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oz

Bu calismanin amaci, ispendere (Malatya, Tirkiye) mineralli ve termal sularinin kaynagini,
kimyasal 6zelliklerini ve izotopik bilesenlerini belirlemektir. Bolgede debisi 0.01 - 0.4 1 / s arasinda
degisen bircok mineralli ve termal su kaynagl bulunmaktadir. Jeokimyasal ve izotop kimyasi
calismalari, Mayis - Ekim 2011 dénemlerinde bélgedeki u¢ farkl termal kaynaginin yani sira t¢
farkl soguk su kaynaginda gerceklestirilmistir. Mineralli ve termal sularin sicakligi 2011 yili Mayis
ayinda 21.1°C - 23.6°C arasinda ve 2011 yili Ekim ayinda 20.8°C olarak ol¢ulmustir. Bolge dusuk
sicaklikl bir jeotermal alan olarak belirlenmistir ve bunun nedeninin soguk su karisimi olabilecegi
distnulmistar. Mineralli ve termal kaynak sularinin pH degerleri 6.19-6.69 arasinda, EC degerleri
ise 1420 uS/cm ve 2720 pS/cm arasinda olgtlmistir. Sig ve derin kuyularda ise pH degerleri
6.04 ile 7.82 arasinda, EC degerleri ise yaklasik 275 uS/cm ve 3300 pS/cm arasinda dlculmustar.
Gahisma alanindaki mineralli ve termal sularda MgHCO, tipi sular hakimdir. **O ve *H izotop
analizi sonuglari, mineralli ve termal su kaynaklarinin yani sira soguk su kaynaklarinin da meteorik
yagmurlarla beslendigini géstermektedir. ispendere mineralli ve termal sularinin diistik trityum (3H),
diisuik Cl ve yiiksek EC degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Rezervuar kayag sicakliklari kuvars
jeo-termometre hesaplamalari sonucunda 95-132°C arasinda oldugu tahmin edilmektedir.
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ABSTRACT

The objective of this study is to determine the source, chemical characteristics and isotopic
components of the /spendere mineral and thermal waters, Malatya, Turkey. There are many mineral
and thermal water springs in the area with flow rates ranging between 0.01 — 0.4 I/s. Geochemical
and isotope chemistry studies were carried out at three different thermal springs in the region as
well as three different cold water springs during May-October 2011. The temperature of mineral
and thermal waters were measured as between 21.1°C — 23.6°C in May 2011 and as 20.8°C in
October 2011. The region was determined as a low temperature geothermal area and the reason for
this is thought to be cold water mixing. The pH values of mineral and thermal spring waters were
measured to be between 6.19 -6.69, EC values were measured to be between 1420 xS/cm and 2720
uSlem, pH values of shallow and deep wells ranged between 6.04 and 7.82, whereas EC values were
measured approximately between 275 xS/cm and 3300 xS/cm. The MgHCO, water type dominates
the chemistry of mineral and thermal water in study area. The results of O and 2H isotope analysis
yield that the springs of mineral and thermal waters as well as cold waters are fed by meteoric rains.
It was determined that the /spendere mineral and thermal waters have low tritium (3H), low Cl and
high EC values. Reservoir rock temperatures have been estimated to be between 95 -132°C as a
result of the quartz geo-thermometer calculations.
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1. Giris

Termal kaynaklardan, enerji Gretimi, dogrudan
mekan 1sitma, endistriyel amaglar, tarim, su Urtnleri
yetistiriciligi, siseleme ve nadir elementlerin elde
edilmesi gibi cesitli amaclar i¢in yararlaniimistir
(Hellman ve Ramsey, 2004; Petraccia vd., 2005).
Dogal saglik sektorinin blytlyen 6nemi ve artan
kaplica talebi ile minerali ve termal kaynaklar
hidroterapi merkezleri haline gelmistir (Bojadgieva
vd., 2002; Harvey, 2007; Olivier vd., 2008). Bir
mineralli ve termal su kaynagin optimal kullanimi
blyuk 6l¢lde fiziksel ve kimyasal icerigine baglidir.

Jeotermal sistemlerde jeokimyasal c¢alismalarin
amaci, yeralti sicakliklarini tahmin etmek, termal
akiskanlarin dolagimini anlamak ve onlarin kokenleri
hakkinda bilgi sahibi olmaktir (Battistel vd., 2014).
izotop jeokimyasini igeren hidrojeokimya, jeotermal
sistemlerin anlasiimasina onemli Kkatki saglamisgtir
(Chenaker vd., 2017). Jeotermal suyun kimyasal ve
izotopik bilesimi, yeralti suyunun kékeni, yenilenme
alanlari ve akis yollari hakkinda bilgi saglar. Ayrica,
major iyon kimyasi termal sularin alt ylzey rezervuar
sicakliklarinin tahmininde kullaniimistir (Anees vd.,
2015).

