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Oz: Calisma alani, Dogu Anadolu’daki Tunceli ilinin Pertek ilgesinde bulunmaktadir. Inceleme alaninin jeolojisi,
Dogu Toroslar’in jeodinamik evrimi iginde ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir. Caligma alanindaki jeolojik formasyonlar
yaslidan gence dogru, Paleozoik Keban Metamorfitleri, Ust Kretase Harami Formasyonu, Orta-Ust Eosen Kirkgegit
Formasyonu, Ust Miyosen Karabakir Formasyonu, Kuvaterner yash aliivyondur. Calisma alaninda yiizlek veren
birimler, litolojik, yapisal ve hidrojeolojik 6zelliklerine gore ii¢ ana baslik altinda ele alinmistir. Calisma alaninin
temelini olusturan Keban Metamorfitleri i¢inde yer alan kiregtasi, mermer, dolomitik mermer seviyeleri oldukca
kirilgan ve karstlasmis olmalari nedeniyle termal sularin rezervuar kayaglaridir. Kirkgegit ve Karabakir formasyonlari
gecirimsiz Ozellikleri ile jeotermal alanin 6rtii kayalari olarak ortaya ¢ikmaktadir. Keban metamorfitleri igerisindeki
kiregtas1 birimlerinin bazi seviyeleri basingli/serbest soguk su akifer 6zelligi gosterir. Bolgedeki Kuvaterner Aliivyon
birim, soguk yeralti suyu iiretimi i¢in en dnemli ve uygun birimdir. Keban Baraj Golii, hidroelektrik enerji iiretimi,
taskin kontrolii ve sulama agisindan bélgede olduk¢a dnemlidir.

Termal ve maden sular1 genellikle yiiksek mineral igerigine sahip olmalari nedeniyle, yiizey ve yeralt1 sulari ile
bosaldiklar1 alanlardaki tortullarda kirlenmeye neden olabilmektedirler. Blgenin su kaynaklarinin igme ve sulama
amacl kullanilmasi nedeniyle, bu ¢alismanin 6ziinde sularin kalitesi degerlendirilmistir. Bu sebeple, kirlenmenin
Olciimiinii gdstermek i¢in su ve sediment numuneleri bor, arsenik ve diger kirletici maddeler (Pb, Fe, Sb, Sn ve Hg) igin
analiz edilmistir. Su 6rneklerinin analizinden elde edilen sonuglar, bazi 6rneklerde B, As ve Pb konsantrasyonlarinin
TSE i¢gme suyu standartlar1 smir degerlerini astigini gostermektedir .Sediment drneklerinde Fe konsantrasyonu
2,16 ppm, Hg ve Sb konsantrasyonlar1 ise 0,05 ppm’dir. Ayrica Singe¢ Cayi’nda bulunan kaplicalara toplanan
tortul orneklerinden bazilari, B, As, Sb, Hg ve Pb gibi jeotermal akiskanlardan kaynaklanan diger kirleticilerle
kirlenmistir. Bu ¢alismada, Pertek Jeotermal Sahasi’nda ve etrafindaki alanda bulunan sediment ve sularda, jeotermal
faaliyetlerden kaynaklanan B, As ve diger kirletici maddelerin (Pb, Fe, Sb, Sn ve Hg) mevcudiyetinin jeokimyasal
degerlendirmeleri tartigilarak, bolgedeki antropojenik kirlilik degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pertek, jeotermal, hidrojeokimya, antropojenik kirlilik

Abstract: The study area is located in Pertek town in Tunceli province in Eastern Anatolia. The geology of the study
area is very important for the geodynamic evolution of the Eastern Taurus. Geological formations in the study
area are Paleozoic Keban metamorphics, Upper Cretaceous Harami Formation, Middle-Upper Eocene Kirkgegit
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Formation, Upper Miocene Karabakir Formation, and Quaternary alluvium, from the oldest to the youngest,
respectively. Hydrogeological units were divided into three units in accordance with lithological, structural and
hydrogeological properties. The basement of the study area of sandstone, marbles and dolomitic marbles in the
Keban metamorphic rocks are highly fractured and karstified and act as the main reservoir in particular for thermal
waters in the study area. Kirkge¢it and Karabakir Formations occur as barrier rocks in the geothermal area due to
impermeable properties. Some levels of limestone units within the Keban metamorphics are aquifers for freshwater.
Alluvium is the most important and suitable unit for cold groundwater production. In the study area, streams and
rivers flow from southwest to northeast towards Keban Dam Lake. The lake is very important in the region from the
point of view of hydroelectric power production, flood control, and irrigation.

