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ALASEHIR-PIYADELER (MANISA) JEOTERMAL ALANININ
HIDROJEOLOJIiSI VE JEOKIMYASI

0z

Alagehir-Piyadeler jeotermal alan1 Manisa iline yaklasitk 90 km uzakliktadir.
Calisma kapsaminda alinan su 6rnekleri ile birlikte literatiirdeki veriler beraber ele
aliarak degerlendirilmistir. IAH’ye (Uluslararas1 Hidrojeoloji Birligi) gore, sicak
sular sodyumlu, bikarbonatli sular sinifinda, soguk sularin ise kalsiyum, magnezyum,
sodyumlu bikarbonatli su tipindedir. Caligma alanindaki sularin kimyasal analizleri
kullanim suyu a¢isindan degerlendirildiginde; sicak sularin kotii 6zellikte sulama suyu

siifina girerken soguk sular ¢ok iyi 6zellikte sulama suyu 6zelligindedir.

Calisma alanimin temelini olusturan Paleozoyik yasli Menderes Masifi’nin kirikli
catlakli zonlar1 hazne kaya o6zelligi gostermektedir. Neojen yash karasal tortullar
icerisindeki killi seviyelerden dolay1 jeotermal sistemin Ortii kayasini olusturmaktadir.
Kuvaterner yash aliivyon soguk sular icin akifer 6zelligi géstermektedir. 180-D duraylh
izotop analizleri incelendiginde sicak sularin su kayag etkilesimi yiiksek meteorik
kokenli sular oldugu gorilmektedir. Jeotermometre hesaplari 180-230 °C arasinda
sicakliklar verirken, silis jeotermometrelerinin daha giivenilir sonuglar verdigi

gOriilmiistiir.

Jeotermal sistemlerde iiretim sirasinda karsilasilan en biiylik problemlerden biri
kabuklagsma ile iiretim kaybidir. Bunun oniine gecebilmek icin uygun kimyasal
kompozisyonlarda inhibitér kullanimi énem arz etmektedir. inhibitdr tiiriine karar
verilirken hidrojeokimyasal hesaplamalarda kullanilan tiirlestirme programlar ile
kabuklagsma yaratabilecek minerallerin neler olabilecegi hesaplanabilmektedir.
Calisma alaninda kalsit ve metal-ametal silikat kabuklagmalarinin jeotermal sistemde

tiretim ve reenjeksiyon sirasinda problem yaratabilecegi hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Alasehir, jeotermal, hidrojeoloji, hidrojeokimya



HYDROGEOLOGY AND GEOCHEMISTRY OF THE ALASEHIR
PiYADELER GEOTHERMAL FIELD, MANiSA

ABSTRACT

Alasehir-Piyadeler Geothermal field is located 90 km away from Manisa province.
Water samples were collected and evaluated by considering previous studies found in
the literature. According to the International Association of Hydrogeologists, hot
waters are classified as sodium and bicarbonated and cold waters are classified as
calcium, magnesium, sodium bicarbonated. If waters found in the field area is analyzed
for direct usage, hot waters are as unsuitable but cold waters are well-suited irrigation

water.

Palaeozoic aged Menderes massive has fractured and porous rock which
constitudes the basement of the field. Neogen aged terrestrial deposits behaves as
caprock of the geothermal system because of clay compositions in it. Quaternary aged
alluvials in the field area have cold waters reservoir characteristics. 180-D isotopes
analysis shows that hot waters are meteoric origin which may had water rock
interaction. Geothermometer methods suggesting temperature ranging 180-230 °C,

silica geothermometers shows more reliable results.

One of the most important problem faced in geothermal systems is scaling related
production loss. In order to prevent this problem, inhibitor with a proper chemical
composition is essential. While deciding on the type of inhibitor, softwares are used to
estimate possible scaling compositions. In the study area, It was found that calcite and
metal-ametal silicate scaling may create main problem during long term production

and reinjection.

Keywords: Alasehir, geothermal, hydrogeology, hydrogeochemistry
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Calisma Alaninin Yeri ve Genel Ozellikleri

Calisma alanmin yer aldigi Alasehir ilgesi, Boz Daglar’in kuzey eteklerinde
kurulmus, Manisa ilinin giineydogusundadir. Alasehir; batidan Salihli, giineyden
Nazilli, Kuyucak ve Kiraz, dogudan Sarigél, Esme, kuzeyden Kula ilgeleri ile
cevrilidir. Manisa 11 Merkezi’ne karayolu ile 110 km ve Ege Denizi’'ne 145 km,

demiryolu ile 170 km uzakliktadir (Zorlu, 2013).

Calisma alan1 1/25.000 lgekli topografya haritalarinda izmir L20-b2-b3 paftasinda

bulunmaktadir. Calisma alanina ait yer bulduru haritas1 Sekil 1.1°de verilmistir.

Cavlu

Salihli

Alasehir

Q Boz Dag Badinca

Dokuzlar Sknb—

Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritas1 (Google Maps, 2018)



Gediz Grabeni igerisinde bulunan Alasehir ilgesi yeralti kaynaklar1 bakimidan
zengin olmasiyla jeotermal enerji yatirimeilarinin gozdesi haline gelmistir. 2017 yili
sonunda Alasehir il¢esi Zorlu Alasehir JES 45 MW, Tiirkerler 1-2 Alasehir JES 48
MW, Enerjeo A.S 24,9 MW, Ozmen 1 JES 24 MW ve Maspo Enerji JES 4 10 MW
olmak iizere elektrik {iretimi yapan 5 adet firma ile 152 MW kurulu giice sahiptir ve
elektrik tiretiminin yaninda sera ve konut 1sitma alaninda yatirimlar devam etmektedir.
Calisma alani1 Zorlu Enerji JES sahasinda bulunmaktadir. Zorlu Enerji 45 MWe
Alasehir Jeotermal Enerji Santrali Projesi i¢in, CED basvuru dosyasina gore, 10 tane
tiretim ve 9 tane reenjeksiyon olmak iizere 19 adet jeotermal kuyu (sondaj) yapilmasi
planlanmistir. Hem rezervuar basincini koruyarak tiretimin devamliligin1 saglamak
hem de tarim arazisi icerisinde bulunan santral ¢evresine zarar vermemek i¢in

reenjeksiyon oldukca 6nemlidir.

