 E = 2,96 = . 3,00 - -
F 1,02 | 005 . = E . E = c " - -
NH4+ - - . . - 3 - - - - - -
NOy 0,34 | 0,005 z - = - = c c z - -
NO, 001 |o0002] - = 5 = 3 - . - 2 -
HPO,* 2229 | 046 " 868 | - = - - = - = -
Serbest CO, | 48600 | - - 5855 | - - | 59,5 - - 503,6 - -
Toplam
. . . - - - - 0,18 - -
stilfir @8) | %2 02
Toplam
¢Ozinmils | 337851 - - l46953| - - |4ame| - - lao7n,7) - -
madde
Elektriksel
iletkenlik 3398 - - 3380 | - - - - - 3350 - -
(uS /om)
pH (25°) 6,53 - - 6,2 - - 62 - - 6,6 - -
Sicaklik("C) | 38 - - 45 | - - 40,5 - - 39,5 - -
Toplam
sertlik 122,8 . - |16325} - - ji1s685) - - 165,8 - -
(d’h Fr)
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Tablo 5.7. Karabakir Formasyonu’na ait bazaltlar ile kaynak tiif ve travertenlerin kimyasal
analiz sonuglar1.

Ba Kolan
3 Karabaklr’ Kapl%clzla],m Kaplicas1 K“olan Kolan eski
rnek Formasyonu’na kavnak | kavmak giincel travertoni
ait bazalt tﬁﬂy“*‘. 2ynax | travertenleri | “2Yorom
eri tiifleri
Si0, % 48,39 0,68 0,19 0,23 1,06
ALO; % 14,91 0,13 <0,03 0,05 0,21
Fe, 05 % 12,78 0,16 0,40 0,53 0,87
MgO % 4,68 0,66 0,53 0,48 0,54
Ca0O % 10,56 54,13 55,62 55,13 54,25
NaO % 3,50 0,19 0,10 0,06 - 0,06
K,0 % 0,63 0,14 <0,02 <0,02 0,20
TiO, % 2,46 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
P,0s % 0,38 <0,01 <0,01 0,02 0,08
MnO % 0,17 <0,01 0,01 0,01 0,01
Cr,0s % 0,008 <0,001 <0,001 <0,001 0,002
Ateste
kayip % 1,40 43,6 42,8 43,3 42.4
(=C02)

Sicak ve mineralli sular ile soguk sulardaki Na* iyonu, ¢alisma alam igerisinde genis
alanlarda yiizeyleyen Karabakir Formasyonu’na ait volkanitlerde alkali feldspat ve albit oram
yiiksek plajiyoklaslarm kimyasal bozunmasiyla sulara gegmis olmahdir. Nitekim, Karabakir
Formasyonu’na ait bazaltlarda Na,O % 3,5 olarak belirlenmistir. Ayrica, Na* ve Ca™un iyon
yarigaplarnin yaklasik esit olmasi nedeniyle kil mineralleri Ca™ iyonlarmin Na“la yer
degtistirmesini saglar (Udluft, 1976; Pasvanoglu, 1996°dan). Yani gozeltide iki Na* bir Ca'*la
yer degistirir ve bu da sudaki Na" miktarim arttirir,

Ca”- 2 Na*

Sicak ve mineralli sulardaki Na"™un kékeninin sodik plajiyoklazlarca zengin bir magma
oldugu diigtiniilmektedir.

K": Yapilan analizler igerisinde en diisiik yiizdeye sahip iyon olan K*, soguk sularda %
0,05- % 0,39 mek/l arasinda bulunurken, sicak sularda % 0,298- % 4,88 mek/l arasinda
degismektedir.

K*, K™ lu feldspatlarm altere olmas: ile yeralt: suyuna gecmis olabilir. Ancak bunlarin
bir kismu kil minerallerince tutulmaktadir. Kayag analizlerinde de sulardaki K™ yiizdesine
paralel olarak K,O miktar1 olduk¢a diisiik degerdedir. Volkanik kayaglarda K,O miktar1 % 0,63,
travertenlerde ise % 0,02’den daha diigiik miktarlarda tespit edilmistir.

Fe'?: Sicak sulardaki Fe'? miktar1 0,13 mg/l ile 5,8 mg/l arasindadir. Bu, gergek degerin
gok altindadir. Clinkii, kaynak sularmdaki Fe*in 6nemli bir kismu hava ile temasta ¢ok gabuk
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¢Okelmis olabilir. Kaynaklarin ¢evresinde sularin aktifi yerlerde FeO’den olusan kirmizi ve
kahverengi tortu gézlenmektedir.

Sulardaki bu iyon, andezit ve bazaltlarin igerisindeki hematit ve piritin oksidasyonu ile
yeralti suyuna gegmis olmalidir (Sahinci, 1991a). Kolan sicak ve mineralli sular alanindaki
travertenlerde Fe;O; % 0,87, Karabakir Formasyonu’na ait bazaltlarda ise % 12,78 kadardir.

SiO;: Inceleme alanindaki sofuk sularda SiO, miktar 12,855- 36,064 mg/l, sicak ve
mineralli sularda ise 23,764- 26,55 mg/l arasmdadir (Tablo 5.8). Inceleme alanindaki volkanik
kayaclarin kimyasal analizlerinde SiO, miktar1 % 4,9- % 48,39 arasinda, travertenlerde ise %
0,23- % 1,06 arasinda saptanmstir. Karabakir Formasyonu’na ait volkanik kayaclardan
beslenen Giizelbaba, Kortan Mahallesi Q:esme suyunda da SiO, miktar da oldukga yiiksektir.

Table 5.8. Incelenen sulardaki SiO, miktar1.

Numune alig tarihi Si SiO,
14. 04. 2004 (mg/) | (mg/1) |
Kolan sicak ve mineralli su
kaynagi (1 nolu kaynak) 12
Kolan sicak ve mineralli su
kaynag (2 nolu kaynak) e i

Bagm sicak ve minerali su

kayna@1 (1 nolu kaynak)
Bagm sicak ve mineralli su

kaynagi (2 nolu kaynak) |
MTA sicak su sondaji 11,09 | 23,76
Dedebag koyli cesme suyu | 5,99 [ 12,86
Kortan Mahallesi cesme suyu | 16,83 | 36,06
Giizelbaba ¢gesme suyu 14,49 | 31,05
Beyaz ¢esme suyu 13,02 | 27,90

11,27 | 24,15

Sicakhk ve pH SiO;’in ¢dziiniirltigiinii etkileyen nedenlerdir. SiO, asit ortamda ¢ok az
¢Oziiniir, Sicaklik ve Szellikle de pH’n yiikselmesi ile SiO,’in ¢dziinmesi artar (Sahinci, 1991a).
Sicak ve mineralli sularin pH degerleri diigiik (4,55- 6,9) yani asit karakterli olmasi nedeniyle
SiO, degerleri beslenme alanindaki kimyasal tahlilleri yapilan diger soguk su érneklerine oranla
distiktiir.

Inceleme alaminda bulunan sulardaki SiO,’in bilyiik bir boliimii bélgede yiizeylenen
volkanik kayaclarin biinyesindeki silikat minerallerinin kinyasal bozunmasi ile yeralit suyuna

gegmis olabilir.
5. 1. 2 Anyonlar

CI': Inceleme alanindaki soguk sularda anyonlarmn toplam mek degerlerinin % 4,36-
%26,03’{inii, sicak ve mineralli sularda ise % 2,37 ile % 13,53 sini olusturur.
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Magmatik kayaclarda CI”lin onemli kaynag: feldispatoid sodalit (Nag( Cl(Al (SiO4)s)
ve klorapatit (Cas(PO,); Cl) gibi minerallerdir (Sahinci, 1991a). Bolgede genis alanlarda
ylizeylenen magmatik kayaclar igerisinde dolasan sular dolagim yolu uzadikga Cl’ce
zenginlesme gosterir.

Yadis sular az ¢ok CI ihtiva ederler. Yeraltina siizillen bu sular yollar1 boyunca
gectikleri kayaglarm igindeki CI” tuzlarim ¢6zlindiirerek CI' bakimindan zenginlegirler (Sahinci,
1991a). Dolayis1 ile sulardaki bu iyonun biiyiik bir kismunin k&kenini yagmur sulari, bir
kisminm kokenini ise bolgede ylizeyleyen Kirkgegit Formasyonu’nun denizel ¢okelleri ile
Karabakir Formasyonu’nun g6l ¢okellerindeki tuzlu seviyelerdir.

SO42 Bu iyon, soguk sulardaki anyonlarin toplam mek degerinin %1,07- %17,98’sini,
sicak ve mineralli sularm ise % 2,55- %12,62’ini olusturur.

Sulardaki SO, iyonunun kaynag, pirit(FeS,)’in oksidasyonu ile olusan demir siilfat
(FeSO,), Karabakir Formasyonu’nun golsel c¢okelleri ile Kirkgegit Formasyonu’nun jips ve
anhidritli seviyeleri olmalidir. Ayrica, volkan gazlarmdaki H,S (hidrojen siilflir) ve SO, (kiikiirt
dioksit) de oksitlenerek SO,%a doniigebilmektedir. Sulardaki SO, in bir bolimiiniin kokeni
bu olmahdir.

HCO; : Anyonlar igerisinde sularda en fazla bulunan iyon olup soguk sularda % 65,23-
% 91,41 mek/l, sicak ve mineralli sularda ise % 77,09- % 94,11 mek/l arasinda degisim
gostermistir.

Sularda yiiksek miktardaki HCO; inceleme alaninda genis ylizeylemeler sunan
kiregtaglarimn CO,’in etkisi ile ¢oziinmesi sonucu olugsmustur. CO,’in kiregtaslarma etkisi
asagidaki reaksiyona gore olur:

CaCOs+ H;O+ 2 CO;— Cat+ 2HCO5

HCO;*1m bir kism: da CO»+ H;O — H+HCO;™ denklemine gore i¢ kékenli CO,’in su
ile temasinda HCOs™a d6nligmesiyle olusabilir.

CO;: inceleme alam igerisinde bulunan sicak ve mineralli su kaynaklarinin hepsinde
kabarciklar seklinde CO, gaz1 ¢ikisi gozlenmektedir. Sularda, bu gazin laboratuvarda Glgiilen
¢6ziinmiis haldeki miktar1 344,8 mg/l- 603,3 mg/l arasinda degigmektedir. Kaynak baginda
yapilan dl¢limlerde ise, Kolan sicak ve mineralli su kaynaginda % 2 ile % 14,11; MTA sondaj
kuyusunda ise % 3,28- % 13,41 arasinda CO, saptanmustir. Kaynak baginda yapilan testlerde
serbest CO, miktar1 sicak ve mineralli su kaynaklarinda 652,72 mg/l, MTA sondaj kuyunda ise
661,54 mg/1 belirlenmistir.

Sularda oldukga fazla miktarda bulunan CO, gazinin kokeni oksitlesme, nitritlesme vb.
ile olusan tiirlii asitlerin karbonatlara etkisi sonucu kimyasal reaksiyonlarla ve bir boliimii de
bolgedeki geng volkanizmaya bagh olarak tliremis olmalidir. Clinkdi arazi incelemelerinde
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sahamin birgok noktasinda kirik ve gatlaklarda CO, gaz1 ¢ikiglar1 gézlenmektedir. Ayrica, MTA
Genel Miidiirliigli tarafindan agilan 420 metre derinliindeki sicak su sondaj kuyusununda bol
miktarda CO, gaz1 ¢ikiglar: tespit edilmigtir. Bu da CO;’in Snemli bir boliimiiniin volkanizmaya
bagh olarak derinden geldigini ve i¢ kokenli oldugunu gostermektedir.

H,S: Incelenen sicak ve mineralli sulardaki serbest H,S miktar1 0,1 mg/l, toplam H,S
miktar1 ise 0,18- 0,6 mg/] arasindadir. Sicak ve mineralli sularin ¢evresinde ¢liriik yumurta
kokusunu andiran bir koku mevcuttur. Yiiksek sicaklifa sahip termal alanlarda olusan HS
kokusu ve siilfiir ¢okelimleri derinlerden gelen S’lii gazlarin daha sonra oksitlenerek SOs’e
doniligmesi ile olugur (Giggenbach, 1988, 1997; Ahmad vd., 2002°den).

5. 1. 3. Sularda Bulunan Diger Elementler

Sr, kimyasal ve go¢ Ozellikleri Ca’a benzeyen bir element olup Ca’un bulundugu
jeokimyasal sistemlerde genellikle Sr’da bulunur. Sr igeren termal sularin buharlagmasi ile SO4
ve SrSO; (Solestit) ¢bkelmesi izlenebilir. Jeolojik devirler boyunca Sr evrimi, mantodan kabuga
ve buradan biyosfere, bagka bir deyimle tortul kayalara gegmesidir. Sr’un yeralt: sularinda az
bulunusunun nedeni, yerkabugunda 6nemsiz miktarda olusu (% 0,04) ve killer tarafindan iyon
degisimi sonucu Ca’un yerini almasidir. Genellikle, yeralt: sularmnda 0,01 — 1 mg /1 arasinda Sr
bulunur (Sahinci, 1991a).

Incelenen sicak ve mineralli sulardaki Sr miktar1 6,86- 9,02 mg/l arasinda olup,
Karabakir Formasyonu’na ait bazaltlardan yeralt: suyuna gegmis olmalidir (Tablo 5.5).

Magmatik kayalarda, ortalama 70 ppm olan Zn, daha gok ultra bazik ve bazik kayalarda
bulunur. Zn , dzellikler bazalt ve gabrolarda boldur. Kirectaglarinda 20 ppm. kadar Zn vardur.
Kiregtaglarimin ¢dziinmesinden ortaya ¢ikan Zn, killer tarafindan sogrulur (Sahinci, 1991a).
Kolan ve Bagin sicak ve mineralli sularinda oldukea diigiik degerlerde (0,01- 0,03 mg/l) bulunan
Zn, bazaltlardaki Zn minerallerinin ¢oziinmesi ile yeralti suyuna gecmis olmalidir.

AI”, yerkabugunda 6nemli miktarda bulunmasina ragmen (%8,61) , az gbziinmesi
nedeniyle, yeralti sularinda 6nemsiz miktarda bulunur. Genellikle yeralt1 sularmda 0,005-0,3
ppm. arasinda Al izlenir, asit sularda bu deger 100 ppm’ye erisebilir. Bolgede yiizeylenen
bazaltlardaki ALO; %’si 14,91 degerindedir. Sulardaki AP degeri ise 0,58- 1,4 mg/l
arasindadir. Incelenen sularda bulunan Alun biiyilk bir kismu Al silikatlann ¢dziinmesiyle
yeralt1 suyuna gegmis olmalidir.

