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Tunceli’deki en biiylik akaglama alanlarina sahip olan K-G akisli Munzur ve Piliimiir Nehirleri Tunceli
Merkez’de birleserek giineye dogru tek nehir olarak devam eder. Giineydeki alanda Dinar ve Rabat gibi daha kiigiik
akaclama alanlar1 yer alir. Bu ¢alismada s6zii edilen akaclama alanlart igerisinde yer alan sicak ve mineralli kaynaklarin
hidrojeokimyasal 6zellikleri ve bu kaynaklarin bolgedeki faylar ile iliskisi arastirilmistir. Sicak ve mineralli kaynaklarin
yiizeye ulagsmasini kontrol eden en dnemli yapisal unsur sag yanal dogrultu-atimli Nazimiye Fay Zonu’nun birincil ve
ikincil deformasyon yapilaridir. Permo-Karbonifer yasl gegirimsiz sistler hidrojeolojik olarak bolgedeki temel kayalar
olustururlar. Munzur ve Piilimiir nehirlerinin akaglama alanlarinda yer alan sicak ve mineralli sularin hazne kayasi
Permiyen yasli mermer ve kristalize kiregtaglaridir. Bu hazne kayalarin beslenme bolgesinde yayilim sunan Eosen-
Miyosen yash yart gecirimli flis ve gec¢irimli kiregtaglarinin varligi, sistemin agik olduguna isaret etmektedir.
Sistemdeki sicak ve mineralli sularin pH ve elektriksel iletkenlikleri sirasiyla 5.96-6.80 ve 2231-2930 uS/cm
arasindadir. Yiizeye ¢ikis sicakliklarn ise 35-20°C arasinda degismektedir. Toplam ¢6ziinmiis katt madde miktarlar
1300-1600 mg/L arasindadir. Sularda en fazla bulunan katyon Ca+2, anyon ise HCO3-’dir. Sicak ve mineralli sularin
Na-K-Mg jeotermometre sonuglari, su-kayag iligskisinin dengede olmadigi ham sulara karsilik gelmektedir. Soguk
sularm pH ve elektriksel iletkenlik degerleri ise sirastyla 6.66-7.28 ve 471-891 uS/cm arasinda degismektedir. incelenen
tiim sular Ca-Mg-HCQ3 tipindedir.

Anahtar kelimeler: Jeoloji, yapisal iligki, hidrojeokimya, sicak ve mineralli su, Tunceli

The Relationship of the Hot and Mineral Springs in Munzur and Piiliimiir
Valleys (Tunceli) with the Tectonic Structures of the Region and their
Hydrogeochemical Properties

Abstract

The N-S flowing Munzur and Piilimiir Rivers, which have the largest drainage areas in Tunceli Province,
merge in the city center, and continue as a single river towards the south. In the southern area, there are smaller
drainage areas such as Dinar and Rabat. In this study, the hydrogeochemical properties of the hot and mineral springs
located in the mentioned drainage areas and the relationship of these springs with the faults in the region were
investigated. The most important structural element controlling the reaching of hot and mineral springs to the surface is
the primary and secondary deformation structures of the right lateral strike-slip Nazimiye Fault Zone. Permo-
Carboniferous aged impermeable schists form the basement rocks in the area hydrogeologically. Permian aged marble
and crystallized limestones are the reservoir rocks of the hot and mineral waters which are outcropped in the drainage
areas of Munzur and Piiliimiir Rivers. The presence of Eocene-Miocene aged semi-permeable flysch and permeable
limestones cover rocks in this recharge area of the reservoir rocks indicates that the system is open. The pH and
electrical conductivity of the hot and mineral waters in the system change between 5.96-6.80 and 2231-2930 uS/cm,
respectively. Temperature of these waters varies between 35 to 20°C when they reach up to the surface. The total
amount of dissolved solids ranges from 1300 to 1600 mg /L. The most abundant cation present in the waters is Ca+2;
the most abundant anion is HCO3-. The Na-K-Mg geothermometer results of the hot and mineral waters correspond to
the immature waters where the water-rock relationship is not an equilibrium. The pH and electrical conductivity of the
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cold waters are between 6.66 to 7.28 and 471 to 891 pS/cm, respectively. All waters examined here are of the Ca-Mg

HCO3 type.
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GIRIS

Yaklagik 13 milyon yil oOnce Neotetis
okyanusunun giiney kolunun kapanmasi Tiirkiye i¢in
neotektonik donemin baslangict sayilir (Sengér,
1980; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Sengdr ve ark.,
1985). Tirkiye’nin de i¢inde yer aldigi Dogu
Akadeniz’in karmasik tektonik yapisi genel olarak
Avrasya, Afrika, Arabistan Levhalart ve goreceli
olarak kiiciik Anadolu Blogu’nun birbirleri ile olan
etkilesimi sonucu sekillenir. Dogu Akdeniz’in
tektonik deformasyonunu doguda Zagros dalma-
batma/garpisma kusagi, batida ise Helenik Yay1 ve
onun geri c¢ekilmesi kontrol eder (Sekil 1)
(McKenzie, 1972; Le Pichon ve Kreemer, 2010).

Bu deformasyon zonu igerisinde Anadolu
Bloku’nun batiya dogru olan hareketinin nedenine
dair farkli gorisler ileri siiriilmiistir (McKenzie,
1972; Sengor ve ark., 1985; Chorowicz ve ark.,
1999; Reilinger ve ark., 2006; Le Pichon ve
Kreemer, 2010; Ozeren ve Holt, 2010; Faccenna ve
ark., 2013). Bu goriislerden bir ya da birkacginin
etkisi ile batiya dogru hareket eden Anadolu Blogu
Avrasya Levhasi’na gore, Euler kutbu Nil deltasinda
olmak {izere (Reilinger ve ark., 1997; McClusky ve
ark., 2000) saatin tersi yoOniinde rotasyona ugrar
(Reilinger ve ark., 2006). Olusan rotasyon hareketi
ile birlikte batiya dogru wyillik 21 mm/yil hiz
(Reilinger vd., 2006) ile hareket eden Anadolu
Blogu Tiirkiye’de (a) Dogu Anadolu Sikisma

Bolgesi, (b) Kuzey Anadolu Bolgesi, (c) Orta
Anadolu “Ova” Bolgesi, (d) Bati Anadolu Gerilme
Bolgesi olarak bilinen dort Neotektonik bolge
olusumuna neden olur (Sekil 1) (Sengor, 1980).

Bat1 Anadolu Gerilme Bolgesi jeotermal enerji
potansiyeli acisindan enerji iliretimine imkan veren
yiiksek entalpili kaynaklar ile karakterize olurken
(Mutlu, 1998; Akan, 2002; Akkus ve ark., 2005;
Kose, 2005, 2007; Magri ve ark., 2010; Biilbiil ve
ark., 2011; Cakin ve ark., 2012; Alacali, 2013) Orta
Anadolu “Ova” Bolgesi’nin dogu kesimleri daha ¢ok
kaplica, seracilik vb. amagli kullanilan diisiik
entalpili jeotermal kaynaklar ile karakterize olur
(Oztekin Okan, 2004; Firat Ersoy ve Calik Sénmez,
2014; Akkus, 2016; Alacali, 2018).

