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Oz

Pertek jeotermal alani, Tunceli ilinin glineybatisindaki Singe¢ vadisi yakininda yer almaktadir ve hidrojeolojik ve jeotermal
olarak simdiye kadar ¢alisilmamistir. Alandaki en baskin kaya tipi, esas olarak kiregtasi ve mermerden olusan Paleozoyik yaslt
Keban Metamorfitleri’dir. Mesozoyik ve Senozoyik yasli magmatik ve sedimanter birimler ise yashidan gence dogru Pertek
Magmatitleri (Ust Kretase), Harami Formasyonu (Maestrihtiyen), Kirkgecit Formasyonu (Orta Eosen-Ust Oligosen), Karabakir
Formasyonu (Ust Miyosen-Pliyosen) ve aliivyon (Kuvaterner) dur. Esas olarak kirectasi ve mermerden olusmus Keban
Metamorfitleri, Pertek Magmatitleri tarafindan intriizyona ugramis ve yer yer Kirkgecit Formasyonu tarafindan oOrtiilmiistiir.
Tektonik olarak oldukga aktif bir bolgede bulunan Pertek jeotermal alaninda, Keban Metamorfitleri’nin Pertek Magmatitleri iizerine
bindirmesi, dogrultu atimli Pertek Fayi’nin ve normal faylar ile makaslama kiriklarinin etkisiyle, Keban Metamorfitleri’nin porozite
ve permeabilitesi ¢ok artmig ve akifer 6zelligi kazanmustir. Bu nedenle, Pertek jeotermal alanindaki hem soguk hem de sicak sularin
hazne kayasimi olusturmustur. Bu hazne kayanin ana beslenme sahasi Singe¢ vadisinin kuzeyinde, bosalma alani ise bu vadinin
giineyindedir. Bu beslenme sahasinda, sadece sinirhi alanlarda, yar1 gegirimli sedimenter (Kirkgegit Formasyonu) ve volkanik ortii
kayalar1 (Karabakir Formasyonu) bulundugu i¢in, Pertek jeotermal sistemi bir agik sistemdir. Hem sicak hem de soguk sularda en
fazla bulunan katyon Ca*? , anyon ise HCOgdir. IAH (1979) su simiflandirma yéntemine gore, sicak ve soguk sular, soguk mineralli
su ve dere suyu Ca-Mg-HCO3 tipinde, Keban barajinin gol sular ise Ca-Mg-HCO3-SO4 tipindedir. Soguk kaynak sular1 igilebilir
ozellikte, fakat sicak ve soguk mineralli sulardaki Ca, Mg, K, Mn, As ve B gibi elementlerin derisimi igme suyu standartlarinin
iizerindedir. Sicak sular genel olarak kalsit, aragonit, kalsedon, kuvars ve dolomit minerallerine doygundur. Rezervuar sicakliklar
silis ve katyon jeotermometre hesaplamalarina gore 74-105°C arasinda degismektedir. Entalpi-silis karisim modeline gore rezervuar
sicaklign 80-225°C arasinda ve sicak suya soguk su karisimmin orami ise %60-88 arasindadir. izotop analizlerine gore, Pertek
jeotermal alanindaki soguk sular sig, sicak sular derin dolasimli, meteorik kdkenli ve sirasiyla modern ve sub-modern sulardir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeokimya, izotop kimyast, jeoloji, jeotermal, Pertek, Tunceli

Hydrogeochemical Characteristics of Hot and Cold Waters in the Tunceli-
Pertek Geothermal Area

Abstract

The Pertek geothermal area is located near the Singec valley to the southwest of Tunceli and this field has not been previously
studied in terms of hydrogeology and geothermal. The dominant rock type in the area is the Permian-Triassic aged Keban
Metamorphites which are be limestone and marble. The younger magmatic and sedimentary units (Upper Cretaceous-Pertek
Magmatites, Middle Eocene-Upper Oligocene-Kirkgegit Formation, Upper Miocene-Pliocene-Karabakir Formation and Quaternary-
alluvium) have contact with these metamorphics. In addition to the tectonic activity of the region, the dominant lithology of Keban
metamorphites (limestone and marble), intra-unit thrust faults and normal faults, shear fractures and cracks increased the porosity and
permeability of Keban metamorphics. Therefore, the most important aquifer in the region is the Keban metamorphites and these
metamorphites are also the reservoir rock of the hot water in the Pertek geothermal area. The area of feeding of the groundwater in
the reservoir rock is located in the north of the Singec valley and the discharge area is in the south of this valley. The feeding field of
this reservoir rock is to the north of the Singec valley and the discharge area to the south of this valley. The Pertek geothermal system
is an open system, since only limited areas contain semi-permeable sedimentary (Kirkge¢it Formation) and volcanic cover rocks
(Karabakir Formation) in the main feeding field. The pH and electrical conductivity of the thermal waters in the system are between
6,18-7,55 and 816-2330 uS / cm respectively. The surface temperatures range from 25.5 to 38.2 °C. The pH and electrical
conductivity values of cold water are between 7.52-8.31 and 402-472 uS / cm respectively. The most common cation in both hot and
cold waters is Ca 2* and the anion is HCO3". According to IAH (1979) water classification method, hot and cold water, cold mineral
water and stream water are of Ca-Mg-HCO3 type, and the lake waters of Keban dam are Ca-Mg-HCO3-SO4 type. Cold spring water
is drinkable, but in hot and cold mineral waters the concentration of elements such as Ca, Mg, K, Mn, As and B is above the drinking
water standards. The hot waters are generally saturated with calcite, aragonite, chalcedony, quartz and dolomite minerals. Reservoir
temperatures are between 74-105°C according to silica and cation geothermometer calculations. According to the enthalpy-silica
mixture model, the reservoir temperature is between 80-225 °C and the ratio of cold water mixture to hot water is between 60-88%.
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According to the isotope analysis, the cold waters in the Pertek geothermal area are shallow, the hot waters are deeply circulated,

meteoric origin and respectively modern and sub-modern waters.
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GIRIS

Jeotermal enerji yenilenebilir, stirekli ve
bitmeyecek bir enerji kaynagi olmasi agisindan
onemlidir. Bu yilizden Diinya’da birgok iilke ve
Tiirkiye tarafindan kullamilmaktadir. Petrol ve
dogalgaz gibi enerji kaynaklar1 agisindan disa
bagimhiligimiz, iilkemiz ekonomisi iizerindeki
olumsuz yiiklerin en baginda gelmektedir. Bu yiikiin
azaltilmasi, yerli kaynaklardan daha fazla
yararlanarak enerji uretilmesine baghidir (Akkus,
2017). Tiirkiye’nin batisinda aktif tektonik nedeniyle
meydana gelen grabenler i¢inde yiiksek sicakliklara
sahip bircok jeotermal sistem bulunmaktadir. Dogu
Anadolu bolgesinde ise, bolgenin tektonik ve
volkanik aktivitesine bagli olarak genellikle Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu Faylar
(DAF)’nin kesisim noktalar1 ya da bu faylarin
etkisiyle olusmus ikincil dogrultu atimhi fay
sistemlerinin etkisinde gelismis, 6nemli sayida daha
diisiik sicakliklara sahip jeotermal su kaynagi vardir.
Sodyum, bikarbonat, siilflir, siilfat, klorir vb.
mineraller ihtiva eden bu kaynaklardan balneolojik
kullamémm, 1sitma  ve  seracilik  alanlarinda
faydalanilmaktadir ~ (Elmastag, 2011). Dogu
Anadolu’daki jeotermal kaynaklarin yer aldigi
alanlardan birisi de Tunceli-Pertek il¢esinin hemen
KB’sinda yer alan Singe¢ Cay1 vadisi ve yakin
cevresindeki Pertek jeotermal alamidir (Sekil 1).
Pertek jeotermal alanindaki sicak su kaynaklar1 da
DAF ve KAF arasindaki sikisma gerilmesi
sonucunda olusan Pertek Fayi’nin (Aksoy, 1994) ve
onun etkisiyle olusmus makaslama kiriklarinin
denetiminde yiizeye ¢cikmaktadir.

Pertek jeotermal alani ve gevresinde birgok
genel jeoloji ve petrografik-petrolojik arastirma
(Aksoy, 1994; Bingol,1984; Herece ve Acar, 2016;
Kiiriim, 1994; Kiiriim vd., 2011; Oztiifek¢i Onal vd.,
2010; Turan vd., 1993) yapilmis olmasina ragmen,
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hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal agidan, Pertek
Jeotermal A.S. tarafindan yaptirilmis miinferit etiit
calismast disinda, tek arastirma Akkus (2016)
tarafindan yapilmis ve yanimlanmamuis olan Yiiksek
lisans tez ¢alismasidir.