Yeralt: suyunda Li’ un iki farkh jeokimyasal 6zelligi vardir. Birincisi, alkali metal olusu
ve birgok dogal olaylarda Na gibi davranmasidir. Ikinci 6zelligi ise, Li’'un, Mg, Fe ve Al'a
yakinhgidir. Dogal sularda Li, Na’a daha yakindir. Kristal i¢inde ise Mg, Fe ve Al’a benzer.
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Termal sulardaki Li miktar: ortalama 8,2 ppm. kadardir. (Sahinci, 1991a). Incelenen sicak
sularda ise Li elementi 0,03- 0,69 mg/1 gibi olduk¢a diigiik degerlerdedir

Yeralt: sularinda ¢ogunlukla 0,2 mg/I’den az bulunan Mn, sicak sularda gok fazla
olabilir. Hausmanit (Mn;0,), piroluzit (MnQ,), manganit [(Mn*?, Mn**)0,(OH),] ve Rodokrozit
(MnCO;) en sik rastlamlaﬁ Mn mineralleridir. incelen sicak ve mineralli sulardaki Mn miktart
0,2 mg/lt ile 6,8 mg/l arasindadir. Karabakir Formasyonu’na ait bazaltlarda ise MnO miktar1 %
0,17 civarmndadir (Tablo 5.7). Kolan sicak ve mineralli sulardaki Mn, Karabakir Formasyonu’na
ait bazaltlardan ve g6lsel olusuklardan yeralt1 suyuna gegmis olabilir.

Magmatik kayalarda ortalama 100 ppm kadar olan Cr" bazik kaya mineralidir. Kolan
sicak ve mineralli sularinda ise, 0,04-0,06 mg/l arasinda bulunan Cr"™ yeralti suyuna
bazaltlardan gegmis olmalidir.

Kolan sicak ve mineralli sularndaki Cu*? miktan 0,04-0,12 mg/l dir. Karabakir
Formasyonu’na ait bazaltlar sicak sulardaki Cu*1n kaynag olarak digiintilmektedir.

Sicak ve mineralli sulardaki I" miktar1 0,05-0,11 mg/1 arasinda olup, bolgedeki denizel
gOkellerden yeralt1 suyuna gegmis olmahdir.

Br’iin kimyasal yapist CI’a benzer fakat daha ender bulunur. Termal sularda Cl ile Br
arasinda iliski vardir (Sahinci, 1991a). Kolan sicak ve mineralli su kaynaklarinda 2,3 - 3,85
mg/l degerleri arasmnda bulunan Br’un kayna§i Karabakir Formasyonu’nun volkanitleri ile
golsel gokelleri ve Kirkgegit Formasyonu’nun killi seviyeleri olabilir.

Incelenen sicak ve mineralli sularda 0,52-1,16 mg/l arasinda bulunan F’iin kaynagt
bazalt ve tiiflerdeki biyotit olabilir. Ayrica Florit (CaF>) ve Apatit (Cas(Cl, F, OH) (PO4);) de F
’tin kaynagi olabilir. Hornblend ve bazi mikalarda F, OH”in yerine gegerek bulunabilir.
Volkanik gazlar veya fumeroller de bazen dogal sulardaki F”{in kayna: olabilirler. F" miktari
Na miktan arttikca artmakta, Ca ve Mg miktar1 azaldikga azalmaktadir. Sicak ve mineralli
sularin volkanik kayaglarla iligkili oldugu bu sulardaki Na ve F~ miktarinmn yiiksek olmasi ile
anlagilir.

5. 2. Sularin Sertlik ve Asitlik Ozellikleri

Kolan ve Bagn sicak sularinin Fransiz sertlik dereceleri 71,22 ile 240 d°h Fr arasinda
degismekte olup, “cok sert sular” siifina girmektedirler. Incelenen soguk sularmn sertlikleri ise
16,07 ile 45 d°h Fr arasindadir. Kusakli kbyii ¢cesme suyu “az sert”; Karapmar kaynagi,
Dogucak kdyii gesmesi, Biitiinlii Mahallesi ¢esme suyu, Beyaz gesme, YoBunagag ve Dedebag
kdyli gesme sulan1 “oldukga sert”; Glizelbaba ¢esme suyu, Yayla pmart ve Kortan Mahallesi
cesme sulan ise “sert” sular grubuna girmektedir.



Kolan ve Bagn sicak ve mineralli su kaynaklarmin pH’1 4,55 ile 6,9 arasinda
degismekte olup sular asit 6zellikteki sulardir.

5.3. Sularin Tahlil Sonuglarimin Grafiklerle Gsterilmesi

5. 3. 1. Yan Logaritmik Schoeller Diyagramiari

Inceleme alaminda bulunan sularin yan logaritmik Schoeller diyagramlarina gore
iyonlarin siralanig: Tablo 5. 9°da verilmistir.

Eyliil- 2001 tarihinde yani yeralt: su seviyesinin genel olarak diigiik oldugu dénemde
Kolan ve Bagin sicak ve mineralli sularindaki anyon ve katyonlarin diziligi r Ca> r Mg>r (Na+
K); r HCO3> SOz r Cl geklindedir. Kolan jeotermal alanindaki sicak ve mineralli sularin
akifer kayaclar1 Keban rekristalize kiregtaslaridir. Bu nedenle sicak ve mineralli sularda en ¢ok
bulunan katyon Ca*, en gok bulunan anyon ise HCO; tir.

Kolan ve Bagin sicak ve mineralli su kaynaklar1 aym kokenli sular olmalidir. Ciinkii,
her iki kaynak suyunun iyonlarm: birlestiren dogrular diyagramlarda birbirine paralel veya ¢ok
yakin gegmektedir (Sekil 5.1, 5.2, 5.3). Sekil 5.4°de MTA sicak su sondaj: ile Kolan sicak ve
mineralli su kaynagimin iyonlarin birlestiren dogrular gakigmistir. Buna bagl olarak da kuyu ve
kaynaklarin aym akiferden beslendigi sonucuna varilmistir. Aym diyagram iizerinde 1, 2, 3 ve 6
nolu Orneklerin dogrularinda da benzerlik goriilmektedir. Bu kaynaklar da ayni akiferden
beslenen sular olmahdir.

Sicak ve mineralli su kaynaklarmin eski tarihlerde yapilan tahlil sonuglarina gore ¢izilen
Schoeller diyagramlan incelendiginde Ca, SO, ve HCO; iyonlarinda fazla bir degisim olmadif
buna kargin Cl miktarinin yagisin olmadigs dénemlerde azaldigy, yagisli donemlerde ise arttif
gorilmistir (Sekil 5.1 ve 5.6). Mg* iyonunun ise 07. 07. 1980 ve 06. 11. 1996 tarihlerinde
oldukga diistligt gorlilmektedir. Buna neden, kimyasal tahlillerin farkh laboratuvarda ve farkh
yontemlerle yapilmasindan kaynaklandif: diistintilmektedir.

Sekil 5.2- Sekil 5.5°de goriildiigii gibi sicak ve mineralli su kaynaklarinin
mineralizasyonu soguk su kaynaklarina gore oldukca fazladir. Dedebag koyii cesmesi de Keban
metamorfitlerinden beslenmektedir. Yani, sicak sularla aym akifer formasyondan
beslenmektedir. Ciinkii, iyonlart birlestiren dogrular birbirine az gok paraleldir (Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3). Ancak, sicak su derinden isinarak ylikselmekte, soguk su ise ¢ok derine inmeden
catlaklar boyunca hareket ederek ve iginde dolastifz kayaglarla kimyasal tepkimeye girecek
zamam bulamadan kisa siirede yeryliziine donmektedir. Sicak su kat ettigi uzun yol boyunca
iyonlarca zenginlesmis olarak ve 1sinarak yeryliziine yiikselmektedir.
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Tablo 5.9. Sularda bulunan iyonlarin siralanigi,

Tarih 23. 09. 2001
1| rCa™ rMg™ r(Na'+K") ; r HCOy>r SO, r CI
3 2| rCa™>rMg>rNa+K");r HCOs>1r SO~ r CI
"g & [3] rCa>rMg>r(Na+K);rHCOs>r S0 1 CT
S g 4] rCa™>rMg™>rNa+K");r HCO:>r SO~ r CI
S 5] rCa>rMg™>rNa+K’);rHCO;>rCl'>rSO,”
6| rCa>rMg™>rNa+K");rHCOs>rSO,>rCl
Tarih 02. 07. 2002
1| rCa™>rMg>r(Na+K);r HCOs>r SO~ r Cl
g 2| rCa™>rMg™>r(Na+K");r HCO;>r CI' > r SO,~
$E 3] rCa>rMg>r(Na+K);rHCOs>r SO >rCl
S E [4] rCa>rMg™r(NatK);r HCOs> SO r CT
& [5] rCa>rMg>>r(Na+K");rHCOs>r SO > 1 CI
6| rCa™>rMg™rNa+K";rHCO;>rClI >rS0,”
Tarih 22. 05. 2003
1] rCa™rMg™>r(Na+K");rHCOs>r SO > CI
a [2] rCa>rMg™>rNa+K");r HCOs>r SO, > r CI'
g g 3| rCa™>rMg™>r(Na+K");r HCOs>r CI >r SO;”
S E [4] rca™>rMg™r(Na+K);r HCOs> 1 CI > r SO,
& 5] rCa>rMg™>rNa+K");r HCO:>r CI > r SO~
6| rCa>rMg™>rNa+K");rHCO>rCI >r SO~
Tarih 11. 06. 2003
1] rCa™>rMg™ rNa+K");r HCOs>r CI > 1 SO,”
2| rCa™>rMg™>r(Na'+K"); r HCOs>r CI' > r SO,~
% 8 [3] rCa™>rMg™>r(Na+K');rHCO;>r 80, CI
g a 4| rCa™rMg™r(Na+K’);rHCO;>r SO, >r CI
©3 [5] rCa>rMg>r(Na+K);rHCOs>r SO > CI
6 | rCa>rMg™>rNa+K";rHCO,>rCI >r S0,
7] rCa™>rMg™>rNa+K");rHCOs>r1SO,>r CI
Tarih 27.09.1975
?i.‘;“af;‘s} 1| rNa+K")>rCa'% r Mg r HCOs> 1 CI' >r SO,
Tarih : 07.07.1980
" Omek |2 rCa™>rNa+K')>rMg™ r HCO>r SO, >r CI'
numarast | 3 | rCa>r (Na+K)>rMg™; r HCO:> r SO, >r CI
Tarih 06.11. 1996
-~ |4] rCa™>rNa+K)>rMg™;r HCO:>r SO, >r CI
%8 [5] rCa>rMNa+K)>rMg?r HCOy> 1 SO >t CI
& g 6| rCa>r(Na+K)>rMg>;rHCOs;> S0, 5r Cl
8 |7] rcCa®r@MNa+KY> rMg'%rHCOs>r SO >r CI
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—— 27.09. 1975 (Kolan sicak ve mineralli su kaynag)

—=— 07.07. 1980 (Kolan sicak ve mineralli su kaynag1) ;
07. 07. 1980 (Bagmn sicak ve mineralli su kaynagi) ,

—— 06, 11. 1996 (Kolan sicak ve mineralli su kaynagi-1)

\ _x— 06. 11 1996 (Kolan sicak ve mineralli su kaynagi-2)

: / —» 06, 11. 1996 (Bagin sicak ve mineralli su kaynagi- 1)

\ // —— 06, 11 1996 (Bagn sicak ve mineralli su kaynagi- 2)

0,1 7 T T T
Ca Mg Natk ClI SO4 HCO;

Sekil 5.1, Eski tarihlere ait sularm Schoeller diyagrama,

100
J‘ —— Kolan sicak ve mineralli su kaynagi (1 nolu kaynak)

10— .
— / ] —e&— Kolan sicak ve mineralli su kaynag1 (2 nolu kaynak)
& J Bagm sicak ve mineralli su kayna: '

: ;\\\Lﬁ/-)/' ==/]
P —— Yogunaga¢ k6yli gesme suyu
0,1 /\

\\\?‘7/ <7 —x— Dedebag kéyli gesme suyu

—s— Peri suyu

0,01 : . : .
Ca Mg NatKk Cl SOy HCO3

Sekil 5.2. Incelenen sicak ve soguk sularin Schoeller diyagrami (23. 09. 2001).

mek/]

100
L\ «L —ea— Kolan sicak ve mineralli su kaynagi (1 nolu kaynak)

10 /( —&— Kolan sicak ve mineralli su kaynag: (2 nolu kaynak)
\; \\4/ ~  Baghin sicak ve mineralli su kaynag

1

—x—- Yogunaga¢ kéyii geyme suyu
—x— Dedebag kéyii cesme suyu
—s— Peri suyu

0,1

0,01

Ca Mg NatKk ClI SO4 HCO3

Sekil 5.3. Incelenen sicak ve souk sularm Schoeller diyagrami (02. 07. 2002).
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0,01
Ca

Mg NaK ClI

S04 HCO;

—eo— Giizelbaba gegme suyu

—o— Beyaz ¢esme suyu
Yayla pinari

—-— MTA sicak su sondajt

—x*— Kolan sicak ve mineralli su kaynagi (1 nolu kaynak)

—=— Kortan Mahallesi gesme suyu

Sekil 5.4. incelenen sopuk ve sicak sularmn Schoeller diyagrami (22. 05. 2003).

J

\

S /W

0,1

0,01

Ca

Mg Na+tk (I

SO, HCOs

Dedebag koyii cesme suyu
- Karapmnar kaynagi
Dogucak koyii gesme suyu
Kugakli kdyii gesme suyu
Biitiinli Mahallesi ¢esme suyu

Sekil 5.5. Incelenen soBuk ve sicak sularm Schoeller diyagrami (11. 06. 2003).

mek/1

o]

0,1

Ca

Mg NetK

S04 HCOs

—o— (2. 07. 2002 (Kolan sicak ve mineralli su kaynagi- 1)
—=— 02. 07. 2002 (Kolan sicak ve mineralli su kayna§i- 2)
02. 07. 2002 (Bagn sicak ve mineralli su kaynaf)
«— 23. 09, 2001 (Kolan sicak ve mineralli su kaynagi- 1)
—x— 23. 09. 2001 (Kolan sicak ve mineralli su kaynafi- 2)
—a— 23, 09. 2001 (Bagin sicak ve mineralli su kaynag)
—+— 22, 05. 2003(MTA sicak su sondaj1 )
___ 22.05.2003 (Kolan sicak ve mineralli su kaynagr)

Sekil 5.6. Incelenen sicak ve mineralli sularm farkl: tarihlerdeki analizlerinin Schoeller diyagramu.
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Bagin sicak ve mineralli su kaynag (1 nolu kaynak)
Bagin sicak ve mineralli su kaynag1 (2 nolu kaynak)



—+— 02. 07. 2002 (Yogunagag kdyii cesme suyu)
—a— 11, 06. 2003 (Karapinar kaynag1)

11. 06. 2003 (Dogucak kdyii cesme suyu)
—+ 11, 06. 2003 (Kugakh kdyii gegme suyu)
-x— 11, 06, 2003 (Biitiinlii Mahallesi ¢esme suyu)
—— 22, 05. 2003 (Giizelbaba gegme suyu)
—+— 22, 05. 2003 (Beyaz gesme suyu)
—— 22, 05. 2003 (Yayla pnarr)
—— 22, 05. 2003 (Kortan Mahallesi ¢egme suyu)

0,1

|
|
|

0701 T i 1 T
Ca Mg NatK Cl 504 HCO3

Sekil 5.7, incelenen soguk sularin Schoeller diyagrami.