Yiiksek entalpili jeotermal sahalarin bulundugu
Bati Anadolu Gerilme Bolgesi, diinyanin en aktif
gerilme bolgelerinden biridir ve bolgedeki jeotermal
sahalar buradaki rejim sonucunda olusmus horst-
graben yapilar1 icerisinde gorilir. Daha disiik
entalpiye sahip jeotermal sahalarin bulundugu Orta
Anadolu “Ova” Bolgesi’nin dogu kesimlerindeki
jeotermal sahalar ise agirlikli olarak dogrultu-atimli
faylar iizerinde yer alir (Oztekin Okan, 2004; Akkus,
2016; Alacali, 2018; Oztiifekci Onal ve Akkus,
2019).
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Sekil 1. Tiirkiye ve civarindaki ana tektonik yapilarin dagilimi (Sengdr ve ark., 1985; Philip ve ark., 1989; Saroglu ve
ark., 1992; Le Pichon ve ark., 1995; Kocyigit ve Beyhan, 1998; Nyst ve Thatcher, 2004; Sengdr ve ark., 2005; Akyuz
ve ark., 2006; Avagyan ve ark., 2010; Searle ve ark., 2010; Shaw ve Jackson, 2010; Duman ve Emre, 2013; Hall ve
ark., 2014; Sengor ve ark., 2014) KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, MOFZ:
Malatya Ovacik Fay Zonu , NF: Nazimiye Fay1, KTB: Kuzey Tiirkiye Bolgesi, BAGB: Bat1 Anadolu Gerilme Bolgesi,
OAOB: Orta Anadolu Ova Boélgesi, DASB: Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi,

Orta Anadolu “Ova” Bodlgesi'nin dogu
kesimlerini olusturan KD yonli sol yanal ve KB
yonlii sag yanal faylarin, Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) nun
etkisi ile olustugu ileri siiriilmistiir (Sengor, 1979;
Sengor ve ark., 1985; Sangar ve ark., 2020). Bu
aragtirmaya konu olan c¢alisma alani, kuzeyde sag
yanal KAFZ, giineydoguda sol yanal DAFZ, batida
sol yanal Ovacik Fay1 ve giineyde ise sag yanal
Nazimiye Fay1 (NF) arasinda yer alir (Sekil 1).

Calisma alani igerisindeki Munzur, Piiliimiir ve
Peri nehirleri bdlgedeki en biiylik akaglama
alanlarma sahiptir. Kuzeydogu-giineybat1 akish Peri
Nehir’i  doguda Tunceli’nin cografik sinirmi
olustururken, yaklasik kuzey-giiney akigli Munzur
ve Piiliimiir nehirleri, Tunceli merkezinde birleserek
gilineye dogru Munzur Nehir’i adiyla tek kol olarak
devam eder. Nehrin glineye dogru devaminda Dinar
ve Rabat gibi daha kiiciik akaglama alanlarma sahip
dereler Munzur Nehir’ine baglanirlar (Sekil 2). S6z
konusu nehir ve derelerin vadileri aktif fay

zonlarinin da etkisiyle dar ve derin kazilmistir. Bu
nedenle Tunceli il simirlar igerisindeki sicak ve
mineralli sular bu faylarin kontroliinde, vadi
tabanlarindan  yiizeye cikmaktadir. 11 smirlan
icerisindeki kaynaklardan sadece Pertek ilcesi
Singe¢ vadisindeki sicak ve mineralli sular Akkus
(2016) ile Oztiifekgi Onal ve Akkus (2019)
tarafindan, cografik olarak ilin D sinirin1 olusturan
Peri  vadisindeki Kolan (Karakogan-Elazig)
Kaplicalar1 ise Oztekin Okan (2004) tarafindan
incelenmistir. Bu incelemeler disinda, Munzur ile
Piiliimiir vadilerindeki sicak ve mineralli sularla
ilgili yapilmis herhangi bir ¢alisma mevcut degildir.
fldeki jeotermal sistemin &zelliginin belirlenmesi
amaciyla; Munzur ve Piiliimiir vadilerindeki sicak ve
mineralli su kaynaklarmin bulundugu alan ve
cevresinin jeolojik-yapisal 6zellikleri ile s6z konusu
kaynak sularinin  hidrojeokimyasal  &zellikleri
arastirllmig ve elde edilen bulgular bu makalede
sunulmustur.
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MATERYAL VE METOT
Arazi Calismalar:

Calisgma alan1 ve yakin civarinda farkli
Olceklerde iiretilen Onceki jeoloji (Afshar, 1965;
Granit ve Sener, 1986; Tarhan, 2008a, b) ve aktif fay
haritalar1 (Duman ve ark., 2017), sayisal yiikseklik
modelleri ve uydu goriintiileri yardimi ile
detaylandirildiktan  sonra  arazi  ¢alismalarina
baslanmigtir.  Arazi  ¢aligmalari  kapsaminda,
aragtirmanin amacina uygun olarak, inceleme
alanindaki ana litolojik birimlerin sahasal yayilimi
ve Ozellikleri incelenmis ve ikincil faylarin
konumlar1 belirlenmistir. Mineralli su akiferinin
hazne ve Ortii kayalari ayirt edilerek, ¢alismanin
amact dogrultusunda, MTA 1/25.000 6lgekli Jeoloji
Haritalarindan da faydalanilarak, inceleme alaninin
jeoloji haritas1 olusturulmustur. {laveten; Munzur ve
Piiliimiir nehirlerinin akaglama alanlar1 igerisindeki
mineralli sularin yiizeye c¢ikis alanlar1 incelenerek
ormekleme  lokasyonlart  se¢ilmigtir.  Segilen
lokasyonlarin kod (rakim) ve koordinat olgiimleri
Magellan tipi (explorist 610) GPS cihaz1 ile yapilmig
ve her bir lokasyondaki akifer birimlerin 6zellikleri
incelenmistir.

Ornekleme, Analiz ve
Yontemleri

Munzur ve Piilimiir vadileri akaclama alani
icerisindeki 2 adet sicak, 6 adet mineralli ve 2 adet
(alanmin kuzey ve giineyini temsil edecek) soguk su
(cesme) kaynagindan Subat 2016’da yerinde
Olciimler yapilmis ve kimyasal analizleri i¢in su
ornekleri alinmistir. Yerinde yapilan Ol¢timlerde
WTW Multi 3620 SET G portatif su 6l¢iim cihazi ve
WTW SenTix ORP-900 probu kullanilarak pH,
sicaklik, iletkenlik (EC), tuzluluk, redoks potansiyeli
(ORP) o6l¢iilmiis ve titrasyon yontemiyle alkalinite
belirlenmistir. Ornekler katyon ve anyon analizleri
icin sirasiyla 50 ml’lik ve 500 ml’lik polietilen
siselere alinmistir. Katyon analizlerinin yapilacagi
su ornekleri siselenirken 0.45 pm PVDF su filtresi
kullanilmis ve laboratuvara transferi sirasinda
katyon konsantrasyonlarini korumak igin, pH <2
olana kadar HNO3 (% 0.2) ilave edilerek
asitlestirilmistir. Klor dahil katyon ve iz element
analizleri ACME Analitik Laboratuvarinda (Kanada)
S200 paketi (72 element) olarak ICP-MS’de
yaptirtlmistir.  Anyon (SO4, NO2, NO3, NH3,
Ortofosfat) analizleri ve toplam ¢Oziinmiis kati
madde (TDS), toplam kati madde (TKM), toplam
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ugucu katt madde (TUKM) vs. analizleri ise Munzur
Universitesi ~ Cevre ~ Miihendisligi ~ Boliimii
laboratuvarinda  yapilmigtir.  Anyon  analizleri
yapilmadan once sular, su filtrasyon seti yardimiyla
0,2u-0,45n  gecirgenlikteki ~ filtre  kagidindan
siiziilerek, Shimadzu marka UV-1800 model
spektrofotometre ~ cihazinda, = APHA  (2005)
standardindaki metotlara gore yapilmistir. Toplam
ucucu kat1 madde analizi 6ncesinde ise siizme islemi
yapilmamigtir. Analiz sonuglart AquaChem 5.1
(Calmbach, 1997) hidrojeokimyasal ve PhreeqC
(Parkhurst ve Appelo, 1999) kimyasal tiirlestirme
programlarinda degerlendirilmistir. 2 adet sicak ve 2
adet mineralli suyun rezervuar sicakliklarini tahmin
etmek icin, kimyasal jeotermometre hesaplamalari
gergeklestirilmistir.