1.2 Caliymanin Amaci

Bu ¢alisma, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamali Jeoloji

Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak sunulmak tizere hazirlanmistir.

Tez Kapsaminda, Alasehir-Piyadeler (Manisa) jeotermal alaninin hidrojeolojisi ve
jeokimyasal o6zelliklerinin belirlenmesine yonelik calismalar yapilmistir. Calisma
alanindaki 2 adet jeotermal kuyudan alinan dort akiskanin ve dnceki ¢alismalardan
alinan alt1 su noktasinin kimyasal ve izotopik analiz sonuclari jeokimyasal ve kimyasal
tiirlestirme programlar ile degerlendirilmistir. Cesitli su kimyas1 hesaplamalar1 ve
diyagramlar ile calisma alanindaki sularin kékeni, hidrojeokimyasal 6zellikleri, akifer

sicakligi tahmini, kullanim alanlari ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir.

Jeotermal santrallerin yapim ve isletme asamasinda jeokimyasal ¢aligmalar1 onemli
bir yer tutmaktadir. Jeokimyasal verilere gore hesaplanan enjeksiyon sicakliklari
santralin iretim kapasitesi belirlenirken, isletme asamasinda rezervuar takibi
(enjeksiyon ve iiretim iligkisi) ve su sartlandirmasi santralin en az sorun ile uzun siire

calismasina katki saglayacaktir.



1.3 Onceki Calismalar

Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinde resmi ve 6zel kurumlar ile iiniversiteler

tarafindan jeoloji, hidrojeoloji, jeokimya ve jeotermal amagh ¢alismalar yapilmuistir.

Egeran (1945), Ege bolgesinde ilk ayrintili jeolojik ¢alismalart yapmistir. 1944
yilinda da bélgede ¢alismalar yapilmis ve ilk kez “Menderes Masifi” terimi Egeran ve
[lhan (1944) tarafindan kullanilmistir.

Filiz ve Tarcan (1995), arastirmacilar Gediz Grabeni’ndeki sicak ve mineralli
sularin yiiksek bor konsantrasyonu ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, bor kaynaginin
denizel sediman metamorfizmasi ya da manto kaynakli olabilecegini belirtmektedir.
Sicak ve mineralli sularin CO2 gazinda yapilan izotopik analizlerde manto kaynakli

oldugu baskin geldigini ve HCOg3 iyonu ile ilgili oldugunu belirtmislerdir.

Emre (1996), Gediz Grabeni’nin, giinimiizde de aktif olan BKB-DGD uzaniml
bir yarim graben oldugu ve aginiminin yoredeki en geng¢ ayrilma fay1 olan Karadut
Fay’nin olusumu ile basladigimi belirtir. Karadut Fayi, Erken Miyosen yash
granodiyoritleri kesen diisiik egimli (12-20°) normal fay olup, taban blogu Menderes
Masifi sist ve mermerleriyle bunlar1 kesen granodiyoritler, tavan blogu ise Menderes
Masifi kayalar1 ve bunlar1 6rten, grabenlesme siirecinde olugmus tortullar ve Kula

bazaltlarindan olustugunu belirtir.

Karamanderesi vd. (1996), Kavaklidere (Manisa, Alasehir) jeotermal sahasinda
1996 yilinda aragtirma kuyusu olarak agilan AK-1 kuyusunda ana rezervuara
girilmedigi halde 116 °C sicaklik 6l¢iildiigiinii, yapilan jeofizik etiid verileriyle saha
potansiyelinin 20 km? biiyiikliigiinde olduguna deginir. AK-1 jeotermal kuyusunda
yapilan iiretim testlerinde % 15 metan, % 85 CO2 gazlarinin bulundugunu, sahanin

dogalgaz potansiyeline de sahip oldugunu belirtir.

Sarikaya (2001), Gediz Grabeni’nin Alasehir-Salihli arasindaki kesimde yaptigi

calismada, inceleme alami igerisindeki temel olarak nitelendirilen Menderes



Metamorfikleri ile granodiyorit sokulumlari, Senozoyik yasli sedimanter kayaclar ve
iki kayac grubu arasinda ayrilma fayina bagli dinamik metamorfizma kosullariyla
olusmus kataklastik kayaglarla ti¢ tip kaya¢ grubu bulundugunu belirtir. Kataklastik
kayaclarin bolluk sirasina gore mikrobres, milonit, metagranodiyorit, kataklazit,

milonit sist ve ultramilonit olmak tizere 6 ¢esit oldugunu belirtir.

Yaman (2005), doktora ¢alismasinda, Biiyiikk Menderes, Kiigiik Menderes ve Gediz
grabenlerinde gelisen jeotermal alanlarin birbiriyle iligskisi ve bu alanlardaki sicak
sularda bulunan bor mineralleri olusum kosullar1 tizerine ¢aligmistir. Bu grabenlerdeki
su analizlerindeki bor degerlerinin farkliliginin su-kayac etkilesimi ve hazne kaya

Ozelligi tastyan birimlerden kaynaklandigini belirtmistir.

Biilbiil (2009), doktora calismasinda, Alasehir Jeotermal Alani’nin, Paleozoyik
Menderes Masifi metamorfik kayaclarinin kirikli catlakli zonlarinin jeotermal sistemin
hazne kayasi, Neojen karasal sedimanlar igerisindeki killi-siltli seviyelerin ortii kayasi
oldugunu belirtmistir. Alasehir Jeotermal Alanindaki sicak sularin Uluslararasi
Hidrojeoloji Birligine gore sodyum-bikarbonat ve magnezyum-sodyum-bikarbonat
tipinde oldugunu belirtir. Sicak sulardaki doygunluk indekslerinin sicaklik ile
degisiminden yola ¢ikilarak yaklasik hazne sicakligimin 140-180 °C arasinda
degistigini ve soguma sirasinda kuvars, kalsedon ve amorf silika’nin kabuklagsma

egiliminde oldugunu belirtir.