The thermal and mineral waters generally have high mineral contents. When they are discharged onto the surface,
they can cause contamination in surface water, ground water, and of soil. Because of the fact that the water resources
in the region are used for drinking and irrigation purposes, the quality of the water is evaluated within the scope
of this study. For this reason, water and sediment samples were analyzed for boron, arsenic and other contaminant
(Pb, Fe, Sb, Sn and Hg) substances to measure the contamination. The results acquired from the analysis of water
samples suggest that concentrations of B, As and Pb in some of the samples exceed the limits of the TSE drinking-
water standards (>100 ppb). Fe concentration is 2.16 ppm, Hg and Sb concentrations are also 0.05 ppm. Moreover,
some of the sediment samples collected from thermal springs in Singe¢ Creek are contaminated with B, As, Sb, Hg
and Pb and other elements sourced from geothermal fluids. In this study, the geochemical evaluation of the presence
of B, As, and other contaminants (Pb, Fe, Sb, Sn) derived from geothermal activities within sediment and water in
the Pertek Geothermal Field and surrounding area were discussed.

Keywords: Pertek, geothermal, hydrogeochemistry, anthropogenic pollution.

GIRIS Pertek bindirme fayidir (Aksoy, 1994). Bu fay

Pertek Jeotermal Alani Toros Orojenik Kusagi yaklasik dogu-bati dogrultusunda uzanan ve 10°

igerisinde Dogu Anadolu Bélgesi’nin Yukari Firat gibi distk bir aciyla kuzeye egimli bindirme

Boliimii’niin, Asagi Murat bdlgesinde Tunceli fayidir. Buna ek olarak, sikisma gerilmesiyle
il sinirlart igerisinde yer almaktadir. Kuzeyinde iligkili olarak gelisen makaslama kiriklari seklinde
Dogu Toroslar’in uzantisi olan Sakaltutan daglari, gelismis faylarla atima ugratilmistir (Bingdl,

giineyinde ise dogudan batrya dogru uzanan Keban 1984; Aksoy, 1993).
Baraj Golii yer alir. Caligma alan1 1/25.000 6lgekli
topografik haritalardan Elazig K42-a2, K42-a3,
K42-b1 ve K42-b4 paftalarinda yaklagik 40 km?’lik
bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1). Dogu Anadolu
bolgesindeki jeotermal kaynaklar volkanik ve
tektonik aktivitelere bagl olarak genellikle Dogu
ve Kuzey Anadolu fay hatlariin kesisim noktalari
veya yakininda gelismistir. Pertek jeotermal alani 1s1 kaynagi olabilecek derindeki sogumus magma
da Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fayi odalarina ragmen, bu bolgedeki diistik sicaklikli
arasinda, bu faylarin etkilesimi ile olusmus fay Jeotermal potansiyelin, termal akiskani getiren
kollarinin denetiminde gelismistir. Bu yapilarin iyi gelismis fay sistemlerinin eksikliginden
en 6nemlisi Bingol (1984) tarafindan adlandirilan olabilecegini belirtmislerdir.

Bu faym olusumunun Geg Kretase sonrast Ust
Paleosen oncesi oldugu belirtilmektedir (Bingol,
1984; Hempton, 1984; Sagiroglu, 1992; Aksoy,
1993; Turan vd., 1993). Mutlu ve Giileg (1998),
Dogu Anadolu Bolgesi’nin maruz kaldig sikisma
rejimine bagl olarak gen¢ volkanik etkinlige ve
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Sekil 1. inceleme alaninin yeri ve drnekleme yerleri.

Figure 1. Location map of the study area and sampling points.

MATERYAL VE METOT

Inceleme alani igerisindeki Singeg¢ Vadisi’nden
9 adet su ve 10 adet sediment ve camur
orneklemeleri yapilmistir (Sekil 2). Sularm major
analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyasi
Laboratuvari’nda, agir metal ve eser element
analizleri ACME (Bureu Veritas) Analitik
Laboratuvari ve Izmir Katip Celebi Universitesi
Merkezi Aragtirma Laboratuvarlari Uygulama
ve Arastirma Merkezi (IKCU-MERLAB)
Kromatografi Laboratuvari’nda yaptirilmastir.
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Sediment  Ornekleri laboratuvarda oda
sicakligin1 gegmeyen bir ortamda kurutulmustur.
Kurutulan 6rnekler tas, cam ve diger atiklardan
temizlenmis ve 2 mm’lik elekten gegirilmistir.
Bu islem sonrasinda ornekler titanyum halkali
ogiitiiciide  ogiitiilmiistiir. Ornekler daha sonra
ceyrekleme yontemiyle 10 ve 30 gr’lik posetlerde
analize hazir hale getirilmistir.
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Sekil 2. Singe¢ Cay1’nin faya paralel olarak KB-GD akisa sahip oldugu yerde ortaya ¢ikan yeralti sulari ve drnekleme
noktalarmin yeri (taban goriintii, Google Earth’den alinmustir).