SONUCLAR
incelenen Kaynaklarin Bolgesel Yapu ile iliskisi
Orta Anadolu “Ova” bolgesinin en dogu
sinirina yakin yerde konumlanmis olan ¢alisma
alanindaki en  oOnemli  aktif  deformasyon
kusaklarindan biri KB-dogrultulu sag yanal
Nazimiye Fay Zonu (NFZ)’dur. NFZ ile ilgili ilk
goriis fayin 50 km uzunlugunda tek bir koldan
olustugunu belirtmistir (Duman ve ark., 2017).
Yakin zamanda yapilan ¢alismalar NFZ nin birbirine
paralel iki segmentten olustugunu ileri stirmiistiir
(Sangar ve ark., 2018). Kuzey’de yer alan kol
(Duman ve ark., 2017°de cizilen kol) Beydere koyii
kuzeyinden itibaren K70-80B uzaniminda Gokgek
koytline kadar gelir. Yaklasik 35 km uzunlugunda
olan fayin bu pargast sikismali ve genislemeli
biikliim geometrisine sahiptir. Gokcek civarinda
Piiliimiir nehrini yaklasik 5 km sag yanal o6teleyen
fay Gokgek’ten batiya dogru yaklasik D-B
dogrultusunda 15 km daha devam eder (Sekil 2).
Gilineyde yer alan kol ise Balcali kdyii giineyinden
baslayarak Tunceli sehir merkezine kadar sikismali
biikliim geometrisi ile 35 km devam eder. Bu
noktada giineye sikismali sigrama yaparak batiya
dogru 25 km daha uzanir. Giiney kolun Tunceli il
merkezi civarindaki deformasyon genisligi ikincil
faylar ile birlikte 15 km’dir (Sekil 2). Bu
deformasyon alani igerisinde NFZ’ye paralel olarak
konumlanmis ikincil faylarm varligi iki farkl
senaryo ile aciklanabilir. ilk senaryoya gore KD
yonlii sol yanal ve KB yonlii sag yanal bu faylar
Anadolu Bloku dogusundaki diger faylar gibi,
KAFZ ve DAFZ’nin etkisi ile olusmus aktif
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yapilardir. KD yonlii olan sol yanal faylar NFZ
tarafindan &telenmistir. Ikinci senaryoya gére KD
yonlii sol yanal ve KB yonlii sag yanal bu ikincil
faylar, deformasyon alani genis olan dogrultu atiml
faylarda gelisen sag yanal RL ve sol yanal R’L
faylarmi temsil eder (Sekil 2 ve 3). Bu durumda
fayin giiney kolunun sigrama bolgesinde yer alan ve
giiney kolu ile giineyinde yer alan Hozat fayi
arasinda kalan sol yanal faylar R’L faylarini temsil
eder. RL ve R’L faylar1 birbirlerine paralel iki sag
yanal fay arasinda gelistikleri i¢in bdlgede olusan
deformasyonlarin bir kismini iizerlerinde toplarlar
(Sekil 2). Bu c¢alisma kapsaminda belirlenen soguk
ve sicak mineralli su kaynaklarinin ¢ikis noktalarinin
dagilimmin (Sekil 2), NFZ giiney kolunun sigrama
yaptig1 alanda yogun olarak goriilmesi, bu
kaynaklarin bolgedeki ana ve ikincil faylarin
denetiminde yiizeye ulagtigini gostermektedir.

Bu kaynaklarin disinda kuzeyde Ovacik Fayi
iizerinde yer alan Munzur gozeleri, NFZ kuzey
kolunun batisinda Munzur vadisi tabaninda yer alan
Halbori gozeleri ve dogusunda yer alan Doluca sicak
su kaynagi, NFZ giiney kolunun dogu ucunda yer
alan Bagmn ve Kolan kaplicalar1 ve giineybatida
Pertek Fayi iizerinde ye alan Pertek sicak ve
mineralli su kaynaklar1 da bolgedeki dogrultu atiml
faylarin iizerinde yer almaktadir. Munzur ve
Piiliimiir vadisi disinda kalan Bagin/Kolan ve Pertek
alanlarindaki sicak ve mineralli su kaynaklariin,
bolgedeki faylarin etkisiyle olusmus ikincil faylarin
kesisim alanlarindan yiizeye ¢iktiklari, sirasiyla
Oztekin Okan (2004) ve Akkus (2016) tarafindan
yapilan ¢alismalarda da acik¢a goriilmektedir.

Inceleme Alanmin Jeolojik Ozellikleri

Orta Anadolu “Ova” boélgesinin en dogu
sinirina yakin yerde konumlanmis olan inceleme
alaninda ylizeylenen ve stratigrafik olarak en altta
yer alan birim Karbonifer-Permiyen yasta kabul
edilen sist ve Kkristalize kiregtaslaridir (Sekil 3).
Sistler inceleme alaninin kuzeyinde genis yayilimlar
sunar ve daha c¢ok ince kuvarsit bantlar1 igeren
serizit gistlerle temsil edilirler (Afshar, 1965; Granit
ve Sener, 1986; Tarhan, 2008a, b). Sistlerin iistiinde
uyumlu olarak, Ust Permiyen fosilleri ile karakterize
olan kristalize kirectaglart ve mermerler yer
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almaktadir (Sekil 3) (Afshar, 1965). Ust Permiyen
birimlerinin tabanindaki bu sistler Dinar vadisi
icerisinde yer yer yiizeye c¢ikmistir (Sekil 4a).
Kristalize kirectaginin alt kismi sistlerle ardalanmal
iken iste dogru bu ardalanma kaybolur ve koyu
kahverengi, organik maddece zengin masif kristalize
kiregtaglart ve mermerlere geger. Bu diizeyler
inceleme alaninda daha ¢ok Munzur vadisi ve
giineyindeki Dinar vadisi arasinda genis yayilim
sunarlar. Maruz kaldiklar1 yogun deformasyon
sonrasinda, kristalize kiregtaglari ve mermerlerde

gelisen kirtk ve catlaklar ikincil kalsitlerle
dolmustur. Inceleme alani kuzeyindeki benzer
karbonatli litolojiler, Keban metamorfikleri ve

