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OZET

Pertek jeotermal alani Tunceli ilinin giineybatisindaki Singe¢ Vadisi ve yakin
civarinda yer alan ve daha Once jeotermal agidan calisilmamis bir alan1 igermektedir.
Calisma alaninda gézlenen baskin kaya tipi Keban Metamorfitleridir. Bélgede gozlenen
diger jeolojik birimler Pertek Magmatitleri, Kirkgecit Formasyonu, Karabakir
Formasyonu ve aliivyonlardir. Jeolojik birimler bolgedeki tektonik aktivite nedeniyle
cok sayida makaslama kirik ve catlaklari igerir. S6z konusu makaslama yapilar1 Pertek
jeotermal alanindaki soguk ve sicak su kaynaklarinin yilizeye ulagsmasini denetler. Keban
Metamorfitleri’nin kristalize kiregtasi ve mermerleri Pertek jeotermal alanindaki sularin
hazne kayasini olusturmaktadir. Bu hazne kayanin beslenme bolgesinde, sadece sinirli
alanlarda, yar1 gecirimli sedimenter (Kirkgegit Formasyonu) ve volkanik ortii kayalar
(Karabakir Formasyonu) bulunmaktadir. Bu nedenle, Pertek jeotermal sistemi agik
sistem olarak degerlendirilebilir.

Sistemdeki termal sularin pH ve elektriksel iletkenlikleri sirasiyla 6,18-7,55 ve
816-2330 puS/cm arasindadir. Yiizeye c¢ikis sicakliklari ise 25,5-38,2 °C arasinda
degismektedir. Soguk sularin pH ve elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 7,52-8,31
ve 402-472 uS/cm arasindadir. Sularda en fazla bulunan katyon Ca*?, anyon ise HCOg’
dir. IAH (1979) su siniflandirma yontemine gore, sicak ve soguk sular, soguk mineralli
su ve dere suyu Ca-Mg-HCOg tipinde, Keban barajinin gol sulari ise Ca-Mg-HCO3-SO,
tipindedir.

Termal sular genel olarak Kkalsit, aragonit, kalsedon, kuvars ve dolomit
minerallerine doygundur. Pertek jeotermal alaninin, silis jeotermometresi kullanilarak
hesaplanan rezervuar sicakligi 74-127 °C’dir. Bu jeotermal alanda, entalpi-silis karisim
diyagramindan elde edilen soguk su karisim oranlar1 (%60-88) yiiksektir. Bu nedenle,
jeotermal sularin yiizeye ¢ikis sicakliklari, su-kayag etkilesimleri ve bununla iliskili olan
toplam ¢oziinmiis kati igerikleri diisiiktiir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Hidrojeokimya, Pertek, Tunceli



ABSTRACT

The Pertek geothermal field is located at Singec valley and its close vicinity in
the northwest of the province of Tunceli and this fieldhas not been previously studied in
terms of geothermal. Keban Metamorphites are domiant rock type in the study area.
Pertek Magmatic, Kirkgegit Formation, Karabakir Formation and alluvium are other
geological units seeing in the region. These units include shear fractures and numerous
cracks because of tectonic activity. Aforementioned shear structures control the cold
groundwater and thermal springs in the Pertek geothermal field to reach the surface.

The crystallized limestones and marbles of the Keban Metamorphites constitute
the reservoir rocks of the Pertek geothermal field. The recharge field of the reservoir
rocks was covered by semi-permeable sedimentary (Kirkgegit Formation) and volcanic
rocks (Karabakir Formation), only in a limited area. Therefore, the Pertek geothermal
system can be considered as an open system. The pH and electrical conductivity of the
thermal water in the system are between 6,18 to 7,55 and 816 to 2330 ps /cm,
respectively. Temperature of these waters varies between 25,5 to 38,2°C, when they
reach up to the surface. The pH and electrical conductivity of the cold springs in the
system are between 7,52 to 8,31 and 402 to 472 us /cm, respectively. The most
abundant cation present in the waters is Ca*% the most abundant anion is HCOs.
According to the IAH (1979) water classification, these hot and cold waters, cold
mineral water and river water are of the Ca-Mg-HCO3 type, the waters of the Keban
dam lake are of the Ca-Mg-HCO3-SO, type.

The thermal waters are generally oversaturated with calcite, aragonite,
chalcedony, quartz and dolomite minerals. The calculated reservoir temperature of the
Pertek geothermal field, using silica geothermometer, changes between 74-127 °C. The
cold water mixing ratios obtained from enthalpy-silica diagramare high (60-88%) in this
geothermal field. Therefore, the discharge temperatures of geothermal waters, water-
rock interactions and related total dissolved solids contents are low.

Key words: Geothermal, Hydrochemistry, Pertek, Tunceli
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1. GIRIS
1.1. Cahismanin Amaci

Tunceli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii’nde
Yiiksek Lisans Tezi olarak yapilan bu ¢alismanin amaci, Pertek il¢esinin hemen batisinda
bulunan Singe¢ Cay1 Vadisi ve ¢evresindeki jeotermal alanin hidrojeokimyasal
ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi ve jeokimyasal analizlerin Gtesinde bu jeotermal sistemin
rezervuar1 konusunda giincel verilerin tiretilmesidir. Caligma alanindaki sicak ve soguk su
noktalarinin kimyasal karakterlerinin belirlenmesi ve s6z konusu bu jeotermal sistemin
yorumlanmast i¢in gerekli olan verilerin ortaya cikarilmasi, ¢alisilacak alandaki jeotermal
kaynaklarin kullanim alanlarinin  genisletilebilmesi ve verimli sekilde kullanilarak
strdiiriilebilmesi i¢in yapilacak c¢aligmalarin biitiinii, bu tez ¢alismasinin ¢ikis noktasini
olusturmaktadir. Bu alanin segilmesinin nedeni, bu bdlgedeki sicak ve soguk su
kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin daha 6nce ayrintili ¢alisilmamis olmasidir.
Calismanin amaci kapsaminda, bolgeye ait jeoloji haritast daha onceki ¢alismalardan da
yararlanilarak hazirlanmigtir. Bunlara ek olarak bolgede yer alan jeotermal sulardan ve
ozellikle jeotermal kaynaklarin su kaynaklarina olabilecek olumsuz etkilerinin arastirilmasi
amaciyla, soguk sulardan, dere suyundan ve gol sularindan yagish ve kurak dénemlerde su
ornekleri almarak kimyasal analizler yapilmigtir. Onceki galigmalarda dikkate alinarak,
yapilan analizler ¢esitli diyagramlarda ve kimyasal tiirlestirme programlarinda

degerlendirilerek sularin bir biitiin olarak hidrojeokimyasal 6zellikleri ortaya konulmustur.
1.2. Calisma Alaninin Yeri

Calisma alan1 Tunceli-Pertek ilgesinin hemen KB’sinda yer alan Singe¢ Cayi
Vadisi ve yakin g¢evresini kapsamaktadir. Calismalar 1/25.000 &lgekli topografik
haritalardan Elazig K42-a2, K42-a3, K42-b1 ve K42-b4 paftalarinda yaklagik 50 km?’lik
bir alanda gerceklestirilmistir (Sekil 1.1). Sekil 1.1 A’da belirtilen kirmiz1 renkli ¢ergeve
calisma alanm1 ve yakin civarini, B’de sari-kirmiz1 tonlar ile belirtilen (ortadaki kiiclik

kare) calisma alanini gostermektedir.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Yer bulduru haritasinda kullanilan taban harita 1:25000 6lgekli yiikseklik konturlarinin 10
m’ye piksel c¢oOziiniirliiglinde enterpolasyon ile {iretilmis Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) dir.



Inceleme alaninda Keban Baraj Golii disinda bir gol bulunmamaktadir. Arazi yapisi
nedeniyle kuzeyden gilineye akan Singe¢ Cay1 inceleme alaninin en 6nemli akarsuyudur.
Singe¢ Cay1 dogrudan Keban Baraj Golii’ne dokiilmektedir.

Calisma alanindaki 6nemli yerlesim yerleri Hasir, Dereli, Cakirbahge, Sorkunbag,
Asag1 Giilbahge ve Demirbasan koyleridir.

Inceleme alanmin morfolojik olarak en yiiksek kotunu 1356 m rakimiyla Uygun
Tepe, en algak kotunu ise 848 m ile Keban Baraj1 olusturur.

Calisma alanindaki Beyaz Tepe (981 m), Burun Tepe (1189 m), Hamzababa Tepe
(913 m) ve Aptalbaba Tepe (1254 m)onemli yiikseltilerdir.

Dag eteklerinde zayif ve verimi diisilk mese topluluklari, vadilerde kavak, sogiit,
ceviz agaclar1 ve genelde bozkir bitkileri yaygindir. Ekonomi, tarim ve hayvanciliga

dayanur.

1.3. Meteorolojik Veriler

Tunceli Meteoroloji Miidiirliigii’nden aliman 1950-2015 verilerine gore; yillik
ortalama sicaklik 13 °C’dir. Ortalama en yiiksek sicaklik Temmuz ayinda (27,3 °C),
ortalama en diisiik sicakllk Ocak aymda (-1,8 °C)’dir. 1950-2015 doénemindeki
meteorolojik bilgilere bakildiginda yillik toplam yagisin 861,4 mm oldugu goriilmektedir.
En az yagisli donemin Agustos (2,8 mm) ayinda, en fazla yagishh donemin ise Aralik
(128,9 mm) ayinda oldugu goriilmektedir.

Thornthwaite (1984) formiilii kullanilarak 1950-2015 donemine ait iklimsel su

bilangosu bu tez kapsaminda hazirlanmistir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Thornthwaite 1948’e gore 1950-2015 yillar1 arasi su biit¢esi tablosu

Aylar o|lS|M|[N|[M|H|T]|A]|E| E| K]| A |YillikToplam
Aylik Sicaklik 48| 02|57 | 12 |171] 27 | 273 | 269 | 216 | 146 | 7 | 11

Yagis (P) 1236 | 1085 | 1107|1089( 697 | 206 | 32 | 26 | 153 | 651 |1043|1289| 8614
Btp (Diizeltilmis) 0 | 0 |1436[4387| 798| 11961 |157,36|144,36| 9337 | 49,92 | 1561 | 1,14

P-Etp 0 | 0 [1394(3952|6488| 9646 |12489|122,34|8978| 52 |1858 | 1,39

Su Rezer 100 | 200 | 200 [ 100 {899 0 | o | o | 0 [1518] 100 | 100

Bta (Gergek Buharlasma) 0 | 0 [1436(4387| 798| 1105 | 32 | 26 | 153 | 4992 [1561| 114 | 3363
Su Noksani 0| o ofo]| o] 9 [15416{14176|7807| 0 | 0 | 0

Su Fazlasi 1236 | 1085(9,34(6503) 0 | o | o | o | 0| 0o | 0] O
YAS'masizansu(l) | 61,8 | 8515 |90,75|77,89(38.94| 1947 | 973 | 487 | 243 | 122 | 061 | 031 | 39317




Iklimsel su miktarina bakildiginda, yillik diizeltilmis Etp’nin (potansiyel
buharlagma-terleme) 719,4 mm, yillik Etr’nin ise (ger¢ek buharlagsma-terleme) 336,3 mm
oldugu goriilmektedir. Nisan dénemi siiresince yagis Etp’den fazladir. Bu nedenle Etp’nin,
Etr'ye esit oldugu goriilmektedir. Mayis doneminden Ekim dénemine kadar zeminde
biriken su kullanilmaktadir. Nisan doénemi siiresince Su rezervinin dolu oldugu
goriilmektedir. Mayis donemi stiresince yedekten su kullanilmaktadir. Haziran déneminden
Eyliil donemine kadar yeralti suyunun olmadigi ve tarimsal su ag¢iginin oldugu
gbzlenmektedir. Kasim déneminde ise yeralti suyunun dolmus oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar dogrultusunda Haziran-EKim donemi ‘‘Kurak dénem’’, Kasim-Mayis donemi
“Yagishi donem’’ diye adlandirilmistir. Yagisin ortalama miktar1 ve diizeltilmis Etp’nin
donemsel farkliliklar1 Sekil 1.2°de verilmistir.

1950-2015 dénemindeki Tunceli Meteoroloji Istasyonu bilgileri dogrultusunda
hesaplanan su miktarina bakildiginda yillik 393,17 mm’lik suyun yeraltina siiziilldigi
belirtilmistir. Bunun sonucunda yillik yagis miktar1 861,4 mm olarak hesaplandiginda,
393,17/861,4= 0,46 degeri bulunur. Bulunan bu degere gore, yagisin %46’sinin yeraltina
stiziildligli gortilmektedir.

Bolge nemli, mezotermal (orta sicakliktaki iklimler), yagis diizenine gore yazin ¢ok
kuvvetli su noksani olan, yaz donemi ig¢in belirtilen siniflandirmaya bakildiginda ise

karasal iklime sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 1.1, Sekil 1.2).

720

120 Zemin yedeginden faydalanmaj

- Su fazlasi
- Su noksani

- Su yedeginin tamamlanmasi

—— Yagis
Buharlagsma

-
o
o

o]
o

Buharlasma,Yagis (mm)
3

40

Aylar

Sekil 1.2. Pertek ilgesinde 1950-2015 donemi yagis ve diizeltilmis Etp’nin aylik degisim grafigi



2. MATERYAL ve METOT
2.1. Biiro Calismalar

Bu ¢alisma sirasinda literatiir arastirmalart arazi ¢alismalarindan 6nce baslatilmig
ve ilk olarak inceleme alaninin sicak su kaynaklari literatiir ¢aligmalari yapilarak
belirlenmistir. Bu g¢alisma kapsaminda inceleme alan1 ve yakin cevresinde daha oOnce
yapilan ¢aligmalar toplanarak inceleme alaninin jeolojisi, tektonigi, soguk ve sicak su
kaynaklar1 belirlenmistir. Inceleme alaninin 1/25.000 &lcekli jeolojik haritast ArcGis 9.3
ortaminda hazirlanmigtir. Su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 bagta Aquachem 3.7

(Calmbach, 1997) programi olmak {izere gesitli programlarla degerlendirilmistir.

2.2. Arazi Calismalari

Arazi caligmalarinda yaklasik 50 km? olan bir alanin 1/25.000 Slgekli jeoloji
haritas1 bolim 2.1°de belirtilen bilgisayar programlar1 kullanilarak hazirlanmistir. Arazide
belirlenen soguk ve sicak su kaynaklarmin gevrelerinde yapilan ¢alismalar sonucunda
caligma alaninda bulunan jeolojik ve tektonik birimler tespit edilmis ve su kaynaklarinin
birbirlerine olan uzakliklari, sicak ve soguk sularin kokensel iliskisi, jeotermal sularin ilave
oldugu gol sularinin muhtemel kimyasal degisimi de dikkate alinarak 6rnekleme yapilacak
noktalarbelirlenmis ve bu lokasyonlarin arazide GPS cihazi ile koordinatlar1 belirlenerek
arazi defterine kaydedilmistir. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda gerceklestirilen 6rnek alimi,
arazide yerinde yapilan Olgiimler, 6rneklerin analize hazirlanmasi1 ve laboratuvar analiz

yontemleri ayrintili olarak asagida sunulmustur.
2.2.1. Ornekleme
2.2.1.1. Kimyasal Analizler icin Su Ornek Ahm

Su orneklerinin analiz yontemi bu c¢alismanin 6nemli kisimlarindan birini
olusturmaktadir. Laboratuvar ¢aligmasinin giivenilir olmasi igin sularin dogru 6rnekleme
isleminin dogru yapilmas: gerekmektedir. Ayrica 6rnekleme sayisinin ¢alisma alanini

yansitabilecek sayida olmasi gerekmektedir. Eger ornekleme dogru yapilmadiginda,
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olusabilecek laboratuvar Ol¢im hatalari, laboratuvardaki analiz yontemlerinden
kaynaklanabilecek hatalardan daha fazla olacaktir. Arazide sularin bazi fiziksel ve
kimyasal analizlerinin yerinde yapilmasi da olduk¢a dnemlidir.

Inceleme alanindaki biitiin sularin rneklemesi yapildiktan sonra laboratuvara
giivenli bir gekilde tasinmasi ve sularda olusabilecek kirlenmeyi 6nlemek igin polietilen
sizdirmaz kapakli 50 ml ve 500 ml hacime sahip numune kaplart kullanilmistir. Bu kaplar
kullanim asamasindan 6nce 6rneklemelerin yapilacag: sularla en az iki kez ¢alkalanmustir.
Orneklemenin yapilacagi sularin siizme islemi, 0,45p (mikron) enjektdr ucu 25 mm ¢apl
PVDF membran filtre ve bu filtre capma uyumlu 50 ml’lik plastik seffaf enjektor
kullanilarak yapilmistir. Katyon analizleri i¢in 50 ml’lik kaplara doldurulan sularin, pH’in1
2-3 seviyesine indirmek icin (kaplarda olusabilecek ¢okelmeyi amaciyla) 0,1-0,2 ml
arasinda ultra saflikta HNOj3 eklenmistir. Katyon analizi i¢in eklenen HNOj3 sularda gaz
¢ikisina neden oldugu icin Ornekleme kabimin kapagi gazin ¢ikmasindan sonra
kapatilmistir. Anyon analizleri igin ise su oOrnekleri 500 ml’lik kaplara herhangi bir
kimyasal isleme maruz kalmadan alinmistir. Tiim 6rnekler polietilen kaplara suyun i¢inde

hava kalmayacak sekilde doldurularak alinmistir (Sekil 2.1).

2.2.2. Ol¢iim Yéntemleri

Araziden alinan sular fiziksel degiskenliklerini uzun siire koruyamayacagindan bazi
analizlerin arazide yapilmas: daha uygun olmaktadir. Bu fiziksel degiskenlerin 6l¢timiiniin
yapildig1 cihazlar her 6érneklemeden 6nce kontrol edilerek kalibrasyonlar: yapilmistir. Her
dlgiimden 6nce ve sonra kullamlan prob ve elektrotlar saf su ile yikanmistir. Ozellikle
sicak ve mineralli sularda HCO3 degeri uzun siire korunamadigindan bu degiskenin miktari

yerinde (in-situ) titrasyon yapilarak elde edilmistir (Sekil 2.1).

2.2.3. Arazide Fiziksel Parametrelerin Ol¢iim Yontemleri

2.2.3.1. Sicakhik, Eh, pH ve EC Olciimleri

Arazide su 6rneklerinin sicaklik, pH, EC ve Eh degerleri CRISON marka PH-25 ve
EC-25 model portatif 6lgtim cihaziile pH ve EC problari ile yapilmigtir (Sekil 2.1).



Titrasyon
diizenegi

Sekil 2.1. Arazi ¢alismasinda kullanilan 6rnekleme ve 6lgiim ekipmanlari

Bircok degiskeni etkileyen sicaklik genellikle ¢oziiniirlik ile dogru orantilidir.
Elektriksel iletkenlik, cisimlerin elektrigi gegirme 6zelligidir. Elektriksel iletkenligin birimi
birimi pmho/cm veya pS/cm ile ifade edilir. 1cm® miktarindaki suyun elektriksel
iletkenligine “6zgiil elektriksel iletkenlik” denir. Ozgiil elektriksel iletkenlik suyun iyon
cinsi, derisimi ve sicakhg: ile dogru orantili olarak degisebilir. Indirgen-yiikseltgen
ortamlar: yansitan redoks degeri ise ¢6ziinmiis oksijen ile dogrudan iligkilidir.

Bir ¢ozeltinin pH’1, hidrojen iyonlarinin etkin derisimi olup, hidrojen iyon
derisiminin 10 tabanina gore negatif logaritmas1 “pH” degeri olarak adlandirilmaktadir. pH
degeri, basing ve sicaklik etkisiyle suda ¢oziinen CO, ve CO3+HCO3 bilesikleri arasindaki
dengeye bagli olarak degismektedir. Arazide yerinde yapilan pH ol¢timleri, su-kaya
etkilesimleri, jeotermal sahalarda kabuklasma dengeleri gibi bazi etkilesim dengelerinin

hesabinin yapilmasinda olduk¢a énemlidir.
2.2.3.2. Alkalinite Analizi

Yeralt1 sularinda bulunan karbonat ve bikarbonat iyonlari ¢ogunlukla atmosfer ve
topraktaki CO;’den ve bu karbonatlarin ¢éziinmesi sonucu olusmaktadir. Basing kosullar
altinda CO, ¢oziilii haldedir. Yiizeye erisen yeralt1 sulari, atmosfer ortamindakinden daha
cok igerdigi CO,’yi kaybetmeye baslar. Coziilii CO;, terkettigi suyun ¢ozelti dengesi ile
pH’nin degismesine sebep olacaktir, buna baglh olarak ¢okelmeler meydana gelecektir. Bu



gelismeler, 6rnekleme yapilan suyun akifer kimyasini dogru yansitmayan katyon ve anyon
degerlerini elde etmemize neden olacaktir. Buna bagli olarak bu sonuglar su kimyasi ile
ilgili hesaplamalarimizin dogrulugunu azaltacag: ig¢in sularin bu bilesenlerinin arazide
yerinde yapilmasi son derece dnemlidir.

Suda bulunan HCO3 miktarmin 6l¢iimii arazide titrasyon yontemi ile yapilmistir.
Titrasyon sirasinda 0,1 M’lik HC1 (pH= 4,3’¢ disiirmek igin), WTW340i 6lgiim cihazi
dijital biiret, ve SenTix41 pH probu kullanilmistir. Bir beher i¢ine konulmus 50 ml 6rnek
numunesinin, pH’1 4,3’e diisenceye kadar devamli karistirilarak 0,1 M’lik HCI eklenerek
ve sarf edilen asit miktarindan yola ¢ikilarak sudaki HCO3; degeri mg/l olarak bulunmustur
(Sekil 2.1). Sarf edilen asit miktar1 kullanilarak asagidaki formiille (Appelo ve Postma,
1993) HCO3™ miktar1 hesaplanmustir.

Chei(mmol/l)*(Va (ml)-2*Vg(ml))
HCO;3 = *61,016 (mg/mmol) (2.1)
Ornek Numunesi (50 ml)

Chci : 0,1 M HCI’nin gram cinsinden degeri
Va : pH 4,2’ye diisiinceye kadar harcanan asit miktar

Vg : pH 8,2’ye diisiinceye kadar harcanan baz miktari

2.3. Laboratuvar Cahsmalar:

Anyon (SO4, NO2, NH3, NOg3, Ortofosfat) analizleri ve Toplam kat1 madde, Toplam
ucucu kat1 madde, Askida kat1 madde tayini ise Tunceli Universitesi Cevre Miihendisligi
Bolimii laboratuvarinda yapilmistir. Anyon analizleri i¢in Shimadzu marka UV-1800
model spektrofotometre cihazi (Sekil 2.3) kullanilmistir. Araziden alinan su 6rneklerinde
anyon ve katyon analizleri yapilmistir. Su 6rneklerinin katyon (Na, Ca, K, Mg) analizleri
ve belirli element (Ag, As, Au, Al, B, Be, Bi, Br, Ba, Cd, Co, Cr, Cl, Cs, Cu, Ce, Dy, Er,
Eu, Fe, Gd, Ge, Ga, Hf, Hg, Ho, In, La, Lu, Li, Mn, Mo, Nb, Nd, Ni, P, Pd, Pr, Pb, Pt, Rb,
Re, Rh, Ru, S, Sb, Sc, Se, Sm, Si, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, TI, Tm, Ti, U, V, W, Y, Yb, Zn,
Zr) analizleri ve diger bilesenler olmak tizere 72 elementin (SO200 paket programi
kullanilarak) analizleri ise ICP-MS metodu ile Kanada ACME Analitik Laboratuvari’nda
yaptirilmistir. Tunceli Universitesi ve ACME’de yapilan analizlerin ydntemleri asagida

sunulmustur.



2.3.1. Laboratuvarda Yapilan Analizlerin Yontemleri

Araziden alinan su Orneklerinin anyon analizleri yapilmadan &nce sular, su
filtrasyon seti yardimiyla 0,2u-0,45u gegirgenlikteki filtre kagidindan siiziilmistiir (Sekil
2.2). Toplam Kati Madde ve Toplam Ugucu Kati Madde analizleri sirasinda ise siizme

islemi yapilmamuistir.

Sekil 2.2. Tunceli Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuvari, su filtrasyon seti

2.3.1.1. Siilfat Tayini

Siilfat tayini su analizlerinde kullanilan standart yontemler (APHA, 2005)
dogrultusunda metot 4500-SO,4 % kullanilarak yapilmustir. Orneklerin igerdigi siilfat iyonlari
kontrollii kosullar altinda baryum siilfat siispansiyonuna doniistiiriilmiis ve slispansiyonun
olusturdugu bulaniklik derecesi 420 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak
Olclilmiistiir. Standart siilfat ¢ozeltisinden farkli konsantrasyonlarda hazirlanan ve baryum
kloriir ilave edilmis bir seri ayarli standart okumalarindan elde edilen konsantrasyon-
absorbsiyon egrisinden hareketle 6rneklerin siilfat degerleri litrede miligram (mg/L) olarak
hesaplanmistir. Calisma kapsaminda, spektrofotometrik olgiimlerin tamaminda Tunceli
Universitesi Cevre Miihendisligi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Shimadzu marka

UV-1800 model spektrofotometre kullanilmistir (Sekil 2.3).
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2.3.1.2. Ortofosfat Tayini

Ortofosfat tayini, vanadomolibdofosforik asit yontemi (APHA, 2005) (metot 4500-
PC) kullanilarak yapilmistir. Amonyum molibdat, asidik ortamda seyreltik bir ortofosfat
¢ozeltisiyle molibdofosforik asit olusturmak icin reaksiyon vermektedir. Vanadyum
mevcudiyetinde sar1 renkli vanadomolibdofosforik asit meydana gelmektedir. Olusan sar1
rengin siddeti fosfat konsantrasyonu ile orantili olup 6rneklerin fosfat igerigi 470 nm dalga
boyunda spektrofotometrik olarak tespit edilmistir. Ayarli ¢ozeltilerin spektrofotometrik
Ol¢iimleri sonucunda olusturulan konsantrasyon-absorbsiyon egrisinden hareketle

orneklerin ortofosfat degerleri litrede miligram (mg/l) olarak hesaplanmistir.

2.3.1.3. Amonyum AzotuTayini

Orneklerin amonyum tayinleri fenat metodu (APHA, 2005) (metot4500-NH; F)
kullanilarak  spektrofotometrik  olarak  yapilmigtir.  Calismada  kullanilan  tiim
spektrofotometrik yontemlerde oldugu gibi bu yontemde de siispanse katt maddelerden
ileri gelebilecek hatalarin engellenmesi i¢in 6rnekler filtrelenmistir. 25 ml hacminde alinan
orneklerin her birine fenol, sodyum nitropurisid ve oksitleyici ¢ozeltiden belirli miktarlarda
eklenerek sodyum nitropurisid katalizorliigiinde amonyum, hipoklorit ve fenol
bilesiklerinin reaksiyon vermesi saglanmistir. Reaksiyon sonrasi olugan mavi indofenol
bilesiklerinin renk yogunlugu 640 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak tespit
edilmistir. Ayarli c¢ozeltilerin  spektrofotometrik  Olglimleri sonucunda olusturulan
konsantrasyon-absorbsiyon egrisinden hareketle Orneklerin amonyum azotu degerleri

litrede miligram (mg/l) olarak hesaplanmustir.

2.3.1.4. Nitrat Tayini

Orneklerin nitrat tayinleri spektrofotometrik tarama ydntemiyle (APHA, 2005)
(metot 4500-NO3" D) gergeklestirilmistir. 220 nm dalga boyunda absorbans veren nitrat
iyonlari, ¢oziinmiis organik maddelerin iyi derecede absorbans verdigi 275 nm’de
absorbans vermemektedir. Bu durumdan yararlanilarak 220 nm dalga boyunda absorbans

veren ¢Oziinmiis organiklerden ileri gelen art1 hatalarin diizeltilmesi i¢in bahsedilen iki
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farkli dalga boyunda da okuma alinmistir. Hidroksit ve karbonat iyonlarindan ileri
gelebilecek girisimlerin 6nlenmesi i¢in de hidroklorik asitle (HCI) 6rnekler aritilmistir. Bir
seri standart nitrat ¢ozeltisinin absorbsiyon okumalar1 neticesinde olusturulan
konsantrasyon-absorbsiyon  egrisinden  yararlanilarak  6rneklerin  igerdigi  nitrat

konsantrasyonlari litrede miligram (mg/l) olarak hesaplanmistir.

2.3.1.5. Nitrit Tayini

Orneklerin nitrit tayinleri kolorimetrik metot (APHA, 2005) (metot 4500-NO; B)
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Calisma oncesinde, Orneklerin igerdigi silispanse kati
maddelerden ileri gelebilecek hatalarin engellenmesi igin Ornekler filtrelenmistir.
Orneklerin siiziilmesinin ardindan her bir ornege belirli miktarda renk reaktifi ilave
edilerek 10 dakika ile 2 saat arasinda renk olusumu i¢in Ornekler beklemeye alinmistir.
Yeterli bekleme siiresinin ardindan gelisen kirmizimsi eflatunrenk yogunlugu 543 nm
dalga boyunda spektrofotometrik olarak tespit edilmistir. Ayarli ¢ozeltilerin
spektrofotometrik dl¢limleri sonucunda olusturulan konsantrasyon-absorbsiyon egrisinden

hareketle 6rneklerin nitrit degerleri litrede miligram (mg/l) olarak hesaplanmistir.

2.3.1.6. Toplam Kati Madde (TKM) Tayini

TKM tayini gravimetrik (APHA, 2005) (metot 2540) olarak yapilmistir. Analiz
oncesinde numune kaplari alt iist edilerek karistirilmis ve boylece ¢okelen katilarin kabin
tabanindan uzaklastirilmasi saglanmistir. Bu islemin ardindan 100 ml’lik 6rnek krozeye
aktarilarak bir giin siiresince ve 103 °C sicaklikta etlivde bekletilmistir. Siire sonunda suyu
ucurulmus ve sadece kat1 maddeleri (organik ve inorganik) igeren kroze desikatérde oda
sicakligina gelene dek bekletilmistir. Oda sicakligina gelen ve kurumus kati maddeleri
igeren krozenin agirlig1 belirlenmistir. Bos kroze ve kurumus kati maddeleri iceren kroze
agirliklarindan yararlanilarak 6rnegin TKM degeri kuru agirlik temelinde hesaplanmustir.

Elde edilen degerler litrede miligram (mg/l) olarak ifade edilmistir.
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2.3.1.7. Askida Kat1 Madde (AKM) Tayini

AKM tayini gravimetrik (APHA, 2005) (metot 2540) olarak yapilmistir. Sabit
tartima getirilen ve agirliklar1 belirlenen 0,2u1-0,45u gegirgenlikteki bos filtre kagitlar ile
durgun kosullarda askida kati maddeleri igeren iist sivi siizme islemine tabi tutulmustur.
100 ml numune filtre kagitlarindan gecirildikten sonra numune icerisinde bulunan askida
kat1 maddelerle yiiklenen filtre kagitlar1 bir saat siliresince ve 103 °C sicaklikta etiivde
(Gemo marka DT-107 model) kurutulmustur. Kurutma sonrasi desikatorde oda sicakligina
getirilen kati1 yiikli filtre kagitlar1 hassas terazide (Radwag marka ve AS220/X model)
tartilmistir. Bos filtre ve kat1 yiiklii filtre agirliklarindan yararlanilarak 6rneklerin igerdigi
askida kati madde miktar1 kuru agirlik olarak hesaplanmistir. Hesap sonuglart litrede

miligram (mg/l) olarak ifade edilmistir.

2.3.1.8. Toplam Ucucu Kati Madde (TUKM) Tayini

TUKM tayini gravimetrik (APHA, 2005) (metot 2540) olarak yapilmistir. TKM
tayini sirasinda suyu ugurulan ve kurutulmus katilar1 (organik ve inorganik) igeren ornek
kil firminda (JSR marka ve JSSMF-120T model) 550 °C sicaklikta ve 30 dakika siireyle
yanma islemine tabi tutulmustur. Siire sonunda yanmis dolayisiyla inert (inorganik)
maddeleri iceren kroze desikatérde oda sicakligina getirilmistir. Oda sicakligina gelen ve
inert maddeleri igeren krozenin agirligi hassas terazide belirlenmistir. Yakma Oncesinde
kuru maddeleri iceren kroze ile yakma sonrasi inert maddeleri iceren kroze agirlik
degerlerinden yararlanilarak Ornegin organik madde kaybi yani TUKM miktar

hesaplanmugtir. Elde edilen sonuglar litrede miligram (mg/l) olarak ifade edilmistir.
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Sekil 2.3. Tunceli Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii laboratuvari, spektrofotometre cihazi

2.3.2. ICP-MS Yontemi ile Sularin Kimyasal Analizleri

Acme Laboratuvari’na gonderilen su orneklerinin kimyasal analizinin yapilmasi
i¢in kullanilan ICP-MS cihazinin analiz metotlarina burada kisaca deginilecektir. ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrometrisi, hem kati1 hem de siv1 drneklerde birgok elementin daha ¢abuk, hassas, ucuz
ve dogru sekilde, niteliksel, niceliksel ya da yari-niceliksel olarak Sl¢iilmesini saglayan
analiz yontemidir. Teknik elektromanyetik indiiksiyonla 10,000 °K sicakliga ulastirilan
argon plazmas1 tarafindan Ornegin iyonize edilmesi; iyonize bilesenlerin kiitle
spektrometresi tarafindan ayristirilarak ve element derisimlerinin elektron c¢oklayict bir
dedektor tarafindan olgiilerek yapilmasimi igerir. Ornekte bulunan biitiin elementlerin
derisimleri, birkag¢ dakika arasinda degisen ¢ok kisa bir siirede olgiilmektedir. ICP-MS

6l¢lim yonteminde s1vi drnekler ¢ozelti ICP-MS, yontemi ile dlgtilmektedir.
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2.4. Onceki Calismalar

Calisma alaninda yiizeyleyen formasyonlarla ilgili degisik amacli incelemeler
yapilmistir. Bunlardan bazilar1 agsagida 6zetlenmistir:

Ozgiil (1976), Keban Metamorfitleri’nin dizilimini belirlemek amaciyla
Cemisgezek ilgesi civarinda yapilan g¢alismasinda s6z konusu birimin tabandan tavana
dogru rekristalize kiregtasi-kalksist, mermer ve metakonglomera, kalkfillit seklinde bir
dizilim sundugunu ileri stirmiistiir.