Cift¢i ve Bozkurt (2009), Gediz Grabeni’nin Miyosen-giincel yasli sedimanlarla
doldurulmus, kitasal bir genisleme havzasi oldugunu, graben gelisiminin iki fazda
olustugunu ileri siirmiislerdir. Birinci fazda giiney kenar fayi ile kontrol edilen yarim
grabenin olustugunu, bu graben iginde Gediz, Alasehir ve Caltili formasyonlarinin
cokeldigini, Miyosen sonrasi ikinci fazda ise kuzey kanattaki faylanma ile beraber

¢okmenin ve derinlesmenin goreceli olarak dengelendigini ifade etmislerdir.

Bostanci (2016), yiiksek lisans tezinde Alasehir (Manisa) ve yakin cevresinde
jeotermal sularda hidrojeoloji ve hidrojeokimya iizerine yaptigi calismalarda, inceleme

alanindaki sularin genel olarak sodyum-bikarbonat tipinde oldugunu, jeotermometre



hesaplamalar1 ve mevcut kuyularin rezervuar sicakliklarini birlikte degerlendirilerek

hazne kaya sicakligiin 185 °C oldugunu ileri stirmiistiir.

1.4 Materyal ve Yontem

Yiiksek lisans tezi kapsaminda calismalara ilk olarak literatiir ¢alismasi yapilarak
baslanilmistir. Daha sonra sirasiyla arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 seklinde
tamamlanmustir. Literatiir galismalar1, Manisa-Alasehir ve ¢evresinde yapilan jeolojik,
tektonik, hidrojeolojik, jeotermal calismalarin incelenmesi ve elde edilen verilerin

derlenmesi seklinde yapilmistir.

Arazi ¢aligmalari, sicak su 6rneklenmesinde anyon ve katyon analizleri i¢in 1000
ml ve silika analizleri igin 250 ml polietilen sizdirmaz o&rnekleme siseleri
kullanilmistir. Katyon analizlerinde bir adet 1000 ml’lik siselere alinan sular su
filtrasyon seti yardimiyla 0.45 p gecirgenlikteki filtre kagidindan siiziilerek, kap
icerisinde ¢okelme yada yiizeye tutunmalart onlemek igin yiiksek saflikta HNOg ilave
edilerek su 6rneginin pH’1 2-3 araligina indirilmistir. Anyon analizleri i¢in su 6rnegi
1000 ml’lik siseye kimyasal koruma yapmadan hava kalmayacak sekilde
doldurulmustur. Silika analizleri i¢in 1/10 oraninda saf su ile seyreltilerek numune
alimi gerceklestirilmistir (Sekil 1.2). ¥0-D izotop analizleri igin 10 ml’lik amber
siselere Ornekleme seperatorii ve kondenser yardimiyla buhar ve su ornekleri

doldurulur.

Ornekleme seperatorii basinci hat basincina esitlenir ve kondenser yardimiyla

suyun 30-40 °C sicakliklara kadar diisiiriiliip 6rnek alimi1 gergeklestirilmistir.



Ornekleme Seperatorii

Sekil 1.2 Ornekleme ¢alismasina ait bir goriiniim (Kisisel arsiv, 2017)

Laboratuvar ¢alismalari kapsaminda c¢alisma alanindan alinan sularmm kimyasal

analizleri MTAya, izotop analizleri TUBITAK-UME’ye yaptirilmistir.

Ofis c¢alismalarinda, kimyasal analiz sonuglart kimyasal tiirlestirme
programlarindan Aquachem 3.70 ve Watch23 programlari kullanilarak ¢aligma alanina
ait jeokimyasal 6zellikler arastirilmigtir. Ayrica Microsoft Office paket programi ve
CorelDraw X5 programlart raporun yaziminda, sekil ve grafiklerin ¢izilmesinde

kullanilmistir.



BOLUM iKi
JEOLOJI

2.1 Stratigrafi

Calisma alaninda temelini Menderes Masifi Metamorfitleri olarak adlandirilan
Paleozoyik-Mesozoyik yash sistler (gnays, mikasist) ve mermerler olusturmaktadir.
Temel birimler iizerinde Miyosen ve Pliyosen yash cakiltasi, kumtasi, miltasi,
kiregtasi, tiif ve kil ¢okelleri uyumsuz olarak bulunmaktadir (Karamanderesi, 1971;
Ciftei ve Bozkurt, 2009). En iistte ise Kuvaterner aliivyon birimleri yer almaktadir.
Bolgenin jeoloji haritas1 Sekil 2.1°de, genellestirilmis stratigrafik istifi Sekil 2.2°de,
verilmistir. Kullanilan jeoloji haritas1 Gediz grabeninin Kuzey ve Giiney kanadini da
iceren daha genel bir harita oldugundan dolay1 ¢alisma alaninda gézlenmeyen Caltilik
formasyonu, Toygar andezitleri, Bintepeler formasyonu ve travertenleri de
kapsamaktadir, ancak stratigrafik istif ¢alisma alaninda sondajlar sirasinda kesilen

birimleri icermektedir.

2.1.1 Menderes Metamorfitleri

Menderes Masifi Metamorfitleri, “Cekirdek” ve “Ortii” olarak iki ana birime
ayrilmaktadir. Cekirdek; ileri derecede baskalasmis sistler, leptitler, gnayslar, gozli
gnayslar, metagranitler, migmatitler ve metagabrolardan kuruludur. Ortii ise; mikasist,
fillit, metakuvarsit, metabazit, metagranit ve sistlerden olusmaktadir (Sengér ve diger.,
1984)

Calisma alaninda yaygin dagilim gdsteren Menderes Masifi Metamorfik kayalari;
gozIlii gnays, granitik gnays, migmatitler, degisik metamorfizma ve litofasiyes

ozelliklerini gosteren sist ve mermerlerden olusmustur (Zorlu, 2013).

Gnayslar: Sahada genelde gozlii gnayslar seklinde goriiliir. Uzerlerine gelen

sistlerle olan kontaklar1 tedrici gegislidir ve sistoziteleri birbirleri ile uyumludur.



Mikasistler: Sahanin her yoresinde dagmik veya toplu olarak goze carparlar.

Genelde diisiik sicaklik metamorfizma izleri tasirlar.