Munzur Karbonat Platformu olarak adlandirilmistir
(Cimen ve Oztiifekgi Onal, 2018). Dinar vadisinin
GB’sinda sadece dar bir alanda gézlenen iist Kretase
yasli melanj disinda Munzur ve Dinar vadisi
arasindaki alanlarda Mesozoyik birimleri bulunmaz.
Calisma alan1 igerisinde Permiyen yash kristalize
kiregtaslar1 ve mermerlerin {izerinde uyumsuz olarak
bulunan Eosen birimleri tabanda gakiltasi ile baslar,
iste dogru kumtasi, c¢amurtasi ardalanmasinin
egemen oldugu gri renkli flis istifiyle devam eder ve
kiregtas1 diizeyleriyle sonlanir (Sekil 4b, ¢) Munzur
vadisinin dogusunda ve Dinar vadisinin giineyinde
Eosen birimlerinin iizerine uyumsuz olarak Miyosen
yasl denizel kiregtaslari ve yer yer sarimsi-gri renkli
marnlar gelmektedir.  Kiregtaglar1 alt Miyoseni
karekterize eden fosil icermeleri ve marnlar ise
organik maddece zengin diizeyleri ile karekterize
olurlar. Miyosen sonlarina dogru bolgede etkili olan
yogun volkanik faaliyetin sonucunda, inceleme
alanindaki Eosen ve Miyosen sedimanlar1 Miyosen-
Pliyosen piroklastikleri ve lav akintilar1 (Aktag ve
ark., 2019) tarafindan Ortiilmiistiir. Calisma
alanindaki Pliyo-Kuvaterner birimleri, Munzur ve
Piiliimiir vadilerinin bati kenarlarinda sicak sular
tarafindan olusturulmus yaygin eski traverten
¢Okelimleri ve taragalar ile temsil edilir. Munzur ve
Piiliimiir vadilerinde ana derenin her iki tarafinda
basamakli olarak taraca seviyelerinin goriilmesi
bolgede devam eden yliikselime isaret etmektedir.
Dinar vadisinde ise bunlara ilaveten giincel traverten
¢Okelimi hala devam etmektedir.
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® sslzalk,’mirleralll ® | Soguk su kaynag: Dogrultu atimh fay
Sekil 2. Tunceli’deki aktif faylar (Duman ve ark., 2017’den degistirilerek alinmistir) iizerinde yer alan sicak ve soguk
mineralli su kaynaklarinin konumlari (1: Munzur Gozeleri, 2: Halbori Gozeleri, 3: Zagge Kaynagi, 4: Doluca Kaplicasi,
5: Bagm/Kolan Kaplicalari, 6: Pertek Jeotermal Alani, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, NFZ: Nazimiye Fay Zonu,
OF: Ovacik Fayi, HF: Hozat Fayi, PF: Pertek Fay1, Beyaz kesikli Kare Sekil 3’deki haritanin yerini sinirlar).

39°30'0"E 39°35°0"E

Halbori dozeleti

[ JAuwon I:I:gor:z‘s; gamurtagi, kiregtast [ Sist (Karbonifer-Permiyen)

‘:IEskl aliivyon ve traverten l:lcakllla% kumtagi, camurtagt ~~_| Dogrultu atiml fay

(Pliyo-Kuvaterner) (Eosen)

umrloyl::::kml;; i Melanj (ist Kretase) T] Sicak su kaynagi
— |Kiregtasi, marn Kristalize kiregtagi ve mermer
(Miyosen) = (st Permiyen) L ‘ Seguksu keymiag:

Sekil 3. Inceleme alanimin jeoloji haritas1 (MTA 1/25000 6lgekli Jeoloji haritas1 baz aliarak arazide modifiye
edilmistir) ve aragtirilan kaynak sularinin dagilimi (AF: Anafatma, DT: Dikilitag, KY-1: Munzur vadlsl Kemerbel
¢esmesi, KY-2: Aktuluk koy ¢esmesi, CE: Cemevi, ZG: Ziheng, AG: Askeriye Girisi, DD1-4: Dinar kaynaklari)
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Inceleme Alanimin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alaninda yeralti suyu tasiyan en
onemli akifer birim Permiyen yash kristalize
kiregtasi ve mermerdir. Eosen ve Miyosen
kiregtaglar1 ile Miyosen-Pliyosen yasghi lavlar da
kalinlik ve yayilimlarina bagli olarak daha sinirlt
miktarlarda yeralt1 suyu tagimaktadir. Permiyen yaslt
kristalize  kiregtasi ve mermerlerin  birincil
gozeneklilikleri disiiktiir. Ancak, bolgede etkin olan
tektonik faaliyetler sonucunda oldukga catlakli ve
kirikli bir yap1 kazanmis ve bu yap1 karstlagmay1 da
artirmistir.  Sonugta gegirimlilik ve ikincil porozite
artarak olduk¢a yiiksek yeralt1 suyu depolama
kapasitesi kazanmistir. Eosen ve Miyosen yash
kiregtaslar1 yine ¢atlakli ve karstik bosluklu olmalart
nedeniyle su  depolayabilmektedir.  Miyosen-
Pliyosen yasli lavlarin kirikli- gatlakli yapisi da
sinirli da olsa su depolamasina izin vermektedir.
Permiyen yash Kristalize kirectasi ve mermerler
lizerinde drenaj sikliginin ¢aligma alanindaki diger
birimlere kiyasla daha az olmasi da yeralt1 suyunun
yagistan beslenmesinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Inceleme alanindaki s6z konusu bu
akifer biriminin esdegeri olan ve Bagin/Kolan
kaplicalarinin akiferi olan Keban Metamorfitleri’ne
ait kristalize kirectasi ve mermerlerin de su
depolama kapasitesinin yiiksek oldugu Oztekin
Okan (2004) tarafindan vurgulanmastir.

Inceleme alanindaki Eosen flisi ve Miyosen-
Pliyosen yashi piroklastik kayaclarin (tiiflerin)
esdegeri olan ve Bagin/Kolan civarindaki marn ve
tiflerde sirasiyla toplam porozitenin %13-19 ile
%20-37 arasinda degistigi Oztekin Okan (2004)
tarafindan aciklanmustir.