Oksijen yer kabugunda bulunan en bol elementtir.
¥0’in aksine 2H genellikle sularda mineral ve
kayaclarda daha fazla bulunur. Bu iki izotopun,
bu zit yapisi yiksek sicaklik sistemlerinde suyun
izotopik degerlendirilmesi igin ¢cok dnemlidir (Clark
ve Fritz, 1997). Magmatik sularin 30O icerigi %o
+5,5 ve +13 arasinda degisirken, metamorfik sularin
580 igerikleri %o +3 ve +25 arasinda degismektedir
(Hugh ve Taylor, 1974; Sheppard, 1981). Su-kayag
etkilesimi sonucunda mineralli ve termal sularin 2H
iceriginde dnemli bir degisiklik gozlenmez, ¢lnku
2H kayaci olusturan minerallerde yaygin olarak
gozlenmez. Ayrica 2H degerinin zenginlesebilecegi
ve yakinsamali levha sinirlarinda yer alan birgok
jeotermal ve volkanik sistemde 0 ile dogru orantili
olarak artabilecegi ileri stirdImusttr (Arnorsson vd.,
2000). Hidrojeolojide en ¢ok kullanilan radyoaktif
izotop trityumdur (®*H). Trityum genellikle jeotermal
sistemlerde suyun Kkarisim oranini ve yeraltinda
bulunma siresini  tahmin etmek icin kullanilir
(Panichi ve Gonfiantini, 1978). 1952'den 0Once
yeralti sularindaki trityum miktari sifirdir (<0,5 TU
pratikte), 1952'den sonra 6nemli miktarlara ulasmistir
(>10TU pratikte). Bazi bolgelerde dlculebilir trityum
(0,5-10 TU), 1952 dncesi ve 1952 sonrasi suyun bir
karigimidir (Mazor, 2004). Dustk, orta ve yiiksek
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sicakliga sahip mineralli sularin kimyasal ve izotopik
Ozelliklerini belirlemek icin bugiine kadar birgok
calisma yapiimistir. Pasvanoglu ve Chandrasekharam
(2011) Nevsehir'in - Kozakh ilgesinde bulunan
mineralli ve termal sularin hidrokimyasal ve izotopik
analizlerini gerceklestirmistir. Ayni bolgenin dogal
kaynak sularinin hidrokimyasal ve izotop analizleri
Afsin ve Canik (2013) tarafindan incelenmis ve
degerlendirilmistir. Pasvanoglu (2013), Agri'nin 70
km dogusunda bulunan Diyadin ilgesindeki mineralli
ve termal su kaynaklari icin hidrojeokimyasal bir
model olusturmustur. Chandrajith vd. (2013), Sri
Lanka'daki jeotermal kaynak sularinin jeokimyasal ve
izotop karakterizasyonunu arastirmiglardir. Ersoy ve
Sénmez (2014), Ihica'da (Erzurum, Tirkiye) jeotermal
kaynaklarin hidrokimyasal ve izotopik ozelliklerini
incelemigler ve ana fay zonu boyunca yer alan
jeotermal kaynaklarin, degisen kimyasal ve izotopik
yapilara sahip yeralti suyu ile beslendigini tespit
etmislerdir. Baba ve Sanliyiiksel (2011), Kirkgegit'teki
(Kuzeybati Turkiye) duslik sicaklikli  jeotermal
kaynaklarin hidrokimyasal ve izotop Ozelliklerini
incelemistir.

Bu calismanin  amaci, fiziksel-kimyasal
parametreler ve cevresel izotoplar kullanalarak
Ispendere mineralli ve termal sularinin (Malatya,
Turkiye) yeraltt tasinma slrecinin  kaynagini
belirlemektir. Bu amacla, ayni alanda G¢ farkl
mineralli ve termal kaynagin yani sira calisma
alanina yakin bosalim yapan (¢ farkli soguk su
kaynagindan toplanan ornekler (zerinde analizler
gerceklestirilmistir.

2. Calisma alani

Calisma alani, Elazig - Malatya illeri arasinda,
Tirkiye'nin Dogu Anadolu bdlgesinde ve Malatya
ilinin yaklasik 20 km giineyindedir (Sekil 1). Bu bélge
cesitli arastirmacilar tarafindan jeolojik, tektonik,
petrografik, petrolojik ve hidrojeokimyasal acidan
incelenmistir (Yazgan vd., 1987; Beyarslan, 1991,
Dumanlilar, 1993; Cetindag vd., 1993; Dumanlilar
vd., 1999; Girocak ve Alemdag, 2002, Beyarslan ve
Bingol, 2010; Parlak vd., 2010). ispendere mineralli
ve termal su kaynaklari, ispendere ofiyoliti ve Elazig
magmatiklerinin dokanaginda K-G dogrultusunda
fay hatti boyunca bosalim yapmaktadir (Sekil 2).
20.8°-23.9°C arasinda ¢ikis sicakliklarina sahiptirler
ve desarjlari 0.01-0.04 I/s arasindadir. Bu kaynaklar
tibbi amagclar igin kullanilmakta olup bdlgedeki
sularin termal oOzelliklerini kullanmak icin yerel
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Sekil 1- Calisma alani.

yOnetim tarafindan 292 m derinliginde bir jeotermal
kuyu (Kuyu/ 521) acilmigtir. Fakat jeotermal kuyuda
istenilen sicaklik elde edilememistir.