Mermerler: Menderes Masifi’nin iizerine Ortii olarak gelirler. Menderes Masifi
ortiisii iginde ¢ok yaygin dagilim gosterirler. Gri beyaz renkli ince ve kalin tabakali,
iri ve ince yer yer seker dokulu kiregtasi tipindedir. Bu birimler {izerinde Mesozoyik
ofiyolotik melanj, serpantinit ve bu birimlerin lateritlesmesinden tiiremis laterit birimi

yer alir. Lateritlerin {izerinde ise Tersiyer sedimanlari ayrilmistir (Zorlu, 2013).
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Sekil 2.1 Alasehir grabeni ve ¢alisma alaninin jeoloji haritasi (Ciftgi, 2007 den degistirilerek) ve su

noktalarinin yeri
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Sekil 2.2 inceleme alanina ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit (Deniz, 2002)




GALISMA ALANI BASITLESTIRILMIS JEOLOJIK ENINE KESIT
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Sekil 2.3 Calisma alani1 basitlestirilmis jeolojik enine kesiti (Yazman, 1998)

Sekil 2.4 Menderes Metamorfigi icerisinde yer alan sistlere ait bir goriiniim (Kisisel arsiv, 2017)

Sekil 2.5 Menderes Metamorfigi igerisinde yer alan mermerlere ait bir goriintim (Kisisel arsiv, 2017)
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2.1.2 Alagehir Formasyonu

Alasehir Formasyonu, Alasehir’in giiney kesiminde metamorfik temel iizerinde
uyumsuz olarak uzanmaktadir. Formasyonun tabani, Menderes Masifi
Metamorfiklerine ait oldukc¢a koseli, sist ve gnays pargalari iceren konglomeralardan
olusur (Seyitoglu ve dig., 2002). Formasyon, liste dogru sarimsi kumtasi ve ¢amurtasi
ardalanmasiyla devam eder (Sekil 2.5). Birimin alt seviyelerinde, ince taneli golsel
sedimentler yaygin olarak goriilmesine karsin ara diizeylerinde yaklasik 1,5 m
kalinliklara sahip kaba taneli, koseli konglomera diizeylerine de rastlanmaktadir.
Formasyonun {ist diizeylerinde, icerisinde kirectast ve konglomera merceklerinin de
yer aldigi organik agidan zengin, laminali gamurtaslart bulunmaktadir (Seyitoglu ve
dig., 2002). Formasyonun yasi Erken-Orta Miyosen’dir (Ediger ve dig., 1996;
Seyitoglu ve dig., 2002).

Alasehir Formasyonu’nun bazi diizeylerindeki kumtaglari, toplam organik karbon
(TOC) miktar1 ortalama % 3 civarinda degisen, hidrokarbon igerigi acisindan zengin

petrol kaynak kayasi olma dzelligi tagir (Iztan & Yazman,1990).

Sekil 2.6 Alasehir formasyonunda bulunan seyl-marn ardalanmasina ait goriiniim (Kisisel arsiv, 2017)

2.1.3 Gediz Formasyonu

Bu calismada Gediz formasyonu olarak adlandirilan bu birim, Emre (1996)
tarafindan Acidere formasyonu, Seyitoglu & Scott (1996) tarafindan Kursunlu
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formasyonu ve Yilmaz ve dig. (2000) tarafindan Kizildag grubu, Cift¢i & Bozkurt
(2009) tarafindan Gediz Formasyonu seklinde adlandirilmistir. Gediz Formasyonun
alt seviyelerinde koyu kirmizi, kizil renkli koseli konglomeralar, {ist diizeylerinde ise
Gobekli’nin giineydogu kesimlerinde tipik olarak goriilen agik kirmizi-gri renkli
konglomera ve kumtasi ardalanmasi yer almaktadir (Seyitoglu ve dig., 2002). Bu
birimde lateral aliivyal fan fasiyesleri goriilmekle birlikte kirmizi renk baskindir
(Seyitoglu ve Scott, 1996). ikinci sedimenter birimin yas1 Ge¢ Miyosen-Erken
Pliyosen’ dir (Seyitoglu ve dig., 2002).

Bu formasyonda gozlenen kumtasi ve g¢akiltasi seviyeleri metamorfik temelden
tireme malzemeden olusmustur ve aliivyonal yelpaze {rinidir. Gediz
formasyonunun tortullagma asamasinda, beslenme alanindaki metamorfik kayalarin
tizerinde bulunan kirmizi renkli paleotoprak bol yagisl iklim kosullarinda yiiksek
enerjili akarsular yoluyla, diger gereclerle birlikte aliivyonal yelpaze ortamina gelerek
tortullasmaya katilmistir ve formasyonun alt seviyelerinin kirmizi renkli olmasina

neden olmustur (Kogyigit, 1984).

Hamamdere Uyesi (Tga) ve Salihli Uyesi (Tgs) olarak ayrilan formasyon, calisma
alaninda Menderes Masifi Metamorfitleri {izerinde genis yayilim gosteren bordo renkli
konglomera-kumtas1 ve miltaslar1 bu birim igerisindedir (Zorlu, 2013) (Sekil 2.7 ve
Sekil 2.8).

Sekil 2.7 Gediz Formasyonu Hamamdere Uyesine ait bir goriiniim (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 2.8 Gediz Formasyonu Salihli Uyesine ait bir gériiniim (Kisisel arsiv, 2017)

2.1.4 Kaletepe Formasyonu

Konglomera-kumtasi-miltasi-kil-tiif den olusan birimin yasi Pliyosen olarak
alinmigtir. Menderes Masifi’nden beslenen yiiksek enerjili ortamda olusmus akarsu ve
orgiilii irmak tipi c¢okeller olustururlar. Ruhsat alaninda morfoloji, sedimantolojik
asima tiirleri ile kolayca segilen birim genis bir yayilim gostermektedir. Beyaz renkli
konglomera-kumtasi-miltas1 seviyelerini eski taraga ve aliivyon dolgulari diskordans
olarak orter (Zorlu, 2013).

2.1.5 Aliivyon ve Travertenler

Kuvaterner yash eski aliivyon, traverten ve giiniimiiz yeni aliivyonel ¢okelleri
icermektedir (Seyitoglu ve dig., 2002). Aliivyon,; kil, silt, kum, ¢akil ve blok boyutunda
malzemeden yapilidir. Cakillar, yassi sekilli sist ve gnays cakillart ile yuvarlak
kuvarsit ¢akillaridir. Ara madde ise kum, silt ve Kildir. Yamaglardan ovanin ortasina

dogru (glineybatidan kuzeydoguya) aliivyon malzemesi incelir.