Tunceli meteoroloji istasyonunun 1950-2015
yillar1 arasindaki 65 yillik yagis verileri dikkate
alindiginda yillik ortalama toplam yagisin 861,4 mm
oldugu goriilmektedir. Bu istasyonun verileri dikkate
almarak Akkus (2016) tarafindan, su biitgesi
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hesaplamalarma gore yillik 393,17 mm’lik suyun
yeraltina stizildigi aciklanmigtir. Bu deger yillik
ortalama yagisin yaklasik %46’smin yeraltina
stiziildigiinii ifade etmektedir. Munzur ve Halbori
gozeleri gibi biiylik debili yeraltisuyu kaynaklar
Permiyen kirectasi ve mermer akiferinin suyunu
bosaltmaktadir. Gegirimliligi yiiksek ve karstik
ozelligi olan bu kiregtaglarinin genis alanlar
kaplayan beslenme bolgesi ilin kuzeyindeki Munzur
dag silsilesidir. Baskin olarak kar seklinde goriilen
yagistan beslenen kaynaklardan, kurak donemlerde
dahi Onemli miktarda bosalim olmaktadir. Bu
kaynaklarin debilerinin mevsimsel yagislardan fazla
etkilenmemesi, sularinin  derin  dolasimli  ve
Permiyen kristalize kiregtagi ve mermer akiferinin
depolama hacminin biiyiik oldugunu
diisiindiirmektedir. Eosen ve Miyosen yash gecirimli
kirintili ve karbonatli kayalardan ise beslenme
alaninin biyiikliigine bagli olarak Piiliimiir vadisi
(Orm. Zagge kaynagi, Sekil 2) ve daha giineyinde
birgok degisken debili soguk su kaynaklar
bulunmaktadir. Munzur ve Pilliimiir vadilerindeki
sicak ve mineralli su kaynaklarmin ana akifer
kayasini da Permiyen yasli kristalize kiregtasi ve
mermerler, Ortii kayasini ise Eosen yashi camurtasi,
marn gibi gecirimsiz kirintili kayalar ve Miyosen-
Pliyosen yasli tiifler olusturmaktadir. Ancak,
Munzur ve Dinar vadisi arasindaki ¢ogu alanda,
akifer kaya durumundaki Permiyen Kirectasi ve
mermerlerin  iizerinde, ge¢irimsiz Ortli  kayasi
bulunmamaktadir  (Sekil 3). Bu arastirma
kapsaminda hidrojeolojik goézlemlerin yapildigi
sicak ve mineralli su kaynaklarinin arazi goriintiileri
Sekil 5°de, hidrojeokimyast incelenen kaynaklarin
koordinat, kot ve akifer 6zellikleri ise Cizelge 1°de
verilmistir.
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i A N =

Sekil 4. (a) Karbonifer-Permiyen yasli sist ve tist Permiyen yash kristalize kiregtast dokanagi, (b) Eosen cakiltasi,
kumtag1 ve camurtast ardalanmasi ve () Eosen flisi ve geng ¢okeller arasindaki dokanak.
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Tablo 1. Incelenen sicak, mineralli ve soguk su kaynaklar.

. Kaynak
Ornek ¢ikis kodu Enlem Boylam AKkifer ozellikleri
(m)

Eosen ¢akiltasi tarafindan ortiilmiis olan Permiyen kristalize

DD-3 940 39.492  39.059 kirectas: akiferinden, Dinar vadisi tabanindan yiizeye ulasan sicak
su kaynagi

AG 949 39520 39.067 Epsen klreg.tasl. tarafm(}an ortiilmiis olan Permiyen }(rlstahze
kiregtasi akiferinden yiizeye ulagan sicak su kaynagi
Eosen ¢akiltasi tarafindan ortiilmiis olan Permiyen kristalize

DD-1 946 39.492  39.060 kiregtasi akiferinden, Dinar vadisi yamacindan yiizeye ulasan
mineralli su kaynagi
Eosen ¢akiltasi tarafindan ortiilmiis olan Permiyen kristalize

DD-2 944 39.492  39.058 kirectas akiferinden Dinar vadisi yamacindan yiizeye ulasan
mineralli su kaynagi

7G 935 39539  39.083 M.unzur Nehlr nin E:Skl aliivyon ¢okellerinden yiizeye ¢ikan
mineralli su kaynagi

CE 930 39574 39103 Pgrmlyen kristalize klregt:d& akiferinden _geldlgl_ dusunuler}, Eosen
kiregtaginin tabanindan yiizeye ulagsan mineralli su kaynagi

DT 917 39530 39.116 Permiyen knﬁtahze klreg:tas_l aklfeljmden Mul}zur Nehir’i
tabanindan yiizeye ¢ikan mineralli su kaynagi

AF 940 39495 39133 Perm1yenv kristalize kirectast akiferinden yilizeye ulagsan mineralli
su kaynagi

KY-1 938 39.535 39.116 Eosen flisinden yiizeye ¢ikan soguk su kaynagi (¢esme)

KY-2 946 39.505 39.04  Eosen flisinden yiizeye ¢ikan soguk su kaynagi (¢cesme)

incelenen Kaynak Sularimm Hidrojeokimyasal
Ozellikleri

Incelenen soguk sularmn (KY-1 ve KY-2) yiizey
sicakliklar1  birbirine ¢ok yakin degerlerdedir
(Cizelge 2). Mineralli su kaynaklarindan Atatiirk
mahallesindeki ZG kaynaginin ¢ikis noktasindaki
havuz suyunun Ol¢iim zamaninda donmus olmasi,
DT ve AF’ye Munzur nehir suyunun ve DD-1, DD-2
kaynaklarina ise yamagctan siiziilen kar sularinin
karigmas1 nedeniyle, sicakliklari oldugundan daha
diisiik degerlerde olciilmistiir (Cizelge 2). Yiizey
suyu ile karisimim olmadigi DD-3 ve AG sicak sular
ile CE mineralli suyun sicaklik degerleri ise

degiskenlik gostermez. Soguk sular ve CE mineralli
suyu noétre yakin, diger tiim sicak ve mineralli sular
asidik ozelliktedir (Cizelge 2). Bolgedeki benzer
sistemlerden bosalan Bagin/Kolan kaplicalar
(Oztekin Okan, 2004) ile benzer, fakat Pertek sicak
ve mineralli su kaynaklarinin degerlerinden
(Oztiifekei Onal ve Akkus, 2019) yiiksektir.
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Sekil 5. inceleme alanindaki sicak ve mineralli kaynak alanlarinin arazi gériintiileri (a) Dinar Vadisi (DD-3), (b)
Askeriye Girisi (AG), (c) Dikilitag (DT), (d) Dinar Vadisi giincel traverten olusumu, (¢) Cemevi (CE) ve (f) Ziheng
(ZG) kaynaklari

Iyonlarin topluca goriilmesi, kokenlerinin
karsilastirilmas1 amaciyla, 6rneklenen tiim sularin
anyon ve katyonlart meq/l cinsinden hesaplanarak
Piper (iiggen) ve Schoeller (yar1 logaritmik)
diyagramlarinda (Sekil 6) gosterilmistir (Piper,
1944). Piper diyagramindaki izdiigiim yerlerine gore
incelenen tiim kaynaklarin kdkenleri ayni olup, Ca-
Mg-HCO3 11 sular sinifindadir (Sekil 6a). Bu durum,
sicak, mineralli ve soguk sularmm hazne kayasinin
kiregtasi ve mermerler oldugunu desteklemektedir.
Scholler diyagraminda ise, soguk su kaynaklar
(KY-1 ve KY-2) ve yiizey suyu karisgiminin daha
fazla oldugu mineralli su kaynaklarinda (ZG ve DT),
Cl- ve Nat+K oranlarmin daha diisiiktiir (Sekil 6b).
Fakat, tlim sularin iyonlarmi birlestiren dogrularin
birbirlerine  paralel olmasi, ayn1 akiferden
beslendigine isaret etmektedir. Anyon-katyon
dizilimleri ise sirasiyla rCa+2>rMg+2> r(Na++K+)

ve rHCO3->rS04-2>rCl- seklindedir (Sekil 6b). Bu
dizilim karbonatli kayaclardan gelen sularin
dizilimlerine benzemektedir. Cl, HCO3 ve SO4
iyonlarinin % mg/l degerleri dikkate alinarak
simiflandirildigl liggen diyagramda (Sekil 7a) ise
hem sicak hem de mineralli sular birbirinin ¢ok
yakininda ve gevresel sular grubunda yer almistir.
Bu da, incelenen sicak ve mineralli sularin meteorik
kokenli olabilecegini diisiindiirmektedir. ilaveten
Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin hazne
kaya sicakliklarimin saptanmasi1 ve sularin iliskide
oldugu kayalarla olan denge durumlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan Na-K-Mg iicgen
diyagraminda (Sekil 7b) ise, incelenen tiim sicak ve
mineralli  sular, su-kaya¢ iliskisinin dengede
olmadigi ham sular alaninin Mg kosesinde dar bir
alanda kalmislardir.
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Tablo 2. Incelenen sicak (DD-3, AG), mineralli (DD-1, DD-2, ZG, CE, DT, AF) ve soguk (KY-1, KY-2) sularin
yerinde ve laboratuvarda yapilan bazi analiz sonuclari. Belirtilmeyen konsantrasyonlar mg/l dir. ITAS: Insani Tiiketim
Amach Su limit degerleridir. Bu degerler; Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina

Dair Yonetmelik ( ITASHY, 2013), TS 266 ve WHO (* isaretli olanlar) kabul edilebilir maksimum degerleridir.