Incelenen soguk sulardan Dogucak ve Kusakh koyleri ile Batinlii Mahallesi gegme
sulaninin diyagramlari birbirine ¢ok benzemektedir ($ekil 5.7). Bunun nedeni, bu kaynaklar
besleyen akiferin aym litolojide olmasidir. Benzer durum YogZunagag kdyii ¢esme suyu, Kortan
Mahallesi gesme suyu , Giizelbaba ve Beyaz gesme sular ile Karapmnar ve Yayla pinarinda da
goriilmektedir (Sekil 5.7). Bu sularin kimyasal bilegimleri de birbirine ¢ok benzemekte olup
aym akiferden besleniyor olmahdirlar.

5. 3. 2. Piper Diyagram

Inceleme alaninda yer alan sofuk ve sicak sularin katyon ve anyonlarmin % mek
degerlerine gore gizilen Piper diyagramlarinda tim sular 1 ve 5 nolu alanda gruplanmiglardir
(Sekil 5.8a-¢). Bu bolgede katyonlarda r Cat+ r Mg> r Na+ rK seklinde bir dizilim olup
MgCO5’11 sular grubuna girmektedir. Karbonat sertligi %50’den fazladr.

Sicak ve mineralli su kaynaklarmin daha Onceki yillarda yapilan kimyasal tahlil
sonuglarma gore gizilen Piper diyagraminda sular aym alanda gruplanmglardir (Sekil 5.8a).
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100

1- Kolan sicak ve mineralli su kaynag:
(27. 09. 1975)

2- Kolan sicak ve mineralli su kaynag
(07. 07. 1980)

3- Bagin sicak ve mineralli su kaynad
(07. 07. 1980)

4- Kolan stcak ve mineralli su kaynagi-1
(06. 11. 1996)

5- Kolan sicak ve mineralli su kaynagi-2.
(06. 11. 1996)

6- Bagin sicak ve mineralli su kaynag-1
(06. 11. 1996)

7- Bagin sicak ve mineralli su kaynagi-2
(06. 11. 1996)

100

Cl —s

Analiz Tarihi: 23. 09. 2001

(b

50



100

Jofth
100 50 100 100 50 100

[ S Ca 1 —_—
Analiz tarihi: 02. 07. 2002

(c)

100

Cl—s

Analiz tarihi: 22. 05. 2003

(d)
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Y %
100 50 100 f00 50 100

-y Cl —»

Analiz tarihi: 11. 06. 2003

(e
Sekil 5.8a-e. Incelenen sularm Piper diyagramliar:.

5. 3. 3. Vektorel ve Siitun Diyagramlar

Sulardaki iyonlarn mek/l degerlerine gore g¢izilen vektdrel diyagramlarda sulardaki
baskin katyonun Ca, baskmn anyonun ise HCO; oldufu goriilmektedir (Sekil 5.9a-d).
Diyagramlar incelendiginde Ca ve HCO;’tan sonra sularda fazla bulunan iyonlarin sirasiyla Mg
ve SOq, en az olarak da Na+ K ve Cl iyonlarnin oldugu saptanmugtir.

Iyonlarm % mek/l degerlerine gdre gizilen siitun grafiklerinde (Sekil 5.10a-c) sularda
olusabilecek tuzlarin ytizde biiyiikliik siras1 ve miktarlar1 belirlenmisgtir.
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No: 1 No:3
No: 2

01_ _ _1_0. __21___10 30mek/l
No: 4 No:5 No: 6
X Na+K
A
\\ Ce> Mg
S0,
CO,
9_.}___%._3 mek/l
Analiz tarihi: 23. 09. 2001 ¢
@
No: 1 No: 3
No: 2
0 10 30 3% ek/1
Na+XK
No: 4 No: 5 No: 6
Ca Mg
\ o
CO4
1
(I)___Il__%__? mek/1

Analiz tarihi: 02. 07. 2002
(b)
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\ \Noz< \&

0 1 2 Smem 0 10 20 3Quexn
No: 6 No: 4 No: 5
N {+ K
Ca Mg
SO,
C03
Analiz tarihi: 22. 05. 2003 $

(c)
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No: 2 No: 3

SOXCX

0 20 3 mek/1
No: 6

5%

(d

Sekil 5.9a-d. incelenen sularm vekt6rel diyagramlar:,

35

Ca

SO,

Nat+K
A

Mg

7

HCO,

v

Cl

Analiz tarihi: 11. 06. 2003
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Sekil 5.10a-c. Incelenen sicak ve sofuk sularm stitun diyagramlar:.
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Sularda olugabilecek tuzlar Tablo 5. 10”da hesaplanmustir.

Tablo 5. 10. Sularda olusabilecek tuziar (%).

Tarih 23. 09. 2001

Ca (HCO,),> Mg (HCO:)> Mg SO,> NaCl> Mg Cl> KCI
63> 21,352> 12,621> 1,475> 1,152> 0,4
Ca (HCO,),> Mg (HCO5);> Mg SO NaCl> Mg Cl> KCI

7 2 54,913> 30,321> 12,389> 1,571> 0,407 > 0,399
g 3 | Ca(HCOs)> Mg (HCO;),> Mg SO,> Mg Cl> NaCl > KCI
g 62,158> 23,564> 12,91> 11,779> 1,131> 1,069> 0,298
= 4 | Ca(HCOs)> Mg CL,> Mg (HCOs), > Mg SO> NaCl > KCI
S 49,832> 25,557> 20,229> 3,905> 0,421> 0,056
Q 5 | Ca(HCOs)> Mg (HCO5),> Mg Cl, > Mg SO, > NaCl> KCI
84,145> 7,274> 7,184> 1,073> 0,232> 0,092
¢ | Ca(HCOs),> Mg SO,> Mg (HCO5)> Mg Cl,> NaCl > KCl

49,307> 23,057> 13,455> 12,486> 1,592> 0,103

Tarih 02. 07. 2002
|, T Ca (HCOs)> Mg (HCO;);> Na,SO;> NaCl> KCI> NaHCO,
82,85> 9,701> 4,052> 2,712> 0,425> 0,26
Ca (HCOs)> Mg (HCO5);> MgSOs> MgCl,> KCEB> NaCl

g 2 63,773> 19,812> 8,125> 7> 1,178> 0,111
£ 3 Ca (HCO;)> Mg (HCO5),> Na;80,> NaCl KCl
= 81,529> 11,385> 3,848> 2,815> 0,422
I 4 | Ca(HCO,)> Mg (HCO;),> MgSO,> NaCl > MgCl,> KCI
< 64,516> 21,696> 7,712> 3,715> 2,264> 0,098
S 5 Ca (HCO;),> CaSO> MgCl> NaCl> Ca Cl> KCI
83,456> 8,399> 6,042> 1.209> 0,794> 0,101
p Ca (HICO,);> CaS0,>CaCL,> NaCl> MgCl,> KCi
71,603> 10,922> 9,543> 4,249> 3,541> 0,142
Tarih 27.09. 1975
Ca (HCO;)> Na HCO»> Mg (HCO;)> Na;SO> NaCl > KCI
Ornek numarass | 1| ¢ TSN 18,55>)7,27> 5,62> 4,92
Tarih 07. 07, 1980
3 5 | Ca(HCO,)> Na HICO:> Na,SO,> NaCl> KCI> Mg (FICOY),
x 8 61,76> 16,22> 12,56> 5,16> 4,03> 0,27
:g g 3 C&(I‘ICO;;)? Na HCO;> Na,SO,> KCI > NaCl > Mg (HC03)2
& 66,62> 13,20> 12,27> 3,96> 3,53> 0,33
Tarih 06. 11, 1996
, 4 | Ca(HCO5),> Na HCO>> Na,SO,> NaCl> KCI> Mg (HCO5),
« B 69,54> 11,732 11,44> 385> 3,13> 0,31
S é ¢ | Ca (HCO,)> Mg (HCO,);> Na HCO3> Na;SO> KCI> NaCl
C 60,83> 14,24> 12,28> 8,8> 2,17> 1,68

Incelenen sicak ve soguk sularda genel olarak en fazla bulunan tuzlar Ca (HCOs),, Mg
(HCO:s),, en az bulunan tuzlar ise NaCl ve KCI’diir.
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5. 4. Hidrokimyasal Fasiyesler

Inceleme alaninda tahlilleri yapilan tim sular su kimyas1 agisindan bir asil ve iki alt
fasiyeste toplanmiglardir. Bu, Ca -HCO; fasiyesi olup, birinci alt grup Ca>Mg>(Na+ K),
HCO>80,>Cl; ikinci alt grup ise, Ca>Mg>(Na+ K), HCO>>Cl >S0, dizilimindedir. Ca-HCO;
fasiyesi; Permo- Triyas yash Keban metamorfitlerine ait rekristalize kiregtaslar1 ile Kirkgegit
Formasyonu’na ait birimlerin olusturdugu akiferi temsil etmektedir. Ikinci alt grup ise daha gok
derin kokenli sularla sicak ve mineralli sularn karakterize etmektedir. Bu durum tahlil
sonuglarna gore gizilen Piper diyagrami sonuglariyla da uyum saglamaktadir (Sekil 5.8a-c). Her
iki alt grupta da baskin katyon Ca, baskin anyon ise HCO5'tir. Ikinci alt grupta derin kokene
bagh olarak Cl apatitli minerallerin altere olup suya gegmesiyle Cl, SO,’a gére baskin anyon
olarak karakterize edilmigtir.

5. 5. Doyguniuk indislerinin Yorumlanmas:

Yeralt1 suyu dolasimi swrasinda akifer sisteminde olugan kimyasal tepkimeler,
hidrojeokimyasal ortam hakkinda yorum yapabilme olanag: saglamaktadir. Bu amagla, yeralt
suyunda gesitli minerallerin doygunluk durumlarinin aragtirilmas: gerekmektedir.

Incelenen sicak ve soguk sularin doygunluk indisleri Phreeqc (Parkhurst ve Appelo,
1999) bilgisayar programu ile hesaplanmigtir (Tablo 5.11- 5.15). Ayrica, sularmn anhidrit
(CaSQy), aragonit (CaCOs), kalsit (CaCO;3), kalsedon (SiO,), dolomit (Ca Mg (COs),), jips
(CaSO0,. 2H,0), halit (NaCl) ve kuvars (SiO,) gibi ¢6kelme ortamlarinda bulunabilecek baslica
minerallerin doygunluk durumlar: grafiksel olarak da degerlendirilmistir (Sekil 5.11 a-e).

Kolan ve Bagn sicak ve mineralli sular1 genel olarak kalsit, dolomit, aragonit ve kuvars
minerallerine gore doygun olup, bu mineralleri ¢6keltme; anhidrit, jips, halit ve kalsedon
minerallerine gére ise doygun olmayip bunlar1 ¢bzme egilimindedirler. Sicak ve mineralli
sularm akifer formasyonlar1 Keban metamorfitlerinin rekristalize kiregtaslar1 oldugundan sular
kalsit, aragonit ve dolomite doygun, silis minerallerinden ise kuvarsa doygunken kalsedona
doygun degildir.
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Tablo 5.11. inceleme alam su numunelerinin énceki tarihlere ait mineral doygunluk degerleri.

Tarih 27.09. 1975
Omek adi Kolan sicak ve | 07.07.1980 | 07.07.1980 | 06.11.1996 | 06.11.1996
veya mineralli su 1 nolu &rnek | 2nolu 6rnek | 1noludrnek | 3 nolu 6rnek
numarasi kaynag
Altinit 1,78 5,11 4,96 3,76 -
Anhidrit -1,29 -0,96 -1,09 -1,10 -1,12
Aragonit 1,29 0,77 0,51 0,82 0,70
Kalsit 1,42 0,90 0,64 0,95 0,83
Solestit - -0,94 -1,09 -1,09 -
Dolomit 2,80 -0,27 -0,76 -0,19 1,31
Florit -1,55 -0,89 -1,13 -0,77 -
Gibsit 2,27 2,78 2,62 2,53 -
Jips -1,18 -0,86 -0,95 -0,95 -0,98
Halit -5,78 -6,06 -6,36 -6,41 -6,49
Hausmanit - -12,71 -18,27 -13,13 -16,82
Manganit - -7,33 -8,78 -6,89 -8,42
Melanterit -6,72 -6,37 -6,40 -6,45 -6,37
Pirokroyit - -7,53 -8,88 -7,28 -8,48
Piroluzit - -10,03 -12,43 -10,41 -11,90
Rodokrozit - 0,80 -0,55 0,78 0,07
Siderit 0,86 0,39 0,13 0,39 0,4
Simitsonit -2,08 -2,90 - - -
Stronsiyanit - -0,57 -0,85 -0,53 -

Tablo 5.12. Inceleme alam1 su numunelerine ait mineral doygunluk degerleri (23. 09. 2001).

gmmii 23.09. 2001 23.09.2001 | 23.09.2001 | 23.09.2001 | 23.09.2001
1 nolu 6rnek 2 nolu 6émek | 3 nolu 6rnek | 4noludrnek | 5 nolu Grnek
numarasi '

Anhidrit -1,15 -1,06 -1,21 2,77 -3,46
Aragonit -0,03 0,15 0,40 0,40 0,09
Kalsit 0,10 0,28 0,54 0,54 0,24
Kalsedon -0,35 -0,40 -0,33 - - -0,33
Krizotil -11,31 -12,90 -8,96 - 6,99
Dolomit 0,23 -0,24 1,11 1,19 -0,26
Gétit 3,58 4,53 5,55 6,73 6,69
Jips -1,05 -0,96 -1,07 -2,54 -3,21
Halit -8,04 -8,09 -8,24 -8,94 -10,11
Hematit 9,26 11,17 13,18 15,46 15,33
Jarosit- K -10,96 -8,40 -6,55 -10,31 -11,39
Melanterit -7,70 -7,18 -6,86 -10,06 - -9,94
Kuvars 0,01 -0,03 0,06 - 0,13
Sepiyolit 9,07 -10,09 ~7,25 - -5,03
Siderit -1,54 -0,93 -0,30 2,23 -1,84
Talk -8,06 9,75 -5,74 - -4,09
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Tablo 5.13, inceleme alam su numunelerine ait mineral doygunluk degerleri (02. 07. 2002).