Naz (1979), tarafindan Pertek Ilcesi Karabakir Koyii civarindaki Karabakir
Formasyonu ilk kez tanimlanmistir. Ayn1 arastirmaci birimin tiif, aglomera, bazaltik lavlar
ve bunlar arasindaki killi kirectasi, kiregtasi, marn ve killi kumtasi seklinde bir istiflenme
gosterdiginden bahsetmistir.

Hempton (1984), Elazig Kompleksi adiyla inceledigi Elazig Magmatitleri’ni Keban
Metamorfitleri’nden ayiran Pertek Bindirme Fayi’nin, Ust Paleosen-Alt Eosen yasl Seske
Formasyonu tarafindan ortiildiiglinii belirtmistir.

Bingol (1984), Pertek Bindirmesi olarak adlandirilan faymm Permo-Triyas yash
Keban Metamorfitleri ile Senoniyen yashi Elazig Magmatitleri arasindaki dokanagi
olusturdugunu belirtmistir.

Yazgan (1984) ve Aksoy (1993), Ozgiil (1976) tarafindan Permiyen-Triyas yash
kabul edilen Keban Metamorfitleri’nin, sintektonik olarak gelisen yesil sist fasiyesinde
metamorfizmaya ugradigini benimsemislerdir.

Ozkul (1988), Elazig batisindaki Kirkgegit Formasyonu’nun sedimantolojik
ozelliklerini incelemis ve bu formasyonun Orta Eosen-Oligosen’deki bir yay ardi havzada
cokeldigini ileri stirmiistiir.

Bingol (1988), Akgiil (1991), Akgiil (1993) ve Turan vd. (1993) tarafindan Pertek
Magmatitleri benzeri olan Elazig Magmatitleri’nde yapilan petrografik ve jeokimyasal
incelemelerde, bunlarin ada yayr toleyitleri, ada yayr kalk alkali serisi ve carpisma
granitoyidlerinden olustugunu gostermislerdir.

Sagiroglu (1992), Kuvars diyoritlerin Pertek ilgesi Ciiciige’nin 2.5 km kadar
batisinda, Demiirek Koyt yakininda Keban Metamorfitleri ile olan intriizif dokanaginda

skarn tipi demir cevherlesmesinin gelistigini ve bu cevherlesmenin oldugu yerde, skarn
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zonunun olusmasina neden olan kuvarsl diyorit sokulumunun, Pertek Bindirme Fayi’ndan
sonra gelistigini belirtmistir.

Tatar (1992), Orta Miyosen’deki kita-kita carpismasiyla ortaya ¢ikan sol yonlii
Dogu Anadolu Fay Kusagi’yla kokensel iliskili yapilarin Elazig ¢evresinde yaygin olarak
bulundugundan bahsetmistir.

Turan vd. (1993) ve Bingol (1994), Pertek Magmatitleri ile benzer oOzellikler
gosteren Elazig Magmatitleri’ni alttan iiste dogru az oranda gabro daha cok diyorit-
monzodiyorit ve tonaliten olusan derinlik kayaclar1 ile bunlarin iizerindeki bazalt, bazaltik
andezit, andezit, proklastit ve bunlarla ardalanmali olarak bulunan volkano sedimanlar ve
tim bu kayaglar1 kesen granodiyorit ve granitik kayaglardan olusan derinlik kayaglar ile
dasitik dayk ve damarlarda olustugunu belirtmislerdir.

Aksoy (1993), Elazig yakin gevresindeki en genis yilizeylemelerini Harput ile
Elaz1g yakin glineyinde veren Harami Formasyonu’nun, genel olarak konglomera, kumtas,
kumlu kiregtasi ve rekristalize masif kirectaslarindan olusan bir istifle belirginlestigini
ifade etmistir.

Kiirim (1994), Pertek civarindaki Karabakir Formasyonu’nda yaptigi ayrintili
incelemelerde birimin, volkanoklastitler, lav akintilar1 ve bunlarla yanal ve diisey yonde
gecisler gosteren golsel kiregtaglarindan olustugunu belirtmistir. Ayrica jeokimyasal
inceleme sonuglarma gore lav akimtilarinin bazik, ortag ve asidik bilesimli olarak
gruplandirilabilecegini belirtmistir. Ayn1 arastirmaci, jeokimyasal verilerin volkanitlerin
sialik kokenli olduklarini, dolayisiyla orojenik tip bir volkanizmayi temsil ettigini
belirtmistir.

Incedz (1994), Maestrihtiyen yash Harami Formasyonu ile ilgili olarak Harput
civarinda yapilan ¢aligmasinda birimin tabanindaki konglomeralar ile kumtaslarinin sig
denizel bir havzaya agilan alliivyon yelpazesi iirlinleri olarak yorumlanabilecegini ileri
surmustir.

Ibilioglu (2010), Baglarca (Elaz1g’m GB’s1) yoresinde yapilan calismasinda
Kirkgecit Formasyonu’ndan aldigi olgiili stratigrafik kesitler ve kayac¢ orneklerinin
litolojik ozellikleri ile ostrakod faunasindan yararlanilarak, inceleme alanindaki istifin
derin deniz ortam kosullarinda ¢okeldigini belirlemistir.

Kiirim vd. (2011), Pertek intriizif kayaglarinin petrografisinin granitten gabroya
kadar degistigini ancak en yaygin kayag¢ tliriiniin diyorit, kuvars diyorit ve tonalitten

olustugunu belirtmisglerdir.
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Jeotermal Amach Yapilan Oncel Calismalar

Pertek Termal Saglik Tur. Ins. ve Tic. AS. tarafindan 2007 ve sonrasinda, ilgili
sirketin ruhsatli Pertek jeotermal alaninda sondaj, jeofizik ve su analizleri yapilmstir.
Pertek jeotermal alaninin i¢inde, ruhsat sahibi tarafindan agilmis 3 (ii¢) adet sicak su
kuyusunun (PT-1, PT-2 ve PT-3) yani sira, 4 (dort) adet sicak su arastirma kuyusu (SK-1,
SK-2, SK-3 ve SK-4) ise Singe¢ Cay1 aliivyonlarinda agilmistir. Bu kuyulardan, SK-2’de
22 m’den itibaren, SK-3’de ise sondaj boyunca magmatik kayalar devam ettiginden bu
kuyular terk edilmistir.

Termal alanin gelistirilmesi amaciyla acilan kuyular jeofizik etiit ¢aligmalar
sonucu belirlenen lokasyonlarda acilmistir. Sondaj kuyulartyla ilgili bilgiler Tablo 2.1°de
verilmistir. Sicak su kuyularindan PT-1 kuyusu ve PT-3 kuyusu iiretime alinabilmis, PT-2
kuyusunun tabanindan 38 °C’lik sicaklik alinmis olunmasina karsin iiretim saglanamamis
ve kuyu terk edilmistir. Termal otele PT-1 kuyusundan su verilmektedir. PT-3 kuyusunda
133 m’de kagak gozlendigi i¢in bu kuyunun sondaji durdurulmustur. Bu kuyularin tamami
Keban Metamorfitleri icerisinde agilmis ve mermer bloklarindan iiretim saglanmistir. ilgili

sondaj loglar1 46. Sayfada verilmistir.

Tablo 2.1. Pertek jeotermal alaninda agilan sondajlar (Gergek, 2009)

Singe¢ Cayinin yamaclarinda, tektonik hatlardan bosalim yapan ve kaptajlanmis
olan iki adet sicak su kaynagmin(Kaptaj-1 ve Kaptaj-2) sicakliklar1 35-37 °C, debilerinin
ise sirastyla 2-3 It/sn olarak 6l¢iildiigi belirtilmistir. Kaptaj-1 ve Kaptaj-2 kaynagi, beton
yap1 ile korunmaya alinmig ve plastik pvc borular araciligi ile bu kaynaklarin sularinin

Singec Vadisi i¢indeki agik havuza bosalimi saglanmuistir.
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Yeralt1 sularinda yaptiklart Kimyasal analiz ¢alismalarina gore, sulardaki baskin
iyonlarin Kkalsiyum, bikarbonat, magnezyum ve sodyum oldugunu vurgulamislardir.
Sahada bulunan biitiin sicak akigkanlarda HCOj3 degerlerinin diger parametrelerden daha
yiiksek oranlarda oldugu belirtilmistir. Ayrica yapilan fiziksel 6lgiimler sonucunda pH’in
6,33-7,04 arasinda, sicakligin 19,4-40 °C arasinda ve elektriksel iletkenligin 1972-2670

PR

umho/cm arasinda degistigi belirtilmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Onceki yillarda yapilan su &rneklerinin fiziksel ve kimyasal analizleri (Gergek, 2009)

Sularm CI/SO, ve Mg/Ca atomik oranlart baz alinarak yapilmis olan kokensel
degerlendirmelerine gore; CI/SO4 Atomik Oraninin, Kaptaj-2, SK-4 ve Singe¢ Koprii
yanindaki soguk mineralli su kaynagi ile benzerlik gosterdigi, PT-3 ve PT-1 kuyularindan
elde edilen sicak sulardan azda olsa farklilik gosterdigi ifade edilmistir. Mg/Ca Atomik
Oranina gore ise, en yiiksek sicakligi Kaptaj-1 ve Kaptaj-2’nin verdigi belirtilmis ve
bunlar1 sirasiyla SK-4, PT-1, PT-3 ve Singe¢ Koprii yanindaki mineralli su kaynaginin
izledigi agiklanmistir.

Sularin kimyasal analizleri yaptirilarak Piper ve Schoeller diyagramlarina gore
siniflandirilmas: yapilmistir. Piper diyagramina goére sularin CaCO3z ve MgCO3’li sular
oldugu ve karbonat sertliginin %50 den fazla oldugu belirtilmistir. Schoellere gore sularda
hakim katyonun Ca ve hakim anyonun HCO3 oldugu ve sularin kiregtasi akiferi ile koken
bakimindan iliskili oldugu ifade edilmistir.

Na-K-Mg iiggen diyagramina gore, sistemde anyon-katyon dengelerinin tam
olugmadigi ve analiz edilen sularin olgun olmayan sular bolgesine diistiikleri ortaya

koyulmustur.
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Silis jeotermometresine gore hesaplanmis sicak sularda en yiiksek sicakligi PT-3’{in
verdigi bunu sirasiyla Kaptaj-2, PT-1, Kaptaj-1,SK-4"{in takip ettigi belirtilmistir. Na-K-Ca
jeotermometresine gore ise sahada bulunan sicak akiskanlardan en yiiksek sicakligi PT-
3’ln verdigi bunu sirasiyla Kaptaj-2, Kaptaj-1, PT-1 ve SK-4’iin takip ettigi belirtilmistir.
Uygulanan jeotermometrelerin (silis ve Na-K-Ca jeotermometresi) birbiriyle uyum
gosterdigi ifade edilmistir.

Tunceli Pertek Jeotermal Sahasi Kaynak Koruma Alanlar1 Etiit Raporu (2009)
kapsaminda; izotop analizleri amagh alinansu érneklerinden T (trityum), 20 (oksijen 18),
D (doteryum) analizleri yaptirilmistir. Buna gore, Trityum orani1 (TU) degerlerine gore
sicak su kaynaklarimin beslenme yaslar1 PT-1 kaynagi icin 1952 oOncesi beslenme
(submodern) yasli; Kaptaj-2, Kaptaj-1 ve Singe¢ Koprii yan1 kaynaklari igin Submodern-
Geng yasli su sinifinda; soguk sularin, Singe¢ Cay1’nin ve Keban Baraj Golii’niin beslenme
yaslarinin ise modern sular sinifinda oldugu belirtilmistir. Ayrica trityum degerlerine gore
bolgede bulunan sicak sularin derin dolasimli, soguk sularin ise s1g dolagimli oldugu

aciklanmustir (Sekil 2.4).

Si1g dolasimli sular ® Kaptaj-1
A Kaptaj-2
10
® PT-1
A Keban Baraji
5.8 M Singeg¢ Cay:
= geg Cay
= a
Ze =
=
4 - .
Derin dolasimli sular ‘
2 < ‘
v
o ® |
o 500 1000 1500 2000 2500

EC mikromho/cm (Ecx10%)

Sekil 2.4. EC/Trityum grafigi

Ayrica Oksijen 18-Déteryum iliskisine gore, sicak su noktalarinin, soguksulara
gore daha fazla kayag etkilesimi altinda kaldiklari, Déteryum-Trityum iligskisine gore ise
soguk sularin s1g dolasimli oldugu, Kaptaj-1, Kaptaj-2 ve PT-1 sicak su kaynaklarmin
derin dolasima sahip olmakla birlikte PT-1 kuyusuna ait sicak suyun en derin dolagiml
suyu temsil ettigi, Singe¢ Cayi’min Doteryum miktarinin jeotermal kaynaklardan

etkilendigi i¢in Keban Barajina gore yiiksek ¢iktig1 ifade edilmistir.
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Jeokimya c¢aligmalar1 kapsaminda ayrica bolgede toprak iginde bulunan
COgdegerleri Olclilmiistiir. Yeraltinda bulunan jeotermal sulardan serbest kalan CO,
gazlarinin yeryliziine kadar yiikseldigi bilinmektedir. Yiizeyde toprak igerisinde Olgiilen
CO,degerlerinde gozlenen yiiksek degerler, yeraltindaki jeotermal su igeren faylarin
lokasyonunu belirlemede Onemli ipuglar1 vermektedir. Jeofizik caligmalara paralel
yiiriitiillen CO; 6l¢timlerinden elde edilen anomaliler ile 6zdireng ve manyetik anomalilerin
birlikte yorumlanmasi sonucunda énemli bulgulara ulagilmistir.

Okunan degerler 400 ppm ile yer yer 80.000 ppm arasinda degismektedir. Aletin
saglikli okuma araligi 0-20.000 ppm oldugundan 20.000 iizerindeki degerler sadece yiiksek
degerler olarak degerlendirilmistir. Yapilan Ol¢limlerde Singe¢ Deresi kenarinda suyun
aci8a ciktig1 yerlerde en yiiksek degerler okunmustur.

354 noktada 6l¢iilen gaz degerleri 400-6000 ppm degerleri arasindadir. Nitekim bu
lokasyonlarda yapilan dl¢timlerde yer yer 6000 ppm iizerinde degerler 6l¢iilmiis olmasi bu
zonlarin sicak su icerdigi yoniindeki beklentileri kuvvetlendirmistir. Sondaj lokasyonu

belirlenirken CO, degerleri 6nemli 6l¢iide dikkate alinmustir.

Jeofizik Calismalari

Pertek jeotermal alaninda 2008 ve 2014 yilinda alanin fiziksel yapisi ve tektonik
hatlarinin belirlenmesi ve Serefoglu ceviz bahgesine su temini amaciyla jeofizik etiitler
yapilmugtir.

Enerson Miihendislik tarafindan 2008 yilinda ve Pertek jeotermal alaninda jeofizik
calismalarindan IP/Rezistivite 6l¢iimleri ve yerin toplam manyetik alanini 6l¢cen manyetik
Ol¢iimler yapilmistir. Pertek jeotermal alaninin fiziksel yapist ve tektonik hatlarinin
belirlenmesi i¢in sahada IP/Rezistivite olglimlerinde, miimkiin oldugunca derini gérmek
i¢cin profiller 100 m elektrot araliklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Manyetik 6lgtimler
ise tiim profillerde 50 m araliklarla kaydedilmistir. Sahada iki farkl jeolojik birim tizerinde
Olgtimler yapilmigtir. Bu alanlardaki birimler sahanin giineyinde yer alan Pertek Magmatik
kayalart (raporda volkanik birim olarak ifade edilen) ile kuzeyde yer alan Keban
Metamorfitleri’ne ait kiregtasi, mermer ve yer yer travertenlesmis mermerlerdir. Mermerler
oldukca kirikli ¢atlakli bir yap1 gosterdiginden igerisinde yer alan sicak su ile yiizey sulari
kolaylikla karigmaktadir. Asagida Sl¢lim yapilan sahanin 6zdireng kesitleri verilmistir

(Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7).
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Sekil 2.5. L1500 profili (Enerson Miih., 2008)
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Sekil 2.6. LX2_50 profili (Enerson Miih., 2008)
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Sekil 2.7. LX3 profili (Enerson Miih., 2008)

Ozdireng kesitleri incelendiginde gerek Pertek Magmatitleri’nin ve gerekse Keban
Metamorfitlerine ait mermerlerin yiiksek 0Ozdiren¢ degeri gosterdigi belirtilmistir.
Tektonizma sonucunda olusan catlaklarin ise olduke¢a diisiik 6zdireng degerleri ile dikkat
cektigi ifade edilmistir. Bu diistik 6zdireng degerleri, sicak sulu zonlar1 temsil edebilecegi
gibi killesmeleride isaret edebilecegi aciklanmaistir.

Yapilan manyetik Olgiimlerde, diisiik direngli zonlarin iistiine genellikle diisiik
manyetik anomalilerin geldigi belirtilmistir. Bunun nedeni, jeotermal sularin dolastigi

catlaklarda mineral konsantrasyonunun azalmasi olarak yorumlanmustir.
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Sahada yapilan incelemelerde, iki yanal atimli fayin hareketi sonucu olusan agilma
zonlar1 saptandigi agiklanmistir. Bu agilma zonlar1 iizerinde yapilan 6lgiimlerde beklenen
anomaliler yakalanmis ancak mermerler altindaki diisiik 6zdirengli zonlarin mermerlerdeki
catlaklardan sizan yiizey sular1 ile karismis diistik sicaklikli - zonlar olarak
degerlendirilmistir. Bu zonlarin ince taneli killerle dolmus traverten bosluklari olma
ihtimali diisinilmiistir. Pertek Magmatitleri altinda saptanan diisiik 6zdirengli zonlar
hedef olarak secilmis ve bu lokasyonlar iizerindeki arastirmalar yogunlastirilmistir.

Faylanmalar1 daha keskin gorebilmek i¢cin NW-SE yonli LX1500, LX2 ve LX3
profillerikaydedilmistir. Bu profillerde agilma zonlarinin oldukga net bir sekilde gézlendigi
belirtilmistir.

LX2 profili tamamen mermerler tizerinde kaydedilmis ve Singe¢ Cayi’nin diger
tarafinda gézlenmis agilma zonlarinin ise arastirma bolgesinde devam edip etmediginin
gozlenmesi agisindan dnemli bir profil oldugu belirtilmistir. Nitekim Singe¢ Cay1 tizerinde
sicak su ¢ikisi veren fay sistemleri LX2 profilinde gozlenmistir. Bu gozlem neticesinde
Singe¢ Cayini kesen faylarin, Singe¢ Cayi’n1 olusturan faydan daha geng ve aktif oldugu
sonucuna varilmistir.

LX1500 ve LX3 profillerinde gozlenmis diisik oOzdirengli zonlarin sahada
gozlenmis olan kirik sistemleri ile bire bir uyumlu oldugu belirtilmistir.

Ozdireng kesitleri, manyetik dlgiimler ve CO,dl¢iimleri sonucunda LX3 profilinin
1600 numaral 6l¢ii noktasi altinda gézlenmis anomalinin Enerson Miihendislik tarafindan
arastirilan model ile ortiistiigii belirtilmistir. Dolayisiyla bu calismalar sonucunda LX3
profilinin 1600 numarali 6l¢ii noktasinin 100 metre kadar giineyinde UTM koordinati,
522650D-4305830K olan ilk sondaj lokasyonu ag¢ilmistir.

Diger lokasyonlar i¢in bir miktar daha CO, dl¢limii ve gerekirse rezistivite ol¢iimii
yapilmasi diisiiniilmiistiir.

Serefoglu Ins. San. ve Tic. Ltd. Sti (2014) tarafindan, Pertek ilgesi sinirlarinda,
ceviz bahgesi yapilacak arazinin yeralti suyundan yararlanma olanaklarini arastirmak ve
yeni acilacak yedek amacl sicak su sondaj lokasyonunu belirlemek i¢in hidrojeolojik ve
jeofizik etiit ¢alismasi yapilmistir. Buna baglh olarak 5 adedi soguk su amach ve 1 adedi
sicak su amacli olmak iizere 6 adet diisey elektrik sondaj olciisii almmistir. Olgiim

noktalarini gosteren harita Sekil 2.8”de verilmistir.
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Sekil 2.8. DES 6l¢iim noktalarini gésteren uydu goriintiisii (R1, R2, R3, R4 ve R5 soguk su DES 6l¢iim
noktasi, R6 sicak su DES 6l¢iim noktasi)

Ceviz ekilmesi planlanan alanda gozlemsel jeolojik ¢aligma sonucunda ag¢ilmis olan
kuyu, gecilen masif derinlik kayalari (granitik) seviyeleri nedeniyle 40 m’de durdurulmus
ve kuyu yikanarak deneme yapilmistir. Olumsuz sonu¢ alinmasi nedeniyle kuyunun
derinlestirilmesinden vazgegilmistir.

R1 ve R3 no’lu olglimlerde yiiksek oOzdirengli muhtemelen masif metamorfik
seviyelerin ge¢ildigi belirtilmistir. RS noktasinin oldugu alanda 1 adet 104 m derinliginde
sondaj kuyusunun agilmasi uygun goriilmiistiir. Hedeflenen birimlerin 11-104 m arasinda

gecilen muhtemel kirikli-catlakli metamorfik seviyeler oldugu ifade edilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Calisma Alani’nin Jeolojisi

Pertek ve cevresinde Paleozoyik’ten Senozoyik’e kadar uzanan yas araliginda farkl
Ozellikte olan magmatik, sedimenter ve metamorfik kayaglar bulunmaktadir. Aksoy (1994)
tarafindan bu birimler yashidan gence dogru Keban Metamorfitleri (Permiyen-Triyas),
Pertek Magmatitleri (Ust Kretase), Harami Formasyonu (Maestrihtiyen), Kirkgegit
Formasyonu (Orta Eosen-Ust Oligosen), Karabakir Formasyonu (Ust Miyosen-Pliyosen)
ve Aliivyonlar (Kuvaterner) olarak siralanmistir (Sekil3.1).

Calisma alaninda Keban Metamorfitlerine ait, amfibolit, kristalize kirectas1 ve
mermer birimleri, PertekMagmatitleri’ne (Granitoyidlerine) ait diyorit, granodiyorit,
tonalit, monzonit bilesimli derinlik kayalari; sinirli alanlarda Harami Formasyonu’na ait
kristalize kiregtaslari; Kirkgecit Formasyonu’na ait kiregtasi, kumtasi-marn ardalanmali
cakiltaglar1 ile Karabakir Formasyonuna ait golsel kirectaglar1 (inceleme alani disinda),
andezitik ve bazaltik lav ile tif ve volkanoklastitler yer almaktadir. Calisma alanindaki en
geng birimi ise Pertek ilge merkezi ve Singe¢ Vadisi boyunca birikmis Kuvaterner yasl
allivyonlar olusturmaktadir.

Calismanin temel konusu Pertek jeotermal alaninin hidrojeokimyasi oldugundan,
inceleme alanindaki litolojiler onceki aragtirmalar ve bu caligma kapsaminda yiiriitiilen

arazi gozlemleri dogrultusunda incelenmistir.
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Sekil 3.1. Pertek cevresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Aksoy, 1994’den degistirilerek)
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ACIKLAMA

Kuvaterner (Cakil, kum ve kil) / Dogrultu atimli fay
74
Karabakir Formasyonu (Ust Miyosen-Pliyosen) ,-"'! Bindirme fay1
(Golsel kiregtaslari, andezitik ve bazaltik lav,

- tiif, volkanoklastitler) + Egim atimli normal fayj
Kirkgegit Formasyonu (O.Eosen-U.Oligosen) B Egim ?mmh "[ers fay
(Kiregtas1, Kumtasi-marn ardalanmasi ve gakiltasi) m Yerlesim yeri
Harami Formasyonu (Maestrihtiyen) Kk
(Kristalize kiregtast) / AN
Pertek Magmatitleri (Ust Kretase) A Sicak su kaynaklan
(Diyorit, granodiyorit, tonalit, monzonit ve aplit damarlar1) (+ Atik su)

Keban Metamorfitleri (Permiyen-Triyas) Sogukvsu kaynakla_n
(Amfibolit, kristalize kirectasi, mermer ve kalksist) (4 Soguk mineralli su)
A Dere suyu
A Gol sulari

Sekil 3.2. Caligma alaninin jeoloji haritast (Jeoloji haritasinin olusturulmasinda MTA-1/25000 6lgekli jeoloji
haritalari, 2002, ve Aksoy, 1994°den yararlanilmistir)
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3.1.1. Keban Metamorfitleri

Alanmn en yasl birimi olan Keban Metamorfitleri, ilk defa Ozgiil (1976) tarafindan
adlandirilmig ve Bat1 Toroslar’da goriilen Alanya birligine dahil edilmistir. Birimi ilk defa
Kipman (1981) yaslandirmistir. Arastirmaci Keban yoéresinde bu birim igerisinde
Glomospita ve Ammodiscus fosillerini bularak rekristalize kiregtaslarinin yasini Permiyen,
metamorfizmanin yasinin ise Jura-Alt Kretase oldugunu &ne siirmiistiir. Keban Ilgesi
yakinlarinda mermerlerin istifin tabanini olusturdugunu, birimin genel litolojisinin mermer,
kristalize kirectasi-kalksist, metakonglomera ile temsil edildigi agiklanmustir.

Ozgiil (1976) tarafindan Permiyen-Triyas yash kabul edilen birim, sintektonik
olarak gelisen yesil sist fasiyesinde metamorfizmaya ugramistir (Yazgan, 1984; Aksoy,
1993). Bu metamorfizmanin Geg Kretase'de Elazig Magmatitleri’nin olusumunu saglayan
kuzeye egimli bir dalma-batma iligkili tektonik olaylara bagl olarak gelistigi ifade
edilmistir.

Ozgiil ve Tursucu ise (1984) Keban Metamorfitleri’nin ilksel kayaglarmin
Permiyen-Ge¢ Kretase araliginda ¢okeldigini kabul ederler. Senoniyen yashi Elazig
Magmatitleri’nin Keban Metamorfitleri’ni kesmesi ve bolgede Jura-Kretase yasli baska
birimleri bulunmayis1 gibi nedenler dikkate alinarak Keban Metamorfitleri i¢in Permiyen-
Triyas yasi bu ¢aligmada da benimsenmistir. Olusumunu izleyen dénemlerdeki tektonik
hareketlerle ilk olusum yerinden farkli bir yerde bulundugu i¢in, birimin allokton konumlu
oldugu agiklanmistir.

Aksoy (1994) ise Pertek cevresinin jeolojik 6zellikleri ve Pertek Bindirme Fayi’ni
inceledigi ¢alismasinda, calistigi alanda Keban Metamorfitleri’nin tabaninin gériilmedigini
Elazig Magmatitleri ile ¢ogunlukla tektonik dokanakli oldugu ve smirli alanlarda ise
intriizif iliskinin gozlendigini aciklamigtir.

Bu tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalarinda Keban Metamorfitlerinin bdlgede
en genis yayilliminin Pertek’in KB’sinda bulunan Cakirbahce, Dereli ve Sagman
Koylerinin ¢evresi ile Singe¢Cayi’nin sag ve sol sahillerinde oldugu goriilmiistiir. Bu
alanlardaki ylizlekleri kristalize kirectasi, mermer, kalksist ve amfibolitlerle temsil
edilmektedir. Singe¢ kopriisii yol yarmasinda tabanda amfibolitler gézlenmektedir. Singeg
Cay1 membasina dogru amfibolitlerin {izerine kalksist, rekristalize kirectasi ve mermerler

gelmektedir. Amfibolit diizeyleri siyahimsi renkte, bol kirik ve catlakli, yer yer asiri
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alterasyonlu olup iyi gelismis foliasyon ve lineasyon yapilari gostermektedir (Sekil 3.3).
Kalksistler sarimsi, grimsi renklerde, kahverengi gilinlenmeli ve tabakali goriiniimliidiir.
Kristalize kirectaslar1 ise koyu sari1, agik kahverengi ve grimsi renklerde gozlenmektedir.
Singe¢ Vadisi sag yamacinda oldukca kalin bir istif sunan birimde belirgin tabakalanma da
izlenmektedir. Birim i¢i faylanmalar nedeniyle tabakalar yer yer diklesmis, kivrimlanmig
ve dik yarlar olusturmustur (Sekil 3.4). Birim kendi igerisinde ¢ok kirikli ve gatlakli olup,
kiriklar boyunca yer yer erime bosluklari ve magaralar gelismistir (Sekil 3.5).

Calisma alanindaki soguk mineralli su amfibolit ve kalksistin bulundugu alandan,
sicak su kaynaklari ise kristalize kiregtasinin kirikli zonlarindan Singe¢ Vadisi tabanindan
ve vadi tabanindaki aliivyondan yiizeye ¢ikmaktadir.

Keban Metamorfitleri, D-B uzanimli Bindirme Fay1 ile Pertek Granitoyidi iizerine
itilmistir. Bu bindirme fayini 6teleyen, KB-GD uzanimli sag yanal dogrultu atimli bir fay
ve ¢ok sayida makaslama kirik ve ¢atlaklari olugsmustur. S6z konusu makaslama yapilari

Pertek jeotermal alanindaki soguk ve sicak kaynaklarinin ylizeye ulagmasini denetler.

Sekil 3.3. Keban Metamorfitlerine ait amfibolit (altta) ve kalksistlerin (listte) arazideki
gorinimi
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Sekil 3.4. Keban Metamorfitlerine ait kristalize kirectaslarinda kivrimlanmig diklesmis
tabakalarin goriiniimii

Sekil 3.5. Singe¢Vadisi sol yamacinda Keban Metamorfitleri’nin kristalize kiregtaslarinda
gelisen erime bosluklarinin goriiniimii

Calisma alanindaki sicak ve mineralli sular, Keban Metamorfitleri’ne ait kristalize

kirectasinin kirikli zonlarindan ve Singe¢ Vadisi igerisindeki aliivyondan ylizeye

cikmaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Keban Metamorfitlerine ait kristalize kiregtasi ve Singe¢ Vadisi igerisindeki
allivyondan ylizeye ¢ikan sicak sular

3.1.2. Pertek Magmatitleri (Granitoyidleri)

Bu birim Elaz1g ¢evresindeki ¢aligmalarda ¢gogunlukla Yiiksekova Karmasigi adiyla
incelenmistir (Bingdl, 1984, 1988; Sungurlu vd., 1985; Aksoy, 1993; Akgiil, 1993).
Yiiksekova Karmasigi ilk kez Peringek (1979) tarafindan adlandirilan birim gabro, diyorit,
monzonit, tonalit, granodiyorit, granit, diyabaz, bazalt, andezit, piroklastitler ve
camurtaslarindan olusan bir litolojiyle temsil olunur. Buna karsilik Elazig cevresinde
diizenli bir istif olusturdugundan Turan vd (1993) tarafindan Elazig Magmatitleri olarak
adlandirilmigtir. Adi1 gecen birim alttan {iste dogru az oranda gabro, daha ¢ok diyorit,
monzodiyorit ve tonaliten olusan derinlik kayaclari ile bunlarin lizerindeki bazalt, bazaltik
andezit, andezit, piroklastik ve bunlarla ardalanmali olarak bulunan volkano sedimanlar ve
tim bu kayaglar1 kesen granodiyotit ve granitik kayaglardan olugan derinlik kayaglar ile
dasitik dayk ve damarlardan olusur (Turan vd. 1993; Bingol ve Beyarslan, 1996).

Elazig Magmatitleri’yle Keban Metamorfitleri arasindaki dokanak iligkisinin hem
tektonik hem de intriizif karakter gosterdigi, bolgedeki diger arastirmalarda da belirtilmistir
(Akgiil, 1993; Aksoy, 1993; Turan vd. 1993). Olusumunu izleyen donemlerdeki tektonik
hareketler nedeniyle ilksel olusum yerinden farkli bir yerde yiizeylendiginden, allokton
konumlu oldugu Cakirbahge’nin yaklasik 3.5 km KB’sinda ve Gegityaka’nin (Ciliciige)
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yaklagik 2.5 km batisinda intriizif dokanagin var oldugu Aksoy, 1994 tarafindan
aciklanmistir.

Elazig Magmatitleri’nde yapilan petrografik ve jeokimyasal incelemeler, bunlarin
ada yayi toleyitleri, ada yay1 kalk alkali serisi ve ¢arpigma granitoyidlerinden olustugunu
gosterir (Bingol, 1988; Akgiil, 1991; Akgil, 1993; Turan vd., 1993). Gabro, diyorit,
monzonit ve monzodiyorit ile bazalt, andezit ve andezitik piroklastitler ada yay1 iiriinii,
bunlar1 keser konumda yerlesmis granodiyorit, granit ve dasitlerin ise yay-kita ¢arpismasi
irtinli oldugu diisiincesi bolgede yapilan ¢aligmalarda genelde kabul gormektedir (Bingol,
1994). Pertek c¢evresindeki mikrodiyorit ve diyoritler ada yay1 {iriinii, bunlar1 ve Keban
Metamorfitleri’ni kesen kuvarshi diyorit ve granitik kayaglar ise ¢arpisma evresi Uriinii
olarak degerlendirilmistir.

Kiirim vd. (2011), Pertek Granitoyidi’nin petrografisinin, diyorit/gabro, monzonit,
tonalit-granit/granodiyorit ve kuvars diyoritten olustugunu belirtmislerdir. Ayrica inceleme
alaninin hemen dogusunda bulunan ve Elazig Magmatitleri ilees deger olan derinlik
kayalar1, Oztiifek¢i Onal vd. (2010) tarafindan yapilan calismalar (mineralojik, petrografik,
izotopik Ozellikler ve yas tayini) sonucunda, Pertek intriizif kayaglari adiyla, detayli
incelenmistir.