Bu makalede, Akkus (2016) tarafindan
gerceklestirilen jeolojik ve jeokimyasal ¢aligmalar
ile Pertek Jeotermal A.S.tarafindan yaptirilan izotop
jeokimyasi analizleri kullanilarak; Pertek jeotermal
alanindaki soguk ve sicak sularin hidrojeokimyasal
ozellikleri ve kokenleri tartigilmigtir.

MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda Pertek jeotermal alani ve
yakin cevresinde daha once yapilan incelemeler
dikkate alinarak jeolojik birimler, yapisal unsurlar ve
su  Ornekleme lokasyonlarinin  koordinatlar
Magellan tipi (explorist 610) GPS cihaz1 ile
belirlenmistir. incelenen alanin lokasyon, drenaj ag1
ve jeolojik haritasi  ArcGis 9.3 ortaminda
hazirlanmigtir. Belirlenen 14 lokasyonda, 2015 yili
Haziran ve Ekim aymnda sularin sicaklik (T),
hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), redoks
potansiyeli (Eh) ve elektriksel iletkenlik (EC) gibi
fiziksel ozellikleri CRISON marka pH-25 ve EC-25
model portatif 6l¢iim cihazi ile yerinde Ol¢iilmiistiir.
Ozellikle sicak ve mineralli sularda HCO; degeri
uzun siire korunamadigindan, bu degiskenin miktari
da yerinde (in-situ) titrasyon yoOntemiyle elde
edilmistir. Titrasyon sirasinda 0.1 M’lik HCI (pH=
4.3’¢ disirmek icin), WTW340i ol¢iim cihazi,
dijital biiret ve SenTix41 pH probu kullanilmistir. Su
orneginin pH’1 4.3’e diisene kadar sarf edilen asit
miktarindan yola ¢ikilarak sudaki HCO3; degeri mg/1
olarak bulunmustur.
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Sekil 1. Pertek jeotermal alaninin (A’da kirmizi ve B’de sar1 renkle isaretli) lokasyon haritasi

Laboratuvarda yapilacak katyon ve anyon
analizleri igin, sirasiyla 50 ml’lik ve 500 ml’lik
polietilen sigelere su 6rnekleri alinmigtir.

Katyon analizlerinin yapilacagi su ornekleri
siselenirken 0.45 um PVDF su filtresi kullanilmis ve
laboratuvara transferi sirasinda katyon
konsantrasyonlarini korumak i¢in, pH<2 olana kadar
ultra saf HNOj ilave edilerek asitlestirilmis ve kisa
stirede analiz edilmistir. Klor dahil katyon ve iz
element analizleri ACME Analitik Laboratuvarinda
(Kanada) S200 paketi (72 element) olarak ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer)’de
yaptirilmstir. ICP-MS tekniginde, elektromanyetik
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indiiksiyonla 10 000°K sicakliga ulastirilan argon
plazmasi tarafindan su 6rmneginin iyonize edilmesi,
iyonize bilesenlerin kiitle spektrometresi tarafindan
ayristirilarak ve element derisimlerinin elektron
coklayict  bir dedektér tarafindan  Olgiilerek
yapilmasini igermektedir. Anyon (SO4, NO;, NOg,
NHa, ortofosfat) analizleri ve toplam ¢6ziinmiis kati
madde (TDS), toplam kati madde (TKM), toplam
ugucu kat1 madde (TUKM) vs. analizleri ise Munzur
Universitesi, Cevre  Miihendisligi ~ Béliimii
laboratuarinda  yapilmigtir.  Anyon  analizleri
yapilmadan Once sular, su filtrasyon seti yardimiyla
0.2pu-0.45n  gecirgenlikteki  filtre  kagidindan
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stizilerek, Shimadzu marka UV-1800 model verildigi gibi Thornthwaite (1984) formiilii
spektrofotometre  cihazinda, @ APHA  (2005) kullanilarak hesaplanan iklimsel su bilangosuna
standardindaki metotlara gore yapilmistir. Toplam  gore, yillik diizeltilmis Etp (potansiyel buharlagsma-
ucucu kat1 madde analizi 6ncesinde ise siizme iglemi  terleme) 719,4 mm, yillik Etr (gercek buharlagma-
yapilmamistir. Analiz sonuglart AquaChem 3.7 terleme) 336,3 mm’dir. Nisan ay1 sonuna kadar
(Calmbach, 1997) hidrojeokimyasal ve PhreeqC yagis Etp’den fazladir. Bu nedenle Etp, Etr’ye esit
(Parkhurst ve Appelo, 1999) kimyasal tiirlestirme olur. Mayis ay1 basindan Ekim ayina kadar zemin
programlarinda degerlendirilerek hem yagisli hem  rezervi olan ve teorik olarak 100 mm olarak kabul
de kurak dénem i¢in, incelenen tiim sularin kalitesi edilen su kullanilir. Nisan ay1 sonuna kadar su
ve kullanim alanlari, su-kayag¢ iligkileri, akifer rezervi doludur. Mayis aymmin sonuna kadar

kimyas1 ve mineral doygunluklar1 belirlenmistir. yedekten kullanilmakta, Haziran basindan Eyliil

sonuna kadar yeraltt su rezervi olmamakta ve
SONUCLAR VE TARTISMA tarimsal su acig1 gozlenmektedir. Kasim bagina
Meteorolojik Veriler kadar ise yeralti suyu rezervi dolmus olmaktadir. Bu

Tunceli meteoroloji istasyonundan temin edilen  verilere gore Haziran-Ekim aylar1 aras1 kurak
1950-2015 yillarn arasindaki 65 yillik ortalama donem, Kasim-Mayis arasi ise yagish donemdir.
verilere gore; lde yillik ortalama sicaklik 13°C olup, ~ Yapilan su biitgesi hesaplamalarma goére yillik
en yiiksek sicaklik Temmuz ayinda (27,3 °C), en 393,17 mm’lik suyun yeraltina siiziildigi
diisiik sicaklik Ocak ayinda (-1,8 °C)’dir. En az  goriilmektedir. Bu deger 861,4 mm olan yillik
yagis Agustos (2,8 mm), en fazla yagis ise Aralik ortalama yagisin yaklasitk %46’sinin  yeraltina
(128,9 mm) aylarinda olmaktadir. Yillik ortalama  siiziildiigiinii ifade etmektedir.
toplam yagis ise 861,4 mm’dir. Cizelge 1°de

Cizelge 1. Tunceli meteoroloji istasyonu verilerine gére, Thornthwaite (1948) yontemiyle hesaplanan su biitgesi tablosu. YT: Yillik
toplam; YSS (I): Yeraltina sizan su (Infiltrasyon); Etp: potansiyel buharlasma-terleme (diizeltilmis); Etr: ger¢ek buharlasmadir

Aylar O S M N M H T A E E K A YT
Sicaklik -1,8 -0,2 5,7 12 17,1 22,7 27,3 26,9 216 146 7,0 1,1
Yagis (P) 123,6 1085 110,7 1089 69,7 20,6 3,2 2,6 153 651 1043 1289 8614
Etp 0 0 1436 4387 798 119,61 157,36 144,36 93,37 49,92 1561 1,14 --
P-Etp 0 0 1394 39,52 64,88 96,46 124,89 122,34 89,78 52 1858 1,39
Su Rezervi 100 100 100 100 89,9 0 0 0 0 15,18 100 100 --
Etr 0 0 1436 4387 798 1105 3,2 2,6 153 49,92 1561 1,14 336,3
Su Noksani 0 0 0 0 0 9,11 154,16 141,76 78,07 0 0 0 -
Su Fazlas1  123,6 1085 96,34 65,03 0 0 0 0 0 0 0 0 --
YSS (1) 61,8 8515 90,75 77,89 3894 19,47 9,73 4,87 243 122 061 031 39317
Jeolojik ve Hidrojeolojik Ozellikler beyaz  renklerde  goézlenmektedir.  Kristalize