2.1. iklim

ispendere, Malatya bélgesi yillik ortalama yagis
miktari 378,1 mm (1929 - 2010) olan karasal bir
iklime sahiptir. En ylksek ayhk yagis miktari Mart,
Nisan ve Mayis aylarinda kayit altina alinmis ve
ortalamalar sirasiyla 49.71, 56.33 ve 46.2 mm olarak
raporlanmigtir.  Aylik maksimum hava sicakhgi
Temmuz (42,2°C) ayinda ve minimum aylik hava
sicakligi Ocak ayinda (-14.6°C) (DMI, 2010)
olusmustur.

2.2. Bolgesel Jeoloji

Calismanin jeoloji haritasi Beyarslan ve Bingol
(2010) tarafindan hazirlanmistir (Sekil 2). Inceleme
alanindaki jeolojik birimler tektonik ve intrisif
iliskilere sahiptir. Bu birimler ispendere ofiyolitleri,
Elazig Magmatikleri, Maden kompleksi ve Kirkgegit
formasyonudur (Beyarslan ve Bingol 2010). ispendere
ofiyoliti, Orta Eosen yasli volkano-sedimanter Maden
grubu Uzerinde glneye dogru ilerler ve Orta Eosen-
Oligosen yasl Kirkgecit formasyonu tarafindan
ortilir (Parlak vd., 2010). Ust Kretase yasli Ispendere
ofiyolitleri, okyanusal litosferin tam bir kesitini ortaya
cikarmis, Arap ve Toros (Anadolu) Platformlari
arasinda Gineydogu Anadolu ofiyolit bandinin bir
kismidir. ispendere ofiyolitleri; diinit, tabakah ve
izotrop gabro, plajiyogranit, plaka dayk kompleksi,
yastik ve masif bazalt, andezitik lav ve volkano-
sedimanter kayaclardan olusmaktadir. Manto kayaclari

harzburgitiktir. Ultramafik-mafik kimilat kayagclar
verlit, dunit, troktolit, olivin gabro ve gabro ile temsil
edilir. Dyke kompleksi Ispendere ofiyolitinin en kalin
birimini olustururken, en (st bolgelerde radyolarit,
mikritik Kirectasi ve tfitler gozlenir (Beyarslan 1991,
Cetindag vd., 1993; Dumanlilar vd., 1999; Beyarslan
ve Bingdl, 2010; Parlak vd., 2010). Ispendere
ofiyolitleri ile dokanagl olan Elazig magmatikleri
andezit ve dasit dayklari, aglomera, yastik lavlari
ve tdf birimlerini igermektedir (Yazgan vd., 1987,
Cetindag vd., 1993).

2.3. Hidrojeoloji

Calisma alaninin  ana drenajlari  Mamikan
Deresi ile Haciali Deresidir ve Karakaya Baraj
Goli'ne bosalim yapmaktadirlar. Kapikaya Barajl,
DSi (Devlet Su isleri) tarafindan Mamikan Deresi
tizerinde insa edilmistir. ispendere mineralli ve termal
su kaynaklari Haciali Deresi'nin yataginda ortaya
cikar. Elazig Magmatikleri ve Ispendere Ofiyolitleri
arasinda olusmus fay sistemleri, mineralli ve termal
su kaynaklarinin dejarjinin baslica nedenidir. Elazig
magmatiklerinde ve Ispendere  ofiyolitlerinde
tektonik aktiviteye bagl olarak ikincil porozite
gelismistir (Cetindag vd., 1993). Mineralli ve termal
su kaynaklarinin cevresinde bulunan marn ve Killi
seviyeler gecirimsiz iken kumtasi, Kkirectagl ve
aluvyal seviyeler gecirgendir. Gegirimsiz ofiyolitler
jeotermal rezervuarlarin ortli kayaclari olarak islev
gordrler. Jeotermal sistemin 1s1 kaynagini muhtemelen
volkanik ve tektonik aktivitelerin kombinasyon etkisi
olusturmaktadir. Kirectaslari, kumtaslari, aliivyon
seviyeleri ve magmatik kayaclardaki yapisal 6zellikler
(faylar, kiriklar ve dokunaklar) bolgede rezervuar
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Sekil 2- Calisma alaninin jeoloji haritasi (Beyarslan ve Bingél, (2010).