S6z konusu bu c¢aligmada Pertek intriizif kayaglarinin petrografisinin granitten
gabroya kadar degistigi, ancak en yaygin kayag tiiriiniin diyorit, kuvars diyorit ve tonalit
oldugu agiklanmistir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen arazi ¢alismasinda Pertek Magmatitleri’ne ait
derinlik kayalar1 ile Keban Metamorfitleri arasinda hem intriizif hem de tektonik iliski
gbzlenmistir. Intriizif dokanakli kesimlerde skarn mineralleri ve Keban Metamorfitleri’ne
ait kristalize kirectaslarinda yogun alterasyon (Sekil 3.7) gozlenirken, tektonik dokanakli

kesimlerde milonitik zonlar goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Pertek Magmatitleri ile Keban Metamorfitleri’ne ait kristalize kirectasi arasindaki
intriizif dokanakta gelismis alterasyon zonunun goriiniimii

Inceleme alanindaki Pertek Magmatitleri daha ¢ok tonalit porfir ile temsil
edilmektedir. PT-1 sondaji yakininda Keban Metamorfitleri’ne ait kristalize kiregtaslari
Pertek Magmatitleri’ne ait bu tonalit porfirler tarafindan kesilmektedir (Sekil 3.8 ve 3.9).

Tonalit porfirler esas olarak kuvars, plajiyoklas ve biyotit minerallerinden olugmaktadir.

Sekil 3.8. Elaz1g Magmatitlerine ait iri taneli tonalit porfirin gériiniimii
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Sekil 3.9. Tonalit porfirin yakindan goriiniimi

3.1.3. Harami Formasyonu

Elaz1g yakin c¢evresindeki en genis ylizeylemelerini Harput ile Elazig yakin
giineyinde veren birim genel olarak konglomera, kumtasi, kumlu kiregtas1 ve rekristalize
masif kirectaglarindan olusan bir istifle belirgindir (Aksoy, 1993). Pertegin 2 km
giineybatisinda kiigiik bir alanda yiizeyleme veren birim, uyumsuz olarak ince bir kumlu
kirectas1 seviyesi ile Elazig Magmatitleri iizerinde baglar ve rekristalize masif
kiregtaglariyla son bulur. Bunlar s1g denizel ortam iiriiniidiir. Maestrihtiyen yasli kabul
edilen birimle ilgili olarak Harput civarinda yapilan ¢alismada Incedz (1994), birimin
tabanindaki konglomeralar ile kumtaslarinin sig denizel bir havzaya agilan aliivyon

yelpazesi iiriinleri olarak yorumlanabilecegini belirtmektedir.

3.1.4. Kirkgecit Formasyonu

Keban Metamorfitleri ile Elazig Magmatitleri {izerinde uyumsuz olarak yer alan
birim Karabakir Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak oOrtiiliir. Bolgedeki tektonik
hareketlerle, 6zellikle Erken Miyosen sonrasi donemde, Elazig Magmatitleri sirtinda
tasindig1 ve ilksel olusum yerinde bulunmadigindan yar1 otokton konumlu oldugu Aksoy
2004, tarafindan agiklanmustir. Birim, diisik yogunluklu tirbiditik akintilarla olusmus

kumtasi-gamurtasi ardalanmasi ile bunlarla ara katmanli ve tane yada moloz akmalariyla
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olugmus kanal dolgusu fasiyesindeki konglomeralardan olusur. Bu konglomeralarin yanal
devamliliklart 20-50 m arasinda degisir. Birim, bir denizalti yelpazesi iriinidiir.
Bolgedeyapilmis olan bazi stratigrafik ¢alismalarda bu konglomera diizeylerinin taban
konglomeras: olarak degerlendirildigi de goriilmiistiir. Istifte yer yer tekrarlanmalarin
olmasi1 ve diger sedimentolojik Ozellikleri dikkate alinarak Walker (1978) tarafindan,
bunlarin taban konglomerasi olamayacagi agiklanmistir.

Birimle ilgili calismalarda Orta-Ust Eosen (Avsar, 1983; Ozkul ve Usenmez, 1986)
ile Orta Eosen- Ust Oligosen yaslarmin énerildigi (Ozkul, 1988) goriilmektedir. Bu durum
istifin Elaz1g kuzeybatisina oranla bazi yerlerde eksik kalmasindan kaynaklanmaktadir
(Aksoy, 1993). Istif Pertek gevresinde de eksik olmakla birlikte, yasmin Orta Eosen-Ust
Oligosen olarak kabul edilmesinin daha uygun olacag: diisiiniilmiistiir.

Bolgenin jeotektonik evriminin bir sonucu olarak birimin sahip oldugu litolojik ve
sedimentolojik ozellikler ¢okelme ortaminin etkin bir tektonizma etkisinde kaldiginin
gosterir (Sungurlu vd. 1985; Ozkul, 1988; Aksoy ve Tatar, 1990; Aksoy, 1993).

Birim inceleme alaninin kuzeyinde ve Dereli koyili yakinindaki yiizlekleri (Sekil

3.10) daha ¢ok kumtasi-marn ardalanmasi ile temsil edilmektedir.

Sekil 3.10. Dereli Koyii glineybatisindaki Kirkgecit Formasyonu’nun goriiniimii
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3.1.5. Karabakir Formasyonu

Pertek ilgesinin KB’sinda ve Singe¢ Vadisinin batisinda bulunan birim ilk kez
Karabakir Koyii civarinda Naz (1979) tarafindan tanmimlanmistir. Pertek ve Elazig
gevresinde yapilan ¢aligmalarda da bu ismin ¢ogunlukla benimsendigi goriiliir (Sungurlu
vd., 1985; Sasmaz ve Sagiroglu, 1990; Aksoy, 1993; Turan vd., 1993, Kiiriim, 1994).
Birimin Harami Formasyonu disindaki birimlerle dokanagi vardir ve onlari uyumsuz
olarak orter. ilksel olusum yerinde yiizeylendiginden otokton konumlu bir birimdir.

Birimi ilk kez tanmimlayan Naz (1979), Karabakir Koyl civarinda birimin tif,
aglomera, bazaltik lavlar ve bunlar arasindaki killi kiregtasi, kiregtast marn ve killi kumtasi
seklinde bir istiflenme gosterdiginden bahseder. Arastirmaci, bazi yerlerde s1g ve ¢alkantili
ortam iriinii olan oolitik kiregtaglarinin da varligini belirtir. Karabakir Formasyonu’nda
ayrintili incelemeler yapan Kiirlim (1994), birimin volkanoklastitler, lav akintilar1 ve
bunlarla yanal ve diisey yonde gecisler gosteren golsel kiregtaslarindan olustugunu belirtir.
Bazaltik bilesimli olmakla birlikte lavlar ¢ogunlukla andezitik bilesimlidir. Birimin killi
golsel kirectaslar1 krem-beyaz renkleriyle belirgindir. Kiiriim (1994), jeokimyasal inceleme
sonuglarma gore lav akintilarmin  bazik, ortag ve asidik bilesimli olarak
gruplandirilabileceginden bahseder.

Ayni aragtirmact jeokimyasal verilerin volkanitlerin sialik kokenli olduklarini,
dolayistyla orojenik tip bir volkanizmayi temsil ettigini belirtmistir.

Stratigrafik konumu dikkate alinarak Karabakir Formasyonu igin &nerilen Ust
Miyosen-Pliyosen yas1 birimle ilgili ¢alismalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda benimsenmistir
(Sirel vd., 1975; Sungurlu vd., 1985; Yilmaz vd., 1987; Tiirkmen, 1991; Aksoy, 1993;
Ercan ve Asutay, 1993; Turan vd., 1993; Kiiriim, 1994).

Inceleme alam kuzeyinde Kirkgegit Formasyonu iizerine gelen birim piroklastitler

ve daha ¢ok andezitik lav akintilariyla temsil edilmektedir.

3.1.6. Aliivyon

Pertek ilge merkezinin kuruldugu alan ile yakin ¢evresinde ve Singe¢ Vadisi iginde,
kismen zayif ¢imentolanmis, kismen de hi¢ tutturulmamis cakil, kum ve kil boyutlu

kirintili malzemeden olusan Kuvaterner yash aliivyonlar yiizeyler.
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3.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alan1 ve yakin c¢evresi incelendiginde, sikisma gerilmesiyle gelismis
tektonik yapilarin egemen oldugu dikkat ¢eker. Bu yapilarin en 6nemlisi bindirme fayidir.
Bunun disinda o6zellikle Keban Metamorfitleri ve daha az olarak da Kirkgecit
Formasyonu’'nda makaslama kiriklart olarak gelismis kirikli yapilarin ¢oklugu dikkat
ceker. Ayrica Kirkgegit Formasyonu'nda gelismis olan senklinal, inceleme alanindaki tek

kivrimli yapidar.

3.2.1. Pertek Bindirme Fayi

[k kez Bingdl (1984) tarafindan Pertek Bindirmesi olarak adlandirilan fay, Permo-
Triyas yasli Keban Metamorfitleri ile Senoniyen yash Pertek Magmatitleri arasindaki
dokanagi olusturur. 10 derece gibi oldukga diisiik bir ac1 ile kuzeye dogru egimlidir. Bu
egimli diizlem boyunca Keban Metamorfitleri giineye, Pertek Magmatitleri iizerine
itilmistir. Yaklasik dogu-bati dogrultusunda uzanan bu bindirme fayi, olusumunu izleyen
donemlerde de etkili olan yaklasik kuzey-giiney dogrultulu sikigsma gerilmesiyle iliskili
olarak, makaslama kiriklar1 seklinde gelismis faylarla atima ugratilmistir.

Bindirme diizlemi altinda bulunan Pertek Magamatitleri’nin Geg¢ Kretase de
olustugu dikkate alindiginda fayin, Geg¢ Kretase sonrasinda meydana gelmis olmasi
gerekir. Pertek ilgesi kuzeybatisindaki Dereli Koyii civarinda Kirkgegit Formasyonu’'na ait
yiizeylemeler, bindirme faymi orter. Kirkgegit Formasyonu'nun yasmin Orta Eosen-Ust
Oligosen oldugu dikkate alinirsa, Pertek Bindirme Fayi'nin olusumunu Geg¢ Kretase
sonrast Orta Eosen Oncesi olarak smirlamak miimkiindiir. Sagiroglu (1992), Demiirek
cevherlesmesinin oldugu yerde, skarn zonunun olusmasina neden olan kuvarsh diyorit
sokulumunun, bindirme faymnin olusumundan sonra gelistigini belirtir. Ancak bu
yiizeylemeler, diyoritik sokulumun bindirme fayindan sonra gelistigi konusunda acik
veriler sunmazlar. Fay diizlemini kesen diyoritik sokulumlarin gdzlenememesi, fay
olusumunun, diyoritik kayaclarin Geg¢ Kretase sonlarindaki yerlesiminden sonra meydana
gelmis oldugunun kabul edilmesinin daha uygun olacagini gdsterir. Hempton (1984),
Elaz1g civarinda devam eden bu bindirme bindirme fayinin, Ust Paleosen-Alt Eosen yasl

Seske Formasyonu tarafindan ortiildiigiinii belirtir. Baskil ilgesinin (Elaz1g) yaklasik 25 km
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giineybatisinda yapilan incelemede, Maestrihtiyen yasli Harami Formasyonu’nu {izerleyen
ve Ust Paleosen-Alt Eosen yasli Seske Formasyonu tarafindan &rtiilen ve tasidign
sedimentolojik 6zellikler nedeniyle tektonik ile kontrol edilen aliivyon yelpazesinin varligi
belirlenmistir. Kismen Harami Formasyonu, ¢ogunluklada Elazig Magmatitleri iizerinde
gelisen bu aliivyon yelpazesinin adi gegen birimlerden malzeme almayip, malzemenin
daha altta bulunan Keban Metamorfitlerinden kaynaklanmasi, yelpazenin olusumu
sirasinda bindirme fayiyla, Keban Metamorfitlerinin ylikselmis olmasini1 gerektirdigi Turan
ve Tirkmen (1995) tarafindan agiklanmistir. Bu aliivyon yelpazesi {iriinii birim, Elazig
cevresinde yapilan calismalarda Kuscular Formasyonu olarak bilinir ve stratigrafik
konumu dikkate alinarak Alt Paleosen yash olarak kabul edilir. Yukarida belirtilen veriler
dikkate alindiginda, Pertek Bindirme Fayi'nin Geg¢ Kretase sonrast iist Paleosen 6ncesinde
olusmus olmasi1 gerekmektedir.

Orta Eosen-Ust Oligosen yash Kirkgecit Formasyonu’nda izlenen kivrim ile
makaslama kiriklart seklinde gelismis olan kiriklarin bir boliimii, bdlgedeki yaklasik
kuzey-giiney dogrultulu sikigma gerilmesinin Ust Oligosen sonrasinda da devam etmis
oldugunu gostermektedir.

Bolgedeki tektonik yapilarin yaslarini dikkate alan aragtirmacilar (Aksoy, 1993;
Turan, 1993), bunlar1 paleotektonik ve neotektonik donem yapilar1i olarak
gruplandirmiglardir. Bu agidan incelendiginde, bindirme fay1 paleotektonik, kivrim ve
makaslama kiriklar1 ise, neotektonik doneme ait yapilardir.

Yukarida belirtilen tektonik yapilarin bolgenin jeotektonik evrimindeki yeri su
sekilde 6zetlenebilir:

Geg Kretase’de bolgede etkili olamaya baglayan ve ada yay: iirinii olan Elazig
Magmatitleri’nin olusmasin1 saglayan dalma-batma zonunu olusturan yaklagik kuzey-
giiney dogrultulu sikisma gerilmesi, Ge¢ Kretase sonlarinda ada yayi ile Keban Kitasi ' nin
carpismasina ve Elazig Magamatitleri’nin granitik kayaglarinin olusmasina neden
olmustur. Carpisma evresini temsil eden kayaglar, hem Elazig Magmatitleri’nin daha 6nce
olugsmus olan kayaglarini hem de Keban Metamorfitleri’ni kesmistir. Pertek Bindirme
Fayi’da bu sikisma gerilmesinin bir sonucudur. Erken Miyosen sonrasinda bolgede etkili
olan yaklasik kuzey-giliney dogrultulu sikisma gerilmesi ise Orta Miyosen de Bitlis Kenet
Kusagi boyunca Avrasya ve Arabistan Levhalari'nin c¢arpigsmasina neden olmus ve
giintimiize kadar etkinligini stirdiirmiistiir (Sengdr, 1980; Sengér ve Yilmaz, 1983;

Yilmaz, 1984; Dewey vd., 1986; Tatar, 1987). Pertek Bindirmesini de keserek atima
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ugratan ve makaslama kiriklar1 seklinde gelismis faylar ile Kirkgegit Formasyonu’ndaki
kivrim Orta Miyosen sonrasinda etkili olan yaklasik kuzey-giliney dogrultulu bu sikigsma
gerilmesinin sonucudurlar.

Pertek’in yakin dogusundan gegerek kuzeybati-giineydogu dogrultusunda uzanan
ve Pertek Bindirme Fayi'n1 atima ugratan sag yonlii dogrultu atimli fay da bu makaslama
kiriklarindanbirisidir. Dogu Anadolu Fayi ile kdkensel iliskili oldugu kabul edilen bu fay,
antitetik fay konumundadir. Singe¢ Cay1 vadisindeki biikiilme ve Pertek Bindirme
Fayi'ndaki Otelenme dikkate alinarak Aksoy (1994) tarafindan, bu dogrultu atimlifayda
otelenme miktar1 yaklasik 5 km olarak hesaplanmaistir.

Bolgeyi etkileyen tektonizma sonucunda meydana gelen Pertek Bindirme Fay1 ve
bindirme faymni atima ugratan sag yonlii bu dogrultu atimh fay ¢alisma alanindaki kirik ve
catlaklarin olusumunda etken olmus, sicak ve mineralli sular bu kirik ve catlaklar

araciligiyla ylizeye ulagsmistir.

3.3. Hidrojeoloji

Calisma alaninin drenaj ag1 haritasi olusturulmus ve su ornekleride ayrica haritada
belirtilmistir (Sekil 3.11). Inceleme alanindaki drenaj agi haritasindaki akis yonleri ve
soguk ve sicak sularin ¢ikis noktalar1 dikkate alindiginda, bolgedeki yeralti suyu akim
yoniin demuhtemelen KB-GD ve KD-GB oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 3.11). Keban
Metamorfitleri’nin  kristalize kirectasi ve mermerlerinin yayilim alanlar1 dikkate
alindiginda inceleme alanindaki yeralti sularinin beslenme alani kuzeydeki yiikseltiler,
bosalim alani isegiineydeki Singe¢ Vadisi ve Keban Baraj Go6lii'ne dogrudur. Kuzeybati ve
kuzeydogudaki sular ayni zamanda termal sularinda beslenme bolgesidir. Drenaj ag:
haritasinda Keban Metamorfitleri’'nde yiizeysel akis aginin diger birimlerden daha az
oldugu goriilmektedir. Bu durum yiizeysel akistan yeralti suyu besleniminin bu alanlarda
daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Caligma alaninda bulunan Singe¢ Cay1 ve kollart hem yiizey hem de yeralti sular
tarafindan beslenmektedir. Bu nedenle Keban Baraji gol suyu, Singe¢ Cayr mansap
kismina karisan jeotermal kaynaklar ve Pertek termal havuzu atik sularinin karistig

noktalarda jeotermal kirlilikten etkilenmektedir.
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Sekil 3.11. Calisma alaninin drenaj ag1 haritasi. Oklar yiizeysel akis yonlerini gostermektedir

3.3.1. Akifer Formasyonlar

Keban Metamorfitleri'ne ait kristalize kirectaslarinin birincil goézeneklilikleri

olduk¢a disiiktiir. Ancak metamorfizmadan sonra ve bdlgede meydana gelen etkin
tektonizmaya bagli olarak oldukca catlakli ve kirikli bir yap1 kazanmiglardir. Bu yogun
catlakli ve kirikli yap1 karstlasmayr daha da gelistirmistir. Bu nedenle bu kayaclarda
gecirimlilik ve ikincil porozite oldukca yiiksek olup, su depolayabilmektedirler (Cetindag,

1989). Keban Metamorfitleri’ne ait kristalize kiregtaslari ve mermerler hazne kayadir.

Keban Metamorfitleri’nin inceleme alanindaki yiizlekleri cogu alanda Pertek Magmatitleri

(Elaz1ig Magmatitleri) iizerine bindirmelidir. inceleme alanindaki en kalin yiizlekleri
Singe¢ Vadisi boyunca gozlenmektedir. Pertek Termal A.S. tarafindan Singe¢ Vadisi ve

civarinda agilmig aragtirma sondajlarinda da bu durum belirtilmistir.
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Inceleme alan1 disinda, kuzeybatida (Demiirek kuzeyi), Karabakir Formasyonu’nun
altinda kumtasi, marn, kirectasindan olusan Kirkgecit Formasyonu yer almaktadir.
Kirkgeg¢it Formasyonu’nun tavan birimlerini olusturan kirectaslari, catlakli ve karstik
bosluklu olmalar1 nedeniyle su depolamaktadirlar (Cetindag, 1985).

Karabakir Formasyonu’nun bazaltlar1 ile golsel kirectaslarida g¢atlakli ve kirikli
olmalar1 nedeniyle bol su depolamaktadirlar (Cetindag, 1985). Singe¢ vadisi boyunca
Keban Metamorfitleri’nin tizerlerinde ortli birimi bulunmaz. Ancak Singe¢ Vadisinin
kuzeyinde golsel kiregtasi seviyeleri igeren tiif, aglomera ve lav akintilarindan olusan
Karabakir Formasyonu tarafindan ortiilmektedir.

Hazne kaya olan Keban Metamorfitleri’nin beslenme alaninda, sadece sinirli
alanlarda yar1 gecirgen 6zellige sahip, kalinlig1 fazla olmayan sedimanter ve volkanik ortii
kayalari bulunmaktadir. Bu nedenle Pertek jeotermal sistemi agik sistem olarak
degerlendirilebilir. Sicaklik igerigine gore diisiik entalpili olusu da bunu desteklemektedir.
Hazne kaya (akifer) ylizeyde mostra vermekte, dogrultu atimli bir fay zonu ve ¢ok sayida
makaslama kiriklar1 tarafindan da kesilmekte ve akifer i¢indeki jeotermal sular 50 °C’den

diisiik sicakliga sahip kaynaklar seklinde bosalmaktadir.
3.3.2. Porozite ve Permeabilite

Onceki yillarda Okan (2004) tarafindan, Kolan (Karakogan) sicak ve mineralli su
kaynagi’nin hidrojeokimyasal incelemesi adli tez galismasinda, Pertek jeotermal alaninda
da ylizeylenen aym1 formasyonlarin porozite ve permeabiliteleri tayin edilmistir. Okan
(2004), s6z formasyonlarin porozitelerini sikilama, hacim ve agirlik 6lgtimii yontemleriyle,
permeabilitelerini ise Schoeller (1962)’in taban1 delikli kutu metoduyla 6lgmiistiir. Keban
Metamorfitleri’'nin ortii kayast konumundaki Kirkgecit Formasyonu’nun marnlari ile
Karabakir Formasyonu’nun tiifit, tiif ve kumtaslarinda porozite deneylerini yaparak toplam
porozite degerlerini hesaplamistir. Buna gore tabani delikli kutuyla dlgiilen permeabilite
degerlerinin; Kirkgecit Formasyonu’nun marnlarinda 5,78x107°-1,5x10™ m/s araliginda,
Karabakir Formasyonu’nun tiiflerinin 4,99X10'5-1,4X10'2 m/s araliginda ve Karabakir
Formasyonu’nun kumtaslarmin da 3,94x10°-1,15x10™m/s arahiginda oldugu belirtilmistir.
Ayrica sikilama yontemiyle, Kirkge¢it Formasyonu’nun marnlarinin toplam porozite
degerinin %13-19 arasinda, Karabakir Formasyonu’nun tiiflerinin toplam porozite

degerinin %20-37 arasinda, hacim ve agirlik Olglimii yontemiyle de Karabakir
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Formasyonu’nun tiifitlerinin toplam porozite degerinin %17, Karabakir Formasyonu’nun
kumtaglarinin toplam porozite degerinin ise %22 oldugunu ifade etmistir. Pertek jeotermal
alanindaki akifer birimi olusturan Keban Metamorfitleri’nin 6rtii kayasi konumundaki
Kirkgegit ve Karabakir Formasyonlari’nin toplam porozite degerlerinin diisiik oldugu

goriilmektedir.

3.3.3. Su Noktalar

Pertek jeotermal alaninda bulunan sicak sularin kdkenine bir yaklasim saglamak
amaciyla ayni alandaki soguk su kaynaklari, dere suyu ve bu alandan beslenen gol
sularindan kimyasal analiz i¢in Orneklemeler yapilmistir. Bu amagcla ¢alisma alaninda
hidrojeolojik goézlemlerin yapildigi su noktasi tiirleri 4 grupta toplanarak incelenmistir.
Bunlar;

-Sicak su noktalar1 (J-1, J-2, J-3, H-1 ve A-1 nolu sicak su kaynaklar1 ve S-1 nolu
sicak su sondaj kuyusu),

-Soguk su kaynaklar1 (K-1, K-2 nolu soguk kaynak ve SM-1 nolu mineralli su
kaynagt),

-Dere suyu (D-1),

-Go6l sulari (G-1, G-2, G-3 ve G-4)’dur.

Olgiim yapilan su noktalarina ait her grubun fizikokimyasal dzelliklerinin farkli
olmasindan dolay1 yukarida belirtilen su noktalarina ait arazi ¢aligmalar1 ve temel fiziksel
parametreler asagida ayr1 bagliklar altinda incelenmistir. Bu noktalardan alinan su
orneklerinin kimyasal analiz sonuclari ve yorumlar1 tartisma ve sonuclar bdliimii’nde

verilmistir.

3.3.3.1. Sicak Su Kaynaklar:

Incelenen sicak su kaynaklarmdan ikisi, Singe¢ Cay1 sag sahilinde dere yatag
yanindaki aliivyonel diizlikkte bulunan, UTM koordinatlari; 522304D-4307216K ve
522357D-4307111K olan J-1 ve J-2, Keban Metamorfitlerinin kristalize kiregtaglarindaki
kirik zonlarinin degisik noktalarindan ¢ikmaktadir. J-2 no’lu sicak su kaynaginin sicaklik
degeri 19,6-25,5 °C, pH degeri 7,47-7,55 ve EC degeri 816-1261 uS arasindadir. Bdylece

arazide yerinde Olgiilen fiziksel parametrelerin sonucuna dayanarak J-2 no’lu sicak su
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kaynagina ¢ok fazla miktarda soguk suyun karigtigi disiiniilmektedir. Aynm1 dogrultu

boyunca yiizeye ¢ikan J-1 no’lu sicak su kaynagim sicaklik degeri 30,7-33,9 °C, pH

degerleri 6,27-6,18 ve EC degerleri 1992-2140 puS arasindadir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2).
Sicak sular, diisey yiikselimi sirasinda aliivyon akiferdeki soguk su ile

karsilastiginda sicakliginda diisme meydana gelmektedir.

-

,WS1géil;<",;sL1 kaynagt -

Sekil 3.12. Singe¢ Cay1 sag sahili Keban Metamorfitleri’ nden ¢ikan sicak su kaynagi (J-1)

Sekil 3.13. Singeg¢ Cay1 sag sahili Keban Metamorfitleri” nden ¢ikan sicak su kaynagi (J-2)

Inceleme alaninda UTM koordinatlari; 521687D-4306628K ve 522085D-
4307216K olan iki adet sicak su sondaji1 (S-1 ve S-2) ac¢ilmis olup, S-1 no’lu sondaj (Pertek
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Termal Saglik Tur. ins. ve Tic. AS. 2007 tarafindan agilanve PT-1 olarak isimlendirilen
sicak su kuyusu) Singe¢ Vadisi’nin giineyinde bulunmaktadir. Pertek Termal Otele sicak
su bu sondajdan saglanmaktadir. Bu sicak su sondajinin pH degeri 6,27-6,92, sicaklik
degeri 38,2-36,5 °C ve EC degeri 2360-2300 pS arasindadir. Diger sicak su sondaji (S-2)
S-1 nolu sondajin hemen 50 m yakininda bulunmaktadir. Ornekleme donemlerinde aktif
olmadigi i¢in 6rnekleme yapilamamistir. Singe¢ Cayi yatagi sol sahilde bulunan J-3 ise
(Pertek Termal Saglik Tur. Ins. ve Tic. AS., (2007) tarafindan kaptajlanarak sularmin agik
havuza verildigi Kaptaj-1 ve Kaptaj-2 olarak isimlendirilen sicak su kaynaklari) agik
havuzdan 6rneklemenin yapildig1 sicak su kaynagidir. Bu agik havuz yazin yore halki
tarafindan kullanilmaktadir. Bu kaynagin a¢ik havuzda olgiilen pH degeri 6.19-6,25,
sicaklik degeri 34,2-33,9 °C ve EC degeri 2200-2260 puS arasindadir (Tablo 3.1 ve Tablo
3.2).

Sekil 3.14. Singe¢ Vadisi giineyinde bulunan ve Pertek termal otele suyu verilen sicak su
sondaji (S-1)
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Sekil 3.15. Singec¢ Cayi yatag: sol sahildeki acik havuzaaktarilan sicak su kaynagi (J-3)

Inceleme alaninda bulunan diger sicak su kaynaklarindan birisi S-1 no’lu sicak su
sondajindan dogrudan Pertek Termal Otele verilen UTM koordinati; 525539D-4299651K
olan havuz suyu (H-1) digeri ise bu havuz suyundan disar1 verilen UTM koordinati;
525387D-4299666K olan atik sudur (A-1). Havuz suyunun (H-1) pH degeri 6,42-6,43,
sicaklik degeri 36,5-36,7 °C ve EC degeri 2330-2400 pS arasindadir. Havuzdan ¢ikan atik
suyun (A-1) pH degeri 7,24-7,38, sicaklik degeri 31,3-32,3 °C ve EC degeri 2220-2210 uS
arasindadir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2).

Sekil 3.16. Pertek Termal havuzdan digar1 verilen sicak atik su (A-1)
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Sekil 3.17. S-1 no’lu sicak su sondajindan Pertek Termal Otele verilen havuz suyu

Onceki yillarda sicak su kaynaklar1 cevresinde acilan, sondaj kuyularinin Google
Earth goriintiisii Sekil 3.18’de, sicak su sondaj kuyulart Sekil 3.19°da ve sicak su sondaj
kuyularina ait loglar Sekil 3.20°de verilmistir. Kuyu loglarina gére ylizeyden derine dogru

gecilen litolojiler genel olarak Keban Metamorfitleri’nden olusur.

Google earth
C

kseklik® 945/m oz hizasii 1.70/km

Sekil 3.18. Onceki yillarda Pertek jeotermal alaninda agilan sicak su sondaj kuyularinin Google
Earth goriintiisii
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Sekil 3.19. Pertek jeotermal alaninda agilmis sicak su sondaj kuyular
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Sekil 3.20. Pertek jeotermal alaninda agilmis sicak su sondaj kuyularina ait loglar (Sondaj loglar1 Serefoglu
Ins. San. ve Tic. Ltd. Sti., 2007°den faydalanilarak hazirlanmistir).

PT-1 ve PT-3 sicak su sondaj kuyulari, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’da goriildiigi gibi
birbirine ¢ok yakin yerlerde agilmistir. 188 m derinlikli PT-1 sicak su sondajinin yiizeyde
olgiilen sicakhigi 38,9 °C ve debisi 11 L/sn’dir. 240 m derinlikli PT-3 sicak su sondajinin
yiizeyde o6lgiilen sicaklign 40 °C ve debisi 30 L/sn’dir. Her iki sondaj kuyusuda, 10 m
derinlikten sonra kiregtasi-magmatik kaya¢ olarak devam etmistir. Sondaj boyunca devam
eden birim, beyaz-agik sar1 renkli kiregtasi ve magmatik kayag¢ pargalarina sahip olmak
tizere bol kirikli ve ¢atlakli bir yapidadir.

34 m derinlikli SK-1 sicak su sondajimin yiizeyde &lgiilen sicaklii 34 °C ve debi 15
L/sn verilmistir. Kuyu derinligi boyunca kiregtasi gecilmistir. 30 m derinlikli SK-2
sondajinda magmatik kaya devam ettiginden kuyu terk edilmistir. 216 m derinlikli SK-3
sondaji SK-2 sondajinin devami niteliginde agilmis ve yine magmatik kaya devam
ettiginden kuyu terk edilmistir. SK-4 sondaji 188 m derinlikli sicaklig1 yiizeyde 6lciilen
sicaklign 38,9 °C ve 11 L/sn debiye sahiptir. Kuyu 10 m derinlikten sonra kiregtasi-
magmatik kayag¢ olarak devam etmistir. Sondaj boyunca devam eden birim beyaz-agik sar1
renkli kirectagi ve magmatik kayag¢ pargalarina sahip olmak tizere bol kirikli ve ¢atlakli bir
yapidadir. Kuyu 188 m’de sonlandirilmistir.

Inceleme alanindaki sicak su kaynaklarinin ¢evresinde yapilan sondajlarin loglarina
ve arazi gozlemlerine gore, bolgedeki kayaglar jeotermal sistemin unsurlar1 olarak ele
alindiginda Keban Metamorfitleri’ne ait kristalize kirectaglart ve mermerlerin sistemin

hazne kayaci oldugu goriilmektedir.
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3.3.3.2. Soguk Su Kaynaklari

Incelenen soguk sular Singeg Vadisi’nin GB’sinda Keban Metamorfitlerinin yamag
molozundan ¢ikmaktadir. ince plastik borular ile karayolu kenarma getirilen ve UTM
koordinatlari; 521616D-4307137K ve 521539D-4307144K olan kaynak sular (K-1 ve K-2)
ve Singe¢ Cay1 tizerindeki karayolu Kkopriisii yani, Keban Metamorfitleri’'nden yiizeye
cikanve UTM koordinati; 521725D-4307125K olan soguk mineralli su (SM-1) kaynagidir.
Soguk su kaynaklarinda, kaynak basinda, temel fiziko kimyasal 6zellikler 6l¢iilmiis ve elde
edilen sonuglar Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.21. Soguk mineralli su kaynagi (SM-1)

Soguk su kaynaklarinin ve soguk mineralli su kaynagimin akiferini Keban
Metamorfitleri olusturmaktadir. Incelenen soguk kaynak sularinin sicaklik degerleri 19,5-
22 °C, pH degerleri, 7,52-8,31 ve EC degerleri 402-472 arasindadir. Soguk mineralli su
kaynagmmn sicaklik degeri, 19,9-21,8 °C, pH degeri, 6,34-6,5 arasinda ve EC degeri ise
1983-2020 arasinda degismektedir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2).
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3.3.3.3. Dere Suyu

Inceleme alaninda bulunan, Singe¢ Cayr memba kismindan alman ve UTM
koordinati; 522454 D-4307057K olan dere suyu (D-1)’nun pH degeri 8,03-7,65, sicaklik
degeri 20-18 °C ve EC degeri 491-596 uS arasindadir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2).