Pertek jeotermal alanmin temelini Permiyen-  kiregtaslari ve mermerler kendi igerisinde ¢ok kirikli
Triyas yash (Aksoy, 1994) Keban metamorfik
kayagclar1 olusturmaktadir (Sekil 2 ve 3). Inceleme ve catlakli olup, kristalize kirectaslarinda kiriklar
alanindaki metamorfik istifin goriinen tabaninda boyunca erime bosluklar1 ve magaralar geligmistir.
amfibolit sistler iist seviyelerinde kristalize kiregtas1 ~ Birim i¢i faylanmalar nedeniyle tabakalar yer
ve mermer yer almaktadir. Amfibolit sistler Singec yer diklesmis, kivrimlanmis ve Singe¢ vadisi
kopriisii  yakmindaki yol yarmasinda izlenirken, jcerisinde dik yarlar olusmustur.
Singe¢ vadisi boyunca ise kristalize kiregtasi ve Keban Metamorfitleri igerisine Ust Kretase
mermerler goriilmektedir. Amfibolit sistler koyu gri yash magmatik kayalar sokulmus ve kontaklarmda
siyahimsi,  ince-orta  katmanhdir.  Kristalize  gkarn mineralleri olusmustur. Oztiifek¢i Onal vd.
kiregtaglar1 sarimsi, grimsi renklerfie ve yer yer  (2010) ile Kiiriim vd. (2011) yaptiklari calismada,
tabakali goriiniimliidiir. Mermerler ise grimsi Kirli  paiek jeotermal alani ve gevresinde oldukca yaygin
olan magmatik kayaglarin  diyorit, tonalit,
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granodiyorit ve monzonit ile bunlari kesen aplit
damarlarindan olustugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 2. Pertek ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Aksoy, 1994’den degistirilerek).
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Sekil 3. Caligma alaninin jeoloji haritas1 (MTA 1/25.000 6lgekli jeoloji haritalar1 ve Aksoy, 1994’den yararlanilmigtir).

Bu makalede Pertek Magmatitleri (Sekil 2 ve 3)
adiyla incelenen farkli litolojileri arasinda, arazide
belirgin bir dokanak iligkisi gozlenmese de,
monzonitler pembemsi renkli feldispat kristallerinin
varligi, diyoritler grimsi, yesilimsi ve tonalit,
granodiyoritler ise daha acik renkli mostralar ile
ayrilmaktadir.
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Pertek jeotermal alami igerisindeki diyorit
biriminin esas minerallerini plajiyoklaz ve amfibol
(hornblend), tonalit/granodiyorit biriminin  esas
minerallerini ise plajiyoklaz, kuvars, ortoklas,
biyotit, az hornblend, apatit ve opak mineraller
olusturmaktadir. Plajiyoklaz minerallerinde
serizitlesme, ortoklaslarda killesme, amfibol ve
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biyotitlerde kloritlesme ve metamorfitlere yakin olan
alanlarda ise karbonatlasma gelismistir. Inceleme
alanindaki Keban Metamorfitleri ve Pertek
Magmatitleri uyumsuz olarak ¢ok sinirli bir alanda
(Pertek GB’s1) kumlu kiregtasi-masif kiregtagindan
olusan Harami Formasyonu, daha genis alanlarda ise
kiregtasi, kumtagi, marn ardalanmasindan olusan
Kirkgecit  formasyonunun  kirintili  kayaglart
tarafindan ortiilmektedir (Sekil 3). Bolgede Ust
Miyosen-Pliyosen arasinda etkin olan volkanik
faaliyetlerin iriinii volkanoklastikler ve andezitik-
bazaltik lav akintilar1 ise Pertek jeotermal alaninin
daha ¢ok kuzey ve kuzey batisinda yer almaktadir.
Singe¢ vadisi yamaglarindaki traverten, taraca ve
yama¢ molozlar1 ile Pertek ilce merkezi yakin
cevresinde ve Singec¢ vadisi tabaninda, genelde
tutturulmamig olan c¢akil, kum ve kil boyutlu
kirintililar Kuvaterner’de olusmus ¢okellerdir.

Aksoy (1994) caligmasinda Keban
Metamorfikleri’nin, Pertek Bindirme Fayi ile Pertek
Magmatikleri {izerine itildigini ifade etmistir. Ust
Kretase sonrasi bolgede etkili olan tektonik olaylar
sonucunda, Singe¢ vadisinin hemen giineyinde yer
alan Keban Metamorfitleri, Pertek Bindirme Fay1
(Aksoy, 1994) ile Pertek Magmatitleri iizerine
itilmistir. Pertek Bindirme Fay1 ise, KB-GD
uzanimli sag yanal dogrultu atimli bir fay tarafindan
otelenmistir (Sekil 3). Singec¢ vadisindeki biikiilme
ve Pertek Bindirme Fayi’ndaki 6telenme dikkate
alinarak  Aksoy (1994) tarafindan, otelenme
miktar1 yaklagitk 5 km olarak hesaplanmis ve bu
dogrultu atimli fayin Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ile
kokensel iliskili oldugu ag¢iklanmistir. Bu makale
kapsaminda yapilan arazi c¢aligmasinda, Pertek
Bindirme Fay1 ve bindirme fayini atima ugratan sag
yonlii bu dogrultu atimli faym, Pertek jeotermal
alaninda ¢ok sayida KB-GD ve KD-GB dogrultulu
kirikk ve c¢atlaklarin olusumuna neden oldugu
belirlenmistir. Ozellikle, Keban Metamorfitlerine ait
kristalize kiregtasi ve mermer biriminin, inceleme
alanindaki bu kirikli-gatlakli yapisi ile akifer 6zelligi
kazanmis oldugu goriillmistir. S6z konusu bu
kristalize kiregtaglart ve mermer akiferi Pertek
jeotermal alanindaki sicak ve soguk mineralli su
kaynaklarinin hazne kayasidir.

Singe¢ vadisini kesen dogrultu atimhi fay
hattinin giineyindeki vadi tabaninda ve Keban baraj
goli kiyisinda, bu hazne kayadan bosalan ¢ok sayida
sicak su kaynagi bulunmaktadir. Singe¢ ¢aymnin
akaclama alanina bakildiginda, yiizeysel beslenme
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alaninin kuzeydeki yiikseltiler oldugu goriilmektedir
(Sekil 4). Drenaj agiin yapist ise tamamen Keban
Metamorfitleri’ndeki kirik sistemlerinin denetiminde
gelismistir. Bu kirik  sistemlerinin  dogrultu ve
egimleri, Pertek Jeotermal A.S. tarafindan acgilmis
susuz sondaj kuyulari ve kaynak sularimin yiizeye
cikis noktalar1 ile hazne kayanin yayilimi dikkate
alimdiginda, tahmini yeraltisuyu akis yoniiniin de
kuzeydeki yiikseltilerden glineydeki Singe¢ vadisi ve
Keban Baraj Golii'ne dogru oldugu kabul edilebilir
(Sekil 4). Sekil 4’deki drenaj ag1 haritasinda
goriildigi  gibi  inceleme  alaninin  giiney
kesimlerinde, Pertek ve Cakirbah¢e civarinda
yayilimli olan Pertek Magmatitleri {izerindeki drenaj
sikligr fazladir. Bu durum s6z konusu alanlarda
yagisin yeraltina siiziilmesinin az, sellenmesinin ise
daha fazla olduguna isaret etmektedir. Aksine,
Singe¢ vadisinin kuzey kesimlerinde Keban
Metamorfitlerine ait kiregtagi ve mermerler iizerinde
drenaj sikligmmin daha az olmasi, yeralti suyunun

yagistan  beslenmesinin  yiiksek oldugunu
gostermektedir. Cetindag (1989), metamorfitlerin
birincil  gozeneginin  olduk¢a  diisiik, ancak

tektonizma sonrasi olusan gatlakli, kirikli ve karstik
yapt nedeniyle gecirimlilik, ikincil porozite ve su
depolama kapasitesinin ¢ok artmig olduguna dikkat
¢cekmigtir. Hazne kayadaki dogrultu atimli fay ve
cok sayida kirik sistemi jeotermal akiskanin ylizeye
cikmasini denetlemektedir. Okan (2004) tarafindan
disik poroziteli oldugu belirlenen Kirkgecit
formasyonunun marnlar1 (toplam porozite %13-19)
ve Karabakir Formasyonu’nun tiifleri (toplam
porozite %20-37) sadece Singe¢ vadisinin kuzeyinde
siirl alanlarda sicak su akiferinin ortii kayalarini
olusturmaktadir. Singe¢ vadisi ve yakin ¢evresinde,
hazne kaya konumundaki kristalize kirectasi ve
mermer birimlerinin iizerinde c¢ogu alanda Ortii
kayas1 bulunmadigi goz oniine alindiginda, Pertek
jeotermal alani yagistan beslenimi fazla (Cizelge 1)
olan agik bir sistem olarak degerlendirilebilir.
Alandaki kaynak ¢ikislarmdaki sicaklik degerlerinin
diisiik olusu da bunu desteklemektedir. Hidrojeolojik
gozlemlerin  yapildigi sicak  ve soguk su
noktalarindan  alinan  Orneklerin  numaralari,
koordinatlart ve akifer kayaglart Cizelge 2’de
verilmistir. Cizelgedeki K-1 ve K-2 kaynaklar1 diger
sicak su kaynaklarina gore iletkenlik, toplam
¢Oziinmiis madde miktar1, igerdikleri anyon ve
katyon konsantrasyonlar1 ve sicakliklarinin diisiik
(19-22°C aras1) olmalari nedeniyle, makalede soguk
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ve Olciimiin dogrudan kaynak agzindan degil,

sekilde, SM-1 kaynagmin da diger mineralli kaptajda biriken sudan yapilmis olmasi nedeniyle,
. - e 0 - . . -
kaynaklara gore sicakliginin diisiik (19-22 °C arasi) soguk mineralli su kaynagi olarak tanimlanmistir.
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Sekil 4. Caligma alaninin drenaj ag1 haritasi

Cizelge 2. Pertek jeotermal alaninda, hidrojeolojik gdzlemlerin yapildigi su noktalari.