g:;i 02.07.2002 | 02.07.2002 | 02. 07.2002 { 02. 07.2002 | 02. 07.2002
1 nolu 6rnek | 2 nolu 6rnek | 3 nolu 8rnek | 4 nolu &rnek | 5 nolu 6rnek
numarasi
Anhidrit -1,51 -1,89 -1,60 -2,63 -2,48
Aragonit 0,73 0,22 0,82 0,02 -0,07
Kalsit 0,86 0,35 0,95 - 0,16 0,08
Dolomit 1,08 0,73 1,32 0,11 -1,05
Jips -1,4 -1,78 -1,45 -2,40 2,23
Halit -7,37 -9,55 -9,59 -8,95 9,38

Tablo 5.14. inceleme alani su numunelerine ait mineral doygunluk

degerleri (22. 05. 2003).

m 22.05.2003 | 22.05.2003 | 22. 05.2003 | 22. 05.2003 | 22. 05. 2003
1 nolu &rnek | 2 nolu &rnek | 3 nolu &rnek | 4 nolu &rnek | 6 nolu drnek
numarasi ]
Anhidrit -2,03 2.11 -1,96 -1,53 -2,01
Aragonit -0,47 -0,91 -0,46 -0,19 -0,38
Kalsit -0,31 -0,76 -0,30 -0,06 -0,23
Kalsedon 0,12 0,03 - -0,32 0,16
Krizotil -9,47 -11,30 - -15,47 -9,39
Dolomit -1,2 -1,89 -1,28 -0,68 -0,96
Gaotit - 5,39 - - -
Jips -1,78 -1,86 -1,71 -1,39 -1,76
Halit -8,89 -9,00 -8,13 -7,25 -8,61
Hematit - 12,73 - - -
Jarosit- K - -9,36 - - -
Melanterit - -6,74 - - -
Kuvars 0,60 0,50 - 0,06 0,63
Sepiyolit 5,74 7,23 - -11,56 -5,71
Siderit - -1,03 - - -
Talk -5,75 -7,70 - -12,24 -5,56

Tablo 5.15. Inceleme alan1 su numunelerine ait mineral doygunluk degerleri (11. 06. 2003).

Taribh 11. 06. 2003 | 11.06.2003 | 11. 06.2003 | 11. 06. 2003 ; 11.06.2003 | 11. 06.2003 | 11. 06. 2003
Ornek 1 nolu 2 nolu 3 nolu 4 nolu 5 nolu 6 nolu 7 nolu
numarast Grnek Grnek rnek Grnek Grnek ornek drnek
Anhidrit -1,57 -1,54 -2,74 -2,06 0,11 -2,95 -2,35
Aragonit -0,63 -0,21 -1,43 -0,77 1,70 -1,27 -1,31
Kalsit -0,49 -0,08 -1,27 -0,61 1,86 -1,12 -1,16
Kalsedon -0,31 -0,33 - - - - -
Krizotil -16,87 -14,34 - - - - -
Dolomit -1,61 0,77 2,97 -1,78 3,02 -2,61 2,74
Jips -1,42 -1,41 -2,48 -1,81 0,36 -2,69 -2,09
Halit -7,22 -7,21 -9,84 -9,78 -6,86 -9,03 -8,48
Kuvars 0,08 0,05 - - - - -
Sepiyolit | -12,43 -10,86 - - - - -
Talk -13,61 -11,12 - - - - -
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incelenen soguk sular ise genel olarak hicbir minerale doygun degildir. Bunun nedeni,
soguk su kaynaklarimin yeraltindaki dolasim siirelerinin kisa olmasi ve kayaglarla uzun siire
temas edemeyerek kimyasal tepkimelere girememeleri ve bolgede genis alanlar kaplayan
Karabakir Formasyonu’na ait bazalt ve andezit gibi volkanik kayaglarin ¢8ziiniirliigiiniin
oldukga az olmasidir. Ancak, Yojunafa¢ kéyii cesme suyu aragonit, kalsit ve dolomit
minerallerine doygun durumdadir (Sekil 5.11 b,c). Dedebag kdyii cegme suyu ise 23. 09. 2001
tarihindeki grafikte aragonit, kalsit ve kuvarsa doygunken, 02. 07. 2002 tarihindeki grafikte ise
sadece kalsit mineraline doygundur. Dedebag ve YoZunagag koyill ¢esme sularinm minerallere
doygunluklar1 Eylil ayinda Temmuz ayma oranla daha fazladir. Bu durum, yeralti su
seviyesinin en algak oldugu Sonbahar aylarinda yeralti sularmin temas ettigi kayaclarla daha
fazla tepkimeye girme egilimlerinin ve siiresinin artmasi ile agiklanabilir.

MTA sicak su sondajinin suyu da kuvars minerali diginda higbir minerale doygun
degildir. Bunun nedeni, MTA sicak su sondajimn sofuk yeralti suyu ile karigmasi ve
yagislardan etkilenmesi olmahidir. Benzer durum Kolan ve Bagin sicak su kaynaklarinin 2001-
Haziran ve 2002- Temmuz tarihlerindeki diyagramlarinda da goriilmektedir. Kolan ve Bagm
sicak ve mineralli sular1 da ytikselimleri sirasinda soguk su karnigimlar: olmaktadir (Sekil 5.11
d.e).

Karabakir Formasyonu’nun bazaltlarindan beslenen ve Si analizleri yapilan Giizelbaba
gesmesi, Beyaz geyme, Dedebag koyili ve Kortan Mahallesi cesme sular1 SiO, minerallerine
doygundurlar (Sekil 5.11 b,d). Sekil 5.11 e’de Kirkgecit Formasyonu’nun kiregtaslarindan
beslendigi diigiiniilen Dogucak koéyili ¢esme suyunun halit digindaki tiim minerallere doygun
olduklar1 goriilmektedir.

Kolan ve Bagn sicak ve mineralli su kaynaklar: kalsit, aragonit, kuvars ve dolomit
minerallerinin disinda altinit (KAl3(SO4),(OH)s), gibsit (Al(OH);), siderit (FeCOs), gotit
(FeO.OH), hematit (Fe,Os) ve rodokrozit (MnCOs) minerallerine de doygun (Tablo 5.11 ve
5.12), florit (CaF,), jips, hausmanit (Mn;O,4), Jarosit-K [KFes(SO4)(OH)s], manganit
[MnO,Mn(OH); ], melanterit (FeSO,.7H;0), pirokroyit [Mn(OH),], piroluzit (MnO,), simitsonit
(ZnCQs), stronsiyanit (SrCO;), talk [Mge(SisO16)(OH)s], krizotil [Mg;Si,Os(OH),], s6lestit
(SrS0Qy,), sepiyolit [Mgy(Si,0s)3(OH),.6H;0] minerallerine ise doygun degildir (Tablo 5.11-
5.15). Sicak sularmn siderit, gétit ve hematit gibi Fe’li minerallere doygun olmalar: kaynak ¢ikis
noktalarinda olugan kirmizi renkli ¢6kelimler ile de desteklenmektedir.
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4 Ornek numaras:
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<5 4 .

é‘ Yy O Jips

-7 4 U Halit

-8 4 : i B Kuvars

- 4 u

-10 4
-11
Analiz tarihi: 11. 06. 2003
©
Sekil 5.11.a-e. Incelenen sularm minerallere doygunluk
indislerinin grafiksel deferlendirilmesi.
5.6. Jeotermometre Uygulamalar:

Jeotermometre, jeotermal alanlardan gikan akigkanlarin &zelliklerinden yararlanilarak
sicak su rezervuar: veya akiferin sicakliklarimi tahmin yontemlerini agiklayan bir terim olup,
jeotermal sularda bulunan kimyasal elementler yardimiyla (iyon, gaz, izotop vb.) sicak su

akiferinin sicakhdim tahmin etme yontemidir.

Inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli sularin hazne kaya sicakhklari farkli

jeotermometreler kullamlarak hesaplanmigtir.
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5. 6. 1. Katyon Jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri iyon alig verigine dayalidir. Bu jeotermometrelerin temeli
iyon degisimi sirasindaki sicaklik- denge sabiti (K) iligkisidir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan
gelistirilmis baz1 katyon jeotermometre egitlikleri Tablo 5. 16°da verilmistir.

Tablo 5. 16. Cegsitli aragtirmacilar tarafindan geligtirilmig jeotermometre egitlikleri.

Jeotermometre Esitlik
g“iuK dell, 1976 t°C = 856 273.15
esdell, 1976) = 0.857+log(Na/K) ="
Na-K (Tonani, 1980) e 833 27315
T 0.780+log(Na/K) '
Na-K 933
Arn 1983 °C= - . 25-250°C
(Arnorsson, ) t°C 0.993+10g(Na /K) 273.15 (25-250°C)
(lx;loisson, 1983) t°C= 1319 27315 (250-350°C)
~ 1.699 +log(Na /K) o
NaK_ e 1217 s
(Fournier, 1979) ~1.483+logNa/K) <
N?-K (Nieva ve e i 1178 27315
Nieva, 1987) 1470 + log(Na / K)
Na-K (Giggenbach 1178
vd., 1983) °C = 707 ogla/K) ~ 27315
Na-Ca' 0 < 1096.7 27315
(Tonani , 1980) 3.080 + log(Na / Ca)
?ra:faﬁal 980) t°C = 1647 27315
log(Na/K)-+|plog(+/Ca / Na) + 2.06] +247
£<100°C igin B=4/3, >100°C igin p=1/3
zl( 'gb("ﬁm ¥>1.25 t°C= 2330 -27315
o g>1.25;
Fournier, 1991) 735 +log(K? /Mg)
K-Mg 1077
(log(K*Mg)<1.25; t°C= -27315
Fourier, 1991) 4.033 +log(K? / Mg)
K-Mg 4410
(Giggenbach, 1988) 14.00 + log(K / |/Mg)
K-Ca 1930
T i, 1980 t°C = —-27315
(Tonani, 1980) 3861+ log(K / YCa)




Tablo 5. 16’nin devam

Li-Mg 2200
Kharaka ve Mari t°C= —-27315
Cogoy. Ve Moriner 5.470 +log(Li/ yMg)
Li-Na
1590
(Kharaka vd., 1982) t°C = -27315
0.779 + log(Na / Li) 731
Li-Na (Fouillac ve 1000
Michard, 1981) t°C = —27315
(Cl<0. 3M) 0.389 + log(Na / Ll)
Li-Na (Fouillac ve 1195
Michard, 1981 oC = —~27315
oo ) €= 0130+ logNa /L) 27>
Kuvars (Fournier ve 1°C=C+HC,S+C38*+C,S*+CslogS
Potter, 1982) Burada:
C,=-4.2198x10' C;=-3.6686x10* C5=7.7034x10’
C,=2.8831x10" C,=3.1665x107 S= SiO,, ppm

Eauv:rsy(]tlhar i t°C= ——1-—3&— 273.15
1 . 5.19-10gSi0, <~
Kuvars (100 °C'de 1522
Max. Buhar Kayh) t°C= 575108810, 273.15
(Fournier, 1973) 3.75-10g8i0,
Kayb ;nl((Buhar i t°C= 1032 27315
o 1 A 469-logsio, -~
Kalsedon (100 °C'de 1182
Max. Buhar Kaybi) t°C=————"—"—"7—-27315
(Fournier, 1977) 5.09-10g8Si0,
Kayb ;,{nl(gB uhr t°C 112 27315

yb1 Yo VYRS
(Arnorsson vd., 1983) 4.91-10gSi0,
Kalsedon (100 °C'de 1264
Max. Buhar Kayh) t°C=—""—"—-27315

(Arnorsson vd., 1983))

5.31-1ogSiO,

Katyon jeotermometrelerinin uygulanabilmesi i¢in bazi sartlar aranir. Bunlardan en
Onemlisi Giggenbach (1991) tarafindan Onerilmis olan Na-K-Mg iicgen diyagramidir. Bu
diyagramda, olgun (denge durumunda olan) sular béliimiinde yer alan sularmn analizleri katyon
jeotermometresi olarak kullamilabilir. Diger bolgelerde ise katyon jeotermometrelerinin
kullanilmas: sakincali sonuglar verebilir. Kolan ve Bagin sicak ve mineralli su kaynaklari1 Na-
K- Mg diyagraminda, denge durumundan olduk¢a uzak, olgun olmayan sular grubuna
girmektedir (Sekil 5. 12). Dolayistyla bu sularin hazne kaya sicakliginin belirlenmesinde katyon

jeotermometrelerinin kullanilmas: hatali sonuglar verebilir.
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Na/1000 1- Kolan sicak ve mineralli su kaynagi (27. 09. 1975)

2- Kolan sicak ve mineralli su kaynag (07. 07. 1980)

3- Bagin sicak ve mineralli su kaynag (07. 07. 1980

4- Kolan sicak ve mineralli su kaynag (06. 11. 1996§

5- Bagn sicak ve mineralli su kaynag (06. 11. 1996

6- Kolan sicak ve mineralli su kaynag- 1 (23. 09. 2001
7- Kolan sicak ve mineralli su kaynagi- 2 (23. 09. 2001;
8- Bagn sicak ve mineralli su kaynagi-1 (23. 09. 2001)
9- Kolan sicak ve mineralli su kaynagi- 1 (02. 07.2002)
10- Kolan sicak ve mineralli su kayna@- 2 (02. 07. 2002)
11- Bagn sicak ve mineralli su kaynag -1 (02.07. 2002)

Ham sular

50 60
%Mg

14,15

Sekil 5. 12. Sicak sularm Na-K-Mg tiggen diyagrami (Giggenbach, 1991) izerindeki dagilimlar1.

5. 6. 1. 1. Li- Mg Jeotermometresi

Li/ Mg"? jeotermometresi lizerinde yapilan calismalar sonucu Kharaka ve Mariner
(1989), L/ Mg"? oramnin etkili bir jeotermometre olarak kullamlabilecegini Snermiglerdir.
Bunun yaninda bu jeotermometrenin kuyudan alnmus numunelerde iyi sonu¢ vermesine
ragmen, kaynak sularmdan aliman numunelerde hazne kaya sicakhifindan daha diistk bir deger
verdigi gzlenmigtir.

1975, 1980 ve 1996 yillarina ait analizlere gore hesaplanan Li/ Mg'? jeotermometre
somuglarma gore sicak ve mineralli sularm hazne kaya sicakliklan 3°C ile 112°C arasindadir
(Tablo 5. 17). Bu deger arahig oldukga abartih oldugundan rezervuar sicakhmm tahmininde

kullamimamugtir.