2.2 Yapisal Jeoloji

Bati Anadolu’daki D-B uzanimli grabenlerden biri olan Gediz Grabeni de diger
ayni grabenler gibi kita i¢i agilma tektonigine bagli olarak sekillenmis bir rift havzasi
durumundadir (Kogyigit, 2000). Bu grabenler K-G yonlii ¢ekme kuvvetleri
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etkisindedir. Miyosen’den beri aktif olan bu kuvvetlerin etkisiyle olusumu devam eden
grabenleri D-B dogrultulu normal faylar sinirlamaktadir ve bu sinir faylarimin
devamligi 100-150 km’yi bulmakla birlikte uzunluklar1 10 km’yi asmayan daha kisa
faylardan olusmus fay birlikleri seklindedir (Y1ilmaz ve dig., 2000).

Gediz Grabeni’nin agimimi, bolgedeki en geng siyrilma fayir (detachment) olan
Karadut Fay1’nin olusumu ile baglamustir. Diisiik egimli (12°-20°) normal bir fay olan
Karadut Fayi, grabenin gliney kenar fayidir. Bu faylanma bolgesel olcekte bir
kataklastik-milonotik zon olusturmustur. Karadut Fayi’nin taban blogu, Menderes
Masifine ait sist ve mermerler ile bunlar1 kesen granotoidten yapilidir. Bu granotoidler,
ayrilma faylarinin olusum siirecini baslatan genlesmeli tektonige bagli olarak
yerlesmistir. Tavan blogunda ise, bu faya bagl olarak hareket etmis Menderes Masifi
kayalar1 (tavan blogu temel kayalar1) ve bunlar1 6rten grabenlesme siiresince olusmus
tortullar bulunur (Emre, 1996). Karadut Fayi’'nin olusumuna bagli olarak, tavan
blogunda gelisen tortul havza, ayrilma fayindaki kalitsal bloklarin hareketleri yani1 sira

yiiksek agili geng sintetik faylar tarafindan da denetlenmistir (Emre, 1996).

Gediz Grabeni’nin giiney kesiminde bulunan fay sistemleri ii¢ kategoride
incelenebilir. Birinci fay sistemi, genellikle 10°-20° K’e egimli diisiik ag1li normal bir
faydir (Emre, 1992a; Hetzel ve dig., 1995). Bu fay sistemi, bagka yazarlar tarafindan
Gediz Siyrilma Fay1 olarak da isimlendirilmistir (Emre & Sozbilir, 1995; Emre, 1996;
Kogyigit ve dig., 1999; Yilmaz ve dig., 2000; Bozkurt 2001a, b). Gediz Grabeni’nin
giiney kenarini olusturan kabuksal 6lgekli diisiik acili Gediz Siyrilma fayina bagh
olarak kivrim ve geriye ¢arpilmis tabakalar seklinde genisleme kokenli makroskobik
yapilarin olusumundan sorumludur. Kivrimlar genisleme dogrultusuna paralel olarak
tavan ve taban blogunda olusmustur (Sozbilir, 2001). Bu fay sistemi tavan blokta
depolanmis olan birinci ve ikinci sedimenter birimleri sinirlamaktadir (Seyitoglu ve
dig., 2002). Ikinci fay sistemi, iigiincii sedimenter birim olan Sart Formasyonu’nu
kontrol etmektedir ve genellikle K75B dogrultulu 45-50 °KD egimlidir (Seyitoglu ve
dig., 2000). Ikinci fay sistemi, diisiik a¢1l1 normal fayin tavan blogunda yer alir, yiiksek
acil1 faylardan olusur ve Salihli Alasehir arasinda yaklasik 25-30 km devam etmektedir
(Seyitoglu ve dig., 2000). Alanin en uzun fayidir. Acidere Fay1 olarak
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isimlendirilmistir (Emre, 1996; Kogyigit ve dig., 1999 Yilmaz ve dig., 2000). Ugiincii
fay sistemi, Neojen birimleri ile Kuvaterner aliivyon ayiran aktif bir faydir (Seyitoglu

ve dig., 2000). Gediz Grabeninin jeolojik evrimi Sekil 2.9°da verilmistir.

Caligsma alanininda igerisinde bulundugu Graben giiney sinir ana fay1 Alkan fayi,
Sogukyurt-Toygarl fayi, Erenkdy ve Cesneli fayidir. Graben giineyini sinirlayan ana
fay Alasehir glineyinde Neojen kayalar1 ve temel birimleri arasindaki ana faydir (Ciftci

ve Bozkurt, 2009). BKB-DGD dogrultuludur.
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Salihli Havzasi

Alasehir Havzas1

(A) (B) (©) D)

- Alasehir Formasyonu - Caltilik Formasyonu Gediz Formasyonu : Pliyosen ve Kuvaterner depozitler

Sekil 2.9 Gediz Grabeni’nin jeolojik evrimi (A-Alagehir formasyonunun depolanma dénemi (Miyosen), B- Caltilik formasyonunun depolanma dénemi (Miyosen),
C-Gediz formasyonun depolanma dénemi (Miyosen), D-Kaletepe, Bintepeler formasyonu ve aliivyon depolanma dénemi (Pliyosen ve Kuvaterner). Bugiin Alasehir

ve Salihli havzalari ayni graben iizerinde birbirinin devami olarak goriinsede gegmiste ayr1 durumdaydi. Kuzey sinirlayict yapinin gelismesi ile graben bugiinkii halini

almigtir (Ciftei, 2007)



BOLUM UC
HIDROJEOLOJi

Gediz Grabeni igerisinde bulunan Alasehir-Piyadeler Jeotermal Alani jeolojik-
tektonik ozellikleri ve sicaklik bakimindan Tirkiye’nin  onemli jeotermal
alanlarindandir. Bu boliimde Alasehir-Piyadeler (Manisa) Jeotermal Alani’nin
hidrojeolojik 6zellikleri, su noktalari, jeotermal sistemin 6zellikleri ve meteorolojik

veriler kullanilarak bolgenin meteorolojik su biitcesi incelenmistir.