kayac islevi gorur. Calisma alaninda 0.01 - 0.4 I/s
arasinda degisen debi oranlari ile birgok mineralli ve
termal su kaynaklari mevcuttur. Mineralli ve termal
sulardan faydalanmak icin yerel yonetim tarafindan
292 m derinliginde bir jeotermal kuyu (Kuyu / 541)
aciimistir. Kuyu bitiminde elde edilen suyun debisi
40 /s olarak, kuyu taban sicakligl ise 25°C olarak
Olculmustir. Sondaj sirasinda alivyon, kumtasl,
Kiregtasl, marn, dasit, aglomera, tif, bazalt, serpantin,
diyabaz, gabro, diyabaz tabakalarina ait birimler
kesilmistir. Jeotermal kuyunun statik seviyesi 13m,
dinamik seviye 33m olarak belirlenmistir. Sondaj
sirasinda 64 m'de yogun su kacgagl, 176 m'de kismi
su kacagl gozlenmistir (Jeotermal Yonetim Raporu,
2010). ispendere mineralli ve termal sularinin 3
km dogusunda yer alan Kapikaya Baraji’na ait
temel sondaj kuyu loglarinda tektonik hareketlere
bagh olarak gelisen ofiyolit birimlerdeki catlak ve
kiriklarda kil ve kalsit dolgular gdzlemlenmistir
(DS1, 1991). Browne (1991), kalsit dolgu maddesinin
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yuksek miktarlarda bikarbonat ve ¢6ziinmis CO,
iceren jeotermal akiskanlar tarafindan ¢okeltilen ana
madde oldugunu belirterek, kalsit dolgu olusumunu
aciklamistir. Cinkd bunlar kaynama noktalarinin
altinda distuk sicakhktadirlar ve bu sistemlerin
yukselmesi sirasinda yuksek sicakliktaki jeotermal
alanlarin yakinindaki yiiksek rakimlarda soguk su ile
karigirlar.

3. Ornekleme ve Analitik Metotlar

Yeralti suyu seviyesi ve kimyasi cesitli faktorlere
baghdir.  Kiresel iklim  degisikligine paralel
olarak c¢alisma alanindaki iklim degisikligi, yagis
ve buharlasma oranlarina yansidigr gibi yeralti
suyu seviyesindeki dalgalanmayr ve kimyayi da
etkilemektedir. Bu nedenle o6rnekleme calismalari
yagisl ve kurak mevsimlerde yapilmigtir. Mineralli
ve termal sularin yani sira soguk sularin oksijen-18,
doteryum ve trityum igerikleri ile majér ve mindr iyon
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kimyasini belirlemek igin calisma alaninda Mayis
ve Ekim 2011 tarihlerinde 6 farkh lokasyonda iki
su Ornegi toplanmistir (Sekil 3). izotop analizlerinin
yani sira fiziko-kimyasal analizler icin alinan
numuneler filtrelenmeden 1000 ml'lik kapal
siselere konulmustur. WTW Cond 720 6l¢lim cihazi
kullanilarak numune alimi sirasinda su sicakhgi, pH
ve elektriksel iletkenlik 6lctlmustdr. Sulardaki major
ve mindr elementlerin analizi Malatya il idaresi
laboratuvarlarinda gerceklestirilirken, Devlet Su Isleri
Genel Mudurligt (Ankara) laboratuvarlarinda izotop
analizleri gerceklestirilmistir.

Su numuneleri, major iyonlar gibi kimyasal
bilesenler icin laboratuvarda APHA (2005) tarafindan
Onerilen standart yontemler kullanilarak analiz
edilmistir. Su 6rneklerinin major katyonlari (Ca?,
Mg?*, Na*, K*) ICP-OES (indiktif eslesmis plazma
optik emisyon spektrometrisi) ile analiz edildi.
Bikarbonat (HCO,), asidimetrik titrasyon yontemiyle
olgldu, klorir (CI) ise argent metrik titrasyon
yontemi ile Olglldi. Spektrofotometre, sulfatin
(SO,?) belirlenmesi icin kullanilmistir. Oksijen-18 ve

doteryum izotop oranlari, IsoPrime cift giris izotop
orani kitle spektrometre ve kiitle spektrometrik
yontemleriyle analiz edildi. Trityum degerleri,
radyoaktif bozunmasi sayilarak sivi sintilasyon
spektrometresi  kullanilarak belirlenmistir  (IAEA,
2010). Ayrica bu calismada elde edilen verilere ek
olarak dnceki calismalarda elde edilen kimyasal analiz
sonuclari da (Cetindag vd., 1993) kullaniimistir.

4. Bulgular ve Tartismalar
4.1. Hidrojeokimya

Mineralli ve termal sularin ana elementleri
silisyum oksit (SiO,), sodyum (Na*), potasyum (K*),
kalsiyum (Ca*"), magnezyum (Mg*), karbonat (CO,*
ve HCO,), hidrojensulfit (H,S), sulfat (SO,*), klor
(CI) ve flordlr (F). Soguk su bilesenleri, karisim
islemi sirasinda karisma miktarinin hesaplanmasi igin
Onemlidir. Bu elementler, isletilen jeotermal alanin
kimyasal izlenmesi icin degerli bilgiler saglamaktadir
(Gunnlaugsson, 2008). Genel olarak mineralli ve
jeotermal sular sodyum, kalsiyum, stlfat, klor, silika
gibi ¢cozinmus mineralleri yerel soguk sulardan daha

Sekil 3- Ornek lokasyonlari (Landsat 4:3:1 uydu goriintiisii).
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yilksek konsantrasyonlarda icerir (Kipng'ok ve Kanda,
2011).

Calisma alanindaki farkli noktalardan elde edilen
yeralti suyu 6rneklerinin analiz sonuclari ve 6nceki
calismalarin analiz sonuclari gizelge 1'de verilmistir.