Sekil 3.22. Singe¢ Cayi vadisi D-1n0’lu 6rnek lokasyonu

3.3.3.4. Gol Sulan

Pertek ilgesinde bulunan Keban Baraj g6liiniin baz1 noktalarindan jeotermal sularin
gole karistigi noktalardan ve jeotermal su etkisinin olmadigi noktadaki gol suyunun
kimyasal ve fiziksel ozelliklerini incelemek iizere su Ornekleri alinmistir. Inceleme
alanindaki UTM koordinatlar;; 521516D-4306971K, 521388D-4306943K, 525342D-
4299617K ve 525393D-4299419K olan gol sularindan (G-1, G-2, G-3 ve G-4) alinan su
orneklerinin pH degeri 6,79-8,62, sicaklik degeri 21,7-29,2 °C ve EC degeri 342-1873 uS
arasindadir (Tablo 4.1 ve Tablo 4.2). G-1 no’lu 6rnek gol alani i¢inde kaynayan jeotermal
suyun géle karistigi yeri temsil etmektedir (Sekil 3.23). G-1 ve G-2 no’lu 6rnek alim
noktalarinin arasinda bulunan sicak su ¢ikislari Haziran doéneminde gol seviyesinin
yiikselmesi nedeniyle su altinda kalmistir. Ekim ayinda g6l suyu seviyesinin diismesi

nedeniyle sicak su ¢ikiglar1 yiizeyde gozlenmistir (Sekil 3.24). G-2 no’lu 6rnek alim
48



noktast G-1 no’lu alanin batisinda bulunmaktadir ve bu noktadaki 6l¢iim dogrudan
jeotermal su karigiminin olmadig1 normal gol suyundan yapilmis (Sekil 3.25). G-3 no’lu
ornegin alindig1 nokta Pertek Termal Otelin havuzundan disar1 verilen atik suyun gol
suyuna karistigi yerdeki g6l suyunu temsil etmektedir (Sekil 3.26). Kurak dénemde gol su
seviyesi diistiigii ve atik su desarj debisi azaldigi i¢in atik suyun g6l suyuna karistigi alanda
traverten olusumlar1 gozlenmistir (Sekil 3.27). G-4 no’lu 6rnegin alim noktasi ise Pertek
Termal Otel ile Pertek feribot iskelesi arasinda bulunan normal g6l suyunu temsil
etmektedir (Sekil 3.28).

Sekil 3.24. Ekim ayinda gol seviyesinin diismesinden sonra G-1 ve G-2 no’lu 6rnek alim
noktalari arasindaki yiizeyde goriilen sicak su ¢ikiglari
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Sekil 3.25. G-2 no’lu 6rnek alim noktasi

Sekil 3.26. G-3 no’lu 6rnek alim noktasi, Pertek Termal havuz atik suyunun g6l suyuna
karistig yer
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Sekil 3.27. Pertek Termal havuz atik suyun g6l suyuna desarj edildigi alanda atik sudan
¢okelen traverten olusumu

2 i I8
o

Ornekalim noktasi

Sekil 3.28. G-4no’lu 6rnek alim noktasi
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3.4. Hidrojeokimya

Yeralt1 sularinin kimyasal bilesimi, suyun dokanakta oldugu kayalarin kimyasal
bilesimine, dokanak yiizeyi ve siiresine, yeraltt suyunun akim hizina, sicaklifa, ortamin
basincina, iyon etkinligi ve ortak iyon etkinligine, ortamin pH’ina, elektriksel iletkenlige
ve diger maddelerin ¢6ziinme oranina bagl olarak degisir ve bu sular gectikleri kayalarin
minerallerini kimyasal bozunuma ugratarak iyonlarca zenginlesirler. Yeralti sularinda
bulunan baslca iyonlar Ca*?, Mg*%, Na*, K*, CI, SO, ve HCOstir. Yeralti sularinin
kimyasal analizleri bu sularin kullanim alanlarim1 ve kullanilabilme o6zelliklerini
belirlemede biiyilk 6nem tasir. Yeraltt sularinda mevsim, yagis ve baska etmenler
sebebiyle, y1l i¢inde degisiklikler gozlenir (Yiksel, 2007).

Literatiirde Pertek jeotermal alanindaki sicak ve soguk su kaynaklarinin kimyasal
iceriklerini belirlemeye yonelik Pertek Termal A.S. tarafindan farkli donemlerde yapilan
calismalar disinda herhangi bir bilimsel ¢alisma bulunmamaktadir. Bu eksikligi gidermek
icin bu tez kapsaminda alandaki sicak ve soguk sular detayli olarak incelenmis ve
hidrojeokimyasal 6zellikleri ortaya konmustur.

Pertek jeotermal alanindaki sicak su kaynaklari, sicak su sondajlari, soguk su
kaynaklari, Termal havuzun atik sicak suyu ve Keban Baraj Goli'nden alinan su
orneklerinin kimyasal analizleri ¢alisma siiresince sularin en algak ve en yiiksek oldugu
donemlerde yapilmistir. Bu amacla, ¢alisma alanindaki yeralti sularinin kimyasal analiz
sonuglart AquaChem 3.7 (Calmbach, 1997) ve PhreeqC (Parkhurst ve Appelo, 1999)
turlestirme  programlarinda  degerlendirilerek,  incelenen  sularin  kalitesi  ve
kullanimalanlarinin belirlenmesi, su-kayag iligkileri, termal ve mineralli sularin genel
kullanilabilme o6zellikleri, rezervuar sicakliklarinin tahmini, akifer kimyas: ve mineral
doygunluklar1 belirlenmigtir.

Bu ¢aligma sirasinda sicak ve soguk sularda yapilan arazi 6lglimleri ve laboratuar
analizlerine ait sonuglari, 6l¢iilen elementler ve bunlarin 6l¢tim hassasiyetleri Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2°de verilmistir. Sularin kullanim amacina gore kalitesinin belirlenmesi igin,
sularda bulunan baslica anyonlar (HCO3',CI’, SO4’2) ve katyonlar (Na+,K+,Ca+2,Mg+2)
Schoeller, Piper, ABD tuzluluk laboratuar1 ve Wilcox diyagramlar1 {iizerinde

degerlendirilerek yorumlanmastir.
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Tablo 3.1. Inceleme alani igindeki sularin kimyasl analiz sonuglari (03/06/2015)

Sicak Sular Termal | Termal | Soguk
Havuz | Havuz |Mineralli Dere Soguk Su Gol Sulan
Kaynaklar | Sondaj Atik Su| Suyu Su Suyu Kaynaklari
Ornek Noktalart | J-1 |« J2 | J3 | 81 A1 | H1 | SM1 D1 | K1 | K2  G1 | G2 | G3 | G4
pH 618 | 755 | 625 | 627 | 738 | 642 | 634 | 803 | 766 | 831 | 712 | 82 | 112 | 86
T(C) 39255339382 | 313 | 367 | 218 2000 | 195 | 214 | 235 | 25 | 292 | 226
Eh (mV) [50 | 31 |46 | 45| 20| 3 | 39 | 52| 39 | 0 | 5 | -66 | 33 | 49
EC (uS/em) 1992 | 816 | 2260 | 2300 | 2220 | 2330 | 1983 | 491 | 402 | 452 | 431 | 356 1873 | 342
Na' (mg/L) 4079 1899 4649 443 | 4485 | 433 | 2771 | 601 | 736 | 853 | 1971 | 1854 | 4433 | 2068
K’ (mg/L) 1274 477 | 1418] 133 | 1261 | 1299 | 1123 | 161 | 652 | 842 | 265 | 254 1288 | 3l
Ca* (mg/L) 386,5 1069740057 402,8 | 3906 | 4083 | 2972 | 833 | 5806 | 5349 | 4646 = 462 36889 47,05
Mg’ (mgl) 6488 4459 7027 8349 8053 | 8238 | 1305 | 1435 1666 2423 1402 1419 807 | 148
CI (mg/L) 2 s [37 |33 | 3| 18 2] 2| 2|19 |18]3%]11H
SO4(mgll) | 6524|7426 7426 759 | 6361 | 7426 | 58,69 | 5049 | 4393 | 5295 | 5623 | 497 | 7262 57,5
HCO, (mgl) 1690 610 1770 1840 1205 = 1940 = 960 350 = 290 = 365 208 20 1093 = 209
NH-N(mgL) | 06 046 055 048 021 | 077 | 058 & 022 | 039 038 06l 051 | L1 | 06
NO, (mg/L) 0,002 0,0006/0,0002,0,0033 001 | 0015 | 0002 0003 00013 00002 0002 00002 0014 0002
NO,mgl) | 017 | 136 014|016 032 | 019 | 036 | 055 | 149 | 104 | 033 | 022 024 03
Ortofosfat mg/L)| 1,18 | 142 | 142 | 142 | 118 | LI8 | LIS | 142 | 142 | 165 142 | 142 118 | 165
Si (mg/L) 30,58 | 12,04 (35,11 3149 | 31,72 | 3230 | 23,05 | 542 | 1477 | 1379 | 184 | 192 | 3127 | 171
Si02 (mgll) | 64,19 2567 7488|6632 6632 | 6846 | 4921 | 1070 | 2995 | 2781 204 | 214 | 6632 | 2,14
Li (mg/L) 019 0016 026 025 022 | 025 | 009 0006 0006 0009 001 0009 021 | 0018
% Na 783 | 948 [ 829 | 773 | 796 | 749 | 547 | 529 | 1025 | 1,17 | 2104 | 20,14 | 822 | 2149
SAR 029 037 | 031028 03 | 027 | 019 [ 019 03 | 032 | 098 | 092 | 031 | 101
Framszsertligi | 1237 4535 1317 1355 1312 | 1365 | 1287 2685 | 2145 | 2345 1745 | 1745 12585 179
Skatyon (meq/L) | 2683 | 1002 12872(2937| 2851 | 295 | 27,22 | 567 | 478 | 528 | 442 | 437 | 2743 | 456
Sanyon (meq/L) | 2997 | 1169 |3163[ 3274 2208 | 3429 | 1747 | 685 | 573 | 714 | 512 | 485 | 2039 | 516
TDS (mg/L) 600 200 700 | 700 600 | 1600 | 600 | 100 200 200 100 100 500 | 100
TKM (mg/L) 1300 500 1400 1300 1400 1100 = 1300 300 100 = 100 300 200 1000 = 200
TUKM (mgl) | 200 200 200 200 200 200 = 300 100 100 . 100 100 100 100 100
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Tablo 3.2. Inceleme alami igindeki sularin kimyasal analiz sonuglar1 (09/10/2015)

Sicak Sular Termal | Termal =~ Soguk
Havuz | Havuz Mineralli Dere Soguk Su Gol Sulart
Kaynaklar Sondaj Atik Su| Suyu Su  Suyu Kaynaklar
Ornek Noktalan | J-1 | J2 | J3  §1 Al  H1 SM1 D1 Kl K2 Gl G2  G3 G4
pH 627 | 747 619|692 | 724 | 643 | 65 | 765 | 752 | 822 | 679 | 199 | 188 | 835
T(C) 307 | 196 | 342 [ 365 | 323 | 365 | 199 | 178 [ 208 | 2 | 27 | 218 | 236 | 233
Eh (mV) w304 247 2| 26 [w0]| 23] 105 4
EC (uS/em) 2140 1261 2200 2360 | 2210 | 2400 | 2020 @ 596 448 | 472 | 493 380 | 483 36l
Na'(mg/L) 40692025 (4734 42,60 | 453 | 4311 | 2498 | 486 | 673 | 753 | 1852 | 1753 | 2136 | 1835
K’ (mg/L) 11,58 5,58 1328 11,64 | 1158 | 1158 | 992 | 207 | 566 | 738 | 273 | 228 | 339 | 232
Ca”* (mg/L) 38,7 1822 419,64/40061 3662 | 39791 | 29539 | 1032 5704 | 52,19 | 5696 3829 4273 3271
Mg*(mgl) | 6087 6284 67,1 8055 7878 | 8057 | 12326 | 1761 | 184 | 2733 | 1757 1464 | 2119 1399
CI (mg/L) 25| 8 |31 | 28| 29 [ 30 | 4 | < | <« | <1 | 16] 16 | 20 | 16
S04 (mg/L) 63,06 73,68 9432 6561 7884 | 8432 | 7497 | 3071 | 4465 | 5658 | 4206 | 411 | 5561 @ 4497
HCO; (mglL) 1210 620 1360 1430 750 | 1180 | 1100 410 290 290 = 290 = 200 220 140
NH-N(mgL) | 008 007 015 007 007 | 008 006 018 007 005 & 002 01 | 006 037
NO, (mg/L) 0,004 0,002 0,001 0005 0016 | 0016 0003 0013 0003 0002 | 0004 0003 0004 0,003
NO,(mg/L) 022 112015 017 027 | 012 | 046 | L1l | 205 | 081 | 021 | 023 | 038 | 1154
Ortofosfat (mg/L) 0,57 001 001 | 043 099 | 043 001 | 085 099 09 029 029 05 0I5
Si (mg/L) 32,70 1705 3823 3340 33,15 | 3282 | 2482 | 628 | 1769 | 1496 | 421 | 267 | 555 | 286
Si02 (mglL) | 6846 3637 8130 7060 7060 | 6846 | SL34 1284 3637 | 2995 | 856 428 1070 428
Li (mg/L) 016 0033 019 018 017 | 017 = 008 0007 0006 0008 0015 0009 0018 0,008
% Na 778 664 828 | 747 | 836 | 754 | 508 | 374 | 913 | 961 | 169 2076 | 2069 2343
SAR 029 025 031 028 032 | 028 | 017 | 013 | 027 | 027 | 075 | 097 | 095 114
Franszsertigi | 1228 7175 13285 1337 1244 | 13305 | 1252 | 33,05 219 | 2445 2155 1565 | 1955 1405
Skatyon (meq/L) | 2662 1537 2897 289 | 2714 | 2878 | 2638 | 689 482 | 541 | 519 | 395 | 493 367
Sanyon (meg/L) | 287 | 1193 [25,15] 1675 | 1477 | 2492 | 1999 | 742 | 571 | 595 [ 609 | 476 | 534 | 37
TDS (mg/L) 1300 600 1400 1100 900 | 1300 = 1100 | 400 = 300 = 400 = 300 = 300 300 300
TKM (mgL) | 1000 500 1100 1300 1500 | 1700 = 1400 = 900 = 300 = 0 | 200 = 200 = 300 200
TUKM (mgL) | 100 100 200 200 = 300 | 200 | 300 100 ~ 100 100 | 100 = 100 = 100 200
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3.4.1. Sularn Fiziksel Ozellikleri

3.4.1.1. Hidrojen Iyon Konsantrasyonu (pH)

Suyun asitligi ve bazligmin bir belirteci olan pH (pH=-logl0[H+]), hidro-
jeokimyasal siireclerde c¢esitli faktorlere bagli olarak degisen, bir¢ok elementin ve
mineralin suda bulunus seklini belirleyen dnemli bir parametredir. Dogal yeralt1 sularinin
pH degeri 6,0-8,5 arasinda degisir (Hem 1971). Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat
iyonlar1 suyun bazik 6zelligini artirirken, serbest mineral asitleri ve karbonik asit suyun
asit 6zelligini artirmaktadir (Hem, 1985). Sularin agindiric (diisiik pH), ve kabuk baglayici
(yiksek pH) ozellikleri sularin pH degerlerinden kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni ise
atmosferdeki CO, gazinin fiziksel ¢ozlinme ile sulara gegmesi ve hidratasyon sonucunda
karbonik aside doniiserek sulara ¢oziicii agindiricibir 6zellik kazandirmasidir (Hem, 1985).

TS-266 tarafindan i¢gme suyunda pH degeri 6,5<pH<9,5, WHO ve EPA tarafindan
igme suyunda pH degeri 6,5<pH<8,5 olarak belirtmistir.

Tablo 3.3. Sularin pH’a gore siniflandirilmasi ( Sahinci, 1991a).

Calisma alaninda olgiilen pH degerleri sicak sularda 6l¢iim yapilan donemlerin
tamamina yakininda 6,18-7,55, soguk su kaynaklarinda7,52-8,31, soguk mineralli suda
6,34-6,5, dere suyunda 7,65-8,03 ve gol sularinda 6,79-8,62 araligindadir (Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2).
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3.4.1.2. Sularin Sicakliklar (T)

Sularin sicakligl su tablasinin derinligine, cografik enleme, yiikseklige ve etkin
volkanizmaya baghdir. Cok soguk sular (+5°e kadar), soguk sular (+10’a kadar), ¢ok az
ilik sular (+18’e kadar), az 1lik sular (+25’e kadar), 1lik sular (+37’ye kadar) ve + 40’dan
fazla olan sular, sicak sular diye gruplandirilir (Sahinci, 1991a). Kogak (2002b) tarafindan,
jeotermal kaynagin baslangi¢ sicaklik degerine ve iilkemizdeki kullanim olanaklar1 goz
Oniinde tutularak yapilmis siniflamaya gore jeotermal alanlar; diisiik entalpili alanlar (20-
70 °C), orta entalpili alanlar (70-150 °C) ve yiiksek entalpili alanlar (>150 °C) olarak iic
grupta toplanmaktadir.

Incelenen termal sularin sicakliklar1 19,6-38,2 °C arasinda degismekte olup “ilik
sular” ve diisiik entalpili alanlarsinifina girmektedirler. Soguk su kaynaklarinin sicakliklari,
20-22 °C, soguk mineralli su kaynaginin sicakligi 20-21 °C, dere suyunun sicakligi 18-20
°C ve gol sularmin sicakliklar1 22-29 °C arasindadir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2).

3.4.1.3. Sularin Elektriksel Tletkenligi (EC)

Ozgiil elektriksel iletkenlik, +25 °C’deki 1 cm® suyun iletkenligidir. Suyun 6zgiil
iletkenligi iyon cinsine, derisime ve sicakliga baghidir. Saf suyun ozgiil elektriksel
iletkenligi 0,5-5 micromho/cm, igme sularinin elektriksel iletkenligi ise 30-2000
micromho/cm arasinda degismektedir. Ozgiil elektriksel iletkenlik sulama ve i¢me
sulariin siniflandirilmasinda bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir (Ala, 2001).

Sularin EC’leri, suda toplam ¢oziinmiis madde (TDS) miktarina, sularin yeryiiziine
cikincaya kadar izledikleri yola, temasta olduklar1 kayaglarin cinsine, ¢6ziinirliiklerine,
iklime, bolgedeki hidrolojik kosullara ve suyun sicakligina baghdir. TDS ile artis gésteren
EC degeri, sudaki toplam iyon derisiminin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir
(Hem, 1985).

Inceleme alanindaki sularin elektriksel iletkenlikleri érnekleme yapilirken aletsel
olarak Olgiilmiis olup sicak sularin elektiriksel iletkenligi 816-2400 uS/cm, soguk su
kaynaklarmin elektiriksel iletkenligi 402-472 pS/cm, soguk mineralli su kaynaginin
elektiriksel iletkenligi 1983-2020 pS/cm, dere suyunun elektiriksel iletkenligi 491-596
puS/cm ve gol sularmin elektiriksel iletkenligi 356-1873 pS/cm arasindadir (Tablo 3.1 ve
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Tablo 3.2). TS-266, WHO ve EPA’ya gore Pertek jeotermal alanindaki sicak ve soguk
sular ile gol sularinin EC degerleri uygun sinirlar igerisindedir (Tablo 3.7). Sicak su
kaynaklarmin (J-1, J-2, J-3 ve S-1) EC ve sicakliklar1 degerlendirildiginde derin bir

dolasim izledigi soylenebilir.

3.4.1.4. Redoks Potansiyeli (Eh)

Bir ¢ozeltinin yiikseltgenme ve indirgenme Ozelliklerini belirleyen Eh, gergekte
ortamda bulunan element ve iyonlarin yiik degerliklerinin degisimi ile alakali redoks
tepkimeleri sonucunda olusan voltajin degeridir. Yeralt1 sulart normal kosullarda oksijence
zengin yagis sulariyla beslendiginden Eh degerleri yiiksektir. Bu miktar ylizeyden derine
indikce, zemindeki organik madde miktar1 ve maddenin bulundugu derinlik, zeminin
gecirgenligi, yagislarin siklig1 gibi parametrelere bagh olarak azalir (Sahinci, 1991; Gray,
1994).Calismaalaninda o6lgiilen Eh degerleri sicak sularda Olgiim yapilan donemlerin
tamamina yakininda -31 ile 50 mV, soguk su kaynaklarinin Eh degeri-73 ile -32 mV,
soguk mineralli su kaynagininEh degeri 26-39 mV, dere suyunun Eh degeri, -52 ile -40
mV ve gol sularinda -89ile10 mV araligindadir. (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2). TS-266, WHO

ve EPA tarafindan igilebilir sulara Eh i¢in verilen bir aralik yoktur.

3.4.1.5. Sertlik

Sertlik, suda ¢o6ziinmiishalde bulunan Ca ve Mg bilesiklerinden ileri gelen
bir6zellik olup bu bilesiklerin ¢ogu Ca ve Mg’un meydana getirdikleri bikarbonatlar,
stilfatlar, kloriirler ve nitratlardir. Ca ve Mg bikarbonatlardan kaynaklanan sertlik “gegici
sertlik” olup 1sitma ya da suya kimyasal madde katilarak giderilir. Kalic1 sertlik Ca ve
Mg’un bikarbonat disindaki tuzlarindan ileri gelir ve 1sitmakla giderilemez. Gegici sertlik
ve kalici sertligin toplamindan olusan toplam sertlik, [5x(rCa"*+rMg™™)] bagmtisiyla
(=mek/L) ifade edilir. Sertlik i¢in ¢esitli siniflandirmalar ve hesaplamalar bulunmakla
birlikte bu ¢aligmada Fransiz sertligi (Fr) kullanilmistir. Fransiz sertliginin su siniflar1 ve

sertlik araliklar1 Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4. Sularin sertliklerine gore simiflandirilmasi (Sahinci, 1991a)

Fransiz 00-7,2 7,2-145 145-215 21,5-325 32,5-54,0 > 54,0
sertligi
Su sinifi Cok Yumusak Az sert Oldukga sert Sert Cok sert

Haziran (2015) ayinda sicak sularin sertlik degerleri 71,75-133,05 soguk su
kaynaklarinin sertlik degeri 21,45, soguk mineralli su kaynaginin sertlik degeri, 125,2-
128,7, dere suyunun sertlik degeri, 26,85 ve gol sularmin sertlik degeri 17,45-125,85
arasinda, EKim (2015) ayinda sicak sularda 71,75-133,7, soguk su kaynaklarinin sertlik
degeri, 24,45, dere suyunun sertlik degeri, 33,15 ve gol sularinda 14,05-21,55 arasinda
degisim gostermektedir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2). Her iki donemin sertlik degerleri
kiyaslandiginda sicak sular her iki donemde ayn1 6zellik gosterip “cok sert sular ““ sinifina,;
soguk sular “sert sular” sinifina ve gol sular1 “az sert sular” simifina girmektedir. Bu
sonuglar sahada hakim akiferlerin kirectasi ve mermer olmasiyla ortiismektedir. Her iki
donemdeki sertlikler kiyaslandiginda soguk su grubunda yer alan SM-1 nolu 6rnek de “gok
sert sular” siifina girmektedir. Haziran ayinda yapilan analiz sonuglarina gore G-3 no’lu
ornek bu donemde “gok sert sular” sinifina girmektedir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2).Bu
durum, yukarida da belirtildigi gibi sulardaki sertligin olusmasinda etkili olan Ca ve Mg
degerlerinin yagish donemde artmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Sularin sertlik
derecelerindeki degisim yagislara ve sularin kayaglarla etkilesimine bagli olabilir. Tablo
3.7°deki igme suyu standartlarina bakildiginda TS-266 ve EPA’nin sertlik i¢in her hangi

bir limit deger vermedigi, WHO’nun ise 500 mg/l degerini agmadigi goriilmektedir.

3.4.2. Sularda Bulunan fyonlar ve Kékenleri

3.4.2.1. Katyonlar

Kalsiyum (Ca):

Ca*? yeralt1 sulara kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, fluorit gibi silikath
olmayan minerallerin ve albit, anortit, piroksen ve amfibol gibi silikatli minerallerdeki

kalsiyumun ¢oziinmesi ile karisabilir. Suda H" iyonunun bulunmasi Ca*®un ¢cOzlinmesini

kolaylastirir (Erguvanl ve dig, 1973).
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Minerallerin ¢oziiniirliigini etkileyen faktorler jeotermal akiskanlardaki Ca™ seviyesini
etkiler. Ozellikle CO; basinci 6nemlidir. Sularda kaynama sirasinda CO;, miktarinin azalisi,
kalsit ¢okelimini ifade etmektedir. Bu nedenle yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerde
kalsiyum igerigi genelde diisiik degerlerdedir (Yurttas, 2008).

Pertek jeotermal alanindaki sularda tespit edilen Ca’un kaynagi Keban
Metamorfitleri’ne ait kristalize kiregtagi ve mermerlerdir.

Haziran-2015 yani yagisli donemi izleyen peryotdaki Kimyasal analiz sonuglarina
gore, sicak sularm Ca™® degeri 106,97-409,57 mg/l, soguk su kaynaklarinin Ca*? degeri
53,49-58,06 mg/l, soguk mineralli su kaynagmin Ca*? degeri 297,2 mg/l, dere suyunun
Ca*? degeri 83,3mg/l ve gol sularmin Ca*? degeri 46,20-368,89 mg/l arasindadir (Tablo
3.1). Beslenmenin olmadigi kurak donemi izleyen peryotdaki (Ekim-2015) analiz
sonuglarina gore; sicak sularin Ca*? degeri 182,20-419,64 mg/l, soguk su kaynaklarinin
Ca*®degeri 52,19-57,04 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin Ca*? degeri 295,39, dere
suyunun Ca*? degeri 103,2 mg/l ve gol sularinin Ca*? degeri 32,71-56,96 mg/l arasindadir
(Tablo 3.2).

Calisma alanindaki sularin, alkalinite ve toplam sertlik parametreleriyle orantili
olarak kalsiyum igerikleride kismen yiiksek ¢cikmistir. Kurak ve yagisli donemde sularin
kalsiyum igeriklerinde bariz bir farkliligin olmadigi gézlenmistir. Ancak kurak donemde
g0l seviyesi distigii ve atik su desarj debisi azaldigi icin, Pertek Termal Otelin
havuzundan digar1 verilen atik suyun gol suyuna karistig1 yerden alinan G-3 no’lu 6rnegin
Ca™? degeride buna paralel olarak azalmustir. Ayrica soguk su karigimmm en yiiksek
oldugu J-2 no’lu 6rnegin yagish dénemde Ca* igeriginin belirgin olarak azalmasi, diger
kaynaklara oranla bu kaynaga yag8is sularinin etkisinin daha kisa siirede yansidigini
gostermektedir.

Her iki dénemdeki Ca*? degeri dikkate alindiginda, TS-266 ve WHO’nun i¢me
suyu standartlarina gore, J-2 no’lu 6rnek harig biitiin sicak sularin ve soguk mineralli suyun

icme suyu olarak kullaniminin uygun olmadigi goriilmektedir (Tablo 3.7).
Magnezyum(Mg):

Yeralt: sularinda Ca*®’dan sonra en fazla rastlanan katyondur. Suda magnezyum
iyonlarinin bulunusu, sodyum tehlikesini azaltir. Yeralti sularinda magnezyum degeri 1-40

mg/l arasinda degismektedir ve genelde kalsiyum miktarindan daha azdir. Yiiksek
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konsantrasyondaki Mg?*yiizeye yakn yerel kayaglardan Mg?* yikanmasini (leaching) veya
nispeten Mg*’ce zengin yeralt: sulariyla iliskiyi isaret eder (Nicholson, 1993).Sicak
sulardaki daha yiiksek magnezyum igerikleri ise sicak sularin soguk sularla karisimindan
veya yan kayag ile reaksiyonundan kaynaklanmaktadir. Dogal sularda 100 ppm’e kadar
degisen derisimlerde bulunan Mg, sularin sertligini olusturan diger bir iyondur.

Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu donem igerisindeki kimyasal analiz
sonuglarma gore sicak sularin Mg degeri 44,59-83,49 mg/l, soguk su kaynaklarinin Mg
degeri 16,66-24,23 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin Mg degeri 130,5 mg/l, dere
suyunun Mg degeri 14,35 mg/l ve g6l sularmin Mg degeri 14,02-80,70 mg/l arasindadir
(Tablo 3.1). Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz sonuglarina goére; sicak sularin Mg
degeri 60,87-80,57 mg/l, soguk su kaynaklarinin Mg degeri 18,4-27,33 mg/l, soguk
mineralli su kaynaginin Mg degeri 123,26 mg/l, dere suyunun Mg degeri 17,61 mg/1 ve gol
sularinin Mg degeri 14,64-21,19 mg/l arasindadir (Tablo 3.2).

Analiz edilen sulardaki Mg’un kokeni daha ¢ok Keban Metamorfitleri icerisindeki
dolomitik seviyelerden kaynaklanmis olabilir. Ayrica asidik magma kokenli kayaglarda
mika ve amfibollerin, bazik kayaglarda olivin ve piroksenlerin altere olmasi suya Mg
iyonunun ge¢mesini saglamaktadir (Okan, 2004). Pertek jeotermal alaninda asidik bilesime
yakin magmatik kayalarin (tonalit porfir) varligida magmatik kayalarla etkilesimde olan
sicak sulara Mg katkis1 saglamis olabilir. incelenen sicak ve soguk mineralli sulardaki en
diisiik Mg degeri 44,59 mg/l olarak yagisli donemde sonunda J-2 no’lu kaynakta, en
yiiksek deger ise 130,5 mg/l ile soguk mineralli su kaynaginda (SM-1) 6l¢iilmiistiir. J-2
no’lu 6rnegin yagish donemdeki Mg iceriginin belirgin olarak azalmasi, yagis sularinin
etkisinin kisa siirede s6z konusu kaynaga yansidigini ve bu kaynakta soguk su karigiminin
yiiksek olduguna isaret etmektedir. Kurak donemde gol seviyesi diistligii ve atik su desarj
debisi azaldig igin, Pertek Termal Otelin havuzundan disar1 verilen atik suyun gél suyuna
karistig1 yerden alinan G-3 no’lu 6rnegin de Mg degeri azalmistir.

Igme suyu standartlarma bakildiginda EPA nin ve WHO’nun Mg i¢in her hangi bir
limit deger vermedigi goriilmektedir. Ancak TS-266’nin i¢gme suyu standartlarina
bakildiginda, J-2 no’lu 6rnek harig, diger sicak sularin ve soguk mineralli suyun Mg igerigi

acisindan igme suyu olarak kullaniminin uygun olmadigi goriilmektedir (Tablo 3.7).
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Sodyum (Na):

Na, periyodik tablodaki alkali metal grubu i¢inde en yaygin elementtir. Volkanik
kayalarda Na, K’a gore biraz daha yaygindir, fakat tortullarda daha azdir. Na ¢ozeltiye
karigtiktan sonra durumunu koruma egilimindedir. Cogunlukla yeraltt sularina,
plajiyoklazlarin ayrismasi ve kil minerallerinin baz degisimi sonucu karisir.

Dogal sularda birincil olarak bulunan Na®, alkali metaller (Li, K, Rb, Cs) arasinda
yerkabugunda en fazla bulunandir. Evaporitlerin ve sodyum igeren minerallerin yagis
sular tarafindan kimyasal olarak ¢oziinmesi ile dogal sulara karigirlar. Sodyum jeotermal
rezervuar akiskanin ana katyonudur ve konsantrasyonu yaklasik 200-2000 mg/1’dir
(Nicholson, 1993).

Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu donem igerisindeki kimyasal analiz
sonuglarina gore sicak sularin Na degeri 18,99-46,49 mg/l, soguk su kaynaklarinin Na
degeri 7,36-8,53 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin Na degeri 27,71 mg/l, dere suyunun
Na degeri 6,01 mg/l ve gol sularinin Na degeri 18,54-44,33 mg/l arasindadir (Tablo 3.1).
Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz sonuglarina gore; sicak sularin Na degeri 20,25-
47,34 mg/l, soguk su kaynaklarmin Na degeri 6,73-7,53 mg/l, soguk mineralli su
kaynaginin Na degeri 24,98 mg/l, dere suyunun Na degeri 4,86 mg/l ve gol sularinin Na
degeri 17,53-21,36 mg/l arasindadir (Tablo 3.2).

Incelenen tiim sicak sularm Na degeri ¢ok yiiksek degildir. Bu durum, sicak sularin
Pertek Magmatitleri ile fazla temasta olmadigini, esas dolasimin Keban Metamorfitleri
icerisinde gerceklestigini gostermektedir.

Inceleme alanindaki tim sularin Na degerlerinin TS-266, WHO ve EPA’nin
belirledigi sinir degerlerine uygun olmasi sebebiyle bu sularin Na agisindan igme suyu

kullanimina uygun oldugu goriilmektedir (Tablo 3.7).

Potasyum (K):

K", yerkabugunda en ¢ok bulunan elementler sirasinda yedincidir. Bununla beraber
dogal sularda K miktar1 azdir (Kahvecioglu ve dig., 2003; Celiker, 2008°den). K ve Na*
yerkabugunda esit miktarda bulunurken, magmatik kayalarda Na®, tortul kayalarda K*
egemendir (Sahinci, 1991).
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Sodyum (Na*) ve Potasyum (K*) konsantrasyonu mineral-akiskan dengesine bagh
olarak, sicakhkla kontrol edilir ve jeotermal akiskandaki major katyonlardir. Ancak
jeotermal sularda potasyum, sodyuma gore daha diisiik seviyelerde bulunur (kabaca Na*
konsantrasyonunun onda biri kadar K*). Diisiik Na*/K" orani, yiiksek sicaklikli zonlar igin
onemli bir izleyicidir. Yiiksek Na'/K" oranlar ise daha ¢ok yatay akigin oldugu, si1g yiizey
reaksiyonlari ve kondiiktif sogumayi gosterir (Nicholson, 1993).

Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu donem igerisindeki kimyasal analiz
sonuglara gore sicak sularin K degeri 4,77-14,18 mg/l, soguk su kaynaklariin K degeri
6,52-8,42 mg/l, soguk mineralli su kaynagimin K degeri 11,23 mg/l, dere suyunun K degeri
1,61 mg/l ve gol sularinin K degeri 2,54-12,88 mg/1 arasindadir (Tablo 3.1). Beslenmenin
olmadigi Ekim-2015 analiz sonuglarina gore; sicak sularin K degeri 5,58-13,28 mg/l,
soguk su kaynaklarinin K degeri 5,66-7,38 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin K degeri
9,92 mg/l, dere suyunun K degeri 2,07 mg/l ve gol sularinin K degeri 2,28-3,39 mg/I
arasindadir (Tablo 3.2).