Mevsimsel olarak sicak su kaynaklarinin azaldig1 ve/veya tamamen kayboldugu
calisma alan1 ve yakin ¢evresinde acilmis kuyulardan elde edilen verilere gore; soguk
su ve sicak su sistemlerinin birbirleri ile baglantili olduklari, bolgedeki jeotermal
sistemlerin genellikle derin sirkiilasyonlu olduklari, fakat yiizeylenen sistemlerin s1g
beslenmeli olduklar1 sdylenebilir. DSI kayitlarna gére yillik yagis miktart 509,5
mm’dir. Siiziilme katsayilar ile hesaplamalar yapilmis ve toplam beslenme miktari
belirlenmistir. Birikintilerden % 35, aliivyonlardan % 20, daglik alandaki
formasyonlardan % 10 akiskan % 10 beslenme sonucu, toplam beslenme miktari
59x106 m?/y1l olarak belirlenmistir (Zorlu, 2013).

3.1 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozelikleri

3.1.1 Gegirimli Birimler

Kuvaterner yash aliivyon ve Neojen yaslh birimlerin i¢indeki gevsek tutturulmus
kumlu-gakilli bolimleri porozite ve permeabiliteye sahip olup, akifer ozelligi
gostermektedirler. Bolgedeki gnayslar genelde bindirme ve kayma sonucu masiften
kopan parcalar oldugundan kirikli, catlakli bir yapiya sahip olduklar1 boliimler ve
bulundugu fay zonlar geg¢irimlidir. Menderes metemorfitleri igerisindeki mermerler
kastik ozelligi ve catlakli yapiya sahip olmasindan kaynakli yiiksek gegirimlilige
sahiptir.
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Bolgede genis bir yayilim gosteren aliivyon, soguk sular i¢in en onemli akifer
birimidir. Aliivyondaki akifer gruplarindan bazilar1 serbest akifer 6zelliginde olup,
bliyiik bir kism1 da basingl akifer 6zelligi gostermektedir. Bunlarin disinda Neojen’e
ait yiiksek kotlarda yer alan kayaglarda, bazi yerlerde kil bantlar1 sayesinde tlinek
akifer ozelligi gostermekte olup, kil diizeyinin azaldigi yerlerde bazi cakiltas
katmanlar1 da akifer 6zelligindedir. Fakat aliivyonun gozenekliligi ve permeabilitesi
yiiksek, beslenme agisindan da daha alt kotlarda yer aldigindan en verimli soguk su

kuyular aliivyonda acilmistir (Biilbiil, 2009).

3.1.2 Gecirimsiz Birimler

Neojen ve Kuvaterner yasl birimlerin killi ve siltli seviyeleri akikliid 6zelliktedir.
Alagehir formasyonuna ait ikincil poroziteye sahip olmayan siki tutturulmus
kumtaslari, konglomera kirik ve ¢atlak igermeyen kiregtasi kesimleri akifiyj 6zellikli
gecirimsiz kayaglar1 olusturmaktadir. Mermerlerin altinda yer alan mikasistler ile

fillitler diisiik porozite ve permeabiliteye sahip ve genelde gecirimsizdirler.

3.2 Su Noktalarinn Yeri ve Ozellikleri

Inceleme alaninda inceleme alanindaki su noktalar yiizey sulari, soguk yeraltl
sulart ve sicak-mineralli sular olarak siniflanabilir. Caligma alanina en yakin yiizey
suyu Alhan Cay1 ve Sahyar Deresi’dir. Bu ylizeysel sular D-B yoniinde menderesli
akan Alasehir Cay1’nin giineyden kuzeye dogru akan kollaridir. Bolgenin tarim arazisi
olmasindan kaynakli sahsa 6zel soguk su kuyular1 ve jeotermal elektirik enerjisi iireten
firmalara ait sicak su kuyular1 olduk¢a fazladir. Analizleri kullanilan su noktalarinin

yerleri Sekil 3.1° de gosterilmistir ve kuyulara ait bilgiler Tablo 3.1’ de verilmistir.

Alhan bolgesinde bulunan Sekil 3.2°de gerceklesen kuyu logu verilen A-1
jeotermal kuyusu 2010 yili verilerine gére 1200 m derinlige ve 200 °C kuyu dibi
sicakligina sahiptir. Karamanderesi, (2013)’te belirtilen kuyu kesitinde ilk 20 m’de
zayif akarsu sedimanlari, 20-62 m arasi taraca materyalleri, 62-198 m aras1 Kaletepe

formasyonu, 198-348 m aras1 Gediz formasyonunun Salihli Uyesi, 348-1038 m aras1
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Gediz formasyonunun Hamamdere tiyesi, 1038-1052 m Alagehir formasyonu ve 1052-
1198 m aras1t Menderes Metamorfitleri (mermer, kuvarsit ve mikasistler) kesilmistir.
1000 m’den sonra rezervuar zonu baslamistir. Temelden baslamak tizere illit-Klorit,
illit ve kaolin alterasyon zonlar1 gozlenmistir. Gaz Bilesimi % 98,361 CO2, % 0,0031
H>2S, % 0,9229 CHy’tiir (Tut ve dig., 2013). A-2 kuyusu 2011 yilinda agilmis bir
jeotermal kuyu olup, A-1 kuyusuna benzer ézelliklere sahiptir. Ornekleme sirasindaki

kuyu bas1 sicakligi kuyu basi basincina bagli olarak 149 ve 139 °C’dir,

Biilbiil, 2009°dan alinan su analizlerine (5 ve 8 numaralari arasinaki 6rnek no.’lara
ait kuyular) sahip kuyularin ve 6zellikleri; AK-1 kuyusu 1996 yilinda MTA tarafindan
actlmistir. Kuyu derinligi 750 m, kuyu dibi sicakligi 116 °C’dir. Gaz bilesimi % 85
CO2, % 15 CHy'tiir (Karamanderesi ve dig., 2000). AK-2 kuyusu MTA tarafindan
2004 yilinda agilmig, 1501 m derinlikli ve 213 °C kuyu dibi sicaklikli derin bir
jeotermal kuyudur (Karahan, 2005). Sahyar-Piyadeler aras1 soguk su kuyusunun sahsa
ait sulama amagli agilmis bir kuyu olup, Neojen akiferlerden beslendigi belirtilmistir.