Ornek Numaralari (su kaynagi)

Koordinat (Enlem/Boylam)

Akifer (kayag tiirii)

J-1 (sicak su kaynagi)

38°54'48.82"K / 39°15"26.15"D

Keban Metamorfitleri (kristalize kirectast)

J-2 (sicak su kaynagi)

38°54'45.41"K / 39°15'28.34"D

Keban Metamorfitleri (kristalize kirectasi)

J-3 (sicak su kaynagi)

38°54'48.84"K / 39°15'17.06"D

Keban Metamorfitleri (kristalize kirectast)

S-1 (sicak su sondaj1)

38°54'29.80"K / 39°15'0.46"D

Pertek Magmatitleri + Keban Metamorfitleri
(tonalit+kristalize kiregtas)

A-1 (termal havuz atik suyu

38°50'43.59"K / 39°17'33.16"D

Keban Metamorfitleri (kristalize kirectast)

H-1 (termal havuz suyu)

38°50'43.09"K / 39°17'39.46"D

Keban Metamorfitleri (kristalize kirectasi)

SM-1 (soguk mineralli su kaynagt)

38°54'45.92"K / 39°15"2.10"D

Keban Metamorfitleri (amfibolit sist)

D-1 (Singeg dere suyu)

38°54'43.65"K / 39°15'32.36"D

Jeotermal kaynak karisimi 6ncesi meteorik su

K-1 (soguk su kaynagi)

38°54'46.32"K / 39°14'57.57"D

Keban Metamorfitleri (kristalize kiregtasi)

K-2 (soguk su kaynagi)

38°54'46.56"K / 39°14'54.38"D

Keban Metamorfitleri (kristalize kiregtast)

G-1 (Keban baraj gélii suyu)

38°54'40.95"K / 39°14'53.40"D

Jeotermal kaynaklarin karisim noktasi

G-2 (Keban baraj golii suyu)

38°54'40.05"K / 39°14'48.08"D

Jeotermal kaynaklarin karisim noktas1 uzagi

G-3 (Keban baraj gélii suyu)

38°50'42.01"K /39°17'31.29"D

Termal havuz atik suyu karisim noktasi

G-4 (Keban baraj gélii suyu)

38°50'35.58"K /39°17'33.38"D

Termal havuz atik su karigim noktasindan uzak
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Sularin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Pertek jeotermal alanindaki Singe¢ vadisi
icerisinde ve Keban baraj golii kiyisinda, kurak
donemde ¢ok sayida sicak su ¢ikis noktasi
belirlenmistir. Yagisli donemde Singe¢ ¢ay1 debisi
ve Keban baraj golii su seviyesi yiikseldigi icin, bu
sicak su ¢ikis noktalariin ¢ogu gol alani igerisinde
kalmustir.
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Bu nedenle, 14 adet su noktasindan, 2015 yili
Haziran ve Ekim aylarinda (yagish ve kurak donem
sonunda) drnekleme yapilmistir. Orneklenen sularda
arazide yerinde yapilan Ol¢limler ile laboratuvar
analiz sonuglarina ait yagishh ve kurak dénem
ortalamalar1 Cizelge 3 ve 4’de verilmistir.

Cizelge 3. Pertek jeotermal alanindaki sularin Haziran dénemine ait bazi kimyasal analiz sonuglari (konsantrasyonlar mg/L olarak

verilmistir). Sodyum adsorpsiyon orant (SAR) = Na+ / [(Cat++ + Mg++) / 2)

0.5].

Ornek No J-1 J-2 J-3 S-1 Al H-1 SM-1 D-1 K-1 K2 G1 G2 G3 G4
pH 6,18 755 625 627 738 642 634 803 766 831 712 82 7,72 8,62
T (°C) 339 255 339 382 313 367 21,8 2001 195 214 235 25 292 226
Eh (mV) 50 -31 46 45 -20 36 39 -52 -39 -70 -5 -66 -33 -89
EC (uS/cm) 1992 816 2260 2300 2220 2330 1983 491 402 452 431 356 1873 342
TDS (mg/L) 600 200 700 700 600 1600 600 100 200 2000 100 100 500 100
Na* (mg/L) 40,79 1899 46,49 443 4485 433 27,71 6,01 736 853 19,71 1854 44,33 20,68
K" (mg/L) 12,74 477 1418 133 1261 1299 1123 161 652 842 265 254 1288 311
Ca" (mg/L) 386,5 106,97 409,57 402,8 390,6 408,3 297,2 83,3 58,06 5349 4646 46,2 368,89 47,05
Mg*? (mg/L) 64,88 4459 70,27 83,49 80,53 82,38 1305 14,35 16,66 24,23 14,02 1419 80,7 14,8
CI"(mg/L) 32 5 37 35 35 33 18 2 2 2 19 18 34 19
SO4 (mg/L) 6524 7426 7426 759 63,61 74,26 58,69 50,49 4393 5295 56,23 49,7 7262 57,05
HCOs (mg/L) 1690 610 1770 1840 1205 1940 960 350 290 365 208 201 1093 209
B 256 011 343 304 29 324 124 0032 0,014 0,018 0,11 0,094 2,71 0175
As 2,19 0009 44 174 152 199 0,003 0,01 0,0014 0,0033 0,005 0,006 1,30 0,06
AP 0,004 0,003 0,004 0,006 0015 0,006 0,008 0,007 0,01 0,008 0,006 0009 0,009 0,012
Li* 0,19 0,016 026 025 022 025 009 0,006 0006 0,009 0011 0009 0,21 0,018
NO3 (mg/L) 017 136 014 016 032 019 036 05 149 104 033 022 024 03
Ortofosfat (mg/L) 1,18 142 142 142 118 1,18 118 142 142 165 142 142 118 1,65
SiO, 64,19 25,67 7488 66,32 66,32 68,46 4921 10,70 29,95 2781 214 214 66,32 214
TKM 1300 500 1400 1300 1400 1100 1300 300 100 100 300 200 1000 200
TUKM 200 200 200 200 200 200 300 100 100 100 100 100 100 100
SAR 050 039 05 053 054 051 034 016 022 024 064 061 055 0,67
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Cizelge 4. Pertek jeotermal alanindaki sularin Ekim donemine ait bazi kimyasal analiz sonuglar1 (konsantrasyonlar mg/L olarak
verilmistir). Sodyum adsorpsiyon oram1 (SAR) = Na+/ [(Ca+++ Mg++) / 2)*7].