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de goriildiigii gibi sularin Na ve K degerleri karbonatli
kayaglardan gelen sularin degerlerini temsil etmektedir. Olgiilen en yiiksek Na ve K
degerleri sicak sulara aittir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de goriilecegi lizere sicak sularin (J-2
harig) ortalama sicakliklar1 30 °C’nin {izerindedir. Sicak sular, Boliim 3.2.1°de belirtildigi
gibi Pertek Bindirme Fay1 ve bindirme fayini atima ugratan sag yonlii dogrultu atimli fayin
Pertek jeotermal alaninda olusturdugu kirtk ve catlaklar iizerinde yer almaktadirlar.
Dolayisiyla sicak sular bu kirik ve catlaklar boyunca derine inerek 1sinip, tekrar yiizeye
¢ikan derin dolasimli meteorik kokenli sulardir.

Igme suyu standartlarina bakildiginda EPA’nin ve WHO nun K igin her hangi bir
limit deger vermedigi ancak TS-266’nin igme suyu standartlarina bakildiginda ise her iki
doneminde K degeri dikkate alindiginda J-3 ve S-1 no’lu 6rnegin igme suyu Standart
degerinin lizerinde oldugundan i¢gme suyu olarak tiiketilmesi uygun degildir. J-2 no’lu
sicak su kaynagi, soguk mineralli su ve soguk kaynaklarinda ise K agisindan sorun

goriilmemektedir (Tablo 3.7).

Silis (SiO,):

Si, volkanik kayalardan en ¢ok granitlerde ve en az ultramafik kayaglarda bulunur

(Hitchon ve diger., 1999). Dogal sularda gozlenen silisin biiyiik boliimiiniin, ayrisma
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stirecleri sirasinda  silikat minerallerinin  kimyasal bozunumundan kaynaklanmasi
muhtemeldir. Sicaklik ve pH SiO;’in ¢ozilinlirliigiinii etkileyen nedenlerdir. SiO, asit
ortamda ¢ok az ¢Oziiniir. Sicaklik ve Ozelliklede pH’1n yiikselmesi ile SiO,’in ¢dziinmesi
artar (Sahinci, 1991a).

Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu donem igerisindeki kimyasal analiz
sonuglarina gore sicak sularin SiO, degeri 25,67-74,88 mg/l, soguk su kaynaklarmin SiO,
degeri 27,81-29,95 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin SiO, degeri 49,21 mg/l, dere
suyunun SiO; degeri 10,70 mg/l ve gol sularinin SiO, degeri 2,14-66,32 mg/l arasindadir
(Tablo 3.1). Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz sonuglarina gore; sicak sularin SiO;
degeri 36,37-81,30 mg/l, soguk su kaynaklarinin SiO, degeri 29,95-36,37 mg/l, soguk
mineralli su kaynaginin SiO, degeri 51,34 mg/l, dere suyunun SiO; degeri 12,84 mg/l ve
g6l sularinin SiO; degeri 4,28-10,70 mg/l arasindadir (Tablo 3.2). Yagisli donemde atik su
desarj debisinin yiiksek olmasi nedeniyle G-3 no’lu su 6rneginin SiO, miktari diger gol
suyu orneklerine gore yliksek deger vermektedir.

Inceleme alaninda bulunan sulardaki SiO, Karabakir Formasyonu’'na ait volkanik
kayaglarin biinyesindeki silikat minerallerinin kimyasal bozunmasi ile yeralti suyuna
geemis olabilir. TS-266, WHO ve EPA igme suyu standartlarinda, SiO, miktar ile ilgili

herhangi bir limit deger belirtilmemistir.

Lityum (Li):

Yeralt1 suyunda Li’un iki farkli jeokimyasal 6zelligi vardir. Birincisi, alkali metal
olusu ve birgok dogal olaylarda Na gibi davranmasidir. Ikinci 6zelligi ise Li’'un, Mg, Fe ve
Al’a yakinligidir. Dogal sularda Li, Na’a daha yakindir. Kristal i¢cinde ise Mg, Fe ve Al’a
benzer. Termal sulardaki Li miktar1 ortalama 8,2 ppm kadardir (Sahinci, 1991a). Ancak
Pertek jeotermal alanindaki sicak ve soguk yeralt1 sularinda Li degerleri oldukca diisiiktiir.

Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu donem igerisindeki kimyasal analiz
sonuglarina gore sicak sularm Li degeri 0,016-0,26 mg/l, soguk su kaynaklarmimn Li degeri
0,006-0,009 mg/l, soguk mineralli su kaynagmin Li degeri 0,09 mg/l, dere suyunun
Lidegeri 0,006 mg/l ve g6l sularinin Li degeri 0,009-0,21 mg/l arasindadir (Tablo 3.1).
Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz sonuglarina gore; sicak sularin Li degeri 0,033-

0,19 mg/l, soguk su kaynaklarinin Li degeri 0,006-0,008 mg/l, soguk mineralli su
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kaynaginin Li degeri 0,08 mg/l, dere suyunun Li degeri 0,007 mg/l ve g6l sularinin Li
degeri 0,008-0,018 mg/l arasindadir (Tablo 3.2).

3.4.2.2. Anyonlar

Kloriir (CI'):

Kloriir, magmadan HCI, NaCl ve degisik metal kloriirler formatinda yiizeye taginir
ve yer kabugunun {iist seviyelerinde, asidik magma kayaclarmin kaya¢ yapict mineralleri
(mika, amfibol, apatit vb.) i¢inde zenginlesir. Buna ragmen, kiltaslari, seyl, marn vb. ince
taneli kayaclar i¢inde zenginlesen evaporitlerden 6zellikle Halit (NaCl) minerali klorun asil
kaynag1 olarak gosterilebilir. Bu kayaglarla temas eden sular Cl” yoniinden ¢ok daha fazla
zenginlesir. Yagis sular1t az ¢ok CI ihtiva ederler. Yeraltina siizillen bu sular yollari
boyunca gectikleri kayaclarin i¢indeki CI' tuzlarin1 ¢6ziindiirerek CIT bakimindan
zenginlesirler (Sahinci, 1991a).

Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu donem igerisindeki kimyasal analiz
sonuglarina gore sicak sularin Cl degeri 5-37 mg/l, soguk su kaynaklarinin Cl degeri 2
mg/l, soguk mineralli su kaynaginin Cl degeri 18 mg/l, dere suyunun Cl degeri 2 mg/1 ve
261 sularinin Cl degeri 18-34 mg/l arasindadir (Tablo 3.1). Beslenmenin olmadigi Ekim-
2015 analiz sonuglarina gore; sicak sularm CI degeri 8-31 mg/l, soguk su kaynaklarinin Cl
degeri <1 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin CI degeri 14 mg/l, dere suyunun CI degeri
<1 mg/l ve gol sularinin Cl degeri 16-20 mg/l arasindadir (Tablo 3.2). i¢gme suyu
standartlarina bakildiginda incelenen biitiin sularin Cl degerinin belirtilen standart
degerlerde oldugu goriilmektedir (Tablo 3.7).

Calisma alanindaki sularin klor iyonu diisiiktiir. Bu diisiik klor icerigi sahayi

besleyen su kaynaklarimin meteorik orijinli olduklarina isaret etmektedir.
Siilfat (SO47):
Yeralt1 sular1 biinyelerinde bulunan stilfatin biiylik bir kismini jips ve anhidritten

almaktadir (Erguvanh ve dig., 1973). Bunlarin disinda az miktarda piritin oksidasyonu ile

olusan demir siilfattan, magnezyum ve sodyum siilfattan ileri gelebilir. Magmatik ve
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metamorfik kayalardan veya bunlarin iiriinlerinden olusan tortul kayalardaki yeraltt
sularinda 100 mg/l’ den az SO4 bulunur (Sahinci, 1991).

Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu donem igerisindeki kimyasal analiz
sonuglaria gore sicak sularin S0, degeri 63.61-75.90 mg/l, soguk su kaynaklarinin S0,
degeri 43,93-52,95 mg/l, soguk mineralli su kaynagmm SO,? degeri 58,69 mg/l, dere
suyunun SO, degeri 50,49 mg/l ve gol sularinin S0,2 degeri 49,70-72,62 mg/l arasindadir
(Tablo 3.1). Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz sonuglarina gore; sicak sularin SO4?
degeri 63.03-94.32 mg/l, soguk su kaynaklarmm SO, degeri 44,65-56,58 mg/l, soguk
mineralli su kaynaginin S0,2 degeri 74,97 mg/l, dere suyunun S0, degeri 32,71 mg/l ve
61 sularimin SO42 degeri 41,10-55,61 mg/l arasindadir (Tablo 3.2).

Calisma alanindaki sularda SO4? iyonunun kaynagi, piritin (FeS2)’in oksidasyonu
ile olusan demir siilfat (FeSO,) ve Karabakir Formasyonu igerisindeki andezitik lav
akintilarina ait volkan gazlarindaki hidrojen siilfir (H2S) ve kiikiirtdioksitin (SO2)
oksitlenerek SO, déniismesi olabilir. Ayrica hidrojen siilfiir (H2S) metamorfik kayaglar
icinde siilfid mineralleri seklinde ¢okelir ve ardindan bakteriyel etkinlik sonucunda siilfat
formuna doniiserek sicak suya gecebilir. incelenen sularin kurak ve yagish dénemdeki
SO42 degerinde fazla bir degisiklik goriilmemektedir. Sicak sularin esas dolasimimin
Keban Metamorfitleri igerisinde ger¢eklestigine kanit olarak gosterilebilir.

inceleme alamindaki tiim sularin SO4? degerlerinin TS-266, WHO ve EPA’nin
belirledigi smir degerlerine uygun olmasi sebebiyle igme suyuna uygun oldugu

goriilmektedir (Tablo 3.7).
Bikarbonat (HCO3):

Yeralt1 sularindaki HCO3™ iyonunun ¢ogu atmosfer ve topraktaki CO,’den ve
karbonath kiitlelerin erimesinden olugmaktadir. Dolayisiyla HCO3™ miktar1 CO, miktarina
ve suyun pH’ma baghdir (Erguvanhi ve dig., 1973). Sularmn igerdikleri karbonat
konsantrasyonu sularin yeraltinda gegirdikleri mola siireleri ile iligkili olarak artar. En kisa
yoldan ve en kisa siirede rezervuardan yiizeye ulasan sularin kayaglar ile olanreaksiyon
stireleri de kisa olacagindan, karbonatl: kayaglardan ve catlak sistemlerindeki karbonatl:
minerallerden ¢ozecekleri HCO3 degerleri en diisiik seviyede olacaktir (Nicholson, 1993).
HCO5 /S04 orani, suyun akis yoniiniin gostergesidir. Yiiksek akim zonundan suyun akist

Su-kayag iliskisinin artisina, dolayisiyla HCOg3 iiretiminin artigina neden olur. Yanal akisin
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artisi ile su-kayag etkilesimi artar ve ortamdan H,S kaybolarak HCO3/SO4? orani artar
(Nicholson, 1993). HCO3 degerince zengin sularda su kayag iligkisi hakimdir. Sicak
sularda bikarbonatin yiiksek olmasi sicak sularla evaporitik kayaglarin etkilesimde
olmadigini gsterir (Nicholson, 1993). Ca™-HCOj3 tipli sular kirectaslari ile, Ca*>-Mg*?-
HCO;  tipli sular dolomitler ile sicak sularin etkilesimini belirtir. Yiiksek K" igerikli Na®-
HCOj tipli sular ise feldspat, plajiyoklas ve piroksen igeren magmatik ve volkanik
kayagclarla sicak sularin etkilesimini ifade eder (Mazor, 1997).

Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu donem igerisindeki kimyasal analiz
sonuclarina gore sicak sularin HCO3™ degeri 610-1940 mg/1, soguk su kaynaklarinin HCO3’
degeri 290-365 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin HCO3™ degeri 960 mg/l, dere suyunun
HCOj3 degeri 350 mg/l ve gol sularmin HCO3 degeri 201-1093 mg/l arasindadir (Tablo
3.1). Beslenmenin olmadigi EKim-2015 analiz sonuglarina gore; sicak sularm HCO3 degeri
620-1430 mg/l, soguk su kaynaklarnin HCOjs; degeri 290 mg/l, soguk mineralli su
kaynaginin HCO3™ degeri 1100 mg/l, dere suyunun HCO3 degeri 410 mg/l ve gol sularinin
HCOj3 degeri 140-290 mg/l arasindadir (Tablo 3.2). J-2 no’lu sicak su 6rnegi hari¢ diger
sicak su Orneklerinin HCO3™ degerinde kurak donemde azalma gbzlenmektedir. Bu durum
kurak donemde meteorik sudan daha az beslenme orani ile iliskilendirilmistir.

Sicak su kaynaklarinda HCOj hakim anyonu olusturmakta ve anyon siralamasi
HCO5>S0,*>CI" seklindedir. HCO3 degeri tiim sulardaki en yiiksek anyonu olusturur. Bu
durum sularda su-kayac iliskisinin hakim oldugunu gosterir. Sicak su kaynaklarindaki
HCO;3; degeri, soguk su ve gol sularindaki degerinden daha yiiksektir. Sicak su
kaynaklarinda HCO3 degerinin yiiksek olmasi kaynagi besleyen suyun etrafinda genis
yiizeylemeler veren kiregtaglariyla etkilesimi oldugunun belirtisidir. TS-266, WHO ve

EPA standartlarinda HCOj3 degeri i¢in bir sinirlama bulunmamaktadir.
3.4.3. Agir Metal Analizleri

Yeralt1 sularinin kimyasal bilesimi, suyun dokanakta oldugu kayalarin kimyasal
bilesimine, dokanak yiizeyi ve siiresine, diger maddelerin ¢6ziinme oranina bagl olarak
degisir ve gectikleri kayalarin minerallerini kimyasal bozunuma ugratarak iyonlarca
zenginlesirler. Su igerisinde bulunan bazi elementler miktarina ve etkilesim siiresine bagl
olarak sinir degerleri astigi zaman zehirli etki yapmaktadir (arsenik, kadmiyum, krom,

kursun, civa, baryum, nitrat, floriir, radyoaktif maddeler, amonyum, kloriir gibi).

66



Tablo 3.5. Incelenen sularda bulunan metaller ve iz elementlerin Haziran (2015) dénemi kimyasal analiz
sonuglari

Tablo 3.6. Incelenen sularda bulunan metaller ve iz elementlerin Ekim (2015) donemi kimyasal analiz
sonuglari

Demir (Fe)

Yerkabugunda yaygin olarak demir bulundugundan yeralti sularinda da demir
bilesiklerine bol miktarda rastlanmaktadir. Karbonlu kayalardan gelen sularda, genellikle
asit ve organik maddeler nedeniyle, fazla miktarda demir iyonlar1 izlenebilir. Genellikle
kiregtas1 ve dolomitlerden gelen sularin pH’1 7°den yukar1 oldugundan, ¢ok az demir

iyonlar igerir. Ciinkii, sudaki CO, gazi1 kalsiyum iyonlar1 ile dengelenmistir (Sahinci,
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1986). Demir bilesikleri saglik acgisindan problemlere yol agmaz ancak fazla miktarda
oldugunda suyun tadin1 ve gdriiniimiinii bozabilirler. Demiroksitler havayla temas edince
kirmizimsi kahverengine doniisiirler ve suyun rengini bozarlar. Bu tiir sular ile yikanmig
esyalarda, elbiselerde ve tabaklarda lekeler meydana gelir ve borular i¢inde olusturduklari
kabuklanmalar ile borularin tikanmasina yol agarlar (Sargin., 2010).

Inceleme alaninda bulunan sularin Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu dénem
igerisindeki kimyasal analiz sonuglarina gore sicak sularin, dere suyunun ve gol sularinin
Fe degeri <0,01 mg/l, soguk su kaynaklarinin Fe degeri <0,01mg/l, soguk mineralli su
kaynaginin Fe degeri 0,45 mg/I’dir (Tablo 3.5). Beslenmenin olmadigi EKim-2015 analiz
sonuglarina gore; sicak sularin Fe degeri <0,01 mg/l, soguk su kaynaklarmin Fe degeri
<0,01 mg/l, dere suyunun Fe degeri 0,086 mg/l ve gol sularinin Fe degeri <0,01-0,036 mg/I
arasindadir (Tablo 3.6).

Yagisli donemde yapilan analiz sonucunda SM-1 no’lu 6rnegin demir igerigi, TS-
266, WHO ve EPA’nin belirledigi demir degerininiizerinde kaldigi gozlenmistir (Tablo
3.7). Bu degerlerin yiiksek olmasi demir oksit-hidroksitlerinin, karbonatlarinin veya siilfiir
bilesiklerinin daha indirgen bir ¢evrede ¢éziinmesinden ve bu sayede sivi fazda ¢oziinmiis
Fe?" iyon konsantrasyonunun artmasindan ileri gelebilir. Ayrica yine bu dénemde SM-1
no’lu drnegin Fe igeriginin artmasinda kaynagin akis yolundaki antropojenik bir Kirlilikten
kaynaklanmis olabilir. Bu olasiliklarin gegerliligi kaynak daha korunakli kaptajlandiktan

sonra yapilacak analizler ile daha dogru yorumlanabilecektir.

Mangan (Mn)

Asidik sularda 1 mg/I’den fazla mangan bulunabilir ve uzun siire, demire oranla
suda ¢cokelmeden kalabilir. Zamanla su nétr veya alkali 6zellik kazandiginda, once ferik
oksidler, daha sonra mangan bilesikleri ¢oker. Sicak sularda mangan miktar1 ¢ok fazla
olabilir (Sahinci, 1986).

Mangan, yeraltt sularima jeolojik formasyonlardan ve mangan iceren suni
giibrelerden karigmaktadir. Mangan iceren sular ile yikanmig esyalarda, elbiselerde ve
tabaklarda lekeler meydana gelir ve borular i¢inde olusturduklart kabuklanmalar ile
borularin tikanmasina yol agarlar (Sargin., 2010).

Inceleme alaninda bulunan sularin Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu dénem

igerisindeki kimyasal analiz sonuglarina gore, sicak sularin Mn degeri 0,0008-1,69 mg/I,
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soguk su kaynaklarmin Mn degeri 0,0004-0,0009 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin Mn
degeri 0,136 mg/l, dere suyunun Mn degeri 0,0008 mg/l ve g6l sularinda Mn degeri
0,0021-0,057 mg/l arasindadir (Tablo 3.5). Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz
sonuglarina gore; sicak sularin Mn degeri 0,0008-1,63 mg/l, soguk su kaynaginin Mn
degeri 0,0006-0,0007 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin Mn degeri 0,031 mg/l ve dere
suyunun Mn degeri 0,01 mg/l ve gol sularinin Mn degeri 0,007-0,044 mg/l arasindadir
(Tablo 3.6).

Yagish ve kurak donemde yapilan analiz sonuglarindan elde edilen Mn degeri sicak
su orneklerinde (J-2 harig) TS-266, WHO ve EPA’nin belirledigi standart degerin iistiinde
cikmistir (Tablo 3.7). Ayrica Haziran ayinda yapilan analiz sonucuna goére SM-1 nolu
ornekte de mangan degeri yiksek c¢ikmustir. Bu aylardaki Mn** iyonunun
coziinme/¢okelme siireclerinde, ORP’den ziyade pH’in etkili oldugu ve bu siirecler igin

uygun ortamlar olusturdugu sdylenebilir.
Bakir (Cu)

Cu, yerkabugundaki kayaclarda dogal Cu veya Cu igeren siilfir ve karbonat
mineralleri halinde bulunur. Bununla birlikte, Cu minerallerinin ¢oziiniirliikleri ¢ok diisiik
oldugundan, sulardaki bakirin ¢ok az bir kismi1 dogal kokenlidir (Hem, 1985). Akarsu, gol
ve yeralt1 sularinda 5 ppm’den fazla bakir bulunuyorsa bunun nedeni, kirlenme veya bazi
0zel bakir igeren madenlerden olusabilir.

Inceleme alaninda bulunan sularin Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu dénem
igerisindeki kimyasal analiz sonuglarina gore sicak sularin Cu degeri 0,0008-0,001 mg/l,
soguk su kaynaklarinin Cu degeri 0,001-0,006 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin Cu
degeri 0,001 mg/l, dere suyunun Cu degeri 0,0014 mg/l ve gol sularinda Cu degeri 0,001-
0,0013 mg/l arasindadir (Tablo 3.5). Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz sonuglarina
gore; sicak sularin Cu degeri 0,0008-0,0012 mg/1, soguk su kaynaklarmin Cu degeri 0,0009
mg/l, soguk mineralli su kaynaginin Cu degeri 0,0009 mg/1, dere suyunun 0,0018 mg/l ve
g0l sularinin Cu degeri 0,0009-0,0014 mg/1 arasindadir (Tablo 3.6).

Inceleme alan1 yakininda Pertek-Demiirek civarinda Keban Metamorfitleri ve
Pertek Magmatitleri dokanaginda siilfiirlii cevhelesmelerin  varligi bilinmektedir

(Sagiroglu, 1992). Ancak inceleme alanindaki sicak ve soguk kaynaklarin Cu igeriginin
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olduk¢a diisiik olmasi, bu alandaki sularin s6z konusu cevherlesmelerle etkilesimde
olmadigini diisiindiirmektedir.

Inceleme alanindaki tiim sularm Cu degerlerinin TS-266, WHO ve EPA’nin
belirledigi sinir degerlerine uygun olmasi sebebiyle bu sularin Cu agisindan igme suyu

kullanimina uygun oldugu goriilmektedir (Tablo 3.7)

Krom (Cr)

Kromun ana kaynagi gabro, diinit, harzburjit gibi bazik-ultrabazik kayaclar
icerisinde yer alan kromitten kaynaklanmaktadir. Krom, dogal sularda ¢ok az ¢oziiniir;
ancak, cok oksidleyici ve asid ortamlarda kromat iyonu seklinde bulunabilir (Sahinci,
1986). Yeralt1 sularinda az miktarda bulunmasina ragmen, atik sulara bagl olarak besin
zinciri ile insan viicudunda yiiksek miktarlarda bulunabilmektedir. Giinliikk krom ihtiyact
50-200 mikrogram arasindadir. Yiiksek dozlarda alinmasi halinde gastrointestinal sistemi
hastaliklar1 ve kanserleri, kanama diatezi ve ciltte alerjik reaksiyonlara sebebiyet verebilir
(Varol ve dig., 2008’den).

Inceleme alaninda bulunan sularin Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu dénem
igerisindeki kimyasal analiz sonuglarma goére sicak sularin Cr degeri 0,002-0,03 mg/l,
soguk su kaynaklarmin Cr degeri 0,007-0,0012 mg/l, soguk mineralli su kaynagmin Cr
degeri 0,0033 mg/l, dere suyunun Cr degeri 0,0011 mg/l ve gol sularinin Cr degeri 0,005-
0,0018 mg/I arasindadir (Tablo 3.5). Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz sonuglarina
gore; sicak sularmn Cr degeri 0,006-0,031 mg/l, soguk su kaynaklarinin Cr degeri 0,001-
0,006 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin Cr degeri 0,019 mg/l, dere suyunun Cr degeri
0,0017 mg/l ve gl sularinin Cr degeri 0,0005-0,0016 mg/1 arasindadir (Tablo 3.6).

Inceleme alanindaki tiim sularin Cr degerlerinin TS-266, WHO ve EPA’nin
belirledigi sinir degerlerine uygun olmasi sebebiyle bu sularin Cr agisindan igme suyu

kullanimina uygun oldugu goriilmektedir (Tablo 3.7)

Kursun (Pb)

Kursunun baslica kaynagi magmatik ve metamorfik kayaklardaki K-feldispat ve
mikalarin bozunumundan gelir. Ayrica kursun ile potasyum arasinda dogrusal bir iliski

saptanmigtir. Kirectas1 ve dolomitler, genellikle ¢ok az kursun igerirler ve kiregtaglarinda
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bu oran ortalama 5 ppm kadardir. Kiregtaglarinda ¢ogunlukla %10-%15 kil ve silt vardir.
Bu malzemeler, kirectaslarindaki kursun miktarini yiikseltirler. Akarsu ve gollerde kursun
azligi, killer ve organik maddelerin sogurmasi, Pb-hidroksidlerin, fosfatlarin ve
karbonatlarin ¢okelmesindendir. Pb-siilfid yataklarinin atmosferik sular tarafindan
yikanmasi, benzinli araglarin egzoz gazlarindan, fabrika ve konutlarda yakilan
komiirlerden akarsular ve ¢evre kursun kirlenmesi etkisinde kalir (Sahinci, 1986). Ayrica
endiistriyel atiklar vasitasiyla da yeralt1 sularina ulagabilmektedir (Varol ve dig., 2008).
Inceleme alaninda bulunan soguk sularin Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu
donem igerisindeki kimyasal analiz sonuglarina gore sicak sularin Pb degeri <0,001-0,004
mg/l, soguk su kaynaklarinin Pb degeri 0,0001-0,0002 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin
Pb degeri 0,0002 mg/l, dere suyunun Pb degeri 0,0002 mg/l ve g6l sularinin Pb degeri
0,0001-0,0002 mg/l arasindadir (Tablo 3.5). Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz
sonuglarina gore; sicak sularin Pb degeri <0,0001 mg/l, soguk su kaynaklarmnin Pb degeri
0,0002 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin Pb degeri <0,0001 mg/1, dere suyunun Pb
degeri 0,0004 mg/l ve gol sularmin Pb degeri <0,0001-0,0003 mg/l arasindadir (Tablo 3.6).
Inceleme alanindaki tiim sularin Pb degerlerinin TS-266, WHO ve EPA’nin
belirledigi siir degerlerine uygun olmasi sebebiyle bu sularin Pb agisindan igme suyu

kullanimina uygun oldugu goriilmektedir (Tablo 3.7)

Aliiminyum

Altiminyumun, pH 5-9 arasinda ¢ozliniirliigi azdir. Aliiminyum igeren birgok
minerallerin suda ¢oziiniirliikkleri dontisiimliidir ve dogal sularin pH araliginda
¢Oziiniirliikleri azdir. Buna karsin, ¢éziiniimii doniisiimsiiz olan aliiminyum minerallerinin
sulu ortamda bozunumlar1 yavastir. Yeralt1 sularinda dogal siiziilme nedeniyle, aliiminyum
oldukg¢a azdir. Yerkabugunda 6nemli miktarda bulunmasina karsin (% 8,6), az ¢dziinmesi
nedeniyle, yeralt1 sularinda 6nemsiz miktarda bulunur. pH’1in 5-9 arasinda oldugu sularda,
aliminyuml ppm’den azdir. Aliiminyumun suda bulunusu, ozellikle suyun kokeni ve
maden yataklar1 hakkinda bilgi vermesi bakimindan énemlidir (Sahinci, 1986).

Rezervuar akigkanin Al* konsantrasyonu, genellikle <2 mg/kg’dir. Buna karsin
hareketsiz element olarak adlandirilir ve genellikle silis ile birlikte hareket eder.

Inceleme alaninda bulunan sularin Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu dénem

igerisindeki kimyasal analiz sonuglarina gore sicak sularin Al degeri 0,003-0,015 mg/l,
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soguk su kaynaklarinin Al degeri 0,01-0,008 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin Al degeri
0,008 mg/l, dere suyunun 0,007 mg/l ve gol sularinda Al degeri 0,006-0,012 mg/I
arasindadir (Tablo 3.5). Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz sonuglarina gore; sicak
sularin Al degeri 0,005-0,009 mg/l, soguk su kaynaklarinin Al degeri 0,004-0,014 mg/I,
soguk mineralli su kaynagmin Al degeri 0,001 mg/l, dere suyunun Al degeri 0,005 mg/l ve
g0l sularinin Al degeri 0,006-0,009 mg/1 arasindadir (Tablo 3.6).

Inceleme alanindaki tiim sularin Al degerlerinin TS-266, WHO ve EPA’nin
belirledigi smir degerlerine uygun olmasi sebebiyle bu sularin Al agisindan igme suyu

kullanimina uygun oldugu goriilmektedir (Tablo 3.7)

Arsenik (As)

Dogal sularda arsenik olusumu akiferin jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal
ozelliklerine baglidir. Ayrica karbonatli kayalar, kiregtagi/dolomit ve travertendeki kirtk
zonlar boyunca olusan realgar ve orpiment formundaki epitermal jipsler ve volkano-
sedimanter istiflerdeki volkanik kayalar da Onemli arsenik kaynaklar1 arasinda
bulunmaktadir (Dogan ve Dogan, 2007). Arsenik yaygin olarak siilfiirce zengin mineral
kusaklarindaki minerallerin i¢inde eser miktarda veya fosil ve jeotermal alanlarda
dogrudan sistemin i¢inde (yani akiskanin i¢inde), epitermal altin yataklarinda, kurak ve
yar1 kurak bolgelerdeki yeralt1 suyu hazne kayalari, kitasal agilma zonlari, “soguk kiitlenin
sicak kiitleyle temas ettigi skarn zonu” denilen alanlarda bulunmaktadir. Arsenik
cogunlukla diger yaygin kayac¢ olusturan minerallerin i¢inde de degisik oranlarda
bulunmakta olup, kimyas1 yogun olarak kiikiirtii izlediginden bol oranda pirit (FeS;) olmak
tizere siilfiir minerallerinin bilesiminde bulunma egilimindedir (Donmez, 2011). Pertek
jeotermal alanindaki incelenen sicak sularda bulunan As’nin kaynagi Karabakir
Formasyonu igerisindeki andezitik lav akintilarina ait volkan gazlarindaki hidrojen siilfiir
(H2S) olabilir.

Arsenigin rekabet halinde oldugu fosfat ortamda az miktarlarda, bor, bikarbonat
(HCO3) ve siilfat (SO4'2) ise yliksek derisimlerde bulunmaktadir (Giines ve Giines, 2012).
Pertek jeotermal alaninda incelenen sicak sularda da (J-2 harig) arsenigin yiiksek miktarda
bulunmasina paralel olarak bor, bikarbonat (HCO3) ve siilfat (SO4?) miktarmim yiiksek
derigimlerde, fosfatin ise diisiik derisimlerde oldugu goriilmektedir (Tablo 3.1, Tablo 3.2,
Tablo 3.5 ve Tablo 3.6).
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Inceleme alaninda bulunan soguk sularin Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu
donem igerisindeki kimyasal analiz sonuglarna gore sicak sularin As degeri 0,009-4,14
mg/l, soguk su kaynaklarmin As degeri 0,0014-0,0033 mg/I, soguk mineralli su kaynaginin
As degeri 0,0022 mg/l, dere suyunun As degeri 0,01 mg/l ve gol sularinin As degeri 0,005-
1,30 mg/l arasindadir (Tablo 3.5). Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz sonuglarina
gore; sicak sularin As degeri 0,01-5,26 mg/l, soguk su kaynaklarinin As degeri 0,0013-
0,003 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin As degeri 0,003 mg/l dere suyunun As degeri
0,029 mg/l ve gol sularinin As degeri 0,06-0,06 mg/l arasindadir (Tablo 3.6).

Bu degerler dikkate alindiginda TS-266, WHO ve EPA’nin i¢cme suyu
standartlarina gore, soguk su karigtmmin fazla oldugu J-2 no’lu kaynagin arsenik
miktarinin yagish donemde sinir degerde, kurak donemde ise sinir degerinin iistiinde
oldugu goriilmektedir. Diger sicak sularda (J-1, J-3, S-1, A-1 ve H-1) ise arsenik miktari
oldukca yiiksek olup, bu miktarlar tehlike arzetmektedir. Bu nedenle Pertek Termal
suyunun igme amacglt kullanima uygun olmadigi disiiniilmektedir. Yagish ve kurak
doénemde dere suyunun (D-1) ve G-3 no’lu 6rnegin, yagisli donemde G-1 no’lu 6rnegin,
kurak donemde ise G-4 no’lu drnegin As iceriginin TS-266, WHO ve EPA’nin i¢gme suyu
standartlarina uygun olmadig1 goriilmektedir. Her iki donemde de soguk kaynak sularin
(K-1 ve K-2) ve soguk mineralli su kaynaginin (SM-1) As igeriginin TS-266, WHO ve
EPA’nin igme suyu standartlarina uygun oldugu goriilmektedir (Tablo 3.7).

Bor (B)

Sularda borun bulunus sekli suyun pH’mna bagl olarak degisir. Asitli sularda (pH
6’danaz) ortoborik asit egemendir. Notiir ve alkali (pH 11°den yukar1) dogal sularda tetra-
pentahekza ve diger poliboratlar gozlenir. Alkali metal boratlar fazla, geri kalan boratlar
sudacok az ¢oziiniirler. Volkanik kayacglarda, baslica turmalinde bulunur ve biyotit ile
amfibolde de vardir. Sicakligin ytlikselmesi ile boratlarin ¢oziintirliikleri artar. Bu nedenle
bor hidrotermal ortamlarda hizli hareket eder. Borik asit, sicak sularda ¢ok, soguk sularda
az ¢oziiniir. Jeotermal sistemlerde B*? ve CI° genellikle sularin kdkenini ve sistemler i¢inde
farkli rezervuarlar arasindaki karisimi belirlemek amaciyla kullanilir (Truesdell, 1975,
Arnorsson ve Andresdottir, 1995). Derin yeralti sularinda yiizlerce mg/l bor bulunabilir.
Bor tipik halojen elementtir, buharlasma ile yigisir, 6zellikle alkali ortamlarda gogii
hizldur.
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Inceleme alaninda bulunan sularin Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu dénem
icerisindeki kimyasal analiz sonuglarina gore sicak sularin B degeri 0,11-3,43 mg/l, soguk
su kaynaklarmin B degeri 0,014-0,018 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin B degeri 1,24
mg/l, dere suyunun B degeri 0,032 mg/l ve gol sularinda B degeri 0,09-2,71 mg/I
arasindadir (Tablo 3.5). Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz sonuglarina gore; sicak
sularin B degeri 0,48-2,82 mg/l, soguk su kaynaklarinin B degeri 0,013-0,014 mg/l, soguk
mineralli su kaynagmin B degeri 1,15 mg/l, dere suyunun B degeri 0,055 mg/l ve gol
sulariin B degeri 0,14-0,42 mg/I arasindadir (Tablo 3.6).