Mineralli ve termal sularin sicakliklari Mayis
2011'de 21,1°C - 23,6°C arasinda ve 2011 yili Ekim
ayinda 20.8°C olarak o&l¢ilmustir. Soguk sularin
sicakliklari 10.5°C - 17°C araliginda 6l¢tldu. Kuyu
tabaninda maksimum sicaklik jeotermal su sondaji
sirasinda 25°C olarak oOlctlmistir (kuyu/541; 292
m). Sondaj sirasinda sondaj ¢camurunun sicakhgindaki
degisim sekil 4'te verilmistir. Jeotermal gradyan
nedeniyle hafif bir artis gostermis ve 104 metreden
sonra 6nemli degisiklikler gozlenmistir (Jeotermal
Ydnetim Raporu, 2010). Mineralli ve termal
kaynaklarin pH degerleri nétre yakindir. En disuk
pH degeri Ekim 2011'de 3 numarali kaynakta 6.19
Olculmus ve ayni kaynagin Kasim 2011'de pH degeri
ise 6.32 olarak 6l¢tlmusttr. Karbondioksit, mineralli
ve termal kaynak sularinda asidite ve disik pH
degerlerinin ana nedenidir. Termal kaynaklarin EC
degerleri mevsimsel olarak 1420 uS/cm ve 2720
uS/cm arasinda degismektedir. Bu degerler her iki
mevsimde de 6nemli degisiklikler gostermemektedir.
Bolgede agilan kuyularin EC degerleri 275 pS/cm
ve 3300 uS/cm arasinda belirlenmistir. Yeralti suyu
elektiriksel iletkenligi, mevcut iyonlarin ve ¢ézinmis
bilesenlerin dolayli bir 6l¢limudur ve sicakliga baghdir
(Boyed, 2000; Hem, 1985). Su kimyas! agisindan
o6nemli olan EC-sicakhk iliskileri tzerine bir dizi

Sekil 4- Jeotermal kuyudaki derinlik ve sicaklik degisimini gdsteren
kuyu logu.

calisma literattrlerde sunulmustur. Sorensen ve Glass
(1987), dogal sular icin EC ve sicaklik arasindaki
iligkinin genellikle dogrusal olmadigini soylemis,
ancak dogrusal olmayan derecenin 0°C - 30°C arasinda
nispeten kicuk oldugunu belirtmislerdir. 2004 yilinda
Hayashi, EC'nin ve dogal sularin sicaklik iliskisinin
baska bir arastirmasini yayimlamistir. Bu calismada,
0-30°C sicaklik arahginda iligski lineer degildir,
ancak lineer denklem makul 6&lglde iliskiye iyi
yaklagmistir. Bizim calismamizda da benzer sonuglar
elde edilmistir. Sicaklik arttik¢ca, ¢ozinmds iyonlarin
konsantrasyonlari, grafikteki yukari dogru egilimin
gosterdigi gibi artmaktadir (Sekil 5).

Soguk sular, sig bolgede hizli dolasim yapan
dusiik iyon konsantrasyonlu vyeralti  sularini
temsil eder. Mineralli ve termal sularin yiksek
bikarbonat konsantrasyonu (969.9-22724.87 mg/l)
karbondioksitli yeralti sularinin karbonatl kayaclarla
reaksiyona girmesinden kaynaklanmaktadir
(Giggenbach ve Glover, 1992). ispendere mineralli
ve termal sularinin Mg?* konsantrasyonu 125.5-316.5
mg/l, Ca?* konsantrasyonu 108 - 243 mg/l arasinda
ve Na* konsantrasyonu 29.74-86.46 mg/I arasindadir.
Genel olarak, jeotermal sularin mineralizasyonu,
Mg?* iceriginde bir artigla karakterize edilir. Yiksek
Mg? konsantrasyonu, yilizeye yakin Kkayaglardan
Mg? 'nin yikanmasini belirtir (Nicholson, 1993).
Magnezyum mineralizasyonundaki artis, magnezyum
iceren olivin mineraline bagh olabilir. CI-, termal
sularin kimyasi soguk sulardan farkh oldugu icin
karigimin belirlenmesi icin uygun bir parametredir.
Soguk sular, jeotermal sulardan daha diisuk bir klor
konsantrasyonu vermektedir. Jeotermal sisteme
soguk tatli su girisini erken donemde tespit etmek
genellikle zordur (Kipng'ok ve Kanda, 2011).
Klorur konsantrasyonundaki azalma ve bikarbonat