Ornek No J1 J2 J33 S1 Al H1 SM1 D1 K1 K2 G1 G2 G3 G4
pH 627 747 619 692 724 643 65 765 752 822 679 799 7,88 835
T °C) 30,7 196 342 365 323 365 199 178 208 22 217 218 236 233
Eh (mV) 47 30 46 2 17 32 26 -40 32 73 10 59 54 -81
BC (uS/em) 2140 1261 2200 2360 2210 2400 2020 596 448 472 493 380 483 361
DS (mg/L) 1300 600 1400 1100 900 1300 1100 400 300 400 300 300 300 300
Na® (mg/L) 4069 2025 47,34 42,69 453 4311 2498 486 673 7,53 1852 17,53 21,36 18,35
K* (mg/L) 1158 558 1328 1164 11,58 1158 992 2,07 566 7,38 273 228 339 232
Ca? (mlL) 389,7 1822 419,64 400,61 366,2 397,91 29539 1032 57,04 52,19 56,96 38,29 42,73 32,71
Mg (mg/L) 60,87 62,84 67,1 8055 78,78 8057 12326 1761 184 27,33 1757 14,64 21,19 1399
CI (mg/L) 25 8 31 28 29 30 14 <1 <1 <1 16 16 20 16
504 (mg/L) 63,06 7368 9432 6561 7884 8432 7497 3271 4465 5658 4206 41,1 5561 44,97
HCOs (mg) 1210 620 1360 890 750 1180 1100 410 290 290 290 210 220 140
B¥ 229 0483 282 235 229 225 1,15 0055 0013 0014 0242 0,144 0,418 0,150
As 355 001 526 1,18 170 167 0,002 0,029 0,0013 0,0030 0,05 0,008 0,05 0,008
AP 0,009 0,005 0,005 0,007 0,005 0,008 0,001 0,005 0,004 0,014 0,004 0.006 0,005 0,006
L 0,16 0033 019 018 017 017 008 0007 0,006 0,008 0015 0,009 0,018 0,008
NOs (mg/L) 022 112 015 017 027 012 046 111 205 081 021 023 038 11,54
Ortofosfat (mg/L) 057 001 001 043 099 043 001 08 09 099 029 029 057 015
sio, 68,46 36,37 81,30 70,60 70,60 6846 51,34 1284 36,37 29,95 856 4,28 10,70 4,28
TKM 1000 500 1100 1300 1500 1700 1400 900 300 0 200 200 300 200
TUKM 100 100 200 200 300 200 300 100 100 100 100 100 100 200
SAR 051 033 057 051 05 051 031 012 020 021 055 061 066 068

Singe¢ dere suyu hari¢, incelenen sularin
sicakliklar1 yaklasik 20-38 °C arasinda degismekte
olup “ilik sular” ve diisiik entalpili alanlar sinifina
girmektedirler. Kurak ve yagisli donemde mineralli
sular asidik ve nétre (pH=6,18-7,55 arasinda) yakin,
K-1 ve K-2 kaynaklari ile Singe¢ dere suyu notre
yakin ve bazik (pH sirasiyla 7,52-8,31 ve 7,65-8,03
arasinda), Keban baraj golii notr ve bazik (pH=6,79-
8,62 arasinda) dir. Bu degerlerden goriildiigii gibi,
inceleme alanindaki sularin  ¢6ziicii-asindirici
ozelligi ylksek degildir. Hem (1985) tarafindan
aciklandig1 gibi sulardaki karbonat, hidroksit ve
bikarbonat iyonlarinin miktar1 arttik¢a suyun bazik
Ozelligi artarken, serbest mineral asitleri ve karbonik
asit miktar1 arttikca suyun asit 6zelligi artmaktadir.
J-2 kaynagi harig, mineralli sularin pH degerleri TS-
266, WHO ve EPA igme suyu standartlarinda
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degildir. iletkenlik (EC) degerleri kurak dénem
sonunda bir miktar artis gosterse de, maksimum
2400 pS/cm (sicak su sondaji S-1) degeri ile uygun
siurlar icerisinde kalmaktadir. Sicak sularda toplam
¢Oziinmiis kat1 madde (TDS) miktar1 yagish dénem
sonunda 700 mg/l iken kurak donem sonunda iki
katina ¢ikmaktadir. Sondaj ve kaynak sularinin
sertlik degerleri, kurak donem sonunda bir miktar
artsa da cok fazla bir degiskenlik gostermez. Sadece
Keban baraj gol suyuna gore Ca ve Mg igerigi daha
yiikksek olan termal havuz atik suyunun desarj
edildigi noktada (G-3 nolu 6rnek noktasi), desarj
debisinin yiiksek oldugu Haziran doneminde artig
gozlenmistir. Fransiz  sertlik derecesine gore
mineralli sular ¢ok sert, K-1 ve K-2 kaynaklar1 ve
dere suyu sert ve g6l suyu az sert su sinifina
girmektedir. incelenen sularin, alkalinite ve toplam
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sertlik parametreleriyle orantili olarak kalsiyum (Ca)
icerikleri de kismen yiiksek olup, kurak ve yagish
donemde bariz bir farklilik yoktur. Sadece yagish
donemde, dere suyu karigiminin oldugu J-2 no’lu
ornegin  Ca*? igeriginde belirgin bir azalma
goriilmiistlir. J-2 nolu kaynak hari¢ tim mineralli
sularin Ca* igerigi, TS-266 ve WHO nun i¢me suyu
standartlarinin  iizerindedir. Bu sulardaki Ca’un
kaynag1 hazne kayaci olan Keban Metamorfitleri’ne
ait kristalize kirectasi ve mermerlerdir. Incelenen
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/1 ile SM-1 kaynaginda
Olciilmiistiir. Ca’da oldugu gibi, J-2 no’lu 6rnegin
yagishh donemdeki Mg iceriginin belirgin olarak
azalmasi, yagis sularinin kisa siirede séz konusu
kaynag1 etkiledigini ve bu kaynaga dere suyu
karigiminin fazla oldugunu gostermektedir. TS-266
standartlarina gore, J-2 no’lu o6rnek hari¢c diger
mineralli sular, Mg igerikleri bakimindan da i¢me
suyuna uygun degildir. Pertek jeotermal alaninin
jeolojik yapis1 diisliniildiiglinde sulardaki Mg’un
muhtemel  kokeni, Keban Metamorfitleri’nin
mermerleri ve Pertek Magmatitleri ile Karabakir
Formasyonundaki altere olmus mika ve amfibol
mineralleri olabilir.

Mg’un aksine incelenen sicak sularin Na degeri
cok yiiksek degildir. Na gibi K degerleri de
karbonatli kayacglardan gelen sularin degerlerini
temsil etmektedir. Incelenen sicak sularin klor (Cl)
icerigi diisiik olup, en yiiksek klor konsantrasyonu
37 mg/l ile S-1 (sicak su sondaji)’de Ol¢iilmistiir.
Incelenen tiim sicak ve soguk kaynak sularinin Cl
konsantrasyonlari igme suyu i¢in belirlenen siirlar
icerisindedir. Inceleme alanindaki tiim sularin kurak
ve yagish donem sonundaki SO, degerlerinde fazla
bir degisiklik goriilmez ve TS-266, WHO ve
EPA’nin  belirledigi igme suyu standartlarina
uygundur. SO,? iyonunun kaynagi, Keban
Metamorfitleri'ne ait karbonatlar ile Pertek
magmatitlerinin ~ dokanaklarinda gelisen  skarn
olusumlu piritin (FeS,)’in oksidasyonu ile olusan
demir siilfat (FeSO,) dir. HCOj3; degeri tiim sulardaki
en yiiksek anyonu olusturmaktadir. En yiiksek HCO;
degeri J-3 nolu kaynakta, en diisiik degerler ise,
termal havuz suyunun desarj edildigi G-3 nolu 6rnek
noktast hari¢, gol suyunda Olciilmiis olup, anyon
siralamast  HCO3>S0,2>CI seklindedir.  Sicak
sulardaki HCO; degerinin yiiksek olmasi, Pertek
jeotermal alamimin akifer kayaci olan Keban
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Metamorfitleri’nin  karbonatlariyla etkilesiminin
belirtisidir. Dere suyu karisiminin oldugu J-2 6rnegi
disindaki sicak su Orneklerinin  kurak donem
sonundaki HCOj™ degerinde azalma gézlenmektedir.
Bu durum kurak dénemde, meteorik sudan daha az
beslenme ve su-kayag iliskisini isaret etmektedir.

Inceleme alanindaki tiim sularin Fe (yagish
dénem SM-1 harig), Al, Cu, Cr ve Pb degerlerinin
her iki donemde TS-266, WHO ve EPA’nin
belirledigi icme suyu kullanimina uygun oldugu
gortilmektedir. Soguk kaynak sular1 (K-1 ve K-2) ve
soguk mineralli su kaynaginin (SM-1) arsenik (As)
icerigi her iki donemde TS-266, WHO ve EPA’nin
igme suyu standartlarina uygundur. Aksine, dere
suyu karigiminin oldugu J-2 nolu 6rnek harig, tiim
sicak sularda arsenik (As) ve bor (B) degerleri TS-
266, WHO ve EPA’nin igme suyu standartlarinin
(As 0.01 ve B 1-2 mg/L dist limit) ¢ok tizerindedir.
Bu degerler termal atik su debisinin yiiksek oldugu
donemde, Ozellikle desarj noktasindaki gol suyunu
(G-3 nolu nokta) olumsuz etkilemektedir.