Pertek Jeotermal alanindaki sicak sularda bulunan B’un kaynagi Karabakir
Formasyonu’nun volkanitleri ve rezervuar kayagtaki kirectaslari olabilir. Sicak sulardaki
ornekleme donemlerine gore B degisimi incelendiginde sadece J-2 no’lu Ornegin B
degerinin diisiik oldugu gozlenmistir. J-2 no’lu 6rnegin B degerinin diisiik olmasi Cl, Li, ve
EC degerlerinde de ayni sekilde gozlenmekte olup, bu durum J-2 no’lu 6rnege soguk su
karisiminin oldugunu yada hazne kayadan gelen sicak su debisinin azligina isaret edebilir.

Inceleme alanindaki sicak sularin (J-2 hari¢) B degerlerinin TS-266 ve WHO’nun
belirledigi sinir degerlerinin (sirasiyla 1 ve 2 mg/l) lizerinde olmas1 nedeniyle, B agisindan
igme suyu kullanimina uygun olmadig1 goriilmektedir (Tablo 3.7). Ayrica yagisl donemde

G-3 no’lu 6rnegin bor degerindeki artig, atik su desarj debisinin fazlalhigi ile iliskilidir.

3.4.4. Kirlilik Analizleri

Yiizey ve yeralt1 sularina karisan azot bilesikleri dogal veya insan kokenli olabilir.
Yeralt1 sularinda ¢ok rastlanan kirletici maddeler; organik maddeler ve mikroorganizmalar,
yagislar ve yeraltindan sulara karisan azot bilesikleri (amonyak, nitrit, nitrat), fosfatlar, agir
metaller ve zehirli bilesiklerdir. Yeralt1 sularinda nitrat derisimi, tarimsal faaliyetler ve
evsel atiklarin topraga ya da topragin altindaki bosluklara verilmesi gibi nedenlerle giderek
artmaktadir. Inceleme sahasi igerisinde analizleri yapilan sular elde edilen sonuglar, Saglik
Bakanligi’nin Insani Tiiketim Amagh Sular Yénetmeligi, 2005°deki iist limit degerler olan
amonyak (0,50 mg/l), nitrit (50 mg/l) ve nitrat (50 mg/l) igeriklerine gore incelenip
degerlendirilmistir. Nitrit ve nitrat agisindan yagislh ve kurak donemde analiz yapilan tiim
sularda s6z konusu parametreler limit degerler i¢indedir. Ancak amonyak a¢isindan kurak

donemde sinir degerler asilmazken yagisl donemde dere suyu ve soguk su kaynaklar1 hari¢
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limit degerlerin iizerinde icerikler belirlenmistir. Tablo 3.7’de verilmis olan TSE, WHO ve

EPA’nin limit degerleri ile olan karsilastirma ise asagida verilmistir.

Tablo 3.7. Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TS-266, 2005), Diinya Saglik Teskilat1 (WHO, 2011) ve ABD Cevre

Koruma Ajansi (EPA, 2008) tarafindan igme suyunda belirtilen limit degerler

PARAMETRELER TSE 266 (WHO) (EPA)
Sicaklik ( °C) - - -
pH 6,5-9,5 6,5-8,5 6,5-8,5
Bulaniklik (NTU) 5,00 5,00 1,00
Koku Normal - -
TDS (mg/L) 1500 1000 500
Tletkenlik 2500 2500 -
Tuzluluk - - -
Amonyak (mg/L) 0,50 1,50 -
Demir (mg/L) 0,2 0,3 0,3
Mangan (mg/L) 0,05 0,10 0,05
Aliiminyum (mg/L) 0,20 0,20 0,20
Siilfat (mg/L) 250 250 250
Magnezyum (mg/L) 50 - -
Sodyum (mg/L) 200 200 -
Potasyum (mg/L) 12 - -
Arsenik (mg/L) 0,01 0,01 0,01
Kalsiyum (mg/L) 200

Kloriir (mg/L) 250 250 250
Bor (mg/L) 1 2

KIMYASAL OZELLIKLER

Sertlik (Fs°) - 50,0 -
Nitrit (mg/L) 0,1 0,1 -
Nitrat (mg/L) 50 50 45
Bakir (mg/L) 2 2 1
Kursun (mg/L) 0,01 0,01 0,01
Krom (mg/L) 0,05 0,05 0,05

3.4.4.1. Amonyak (NH5)

Amonyak atmosferde ve yagmur suyunda genellikle karbonat gibi eser miktarda

bulunur. Amonyak formu sularda bulunan azotun en fazla indirgenmis inorganik

bilesigidir. Amonyak azotu, sudaki gesitli acrobik bakteriler sayesinde okside olarak once
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nitrite daha sonra da nitrata doniistiriiliir (Atabey, 2005). i¢cme sularindaki ¢dziinmiis
amonyak tat ve renk problemleri olusturabilmesine ragmen insan sagligini direkt olarak
etkilemez. Bununla birlikte, yilizey sularinda amonyak bitki i¢in ¢ok énemli besleyici olan
nitrat formuna okside olur. Dogal sulardaki amonyak derisimleri genellikle 0,1 mg/I’den
daha diigiiktiir. Atik sularda ise 30 mg/I’den yiiksek derisimlere rastlanabilir. Bu nedenle
balik¢ilik yapilan sularda amonyak igin tolerans sinirt 0,10 mg/I dir.

Inceleme alaninda bulunan soguk sularin Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu
donem igerisindeki kimyasal analiz sonuglarina gore sicak sularin NH3 0,21-0,77 mgl/l,
soguk su kaynaklarinin NH3 degeri 0,38-0,39 mg/l, soguk mineralli su kaynagmin NHj
degeri 0,58 mg/l, dere suyunun NHs; degeri 0,22 mg/l ve gol sularinin NH3 degeri 0,51-1,1
mg/l arasindadir (Tablo 3.1). Beslenmenin olmadigi EKim-2015 analiz sonuglarina gore;
sicak sularin NHj degeri 0,07-0,15 mg/l, soguk su kaynaklarmmin NHj degeri 0,05-0,07
mg/l, soguk mineralli su kaynagmin NH3 degeri 0,06 mg/l, dere suyunun NH; degeri 0,18
mg/l ve gol sularinin NH3 degeri 0,02-0,37 mg/| arasindadir (Tablo 3.2).

NHs3’lin konsantrasyonu yagisli donem sonunda J-1, J-3, H-1, SM-1 ve gol
sularinda TS-266 ve WHO’nun igme suyu standartlarinda (Tablo 3.7) belirttigi sinirin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu genel durum goéz Oniinde bulundurularak bdlgede
Kirletici kaynaklar azaltilmalidir. Ayrica, sicak su kaynaklarina yakin yerlerde bulunan

kanalizasyon ve foseptiklerden bir sizma olup olmadigi kontrol edilmelidir.

3.4.4.2. Nitrit (NO,)

NO; ve NHgz’in suda mevcudiyeti daha ziyade sularin diski maddeleriyle
kirlendigini akla getirir. Aslinda bu bilesiklerin kendisi saglik bakimindan zararli olmasa
bile kirlenme indikator vazifesi gordiigii i¢in dnemlidir. Bu sebeple i¢ilecek suyun NO; ve
NH; konsantrasyonu sifir olmalidir (Uslu, 1985; Oztekin, 1998; Bakir, 2010).

NOj3 ve NO; dogal azot dongiisiinde yaygin olarak olusan maddelerdendir. Bir suda
NH; bulunmasi yeni baslayan kirlenmeyi gosterir. NO3 organik azotun en son oksidasyon
tirlintidiir. Organik azotun ¢iirlimesi sonucu serbest NHs, serbest NHz’in oksidasyonuyla
NO,, NO;’in oksidasyonu ile NOj3 olusur.

NO; iyonun varlig1 ortamda aktif bir biyolojik olayin isaretidir. Cok diisiik NO;
degerlerde bulunsa bile, kirlemenin bagladigin1 ve biyolojik olaylarin siirdiigiinii belirtir

(Tamgag vd., 2000; Celiker, 2008°den).
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Inceleme alaninda bulunan soguk sularm Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu
donem igerisindeki kimyasal analiz sonuglarina gore sicak sularin NO, 0,0006-0,01 mg/I,
soguk su kaynaklarmin NO, degeri 0,0002-0,0013 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin
NO; degeri 0,002 mg/l, dere suyunun NO; degeri 0,003 mg/l ve gol sularinin NO, degeri
0,0002-0,014 mg/l arasindadir (Tablo 3.1). Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz
sonuglarina gore; sicak sularin NO; degeri 0,001-0,016 mg/l, soguk su kaynaklarinin NO,
degeri 0,002-0,003 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin NO;, degeri 0,003 mg/l, dere
suyunun NO; degeri 0,013 mg/l ve g6l sularinin NO, degeri 0,003-0,004 mg/l arasindadir
(Tablo 3.2). TS-266 ve WHO’nun i¢me sulari igin belirledigi standartlara gore, incelenen

sularda nitrit agisindan bir tehlike goriilmemektedir.

3.4.4.3. Nitrat (NOs)

Yeralt1 sularina NO3 ¢ogunlukla canlilarin artiklari ve suni giibreler yolu ile gecer.
Sularda 5-10 mg/I’nin iizerinde NOs3’in bulunmasi, bu suyun disaridan kirletildigini
gosterir. Ote yandan magmatik ve volkanik gazlar sulardaki nitrata yerel olarak kaynaklik
etmektedir. NOs, bitkilerin esas besin maddesidir. Bu bakimdan sulama sularinda fazla
bulunmasi zararli degildir. Cogu zaman topraga ve suya giibre olarak NOj karistirilir
(Erguvanli ve dig., 1973).

Nitratin igme sularinda 50 mg/lI’den fazla bulunmasi durumunda c¢ocuklarda
methemoglabinemia (karbondioksit zehirlenmesi) hastaligina sebep oldugu tesbit edilmistir
(Uslu ve Tiirkman, 1987).

Giibrelerden kaynaklanan kirlilik igerisinde ise lizerinde en fazla durulan sularin
nitrat (NOg3) ile kirlenmesidir. Ciinkii NOs, tarimsal tretimde kullanilan giibrelerle giin
gectikge artan miktarda uygulanmakta ve toprakta NO3 birikmektedir. Biriken bu NO3’lin
kosullara gore degisen miktarlar1 yikanarak toprak derinligine hareket etmekte ve bir
boliimii yeralt1 ve yer iistii sularina ulagsmaktadir.

Fazlaca NO3 bulunan bir suyun yiizeyden kirlenip kirlenmedigi konusunda emin
olmak i¢in suyun Cl konsantrasyonuna bakilmalidir. Fazlaca miktarda NOjs ile birlikte yine
fazla miktarda CI" bulunmasi, bir suyun lagim ve kanalizasyon kagaklarindan sizmalarla
kirlenmis oldugunun en kuvvetli belirtisidir (Polat ve dig., 2007; Bakir, 2010).

Inceleme alaninda bulunan soguk sularm Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu

donem igerisindeki kimyasal analiz sonucglarma gore sicak sularin NO3 degeri 0,14-1,36
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mg/l, soguk su kaynaklarinin NO3 degeri 1,04-1.49 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin
NOj3 degeri 0,36 mg/l, dere suyunun NOj3 degeri 0,55 mg/l ve g6l sularinin NO3 degeri
0,22-0,33 mg/l arasindadir (Tablo 3.1). Beslenmenin olmadigi Ekim-2015 analiz
sonuglarina gore; sicak sularm NOj degeri 0,12-1,12 mg/l, soguk su kaynaklarmnin
NOsdegeri 0,81-2,05 mg/l, soguk mineralli su kaynagmin NOj degeri 0,46 mg/l, dere
suyunun NOj3 degeri 1,11 mg/l ve gol sularmnin NOj3 degeri 0,21-11,54 mg/l arasindadir
(Tablo 3.2). TS-266 ve WHO’nun i¢me sular1 i¢gin belirledigi standartlara gére incelenen

tiim sularda nitrat acisindan tehlike goriilmemistir.

3.4.4.4. Ortofosfat

Tarim arazilerinin biiyiik ¢ogunlugu fosfat bakimindan fakir olup bu alanlarda
nitelikli giibreler kullanilmaktadir. Yagislarla yeraltina siiziilen fosfat yeralti sularina ¢ok
cabuk gegmez ve hapsolur. Ancak, topraga uygulanan giibrelerin asir1 yagis sular ile
yikanmasi veya toprak erozyonu ile su kaynaklarina tasinmasi seklinde olmaktadir. Atik
sularda da bulunan ya da dogrudan yiizey sularina desarj edilen fosfat bilesikleri; topraktan
suya karisan giibre, insan ve hayvan diskilari, deterjanlar ve temizlik maddeleri ile yeralti
sularina karigsmaktadir.

Ortofosfat degerlerinde goriilen artma, g¢ogunlukla organik fosfor bilesiklerinin
hidrolizi ve degerlerde goriilen azalma ise c¢ogunlukla seyrelme ve mikroorganizma
asimilasyonu ile iliskilidir (Erses, vd., 2008). Ortofosfat degerlerinde goriilen azalmada etkili
olan diger faktorler ise demir, aliiminyum veya kalsiyum iyonlarinin kati formlar1 {izerine
adsorbsiyon veya organik fosfor bilesikleri seklinde ¢okelmedir (Frascari, vd., 2004).

Inceleme alaninda bulunan soguk sularin Haziran-2015 yani beslenmenin oldugu
donem igerisindeki kimyasal analiz sonuglarina gore sicak sularin ortofosfat degeri 1,18-
1,42 mg/l, soguk su kaynaklarinin ortofosfat degeri 1,42-1,65 mg/l, soguk mineralli su
kaynaginin ortofosfat degeri 1,18 mg/l, dere suyunun ortofosfat degeri 1,42 mg/l ve gol
sularinin ortofosfat degeri 0,22-0,33 mg/l arasindadir (Tablo 3.1). Beslenmenin olmadigi
Ekim-2015 analiz sonuglarina gore; sicak sularin ortofosfat degeri 0,01-0,99 mg/l, soguk
su kaynaklarinin ortofosfat degeri 0,99 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin ortofosfat
degeri 0,01 mg/l, dere suyunun ortofosfat degeri 0,85 mg/l ve g6l sularimin ortofosfat
degeri 0,15-0,57 mg/l arasindadir (Tablo 3.2).
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Yagislt donemde (Haziran-2015) su kaynaklarinin igerisine yagmur suyu vasitast
ile ¢oziinmiis oksijen taginacagi icin ortofosfatin bu aylarda elektron alicis1 olarak
kullanilmas1 dolayisiyla bu 6nemli siirecle degerlerinde azalma beklenmemektedir.

Kurak dénemde (Ekim-2015) tiim su 6rneklerinin ortofosfat degerlerinde goriilen

diistisler, su kaynaklarina gevreden su girislerinin olmadigina isaret etmektedir.

3.4.4.5. Toplam Coziinmiis Madde (TDS)

Su kalitesinin temel Olgiitlerinden biri olan toplam ¢6ziinmiis madde, su Ornegi
buharlastirilarak kurutuldugunda geriye kalan ve litre basina mg olarak ifade edilen kati
miktaridir. Tablo 3.8’de genel olarak sularin TDS miktarina gore yapilmig siniflamasi
verilmistir. Suda ¢6ziinmiis halde bulunan ana iyonlar (Na, K, Mg, Ca, Cl, SO4, HCO3)
Mn, F, NOs, Sr, B ve diger ikincil bilesenler de TDS’in biiyilikliigiine etki eder (Fetter,
2004). Toplam ¢o6ziinmiis madde (TDS), sularin mineral ve iyon zenginligini gésteren

Oonemli bir parametredir.

Tablo 3.8. Sularin ¢6ziinmiis toplam madde miktarina gore siniflandirilmasi (Erguvanli ve Yiizer, 1973)

Simf TDS (mg/L)
Tatli 0-1000

Hafif tuzlu 1000-10000
Tuzlu 10000-100000
Salamura >100000

Sularda yiiksek oranda TDS bulunmasi (>2000 mg TDS/l) borular iginde
tabakalagsmaya da sebep olabilir, igme suyundaki yiiksek konsantrasyonlar1 ishal etkisi
gosterebilir. Bu ozellikteki bir su, endiistriyel veya sosyal su temininde kisith amaglar
haricinde kullanilamayacagi gibi, sulama suyu amagcli olarak da kullanilamaz. Dogal
sularda, 151k gegirgenligini azaltip dip birikintilerine yol acarak ya da dogrudan zarar
vererek su canlilarini etkiler. Kanallarda ve aritma sistemlerinde 6nlem alinmast ihtiyacin
ortaya koyar (Erguvanli ve Yiizer,1973).

Calisma alaninda Haziran doneminde sicak sularin TDS degeri; 200-1600 mg/l,
soguk su kaynaklarinin TDS degeri 200 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin TDS degeri
600 mg/l, dere suyunun TDS degeri 100 mg/l ve gol sularinin 500-100 mg/l arasinda
degismektedir. Ekim donemi TDS degerleri ise sicak sularda 600-1400 mg/L, soguk su
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kaynaklarinda 300-400 mg/l, soguk mineralli su kaynaginda 1100 mg/l, dere suyunda 400
mg/l ve gol sularinda 300 mg/1’dir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2).

Yagishi donemde incelenen biitiin sulara ait TDS degerlerinin kurak doneme gore
diisiik oldugu goriilmektedir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2). Yagisli donemde sularin TDS
degerlerinin diigiik ¢ikmasi, sularin yagislarin etkisi ile seyrelmeye maruz kaldigini
gostermektedir. Kurak donemde incelenen TDS degerine gore J-2 no’lu sicak su 6rnegi
hari¢ diger sicak sular (J-1, J-3, S-1) ve soguk mineralli su (SM-1) hafif tuzlu, J-2 no’lu
sicak su ve diger sular Tablo 3.8’deki tanimlamaya gore tatli su siifina girmektedir. Bu
sularin TDS degerleri dikkate alindiginda yagislhi donemde havuz suyu (H-1) hari¢ her iki
donemde de tiim sicak ve soguk sular TS-266 nin i¢gme suyu i¢in belirledigi sinir degerinin
altindadir. Ayrica her iki donemde dere suyunun (D-1), soguk su kaynaklarinin (K-1 ve K-
2) ve g6l sularmin (G-1, G-2, 3 ve G-4) TDS degerleri dikkate alindiginda TS-266’nin,
WHO’nun ve EPA’nin igme suyu standartlarina uygun oldugu goériilmektedir. Ancak sicak
sular TDS agisindan, WHO’ nun ve EPA’nin belirledigi sinir degerinin iistiinde oldugundan

bu sularin igilebilir nitelikte olmadigini yansitmaktadir.

3.4.4.6. Toplam Kati Madde

Kat1 maddeler su kalitesini olumsuz yonde etkilerler ve igme sularinda istenmeyen
tat veya koku meydana getirebilirler. Bu sebeplerden dolayi, toplam kati madde tayini su
kalitesini belirleyen O6nemli parametrelerden biridir. En yiiksek Toplam Kati Madde
degerleri kurak donemde Olglilmiistir. Bu durum sularim Toplam Kati Madde
konsantrasyon degerlerindeki zamansal degisimde yagisin dolayisiyla seyrelmenin
etkisinin biiyiik oldugunu gostermektedir.

Calisma alanindaki sicak sularin Haziran dénemindeki TKM degeri; 500-1400
mg/l, soguk su kaynaklarinin TKM degeri 100 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin TKM
degeri 1300 mg/l, dere suyunun TKM degeri 300 mg/l ve gol sularinin 200-1000 mg/I
arasinda degismektedir. Ekim dénemi TKM degerleri ise sicak sularda 500-1700 mg/L,
soguk su kaynaklarinda 0-300 mg/l, soguk mineralli su kaynaginda 1400 mg/l, dere
suyunda 900 mg/l ve gol sularinda 200-3000 mg/L arasinda degismektedir (Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2).

Kurak donemde sicak sularda J-2 ve S-1 no’lu 6rneklerde bulunan TKM miktarinda

yagisli doneme gore degisiklik goriilmemektedir. Buna karsilik J-1 ve J-3 no’lu
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orneklerdebulunan TKM miktarinda kurak doneme gore artis goriilmektedir (Tablo 3.1).
TKM konsantrasyon degerindeki bu artis yagisin dolayisiyla seyrelmenin etkisinin az
oldugunugostermektedir. TKM i¢in TS-266, WHO ve EPA herhangi bir igme suyu

standard1 belirtmemistir.

3.4.4.7. Toplam Ucucu Kati Madde

Ugucu maddelerin kayb1 sonucu geriye kalan katilar, ¢6ziinmiis ve askida kati
maddeleri temsil eder. Sulardaki toplam ugucu kati madde miktari, sicak sularda kurak
donemde J-1 ve J-2 de azalmis, A-1 de artmis ancak diger sicak sularda yagisl ve kurak
donemde degismemis, soguk sularda her iki donemde degismemis, gol sularinda ise kurak
donemde G-4 de artmis diger gol sularinda ise toplam ugucu kati madde miktar
degismemistir.

Calisma alanindaki sicak sularin Haziran donemindeki TUKM degeri; 200 mg/l,
soguk su kaynaklarinin TUKM degeri 100 mg/l, soguk mineralli su kaynaginin TUKM
degeri 300 mg/l, dere suyunun TUKM degeri 100 mg/l ve g6l sularinin 100 mg/1’dir. EKim
donemi TUKM degerleri ise sicak sularda 100-300 mg/L, soguk su kaynaklarinda 100
mg/l, soguk mineralli su kaynaginda 300 mg/l, dere suyunda 100 mg/l ve gdl sularinda
100-200 mg/L arasinda degismektedir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2). TUKM i¢in TS-266, WHO
ve EPA herhangi bir igme suyu standardi belirtmemistir.

3.4. inceleme Alamindaki Sularin Simiflandirilmasi

Incelenen bir su noktasi ile ilgili olarak, arazi calismalar1 ve laboratuvar analizleri
hidrojeokimyasal ¢alismalarda kullanilmak {izere birgok veri iiretilir. Ornek noktas:
arttikca da sonuclarin gruplandirilarak bir arada degerlendirilebilecegi diyagramlara ihtiyag
duyulur. Hidrojeokimyasal c¢alismalarin 6nemli bir boliimiinii olusturan orneklerin
diyagramlara aktarilarak degerlendirilmesi islemi giiniimiizde Aquachem (Calmbach,

1997) ve diger su kimyas1 degerlendirme programlartyla rahatca yapilabilmektedir.
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3.5.1. Sularin Hidrojeokimyasal Fasiyes Kavramina Gore Simiflamasi

Hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak sularin tiggen diyagramlardaki iz diisiim
yerine gore Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna goére suda c¢oziinen
baslicaiyonlardan anyonlar ve katyonlar ayri ayri olmak iizere mek/l cinsinden %50’den
fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin
higbirisimiktar olarak %50’yi gegmiyorsa karigik su tipini belirtmektedir.

Uluslararast Hidrojeologlar Birligi (International Association of Hydrogelogists,
IAH) Sicak ve Mineralli Sular Komisyonu’nun ¢aligma raporunda belirtilen siniflamada ise
mek/| cinsinden olmak iizere suda % 20’den fazla ¢6ziinmiis bulunan iyonlar (anyonlar ve
katyonlar ayr1 ayri olmak iizere) su tipini belirtmektedir (IAH,1979; Baskan ve Canik,
1983; Tarcan 2003). Siniflama, 6nce katyonlar sonra anyonlar sirasiyla yazilarak yapilir.
Inceleme alanindaki sularin hidrokimyasal fasiyes kavramma gore smiflamasinda IAH
(1979) siiflamasi dikkate alinmistir.

IAH (1979) su siniflandirma yontemine gore ¢alisma alanindaki, sicak ve soguk
sular, soguk mineralli su ve dere suyu Ca-Mg-HCOj3 tipinde, Keban barajinin gél sular1 Ca-
Mg-HCO3-SO, tipindedir. Soguk ve sicak sular genel olarak birbirine paralellik gosterir,
ancak sicak sular daha yiiksek iyon konsantrasyonuna sahiptir.

3.5.2. Piper (U¢gen) Diyagram

Sularin kimyasal siniflanmasini1 yapmak ve kimyasal bilesimlerinin sekillenmesinde
etken olan litolojiyi tanimlamak i¢in Piper iiggen grafikleri (Piper, 1944) cizilmistir
Baglangicta kurak ve yagishh donem grafikleri ayr1 ayn ¢izilmis, ancak grafikler arasinda
belirli bir farklilik gézlenmedigi i¢in tek bir grafik olarak verilmistir (Sekil 3.29)

Haziran (2015) ve Ekim (2015) aylar1 analiz sonuglarina goére, incelenen sular Piper
diyagraminda 1. ve 5. bolgede gruplanmiglardir (Sekil 3.29). Bu bolge sularinin karbonat
sertligi %50°den fazla olup Ca**+Mg"*>Na’"+K"dur. Ayn1 zamanda bu bdlgede CaCO3 ve
MgCOs3’11 sular bulunmaktadir.

Piper diyagramindanelde edilen su smiflamalari, Sekil 3.30°da verilen yari

logaritmik Schoeller diyagraminda ortaya ¢ikan litolojiyle birebir Ortlismiis ve sularin
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kimyasal bilesimlerinde etken olan litolojik birimin karbonatli kayacglar oldugu
dogrulanmistir.

J-1, J-2, J-3 ve S-1 no’lu sicak su kaynaklari, soguk su kaynaklariin diistiigii alanla
ayni alanda yer almistir. Buradan da jeotermal sistemlerdeki baskin hidrojeokimyasal
stireglerin su kayag etkilesimi ve ylizeye erisinceye kadar soguk sularla degisik oranlardaki
karigimi siireci olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Su kayag¢ etkilesimi 6nemli bir
etkendir. Bu siire¢ iyon degisim siirecini de beraberinde getirmektedir. Son siire¢ ise soguk

yeralti sulariyla karigim stirecidir.
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Sekil 3.29. inceleme alanindaki tiim sularin Haziran (2015) ve Ekim (2015)
donemine ait Piper diyagram

3.5.2.1. Suda Céziinmiis Bilesenler Arasindaki Iliskiler

Suda ¢ozlinmiis  bilesenler arasindaki iliskilerin  arastirilmasi  birgok
hidrojeokimyasal problemlerin ¢dziimiinde yardimci olabilir. Ozellikle alandaki var olan
ve/veya baskin hidrojeokimyasal siiregleri belirlemede oldukca onemlidir. Bilesenler
arasindaki iliski arastirmanin basit yollarindan birisi de bilesenlerin dogrusallik iliskisinin
regresyon analiziyle belirlenmesidir. Bir ¢ok hazir istatistiksel program dogrusallik
iligkisini korelasyon matrisi olarak da verebilmektedir. Burada ornek olarak verilen

korelasyon matrisi Aquachem programindan (Calmbach, 1997) alinmigtir. Bilindigi gibi
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y=a+bx seklinde tanimlanan bir dogruda a dogrunun y eksenindeki kestigi noktayi, b ise
dogrunun egimini yansitir. Yani a sabit katsayi, b ise egim katsayisi olarak da
adlandirilabilir. Dogrunun 1iyi1 bir dogrusallik iligkisinde olup olmadigi hesaplanan
korelasyon katsayilarmin (r) degerlendirilmesiyle anlasilir. Pozitif (+) korelasyon iki
parametre arasindaki dogru orantiyi, negatif (—) korelasyonise ters orantiyr belirtir.
Korelasyon katsayisi sifir ile bir arasinda degisen (0<r<1) bir parametre olup, 1’e yaklagan
degerler iyi bir dogrusal iliski oldugunu belirtir (Tarcan, 2003). Aquachem programinda
hesaplanan Pertek sularinin korelasyon matrisi Tablo3.9°da verilmistir. Aquachem gibi
programlar korelasyon matrisi yani sira, dogru denkleminde belirtilen a ve b katsayilarini
da matris halinde verebilmektedir. Ancak burada (Tablo 3.9’da) iyonlararasinda
olusturulan dogru denklemlerinden ziyade dogrusal iliski olup, olmadig: ele alinmigtir.
Anlamli bir dogrusallik iliskisi verebilecek parametreler bold olarak belirtilmistir (Tablo
3.9).Tablo 3.9’da goésterilen korelasyon matrisinde goriilecegi gibi  sodyum iyonu
bikarbonat iyonuyla iyi bir dogrusal iliski (r=0.88) ve dogru orant1 (pozitif korelasyon)

gostermektedir.

Tablo 3.9. Pertek jeotermal alanindan gelen sulardaki kimyasal parametrelerin korelasyon katsayilari ve
dogrusallik iliskileri (Derisimler mg/L, toplam 14 su 6rnegi degerlendirilmistir)

Tablo 3.9’a gore K*, Na*, HCOj3 ve SiO, arasinda korelasyon katsayis1 0,83-0,98
araliginda degisen dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Ozellikle termal sularin etkilesimde
bulunduklar1 akifer kayaglardaki karbonat ve silikatlara bagl ¢oziiniirliik tepkimelerinin

etkisinde olduklarini gdstermektedir. Mg, Ca™ ve SO, arasindaki pozitif korelasyon
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(r=0,77-0,84) termal sularin gesitli derinliklerde karigim tepkimelerinden (soguk yeralti
sular1 ile olan etkilesim) de etkilenmis olabileceklerini gostermektedir. Tablo 3.9’da
goriildiigii gibi inceleme alanindaki sularda CI” ile K*, Na* ve HCO;3™ ve SiO; arasinda da
oldukga iyi pozitif bir korelasyon (r =0,67-0,96) bulunmaktadir. Bu dogrusal iliski 6zellikle

termal sularin uzun siire akifer olan kayagla etkilesimde olabileceginin bir gostergesidir.
3.5.3. Schoeller Diyagramm

Calisma kapsaminda incelenen sularin kimyasal bilesimlerinin litoloji ile iligkisini
ortaya koymak, anyon ve katyon miktarlarinin gorsel olarak  kolaylikla
degerlendirilebilmesi igin yar1 logaritmik Schoeller diyagrami kullanilmigtir. Kurak ve
yagish donem grafiklerinde belirli bir farklilik gézlenemedigi i¢in tek bir grafik olarak
Sekil 3.30°da ve sulardaki iyonlarin siralanisi Tablo 3.10 ve 3.11°de verilmistir. Sekilde,
incelenen sularin iyonlarini birlestiren dogrularin birbirlerine paralel olmasi ayni akiferden
beslendigini gostermektedir. Ornekler Ca™">Mg™ " >Na">K" ve HCO3>S0,?>Cl seklinde
anyon-katyon dizilimi sergilemistir. Bu dizilim karbonatli kayaclardan gelen sularin
dizilimlerine benzemektedir. Bu veri, akifer sisteminin arazi calismalarindaki litolojik

tanimlamasiyla da ortiismektedir.

SCHOELLER DIYAGRAMI
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Sekil 3.30. inceleme alanindaki tiim sularin Haziran (2015) ve Ekim (2015)
donemine ait Schoeller diyagrami
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Tablo 3.10. Haziran (2015) dénemi analiz sonuglarina gore sulardaki iyon siralanist

Tablo 3.11.Ekim (2015) donemi analiz sonuglarina gore sulardaki iyon siralanigi
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3.5.4. CI-SO4-HCO;Ucgen Diyagramm

Dogal sular1 siniflandirmada degisik arastiricilar tarafindan ortaya atilmis ve halen
kullanilagelen birgok diyagram bulunmaktadir. Cl-SO4-HCO3; {iggen diyagrami
(Giggenbach, 1988) da bu tiir diyagramlardan biridir. Basit bir diyagram olan CI-SOg-
HCOj3 iiggen diyagrami sular1 bir Olgiide kokensel bazda simiflandirmaya yarayan bir
grafiktir (Nicholson, 1993). Bu ii¢gen diyagram da diger iiggen diyagramlar gibi ornekler
arasinda goreceli iliskiyi hizli bir sekilde gormeyi saglayan bir 6n degerlendirme verir.

Calisma alanindaki sicak su kaynaklarindan alinmis su ornekleri bu diyagrama
aktarildiginda Sekil 3.31°deki gibi HCOj3; kosesinde dar bir aralik i¢inde toplandiklarive
cevresel sulart temsil ettikleri goriilmektedir. Bu durum incelenen sularin, g¢esitli
seviyelerde bikarbonat igerigi yiiksek si1g yeralt1 sular tarafindan seyrelmeye ugratildigina

isaret etmektedir.

75

Olgun Sular

HCO3

100 Buharla Ismmis Sular @

0
: ; , .
S04 o 25 50 75 100 HCO3

Sekil 3.31. CI-SO,-HCO; iiggen diyagraminda sicak su kaynaklarma ait su 6rneklerinin konumlar
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3.5.5. ClI-Li-B Ucgen Diyagramm

Bu diyagramda, ikincil siireglerden belki de en az etkilenen alkali metal olan
Lisicak sularda korunumlu diger iki bilesenin (Cl ve B) muhtemel kokeninin
gorecelitahmininde kullanilmaktadir. Li ¢ozeltiye bir kez ilave oldugunda biiyiik oranda
¢ozeltide kalir. Li igeren bir akiskana B ve Cl eklendiginde, akiskandaki oranlar1 kabuksal
kayacinkine benzer. Ugucu o6zelligi nedeniyle B, 1smmma siirecinin ilk evrelerinde
atildiginda, termal akiskanin B miktar1 jeotermal sistemin olgunlugunu bir 6l¢iide yansitir
(Giggenbach, 1991). Calisma alanindaki sicak sularin CI-Li-B diyagramindaki yerleri Sekil
3.32’de verilmistir.