Sekil 5- Sicaklik-EC grafigi.
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konsantrasyonundaki artis termal sularda su-kayag
etkilesimini gosterebilir (Giggenbach ve Glover
1992). Bolgedeki jeotermal sularin klorir degeri
Mayis 2011 &rnekleme ddneminde 5.93-7.96 mg/I
arasinda ve 2011 yili Ekim ayinda 6.1-8.59 mg/I
arasinda olculmustir. Soguk sularin Klorir degeri
daha disuk araliklarla degismektedir (genellikle
2.83-3.76 mg/l). Jeotermal kuyudaki (kuyu/521)
klortr degerinin (9.23 mg/l), mineralli ve termal
su kaynaklarinin klorir degerinden (ortalama 7.2
mg/l) daha ylksek olmasi termal sularin ylizeye
cikmasi sirasinda soguk su karisimini teyit eder.
Sulfat (SO,*) konsantrasyonlari mineralli ve termal
sularda 12.7-92.8 mg/l arasinda ve soguk sularda
0.001-3.01 mg/l arasinda d&lculmistur. Calisma
alaninda jeotektonik ortama dayal ¢alismalara gore
porfiri bakir-pirit ve/veya stokvork tipi cevherlesme
gozlenmistir. Ana sulftirld mineralleri pirit (FeS,) ve
kalkopirit (CuFeS,) iken sfalerit ((Zn,Cu)S), galenit
(PbS), piroit (Fe,S,), ve bornit (Cu,FeS,) daha azdr.
Markazit (FeS,), kalkosit (Cu,S) ve kovellit (CuS)
ikincil sulfurld mineraller olarak tespit edilmistir
(Dumanlilar vd., 1999). Mineralli ve termal sulardaki
SO,* konsantrasyonlarinin soguk sulara gére daha
biytk olmasi, H,S'nin farkl seviyelerde oksijen ile
reaksiyonu ve stlfurld minerallerin ¢6ziinmesi sonucu
SO,* konsantrasyonlarinin artmasi ile agiklanabilir
(Pasvanogluvd.,2005). Termal sulardaNa*/K*oraninin
yuksek olmasi, jeotermal sularda iletken sogutmanin
ve yluzeye yakin yanal akis reaksiyonlarinin varliginin
bir gostergesi olarak goriulmektedir (Nicholson,
1993). Silisyumun c¢ozunlrlugl normal yeralti su

sicakliklarinda oldukga disuktir, ancak jeotermal
sularda oldukca yuksektir (Truesdell, 1984). Silisyum
dioksit degerlerinin jeotermal kuyuda (kuyu/541;
146.9 mg/l) ve mineralli ve termal kaynakta (mineral
ve termal kaynak 1 (1992); 78 mg/l) farkli él¢tlmesi,
soguk su karigiminin bir bagka kanitidir.

IAH (1979)a gbre sularin siniflandirmasi
cizelge 1'de verilmistir. Katyon ve anyonlarin
toplam esdegerleri %100 olarak kabul edilmistir
ve siniflandirma igin %20'den fazla (meg/l) iyonlar
hesaplanmistir. ispendere mineralli ve termal sularinin
genel olarak Mg-Ca-HCO, ve Ca-Mg-HCO, karisim
araliginda oldugu ve soguk sularin genellikle Ca-
Mg-HCO, ve CaCO, karisim araliginda oldugu
g6zlenmistir.

Piper diyagrami, su orneklerinin
siniflandirilmasinda kullanilan bir baska siniflandirma
yontemidir ve su-kimyasinin dominant jeokimyasal
stirecini daha Kkesin bir sekilde tanimlamayi saglar
(Piper, 1944). Kompozisyon smifini tanimlamak
icin Back ve Hanshaw (1965), U¢-lineer diyagramin
alt bolumlerini 6nermislerdir (Sekil 6). Calisma
alanindaki farkl yerlerden toplanan su 6rneklerinin
kimyasal verileri Piper diyagraminda isaretlenmis
ve kimyasal veriler 5. alanda gruplanmistir. Piper
diyagraminda, HCO, dominant anyon iken Ca*
ve Mg* en baskin katyonlardir. Piper diyagramina
gore calisma alanindaki mineralli ve termal sular
Mg-HCO, fasiyesi sular, soguk sular Ca-HCO,
fasiyesi sular olarak siniflandirilmistir. Cizelgeden,

Sekil 6- Piper diyagrami.
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su numunelerinin alkali toprak metallerin (Ca?*,
Mg?), alkali (Na*, K) ve zayif asidi (CO,”, HCO,)
astigini gosterdigi gozlenmistir (Sekil 6). Ca-HCO,
su tipi, kalsitin ¢éztnmesini gosterirken, Mg-HCO,
su tipi ofiyolitlerin ve magnezyum iceren dolomitlerin
cozinmesini gosterir.

Farkl yerlerden alinan su 6rneklerinin kimyasal
parametrelerinin  karstlastirllmasi  ve  kimyasal
ozelliklerin bazilarinin belirlenmesi icin Schoeller
(1962) diyagrami cizilmistir (Sekil 7). Termal ve soguk
sularin element dagilimlari, yari logaritmik Schoeller
diyagraminda benzer yansimalar vermistir. Katyonlar
rMg?>rCa*>rNa*+rK* ve anyonlar rHCO,>rSO*
>rCl- olarak mineral ve termal sularda siralanmistir,
soguk sudaki katyonlar rCa?>rMg?>rNa*+rK* ve
anyonlar rHCO,>rSO,>>rClI olarak verilmistir.