Figure 2. Location of groundwater and sampling points where Singe¢ Creek flows NW-SE parallel to the fault (base

image taken from Google Earth).

GENEL JEOLOJI

Pertek ve gevresinde Paleozoyik’ten Senozoyik’e
kadar uzanan yas araliginda farkli 6zellikte olan
metamorfik, magmatik ve sedimenter kayalar
bulunmaktadir. Aksoy (1994)tarafindanbubirimler
yaslidan gence dogru Keban Metamorfitleri
(Permiyen-Triyas), Elazig Magmatitleri (Ust
Kretase), Kirkgecit Formasyonu (Orta Eosen-Ust
Oligosen), Karabakir Formasyonu (Ust Miyosen-
Pliyosen) ve aliivyonlar (Kuvaterner) olarak
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siralanmistir (Sekil 3). Calisma alaninda Keban
Metamorfitleri’ne ait, amfibolit, kristalize kiregtasi
ve mermer birimleri, Kirkgecit Formasyonu’na ait
kiregtasi, kumtasi-marn ardalanmali cakiltaslar
ile Karabakir Formasyonuna ait andezitik/bazaltik
lav, tif ve volkanoklastitler yer almaktadir.
Caligma alanindaki en geng birimi ise Singe¢ Vadisi
yamagclarinda gdzlenen traverten, taraca ve Pertek
ilce merkezi ve Singe¢ Vadisi boyunca birikmig
Kuvaterner yasli aliivyonlar olusturmaktadir.
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Sekil 3. Inceleme alan1 ve gevresinin jeolojisi (Bingdl, 1984 ve MTA, 2002'den degistirilerek hazirlanmistir).
Figure 3. Geology of the study area and surroundings (modified from Bingol, 1984 and MTA, 2002).

Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik
Degerlendirmesi

Calisma alanindaki sicak su kaynaklarinin hazne
kayaci, Keban Metamorfitleri’'nin kristalize
kiregtaglart ve mermerleridir. Sular kristalize
kiregtast ve mermerlerin kirikli  zonlarindan,
Singe¢ Cay1 taban kotundan ve akarsu tabanindaki
ylizeye Kristalize

kiregtaglarinin  birincil oldukca

aliivyondan cikmaktadir.

gozenekliligi
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diisiiktiir. Ancak bolgede meydana gelen etkin
tektonizmaya bagli olarak oldukca catlakli ve
kirikli bir yap1 kazanmislardir. Bu yogun catlakli
ve kirikli yapr karstlagsmayi da gelistirmistir. Bu
nedenle bu kayaglarda gecirimlilik ve ikincil
porozite oldukca yiiksektir (Cetindag, 1989).
Singec¢ Vadisi c¢evresinde Keban Metamorfitleri,
D-Buzanimli bindirme fayiile Pertek Magmatitleri
itilmistir. Metamorfitlerin en kalin
yiizlekleri Singe¢ Vadisi boyunca gozlenmektedir.

uzerine
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Jeotermal sistemin ortii kayaglari Kirkgecit

ve Karabakir Formasyonlari’nin  gecirimsiz
birimleridir. Singe¢ Vadisi boyunca Keban
Metamorfitleri’nin  {izerlerinde  ortli  birim

bulunmaz. Bu nedenle Pertek jeotermal sistemi
acik sistem Ozelligindedir. Ancak birim, Singeg
Vadisi’nin kuzeyinde golsel kiregtast seviyeleri
iceren tif, aglomera ve lav akintilarindan olusan
Karabakir Formasyonu tarafindan ortiilmektedir.