Alagehir 1licas1 Alagehir merkeze yakin dogal ¢ikish bir kaynaktir.
Bostanci, 2016’dan alinan (3 ve 4 6rnek no.’lu kuyular) Tirkerler JES’e ait BY-1

(tiretim) ve BP-1 (enjeksiyon), kuyu basi sicakliklari sirasiyla 170 ve 68 °C olan

jeotermal kuyulardir.
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Sekil 3.1 Ornek noktalarmi gsteren harita (Google maps, 2018)
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Tablo 3.1 Calisma alan1 ve gevresindeki sicak su noktalarinin koordinatlari

A L Yalk

. Koordinatlar Kuyu Kuyu
Ornek L okasvon dibi Bas1 | Derinlik
No. y X Y sicakhi@y | sicakhigi | (m)
(C) O
1 |A-1 624870|4250739| 200 168 1200
2 |A-2 624923 | 4251152 - 149 -
3 |BY-1 632768 | 4249298 - 179 -
4 |BP-1 633480 | 4248950 - 68 -
5 |AK-1 6238414251588 | 116 - 750
6 |AK-2 625201 4251716| 213 - 1501
- Sahyar-Piyadeler i i i 213 i
arasi kuyu
8 Alasehir 1licasi - - - 30,5 -
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Sekil 3.2 A-1 kuyusuna ait ger¢eklesen kuyu kesiti (Karamanderesi, 2010; Karamanderesi, 2013)
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3.3 Jeotermal Sistemin Ozellikleri

Yerkabugunun, c¢esitli derinliklerinde bulunan birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklar1 bolgesel atmosferik sicakliklarin lizerinde bulunan, normal yer alt1 ve yer
iistii sularina gore igerisinde daha fazla erimis mineral, tuzlar ve gazlari bulunduran
sicak su ve buhar jeotermal enerji olarak tanimlanabilir. Bir jeotermal sistemin
olusabilmesi i¢in yer kabugunun derinliklerindeki 1s1 kaynagi, 1s1y1 tagiyan akiskan,
akigkani biinyesinde barindiran hazne (rezervuar) kaya ve 1sinin kaybini 6nleyen ortii

kaya bulunmasi gerekmektedir.

3.3.1 Hazne Kaya (Rezervuar)

Calisma alaninin temelini olusturan Menderes Masifi igerisinde karstik erime
bosluklar1 iceren ve fay zonlarina yakin yerlerde tektonik etkilerle ¢atlakli kinkl1 bir
yapt kazanan mermerler jeotermal agidan bolgedeki ana rezervuar kayaglardir.
Bolgedeki gnayslar genelde bindirme ve kayma sonucu masiften kopan parcalar
oldugundan kirikli, catlakli bir yapiya sahip olduklart boliimler ve kuvarsitlerin

bulundugu fay zonlar1 gecirimlidir.

3.3.2 Ortii Kaya

Ozen, 2009 calismasinda “Neojen yash karasal tortullar icerdikleri killi
seviyelerden dolay1 gecirimlilikleri olduk¢a diisiik olup jeotermal sistemlerin Ortii

kayaci 0zelligindedir” diyerek ortii kayaci vurgulamistir.

Zorlu (2013), Neojen yasl tortullara ek olarak metamorfik temel istifi i¢indeki
mermer-kirectasi ile ardalanmali sist-seyl seviyelerinin, Tersiyer istif igindeki kil-killi

kiregtas1 ve camurtasi seviyelerinin ortii kaya olabilecegini vurgulamistir.

3.3.3 Ist Kaynag

Is1 kaynagi olarak diisiiniilebilecek alanda yiizlek veren granodiyorit 1s1 kaynagi

olusturmak i¢in ¢ok yashdir. Clinkii bu zamana kadar derinlerdeki esdegeri de ¢coktan
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sogumus olmalidir. Inceleme alaninin kuzeyinde bulunan Kula ve Adala bazaltlar:
geng (Kuvaterner) volkanikler oldugundan ve hatta son evresi 10 bin yil 6ncesine
dayandigindan su an i¢in sogumus bile olsa 1s1 kaynagi olusturabilecek durumdadir.
Ancak alandaki jeotermal sisteme olan uzaklig1 ve beslenme alaninin farkli yonde
olmasi nedeniyle bu bazaltlar da inceleme alanindaki sistemlerin 1s1 kaynag: olarak
cok uygun degildir. Bununla birlikte alanin bir graben oldugu bilinmektedir (Biilbiil,
2009). Graben alanlarindaki tektonik etkilerle yiikselen jeotermal gradyan sistemin 1s1

kaynagini olusturmaktadir (Tarcan ve dig., 2005).

5 - Kuvaterner eski ve yeni
{ | avyon
‘ |

amanns Uynmsuzluk

Gediz Formasyonu
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: ‘ Alagehir Formasyonu
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Sekil 3.3 Calisma alan1 ve ¢evresinin jeotermal sistem modeli (Cift¢i ve bozkurt, 2009; Biilbiil, 2009)

3.4 Meteorolojik Su Biitcesi

Calisma alaninin bagli oldugu Manisa iline ait Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan
1929-2016 yillar1 arasindaki diizenli sicaklik ve yagis verileri kullanilarak hidrolojik
biitce elemanlari Thornthwaite (1948)’e gore hesaplanmistir (Tablo 3.2).

Thornthwait’in aylik potansiyel buharlagsma-terlemeyi veren formdilii:

Etp =16 (mt)a dir. (3.1)

1
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10t
I

a
Etp = 16( ) dir.1 = Yi dir. (3.2)

(L 3.3
i = (5) 1,514 (3.3)
Olup, i=sicaklik indisidir.

a=6,7510"".1> —7,71.1075.12 + 1,79.1072.1 + 0,412 (3.4)

t: Aylik sicaklik ortalamasi (°C).
Etp: Aylik potansiyel buharlagsma-terleme miktar1 (cm).

Once her ay igin ayr1 ayri i degerleri hesaplanmaktadir. 12 aya ait i degerleri
toplanarak I elde edilir. I, a’y1 veren formiilde yerine konur ve a hesaplanir. A
bulunduktan sonra her aya ait t degerlerine gore degisen, aylik potansiyel buharlagma-

terleme hesaplanmaktadir (Biilbiil, 2009).