Jeotermal sularin siniflandiriimasinda kullanilan
bir diger diyagram ise Giggenbach (1991) Ucgen
diyagramidir. Bu diyagramda jeotermal sular
Klor (CI), sulfat (SO,*) ve bikarbonat (HCO,)
iyonlarinin (mg/l cinsinden) konsantrasyonuna gore
siniflandirilmaktadir. Bu diyagrama gdre tim sularin
sig ya da karisim sulari bdlgesinde oldugu gorulmustr
(Sekil 8).

Ayrica, Ispendere termal ve soguk sulari,
Giggenbach denge diyagramina goére olgunlasmamis

sulara dahil edilmistir (Sekil 9). Bu nedenle,
katyon jeotermometreleri gercek degerlere yakin
sonuglar vermeyecekleri igin tahmini akifer sicaklik
hesaplarinda kullanilmamaktadir (Giggenbach, 1988).
Kuvars jeotermometre ile hesaplanan rezervuar kayag
sicakliklari 95-132°C arasinda tahmin edilmektedir

(Cizelge 2).
4.2. 1zotop Jeokimyasl

fzotop analizlerinde standartlara gére suyu
karakterize eden negatif degerler, izotop tiiketimini
(izotoplar agisindan hafif) gosterirken, pozitif degerler
izotop  zenginlesmesini  (izotoplar  bakimindan
agir) gostermektedir (IAEA, 1998; Demer, 2008).
Dinyadaki yagis istasyonlarinin oksijen-18'e karsl
doteryum degerleri (5**0 — 42H) genel olarak Kiresel
Meteorik Su Hatti olarak tanimlanan dogrusal bir
cizgi Uzerinde yogunlasiimaktadir. Bu hattin denklemi
(1) dunya ¢apinda toplanan yagmur sularinda O ve
2H arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir (Craig, 1961b).

5H=850+d (%o SMOW) 1)

Bu denklemdeki d degeri “doteryum fazlahg”
olarak bilinir ve yagmur kaynagi olan deniz suyunun
buharlasma miktarinin gdéstergesi olarak tanimlanir.
Kiresel Meteorik Su Hattinin d degeri 10'dur ve
okyanuslardaki atmosferdeki goreceli nemin bir

Sekil 7-Yari logaritmik Schoeller diyagrami.
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Sekil 8- Calisma alanindaki sularin Giggen diyagrami (Giggenbach, 1991).

Sekil 9- Giggenbach denge diyagrami.

islevidir. d'nin degeri, buharlasmanin daha yuksek
oldugu vyerlerde daha pozitif degerlere ulasir ve
jeolojik caglarda egemen olan iklim kosullarina gore
yerel olarak degisir. Ulkemizde egemen olan Akdeniz

iklimi icin bu deger +22 %o (Gat, 1971; IAEA, 1981,
IAEA, 1983).

Bu bdlimde, su-kayag iliskisinin yani sira termal
su dongusinu anlayabilmek icin su o6rneklerinin
oksijen-18 (5%0), doteryum (8°H) ve trityum (°H)
icerikleri degerlendirilmistir. Mayis 2011'de mineralli
ve termal su kaynaklarinda oksijen-18 degerleri %o -8.09
ve %o -9.23 (SMOW) arasinda, déteryum degerleri
%o -60.5 ve %o -64.8 de (SMOW) arasinda degismistir.
Ekim 2011'de oksijen-18 degerleri %o -8.99 ve -9.20
(SMOW) arasinda degisirken, doteryum degerleri
%o -61.2 ve %o -68.3 (SMOW) arasinda degismistir.
Soguk su kaynaklarinda oksijen-18 degerleri 2011
yili Mayis ayinda %o -8.73 ile %0 -10.4 (SMOW)
arasinda degisirken, doteryum degerleri %o -53.2 ile
%0 -64.4 (SMOW) arasinda degismistir. Ekim 2011'deki
oksijen-18 degerleri %o -9.03 ve %o -10.8 (SMOW)
arasindadir, doteryum ise %o -53.4 ve %o -68.6 (SMOW)
arasindadir (Cizelge 2). Mayis 2011-Ekim 2011

Cizelge 2. Bazi jeotermometrik denklemler ve ispendere Bolgesi’ndeki (Malatya) termal sularin hesaplanan rezervuar sicakliklari.

Jeotermometre Denklem Termal Kaynak Termal Kuyu
T dlctilen (°C) 19 -22 25

T Kuvars — buhar kaybi yok (Fournier, 1973) - e, - 735 1237 159,86

T Kuvars — maksimum buhar kaybi 100°C (Fournier, 1973) =575, 1 121,36 151,63

T Kalsedon, buhar kaybi yok (Fournier, 1977) - e, 735 95,69 135,89

T Kalsedon — maksimum buhar kaybi 100°C (Fournier, 1977) - S5 s, ~ 2715 96,46 131,23