Parametre ITAS DD-3  AG DD-1 DD-2 G CE DT AF KY-1 KY-2
pH <9,5-6,5< 622 614 6,2 5,08 6,45 6,8 5,96 6,0 6,66 7,28
T(°C) . 304 31 20,8 20,8 6.6 19,9 15,6 203 137 139
EC (uS/em) 2500 2290 2930 2341 2258 1516 2855 2786 2231 891 471
ORP (mV) - 34 45 44 46 16 41 46 43 6 -29
Tuzluluk (psu) - 1503 1575 1244 1200 0,770 1524 1468 1185 0,478 0,272
Na* 200 10971 11926 80,81 88,77 8,29 1746 717 130,56 558 583
K* 12 2479 2666 16,67 183 2,71 20,82 1,52 14,95 1,52 0,79
catt 200 542,76 54584 402,64 3752 26385 475,34 756,77 350,47 167,54 81,39
Mg? %0 90,68 8854 6894 85,73 65,7 56 37,83 488 30,43 12,77
cr 250 121 130 83 97 6 205 2 155 2 1
S0 250 80 8333 7333 88,33 70 75 66,67 118,33 70 63,33
HCOs . 2280 2160 1650 1630 1115 2020 2590 1480 780 360
NHs 0,50 003 006 0,05 0,02 0,04 0,09 001 005 003 0,04
NOZ 0,50 00003 0 0,0003 0,0007 0 0,0007 0,0003 0,0017 0 0
NOs 50 006 022 03 01 0,07 115 001 047 025 2,01
Ortofosfat - 013 013 025 013 013 013 025 05 038 013
si - 1154 1154 10,78 10,78 6,21 225 8,52 9,27 7,25 943
Si0, . 2460 2469 2306 23,06 13,28 48,13 18,23 19,83 1551 20,17
Li - 055 058 041 044 0,03 059 003 055 001 0,003
9%Na - 1352 1451 1325 14,35 2,21 22,28 082 21,59 242 5,02
SAR - 115 125 098 1,08 012 2,02 007 171 01 0,16
Sertlik (CaCOs) 500* 1727 1726 128,65 128,9 92,85 1416 2044 109,76 54,3 25,55
Skatyon (meg/]) ’ 3995 4039 2967 30,1 19 36,45 41,22 28,01 11,14 5,38
Sanyon (meg/l) i 4245 408 3091 31,29 19,9 40,45 43,89 31,00 14,29 7,24
DS 1000~ 1600 1600 1400 1500 700 1500 1300 1500 600 300
TKM - 2000 1900 1500 1500 900 1800 1900 1500 600 300
TUKM - 200 200 200 300 100 100 100 200 100 100
Fe 020 <001 314 <0.01 <0.01 0,03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mn 005 008 008 0,003 0,004 014 035 0,65 0,0008 0,0004 0,0009
Al 020 0009 0,02 0,004 0,008 0,02 0,008 <0,001 0,39 0,003 0,03
As 001 033 096 012 019 0,006 0,008 0,003 011 0,0006 0,002
B 1,00 7 6,72 5,18 5,68 024 8,7 017 73 012 0,05
cu 2 0001 0002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,0009 0,001
Pb 001 <0,0001 00002 <0,0001  <0,0001 00002 00001  <0,0001 00001  <0,000L 0,000
cr 005 004 002 0,04 0,03 0,01 0,01 0,04 0,02 0,003 0,003
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Legend
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Sekil 6. incelenen sularim (a) Piper ve (b) Scholler diyagramlarindaki goriiniimleri.

0
100 HCO3

b Na/1000

K/100

%Mg

Sekil 7. Sicak ve mineralli sularin (&) Nicholson, (1993) ve (b) Na-K-Mg iiggen diyagramindaki (Giggenbach, 1988)
konumlart.

Incelenen tiim sularda baskin katyon olan
kalsiyum (Ca2+), calisma alaninda Permiyen, ve
muhtemelen Eosen ve Miyosen yash kirectagi ve
killi kiregtaslart i¢indeki CO2 igeren sularin
dolagimi sirasinda, CaCO3'lin ¢oziinmesi ile suya
eklenmistir. Yiiksek sicakliga sahip jeotermal
sularda Mg derisimi diigiik (0,01-0,1 ppm) iken,
caligma alanindaki sicak sularda 91 ppm’e, mineralli
sularda ise 86 ppm’e kadar ¢ikmaktadir. Bu durum
sicak ve mineralli sularin beslenme alanindaki
Permiyen yasli mermerlerin dolomit bilesenlerinin
olabilecegine ve meteorik sulardan karigima isaret

edebilir. Ilaveten, lityum (Li) degerleri ise oldukga
disiik (0,03-0,59 ppm) tiir. Suda ¢6ziinmiis halde
bulunan Ca ve Mg bilesiklerinden ileri gelen Fransiz
Sertlik derecelerine (Cizelge 2) gore, soguk su
kaynaklari olduk¢a sert-sert sular, soguk ve sicak
mineralli sular ise ¢ok sert sular sinifindadir. incelen
tim sularda Cr, Pb ve Cu gibi ¢ogu agir metallerin
derisimleri disiiktiir (Cizelge 2). Sicak sulardan AG
Oormeginde Fe, mineralli sulardan CE Omeginde
aliminyum, CE ve DT 6rneklerinde Mn derisimleri
yiiksektir. ilaveten, sicak ve mineralli sularin
cogunda As ve B derisimleri ise oldukea yiiksektir.
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Bolgedeki su sisteminde yiiksek As ve B
derisimlerinin varligi, inceleme alaninin GB’sindaki
Pertek sicak ve mineralli su kaynaklarinda ve
Munzur nehir suyunda, sirastyla Oztiifekgi Onal ve
Akkus (2019) ile Cimen ve ark. (2015) tarafindan da
aciklanmigtir. Bolgede ciddi bir endiistriyel veya
insan  kaynakli  kirletici  etkinin  olmadig1
bilindiginden, As ve B derisimlerinin yiiksekligi
(Cimen ve ark., 2015 tarafindan da agiklandigi gibi)
Munzur nehri akaglama alanindaki Cu-Pb-Zn
cevherlesmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Incelenen tiim mineralli ve sicak sularda CI-
konsantrasyonlari, bolgedeki Pertek ve Bagin/Kolan
kaplica sularina benzer sekilde c¢ok diisiiktiir.
Nicholson (1993) tarafindan agiklandig1 gibi diisiik
Cl- degerlerinin, sisteme modern yeraltisuyu
girisiminin olabilecegine isaret edebilir. CE ve AF
mineralli sularindaki bir miktar CI- ve Natartisi
(Sekil 2), bu sularin dolasim alani derinligindeki
magmatik kayaglarin plajiyoklas gibi Na’ca ve mika,
amfibol gibi Cl’ca zengin minerallerinin alterasyonu
sonucunda olabilir. Bu degerlere gore, CE mineralli
suyunun yeraltindaki dolasim siiresi, incelenen diger
sulardan daha uzun olabilir. incelenen sicak sularin
mineral doygunluk indeksleri, Pertek sicak sularina
(Oztiifek¢i Onal ve Akkus, 2019) benzer sekilde
kalsit, dolomit ve aragoniti ¢okeltici, jips ve anhidriti
¢Oziindiiriicii 6zelliktedir.