Pertek Jeotermal alanindakisicak sular (J-2 hari¢) CI-B-Li degerlerine gore benzer
oranlara sahip olduklart i¢in diyagramda ayni bolgeye diismiislerdir. Sekil 3.32’e gore
sicak su noktalarina ait sular, gen¢ hidrotermal sistemleri temsil eden alanda
yogunlagsmislardir. J-2 no’lu sicak su kaynagimin diger sicak su kaynaklarina gore
diyagram {iizerinde farkli noktada yer almasi J-2 no’lu kaynaga ¢ok fazla miktarda soguk su

karisiminin oldugunu disiindtiirmektedir.

ClI/100
0

ACIKLAMA

® J4
|2
75 4 13
A S

Diisiik Yash
B/Cl buhar| hidrotermal
absorbsiyonu| sistemler

Geng
hidrotermal
sistemler

Yiiksek
B/CI buhar
absorbsiyonu

0 25 50 75 100

Sekil 3.32. CI-Li-B iiggen diyagraminda sicak su kaynaklarina ait su 6rneklerinin konumu
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3.5.6. ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagram

ABD tuzluluk laboratuvari diyagramina bakildiginda sularin siniflandirilmasi, 6zgiil
elektriksel iletkenlik (EC) degeri ve sodyum adsorpsiyon oranlarina (SAR) gore
yapilmaktadir.

Sulama sularmin siniflandirilmasinda bir yaklasim olarak ifade edilen SAR, su
icerisinde bulunan bilesenlerin mek/L degerlerinden faydalanilarak,

SAR = Na/ [(Cat+Mg) / 2]1/2 (3.1)
denkleminden bulunur ve sulama sular1, asagidaki gibi siniflandirilir (Sahinci, 1991);
Suyun Ozelligi SAR (%)

Cok iyi ozellikte olan sulama sular1 < 10

Iyi 6zellikte olan sulama sular1 10-18
Orta 6zellikte olan sulama sular1 18-26
Kotii 6zellikte olan sulama sulari1 26 >

Sulama sular1 bu diyagramda 16 gruba ayrilmistir. Su kaynaklarmin yer aldigi
alanlar asagidaki gibi belirtilen sodyum tehlikesi ve tuzluluk 6zelliklerinin her ikisini de
igerir (Sahinci, 1991):
Tuzluluk Ozellikleri:
C1: (EC< 250 uS/cm), az tuzlu sular olup, biitiin topraklardaki bitkilerin sulamasi igin
uygundur.
C2: (EC 250-750 uS/cm), orta tuzlu sular olup, akaglama o6zelligindeki fazla olmayan
topraklardaki bitkiler sulanabilir.
C3: (EC 750-2250 pS/cm), tuzlu sular olup, akaglamasi iyi olmayan arazilerde sulama igin
kullanilmast dogru degildir eger kullanilirsa tuza dayanikli bitkiler tercih edilmelidir.
C4: (EC> 2250 uS/cm), ¢ok tuzlu sular olup, akaglamasi ve gegirgenligi ¢ok iyi olan
topraklardaki, tuza ¢ok dayanikli bitki tiirlerinin sulanmast i¢in uygundur.
Sodyum Tehlikesinin Ozellikleri:
S1: Az sodyumlu su ozelligindedir ve biitiin topraklarda sodyum tehlikesi olmadigindan
kullanilabilir.
S2: Orta sodyumlu su 6zelligindedir ve bol jipsli veya gegirgen arazilerde kullanilabilir.
S3: Yiiksek sodyumlu su 6zelligindedir ve gogu toprak tiiriinde sodyum tehlikesine sebep
olabilir.
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S4: (sodyumlu sular), genel olarak sulama i¢in uygun degildir. Ancak suyun toplam tuz
miktar1 diisiik ise, sulamada kullanilabilir.

C1-S1, C2-S1, C3-S1 her tiirlii sulamada, C4-S1, C3-S2 baz1 6zel kosullarda kullanilabilir.
C4-S2, C4-S3 sulamada kullanilmamalidir.
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Sekil 3.33. Inceleme alanindaki sularin Haziran (2015) dénemine ait ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 Diyagrami

Kimyasal analizler sonucunda elde edilen sodyum adsorpsiyon orani (SAR);
Haziran (2015) doneminde sicak sularda 0,25-0,32, soguk su kaynaklarinda 0,30 -0,32,
soguk mineralli su kaynaginda 0,19, dere suyunda 0,19 ve g6l sularinda 0,75-1,14 arasinda,
Ekim (2015) doneminde sicak sularda 0,25-0,32, soguk su kaynaklarinda 0,27, soguk
mineralli su kaynaginda 0,17, dere suyunda 0,13 ve gol sularinda 0,75-1,14 arasinda
degismektedir (Tablo 3.8). G-4, G-2, G-1, K-1, K-2, D-1 no’lu 6rnekler C2-S1 simifinda; J-
1, igerisine ¢ok miktarda soguk su karigsan J-2, SM-1, G-3, A-1 nolu 6rnekler C3-S1
smifinda ve S-1, J-3, H-2 nolu 6rnekler C4-S1 sinifinda yer almaktadirlar. C2-S1 sinifi
sular orta tuzlu, az sodyumlu sular, tuzluluk ve sodyum tehlikesi olmadan kullanilabilir.

C3-S1 smifi sular tuzlu, az sodyumlu sular olup sulamada tuza dayanikl bitkiler secilerek
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kullanilabilir. C4-S1 sinifi sular ¢ok tuzlu, az sodyumlu sular olup sulamada tuza g¢ok

dayanikli bitkiler segilerek kullanilabilir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.34.Inceleme alanindaki sularin Ekim (2015) dénemine ait ABD Tuzluluk
Laboratuvart Diyagrami

Haziran 2015 doneminde C3-S1 smifinda yer alan G-3 no’lu 6rnegin Ekim 2015
déneminde C2-S1 smifinda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.34). Bunun nedeni, Haziran
ayinda G-3 no’lu 6rnegin alindig1r yerde gol suyuna karismakta olan atik suyun desarj
debisi yiiksek oldugundan bu dénemde gol suyundaki kirlenme fazla olmustur ve G-3
no’lu su 6rnegi C3-S2 smifinda yer almistir. Ekim ayimda ise gol suyuna karigmakta olan
atik suyun desarj debisi diisiik oldugundan g6l suyundaki kirlenme azaldigi i¢in G-3 no’lu

ornek bu donemde C2-S1 simifinda yer almaktadir.
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3.5.7. Wilcox Diyagram

Wilcox diyagrami, sularin %Na’u ve EC degerlerinden yararlanilarak sulama igin
kullanimimin belirlenmesinde olusturulmus grafik yontemlerinden biridir. Wilcox
diyagraminda diisey eksende suyun %Na’u, yatay eksende ise suyun EC degeri
bulunmaktadir. Bu iki bilesenin Kkesistigi yer suyun sulama i¢in kullanim derecesini
belirlemektedir.

Sodyum miktart Sulama sularinda énemli bir yer tutmaktadir. Sularda bulunan Na,
topragin genel yapisini bozabilir, gegirgenligini azaltabilir ve sulama isleminden sonra
zeminin st kisimlarinda sogurulan sodyum, topragin yiizeyinde tabaka seklinde sert bir
kabuk meydana getirebilir ve bitki koklerinin havalanmasi engelleyebilir. Tiiriine
bakilmaksizin, sodyum ag¢isindan doygun topraklardaki bitkiler ¢ok az gelisir veya
gelismezler. Sularda bulunan sodyum %’si iyonlarin mek/L cinsinden degerleri
kullanilarak asagidaki denklemden bulunmaktadir (Sahinci, 1991):

%Na = 100 (Na+K) / (Ca+Mg+K+Na) (3.2)

Inceleme alanindaki sularin Haziran (2015) dénemi icin sicak sularda %Na degeri
%6,64-%8,36, soguk su kaynaklarinda %10,25-%11,17, soguk mineralli su kaynaginda
%b5,47, dere suyunda %5,29 ve gol sularinda %16,96-%23,43 arasinda, EKim (2015)
donemi i¢in sicak sularda %Na degeri %6,64-%8,36, soguk su kaynaklarinda %9,13-
%09,61, soguk mineralli su kaynaginda %5,08, dere suyunda %3,74 ve gol sularinda
%16,96-%23,43 arasinda degigsmektedir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2). Wilcox diyagramina J-1,
K-1, K-2, D-1, G-1, G-2, G-4 no’lu érnekler ayni karakterde olup diyagramda “Cok lyi-
Iyi” sular sinifinda; G-3, SM-1, icerisine ¢ok miktarda soguk su karisan J-2 “Iyi-
Kullanilabilir” sular sinifinda ve A-1, S-1, J-3, H-1 “Siipheli-Kullanilamaz” sular sinifinda

yer almaktadirlar (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35. Inceleme alanindaki sularin Haziran (2015) dénemine ait Wilcox
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Haziran 2015 déneminde ‘‘lyi kullamilabilir’’sular sinifinda yer alan G-3 no’lu
ornegin Ekim 2015 déneminde ‘‘Cok iyi-iyi’’ sular sinifinda oldugu goriilmektedir (Sekil
3.36). Bunun nedeni, Haziran ayinda G-3 no’lu 6rnegin alindig1 yerde gol suyuna
karigmakta olan atik suyun desarj debisi yliksek oldugundan bu donemde gol suyundaki
kirlenme fazla olmustur ve G-3 no’lu su ornegi “‘Iyi kullanilabilir’> su smifinda yer
almistir. Ekim ayinda ise gol suyuna karigmakta olan atik suyun desarj debisi diisiik
oldugundan g6l suyundaki kirlenme azaldigi i¢in G-3 no’lu 6rnek bu donemde “‘Cok iyi-

1yi’’ su sinifinda yer almaktadir.

3.6. Minerallerin Sudaki Coziiniirliiklerinin Degerlendirilmesi

Sularin sahip oldugu mineral doygunluklari suda bulunan iyonlarin ve minerallerin
Gibbs serbest enerjileri ile iyon etkinliklerinin bilinmesiyle baglantilidir. Bir mineralin
sudaki ¢oziiniirliigii olarak tanimlanan doygunluk indeksi degeri log(Q/K) veya log(IAP/K)
seklinde ifade edilebilir. Doygunluk indeksi her mineral i¢in sicaklikla ve kismen de
basingla degisen degerler igerir. Termodinamik metotlarla hesaplanabilen doygunluk
indeksi (DI yada SI) sonuglar1 asagidaki gibi yorumlanir (Tarcan, 2002):
SI=0 ise su s6z konusu mineral ile dengededir (doygundur)
SI>0 ise su s6z konusu mineral ile asir1 doygundur (minerali ¢okeltme 6zelligindir)
SI<0 ise s6z konusu mineral ile doygun degildir (minerali ¢ozlindiirme 6zelligindir).

Mineral doygunluk indeksi degerlerinin hesaplanmasi ile {iretim ve iletim sirasinda
olusabilecek ¢okeller onceden tahmin edilebilir ve buna bagl olarak iiretim ve malzeme
kayb1 olmadan 6nce alinabilecek tedbirler belirlenebilir (Tarcan, 2002).

Sicak su kaynaklarindan alinan 12 adet 6rnegin kimyasal analiz sonuglarina gére
doygunluk indeksi degerleri, Phreeqc (Parkhurst ve Appelo, 1999) bilgisayar programi

yardimiyla biitiin 6rnekler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak Tablo 3.12°de verilmistir.
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Tablo 3.12. Sicak su Orneklerinin yiizey kosullarinda kimyasal bilesimine goére belirli mineraller igin
hesaplanmig doygunluk indeksi degerleri

Ornek No| Donem | Sicaklik | Albit | Anhidrit |Aragonit| Dolomit | Kalsit |Kalsedon| Kuvars | Jips
J-1 Haz.15 255 -0,67 -1,68 15 2,89 1,65 0,58 1,01 -167
J-1 Eki.15 30,7 -0,81 -1,65 0,2 0,29 034 0,55 0,96 -146
J-2 Haz.15 339 -3,11 -1,88 -0,58 -0,83 -044 0,08 048 -1,71
J-2 Eki.15 19,6 -1,23 -1,78 0,71 153 0,85 0,39 0,84 -154

J-3 Haz.15 339 -1,18 -1,58 0,28 051 041 0,55 0,95 -14
J-3 Eki.15 34,2 -1,03 -151 016 0,33 03 0,58 0,98 -1,34
S-1 Haz.15 356 -1,24 -1,6 041 0,88 0,55 048 0,88 -1,43
S-1 Eki.15 e8i2 -0,78 -1,63 0,77 1,55 09 0,53 0,94 -1,45
H-1 Haz.15 36,7 -1,2 -1,6 0,6 1,25 0,73 0,48 0,88 -144
H-1 Eki.15 36,5 -1,03 -1,52 042 0,89 0,56 0,49 0,89 -1,36
A-1 Haz.15 313 -0,36 -1,67 13 2,61 144 0,53 0,94 -1,48

A-1 Eki.15 32,3 -0,84 -1,57 097 198 111 0,54 0,95 -1,38

Pertek jeotermal alanindaki sicak sular genel olarak aragonit, kalsit, dolomit, kuvars
ve kalsedon minerallerine doygun olup, bu mineralleri ¢okeltme; albit, anhidrit ve jips
minerallerine ise doygun olmayip bunlar1 ¢6zme egilimindedirler. Bu durum sicak sularin
rezervuar kayaclarinin mermer ve kristalize kirectasi olmasindan kaynaklanmaktadir.
Aragonit, dolomit ve kalsit yagisli donemde J-2 no’lu 6rnek de doygunluk alt1 degerde,

diger biitiin 6rneklerde degisen ¢oziiniirliiklerdedir.

3.7. Jeotermometre Uygulamalari

Jeotermal sistemlerin iist noktalarindan, kaynaklardan veya sondaj kuyularindan,
alinan sular kaynama veya kondiiksiyon nedeniyle soguyabilir. Kaynaklardan veya
sondajlardan alinan sicak ve mineralli sularin soguma bélgesinin alt kisimlarindaki akifer
sicakliginin hesaplanmasinda, jeotermometreler kullanilmaktadir. Akiferdeki suyun yiizeye
cikis1 sirasinda soguk sularla karigmasi suyun sogumasina neden olur (Arnorsson vd.,
1983). Sicak ve mineralli sularin yeraltinda yiizeye ulasirken temasta bulundugu yani
etkilesimde bulundugu kayalarla 1s1 aligverisi, soguk yeralti sulart ile karigimi, akifer
sicakliginin atmosferle iligkisini kesen gecirimsiz ortii kayalarin cok ince olusu veya
bulunmamasi gibi sebepler sularin sicakliklarinin azalmasinda etkilidir. Suyun yeraltinda
aldig1 yol kisa olursa ve debisi de yiiksek ise, akifer kaya sicakligina yakindir (Sahinci,
1991).

Jeotermal suyun akifer sicakliginin tahmin edilmesi, sicak ve mineralli sularin

uygun sekilde kullanilabilmesi yoniinden ¢ok Onemlidir. Jeotermal alanlarda akifer
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sicakliklarmin dogrudan 6l¢iilmesi masrafa ve zaman kaybina yol agmasi nedeniyle akifer
sicakliginin belirlenebilmesi igin gelistirilmis bir¢ok jeotermometre bulunmaktadir.

Jeotermal sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi i¢in kullanilan kimyasal ve
izotop jeotermometreleri olduk¢a Onemli bir jeokimyasal aractir. Kullanilan bu
jeotermometreler iiretim esnasinda haznenin tiretime kars1 verdigi tepkiyi izlemek ve takip
etmek icin olduk¢a 6nemli bir unsurdur. Jeotermometreler baslica ili¢ grupta toplanmistir:

1. Coziiniirliik jeotermometreleri,

2. Gaz jeotermometreleri,

3. izotop jeotermometreleri.

Cozinirlik ve gaz jeotermometreleri, kimyasal jeotermometreler adiyla
incelenmistir. Bu kapsamda, Pertek jeotermal alanindaki sularin akifer sicakliklarinin
hesaplanmasinda ¢oziiniirliik jeotermometrelerinden yararlanilmistir. Jeotermal sular, derin
akiferden ylizeye c¢ikislar1 esnasinda iginden gectigi Soguk kayaglarla etkilesimde
bulundugundan soguyabilir veya hidrostatik basing azalmasina bagli olarak
kaynayabilirler. Iletimle meydana gelen soguma yalniz basina suyun kimyasal ve izotopik
bilesimini degistirmede etkili degildir. Olusan soguma birincil ve ikincil minerallerin
cozlinirliiklerini degistirebilir. Sonugta, iletimle olusan soguma, suyun yilizeye erisimi
esnasinda minerallerin ¢oziinmesi veya ¢okelmesi sonucunda suyun kimyasal bilesimde
bazi degisikliklere neden olmaktadir. Kaynama, yiizeye yiikselen jeotermal suda siirekli
degisikliklere neden olmaktadir. Boylece, gaz fazinin ayrilmasi ile sudaki ¢oziinenlerin
miktart artmaktadir. Kimyasal ve izotopik jeotermometreler jeotermal incelemeler
esnasinda, soguma bdlgesi altindaki hazne sicakliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Bu jeotermometreleri uygularken iletimle meydana gelen soguma ile birlikte suyun
kimyasal bilesiminde bir degisiklik olusmadigi kabul edilir (D’Amore ve Arnorsson,
2000).

Jeotermal alanlarda yapilan jeotermometre deneyleri, farkli kimyasal ve izotop
jeotermometrelerin bazen birbirleri ile uyumlu sonuglar verdigini, bazen de aralarinda gok
fazla farkhiliklar oldugunu goéstermistir. Aralarindaki uyumun fazla olmasi, bu konuda
kabul edilen varsayimlarin bir sonucu olarak belirtilmistir ancak, bulunan hazne akiskan
sicakliklar1 arasinda ¢ok farklilik olmasi da esitlikler arasinda herhangi bir dengenin
olmadigmi gostermektedir. Olusan sicaklik fakliliklari, sicak sularin yiizeye ulagmalari
esnasinda kaynama ve soguk sularla karisimi gibi cesitli parametrelerden etkilendigi

anlamina gelebilir (D’ Amore veArnorsson, 2000)
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3.7.1. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Arndrsson ve Svavarsson (1985)’unda belirttigi gibi 1960 ve 1980 yillari arasinda
cok sayida ¢oziiniirlik jeotermometresi gelistirilmistir. Gelistirilen jeotermometreler
arasinda en Onemli olanlarin ve yaygin bir sekilde kullanilanlarin, silis (kuvars ve
kalsedon), Na/K ve Na-K-Ca jeotermometreleri oldugu ifade edilmistir. Gelistirilmesine
devam edilen jeotermometreler esas olarak Na/Li, Li/Mg, K/Mg oranlarina ve Na-K-Mg
iliskisine dayanmaktadir. Kuramsal olarak her katyon orani ve sudaki yiiksiiz derisimlere
sahip olanlar esitlikte yer almak sartiyla bir jeotermometre olarak kullanilabilir (D’ Amore
ve Arnorsson, 2000).

Ellis (1979), Fournier (1977), Fournier vd. (1974), Truesdell (1976) ve White
(1970)’1n yaklagimina bakildiginda, ¢oziiniirliik jeotermometreleri sicakliga bagli mineral-
akigkan dengesine dayanmaktadir ve basariyla uygulanabilmeleri i¢in asagidaki
varsayimlarin dikkate alinmasi gerektigini belirtmektedir (Nicholson,1993):

1. Jeotermometrelerde kullanilan bilesenlerin veya elementlerin derisimleri sadece
sicaklikla degisebilen mineral-akiskan reaksiyonlariyla kontrol edilir.

2. Denge reaksiyonlarinda kullanilan mineraller veya akiskan-kayag sisteminde ¢oziinmiis
tiirler akiferde yaygin olarak bulunmaktadir.

3. Reaksiyonlar jeotermal akifer kosullarinda dengeye ulagsmistir.

4. Jeotermal akiskan hizli bir sekilde ile ylizeye ¢ikmaktadir ve jeotermal suyun akiferden
uzaklagmasiyla tekrar denge tepkimesi olusmamustir.

5. Derindeki jeotermal akigkanda karigim veya seyrelme bulunmamaktadir (Bu varsayim,
seyrelme yada karigim varsa onemsenmeyebilir).

Bu varsayimlarin ilk ii¢ maddesi SiO2 ve Na-K-Ca jeotermometreleri igin
kullanilmaktadir. Son iki varsayimin ise tam olarak gercegi yansitmadigi belirtilmistir.
Cunkii akiferden yiizeye dogru ¢ikan sicak suyun sogumasi veya soguk sularla karigimi
kimyasal yapisini degistirebilir.

Jeotermal sularda ¢oziiniirlik jeotermometrelerinin uygulanabilmesi igin ¢esitli
aragtirmaci tarafindan gelistirilmis birgok jeotermometre esitligi bulunmaktadir. Bu
calismada akifer kaya kosullarindaki jeotermal suyun sicakligini hesaplamakta kullanilan
jeotermometrelerin formiilleri ve bu formiilleri gelistiren arastirmacilar Tablo 3.13’de,

jeotermometrelerin 6zellikleri ve bunlarin gegerlilik durumlari ile ilgili veriler asagida
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farkli bagliklar altinda verilmistir. Bu jeotermometre esitliklerinin kullanilmasiyla ¢alisma
alan1 igin hesapladigimiz haznedeki jeotermal sulara ait sicakliklar Tablo 3.14’de

verilmistir.

3.7.1.1. Silis Jeotermometresi

Silis jeotermometreleri mineral ¢oziintirliigline dayali bir jeotermometredir. Silisin
¢Ozilinlirligli diger mineraller gibi sicaklik ve basingla degismektedir. Bu
jeotermometrelerin esasi bu temel bagintiya dayanmaktadir. Silis jeotermometre esitlikleri,
kimyasal tepkimeyi etkileyen hazne kaya sicakligina veya sicak suyun ylizeye yiikselirken
sogumasina yonelik olarak hazirlanmigtir (Sahinci, 1991b). Silisin degisik tiirleri igin
hazirlanmis jeotermometre formiilleri Tablo 3.13’de verilmistir. Kuvars ¢oziiniirligi,
sicakligi 120-180 °C’den daha fazla olan jeotermal sistemlerde ¢oziinmiis olan silisi
kontrol etmektedir (Fournier 1991). Silis 250 °C’den yiiksek sicakliklarda hizlica ¢oziiniip
¢okeldiginden silis jeotermometresi i¢in gecerli sicaklik degeri yaklasik 250 °C’ye kadardir
(Nicholson, 1993). Sicakligr 180 °C’den diisiik olan jeotermal sistemlerde ise kuvarstan
¢ok kalsedon ile bir denge durumu s6z konusudur. Bunun igin sicakligi 180 °C’den diisiik
jeotermal rezervuarlarda kalsedon jeotermometresinin, 180 °C’nin iizerindeki jeotermal
rezervuarlarda ise kuvars jeotermometresinin kullanilmasinin daha uygun oldugu
belirtilmektedir (D’ Amore and Arnérsson 2000).

Caligma alaninda bulunan Pertek sicak su kaynaklarinin kimyasal analiz
sonuglarindan yararlanilarak silis jeotermometre esitlikleri kullanilmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 3.13°de verilmistir. Bu verilere gore, kuvars jeotermometrelerinden amorf
silis jeotermometresinin ve B kristobalit jeotermometresinin eksi degerler verdikleri veya
Ol¢iilen kaynak ve sondaj sicakligindan diisiik degerler verdikleri gozlenmistir. Bu
jeotermometrelerin disinda kullanilan 6teki silis jeotermometrelerin sonuglarina gore,

incelenen sicak sularin hazne kaya sicakliklar1 74-127 °C arasindadir ( Tablo 3.14).
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Tablo 3.13. Bu ¢aligmada kullanilan ¢6ziiniirlikk jeotermometreleri

Jeotermometre tiirii Kaynak Anlam Arah@ | Tablo
(°C) sira no

Silis jeotermometresi

t°C=[1309/(5,19-10gSi02)]-273(Kuvars) (Si02, | Fournier (1977) 25-250 1

buhar kaybi yok)

t°C=[1522/(5,75-10gSi02)]-273  (Kuvars) (SiO2, | Fournier (1977) 25-250 2

100°C’de maksimum buhar kayb1)

t°C=[1032/(4,69-10gSi02)]-273 (Kalsedon) Fournier (1977) 0-250 3

t°C=[1000/(4,78-10gSi02)]-273 (a-Kristobalit) Fournier (1977) 4

t°C=[781/(4,51-10gSi02)]-273 (Opal) 25-250 5

t°C=[731/(4,52-10gSi02)]-273 (Amorf silis) Fournier (1977) 25-250 6

(t<250°C ve Si02 derisimi mg/Kg’dir)

Na/K Jeotermometresi

t°C= 856/[log(Na/K)+0.857]-273 Truesdell 100-275 7
(1976)

t°C= 833/[log(Na/K)+0,780]-273 Tonani (1980) 25-250 8

t°C=933/[log(Na/K)+0,993]-273 Arnorsson ve 250-350 9
diger. (1983)

t°C=1319/[log(Na/K)+1,699]-273 Arnorsson ve 10
diger. (1983)

t°C=1217/[log(Na/K)+1,483]-273 Fournier 11
(1979h)

t°C= 1178/[log(Na/K)+1,470]-273 Nieva ve Nieva 12
(1987)

t°C= 1390/[log(Na/K)+1,750]-273 Giggenbach ve 13
diger. (1983)

(t <~120°C ve Na, K derigimi mg/Kg’dir)

Na-K-Ca Jeotermometresi

t°C= 1647/{log(Na/K)+B[log(NCa/Na)+ | Fournier ve 14

2,06]+2,47}-273 Truesdell

Mg diizeltme formiilleri: (1973) 15

R=[Mg/(Mg+0,61Ca+0,31K)]x100

tMg=10,664-4,7415logR+325,87(logR)*-

1,032x10°(10gR)/ T nakca-1,968x 107 (logR)/T?

nakca+1,605x107(10gR)*/ TNakca. - - ..(3<R<50)

tMg=-1,03+59,971logR+145,05(logR)*-

36711(10gR)%/ Takca-1,6 7X10’10gR/ T Nakca

...... (R<5)

t°C= tNaK Ca- tMg

( Na, K, Ca derisimi mol/Kg’dir)

Na/Li Jeotermometresi

t°C= 1000/[ log(Na/Li)+0,389]-273 Cl < 0,3 mol/Kg | Fouillac ve 16
Michard (1981)

t°C= 1195/[ log(Na/Li)+0,130]-273 Cl > 0,3 mol/Kg | Fouillac ve 17
Michard (1981)

t°C= 1590/[ log(Na/Li)+0,779]-273 18

(flk iki esitlikte Na/Li derisimleri mol/Kg, son | Kharaka ve

esitlikte ise mg/Kg’dir) diger. (1982)

K/Mg Jeotermometresi

t°C= 4410/[ log(K/OMg)+14,0]-273 Giggenbach 19
(1988)

Li/Mg Jeotermometresi

t°C=2200/[ 5,470-log(Li/OMg)]-273 Khakara ve 20

Mariner (1989)
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Tablo 3.14. Hazne akigkan sicakliklari (formiiller sira no’suna gore Tablo 3.13’de verilmistir)

Omek No| Sicaklk | 1 [ 2 | 3 6789|1011 )12 13|14 |15]|16( 17| 18| 19| 20

4
J-1 25,5 1151114 86 | 64 | * | * [ 355375350 | 325 | 339 | 323 343 | ***| * [ 95 [ ** [238]| 39 | 37
J-1 19,6 1181 90| 90 | 68 | * | * [ 337355333 | 315 | 327 | 311| 332 | ***| * [ 85 | ** [226]| 40 | *

J-2 339 TA| 78| 42 | 24 | * | * (314|331 | 313 | 301 | 311|296 318 | ***| * | 18 | ** | 140| 38 | 40

J-2 30,7 87 [ 90| 56 | 37 | * | * (331349328 ( 311 | 323 | 307 329 | *** | * | 42 | ** | 173| 37 | 42

J-3 339 [122|118| 94 [ 71 | * | * | 350 [ 379 | 345| 323 | 336 | 320 341 [ ***| * [105( ** [250| 38 | 34

J-3 342 | 127|124 99 [ 76 | * [ * | 334 (352|331 | 313 | 325|310 331 | ***| * [ 86 | ** [227]| 45 [ *

S-1 356 |116]|115| 87 [ 66 | * | * | 347 [ 367 | 343 | 321 | 334 | 318 339 [ ***| * [105( ** [251] 38 | 40

S-1 332 |119]|117] 91 [ 68 | * | * | 329 (347|326 | 310 | 321 |306| 328 [ ***| * [ 88 [ ** [230| 39 [ 40

H-1 36,7 |118|116| 89 [ 67 | * | * | 347 [ 366 | 342 | 321 | 334 | 318 339 [ ***| * [108( ** [255] 40 | 33

H-1 365 |[118|117| 90 [ 68 | * | * | 326 [ 344 | 324 | 308 | 320 | 304| 326 [ ***| * [ 87 [ ** [229] 37 | 36

A-1 313 |117]116| 88 [ 66 | * | * | 335|353 | 331 | 313 [ 325|310 331 [ ***| * [ 98 [ ** [242] 40 | 33

A-2 323 [119]|117] 91 [ 68 | * | * | 317 (334 | 315| 303 | 313 | 298| 320 [ ***| * [ 84 [ ** [225] 39 [ 33

*: Jeotermometre degeri, dlciilen yiizey sicakligi kadar ya da daha diisiik ¢iktigindan kullanilmamustir, **:
Cl<0.3 mol/Kg oldugundan bu formiil gecerli degildir, ***gecerli sicaklik araliginda olmadigindan tabloda
gosterilmemistir.

3.7.2. Iyon Degisimine Bagh Jeotermometreler

Iyon degisimi denge sabitleri sicakligin etkisine baglhdir. Sularda iyon
degisiminden etkilenen ¢ok sayida mineral bulunmaktadir ve bu minerallerden
faydalanilarak birden fazla jeotermometre tiirii gelistirilmistir. Iyon degisimi ve bozusma
tepkimelerinde denge sabitleri sicakliga bagli olarak degismektedirler. Bu sekildeki
reaksiyonlarda ¢oOziinen kati madde miktarlart degisen sicakliga gore farklilik
gostermektedir (Fournier, 1977). Sicakliga goére gelisen su ve mineral dengelerinden
yararlanilarak hazne sicakliginin belirlenmesi dogrultusunda ¢esitli tiirde jeotermometreler

gelistirilmistir (Gemici, 1999).

3.7.2.1. Na/K Jeotermometresi

Yiiksek hazne kaya sicakligina sahip jeotermal sistemlerde Na ve K’un sicakliga
gore farklilik kazanmasi, alkali feldispat mineralleri arasinda aynit zamanli olusan iyon
degisimi tepkimeleri nedeniyle olusmaktadir. Deneysel olarak uygulanan jeotermometre
bagintilar1 White (1957, 1965), Ellis ve Mahon (1967), Ellis (1970), Truesdell (1976),
Fournier (1979a,b) ve Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilmistir.  Na-K
jeotermometresi, rezervuarlarda genelde uzun siireli gecis siiresine bagli olup, olgun yeralti

sulari ile beslenen jeotermal rezervuarlarda kullaniminin daha uygun oldugu belirtilmistir.
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Ellis (1979) tarafindan ifade edilen bu jeotermometre esitliklerinin 180-350 °C
arasinda uygun sonuglar verdigi belirtilmistir. Ozellikle 120 °C’den diisiik sicakliklarda bu
sonuglar bir anlam tasimamaktadir. Eger suyun igerisinde fazla miktarda Ca iyonu
bulunuyorsa, uygulanan Na/K jeotermometreleri hazne kaya sicakligi hesaplamalarinda,
cok yiiksek degerler verebilirler. Na/K jeotermometreleri silis jeotermometrelerine gore
kaynama ve karisim siire¢lerinden, jeotermometrede kullanilan oranlara bagli olarak daha
az etkilenir (Giileg, 2005).

Tablo 3.14’te belirtilen hazne akiskan sicakliklar1 Pertek sicak su kaynaklari igin
298-375 °C arasindadir. Cozelti icindeki Na’un azalmasi, jeotermometre bagimtisinda
sicakligin ¢ok yiiksek ¢ikmasina neden olabilir. Bundan dolay1 Pertek jeotermal alani igin

Na/K jeotermometresinin uygulanmamasi onerilmektedir.

3.7.2.2. Na-K-Ca Jeotermometresi

Sicakligt daha az ve Ca orami yiiksek jeotermal sulara uygulanan Na/K
jeotermometrelerinden hesaplanan sicakliklar genellikle daha yiiksek sonuglar vermektedir.
Nedeni ise, bu sartlar altinda Ca, Na ve K’un, silikat mineralleri ile iyon degisimi
tepkimelerine girmek igin hazir oldugu diistiniilmektedir. Bunun sonucunda Fournier ve
Truesdell (1973), Na-K-Ca jeotermometresi i¢in Tablo 3.13’deki 14 ve 15 no’lu formiilleri
onermistir. Na-K-Ca jeotermometrelerinin uygulama metodu ise asagida anlatilmistir
(Nicholson, 1993):

1) ik énce Log[(VCa/Na)+2,06] hesaplanir. Bu denklemin sonucu pozitif ise t’nin
degerinini hesaplamasinda = 4/3 kullanilir. Elde edilen sicaklik degeri (t) 100 °C’den az
ise bu sicaklik kullanilir.

2) Denklemden bulunan sicaklik degeri 100 °C’den biiyiik veya Log[(NCa/Na)+2,06]
denkleminin sonucu negatif ¢ikarsa, p= 1/3 alinarak t hesaplanir.