5. 6. 1. 2. Li- Na Jeotermometresi

Li- Na jeotermometresi sudaki toplam ¢ziinmil§ kat: ve kayag tiirinden oldukga fazla
etkilenmektedir. Ciinkii, Li elementi jeotermal akigkanin mindr bileseni; Na ise major bilegeni
olup, Li’daki gok kiigiik bir degisim Na/ Li oramm bilyiik oranda degistirecektir (Arnorsson,
2000). Bu nedenle bu jeotermometreyi kullanirken abartth sonuglar ¢ikmas1 muhtemeldir.
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Li- Na jeotermometreleri, Li elementi analizinin yapildig1 1975, 1980 ve 1996 tarihli
orneklere uygulanabilinmistir. Bunlarin sonucunda elde edilen minimum hazne kaya sicakhis
51°C ve maksimum hazne kaya sicaklig1 ise 199°C’dir (Tablo 5. 17).

S. 6. 2. Si0, Jeotermometreleri

SiO; jeotermometreleri mineral ¢6ziiniirliifine dayali bir jeotermometredir. SiOy’in
¢Oziinlirligl diger mineraller gibi sicaklik ve basingla degismektedir. Bu jeotermemetrelerin
esas1 bu temel bagintiya dayanmaktadir. Silis jeotermometre bagmtilari, kimyasal tepkimeyi
etkileyen hazne kaya sicaklifina veya sicak suyun yiikselirken sogumasmna bagh olarak
hazirlanmistir (Sahinci, 1991b)

Kuvars jeotermometrelerine gore, incelenen sicak sularn hazne kaya sicakliklari 70-
79°C arasinda; kalsedon jeoetermometrelerine gore ise 38- 52°C arasindadir (Tablo 5. 17).

5. 6. 3. Karisim Modelleri

Bircok alandaki sicak sular yiizeye erisirken belli oranlarda soguk sularla karigarak
yeraltindaki sicakliklardan daha diisiik degerler verir. Kanisim sonucu sicak suyun kimyasal
6zelliklerindeki ve sicakliginda meydana gelen degisiklikler kullanilarak jeotermal sistemin
hazne kaya sicakhifimin ve karisim oranlarmin saptandifi gesitli karisim modelleri
geligtirilmigtir (Tarcan, 2002).

Sicaklik ve SiO, dengesine dayali olarak gelistirilmis olan SiO,-entalpi karisim modeli
entalpi- SiO, diyagrami kullanilarak karigim &ncesi sicaklik- buhar kaybinin gergeklegip
gerceklesmedigi her iki durum igin de uygulanabilmektedir (Fournier, 1977b; Tarcan,
2002°den).

SiOy entalpi diyagramma gore Kolan jeotermal alammin akifer sicaklifn 60°C
civarindadir (Sekil 5. 13).

Fournier (1977b)’in hazne kaya sicaklifini ve sicak- soguk su karigim oranlarim bulmak
igin Snerdigi entalpi- Cl diyagraminda sahanin en diigiik hazne kaya sicaklifs 78°C, en yliksek
hazne kaya sicakligt ise 117°C’dir (Sekil 5. 14).

Entalpi- Cl ve entalpi- Si0, karigim modellerine gére incelenen sicak ve mineralli su
kaynaklarinda saptanan sicak su karigim oranlar: Tablo 5. 18’de verilmigtir.
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Sekil 5. 13, inceleme alanindaki sicak sularmn entalpi- SiO, diyagrami.

1- Kolan sicak ve mineralli su kaynag

700 Buhar (639) 2- Bagn sicak ve mineralli su kaynagt
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0 50 100 150
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Sekil 5. 14, inceleme alanindaki sicak sularm entalpi- Cl diyagrami.
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Tablo 5. 18. Incelenen sicak ve mineralli sularda karisim modellerine gore saptanan sicak su karigim

oranlars,
Ornek numarasi ve Kolan sllcak ve BagmA :wak ve 3
adh mineralli su kaynagn | mineralli su kaynaga | M 1A Sicak su sondajt
Entalpi- Cl karigim
modeline gore
saptanan sicak su 66 ) 7
karigim oran1 (%)
Entalpi- SiO, karigim
modeline gore
saptanan sicak su 70 33 33
karisim orani (%)

5. 6. 4, Mineral Denge- Sicakhik Diyagrami Jeotermometresi
Reed ve Spycher (1984)’in jeotermal alanlardaki hazne sicakhifinin tahmin edilmesi
igin Onermis olduklann bu yGntem sicaklikla mineral doygunluklarmin degisimi esasina
dayalidir. Gergekte bilinmektedir ki, minerallerin denge sabitleri hem sicaklikla hem de basingla
iligkilidir. Ancak, Arnorsson vd. (1983)nin belirttigi gibi alterasyon minerallerinin denge
sabitlerinin degisiminde basincin etkisi (0- 200 bar aras1) oldukga simirhidir. Bu gergekten yola
¢ikilarak her bir su i¢in sicaklifin bir fonksiyonu olan pek ¢ok hidrotermal mineral ile denge
durumlani arasindaki iligkilerin degerlendirilmesi ile olugturulan sicaklik- mineral denge
diyagramu geligtirilmistir (Reed ve Spycher, 1984; Tarcan, 2002°den).
Incelenen sicak ve mineralli su kaynaklari ile MTA sondaj kuyusunun farkl: tarihlerdeki
tahlil sonuclarma ait sicaklik- mineral denge diyagramlan Sekil 5. 15a-f'de gosterilmistir. Bu
diyagramlarin degerlendirilmesi sonucunda jeotermal alanda ortalama minimum 60°C ile
maksimum 160°C arasinda degisen rezervuar sicakligindan bahsedilebilir (Tablo 5. 19).
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$ekil 5. 15a-f Incelenen sicak ve mineralli sularm sicaklik-mineral denge diyagramlar1 (Reed ve
Spycher, 1984).
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Tablo 5. 19. inceleme alaninda kullanilan jeotermometrelerin genel degerlendirilmesi.

Mineral denge-
Ornekleme Olel Li- Na Silis sicaklik
tarihi ve s:lldelll: jeotermometreleri | jeotermometreleri diyagramm
ornek Sl‘(:oc ile hesaplanan ile hesaplanan | jeotermometresi
numarasi ) degerler (°C) degerler (°C) ile hesaplanan
degerler (°C)
Min. Maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks.
1980-1 45 51 184 - - 120 160
1980-2 39 58 193 - - 80 160
1996-1 38 62 199 - - 120 160
2001-1 46 - - 49 79 - 60
2001-2 45,5 - - 45 75 - -
2001-3 39,6 - - 46 75 - 60
2003-4 | 39 - - 45 75 - 60

Incelenen sicak ve mineralli su kaynaklari ile MTA sicak su sondaj kuyusuna uygulanan
jeotermometrelerin maksimum ve minimum degerleri Tablo 5.19°da verilmistir. Kolan
jeotermal alaminin ortalama hazne kaya sicakligi 67°C olarak hesaplanmugtir.

5. 7. Sicak ve Mineralli Kaynaklarin Simflandiriimas

Incelenen Kolan ve Bagin sicak ve mineralli sulari ¢ikis yerlerinin jeolojisine gdre
kivrim- fay kaynaklandir (Schoeller, 1962). Suda ¢oziinmiis toplam iyon miktarmna gére “act
sular” grubuna girerler (Todd, 1980). Kaynak sularimn 1996 yili tahlil sonuglari dikkate
alindiginda Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi siniflamasina gore, “Ca, Na, HCO; ve CO;’li
sicak ve mineralli sular” dir. 2001, 2002 ve 2003 yillarindaki tahlil sonuglarma gore ise “Ca,
Mg, HCO; ve CO,’li sicak ve mineralli sular” dur.

5. 8. Sicak ve Mineralli Su Olusuklan

Sicak ve mineralli sular CaCOs’e agir1 doygundur, yani karbonat ¢okelten ozelliktedir.
Bu nedenle kaynak gevresinde olduk¢a kalin kaynak tif ve travertenler geklinde CaCOs;
¢Okeltisi meydana gelmigtir. Biitiin bu CaCO; gokeltileri genellikle suyun ince bir tabaka
seklinde akimim belirler. ince tabaka ve sigrayarak akma sekli, sudaki CO,’in ugmasim ve
CaCOs’in daha fazla gbkelmesini saglar (Canik, 1978). Peri suyu vadisi boyunca Kolan ve
Bagin sicak su kaynaklarn arasmda kirik ve catlaklar boyunca sizan mineralli sularn
olusturdugu CaCOs; ¢okelimlerine rastlanmaktadir. Bu ¢okelimler kimi yerlerde tabandaki
kayayi orter gekilde yayilirken kimi yerlerde ise sarkit ve dikitler olusgturmugtur. Traverten ve
kaynak tiiflerinin kimyasal analiz sonuglart Bolim 5.1°de verilmigtir. Travertenlerin SiO,
bilesimleri kaynak tiiflerine gore daha yiiksektir. Bunun nedeni, travertenlerin gozenek ve
catlaklarinin SiO, ile dolmasidir.
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Kolan jeotermal alaninda kaynaklarin ¢iktig: fay kusag lizerinde dizilmis, taban ¢aplar:
50- 100 cm., yiikseklikleri 5- 60 cm. arasinda degisen kaynak konileri olusmustur (Sekil 5. 16a-
¢). Bunlardan c¢ogunun olusumu sicak akigkanin hidrotermal olugu tikamasi nedeniyle

durmugtur.

Sekil 5. 16a-¢c. Kolan jeotermal alaninda gézlenen kaynak konileri.
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6. iZOTOP HIDROLOJISI

6. 1. Girig

Hidrojeoloji alaminda yeralti suyu kokeninin belirlenmesi ¢aligmalarinda izotop
tekniklerinin kullanilmas: biiyiik yararlar saglamaktadir. 1960- 1990 yillani arasinda birgok
aragtirma ile izotoplar yeraltt suyunun akim hizinin ve gegis siiresinin hesaplanmasi, baraj ve
rezervuarlardan sizmamin belirlenmesi, akifer parametrelerinin belirlenmesi, yiizey sulan ile
yeralt1 sulan arasindaki iligkinin aragtiriimas: vb. gibi birgok konuda kullamlmugtr.

Hidrojeolojide kullamlan en 6nemli gevresel izotoplar Y0 ve 180, H (déteryum), 2Cve
®c, *H (trityum) ve “C’tir. Bunlardan son ikisi radyoaktif, digerleri kararl gevresel
izotoplardir. Yeralt: suyu kdkeninin belirlenmesi ¢aligmalarinda ¢evresel izotoplar ¢ok yararh
bilgiler vermektedirler. Yeralt: ve yeriistii sularinin asil beslenmesi yagiglarla olmaktadir. Bu
nedenle yagislarin izotopik igeriklerinin degigimi ve bu degisimlere etki eden etmenlerin
bulunmas: yeralti suyu beslenme sisteminin belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Suyu olugturan hidrojen ve oksijenin kararh izotoplan 1H, ZH, 160, 0 ve *0dir. Su
drnegindeki kararh izotoplar orammin degigimi kiitle spektrometresi ile Slgliliir ve %08 ile ifade
edilir.

8180 - (130/160)0mek —(180/160)SM0W * 1 000
(180/160)SM0W

8D = (D/H)omek _(D/H)SMOW *41000
(D /M) suow

Denklemlerdeki SMOW (standart ortalama okyanus suyu) okyanus suyunun ortalama
izotopik kompozisyonunu temsil eder. Standart olarak okyanus suyunun segilmesinin nedeni
okyanuslarin hidrolojik ¢evrimin baglangic ve bitis noktalarim temsil etmesi ve izotopik
kompozisyon olarak oldukg¢a homojen olmasidir.

Yagislarin ve yizey sularmin ®0 ve ?H igeriklerinin degigimi paralellik gosterir.
Yagislara ait '®0 ve °H grafigi ilk defa Friedman (1953; Oztekin; 2000°den) tarafindan gizilmis
ve Craig (1961) tath sularin *0 veH igerigi ile ilgili olarak asagdaki esitligi Gnermistir:

8 2H %o = a. & %0 %o+ d

Denklemde eger su hi¢ buharlagmanus ise a degeri 8 ve ortalama yagisa ait d degeri
(d6teryum fazlasi) ise 10°dur. Bu denklemin belirttigi dogru kiiresel meteorik su dogrusu olarak
adlandriimaktadir.

74



Hidrojen atomunun iig¢ izotopundan birisi olan *H, 12,43 yillik yar1 dmiirlii radyoaktif
bir izotoptur. *H, 1950 yilinda gergeklestirilen termoniikleer denemeler sonucu, atmosferde
derisiminin ¢ok yiiksek degerlere ulastiginin fark edilmesi ile ¢ok Snemli bir hidrolojik arag
olarak kullanilmaya baslanmustir. Dogal sularda bulunan *H miktar1 TU (trityum birimi) ile
ifade edilir.

Radyoaktif bir izotop olan *H siirekli olarak bozunmaya ugradigindan, belirli bir alanda
yeralt1 suyunun ve bu yeralt1 suyunu besleyen yagisin *H iceriklerinin bilinmesi durumunda
yeralt: suyunun, yagisin yeraltina sizmasindan ne kadar uzun bir siire akifer iginde kaldif

belirlenebilir.

6. 2. Jeotermal incelemelerde fzotoplarm Kullamimas:

Jeotermal incelemelerde izotop tekniklerinin kullanilmas: oldukga Onemlidir. Bunun
birinci nedeni, sicak sularin izotop oranlarmn sicaklifa, su- kayag etkilegsimine ve diger
fizikokimyasal iglevlere (6rnegin, degisik kdkenli sularin karigimi, buharin ortamdan ayrilmasi
gibi) kars1 olduk¢a hassas olmasi; ikinci nedeni ise, izotoplar fiziksel ve kimyasal karakterlerini
oldukea iyi koruduklarindan bdlgesel akig yoniiniin ve sicak suyun kdkeninin belirlenmesinde
oldukga iyi izleyici olmalandir. izotoplar jeotermal sistemlerin hazne kaya sicakliklari,
beslenme, akigkanlarin kokeni, sicak ve soguk su karisimlari gibi sorunlarm ¢6zlimiinde
kullamlmaktadir. Durayh izotoplardan 0O ve 2H hidrolojik kosullarin belirlenmesinde ve
akigkan etkileyen ilevlerin degerlendirilmesinde kullanilirken *H radyoaktif izotopu ise sularin
yasinin belirlenmesi ve jeotermal rezervuara olan en son soguk su akisinin belirlenmesinde
kullaniimaktadir (Arnorsson, 2000).