Calisilan alanda hazne sicakliginin dogrudan
6lciildiigii herhangi bir arastirma veya iiretim kuyusu
bulunmamaktadir. Bu nedenle, hazne sicakliginin
tahmin edilebilmesi i¢in, ¢alisilan sicak sularin ve
iki mineralli suyun (DD-1, DD-2) kimyasal
analizleri kullanilarak jeotermometre hesaplamalari
yapilmistir (Cizelge 3). Cizelge 3°de goriildiigii gibi
hem sicak hem de mineralli sularda Na/K
jeotermometresi 300 °C’ye yakin hazne akiskan
sicakligi  verirken, kuvars ve Na-K-Ca (Mg
diizeltmeli) jeotermometre sonuglart 87-64 °C
arasinda sicakliklar vermistir. Sicak sularin ve
mineralli sularin ham sular (Sekil 7b) olmasi
nedeniyle yaklasik 300 °C hazne akiskan sicakligi
veren Na/K jeotermometresini dikkate almak uygun
olmayacaktir. 120 °C’nin altinda silisin allotrop
cesidi olan kalsedon jeotermometresi (buhar kaybi
yok) ise sicak su kaynaklarinin ¢ikis sicakligindan
sadece 10-20 °C daha yiiksek olan ve daha kabul
edilebilir hazne kaya akigkan sicakliklar1 vermistir
(Cizelge 3). Dogrudan dlciilen hazne kaya akiskan
sicakliklart olmadig1 i¢in, birbiriyle daha uyumlu
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kuvars ve Na-K-Ca jeotermometre sonuglar1 dikkate
alindiginda, Munzur ve Dinar vadisi arasindaki
Permiyen kiregtasi/mermer akiferinin Uist
seviyelerinde 40 °C’ye yakin, iizerinde gegirimsiz
ortiiniin var oldugu alanlarda ise (6zellikle sistlerle
dokanaga yakin taban seviyelerinde) 70-90°C
arasinda hazne kaya akiskan sicakliginin olabilecegi
ongoriilebilir.

incelenen Sularin Kullanim Ozellikleri

Pertek sicak ve mineralli sular ile Munzur ve
Piiliimiir vadisindeki AF ve CE mineralli sular1 yore
halki tarafindan sifali su kabul edilerek i¢ilmektedir.
CE harig, incelenen sicak ve mineralli sularin pH
degerleri TS 266 (Cizelge 2), EPA ve WHO i¢me
suyu standartlarinin altindadir. CE, DT mineralli
sulart ve AG sicak suyunun EC degerleri ise igme
suyunun kabul edilebilir maksimum degerinden
fazladir. ZG mineralli suyu harig, tim sicak ve
mineralli sularin TDS degerleri WHO’nun igme
suyu simir degerinin lizerindedir (Cizelge 2).
Incelenen tiim sularin siilfat, amonyak, nitrit ve
nitrat degerlerinde sorun olmadigi ve sertlik (CaCO-
3) degerlerinin 500 mg/L olan WHO maksimiim
sinir  degerinden  diisiik oldugu gorilmektedir
(Cizelge 2). Incelenen sicak ve mineralli sularin
timiinde Ca derisimi, insani tiiketim amagli sularin
sinir degerlerinden fazladir. Ilaveten, K derisimi DT
ve ZG disindaki, Mg derisimi ise yine DT ve kismen
AF disindaki mineralli sularda ve sicak sularda TS
266 siir degerlerinden fazladir. Sadece Fe
bakimindan AG sicak suyu, Al bakimindan ise AF
mineralli suyu ve Mn bakimindan ZG, CE ve DT
mineralli sular1 siir degerlerin {izerindedir. ZG ve
DT hari¢ diger mineralli ve sicak sular B acisindan
sinir degerlerin oldukea tizerindedir. As ise ZG, CE,
DT haricindeki mineralli ve sicak sularda TS 266,
EPA ve WHO i¢me suyu standardindan (0,01 mg/L)
10-100 kat1 fazladir (Cizelge 2). Gilinlimiizde sifali
su olarak igilen CE ve AF mineralli sular1 (yukarida
aciklanan bir¢ok parametrenin TS 266, EPA ve
WHO igme suyu sinir degerlerinin ¢ok iizerinde
olmast nedeniyle), icmek icin uygun degildir.
Ciinkii; Incelenen sicak ve mineralli su
kaynaklarinin ~ dogrudan igme suyu olarak
tikketilmesi doku bozulmalarina, dolasim sistemi
problemlerine ve kanser riskinin ylikselmesine
neden olabilir.

Sulama suyu olarak kullanma kriterlerini
belirlemek amaciyla; Incelenen tiim sularin sodyum
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zarar1 olarak bilinen sodyum adsorbsiyon oranlar
(SAR) ve toplam tuzluluk gostergesi olan 06zgiil
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri (Cizelge 2)
ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagramina (Sekil 8a)
yerlestirilmistir. Diyagramda; Inceleme alaninin
giineyini temsil eden soguk su kaynagi (KY-2) C2-
S1 (orta tuzlu, az sodyumlu) smifinda oldugu igin
her tirlii sulamada, inceleme alaninin kuzeyini
temsil eden soguk su kaynaginin (KY-1) ise C3-S1
(tuzlu, az sodyumlu) smifinda yer aldigi i¢in tuza
dayanikli bitkilerin sulanmasinda kullanilabilecegi
goriilmistiir. Benzer sekilde, ZG ve AF mineralli su
kaynaklar1 da C3-S1 (tuzlu, az sodyumlu) smifinda
olup, ZG tuza dayanikli bitkilerin sulanmasinda
kullanilabilir. Ancak, AF’nin kullaniminda, C4-S1
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(cok tuzlu, az sodyumlu) smifa yakinhg ve B
degerinin yiiksekligi (Cizelge 2) de dikkate
alinmalidir. Diger mineralli sular ve sicak sular ise
C4-S1 (¢ok tuzlu, az sodyumlu) simifinda olup,
sadece tuza g¢ok dayanikli bitkilerin sulamasinda
kullanilabilir. EC ve %Na degerleri kullanilarak
sulamaya uygun olup olmadiginin belirlenmesi i¢in
olusturulmus Wilcox diyagraminda ise (Sekil 8b),
incelenen soguk sular (KY-1, KY-2) Cok iyi, ZG
mineralli suyu Iyi-kullamlabilir alanda yer alirken,
ZG disindaki mineralli sular ve sicak sular Siipheli-
kullanilamaz alanda yer almiglardir

Tablo 3. Sicak (DD-3 ve AG) ve mineralli (DD-1 ve DD-2) sularin bazi ¢oziiniirliik jeotermometreleri ile elde edilen
hazne akiskan sicakliklarr.