Inceleme alan1  disinda,  kuzeybatida
(Demiirek kuzeyi), Karabakir Formasyonu’nun
altinda kumtasi, marn, Kkirectasindan olusan
Kirkgecit Formasyonu yer almaktadir. Kirkgecit
Formasyonu’nun tavan birimlerini olusturan
kiregtaglari, catlakli ve karstik bosluklu olmalari
nedeniyle soguk sularin akifer 6zelligindedirler.
Karabakir =~ Formasyonu’nun
golsel kiregtaglar1 da catlakli ve kirikli olmalari
nedeniyle akifer niteligi tasimaktadir (Cetindag,

1985, Oztekin Okan, 2004).

bazaltlar1  ile

HIiDROJEOKIMYASAL DEGERLENDIRME

Suda baslica ¢6ziinmiis (en ¢ok ¢oziinen) maddeler
(Na', Ca”?, Mg™, CI, HCO,, SO,?, Si0,); ikincil
¢cozlinmiis maddeler (K, Fe™, B3, As™) ve az
¢oztinmiis maddeler (6rnegin, Li*, Cu’, Mn",
Pb*?) arasindaki iligkiler de hidrojeokimyasal
degerlendirmelerin onemli bir  kismim
olusturmaktadir. Calisma alan1 icerisinde bulunan
Singe¢ Vadisi igerisinde basta termal kaynak ve
Singec¢ ¢ay1 olmak lizere 9 adet su noktasinin
major ve mindr kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge
1 ve 2’de verilmistir.

Caligma alanindaki tim sularin su tipleri
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979)
simiflamasina gore belirlenmistir. Soguk ve sicak
su tipleri ayr1 ayri degerlendirilmistir (Cizelge 1).
IAH simiflamasia gore belirlenen hidrokimyasal
fasiyes tipi, Ca-Mg-HCO, dir. Bu alandaki soguk
sular Ca-Mg-HCO, ve Ca-HCO, tipindedir. Termal
ve mineralli sularin iz element konsantrasyonlari
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soguk sulara oranla daha yliksektir (Cizelge 2).
Genel olarak incelenen termal sulardaAs, B, L1, Ba,
Fe, Mn, Sr, Al, Cu, Zn, Cd ve Pb konsantrasyonlar1
yiiksektir. Sular ulusal ve uluslararasi icme suyu
standartlarina gore degerlendirildiginde sularin
neredeyse tamaminda As ve B konsntrasyonlari
icilebilir su standartlarina gore yiiksektir. Bazi
sularda da Fe, Al ve Pb konsantrasyonlar1 diger
sulara oranla yiiksektir (Cizelge 2). Inceleme
alanindaki  sularm  kimyasal bilesimlerinin
litoloji ile iligkisini ortaya koymak, anyon ve
katyon miktarlarinin gorsel olarak kolaylikla
degerlendirilebilmesi  i¢in  yart  logaritmik
Schoeller (1962) diyagrami kullanilmistir (Sekil
3). Schoeller yar1 logaritmik diyagramda benzer
kokenli, ayn1 hazneye ve beslenme alanina sahip
sular benzer pik verirler. Bu diyagramda soguk
ve termal sular degerlendirilmistir. Bu diyagrama
gore termal sular ve soguk sular kendi aralarinda
benzer kokenlidir (Sekil 4). Katyonlar arasindaki
Ca">>Mg"*>Na">K"dizilimiveanyonlararasindaki
HCO*>S04>>Cl-
Keban Metamorfitleri’nin kristalize kirecgtasi ve

dizilimi rezervuar kayacin

mermer birimleri oldugunu desteklemektedir.
Sularin grafiklerde gosterilmesi toplu halde bir
arada goriilebilmesi, siniflandirilmasi, birbirleriyle
iligkilerinin aragtirilmasi ve karsilagtirilmasi gibi
amaglar i¢in kullanilan yontemlerden biri de Piper
(1944, 1979) iiggen diyagram yontemidir (Tarcan,
2003; Ozen, 2009; Sekil 5). Piper diyagramina
gore inceleme alanindaki sular, karbonat sertligi
%350’den fazla olan, alkali toprak elementler
(Ca+Mg"?) > alkali elementler (Na'+K") ve zayif
asit kokleri(CO, +HCO,) > giiclii asit kokleri
(CI+S0,?) olan sulardirlar (Sekil 5). Termal
ve mineralli sularin soguk yeralti sular ile ayni
alanda olmast, bu sularin karigim tipini yansittigini
gostermektedir.
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Sekil 4. Inceleme alamindaki sularn  Schoeller
siniflamasi.

Figure 4. Schoeller classification/diagram for waters
in the study area.
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Sekil 5. inceleme alanindaki sularin Piper siniflamas.