8°H - 8"™0 grafigi tizerinde meteorik su dogrusu fizerine diigen su Grneklerinin
atmosferik sulardan kaynaklandifi ve difer izotopik siireglerden etkilenmedigi varsayihr.
Meteorik su dogrusundan olan sapmalar ise bagka izotopik siireglerin etkili oldugunu gosterir
(Sekil 6.1). Bu siireglerden en ¢ok kargilagilanlarindan birisi buharlagma, diferi ise su ile kayag
mineralleri arasindaki izotop degigimidir. Buharlagsma sonucunda sularin izotop igerikleri
meteorik su dogrusundan saparak bir buharlagsma dogrusu olustururlar. Bu buharlagma dogrusu
lizerindeki noktalar meteorik su dofrusundan uzaklagtikca buharlagmanin arttifim igaret
etmektedir (Domenico ve Schwartz, 1990).
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(*%)Hg Q

Sekil 6.1, Sematik §°H - 30 grafigi.

Jeotermal sular baghica meteorik sulardan kaynaklanmglardir (Craig, 1963; Arnorsson,
2000°den). Jeotermal sularm §'%0 igerikleri yerel meteorik sularinkinden daha yiiksektir (Sekil
6.1). Bunun nedeni yiiksek sicakliklarda su ile 5'®0’ca zengin kaya¢ mineralleri arasindaki
izotop alig verigidir. Truesdell ve Hulston (1980; Domenico ve Schwartz, 1990°dan) kayag
mineralleri ile yeralt1 suyu arasindaki '*O izotopu degisiminin kayag ve sudaki '*0’nun
baslangigtaki miktarlarina, sicaklifa ve temas siiresine bagh oldugunu belirtmektedir. Oksijen
izotoplar: arasindaki bu alig veris olay: diigiik sicakliklarda Gnemsenmeyecek kadar yavas ve az
olmasmna ragmen yiiksek sicakliklarda hizlanarak sularda '*0’in yiikselmesine, kayaglarda ise
ditlgmesine neden olur. Yellowstone Park, Steamboat kaynaklari, Wairaki ve Salton Sea en iyi
bilinen drneklerdir (Sekil 6.2). 8°H degerleri ise bazen sabittir. Clinkli, Giggenbach (1992),
sularda 8°H degerlerinin de zenginlesebilecegini ve 3'°0 ile dogrusal olarak artacagim
ispatlamigtir (Sekil 6.3). Giggenbach (1992), konverjan kita kenarlar1 boyunca bulunan pek gok
jeotermal ve volkanik sistemde +107%02 §'°0 ve 207, %010 §°H izotop igerigine sahip olas
magmatik bir kaynaga dogru bir karigim egiliminin oldugundan bahsetmektedir (Arnorsson,
2000).

Bu baglamda, jeotermal sular meteorik sular ile juvenil sularin karisimindan olusursa,
karigimu gosteren sularm dogrularn 8°H - §'%0 grafigi tizerinde birbirine paralel olmak yerine
birbirlerine ve juvenil suyun izotop kompozisyonuna dogru yaklagim gésterirler (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Onemli jeotermal sistemlere ait su ve bubarmn izotop bilegimleri. X, meteorik suyun bilegimini,
* ise derin jeotermal akigkanlarm izotop bilegimlerini gostermektedir (Arnorsson, 2000).
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Sekil 6.3, Jeotermal akigkanlar(m) ile meteorik sularm(o) farkh oranlarda karigmas: sonucunda 5'%0 ve

8’H’n beraber artig gosterdigi jeotermal sistemlerin izotop bilegimleri (Giggenbach, 1992; Arnorsson,
2000’den)
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6. 3. Izotop Verilerinin Degerlendirilmesi

6. 3. 1. Oksijen 18- Diteryum Hligkisi
Incelenen sicak ve mineralli sular ile Peri suyu, Dedebag kdy ¢esmesi ve Yogunagag
kSyil gesme sularindan 23. 09. 2001 ve 02. 07. 2002 tarihlerinde numuneler alinarak *0, *H ve
*H tayinleri yapilmugtir (Tablo 6.1.ve 6.2). Tahlil sonuglarmin '*0-*H iligkisi Sekil 6.4a-c’de
gOsterilmigtir.

Tablo 6.1. Inceleme alanina ait sularm izotop analiz sonuglar: (23. 09. 2001).

Ornek ] Omekleme | Sicaklik EC o 2H 3
n0 Omegin Ad: tribi | €O | PH | usiem)| %) | ©%) | BV
Kolan 1 nolu sicak ve
1| rinerall an Kaynags, | 2-05:2001| 460 | 56 | 2760 |-1L57| 79,12 | 5,1541,70
o |Kolan2nolusicakve |, o0 2000 [ 455 | 58 | 3000 |-11,70 | 77,99 | 7,80+1,85
mineralli su ka
3 |Befmlnolusicakve ., o o001 | 396 |6,11| 3190 |-11,23| 77,35 | 6,55£1,85
mineralli su kayn:
4 | YoBumafagkoyll .5 40 0001] 229 | 7,67 | 5000 |-10,63| -68,68 |18,80+2,30
gesmesi ,
5 Dedebaf kbyll |53 09 2001 | 149 | 7.57 | 3600 | 922 | -62,17 | 13,502,00
gesmesi
6 Peri sayu 23.09.2001| 20,9 | 7,97 | 3200 | 9,78 | -63,66 |21,55:2,50
Tablo 6.2. Inceleme alanma ait sularm izotop analiz sonuglar: (02. 07. 2002).
Ornek A Ornekleme | Sicaklik EC o® q H
no Omegin Ad tarihi o | PH | usiemy| 0%) | ©%) | (U
Kolan 1 nolu sicak ve
T | merall oo s | 2-07-2002 | 446 624 | 3830 | 11,87 | -80.26 | 195185
Kolan 2 nolu sicak ve
B | el on kg |02:07.2002| 446|656 | 3280 |-11,32 | -78.42 | 2405175
g |Bagmlnolusicakve|,, o\ 00| 383 |[645| 3580 |-11,13 | -77.66 | 2.45:1,80
mineralli su kayn
o | YoBunaBagkdyl |, 00 o000| 226 |740| 580 |-1074 | -68,83 | 14,85:2,10
gesmesi
1 Dedebaf kbylt |0 07 2002| 13,7 |7.35| 470 | 921 | 64,75 | 8,50+2,00
gesmesi
12 Peri suyu 02.07.2002| 158 |8,19| 280 |-11,65{-72,25 | 9,40+1,85
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1- Kolan 1 nolu sicak ve mineralli su kaynag1 (23. 09. 2001)
2- Kolan 2 nolu sicak ve mineralli su kaynag "

3- Bagiin 1 nolu sicak ve mineralli su kaynag: "

4- Yogunagac kbyii gesme suyu
5- Dedebag kiyii ¢gegme suyu
6- Peri suyu v
7- Kolan 1 nolu sicak ve mineralli su kaynagi (02. 07. 2002) |
8- Kolan 2 nolu sicak ve mineralli su kaynafi i

9- Bagm 1 nolu sicak ve mineralli su kaynag "

10- Yogunagag koyii ¢gegme suyu
11- Dedebag kdyil gesme suyu
12- Peri suyu

"
n
L

Sekil 6.4. incelenen sularin §'°0- §°H diyagram:.

Inceleme alanna ait yagislarin *0, *H ve *H izotop igeriklerinin uzun siireli dlgtimleri
yapiimadigindan yerel meteorik su dogrusu belirlenememistir.

Kolan ve Bagin sicak ve mineralli sularmin denklemi §°H= 8x §'°0+17 olan Keban
meteorik su dogrusu yakimnda bulunmalani bu sularin meteorik kokenli olduklarim ve bu
dogruyu temsil eden yagislardan beslendiklerini g6stermektedir. Incelenen sularin, Akdeniz
fizerinden gelen yagis sistemi ile Rusya lizerinden gelen soguk sistemin kargilastif1 bir yerde
olduklan diigiiniilmektedir (M. Saym, 2004, s6zlii gbriisme).

Soguk sular ile sicak sular kargilagtmldiginda soguk sularmn -9 ile -10 arasinda 'O
igerigine sahip olduklari, sicak sularm ise '*0 igeriginin -11 civarinda oldugu belirlenmigtir. Bu
durum sicak sularin soguk sulara gore daha yitksek kotlardan beslendigini gbstermektedir.

Kolan sicak ve mineralli sularinda meteorik su dogrusuna gore gok belirgin bir '*0 artis1
gozlenmemektedir. Bunun nedeni su ile kayag mineralleri arasindaki izotop alig veriginin az
olmas: olabilir. Peri suyu ile Dedebag ve Yogunagag kdyleri gesme sularinda buharlagma etkisi
gbzlenmektedir. Yer yer yatag: genigleyerek akan ve akis hizi diigen Peri suyu oldukga kolay
buharlagabilmektedir. Ayrica, Dedebag ve Yogunagag koylerindeki cesmelere ise su, uzak
noktalardan, kimi yerlerde de yiizeysel kosullara agik bir sekilde akitilmasi nedeniyle bu sularda
ylizeysel buharlagma etkilidir.
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6. 3. 2. "*0- Q1 illigkisi

Incelenen soguk ve sicak sularin '*0- Cl diyagram tizerinde farkh yerlerde gruplandig
gortilmektedir (Sekil 6.5). Sicak ve mineralli sularm Cl igerikleri genel olarak soguk sulara gore
daha yiiksektir. Ayrica, Eylill ayinda diigen yagislarin Cl igerikleri Temmuz ayindakilere oranla
daha yiiksektir, fakat bu durum yeralt1 sularina ancak daha sonraki aylarda yansiyabilmektedir.
Bundan dolay: sularin Cl igerikleri Temmuz ayinda daha yiiksektir. Yogunaga¢ kSyliniin cegsme
suyundaki oldukg¢a yiiksek Cl igerigi ise tahlildeki bir hatadan dolay: olabilir.

Kolan sicak ve mineralli sularmin *0 igerikleri Bagin sicak ve mineralli suyuna gore
daha negatif degerlerdedir. Bunun sebebi, Kolan sicak ve mineralli sularimn daha yiiksek
kotlardan beslenmesi olabilir. Dedebag koyii gesme suyunun ise '*0 igerigi diger soguk ve sicak
sulara gore daha pozitiftir. Bu durum ise, bu suyun beslenme alaminin daha diigiik kotlar olmasi

ile agiklanabilir,
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4 1- Kolan 1 nolu sicak ve mineralli su kaynag1 (23. 09, 2001)
60 2- Kolan 2 nolu sicak ve mineralli su kaynaf "
4 H i na“l "
AsoJ Stcak sular i?{agm 1 nolu sicak ve mineralli su kaynag '
‘oBunafag koyil cesme suyu
& 40'1 5- Dedebag kdyii gesme suyu :
O 30 6- Peri suyu - .
. 7- Kolan 1 nolu sicak ve mineralli su kaynags (02. 07. 2002)
207 Soguk sular 8- Kolan 2 nolu sicak ve mineralli su kaynagi "
10- 9- Bagim 1 nolu sicak ve mineralli su kaynagt "
10- YoBunaga¢ koyil cesme suyu "
0 T 11- Dedebaf koyli gegyme suyn "

L

Sekil 6.5. incelenen sularin §'%0- Cl diyagrama.

6. 3. 3.7°0- *H iliskisi

'®0- *H iligkisi genel olarak sularm beslenme yiikseltileri ile akifer iginde kals siireleri
arasindaki iligkiyi yansitmaktadir. ®O- *H grafiginin diigey ekseni boyunca orjine dogru
yaklagildikca akifer icinde kalig siiresi artmaktadir.
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Sekil 6.6’da sicak sularin soguk sulara gore orjine daha yakin olmalari bu sularin akifer
i¢inde kalis siirelerinin daha uzun olmasidir. Ayrica, derin dolagim sistemi igerisinde olan sicak
sular yiizeye dogru gikarken daha kisa dolagim sistemine sahip olan soguk sularla karigip *H
degerleri biraz daha yiikselerek yeryiiziine gtkmaktadirlar (6rn. 2 TU olan *H degerlerinin 5 TU
degerine yiikselmesi). Yogunagag kdyii gesme suyu ile Peri suyunun ’H igerikleri diger sulara
gore daha yiiksektir. Bu sularn yiiksek kotlara diigen yagislarm etkisi ile olugtuklarini ve daha
kisa yeralt: suyu dolagimina sahip olduklarim gostermektedir.

1- Kolan 1 nolu sicak ve mineralli su kaynagi (23. 09. 2001)
2- Kolan 2 nolu sicak ve mineralli su kaynaf "
3-Bagm 1 nola sicak ve mineralli su kayna@ "

4- Younagfag kdyii geyme suyu "

5- Dedebag kéyii gesme suyu "

6~ Peti suyn . "

7- Kolan 1 nolu sicak ve mineralli su kaynafh (02. 07. 2002)
8- Kolan 2 nolu sicak ve mineralli su kaynag " |
9- Bagin 1 nolu sicak ve mineralli su kaynag " ‘

10- Yogunagag kdyii cegme suyn "
0 Y T T T T 11- Dedebag k&yﬁ ¢esme suyu "
-13 -12 -11 -10 9 ¥ ] -7 | 12- Peri suyu "

5'%0 (%)

Sekil 6.6, incelenen sularm 5'°0- *H diyagrami.

6. 3. 4.°H- Cl iliskisi

*H- CI diyagraminda Kolan ve Bagmn sicak ve mineralli sularn yiiksek Cl, diisiik *H
icerigine sahip olduklar;; sofuk sularn ise digiik Cl, yiiksek *H igerigine sahip olduklan
goriilmektedir (Sekil 6.7). Yiiksek Cl ve diisiik *H igerigi sig dolagim sistemine ait olan soguk
sular ile kargilagtinldiginda daha derin ve uzun akim aglarina sahip olduklarna isaret edebilir
(Unsal ve Afsin, 1996). Bu nedenle, incelenen sicak ve mineralli sular daha derin ve uzun bir
dolagim sistemi iginde olabilirler.

Peri suyunun °H igerigi oldukga ytiksektir. Ciinkii, Peri suyu yeni yagislardan
etkilenmektedir. Yogunagag koyi cegme suyunda goriilen yiiksek kloriir igeri§inin bir nedeni de
daha &nce ifade edildigi gibi kaynak suyunun kaptaj dzellikleri nedeniyle gfincel yagiglardan
etkilenmesine bagl olabilir.
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Sicak sular

el
O 301
201 @ Sofuk sular ﬂ
101

1-Kolan 1 nolu sicak ve mineralli su kaynagh (23. 09. 2001)
2- Kolan 2 nolu sicak ve minerafli su kaynag "

3- Bagn 1 nolu sicak ve mineralli su kayna "

4~ Yogunagag kdyii gesme suyu !