As yaygin olarak skarn zonlarinda olusan
stlftirlii minerallerin i¢inde, jeotermal alanlarda ise
dogrudan akigkanin iginde bulunmaktadir. Pertek
jeotermal alanindaki yiiksek As konsantrasyonuna,
muhtemelen Karabakir formasyonunun volkan

gazlarindaki hidrojen silfir (HpS) ve Pertek
magmatitleri ile  Keban  Metamorfitleri’nin
karbonatlar1 arasindaki skarn zonlarindaki pirit

(FeS,) gibi siilfiirlii minerallerin varligi neden
olmustur. Bor’un kaynagi da hazne kayagtaki
karbonatlar ~ ve  Karabakir =~ Formasyonu’nun
volkanitleridir. Pertek jeotermal alaninin kuzey
dogusunda yer alan Munzur vadisi dere
sedimanlarinda da As zenginlesmesi oldugu Cimen
ve ark. (2015) tarafindan belirlenmistir. S6z konusu
arastirmacilar,  yilkksek As  konsantrasyonuna
Tunceli’nin kuzey batisindaki, Karabakir
formasyonunun eslenigi olan, tist Miyosen-Pliyosen
volkanik  kayaclariyla iligkili Pb, Zn, Cu
cevherlesmesinin neden oldugunu agiklamiglardir.
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH), 1979
su siniflandirma yontemine gore ¢alisma alanindaki,
J-1 nolu sicak su kaynagi Ca-HCO3, G-4 nolu gol
suyu Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 smifinda, diger tiim
sular Ca-Mg-HCO3 smifindadir. Pertek jeotermal
alamindaki tiim sularin kimyasal bilesimleri ile
anyon-katyon miktarlarinin gorsel olarak kolaylikla
degerlendirilebilmesi i¢in Piper ve yar1 logaritmik
Schoeller diyagrami kullanilmigtir (Sekil 5).
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Cl HCO3
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Sekil 5. Inceleme alanindaki tiim sularin Piper ve Schoeller diyagramlarindaki konumlari.

Piper diyagraminda, incelenen soguk ve sicak
sular 1. ve 5. bolgede gruplanmislardir. Bu bolge
sularinin  karbonat sertligi %50’den fazla olup
Ca'*+Mg*"*>Na"+K"dur. Aym zamanda bu bolgede
CaCO; ve MQCOz’li sular bulunmaktadir. Daha
diistik sicakliklardaki J-2, K-1 ve K-2 kaynaklari da,
S-1 gibi sicakligi daha yiiksek kaynaklarla ayni
bolgede yer almistir. Buradan hareketle Pertek
jeotermal alaninda, sicakligi degisken de olsa
incelenen tiim kaynaklarin hazne kayasinin ayni
akifer olduguna isaret etmektedir.

Schoeller  diyagraminda ise tim sular
Ca"™>Mg">Na">K" ve HCO;>S0,%>ClI seklinde
anyon-katyon dizilimi sergilemigtir. Bu dizilim
karbonatli kayaclardan gelen sularin dizilimlerine
benzemektedir. Soguk ve sicak sularin iyonlarm
birlestiren dogrularin birbirlerine paralel olmasi,
ayn1 akiferden beslenimi gostermektedir. Sadece,
sicak sular daha yiiksek iyon konsantrasyonuna
sahiptir. Bu veri, akifer sisteminin arazi ¢aligmalari
ile belirlenen ayn1 hazne kaya litolojisi (kristalize
kiregtasi ve mermer) tanimiyla da Ortiismektedir.
Pertek jeotermal alanindaki sicakligi degisken
kaynak sulari ve Keban baraj golii suyunun, Piper
diyagramindan elde edilen su smniflar, yan
logaritmik Schoeller diyagrami ile birebir Ortiigsmiis
ve sularim kimyasal bilesimlerinde etken olan
litolojinin karbonatl kayaglar oldugu
dogrulanmistir. Yeralt1 sularindaki kloriir, deniz
suyundan, evaporitlerden, yagmur ve kar suyundan
yada atmosferden gelebilir. Caligma alanindaki sicak
sularin klor konsantrasyonlar: (maksimum 37 mg/1)
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disiiktiir. Bu diisiik klor igerigi sicak sularin
meteorik orijinli olabileceklerine isaret etmektedir.
flaveten, HCO; >SO,” >CI" seklindeki anyon
siralamasi da bu sularin derin bir rezervuardan degil
de yanal akigin yiiksek oldugu si1g zonlardan
(meteorik zon) beslendigini desteklemektedir.

Suda baslica ¢dziinmiis maddeler olan K*, Na",
Ca™ Mg™, CI, HCOj3, SO,? ve SiO, arasindaki
iligkiler hidrojeokimyasal degerlendirmelerin 6nemli
bir kisminm1 olusturmaktadir. Bu nedenle, Pertek
jeotermal alanindaki sularda, baz1 kimyasal
parametrelerin korelasyon katsayilar1 ve dogrusallik
iligkilerinin goriilebilmesi i¢in, korelasyon matrisi
hesaplamalar1 yapilmis ve sonuclar Cizelge 5°de
verilmistir. Hesaplama sonucunda, en yiiksek pozitif
korelasyonun (r=0.99) B, Sr ve Li arasinda oldugu
goriilmiistiir. Na® iyonu HCO3™ iyonuyla iyi bir
dogrusal iliski ve pozitif korelasyon (r=0.88)
gostermektedir. Yine, K, Na', HCO3 ve SiO,
arasinda, korelasyon katsayisi 0.83-0.98 araliginda
degisen, dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, 6zellikle termal sularin  etkilesimde
bulunduklar hazne (akifer) kayaglardaki karbonat ve
silikatlara baglh ¢oziiniirlilk tepkimelerinin etkisinde
olduklarmi gostermektedir. Mg, Ca** ve SO47*
arasindaki pozitif korelasyon (r=0.77-0.84) termal
sularin gesitli derinliklerde karisim tepkimelerinden
(soguk yeralt1 sulari ile olan etkilesim) de etkilenmis
olabileceklerini yansitmaktadir. Cl” ile K, Na* ve
HCO3 ile SiO, arasinda goriilen iyi pozitif (r =0.67-
0.96) korelasyon ise sicak sularin uzun siire, hazne
kayag (karbonatlar) ile etkilesimde kalmig olduguna
isaret etmektedir.
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Cizelge 5. Pertek jeotermal alaninda incelenen 14 su drnegine ait, bazi kimyasal parametrelerin korelasyon katsayilar1 ve dogrusallik
iligkileri (derisimler mg.L™ dir)

Ph EC Na Ca Mg K HCO; Cl SO, B SiO, Sr Mn Fe Li Cu Ni

Ph 1 -08 -07 -082 -073 -074 -087 -061 -06 -075 -0,77 -077 -052 -031 -074 03 -0,5
EC 1 091 099 088 092 0,96 078 08 095 094 09% 043 024 095 -035 032
Na 1 0,92 0,7 0,83 0,88 09% 083 097 083 09% 049 -004 09 036 0,18
Ca 1 083 093 0,97 080 084 097 09 098 o040 016 097 -033 -0,29
Mg 1 0,80 0,79 05 077 o071 078 075 022 060 072 -038 049
K 1 091 069 08 091 098 092 050 014 091 -024 027
HCOs; 1 075 08 094 094 09 056 013 094 -034 032
Cl 1 069 08 o067 08 045 -0,10 089 -0,33 0,15
SO, 1 083 083 08 051 004 082 -048 0,09
B 1 092 099 055 -002 099 -030 0,16
SiO; 1 094 052 009 093 -020 0,22
Sr 1 052 003 09 -030 020
Mn 1 -0,08 051 -0,23 0,16
Fe 1 -0,02 -0,20  -0,95
Li 1 -0,29 0,15
Cu 1 -0,23

Ni 1

Kimyasal analiz sonug¢larindan hesaplanan SAR
ve suyun EC degeri dikkate alindiginda; G-4, G-2,
G-1, K-1, K-2, D-1 no’lu ornekler C2-S1
sinifindadir. Dere suyu karisiminin yiiksek oldugu
sicak su kaynagi (J-2) ve J-1, SM-1, G-3, A-1 nolu
ornekler C3-S1 smifinda ve S-1, J-3, H-2 nolu
ornekler C4-S1 sinifinda yer almaktadirlar. C2-S1
sinifi  sular orta tuzlu, az sodyumlu sular
oldugundan, termal atik suyun desarj edilmedigi
alanlardaki gol suyu, termal su karigiminin olmadigi
Singe¢ dere suyu ile K-1 ve K-2 kaynaklar1 tuzluluk
ve sodyum tehlikesi olmadan kullanilabilir. C3-S1
sinifinda yer alan termal kaynaklar ve termal atik
suyu, tuzlu ve az sodyumlu oldugundan sulamada
tuza dayanikli bitkiler segilerek kullanilabilir. C4-S1
sinifinda olan, J-3 nolu termal kaynak ve sicak su
sondajinin suyu ise ¢ok tuzlu ve az sodyumlu
oldugundan sadece tuza ¢ok dayamikli bitkilerde
kullanilabilir.