Figure 5. Piper classification of the waters in the study
area.
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JEOKIMYASAL DEGERLENDIRME

Inceleme alan igerisindeki kaynak ¢evresi ¢amur,
akarsu sediment Oneklerinin kimyasal analizleri
Cizelge 3’te verilmistir. Sediment ve c¢amur
orneklerinin analizleri ¢esitli siniflandirmalar
kullanilarak agir metal igerigi bakimindan
degerlendirilmistir. Bu smiflamalardan biri jeo-
akiimiilasyon (Igeo) indeksidir. Miiller (1981)
tarafindan gelistirilen bu yontemle 0Ozellikle
sedimentlerin igerdikleri iz element yogunluklari
bagil olarak genis bir aralikta belirlenebilmektedir.
Jeo akiimiilasyon indeksi:

Cn
Igeo =1lo
800 = 0% 5Bn
formiiliiyle hesaplanabilmektedir. Chn,

elementin kimyasal analizler ile hesaplanan
konsantrasyonu; Bn, elementin kitasal kabuktaki
konsantrasyonudur. Bn degeri (referans degeri)
her element i¢in ayr1 olup bu ¢alismada kullanilan
kitasal kabuk degerleri As (1,5), B (10), Cd (0,3),
Sb (1,5), Hg (0,089), Li (13), Cu (25), Zn (95), Pb
(20) olarak alinmistir. Jeo-akiimiilasyon indeksine
gore siniflandirma su sekildedir (Miiller, 1981,
Yagqin vd., 2008).
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Cizelge 3. Inceleme alanindaki sediment &rneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 (6rnek numaralari Cizelge 1 ile aynidir).

Table 3. Chemical analysis results for sediment samples in the study area (sample numbers are the same as Table 1).

Zn As Cd Sb Ba Hg Pb
ppm ppm

Cu

Al Ca

Mg

Na

Ornekleme

Ornek

ppb  ppm

22947

ppm

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
16299,7 24484,4 9888,5 149100,1

ppm

Yeri

No

17,9

210,6
271
2132
205

56 16,4 2,8 48,2
2,8
2,7

40
48,2

35,1

6246

742
114,3
122,5
122,1

53,6

Singe¢ Cay1 sediman

SN-1

17,8

19,2 41,9 1037,2

29,7
30,5

29,6

106970,2

10416,2

9980,1

133354 9181,5

40,8
42,6

Singe¢ Cay1 sediman

SN-2

17,5

809,2
618,3
530,4
491,5

31,5

43,8

8434,8 94945 131120,4
125690,6

11160
10149,5 71734

8281,4

Singe¢ Cay1 sediman

SN-3

16,7

18,1 26 239
2,6

253,8

41,6

88454

9014,1

34.4
28,6

Singec C. ter. hav. gamur
33

SN-4
SN-5Y

14,6

167,6
199,9
200,5

20,5

8320,7 3716,5 5865,8 144010,8 254 532

13196,3

8411,8

113
122,4
156,1
134,9

Singe¢ Cay1 sediman

25,6

19,9

13265  7858,8 1427304 31,8 53,5 81,4
15750,7 8674,6 4563,2 27

12201,9
68222

4

Singe¢ Cay1 sediman

SNY-6

49,1 25,5 33 19,7 412,3 24,7
218,9

9

116830,2
77620,9
121660,2

121010,4

7978.8

25

Singe¢ Cay1 camur

SNC-6

26,8

298
2243
2223

7,9
7,9
72

2,6
22
2,7

15
136,6
52,5

52,3

27,1

109254 22317,2 8884,3

Ter. hav. Keban sediman 37,9

N-8

S
SN-21

17,9

136,5
179

39,4

17,5

8824,8

3933,9

13752,4  7872,7

92,7
10676,1

138,3

24,6

Ter. kay. sediman

21,6

37,7

222

9798,6

11212,3 7565,3

Ter. kay. camur 39,6

SNC-21
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Igco<0 ise kirlenmemis; O<Igco<l ise az-orta
kirli; 1<Igeo<2 ise orta kirli; 2<Igeo<3 ise orta-¢ok
kirli; 3<, <4 ise ok kirli; 4<I,,<5 ise siddetli-son
derece Kkirli; Igco>5 ise son derece kirli oldugunu
gostermektedir.