5- Dedebag kdyit cesme suyu "

6- Peri suyu
7-Kolan 1 nolu sicak ve mineralli su kaynag (02. 07. 2002)
8- Kolan 2 nolu sicak ve mineralli su kaynag "

9- Bagm | nolu sicak ve mineralli su kaynag

11- Dedebag koyii ¢esme suyu

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
3q(T.U)

"
10- Yogunafag kdyd gesme suyu "

24| 12- Peri suyu

Sekil 6.7. Incelenen sularm *H- Cl diyagram1.

6. 3. 5.3H- Sicakhik ve *H- EC Iliskisi

Inceleme alanindan alinan sicak ve soguk su orneklerinin *H-sicaklik iligkisi Sekil
6.8’de gosterilmistir. Sicak ve mineralli su kaynaklarimin *H igerikleri soguk sulara gore daha
diisiiktiir. Yani sicaklik azaldikga *H igerikleri artmaktadir. Kolan ve Bagin sicak ve mineralli su
kaynaklari yiiksek sicakliga ve diigiik *H igerigine sahip, yiiksek kotlardan beslenen derin
dolasiml: sulardir. Soguk sular ise yiiksek *H igerifine sahip yeni yafislarla beslenen si3

dolagimh sulardir.

0 5 10 15 20 25

3H(TU)

Sekil 6.8. incelenen sularm sicakhk- *H diyagrami

1- Kolan 1 nolu sicak ve mineralli su kaynag (23. 09. 2001)
2- Kolan 2 nolu sicak ve mineralli su kaynag "
3-Bagin 1 nolu sicak ve mineralli su kaynagl "

4- Yopunagag kdyii gesme suyu

5- Dedebag koyii ¢egme suyu

6- Peri suyu

7- Kolan 1 nolu sicak ve mineralli su kaynaél (02. 07 2002)
8- Kolan 1 nolu sicak ve mineralli su kaynag

9- Bagm 1 nolu sicak ve mineralli su kaynaf "

10- Yofunagag koyii gesme suyu
11- Dedebag kdyii ¢esme suyu "
12- Peri suyu
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*H ile sicaklik arasindaki iliski °H ile EC arasinda da goriilmektedir (Sekil 6.9). Sicaklik
arttikga sularm EC degerleri ve akifer iginde kalig sireleri artmaktadir. Diistik *H igerigine sahip
Kolan ile Bagmn sicak ve mineralli sularinda sicaklik yliksek oldugundan EC degerleri de
yiiksektir ve bu sular derin dolasim: karakterize ederler.

i

4500 1- Kolan 1 nolu sicak ve mineralli su kaynagh (23. 09. 2001) .
40001 Derin dolagim 2- Kolan 2 nolu sicak ve mineralli su kaynagi " ‘
~ 35001 3- Bajhn 1 nolu sicak ve mineralli su kaynagh "
§ 30001 7 4- Yogunagag kOyii geyme suyu "
Z 25001 5- Dedebag kdyii gegme suyn "
o 20004 6- Peri suyu "
1500 S1E dolagm 7- Kolan 1 nolu stcak ve mineralli su kaynaf (02. 07. 2002)
10001 ’ 8- Kolan 2 nolu sicak ve mineralli su kaynaf "
5001 9- Bagn 1 nolu sicak ve mineralli su kaynagii =~ "
0 y - . s 10- Yogunafag kdyii gesme suyun "
0 5 10 15 20 251 11- Dedebag kéyili gesme suyn "
3H(T.U) 12- Peri suyu "

Sekil 6.9. Incelenen sularin EC- *H diyagram:

6. 4. Sicak ve Miperalli Kaynaklarin Kékenleri

Kolan jeotermal alaninda rekristalize kiregtaglan igerisinde gelismis senklinalin
kanatlarindan yergekimi etkisiyle tabaka yiizeyleri, kirik, catlak hatlan gibi gegirimli kugaklar
boyunca derinlere dogru siiziilen meteorik sular, igerisinde dolagtifi kayaglarla tepkimeye girip
mineralce zenginlegmistir.

Derinlerde jeotermal gradyana bagl olarak isinan sular derindeki bir magma kupoliiniin
sogumast siirecinde terk ettigi nemli miktardaki CO, ve jiivenil sularin da karigmas: ile karigik
kokenli sular olarak kirik hatlar1 boyunca yeryiiziine ulagmaktadirlar (EK, Sekil 6. 10). Ancak,
derin dolagima sahip sicak sular yiikselimleri esnasinda daha si1§ bir dolagim sistemi igerisinde
bulunan soguk sularla karigtiklarmdan hazne kaya sicakliklarini koruyamamaktadirlar. Buna,
Keban metamorfitlerine ait rekristalize kiregtaglariun kirikh, fayli ve derinlerde oldukga karstik

olmast da neden olmaktadir.
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7. SICAK VE MINERALLI SULARIN KAPTAJ SEKLi, KORUNMA ALANLARI,
TIBBi VE EKONOMIK ONEMLERI

7.1. Kaynaklarin Kaptaj Sekli ve Korunma Alanlar:

Kaynak alannda sicak ve mineralli sularin kaptaji icin 2 adet sondaj kuyu yeri
belirlenmigtir (EK- Harita). Belirlenen 1 nolu kuyu yeri Kolan 1 nolu sicak ve mineralli
kaynagin 250 m. KD’sunda, 2 nolu kuyu yeri ise Bagin 1 nolu sicak ve mineralli su kaynaginin
275 m. KB’sinda bulunmaktadir. Kuyular 450 m. derinlikte agilmali ve yeryiiziinden itibaren
350 m. derine kadar 15 in¢ capinda agihp, 10 in¢ capinda donatilmahdir. Yiizeyden itibaren 350
m. kapali boru kullanilmah ve aniiliis tecrit edilmelidir. 350 m.’den sonraki kisim 8 in¢ ¢apinda
delinmeli, kuyunun agildig: andaki sartlara bagh olarak gerekirse kuyu ¢iplak birakilmalidir.

Sicak ve mineralli sular ile sofuk su akiferlerinden beslenen kaynaklarin ve gevresinin
kirletilmemesi ve kirlenmeye kars: korunmas: i¢in pek ¢ok aragtirmacilar ve kuruluglar degisik
korunma alanlar: 6nermislerdir (Silar,1972; Kulaksizoglu, 1982; Demirel, 1988). Bu korunma
alanlarinda ortak bilesen, kaynagin en yakn gevresi ile yeriistli drenaj alamm i¢ine almasi,
jeolojik yap1 ve akifer formasyonlarin bazi hidrojeolojik karakteristikleridir. Amag ise; bu 6zel
sularmn kendilerine 6zgii fiziko- kimyasal 6zelliklerini kaybetmemeleri, her tiirlii kirlenmeden,
saglifa zararli maddelerden ve kullanimda olumsuzluk yaratacak her tiirli etkilerden korumaktir
(Su kirliligi kontrolii ySnetmeligi, 1988).

Sicak ve mineralli sularin olusumlar: dogada simirhdir. Bunlar kendilerine 6zgli yap1 ve
olusum sartlarina sahiptirler. Bu nedenle korunmalar1 ve korunma alanlarinin belirlenmesi de
oldukga ihtimam ve uzmanlik isteyen bir konudur.

7. 1. 1. Korunma Alanlarimn Belirlenmesi

Kolan sicak ve mineralli su kaynaklarmin korunma alanlari, bolgenin hidrojeoloji ve
yapisal ozellikleri, akifer kayaglarin hidrolik Ozellikleri, yiizey sularim drene eden drenaj
sistemleri g6z Oniine alinarak saptanmistir.

Bolgede Kolan sicak ve mineralli sularmin akiferlerini Keban metamorfitleri
olugturmaktadir. Bunlar rekristalize kiregtaglarindan olugsmakta olup, bol c¢atlakli, kirikli, fayl
ve derinlere dogru inildikge ¢ok karstik bir yapilar1 vardir. Bu nedenle ikincil porozite ve
permeabilite degerleri artmistir. Bunlar Gizerinde yapilan deneylerde porozite deferi %3,8-
%11,6 olup, karstlagmaya bagh olarak ikincil porozitenin ¢ok daha yiiksek degerlerde oldugu
diigtiniilmektedir (Cetindag,1989). Cilinkli, MTA sondaj kuyusu g¢aligmalarinda 50. metreden
itibaren biiyiik boyutlarda karstik bosluk ve magaralara rastlanmigtir,
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Kolan sicak ve mineralli su akiferleri iizerinde 6rtii durumunda bulunan Kirkgegit
Formasyonu’na ait marnlarda gegirimlilik 1,5%10% 5,78*10° m/s gibi diisiik degerler
saptanmigtir. Aym: birimin kumtaslar1 {izerinde yapilan galigmalarda toplam gézeneklilik %9-
%14,5 arasinda hesaplanmis olup, bunlar da yine diigiik degerlerdir (Cetindag, 1989). Nitekim
bolgede en fazla bu birim iizerinde drenaj sistemi geligmis olup, bu da formasyona ortii kaya
Ozelligi vermektedir.

Bolgede beslenme alanlarim olusturan ve ¢ok genis yayihma sahip olan Karabakir
Formasyonu tiif, tiifit, aglomera, bazalt, kumtagi- kiregtasi ardalanmas: ve cakiltagindan
olugmaktadir. Yapilan deneylerde Karabakir Formasyonu’nun tiiflerinde gegirgenlik 4,99* 10~>-
1,4* 10* m/s arahginda hesaplanmistir. Bunlar ¢ok ince taneli olmalari itibariyle gegirimlilik
degerleri diigiiktiir. Bu formasyonun tiif ve tiifitleri sicak ve mineralli su akiferlerinin gegirimsiz
tavanlarim diger birimleri ise, gegirimli kusaklarmni olugturmaktadir. Bu dzelliklere bagh olarak
Karabakir formasyonunun tiif, tiifit ve gevsek gimentolu kumtaslarinin yiizey sulari igin filitre
gérevi yaptifi sGylenebilir. Diger birimler ise, diisey kirik ve faylarin da etkisi ile dogrudan
akiferle iligkili birimleri olugturmaktadr.

7. 1. 2. Korunma Alanlarimn Simirlar

Kolan sicak ve mineralli su kaynaklari Peri suyu vadisi boyunca Keban metamorfitleri
icerisinde ve kendi olugturdugu travertenler igerisinde bir yarthm boyunca iki ayr1 noktada
cikmaktadirlar. Korunma alanlari kaynak bosalim ve beslenim alanlari dikkate alinarak birbirini
icine alan {i¢ kugak olarak belirlenmistir. 1. derece korunma alami kaynaklarm olusumunu
saglayan faylar1 v¢ Hamam dagi zirvesini igine alan bir sahayi kapsamaktadir. Keban
rekristalize kiregtas:i yiizleklerini kismen icine alan bu sahamin genigligi yaklagik 1,5 km.,,
uzunlugu da 2,2 km.’dir. 2. ‘derecede korunma alami, kaynaklarin olusumunu saglayan faylarla
kesigsen diger kirik sistemlerini i¢ine almakta olup, bolgesel Glgekteki Karakogan fay zonunun
bir boliimii alamin diginda tutulmustur. Bu alanin uzunlugu yaklasik 3,1 km., genisligi de 4 km.
kadar olup, Hamam daginin tamammi igerisine almaktadir. 3. korunma alam sinir1 igine bolgeyi
drene eden kuru ve sulu dereler ile kaynaklarin kuzeyinde, yani kaynaklarin membasmda
bulunan Peri suyu yatag: ile vadisi 3. kusak i¢erisine alinmistir (Sekil 7. 1).

86



omera, bazalt

- -

i,

yosen . Tka

KARABAKIR

Ust Miyosen -alt Pli
FORMASYONU

T T
R AlAt A Attt d > > >
LA > AT AF 22 ) Akt K

At Attt N s S ~>->\> R

o
A AL S

F3Faa

L Bededens >eplmen
2053 i s El e N

i >
(% SPStSeS SNy
'>'>') > > P> R A

> 2 Akl - XA XF 33

> > >'>»> >e>rne
>

~ao.‘>>>>~>> >
>>>.~>>>>>>>>

ESIS1504es

X

- marn ardalanmasi

'I’k "
[ e

- list Ol

KKGEC
FORMASYONU

Liitesi
KI

P
5

R > ~/u’§>«f->;>>~

. IS A ot N A RN

P2 o> o> o> ox Hops >4 B w&:y; s> ->$‘>,>~>~»A> X >n)>>>>>’l>‘>‘)>>>)»>"

R et atotats R e 13303 575 5 5 0 a5 2 3 b2 sa Sy PBeB BB bipBiBidibibidipiBihiD

LR AT I T ST T 2 1 38 2rpere»ennfin o FAED 0 Rt > Sipin »l> RN >-»-> Bpizip
A Y >

EACREREILE .

su kaynag

I__£| MTA sondaj kuyusu

(] scmioms

[E] sesrem
e JI1. Kugak korunma alam

Rekristalize ki

Km
R

. _—

KEBAN METAMORFITLERI |17

PERMO-TRIYAS

R RRERRRS RN
-;>>‘>>>>->t>&>>»»>>‘; R

ikoml

(=3
->xt-> ,.,.,‘, 8 354

>->~>\>‘>->‘x,> e
> .,,,,,,‘,,,,.,.,

*>'>Aoq>‘>«» 3 alaiaty

SBTBibibibiBibiBebePedidiprbe
JOB BB B IBIDISIB BB P BB BID DD
Bedepipib i ibiBibip bR B D ipiBibiD B
‘>b>»>,‘>-»>>>>>>;,>>>>
»: Phn b ipidibs LA A AN
353D n 2ibepas XD

[ESrNre
‘bbb dufe b og®Bibinobibibedibins

e IR et EXS I XENCAEAE AENS 1Y

Rttt st A A Y IR RN A R

Y B BB BB B B B3t 30 TN A AP AN Y
A BiBeBeBiRiNiBibn Diid aipipininen >»»b>:--
22idipininny s 2:3:p0n 312121313 > 3 2131303

R N T IS I YT
>0 >A>‘) W PP BPINIRI N b

SBidipiBibipibidibibibibil
LAt X Y s e >->
3
SN |
i
oo v
5l
e ) >
- »
7
Vet
H - ‘
U W ;
\ = |
-4 7 l
L1 1
L/ II
UL 1
H o !
4
H 41 1 - I b [ b
L | - H H
=7 1 >edede m bt b [
P N Y. . .
RN N L
t-> >->->-§‘>->A,\ 1
£>~>>>>x>>‘ N M1
PSS ANt e N R
p¢»> S22y by s ]
(AP SPIOI T IeN .

87

Sekil 7. 1. Sicak ve mineralli su kaynaklarmn korunma alanlan



7. L. 3. Korunma Alanlarinda Alinacak Onlemler
Kaynaklar gevresinde saptanan korunma alanlarinda alinacak dnlemler farkhdir.

L.