T Kalsedon, buhar kaybi yok (Arnorsson vd., 1983) :wﬁfiﬁfgmf 27315 95,31 132,24
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tarihleri arasinda sularin oksijen-18-ddteryum iliskisi
sekil 10'da verilmistir. ispendere bélgesi Malatya igin
cesitli yerel meteorik su hatlari belirlenmistir. Pekkan
ve arkadaslarinin (2008) Kirkgoze Alt Havzasi'nda
topladiklari su &rnekleri (6°H=8 %0 + 14.87) ile
verilen Yerel Meteorik Su Hatti (LMWL) calisma
bolgelerimize en yakin yerdir. Periyodik olarak elde
edilen oksijen-18 ve doteryum izotop verilerine gore,
mineralli ve termal su kaynaklari Kiresel Meteorik Su
Hattina (Craig, 1961a) yakin yerde yer alirken, soguk
su kaynaklari Kiresel Meteorik Su Hatti ve Akdeniz
Meteorik Sulari arasinda bulunmaktadir (Dansgaard,
1964) (Sekil 10). Termal ve soguk su kaynaklar
aralarinda benzerdirler ve bu kaynaklar meteorik
kokenli sulardir. Kaynaklarin 8*%0 ve &°H degerleri,
her iki mevsim de Kiresel Meteorik Su Hattinda
kayda deger bir degisim gostermemektedir. Yagisli
mevsimde sadece mineralli ve termal kaynaklar
buharlasma faktorlerinden hafifce etkilenmistir.

Mineralli ve termal sulardaki trityum degeri,

2011 yili Mayis ayinda 0 -1.1 TU ve Ekim 2011'de
0 — 0.41 TU arasindadir. Bu degerler her iki dénem
icin dedeksiyon limitlerine yakin degerdedir. Ayni
donemde trityum degeri soguk su kaynaklari igin
Mayis 2011'de 4.45-5.95 TU, Ekim 201l'de 5.11-
6.19 TU arasindadir (Cizelge 1). ispendere mineralli
ve termal sularinin <0.5 trityum degerleri [Mayis
2011'de 2 numarali termal kaynak analiz sonucu harig
(1.1 £ 0.9 TU)] bu sularin yaklasik 50 yil ve lzeri
derin dolasimli sular oldugunu gdostermistir (Sekil 11).
Sulardaki trityum-elektriksel iletkenlik arasindaki
iligki sekil 12'de verilmistir. Trityum icerigindeki
azalma ve elektriksel iletkenlikteki artig, yeralti suyu
sisteminin yavas yenilenme orani ile uzun dolasim
stresi arasinda bir korelasyonu gosterir. Soguk sular,
hizli bosalim ve kisa akis yolunu godsteren nispeten
dustik elektriksel iletkenlige (EC < 435) ve yiksek
trityum (> 4.45 TU) vyagis degerlerine sahiptir.
Trityum igeriklerinde mevsimsel degisme olmamasi
ile mineral ve termal su drnekleri (Cizelge 1) yavas
hareket ile nispeten daha uzun kalma suresini gosterir

Sekil 10- Calisma alanindaki su kaynaklarinin oksijen 18-D grafigi.
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Sekil 11- Trityum-oksijen-18 grafigi

Sekil 12- Trityum-EC grafigi.
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ve bu da duslk trityum degerleri ile belirgindir (<1.1
TU). Bu sular daha uzun bir sure jeolojik birimlerle ve
EC'sini artiran ¢6znms tuzlar ile temas halindedir.

5. Sonuglar

Bu calismada, Ispendere jeotermal sahalarindaki
mineralli ve termal sularin jeotermal ve hidrokimyasal
ozellikleri tanimlanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar ve yorumlar ile jeotermal sondaj verileri
(292 m derinlik, maksimum 25°C sicaklik) asagida
listelenmistir:

1. Ispendere bolgesinin yogun soguk su karisimi
nedeniyle dislk jeotermal potansiyele sahip
oldugu belirlenmistir. Calisma alanindaki
mineralli ve termal sular Mg-HCO, tipi
su, soguk sular Ca-HCO, tipi su olarak
siniflandiriimistir.

2. Mineralli ve termal sulardaki katyonlar
rMg?>rCa*>rNa*+rK* ve anyonlar as rHCO,
>rSO,>>rCl- olarak listelenmistir ve soguk
sulardaki katyonlar rCa?*>rMg?>rNa*+rK*
olarak, anyonlar rHCO,>rSO,>>rClolarak
belirlenmistir. Mineralli termal sularin ve
soguk sularin meteorik kokenli oldugu ve
distk trityum icerigi nedeniyle bu sularin
yaklasik 50 yil ve izeri oldugu belirlenmistir.

3. Ispendere termal ve soguk sulari, Giggenbach
diyagramlarina gore sig ve cevresel akisl

doymamis  karisim  sulart  kapsaminda
degerlendirilmistir.
4. Kuvartz  jeotermometrelerine  dayanarak

rezervuar Kayac sicakliklari, Ispendere termal
sondaj kuyusu ve kaynaklari igin 95-132°C
olarak hesaplanmistir.

5. Bu calisma  kapsaminda  soguk  su
kaynaklarindan alinan sularin hafif 80
degerleri yanisira ylksek trityum ve dusik
klorir ve EC degerleri termal sularla
karsilastinldiginda bu kaynaklarin  yiksek
kot yagislari ile beslendigini ve kisa strede
yuzeylendiklerini gostermektedir. Bu ylzden;
bu soguk sular, sig dolasimli genc sular olarak
siniflandiriimistir.
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