Jeotermometre Uygulamalan

Jeotermal sistemlerde  akifer  (hazne)
sicakliginin tahmin edilmesi termal sularin uygun
sekilde  kullamlabilirligi  agisindan  Onemlidir.
Jeotermal alanlarda hazne akigkan sicakliklarin
dogrudan Olgiilmesi olduk¢a masrafli ve zaman
alicidir. Ancak, liretim esnasinda haznenin iretime
karst verdigi tepkiyi izlemek ve takip etmek icin,
akigkan sicakligiin bilinmesi de gereklidir. Bu
amagla, hazne akigkan sicakliklarinin dogrudan
oOl¢iilemedigi durumlarda, bir¢ok kimyasal ve izotop
jeotermometre uygulamasi kullanarak hazne akiskan
sicakliklart tahmin edilmeye c¢alisilmaktadir. Pertek

jeotermal alanindaki sicak sularin bu ¢aligma
kapsaminda yapilan kimyasal analiz sonuclar
kullanilarak birgok jeotermometre hesaplamalari
yapilmigtir. Silis jeotermometrelerinden amorf silis
ve P kristobalit jeotermometresi ile Na-K-Ca
jeotermometre sicakliklar1 eksi degerler yani kaynak
ve sondaj cikis sicaklifindan daha diisiik degerler
vermistir. Li/Mg jeotermometresi kaynak ¢ikis
sicakliklarinin ya altinda ya da biraz iistiinde
(maksimum 42°C), Na/K jeotermometresinde ise
muhtemelen ¢ozelti icindeki Na’un azalmasi
nedeniyle, olduk¢a yiiksek sicaklik (318-343°C
aras1) degerleri vermistir. Na/Li ve silis
jeotermometrelerinden  kuvars,  kalsedon ve
kristobalit jeotermometreleri ile hesaplanan hazne
akigkan sicakliklar1 birbiri ile daha uyumludur.
Cizelge 6°da verildigi gibi; Kuvars jeotermometresi
(buhar kayb1 yok) ile 74-127°C arasinda, kalsedon
jeotermometresi ile 42-99°C arasinda hazne kaya
akiskan sicakliklar1 hesaplanmistir. Bu durum,
Pertek jeotermal alanindaki sicak sularin hazne kaya
akigkan sicakliklarimin -~ tahmininde katyon
jeotermometrelerinin  (6zellikle Na/K) giivenilir
olmadigini gostermektedir.

Incelenen sicak su drnekleri Sekil 6a’da verilen
Na-K-Mg diyagraminda, su ve kayac¢ arasindaki
dengenin  saglanmadigi, yani  anyon-katyon
dengesinin tam olugmadig1 alana diismiis olmasi da
katyon jeotermometre  hesaplarinin  giivenilir
olmadigna isaret etmektedir. laveten, &rneklerin
cok dar bir alanda konumlanmis oldugu ve 100-
125°C arasinda bir hazne akiskan sicakligi
olabilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 6. Bazi jeotermometre hesaplamalarindan elde edilen hazne akiskan sicakliklari. ® buhar kaybi yok, ®: 100°C’de maksimum
buhar kayb1 (Fournier, 1977), ©: Khakara ve Mariner (1989), ¢: Fouillac ve Michard (1981), ®: Giggenbach vd. (1983)

Ormek  Sicaklik Sio, Sio, Sio, Sio, Li/Mg® Na/Li¥  Na/K®

No (°C) (kuvars)? (kuvars)®  (kalsedon) (a-ristobalit)

J-1 25,5 115 114 86 64 37 95 343
J-1 19,6 118 90 90 68 - 85 332
J-2 33,9 74 78 42 24 40 18 318
J-2 30,7 87 90 56 37 42 42 329
J-3 33,9 122 118 94 71 34 105 341
J-3 34,2 127 124 99 76 - 86 331
S-1 35,6 116 115 87 66 40 105 339
S-1 33,2 119 117 91 68 40 88 328

Sekil 6a’da 6rneklerin konumlandigi bu sicaklik
araligi, Cizelge 6’da verilen kuvars jeotermometresi
sonuglar1 ile daha uyumludur. Karigim modelleri,
kesfedilen yeni bir jeotermal sahanin rezervuar
sicakligini belirlemek ya da bir jeotermal sahanin
gelistirilmesinde kullanilabilen modellerdir.
Jeotermal sular, yiizeye cikislar1 sirasinda soguk
sularla karisabilirler. Silika miktarinin, jeotermal
suyun kokeninde oldugu gibi korundugunun
varsayildigi, Entalpi-Silika (Fournier, 1985) karisim

modeli ile sicak sulara soguk su karisim orani ve
maksimum hazne kaya sicaklig1 agiklanabilmektedir.
Pertek jeotermal alanindaki sicak sular igin
olusturulan silis-entalpi diyagraminda (Sekil 6b),
sicak sulara soguk su karigim  Oraninin
(diyagramdaki AB/AC' oran1) %60 ile %88 arasinda
(sicak su oram1 %40 ile %12 arasinda) oldukca
yiiksek oldugu ve sistemin hazne kaya sicakliginin
80-225 °C arasinda olabilecegi goriilmiistiir.

Na/1000

(@) Vil
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' *H-1
Fully equilibrated A-1
waters
PN
~ !
,r’ I | \ »
4.8 NN\
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80~ =

Immature waters

/100
K/10¢ Mg
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Si02 (mg/1)
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Hazne Kaya Sicaklign Entalpisi (cal/g)

Sekil 6. (a): Sicak sularn ve termal atik suyun Giggenbach (1988) Na-K-Mg iiggen diyagranindaki konumlari; (b): Inceleme
alanindaki sicak sularin Entalpi-Silis diyagrami (Fournier,1977b)

Bir grup mineral belli sicaklikta yaklasik denge
halinde ise, sicak akigkanin bu minerallere doygun
olduklar1  sicaklik  akifer  sicakligi  oldugu
yaklasimindan (Mutlu, 1998) hareketle, Pertek
jeotermal alanindaki sicak sularin 100 °C’ye
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yaklasan rezervuar sicakligina sahip olabilecegi
sOylenebilir.  Kimyasal analiz  sonuglarindan
yararlanarak, jeotermal alandaki hazne sicakliginin

tahmin edilmesi i¢in bir diger yaklasim yontemi
mineral doygunluk indekslerinin (Reed ve Spycher,
1984) kullanilmasidir. Ciinkii, suda ¢oziinmiis halde
bulunan bozusmus minerallerin  ¢oziiniirliikleri
sicakliga bagh olarak degismektedir. Eger bir grup
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mineral belli sicaklikla yaklasik denge halinde ise
sicak akigkanin bu minerallere doygun olduklar1 ve
bu sicakligin da akifer sicakligi oldugu sonucu
cikartilabilir (Mutlu, 1998). Bu amagla, incelenen
sicak sularin doygunluk indeksleri, farkli sicaklik
derecelerinde  (20-180°C aras1) anhidrit, albit,
aragonit, kalsedon, kalsit, kuvars, dolomit ve jips
mineralleri i¢in hesaplanmigtir.
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Ayrt ayr1 hesaplanan doygunluk indeksi degerleri
Excel programinda bir araya getirilmis ve doygunluk
indeksi-sicaklik diyagramlar1 olusturulmustur (Sekil
7).
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Sekil 7. Sicak su drneklerinin Haziran ve Ekim donemlerindeki doygunluk indeksi-sicaklik grafikleri.

Keban Baraj goliinii besleyen Singe¢ c¢ayinin
dere suyu D miktarinin Keban Baraji gol suyuna
gore daha yiliksek olmasi, dere suyuna karisan
jeotermal kaynaklardan etkilendigini gostermektedir.
T degerlerine gore bolgede bulunan sicak sular derin
dolasimli, soguk sularm ise s1g dolasimlidir. *0-D
iligkisine bakildiginda (Sekil 8), sicak sularin, soguk
sulara gore daha fazla kayac etkilesimi altinda
kaldiklar1 goriilmektedir. Sekil 8’deki Kiiresel
Meteorik Su Cizgisi buharlagsma etkisi altinda
olmayan atmosferik sulari temsil etmektedir (Craig,
1961).