Korunma alaninda yalmzca suyun alinmasina yonelik ¢aligmalara izin verilmelidir.
Her tiirlii kirlenme kesinlikle nlenmelidir. Bu alan yogun bigimde agaglandirilmal
ve ¢imle kaplanmahdir. I. korunma alam: igerisinden gegen Peri suyu yatafindaki
sicak su ¢tkiglari mutlaka enjeksiyonla kapatiimalidur.

Korunma alaminda atiklar: 3. kugak digina ¢ikarilmak kosuluyla konut yapimina izin
verilmeli ancak, ahir, mezarlik, foseptik, tavuk ¢iftligi ve kimyasal atik dreten
merkezlerin ve tesislerin yapimma asla izin verilmemelidir.

Korunma alam igerisinde atiklar1 bu kusak disina g¢ikarilmak kosulu ile tesislerin
yapmmina izin verilebilir. Peri suyu vadisinde ise ozellikle kaynaklarm memba
yoniinde bu suyu kirletecek hicbir atik birakilmamal ve bu suyun kirletilmemesine
Ozen gosterilmelidir. Cilinkii Peri suyu ile kaynaklar arasinda bir hidrolik bagmntinin
gergeklesmesi Ozellikle Keban rekristalize kiregtaglarmin yiizlek verdigi alanlarda
olasidir. Bu agidan tiim vadi boyunca hi¢bir yerlesim yerinin atik sular ve 6zellikle
kanalizasyonlari Peri suyuna akitilmamalidir. 3. kusak icerisinde bulunan yerlegim
yerlerinin ve 6zellikle kdylerin ¢ok acil bicimde kanalizasyon sistemleri yapilmali
ve yapimis olanlarin da sizdirmaz hale getirilmelidir.

7. 2. Sicak ve Mineralli Kaynaklarin Tibbi ve Ekonomik Onemleri

Kolan sicak ve mineralli su kaynaklan Karakogan ilgesinin 24 km. KB’sinda Peri
suyunun sol kiyisinda bulunmaktadir. Kaplicalara giden yolun son 3 km.’si stabilize olup,
yagish donemlerde ulagim oldukga gii¢ olmaktadwr. Cilinkii, yolun tabaninda ve gevresinde
marnlar bulunmakta ve yol, yagish donemlerde kiigiik dlgekli heyelanlara maruz kalmaktadir.

Kolan sicak ve mineralli su kaynaklar: gevresinde sulardan faydalanabilmek i¢in gelen
ziyaretgiler igin tek katl, oldukca sagliksiz baraka tarzinda konaklama yerleri bulunmaktadir
(Sekil 7.2a-c).
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Sekil 7.2 a-c. Kolan sicak ve mineralli su kaynaklarinin etrafindaki konaklama
yerlerinden genel goriinlimler.
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Bagin kaplicalarma ise ulasgim Karakogan’dan yaklagik 30 km.’lik bir karayolu ile
saglanmaktadir. Bu yolun son 14 km’si stabilize olup kigin ulagim miimkiin olmamaktadir,
Ayrica burada da kaynak sular1 ¢ok ilkel tarzda yapilmis iki havuzda toplanmaktadir.
Kaynaklarin yakmnima konaklama yeri olarak oldukga ilkel tarzda tek katl: birkag oda yapilmigtir
(Sekil 7.3). Her iki kaynak suyu da meteorolojik sartlarm elverdigi donemlerde Elazig Ozel
Idare Miidiirliigii tarafindan gahislara igletilmek tizere kiralanmaktadir.

Kolan ve Bagin sicak ve mineralli su kaynaklarindan romatizma, mide-bagirsak,
dolagim ve solunum yollan ile karaciger ve safra kesesi rahatsizliklarin1 tedavi etmek amaciyla
banyo ve igme tarzinda yararlaniimaktadir.

Bolgede, MTA tarafindan 2002 yilinda agilan 420 m. derinliinde bir sicak su sondaji
bulunmaktadir. Bu sondajin amaci Karakogan ilge merkezinin sitilmasidir. Ancak istenilen
sicakliktaki akigkan elde edilememistir. Alan igin ortalama hazne kaya sicakligi 67°C olarak
hesaplanmistir. Bu sicaklik degeri baz alindifinda, sicak sular konut isitmasinda, mantar
yetigtiriciliginde, tavuk ve hayvan ciftliklerinin 1sitilmasinda ve seracilikta kullanilabilir.
Ayrica, sicak akigkan iginde ¢oziinmiis ve serbest halde bulunan CO, gazindan da kuru buz

tiretiminde faydalanilabilir.

1 : i -

Sekil 7.3. Bagmn sicak ve mineralli su kaynaklari gevresinden genel bir gériintim.
Bakis D’ya dogru.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Calisilan sahada Paleozoyik’ten Senozoik’e kadar uzanan yas arahfindan farkl
ozellikte ii¢ jeolojik birim aymrt edilmigtir. Bunlar; Permo- Triyas yash Keban metomorfitleri,
Litesiyen -list Oligosen yash Kirkgegit Formasyonu, iist Miyosen- alt Pliyosen yash Karabakir
Formasyonu’dur. Karabakir Formasyonu’nun {istlinde ise uyumsuz olarak Kuvaterner yagh
alivyon bulunmaktadir. Bolgede kaynaklar civarinda traverten olugumlar: bulunmaktadir.
Travertenler kimi yerlerde aliivyonla yanal gegislidir ve kimi yerlerde ise Keban
metamorfitlerine ait rekristalize kiregtaglarimi Srtmiislerdir.

Inceleme alami tektonik agidan olduk¢a yogun bir bolgedir. Cahgilan bdlgenin uydu
fotograflarindan da yararlamlarak 1/100 000 Sigekli tektonik haritasi gikarilmistir. Ayrica
Keban metamorfitlerine ait kayaclardan kirik ve gatlak Olgiileri alinarak kontur diyagramlan
haziclanmistir.

Thornthwaite formiiliine gére incelenen bdlge yar1 nemli, mezotermal, yaz mevsiminde
su noksanhi ¢ok fazla olan, ikinci dereceden denizel iklim 6zelliklerine sahiptir.

Bolgede yeralti suyu tasiyan formasyonlar Keban metamorfitleri, Kirkgegit ve
Karabakir formasyonlardir.

Bolgede Kirkgegit Formasyonu’na ait marnlarin permeabilitesi 5,78. 10°- 1,5. 10 m/s,
Karabakir Formasyonu’nun tifleri ve kumtaglarmn srasiyla 4,99. 10°- 1,4. 10? m/s ile
3,94.10°-1,15.10"* m/s olarak hesaplanmugtir.

Kirkgecit Formasyonu'nun marnlari ile Karabakir Formasyonu’nun tiiflerinin
laboratuvarlarda dlciilen toplam porozite degerleri sirasiyla %13-19 ve %20-37 arasinda;
Karabakir Formasyonu tiiflerinde toplam porozite %17, kumtaglarinda ise %22 olarak tespit
edilmistir.

Incelenen sicak ve mineralli sularin sicakhiklan 38°C ile 46°C arasinda, toplam
mineralizasyonlar1 ise 3371,9 mg/l- 4695,3 mg/l arasinda degismektedir. Kolan jeotermal
alamndaki sicak ve mineralli sularin akifer kayaglar1 Keban rekristalize kiregtaglaridir. Bundan
dolay1, sularda en fazla bulunan katyon Ca*?, en fazla bulunan anyon ise HCO5’tir. Kolan sicak
ve mineralli sularinin toplam debisi 11,5 lt/s, Bagin sicak ve mineralli su kaynaginin ise toplam
debisi 6,3 It/s’dir.

Inceleme alaninda yer alan sicak sulara ait kimyasal denge durumunun aragtiriimasinda
Na-K-Mg figgen diyagramindan yararlamimigtir. Bu figgen diyagrama gore sicak sular denge
durumundan uzak, olgun olmayan sular grubuna girmektedir. Bu nedenle katyon

jeotermometreleri ile hesaplanan hazne kaya sicakliklar glivenilir sonuglar vermemektedir.
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Alan i¢in hesaplanan tim jeotermometrelerin genel degerlendirilmesi sonucunda alanin
ortalama rezervuar sicaklifi 67°C olarak tahmin edilmektedir.

Uluslararas: Hidrojeologlar Birligine gore incelenen sicak ve mineralli sular Ca, Mg,
HCO; ve CO,’ li sicak ve mineralli sulardir.

Inceleme alaninda bulunan sicak ve mineralli su kaynaklar i¢in bblgenin hidrojeolojisi
ve yapisal 8zellikleri, akifer kayaglarin hidrolik &zellikleri, yiizey sularim drene eden drenaj
sistemleri g6z oniine almarak 3 korunma alam Snerilmigtir.

Kolan ve Bagn sicak ve mineralli sulari, meteorik sularin bir senklinalin kanatlan
boyunca yerin derinliklerine indikten sonra jeotermik gradyanla isimp fay kusagi boyunca
yeryiiziine yiikselen, i¢ kSkenli CO, ve Cl gibi gazlan igeren karigik kdkenli sulardir.

Schoeller diyagramlarma gore Kolan ve Bagin sicak ve mineralli su kaynaklar aym
kakenlidir. Ciinkd, her iki kaynak suyunun iyonlarin: birlestiren dogrular gizilen diyagramlarda
birbirine paralel veya ¢ok yakin gegmektedir.

Piper diyagraminda tiim sular 1 ve 5 nolu alanda gruplanmiglardir. Bu bolgede
katyonlarda rCa+ r Mg> r Nat r K seklinde bir dizilim olup, MgCO,’li sular grubuna
girmektedirler. Bu sularin karbonat sertligi % 50’den fazladir.

Iyonlarin % mek/l degerlerine gore gizilen slitun diyagramlarda sularda olusabilecek
tuzlarm % biiyiikliik siras: belirlenmistir. Buna gore sularda en fazla bulunan tuzlar Ca(HCO;),
Mg(HCQOs); en az bulunan tuzlar ise NaCl ve KCI’ diir.

Inceleme alanindaki tiim sular tek fasiyeste ve iki alt grupta toplanmiglardir. Bu, Ca-
HCO; fasiyesi olup, birinci alt grup Ca> Mg> (Na+ K) ; HCOs> SO,> Cl; ikinci alt grup ise
Ca> Mg> (Na+ K); HCOs> CI> SO, dizilimindedir. Ca-HCO; fasiyesi Permo- Triyas yash
Keban metamorfitlerine ait rekristalize kiregtaglan ile Kirkgegit Formasyonu’na ait birimlerin
olusturdugu akiferi temsil etmektedir.

Incelenen sicak ve mineralli sularm doygunluk indislerinin degerlendirilmesi sonucunda
sularmn kalsit, aragonit, dolomit, kuvars, allinit, gibsit, siderit, hematit, gétit minerallerine
doygun ve bunlar ¢6keltme ; jips, halit, kalsedon minerallerine doygun olmayip bunlar ¢6zme
egiliminde olduklar1 belirlenmisgtir.

Karigim modelleri ile incelenen sicak ve mineralli su kaynaklarina ortalama %32-34
oraninda soguk su karigimimin oldugu diigiinilmektedir. Sicak sulara karisimin oldugu izotop
verilerinin degerlendirilmesinden de anlagilmaktadir. '®0-?H verilerinin degerlendirilmesi
sonucunda incelenen sularin Keban meteorik su dogrusu iizerinde ve yakimnda bulundugu
gorilmiigtir. Buradaki sular Akdeniz’den gelen 22 dogrusunu temsil eden yafs sistemi ile
Rusya lizerinden gelen soguk su sisteminin karsilastigi bir yerdedir. Bu bdlgede bulunan baraj
golleri bolgenin iklimini ilimanlagtirmistir,
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Sicak sularmn ortalama '®0 degerleri -11 civarindayken, soguk sularin -10 civarindadir.
Sicak sular derin bir dolasim sistemine sahip olup, yukari dogru yiikselirken déha kisa bir
dolagim sistemine sahip olan soguk sularla diigiik oranda karigip trityum degerleri biraz daha
ylikselerek yeryiiziine ¢ikmaktadirlar. Soguk sular daba diisiik kotlardan, sicak sular ise daha
yiiksek kotlardan beslenmektedir.

Inceleme alamndaki travertenler morfolojik olarak tabaka tipi travertenlerdir ve estetik
agidan oldukga ilging goriintiilere sahip olduklarindan turistik amagh degerlendirilmelidir.

Kolan ve Bagin sicak ve mineralli su kaynaklar: ve gevresi kaplica, doga, yabani hayvan
turizmi agisindan Dogu Anadolu’nun ender degerlerindendir. Tunceli ile Elazig il simrim gizen
Peri suyu derin bir vadi iginden gegerken sag ve sol sahilinde sicak ve mineralli su kaynaklar
yer almaktadir. Kaynaklarin olusturdugu travertenler gok giizel, iki kaynak arasmdaki Peri suyu
vadisi boyunca ilging ve goriilmeye deger goriintiiler olusturmustur. Bu kadar dnemli olan bu
sicak ve mineralli su kaynaklarina ulagim oldukga zor yapilmaktadir. Bu nedenle dncelikle
kaynaklara ulagim kolaylagtinimahidir. Ayrica, her iki kaynak bolgesine de havuzlar ve
konaklama tesisleri yapilmalhdir. Tesis ve ulagim sartlarmin iyilestirilmesi sonucunda bu
kaynaklar Elazi iline kaplica, doja ve yabani hayvan turizminden oldukga biiyilk bir ekonomik
girdi saglayacaktir.

Sicak ve mineralli sularm bir kismi kaynak ¢evresindeki yamaglardan ince bir tabaka
scklinde yayarak akitilirsa yeni traverten olusumlar: saglanacak ve jeotermal alandaki mevcut
dogal giizelliklere yenileri kazandirilacaktir.

Yapilacak iki adet ve her biri 450m. derinligindeki sondajlardan daha ¢ok ve sicaklig
daha yiiksek sicak ve mineralli su elde edilirse, bu sulardan Karakogan ilgesinin isitilmasinda
faydalanlabilir. Ayrica bu kuyulardan elde edilecek CO, gazimn kuru buz iiretimi igin
kullamlabilmesi de planlanmalidir.
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1971 yihnda Elazig’da dogdum. Ik, orta ve lise egitimimi Elazig merkez okullarinda
tamamladiktan sonra 1990 yilinda Firat Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendislii Boliimii’ne kayit yaptirdim. 1994 yilinda Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nden
mezun oldum. 1995-1998 yillar1 arasinda Uygulamali Jeoloji (Hidrojeoloji) dalinda Yiiksek
Lisans yaptim ve aym bélimde 1998 yilinda Doktora Gfrenimime bagladim. Halen aym
bolimde Aragtirma Gorevlisi olarak gdrev yapmaktayim.

Evli ve bir gocuk annesiyim.
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