Bu siniflamaya gore Sekil 6’daki grafiklerde
de goriilecegi gibi inceleme alaninda kurak ve
yagisli donemlerde 6rnekleme yapilan noktalarda
L. degerleri secilen elementlere gore asagidaki
sekilde degismektedir:

As: 3<As-[gea >7 ¢ok kirli-son derece kirli
B: 2<B-Igm>4 orta-cok kirli

Cd: 5<Cd—1geo>8 siddetli-son derece kirli
Sb: 3<Sb—1g80>6
Hg: O<Hg-/ >4 kirlenmemis-az-orta-¢ok kirli
Li: O<Li—lgeo>2

Cu: 0< Cu-]gw>1 kirlenmemis-az-orta kirli

¢ok-son derece kirli

kirlenmemig-az-orta kirli

Zn: Zn-[gw<0 kirlenmemis
Pb: Pb-1g80<0 kirlenmemis
Kirlilik  indeksine (PI=pollution index)

gore smiflama, Nishida vd. (1980) tarafindan
yapilmistir. PI=C, /C (C.  : Kimyasal analiz

ornek’  ref ornek”

degeri; C_: kitasal kabuk bolluk degeri)

PI= (As/20+Cd/3+Cu/100+Hg/2+Pb/100+Sb
/5+Zn/300)/7

Bu smiflamaya gore As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb
ve Zn elementleri i¢in hesaplanan degerler 1’in
altinda olmalidir (Chon vd., 1996; Sponza ve
Karaoglu, 2002). Bu miisaade edilebilir degerin
iizerindeki zenginlesme insan veya dogal jeolojik
kaynaklara baglidir (Nimick ve Moore, 1991).

Inceleme alanindan  alinmis  sediment
orneklerinin agir metal ve eser element degerleri
PI kirlilik indeksine gore degerlendirilmis
(Cizelge 4) ve secilen elementlerce SN-4, SNC-6,
SN-8 ve SN-21 disindaki 6rnekleme yerlerinde PI
degerinin 1’in listiinde oldugu belirlenmistir.



Tugbanur OZEN BALABAN, Ozlem OZTEKIN OKAN, Taylan SANCAR, Ayten OZTUFEKCI ONAL

Cizelge 4. Sediment 6rneklerinin PI degerlendirmesi.

Table 4. PI evaluation of sediment samples.

Ornekleme Yeri PI Degerlel;ldirmesi
SN-1 Singe¢ C. sediment 1,47 Kirlenmis
SN-2 Singe¢ C. sediment 1,40 Kirlenmis
SN-3 Singe¢ C. sediment 1,16 Kirlenmis
SN-4 Singeg C. ter. hav. cam. 0,83 Kirlenmemis
SNY-5Y Singec C. sediment 2,06 Kirlenmis
SN-6 Singeg C. sediment 1,12 Kirlenmis
SNC-6 Singe¢ C. camur 0,80 Kirlenmemis
SN-8 Term.Hav.Keban B.sedi. 0,44 Kirlenmemis
SNC-21 Ter. kay. gamur 1,07 Kirlenmis
SN-21 Ter. kay. sediment 0,62 Kirlenmemis
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, Pertek Jeotermal Sistemi’nde
termal kaynaklarin yogun olarak go6zlendigi
Singeg¢ Vadisi igerisindeki termal sularin akarsuya
ve ¢evreye olan etkisi incelenmistir. Proje
kapsaminda, segilen Ornekleme noktalarindan
yapilan su, sediment ve ¢amur 6rneklerinin major
ve mindr kimyasal analizleri jeokimyasal olarak
degerlendirilmistir.

Inceleme alanindaki termal su kaynaklarmin
hazne kayaci, Keban Metamotfitleri’nin kristalize
kiregtaglart ve mermerleridir. Sular kristalize
kirectasi ve mermerlerin kirikli zonlarindan,
Singec Cay1 taban kotundan ve akarsu tabanindaki
aliivyondan ylizeye ¢ikmaktadir. Metamorfitlerin
en kalin yiizlekleri Singe¢ Vadisi boyunca
gozlenmektedir. Jeotermal sistemin Ortii kayaglari
Kirkgegit Karabakir  Formasyonlari’nin
gecirimsiz  birimleridir. Ancak, Singe¢ Vadisi
boyunca Keban Metamorfitleri’nin {izerlerinde
ortli birim bulunmaz. Bu nedenle Pertek jeotermal
sistemi agik sistem Ozelligindedir. Singe¢ Vadisi
cevresinde Keban Metamorfitleri, D-B uzanimli
bindirme fay1 ile Pertek Magmatitleri {izerine

Ve
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itilmistir. Singe¢ vadisi igerisindeki bindirme
faymi oOteleyen, KB-GD uzanimli sag yanal
dogrultu atiml bir fay (Pertek Fay1) ve bu faya
bagli ¢ok sayida makaslama kirik ve catlaklar
olusmustur. S6z konusu makaslama yapilar
Pertek jeotermal alanindaki soguk ve sicak su
kaynaklarinin ylizeye ulasmasini denetlemektedir.