Incelenen soguk ve sicak su érneklerinin tiimii
Goller Bolgesi Meteorik Su Cizgisinin altinda,
Kiiresel Meteorik Su Cizgisi ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. D-T iliskisine gore; Pertek jeotermal
alaninda incelenen sulardan S-1 sicak su sondaji en
derin dolasimli, SK-7 sicak su noktasi ise en fazla
rezervuarda bekleyen suyu temsil etmektedir.

Cizelge 4. Su noktalarinin izotop analiz sonuglart SG-1 ve 2: Sagman koyii yakini soguk su kaynaklari, D-1: Singeg ¢ay1 dere suyu,
KBN: Keban baraj golii suyu, SM-1: Singe¢ kdprii yan1 kaynak, HSR: Hasir maden suyu, KP-1 ve 2: Singe¢ vadisi i¢i sicak su
kaynag1 kaptajlar1, ,SK-7 ve S-1: Singeg vadisi yani sicak su sondajlar1 (820, 8D ve T degerleri Gergek 2009°dan alinmustir).

OmekNo SG-1 SG-2 D-1 KBN SM-1 HSR KP-1 KP-2 SK-7 S-1
320 %o 99 92 -1102 -91 -102 -97 -105 -104 ~-10,7 -10,5
SD %o -64 -59 -64 -59 -65 -64  -66 -66 -65 -66
T(TU) 997 733 617 691 248 140 206 161 148 0,22
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Sekil 8. Pertek jeotermal alanindaki bazi yiizey ve soguk-sicak yeraltisulariim Oksijen (6'20%) — Déteryum (8D %) iliskisi. izotop
analiz sonuglar1 Gergek (2009)’den; Diyagram drnegi Davraz. ve Balin (2015)’dan alimmistir. Kiiresel Meteorik Su Cizgisi Craig
(1961)’e; Goller Bolgesi Meteorik Su Cizgisi Dilsiz (2006)’e gore ¢izilmistir.

CIKARIMLAR VE ONERILER

Genel jeoloji amagh arastirmalarda agiklandig:
gibi; Pertek jeotermal alaninin yer aldig1 bolgede, K-
G dogrultulu sikisma rejimi Geg¢ Kretase sonrasi
dénemde de devam etmis ve Keban Metamorfitleri,
yaklagik D-B uzanimli bindirme fay1 ile Pertek
Magmatitleri iizerine itilmistir. Orta Miyosen
sonrasinda ise bu bindirme fayini dteleyen, yaklagik
KB-GD uzanimli sag yanal dogrultu atimli Pertek
Fay1 (Aksoy, 1994) olusmustur.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan arazi
incelemeleri sonucunda; Singe¢ ¢ayt vadisinde,
Keban Metamorfitleri’nin Kkristalize Kkiregtast ve
mermerlerinde, Pertek Fayi’nin etkisiyle olusmus
cok sayida makaslama kirikk ve catlaklan
belirlenmistir. Tektonizmanin etkisiyle c¢atlakli-
kirikli  ve karstik yapt kazanan bu kristalize
kiregtaglart ve mermerler, Pertek jeotermal
alanindaki soguk ve sicak sularin en dnemli hazne
(akifer) kayact durumuna gelmistir. ilaveten, soz
konusu makaslama kiriklar1 Pertek jeotermal
alanindaki meteorik sularin dolasimi igin gereken
siireksizlikleri olugturmus ve aynmi zamanda hazne
kaya¢ icindeki soguk ve sicak sularin farkli
kotlardan ylizeye ¢ikmasini saglamustir.

Alandaki hazne kayacin karbonatli olmasi
nedeniyle, akiferden ¢ikan soguk ve sicak kaynaklar
ve sicak sondaj sularinin karbonat sertlikleri yiiksek
(%50’nin iizerinde) ve Ca*>Mg"™*>Na™>K" ve
HCO;>S0,*>CI  seklinde bir katyon-anyon dizilimi
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sergilemektedir. Tiim sularda baskin katyonun Ca*?,
baskin anyonun ise HCOj; olmasi hazne kayacin
litolojisiyle (kirectast ve mermerler) uyumludur.
Hidrojeokimyasal ve izotop kimyasi verilerine gore,
Pertek jeotermal alanindaki nispeten soguk ve
mineralce fakir kaynaklarin (K-1 ve K-2) s1g, sicak
ve mineralce daha zengin kaynak ve sondaj sular
derin dolasimlidir. Sicak mineralli sular da dahil
olmak {izere tiim sular diisiik klor iceriklidir. izotop
analizi sonuglarina gore, tim 6rneklerin §'*0-8D
diyagrami iizerindeki konumlari meteorik kdkene
isaret etmektedir.

Pertek jeotermal alaninin esas hazne kayaci
olan Keban Metamorfitleri iizerinde gecirimsiz Ortii
bulunmadigindan, hazne kaya akigkan sicakligi
yiikksek degildir. Bu acgik sistem igerisinde derin
dolagimla 1sman sicak sular yiizeye yaklastiklarinda
ayni akiferin s1g dolasimli daha soguk sulari ile

karistigt  i¢in  sicakliklari  6nemli  oranda
azalmaktadir.
Na-K-Mg degerlerine gore sicak sular ‘‘olgun

olmayan sular’” smifinda oldugundan, hazne kaya

sicakliklarinin hesaplanmasinda katyon
jeotermometreleri  giivenilir degildir. Sistemdeki
sicak ve soguk su dengesinin korunmasi ve

jeotermal sistemin siirdiiriilebilmesi igin sicak su
sondajlart a¢ilmadan Once hazne kaya igindeki
soguk ve sicak su seviyelerinin derinlikleri yapilacak
ayrmtili ¢aligmalarla ortaya ¢ikartilmalidir. flaveten,
jeotermal sistemin zamana bagh degisiklikleri
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kimyasal analizlerle izlenmelidir. Saha gozlemleri
ve jeokimyasal verilerle daha uyumlu olan kalsedon
jeotermometre hesaplamalari, diisiik entalpili olan
Pertek jeotermal alaninda, hazne kaya akiskan
sicakliginin yaklasik 100°C’ye kadar ¢ikabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle, Keban
Metamorfitleri’nin tabanina kadar inecek ve soguk
su akiferinden korunmus derin sondajlarla, mevcut
kullanim  sicakligmin  arttirllmast  miimkiin
goriinmektedir.

Tim termal sular jipse doygun degildir.
Ilaveten, S-1 sondaji Ekim déneminde 40°C’nin alt1
sicaklik harig, albite de doygun degildir. Bu durum
Na, Cl ve SO4 iyonlarinin rezervuarda
¢Oziiniirligiiniin hala devam ettigini gostermektedir.
Buna karsin, aragonit, kalsit ve dolomite doygun
oldugundan, tasgima  sistemlerinde  karbonat
kabuklasmas1 ve 140-160 °C’nin altinda anhidrite
doygun olmadig1 i¢in sondaj borularinda korozyon
olusacagl unutulmamalidir.

Sicakligi 19-22 °C olan nispeten soguk ve
mineralce fakir kaynak sularmin igilebilir 6zellikte
olmasina karsin, sicak ve mineralce zengin sularin
Ca, Mg, K, Mn, As ve B gibi bir¢cok element
derisimi TS-266, WHO ve EPA igme suyu
standartlarinin iizerinde oldugundan, i¢me suyu
olarak tiiketilmesi dnlenmelidir. Balneolojik amagli
kullanim sonrasindaki atik su Keban Baraj goliine
desarj edilmemeli ve daha sig derinlikteki soguk
yeraltisuyu akiferinin de korunmasi igin, Pertek
jeotermal alanindaki  kristalize kirectasi  ve
mermerlerin  beslenme alaninin  disina re-enjekte
edilmelidir. Sicak su kaynaklarmin yiizeye ¢ikis
sicakliklar1 ~ 40°C’nin  altinda  oldugundan,
giinimiizdeki balneolojik kullanim amacina ilaveten
seracilik, kiiltiir balik¢iligi gibi farkli alanlarda
kullanilmas1 planlandiginda, her bir kullanim alam
icin cevresel etki degerlendirmesi ayrintili olarak
incelenmelidir.
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