Hazne akiskan sicakliginin yaklasik 180 °C’den yiiksek oldugu sularda bu
jeotermometre sonuglari giivenilir bir deger vermemektedir. Cozeltide bulunan Ca’un
sudaki derisimi karbonat mineralleri tarafindan kontrol edilmekte olup, PCO, seviyesi
biyiik oranda Ca derisimi ile artmaktadir. Bu jeotermometrenin CO;’ce zengin
akigkanlarda ve akiskanin hazneyi terk etmesinden sonra karbonat mineralleri ¢okelimi
gerceklesmeyen durumlarda giivenli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in Na-K-Ca

jeotermometresi i¢in Mg diizeltmesi gelistirilmistir (Nicholson, 1993).
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Bu diizeltme islemi i¢in asagidaki siralama izlenmektedir:

1) Na-K-Ca jeotermometresiyle hesaplanan t degeri 70 °C’den az ise diizeltme
yapilmamalidir. Ancak t degeri 70 °C’den fazla ise diizeltme yapilmasi gerekmektedir.
Diizeltme isleminin yapilabilmesi i¢in asagidaki islemler uygulanmaktadir.

2) Tabloda belirtilen bagintidan R degeri hesaplanmaktadir (derisimler mg/Kg).

3) R>50 ise hesaplanan sicaklik degeri dikkate alinmaz ve sularin ylizeyde olgiilen
sicakliklartyla haznede o6lgiilen sicakliklarinin yaklasik birbirine esit oldugu kabul
edilmektedir.

4) 5<R<50 ya da R<5 durumlar igin gerekli diizeltme bagintilar1 Tablo 3.13’deki gibi
verilmisgtir.

5) Hesaplanan tMg degerinin sonucu negatif veya R<1,5 ise Mg diizeltmesi uygulanmaz.
6) Sonu¢ olarak, hesaplanan tMg degeri Na-K-Ca jeotermometresinden hesaplanan
degerden ¢ikartilarak Mg diizeltmeli sicaklik degeri bulunmaktadir.

Pertek jeotermal alanindaki sicak sulara uygulanan Na-K-Ca jeotermometresine
gore bu jeotermometreyle hesaplanan hazne akiskan sicakliklari 176-191 °C arasindadir.
Fakat ¢alisma alanindaki sicak su kaynaklari i¢cin Mg diizeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi
uygulandiginda, kendisi i¢in belirtilen gegerlilik kosullarimi saglamadigindan yani
hesaplanan hazne kaya akiskan sicakliklart 180 °C’den kii¢iikk oldugundan bu
jeotermometreyle elde edilen sonuglar giivenilir degildir ve bu sonuglar dikkate

alinmamustir.

3.7.2.3. Na/Li Jeotermometresi

Ellis ve Wilson (1960) ve Koga (1960), jeotermal sularda Na/Li oraninin en az
oldugu bolimlerin jeotermal sistemin en yiiksek sicaklikli  boliimleri oldugunu
belirtmislerdir. Fouillac ve Michard (1981) farkli jeotermal sistemlerdeki Na/Li ile sicaklik
arasindaki baglantiya gore bir jeotermometre denklemi gelistirmislerdir. Na/Li oranina
bagli diger bir jeotermometre denklemi Kharaka vd. (1982) tarafindan belirtilmistir (Tablo
3.13). Sedimanter ve volkanik kayaclarin yaygin oldugu bolgelerdeki diisiik ve yiiksek
sicaklikli jeotermal alanlarin hazne kaya sicakligini belirlemek i¢in bu jeotermometrenin
kullanilmasinin daha oldugu diisiiniilmektedir (Nicholson, 1993). Na/Li jeotermometresi su
igerisinde bulunan toplam ¢oziinmiis kati madde ve etkilesimde bulundugu kayag tiiriinden

oldukea fazla etkilenmektedir. Ciinkii, Li elementi jeotermal suyun mindr bileseni; Na ise
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jeotermal suyun major bileseni olup, Li’da olusabilecek ¢ok az bir degisim Na/Li oraninin
biiyilk oranda degismesine neden olacaktir (Arnoérsson, 2000). Bu nedenle bu
jeotermometreyi kullanirken abartili  sonuglar ¢ikmasi muhtemeldir. Ancak Pertek
jeotermal alani igin hesaplanan Li/Na jeotermometre sonuglar1 abartili degil, silis

jeotermometresi sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.7.2.4. KIMg ve Li/Mg Jeotermometreleri

Diisiik sicakliklarda Mg ile yer degistirme reaksiyonlart hizli oldugu i¢in, K/Mg ve
Li/Mg oranlar1 jeotermal alanlarda bosalimdan 6nceki su-kayag etkilesimini simgeleyen
oranlar olarak degerlendirilebilirler. K/Mg jeotermometresi en basta Giggenbach vd.
(1983) tarafindan Onerilmis ve Giggenbach (1988) tarafindan ayrintili bir sekilde
aciklanmugtir.

Pertek jeotermal alanindaki sicak su kaynaklari i¢in hesaplanan K/Mg
jeotermometresine gore bulunan hazne akiskan sicakliklar1 36-54 °C arasindadir.

Kharaka ve Mariner (1989) Li/Mg oranina bagli olan bir jeotermometre
gelistirmislerdir (Tablo 3.13). Gelistirilen bu jeotermometreler 50-300 °C araligindaki
sicakliklar igin gegerlidir ve oOzellikle disiik-orta sicaklikli, akigkan ile hazne kaya
arasindaki mineral dengesinin tam saglanamadigi jeotermal sistemler i¢in kullanighidir
(Nicholson, 1993). Li/Mg jeotermometresiyle hesaplanan hazne akiskan sicakliklari
belirtilen sicaklik araliginda bulunmadigindan bu jeotermometrenin kullanilmasi giivenilir
degildir.

Yukarida anlatilan ¢ozlinirlik jeotermometreleri birlikte degerlendirildiginde, her
sicak su kaynaginda farkli oranlarda olmakla birlikte, tam olarak bir uyum olmadigi
goriilmektedir. Konunun basinda da agiklandigi gibi bu uyumsuzluk, soguma, kaynama ve
suyun yiizeye yiikselimi sirasinda akigkanin hizi, su-kayag¢ etkilesim siiresi gibi ortam

sartlarinin, jeotermometre uygulamalarini etkiledigi belirtilmistir.

3.7.2.5. Na-K-Mg Jeotermometresi

Na-K-Mg’un jeotermal sulardaki goéreceli miktarlarina bagli olarak Giggenbach
(1988) sular1 “ham sular”, “kismen dengelenmis sular” ve “dengelenmis sular” olarak {i¢

kisma ayirmistir. Dengelenmis sular, belirtilen tiim bilesenleri yoniinden dengede olan
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sular1 yansitmaktadir. Bu nedenle Pertek jeotermal alanindaki sicak su kaynaklarina ait
ornekler Na-K-Mg tiggen diyagramina yerlestirilmistir. Bu diyagramda denge durumunda
olan sular kisminda bulunan sularin analizleri katyon jeotermometresi olarak kullanilabilir.
Diger kisimlarda yer alan sular igin ise katyon jeotermometrelerinin kullanilmas1 giivenilir
sonuglar vermeyebilir. Pertek sicak su kaynaklarinin, su ve kaya¢ arasindaki dengenin
saglanamadig1 alana diismiis olmasi yiiksek oranda soguk sularla karismis olmasi ile
agiklanabilir. Sicaklik izoterminin ise 100-125 °C arasma denk geldigi goriilmektedir.
Ayrica Pertek sicak su kaynaklarinin Na-K-Mg diyagraminda, denge halinden ¢ok uzakta
oldugu ve “ham sular” grubuna girdigi gozlenmektedir (Sekil 3.37). Bu nedenle sularin
hazne kaya sicakliginin hesaplanmainda katyon jeotermometrelerinin kullanilmasi yanlis

sonuclar verebilir.

Na/1000

Mo
K/100 _— (Mg)

Sekil 3. 37. Sicak su noktalarina ait su 6rneklerinin Na-K-Mg liggen diyagraminda gdsterimi
(Giggenbach, 1988)

3.7.2.6. Mineral Denge - Sicaklik Diyagrami Jeotermometresi

Reed ve Spycher (1984), jeotermal alanlardaki hazne sicakligini hesaplayabilmek
icin mineral doygunluk indekslerinin kullanilmasini belirtmislerdir. Bu yéntem hidrotermal

minerallerin sicakliga dayanan doygunluklariin degisimine baglidir. Denge sabitleri basta
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sicaklik olmak tizere basingtan da etkilenebilir. Arnérsson vd. (1983) hidrotermal
mineraller i¢in bu etkinin 0-200 bar araligindaki basinglarda dikkate alinmamasini
belirtmislerdir. Jeotermal suyun doygunluk indeksi belirlenirken suyun sahip oldugu
bilesenler ve genellikle ¢okelen mineraller dikkate alinmaktadir. Degisik sicakliklar i¢in
Phreeqc (Parkhurst ve Appelo, 1999) paket programinda sular igin ayr1 olarak hesaplanan
doygunluk indeksi degerleri Excel programina aktarilarak doygunluk indeksi-sicaklik
diyagrami hazirlanmistir. Yorumlama kisminda ise doygunluk indeksi degerleri denge
dogrusunu (SI1=0) belirli bir sicaklik noktasinda kesiyor ise suyun hazne sicakligi bu
sicaklik noktast olarak degerlendirilebilir. Dogrular, denge dogrusunun iizerinde
kesisiyorsa bu durum, sudan buhar ayrildigin1 ve degisik sicakliktaki su karisimini, denge
dogrusu altinda kesisiyorsa, degisik sicakliktaki akigkanlarin karigimini ve bu akiskanlarin
sicakliklarmi belirtmektedir (Tarcan, 2002).

Pertek jeotermal alanindaki sicak su kaynaklarina ait kimyasal analiz sonuglarindan
faydalanilarak albit, aragonit, anhidrit, kuvars, kalsit, kalsedon, dolomit ve jips
minerallerininden olusan 12 adet doygunluk indeksi-sicaklik grafikleri olusturulmus ve
Sekil 3.38°de gosterilmistir. Hazirlanan grafiklere bakildiginda albit, anhidrit, ve jips gibi
minerallerin biitiin sicak su kaynaklarinda doygunluk altinda degerler vermesi, suyun bu
mineralleri ¢oziindiiriicii 6zellikte oldugunu gostermektedir. Kalsit, aragonit, kuvars,
dolomit ve kalsedon minerallerinin ise sicak sularda doygunluk istii degerler vermesi,
suyun bu mineralleri ¢okeltici 6zellikte gostermektedir. Boylece sular Kkalsit, aragonit, ve
dolomite doygun olan sular olarak tanimlanabilir. Dolomite ve kalsite ve doygun olan
sularin kullanimi sirasinda kabuklagma problemi dikkate alinmalidir. Calisma alanindaki
biitiin sicak sularin doygunluk indeksinin anhidrit i¢in negatif olmasi bu sularin ¢iiriitiicii
ozellikte olduklarin1 gostermektedir. Sonug¢ olarak bu durum sondaj borularinin bir siire
sonra kullanilamaz duruma gelmesine sebep olmaktadir.

Su igerisinde ¢ozlinerek bozusan minerallerin ¢oziiniirliikleri sicakliga bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle degisik sicakliklardaki sistemlerde, degisik mineraller dengede
olacaktir. Minerallerin doygunluklari kullanilarak suyun hazne sicakliklari tahmin
edilebilir. Bazi mineraller belirli bir sicaklikla yaklasik dengede ise sicak akiskanin bu
minerallere doygun oldugu, bu sicakligin ise akifer sicakligini yansittigi distiniilebilir
(Mutlu, 1998).
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== Albit
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Sekil3.38. Sicak su drneklerinin doygunluk indeksi grafikleri
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Bu diyagramlarin degerlendirilmesi sonucunda jeotermal alandaki sicak sularin
ortalama minimum 70 °C ile maksimum 140 °C arasinda degisen rezervuar sicakligina

sahip oldugu soylenebilir.

3.8. Karisim Modelleri

Karisim modelleri, kesfedilen yeni bir jeotermal sahanin rezervuar sicakligini
belirlemek yada bir jeotermal sahanin gelisim siirecinde ve sahanin gelistirilmesinde
kullanilabilen modellerdir. Jeotermal sular, yiizeye ¢ikis sirasinda diger sularla karisabilir.
Silika miktarinin jeotermal suyun kdkeninde oldugu gibi korunarak varsayildigi, Entalpi-
Silika (Fournier, 1985) degisimi ile karisim oranlari, maksimum hazne kaya sicakligi

aciklanabilir.

3.8.1. Entalpi-Silis Karisim Modeli

Sicaklik ve silis dengesine dayaliolarak gelistirilmis olan silis-entalpi karisim
modeli, abak diyagram: kullanilarak karisim oncesi sicaklik-buhar kaybinin oldugu ve
olmadigi her iki durumda da uygulanabilmektedir (Fournier, 1977b). Diyagramda
(Sekil3.39) A noktas:t bolgenin soguk sularinyansitan SiO, (mg/l) ve entalpi (cal/g)
degeridir.

Diyagrama Pertek Jeotermal Alani’ndaki sicak sularin silis degerleri ve olgiilen
sicakliklar1 isaretlenerek elde edilen noktalar (B noktasi) A noktasiile birlestirilmis ve
budogru uzatilarak kuvars ¢oztiniirliik egrisini kestigi noktadan (C noktasi) yatay eksene
dikme inilmek suretiyle dikmenin yatay ekseni kestigi nokta olan hazne kaya sicakliklar:
elde edilmistir. C noktasikarisim suyundaki sicak suyun karigimdan onceki entalpi ve
silisdegerini vermektedir. Buraya kadar anlatilan islem karisimdan once sicaklik-buhar

kaybinin olmadigikosullariyansitir.
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Sekil 3.39. Inceleme alanindaki sicak sularin Entalpi-Silis diyagrami (Fournier,1977b)

Karisimdan 6nce buhar kaybi (adyabatik soguma) olmasi durumunda ise AB dogru
pargasi kuvars ¢oziiniirliigii egrisini kesmediginden diyagramda kesikli ¢izgi ile gosterilen
maksimum buhar kayb: egrisi dikkate alinmalidir. Bu nedenle suyun yiizeyde buharlastigi
entalpi degerinden (100 cal/g) bir dikme ¢ikilarak, dikmenin AB dogrusunu kestigi C’
noktasindan yatay eksene bir paralel ¢izilmistir. Bu paralelin maksimum buhar kaybi
egrisini kestigi D noktasindan da yatay eksene dikme inilerek, hazne sicakliklari elde
edilmistir. Silis-entalpi diyagramina gore Pertek jeotermal sisteminin hazne kaya sicakhigi
80-225 °C arasinda degismektedir (Sekil 3.39). Inceleme alanindaki sicak sularin bu
yontemle hesaplanan karisim suyundaki sicak su orani (AB/AC’ oran1) %12-%40 arasinda

degismekte olup, tablo 3.15’de gosterilmistir

Tablo 3.15. inceleme alanindaki sicak sularin silis entalpi karisim modeline gére hesaplanan sicak su
karigim oranlart

Ornek 1. 2. 3. 4,

Numarasi ve Adi J-1 J-2 J-3 S-1
Entalpi-Silis

Karisim Modeli 20 12 40 27
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada, Pertek jeotermal alani ve g¢evresindeki sularin, hidrojeokimyasal
ozellikleri ve kdkeninin belirlenmesi amaglanmis; bu amag¢ dogrultusunda Pertek jeotermal
alaninda bulunan sularin olusum mekanizmasi, fiziksel ve kimyasal o6zellikleri, tespit
edilerek calisma alanindaki sicak sular soguk su kaynaklari, gol sulari ve dere suyu ile
karsilastirilmistir. Sicak sularin hazne sicakligi kimyasal jeotermometrelerle hesaplanarak
jeotermal agidan 6nemi belirlenmis elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

1. Calisma alan1, Tunceli Pertek llgesi smirlar1 igerisinde yer almakta olup, yaklasik
50 km®'lik bir alan1 kaplamaktadir.

2.Calisma alaninda, yashidan gence dogru kristalize kiregtasi, mermer, ve
amfibolitlerden olusan Permiyen-Triyas yasli Keban Metamorfitleri; diyorit, granodiyorit,
tonalit ve monzonit bilesimli derinlik kayalarindan olusan Ust Kretase yashi Pertek
Magmatitleri (Granitoyidi); sinirli alanlarda Harami Formasyonu’na ait kristalize
kirectaslar1; taban konglomeras: ve kiregtaslarindan olusan Orta Eosen-Ust Oligosen yasl
Kirkgecit Formasyonu; andezitik ve bazaltik lav ile tiif ve volkanoklastitlerden olusan Ust
Miyosen-Pliyosen yash Karabakir Formasyonu yiizeyler. Alanin en geng birimi ise Pertek
ilce merkezi ve Singe¢ Vadisi boyunca birikmis Kuvaterner yaslt alivyonlardir.

3. Bolgede, K-G dogrultulu sikisma rejimi Geg¢ Kretase sonrast donemde devam
etmis ve Keban Metamorfitleri, yaklastk D-B uzanimli Bindirme Fay1 ile Pertek
Granitoyidi tizerine itilmistir. Orta Miyosen sonrasinda ise bu bindirme faymi o6teleyen,
yaklasik KB-GD uzanimli sag yanal dogrultu atimli bir fay ve ¢ok sayida makaslama kirik
ve ¢atlaklar1 olusmustur. S6z konusu fay ve makaslama kiriklar1 meteorik sularin dolasimi
icin gerekli olan siireksizliklerin olusmasina onemli katkilar saglamistir. Bu kirik
sistemleriayn1 zamanda Pertek jeotermal alanindaki soguk ve sicak su kaynaklarinin

yiizeye ulagmasini da denetlemektedir.

4. Keban Metamorfitleri’ne ait kristalize kiregtaslar1 ve mermerler karstik ve gok
catlakli olmalarindan dolay1 gecirimliligi yiiksek olup, sicak ve soguk su kaynaklari icin
akifer olustururlar. Bu akifer kayanin beslenme bolgesinde, sadece sinirli alanlarda, yari
gecirimli  sedimanter (Kirkgecit Formasyonu) vevolkanik ortii kayalari (Karabakir

Formasyonu) bulunmaktadir. Bu nedenle, Pertek jeotermal sistemi jeolojik yapisi, 1sitict
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kaya, hazne kaya ve kismen var olan Ortii kayasiyla jeotermal bir sistemde olmast gereken
ozelliklere sahiptir.

5. Thornthwaite yontemi ile 1950-2015 yillar1 aras1 65 yillik uzun dénem*‘Yagis-
Sicaklik’’ verileri kullanilarak hesaplanan su biit¢esine gore, Tunceli’nin yillik yeralt1 suyu
beslenimi 393,17 mm olup bu yagisin %46’s1 yeraltina siiziilmektedir. Ayrica
Thornthwaite yontemine gore incelenen bolge nemli, mezotermal (orta sicakliktaki iklim),
yagis diizenine gore yazin ¢ok kuvvetli su noksani olan, yaz konsantrasyonu icin kabul
edilen siniflamaya gore ise karasal iklime sahiptir.

6. Bolgedeki sicak su sondajlarinin derinlikleri 34-216 m arasinda olup, 11-30 L/sn
arasinda verime sahiptirler.

7. Calisma alanindaki sicak su kaynaklarinin sicakligi 25,5-38,2 °C arasinda, pH’1
6,18-7,55 ve elektriksel iletkenlikleri 816-2400 puS/cm arasindadir. Yeralti suyunu temsilen
alman soguk su kaynaklarinin sicakligi 20-22 °C, pH’1 6,5-8,22, elektriksel iletkenlik
degerleri 402-2020 uS/cm; soguk mineralli su kaynaginin sicakligi 21 °C, pH’1 6,34-6,5
arasinda ve elektriksel iletkenlik degerleri 1983-2020 pS/cm arasinda, dere suyunun
sicakligi 17,8 °C, pH’1 7,65-8,03 ve elektriksel iletkenlik degeri 491-596 pS/cm; gol
sularmin sicakliklart 21,7-23,6 °C, pH’1 6,79-8,35 ve elektriksel iletkenlikleri 342-1873
uS/cm arasindadir.

8. Calisma alanindaki sicak su kaynaklari ile beslenme alanindaki soguk su
kaynaklari, dere suyu ve g6l sularindan yagish ve kurak donemi yansitacak sekilde
kimyasal analiz i¢in 14 farkl su noktasindan toplam 28 adet su orneklemesi yapilmistir.
Ayrica oOnceki c¢alismalarda yapilmis kimyasal analiz sonuglarindan da karsilastirma
yapmak amaci ile yararlanilmistir. Bu calismalarla, jeotermal alanlardaki termal ve
mineralli sularin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenebilmesi, yeralt: suyu sistemi ve
bu sistem igerisinde gecirdikleri fizikokimyasal siireglerin ortaya konulabilmesi
amaglanmistir. Bu amagla, ¢alisma alanindaki yeralti sularinin kimyasal analizsonuglari
AguaChem 3.7 (Calmbach, 1997) ve PhreeqC (Parkhurst ve Appelo, 1999) tiirlestirme
programlarinda degerlendirilerek, yeraltt sularimin  kalitesi ve kullanim alanlarinin
belirlenmesi, su-kayagc iliskileri, sicak sularin genel kullanilabilme o6zellikleri, rezervuar
sicakliklarinin tahmini, akifer kimyasi ve mineral doygunluklar: incelenmistir.

9. Arazide yerinde ve laboratuvarda yapilan olgiimlere gore kurak ve yagish
dénemsu ornekleri genel olarak Ca™?>Mg™>Na">K* ve HCO3;>S0,2>ClI" seklinde bir

katyonanyon dizilimi sergilemekte ve sularin karbonat sertligi %50’den fazladir. AIH
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siiflamasina gore Pertek Jeotermal Alani’ndaki sicak sular, soguk sular, soguk mineralli
su ve dere suyu Ca-Mg-HCO; su tipini, Keban Baraji g6l sular ise Ca-Mg-HCO3-SO,
tipini yansitirlar.

10. Suda baslica ¢oziinmiis maddeler (K*, Na*, Ca™, Mg™, CI', HCO3, SO, ve
SiOy) arasindaki iligkiler hidrojeokimyasal degerlendirmelerin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Sularin Na, K, Ca, Mg, HCO; ve SO, iyonlar1 arasindaki iliskiler
incelendiginde; K*, Na*, HCO3 ve SiO, arasinda korelasyon katsayisi 0,83-0,98 araliginda
degisen dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Ozellikle termal sularin etkilesimde bulunduklar1
akifer kayaclardaki karbonat ve silikatlara bagli ¢oziiniirliik tepkimelerinin etkisinde
olduklarini gostermektedir. Mg, Ca*® ve SO, ? arasindaki pozitif korelasyon (r=0,77-
0,84) termal sularin ¢esitli derinliklerde karisim tepkimelerinden (soguk yeralt: sular ile
olan etkilesim) de etkilenmis olabileceklerini gostermektedir. C1” ile K, Na* ve HCO;3 ve
SiO, arasinda da oldukga iyi pozitif bir korelasyon (r=0,67-0,96) bulunmaktadir. Bu
dogrusal iligki oOzellikle termal sularin uzun silire akifer kayaglarla etkilesimde
olabileceginin bir gostergesidir.

11. Schoeller diyagramima gore incelenen sularin ayni akiferden beslendigi
goriilmektedir. Ayrica séz konusu diyagrama gore sularda bulunan baskin katyonun Ca*?,
baskin anyonun ise HCOj3 olmasi, sahada en yaygin birim olan Keban Metamorfitleri’nin
litolojik bilesimi (kristalize kiregtasi, mermer, amfibolit ve kalksist) ile uyumludur.

12. Pertek jeotermal alanindaki sicak sular Cl-SO4-HCO3 iiggen diyagrama gore
degerlendirildiginde ¢evresel sulari temsil etmektedirler. Jeotermal sistemlerde genellikle
sularin kokeni ve sistemler arasindaki farkli rezervuar karigimi belirlemek amaciyla
kullanilan CI-Li-B tiggen diyagramina gore, sicak sular geng hidrotermal sistemleri temsil
eden alana daha yakin konumlanmiglardir.

13. Calisma alanindaki sularin sulamaya uygunlugunun belirlenmesi i¢in ABD
tuzluluk laboratuvari diyagrami hazirlanmistir. Buna gore sicak sular C4-S1 smifinda olup
¢ok tuzlu, az sodyumlu sulardir. Sicak sulardan J-2 ve A-1 nolu 6rnekler C3-S1 sinifinda
oluptuzlu, az sodyumlu sulardir. Soguk sular C2-S1 sinifinda olup orta tuzlu az sodyumlu
ve soguk mineralli su ise C3-S1 sinifinda tuzlu az sodyumlu sulardir. Dere suyu (D-1) C2-
S1 smifinda orta tuzlu az sodyumlu sudur. Go6l sulart C2-S1 smifinda orta tuzlu az
sodyumlu ve G-3 nolu 6rnek Haziran doéneminde C3-Slsinifinda bulunurken Ekim
doneminde C2-S1 sinifinda olup orta tuzlu az sodyumlu su sinifinda bulunmaktadir. Bunun

nedeni Haziran aymda atik suyun desarj debisi yiiksek oldugundan gol suyundaki
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kirlenmenin de fazla olmasidir. Ekim ayinda ise atik suyun desarj debisinin diisiik olmasi
nedeni ile gol suyundaki kirlenme az oldugundan G-3 bu donemde C2-S1 sinifinda
bulunmaktadir. Inceleme alanindaki sular Wilcox diyagramina gore degerlendirilmistir.
Buna gore, G-1, G-2, G-4, K-1, K-2, D-1, J-1 no’lu ornekler aym karakterde olup
diyagramda “Cok lyi-lyi” sular sinifinda; G-3, SM-1, J-2 “lyi-Kullanilabilir” sular
smifinda ve A-1, S-1, J-3, H-1 “Siipheli-Kullanilamaz” sular sinifinda yer almaktadirlar.

14. inceleme alanindaki tiim sular agir metal analizleri kapsaminda Fe, Mn, Al, As,
Pb, B, Cu, Cr degerleri TS-266, WHO ve EPA standartlariyla karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda yagisli donemde, SM-1 no’lu su
ornegi Fe elementi agisindan, kurak ve yagisli donemde J-2 hari¢ diger sicak su ornekleri
ile yine yagislt donemde SM-1 no’lu su 6rnegi Mn elementi agisindan, yagish donemde J-2
no’lu sicak su 6rnegi sinir degerde, kurak donemde ise sinir degerin iistiinde olmak tizere
diger sicak su ornekleri her iki donemde As agisindan, yagish ve kurak dénemde J-2 no’lu
sicak su Ornegi hari¢ diger sicak su ornekleri ve SM-1 no’lu su 6rnegi ile yagish donemde
atik su desarj debisinin yiliksek olmasi nedeniyle de G-3 no’lu su 6rnegi B (bor) agisindan
TS-266, WHO ve EPA tarafindan i¢me sulari icin belirtilen sinir degerlerin {istiinde
cikarak sularin bu elementler agisindan igmek i¢in uygun olmadigint yansitmislardir.
Biitiin sularda bulunan Al, Pb, Cu ve Cr degerleri ise TS-266, WHO ve EPA tarafindan
igme sular1 igin belirtilen sinir degerlerin altinda kalarak sularin bu elementler agisindan
icilebilir nitelikte oldugunu yansitmislardir.

15. Sularda NO,;, NOs, NH3; ve POy4-P gibi kirlilik analizleri yapilmis ve sicak
sulardan J-1, J-3 ve H-1, soguk mineralli su (SM-1) o&rneklerinin NH3 agisindan
standartlara uygun olmadig: belirtilmistir. Bunlarin disindaki diger sularin yapilan kirlilik
analizlerinde standartlara uygun oldugu belirlenmistir.

16. Mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi jeotermal alanlarda sularin
iiretim ve iletimi agsamasinda borularda olusabilecek kabuklasma problemlerinin ¢oziimii
acisindan ¢ok onemlidir. Olustugu yerlerdeki mekanik tesisatin galismasini engellerler. Is1
transferini olumsuz etkiler ve biitiin bunlarin sonunda daha az enerji iiretilmesine neden
olur. Inceleme alanindaki sularda mineral doygunluklari hesaplanmis ve Pertek termal
sularinin genel olarak kalsit, aragonit, kalsedon, kuvars ve dolomit minerallerine doygun
oldugu; albit, anhidrit ve jips minerallerine doygun olmadig1 belirlenmistir.

17. Jeotermal sistemlerde akifer sicakliginin tahmin edilmesi temal sularin uygun

sekilde kullanilabilirligi acisindan onemlidir. Calisma alanindaki termal ve/veya termal
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Ozellik gosteren sularin silis jeotermometrelerine gore hesaplanan akifer sicakliklart genel
olarak 74-127 °C arasindadir. Inceleme alanindaki termal sular, Na-K-Mg degerlerine gore
““olgun olmayan sular’ smifindadir. Dolayisiyla bu sularin hazne kaya sicakliginin
belirlenmesinde katyon jeotermometreleri ile hesaplanan sonuglar fazla giivenilir degildir.

18. Sicak su Orneklerinin silis karisim modeline gore; sicak su karisim oranlari,
%12-%60, hesaplanan hazne kaya sicakliklari ise 175-225 °C arasindadir.

19. Trityum oran1 (TU) degerlerine gore sicak su kaynaklarinin beslenme yaslari
PT-1 kaynag1 i¢in 1952 oncesi beslenme (submodern) yasli; Kaptaj-2, Kaptaj-1 ve Singeg
Koprii yant kaynaklar1 i¢in Submodern-Geng¢ yaslt su sinifinda; soguk sularin, Singeg
Cay1’nin ve Keban Baraj Golii’niin beslenme yaslar1 ise modern sular sinifindadir.

20. Trityum degerlerine gorecaligma alanindaki sicak sular derin, soguk sular ise

s1g dolagimlidr.
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5. ONERILER

Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’na gore, jeotermal
kaynaklarin koruma alanlar1 belirlenerek jeotermal sistemin bozulmasini, Kirlenmesini ve
stirdiiriilebilir 6zelliginin kaybolmasini engelleyecek tedbirler ilgil ijeotermal uzmanlarinca
belirlenerek alinmalidir. Bu kapsamda; jeotermal sistemde termal kuyu agarken mutlaka
her kuyu i¢in ayrintili jeofizik ¢alismalar (rezistivite-sismik), SP-Gamma Ray ve termal
gradyan loglart alinmalidir. Jeofizik ¢aligmalarla birlikte ayrintili jeolojik g¢alismalar
dayapilmali, jeotermal sondaj yapilacak bdlgede acilacak kuyu yerini kesen jeolojik
kesitler ¢izilmeli ve ayrica ayrintili tektonik calismalar da yapilmalidir. Yapilan ve
yapilacak olan tiim jeolojik, jeofizik ve kimyasal calismalar diizenli olarak arsivlenmelidir.

Pertek jeotermal alanindaki sicak su kaynaklari, sondaj kuyulart ve soguk su
kaynaklar1 yilda bir defa olmak {izere iki yil siiresince kimyasal analizleri yapilmalidir.
Analiz sonuglarina gore, degisikligin yok veya az olmasi durumunda iki yada ii¢ yilda bir
analizler tekrarlanarak termal sistemde zamana bagli olabilecek degisiklikler takip
edilmelidir. Termal havuza verilen sicak suyun analizi ise yoOnetmeliklerde belirtilen
sikliklarda tekrarlanmalidir.

Bu tez kapsaminda 2015 yili yagish ve kurak donemde gergeklestirilen analiz
sonuglarina gore; Pertek jeotermal alanindaki soguk kaynak sulari igilebilir 6zelliktedir.
Ancak sicak sularda Ca, Mg, K (J-3 ve S-1 no’lu 6rnekte yiiksek degerde), Mn, As, B ve
NH;3 (J-1 ve J-3 no’lu 6rnekte yiiksek degerde) degerleri TS-266, WHO ve EPA igme suyu
standartlarinin tizerindedir. Soguk mineralli suda Fe ve Mn degerleri TS-266, WHO ve
EPA igme suyu standartlarmin iizerindedir. Igme suyu olarak tiiketilmemesi tarafimizdan
onerilmektedir.

Pertek sicak sulari, halen Pertek Termal Saglik Tur. Ins. ve Tic. A.S. tarafindan
modern bir tesisi ile balneolojik amagli hizmet vermektedir. Termal tesisten ¢ikan atik su
Keban Baraj Golii’ne desarj edilmektedir. Keban Barajinin kirlenmesine neden olmaktadir.
Jeotermal suyun Kkirletici etkilerinden toprak ve su sisteminin korunmasi i¢in Onlem
alinmalidir. Bu nedenle jeotermal suyun kirletici etkilerinden korunmak ve akiskanin
kullanim sonras1 re-enjeksiyon yapilarak tekrar yeraltina geri basilmasi gerekmektedir.
Ancak jeotermal sistemin ylizeye ¢ikis ve kullanim sonrasi sicakliginin diisiik olmasi

nedeniyle rezervuari daha da sogutacagindan rezervuara re-enjeksiyonu uygun degildir.
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Boyle bir durumda rezervuara re-enjeksiyon uygulamasi sistemi daha da sogutacak ve
kullanilmaz hale getirecektir. Bunun yerine jeotermal alanin disina enjeksiyon yapilmasi
daha uygun olacaktir.

Sicak su kaynaklarinin 40 °C’nin altinda olmas1 kullanim alanlarini kisitlamaktadur.
Ancak Pertek ve cevresi tarim icin uygun arazilere sahip olmasina ragmen iklimin uygun
olmamasindan dolayr {iriin ¢esitliligi yoktur. Oysaki giiniimiizde olduk¢a 6nemli olan
organik sebze ve meyve yetistiriciligi i¢in Pertek sicak su kaynaklar1 kullanilarak seracilik
gelistirilebilir. Ayrica 20-30 °C sicakliklar yiizme havuzlari, fermantasyon ve damitma
tesisleri gibi degisik alanalarda kullanilabilir. Balik ¢iftlikleri kurulup Pertek sicak su
kaynaklar1 kullanilarak kiiltiir balik¢iligi yapilabilir. Bu tiir kiigiik tesisler is alaninin
olduk¢a kisitli oldugu yorede az da olsa is olanagi saglar. Ayrica yaz turizmini
canlandirmak amaciyla bu tiir tesislerin yapilmasi yoreye ekonomik agidan katki

saglayacaktir.
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