Coziiniirlikk Jeotermometreleri DD-3 AG DD-1 DD-2
Si02 (Kuvars-Buhar kayb1 yok) 72 72 69 69
SiO, (Kuvars-Maksimum buhar kaybr) 76 76 74 74
SiO, (Kalsedon-Buhar kayb1 yok) (Fournier,1977) 40 40 37 37
- o l}

SiO, (Kalsedon-100 C'de Max. Buhar Kaybi) (Arnorsson vd.,1983) 50 50 47 47
Na/K (Arnorsson vd., 1983) 289 288 280 280
Na/K (Fournier 1977) 311 310 300 300
Na/K (Giggenbach et al.,1983) 307 306 298 298
Na-K-Ca Jeotermometresi (Fournier ve Truesdell, 1973)

85 87 81 64

Na-K-Ca (Mg diizeltmesiz; Fournier ve Truesdell, 1973)

187 188 179 182

Na/Li (Cl<0,3 mol/kg) (Fouillac and Michard, 1981)

137 135 138 136

Na/Li (CI>0,3mol/kg)(Fouillac and Michard, 1981)

132 130 133 131

Li/Mg Jeotermometresi (Kharaka ve Mariner, 1989)

247 243 225 257
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Sekil 8. Incelenen sularin (a) ABD Tuzluluk Laboratuvari (A) ve (b) Wilcox diyagramlarindaki konumlar.

SONUCLAR VE TARTISMA

Tunceli ili genelinde goriillen mineralli ve sicak
su kaynaklarinin tiimii bolgedeki ana ve ikincil
faylar tizerinde konumlanmistir. Kuzeyde NFZ’nin
giliney kolu ve giineyde Hozat Fay1 (HF) arasinda
yer alan inceleme alaninda, NFZ’nin giiney kolunun
denetiminde olan Munzur ve Piiliimiir gibi biiyiik
vadilerin disinda, bolgedeki KB yonlii ikincil
faylarin denetiminde olan Dinar ve Rabat gibi daha
ufak vadiler yer alir. inceleme alanindaki mineralli
ve sicak su kaynaklari, NFZ, HF ve bu iki fay
arasinda kalan KB yonlii sag yanal ve KD yonlii sol
yanal dogrultu atimli faylarin {izerinde bulunur.
Faylar ve kaynak cikislart arasindaki mekansal iliski,
caligtlan  kaynaklarin  bu  aktif deformasyon
yapilarinin denetiminde yiizeye ulasti§ina isaret
etmektedir. Bu kaynaklarin akifer (hazne) kayalari,
Bagin/Kolan ve Pertek mineralli ve sicak su
kaynaklarinda oldugu gibi, Permiyen yash kristalize
kirectasi ve mermerlerdir. S6z konusu akiferin ortii
kayacin1 ise Eosen yash flis istifinin gegirimsiz
kirintili kayaglari (marn, camurtasi) olusturmaktadir.
Ancak Munzur ve Dinar vadileri arasinda ¢ogu

alanda oOrtii kayaci olmadigindan jeotermal sistem
acik hale gelmistir. Incelenen mineralli ve sicak su
kaynaklarinin, c¢ok kirikli ¢atlakli  Permiyen
kiregtasi/mermerleri ve Senozoyik kiregtaslarindan
derine sizarak 1sman sularin, fay ve catlaklar
araciligtyla tekrar ylizeye erismesiyle olustuklart
diisiiniilmektedir. Pertek ve Bagin/Kolan kaplica
sularina benzer sekilde, inceleme alanindaki sicak ve
mineralli sularin Mg derisimleri ve disik CI-
icerikleri (Cizelge 2) kaynaklar1 besleyen sularin
meteorik kokenli olabileceklerine isaret etmektedir.
Ciinkii, CI- derin rezervuar sularindan sarj olan ve
soguk su karigimmin minumum oldugu jeotermal
sularda yiiksektir. DD-1, DD-2 ve ZG mineralli
sularindaki HCO3 iyonunun, sicak sulara (DD-3,
AG) nazaran daha az olmasi, bu sular yiizeye
erisirken, nispeten daha fazla meteorik su
karigiminin olduguna isaret etmektedir. Tiim sicak
ve mineralli sularin kimyasal yapisi Ca-Mg-HCO3
tipindedir ve i¢inde bulundugu kayagclarla kimyasal
dengeye erismemistir.

Incelenen sicak ve mineralli sularin dogrudan
hazne akiskan sicakliginin Ol¢iilecegi sondaj mevcut
olmadigindan, farkli jeotermometrelerle hesaplanan
hazne kaya akiskan sicakliklar1 arasinda biiyiik
farkliliklar olugmustur (Cizelge 3). Jeolojik ve
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hidrojeolojik parametreler birlikte
degerlendirildiginde, Permiyen yash kirectasi-
mermer akiferinin sistlerle olan taban dokanaginda
hazne kaya akigkan sicakliginin 70 °C’nin {iizerine
cikabilecegi Ongoriilmektedir. Akiferden yiizeye
dogru gelen sicak suyun sogumasi veya meteorik
sularmn karisimi ile kimyasal yapisi degiseceginden,
gercek hazne akigkan sicakliginin belirlenmesi igin,
Munzur ve Dinar vadisi arasindaki alanda Permiyen
kiregtasi/mermer haznesine kadar inen arastirma
sondaj kuyularinin agilmasi, kuyu i¢i akigkan
sicakliklarinin Olglilmesi ve bu sularin kimyasal
analiz sonuglarnin da sicak kaynak sulari ile birlikte
ayni jeotermometre hesaplamalarinda
degerlendirilerek karsilagtirilmasi  gerekmektedir.
[laveten; alterasyon minerallerinin ortaya ¢ikarilmasi
ve  cevresel izotoplarla  kalitatif ~ olarak
degerlendirilmesi hazne kaya akigkan sicakliklarinin
belirlenmesine katki saglayacaktir.

Incelenen soguk ve sicak mineralli sular
dogrudan i¢me kiirli olarak kullanilmamalidir. Yore
halki tarafindan icilen AF ve CE kaynaklarinin,
“igme suyuna uygun olmadig1” yetkililerce ilan
edilmelidir. As degeri daha disik olan soguk
mineralli CE kaynaginin fiziksel ve kimyasal
parametrelerinin igme standartlarina uygun hale
getirilerek  mineralli  su  olarak  siselenmesi
amaglandiginda ise detay bakteriyolojik analizlerin
yapilmasi, antropojenik kirlilikten etkilenmeyecek
sekilde kaynagin kaptajlanmasi, koruma alanlari
etlidliniin yapilmasi, kullanim sonrasi agiga ¢ikacak
akigkanin cevre limitlerini dikkate alarak desarj
edilmesi Onemlidir. Giiniimiizde, Dinar deresine
bosalan DD-3 kaynagi, kaynak yakinindaki uygun
alanlarda (Om. Munzur Universitesi Kampiisii)
yapilacak tesislerle, banyo ve tedavi amacli olarak
saglik turizmine kazandirilmalidir.
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