Singe¢  Vadisi igerisinde  ylizeyleyen
termal sular Ca-HCO, ve Ca-Mg-HCO, su
tipindedir. Soguk sular ise Ca-Mg-HCO, su
tipindedirler. Ayrica termal sular karisim su
tipini yansitmaktadirlar. Termal ve soguk sular
benzer kokenli sulardirlar. Bu durum termal
sularin ylizey ve/veya yeralti sulart ile karistigini
gostermektedir. Sular ulusal ve uluslararasi igme
suyu standartlarina gore degerlendirildiginde
genel olarak As ve B konsantrasyonlar: sinir
degerlerin istiindedir. Bazi sularda da Fe, Al ve Pb
konsantrasyonlar1 diger sulara oranla yiiksektir.

Sediment 6rneklerinin Singe¢ Cay1 ve Keban
goliine birlesme noktalarindan alinan 6rneklerde
Igco sinifflamasina gore sular As elementince ¢ok
kirli-son derece kirli; B elementince orta-cok
kirli; Cd ve Sb elementince son derece kirli;
Hg, Li ve Cu elementlerince kirlenmemis-az-
orta kirli; Zn ve Pb elementlerince kirlenmemis
olarak siniflandirtlmistir. Sularin kirlilik indeksi
(PI) degerleri de genel olarak 1’in iistiindedir
ve kirlenmis smifindadir. Tiim bu simiflamalar
dogal (ayrisma, hidrotermal alterasyon vb.) ve
hidrojeolojik (su-kayag¢ etkilesimi, yikanma ve
taginma) siireclerin etkili oldugu termal sularin
cevreyi olumsuz etkilediklerini gdstermektedir.

Termal sular, kaplica uygulamalarinda igme
kiiri seklinde tedavi amagli kullanilsa da bu
sularin zengin iyon icerikleri sebebiyle 6zellikle
icerisinde bulunan As ve B konsantrasyonlarinin
yiiksek olmasindan dolay1 insan sagligina olumsuz
etkilerinin olacagi diigiiniildiigiinden uzun siireli
kullanilmamasi 6nerilmektedir.
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Sekil 6. inceleme alanindan alinan sediment 6rneklerinin secilmis agir metal ve eser element Igeo grafikleri.

Figure 6. I, graphics for selected heavy metal and trace elements in the sediment samples taken from the study area.
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EXTENDED SUMMARY

The basement units in the study region are
Paleozoic-Mesozoic Keban metamorphics and
Upper Cretaceous Elazig magmatics (Fig. 1). The
Keban metamorphics are represented by marble
and amphibolite in the study area. The younger
(Coniacian—Campanian)  Elazig ~ Magmatic
Complex intruded into the Keban metamorphics.
The Keban Metamorphic Formation was thrust
over the FElazig Magmatic Complex (Herece
and Acar, 2016). In the study area, diorite is the
most common magmatic rock, and granite and
gabbro only outcrop locally. The other units
are the Karabakir Formation (Upper Miocene—
Pliocene) which comprises continental volcanics
and volcanoclastics, and the Upper Cretaceous-
Paleogene Harami and Karabakir Formations.
The upper part of the Harami Formation
comprises carbonate cemented sandstone with
plenty of nummulites and ophiolitic fragments.
The Kirkgecit Formation, early Bartonian-
early Chattian in age, comprises sandstone-
siltstone-limestone intercalations. During the
Maastrichtian, the Anatolian plate, which is
bounded in the E-SE by the East Anatolian Fault,
began moving westward. In the study area the
Pertek fault started to move as a right-lateral

strike-slip fault (Herece and Acar, 2016).

The most important reservoir rocks for
thermal water in the study area are the Keban
metamorphics because of high porosity and
permeability. Impermeable layers (marl and
clay) of the Middle Eocene-Upper Oligocene and
Upper Miocene-Pliocene units are cap rocks for
the thermal water aquifer. The heat source for
the thermal waters is magma intrusions at depth
related to Upper Miocene— Pliocene volcanism.
Highly fractured and karstified metamorphic
rocks, fractured limestones, basalts and alluvium
are aquifers for cold ground waters in the study
area.
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Thermal waters are classified as Ca-Mg-
HCO, water type according to IAH (1979). Cold
mineral water and stream water have Ca-Mg-
HCO3 type. The high concentrations of Ca, Mg
and HCO, in thermal waters are probably due to
a combination of mixing cold groundwater and/or
water-rock interaction and ion exchange reactions
in the reservoir.

Generally, As, B, Li, Ba, Fe, Mn, Sr, Al, Cu,
Zn, Cd and Pb concentrations are high in thermal
waters. When the waters are evaluated according
to national and international drinking water
standards, As and B concentrations are high in
almost all waters. Fe, Al and Pb concentrations

are higher in some waters compared to others
(Table 2).

The Schoeller diagram shows common trends
and gives an overall idea of absolute cation (Ca*",
Na* and Mg and anion (Cl, SO/ and HCO;)
distribution in waters as a semi logarithmic
function of the concentration (meq/L). The
thermal waters and cold waters display similar
trends and the waters have similar origin (Fig. 4).

Some of the sediment samples collected from
thermal springs in Singe¢ Creek are contaminated
with B, As, Sb, Hg and Pb and other elements
sourced in geothermal fluids. In this study,
the geochemical evaluations of the presence
of B, As, and other contaminants (Pb, Fe, Sb,
Sn) derived from geothermal activities within
sediment and water in the Pertek geothermal field
and surrounded area were discussed using the
geoaccumulation index and pollution index.

The I, allows benchmarking of present and
pre-industrial concentrations for contamination,
though it is generally difficult to obtain
preindustrial sediment deposits (Ozen et al., 2017).
In this study, the Igeo for selected soil samples was
calculated using the formula shown below:

Cn

[geo = 10g2 E
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where Cn is the measured concentration of
the element in soil and Bn is the geochemical
background value. The constant value of 1.5 allows
detection of very small anthropogenic influences.
Igw was defined in seven grades or classes
indicating almost hundred-fold enrichment above
background values (Miiller 1981; Yaqin et al.
2008). This classification is as follows: practically
uncontaminated (IgeUSO),
moderately contaminated (0<1,,<I), moderately
contaminated (1 <Igeo<2), moderately to strongly
contaminated (2<Igeo<3), strongly contaminated
(3<Igm<4), strongly to extremely contaminated
(4<1,,,<5), and extremely contaminated ,,>5)

uncontaminated  to

According to the Igw classification, the waters
were very polluted by the As element in the
sediment samples taken from the junction points
of Singe¢ Creek and Keban Lake (Fig. 6). The
samples moderate-very polluted with B; extremely
polluted by Cd and Sb; and uncontaminated-less-
moderately polluted with Hg, Li and Cu elements.
The samples are classified as not contaminated by
Zn and Pb elements. Water pollution index (PI)
values are generally above 1 and in the polluted
class (Table 4).

Pollution indices are calculated using the
following equation:

PI=C/C,,

where, Ci is the measured value of element at
each sampling point, and Cref is the regional
background value of the heavy metal. This
empirical index provides a simple, comparative
means for assessing the level of heavy metal
pollution. When PI > 1, it means that pollution
exists, otherwise, if Pl < 1, there is no metal
pollution. Water pollution index (PI) values are
generally above 1 and in the polluted class in the
study area.

All of these classifications show that thermal
waters, which are affected by natural (weathering,
hydrothermal alteration, etc.) and hydrogeological
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(water-rock interaction, bathing and transport)
processes, affect the environment negatively. In
addition, the study area is affected by not only
pollution sourced from thermal waters but also
from geological formations.

In summary, although thermal waters are
used for therapeutic purposes in spa treatments,
it is recommended that these waters should not
be used for a long period of time because of their
high ionic content and high concentrations of
As and B, which could have negative effects on
human health.

KATKI BELIRTME

Bu calisma TUBITAK 105Y466 No’lu proje
tarafindan desteklenmistir. Yazarlar arazi
biiro caligmalarinda destek veren bursiyerler
Jeoloji Miihendisleri Gamze KARVAR ve Latif
EREN’e, arazi c¢aligmalar1 sirasinda yardimlarini
esirgemeyen bolge halkina ve Onerileriyle
makalenin  gelistirilmesine  katkida bulunan
hakemlere tesekkiir ederler.
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