Tablo 3.2°de goriildigii iizere;, Alasehir ilgesindeki yillik toplam potansiyel
buharlagsma-terleme (Etp) 928,281 mm, yillik ger¢ek buharlagma-terleme (Etr) ise
377,308 mm olarak elde edilmistir. Nisan sonuna kadar yagis Etp’den fazladir. Bu
nedenle Etp, Etr’ye esit olur. Nisan sonuna kadar zemin rezervi doludur. Mayis sonuna
kadar yedekten kullanilmakta, Haziran baslarinda zemin rezervi tiikenmektedir.
Haziran ayindan Kasim ayma kadar zemin rezervi olmadigindan tarimsal su agigi
gbzlenmektedir. Ocak baslarinda ise zemin rezervi dolmus olmaktadir. Bu verilere
gore, Haziran basindan Ekim sonuna kadar ki donem “Kurak Doénem”, Kasim
basindan Nisan sonuna kadar ki déonem “Yagisli Donem” olarak adlandirilmistir.

Ortalama yagis ve diizeltilmis Etp’nin aylik degisimleri Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4 1929-2016 yillar1 arasinda Manisa ilinin 87 yillik aylik sicaklik ve yagis ortalamalarina gore

Throntwhite yontemiyle hesaplanan buharlagsma-terleme diyagrami

Tablo 3.2 1929-2016 yillari arasinda Manisa ilinin sicaklik ve yagis ortalamalarma gore buharlagma-

terleme tablosu (Thronwhite)

Y | B ||z |©2 E 518 | =2 s | 2 =
AYLAR S1E| %3282 2 | 3| g 2| 2
o |Z|=|Z|=s|2|a|C|a|l=®|% |
= || =
ENLEM: 38
Sicaklik (°C) 6,7 {7911 15|20 |26 |28 | 28 | 23|18 | 12 |8,2

Sicakhik Indeksi 16 | 2 31|54 84|12 |14 |13 |10 (68[39]|21

Potansiyel 11 |15 | 25 | 49 | 83 |125|148| 145|106 | 65 | 33 | 16

Buharlasma (mm)

inlemDiizeltme 091081 (111211213 |12| 1|11]08/|08
atsayisi

Diizeltilmis

Potansiyel 94 | 13 | 26 | 54 |103|155|186|169 |111| 63 | 28 | 13
Buharlagsma (mm)

Yagis (mm) 124 1108 | 79 | 57 | 40 | 17 | 58 |53 | 17 |51 | 90 |138

zemin Rezevi | 100 1100 |100{1200({37 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 62 |100

(mm)

Gergeklesen 94 | 13 | 26 | 54 |103| 54 | 58|53 | 17 |51 | 28 | 13

Buharlasma (mm)

Eksik Su (mm) 0 0| 0| 0| 0O [102/180|164|94 12| 0 | O

Fazla Su (mm) 114 |95 (52|28, 0 | O | O | O|O|O0]| O |87

YAS'na sizan su 79 | 8770|136 |18|91(45]23(1,1|06/|0,3]|43
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BOLUM DORT
HIiDROJEOKIMYA

Hidrojeokimya yeralt1 sularinin  kimyasal Ozelliklerinin ve Kkalitelerinin
belirlenmesi, kdkenlerinin arastirilmasi, ylizey ve yagis sular ile olast iligkilerinin
incelenmesi, yeralt1 sularinin kirlenmesi ve iyilestirilmesi gibi problemlerin ¢oziilmesi
ve benzeri arastirmalarda kullanilan hidrojeolojik ¢alismalarin vazgecilmez bir
parcasini olusturur. Her jeotermal arastirma programinin 6nemli bir kismimi da
hidrojeokimyasal teknikler olusturur. Ozellikle derin sondaj &ncesinde yeraltindaki
akigkan ve derinlerdeki kosullarin saptanmasinda, yeni jeotermometre tekniklerin
gelistirilmesiyle, ucuzlugu ve hizli yorumlanabilmesi gibi bircok avantaji da

beraberinde tasimaktadir (Tarcan, 2002).

Tez ¢aligmas1 kapsaminda inceleme alanini yansitan 2 adet (inhibitorsiiz) jeotermal
kuyudan alinan 4 adet su 6rneginin analizleri kullanilmistir. Bu analiz sonuglar ile
birlikte Biilbiil (2009)’dan 2’ser adet sicak ve soguk su drnekleri (5-8 no.lar arasi
ornekler) ve Bostanci (2016)’dan 2 adet (3 ve 4 no.lu) sicak su 6rneklerinin Kimyasal
analiz sonuglar1 beraber degerlendirilerek alanin hidrojeokimyasal 6zellikleri ortaya
konulmaya calisilmistir. Calisma alanina ait birincil ve ikincil iyon degerlerine ait

bilgiler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.1 Inceleme alanindaki su noktalarina ait birincil iyon degerleri (Derisimler mg/l cinsinden)

(*Bostanci, 2016’dan alinan analiz sonuglari, ** Biilbiil, 2009°dan alinan analiz sonuglaridir)

Ornek . . Birincil iyonlar (mg/l)

No. Ornek adi ve yeri Tarih Na K Ca Mg |HCO,| ClI 50, |sio,
la |Al 40229 | 570 | 100 | 565 | <1 1333 | 174 | 88 | 675
b |A-1 40836 | 534 | 905 | 209 | <1 1389 | 166 | 10,2 | 366
2a |A-2 40683 550 789 | 2,27 <1 1443 | 182 | 14,6 | 501
2b |A-2 40812 | 580 | 853 | 209 | <1 1383 | 173 | 151 | 504
3 |BY-1* - 534 | 548 | 7,93 1 |18856| 181 | 189 | 310
4 |BP-1* - 537 54,1 | 6,13 1 1721,6| 168 | 143 |330,1
5 |AK-1** 39143 | 1290 | 17,6 5 1,8 | 2929 | 342 | 280 | 897
6 |AK-2 38480 926 | 103,5 | 10,8 14 2055 | 224 48 14919
7  |Sahyar-Piyadeler arast kuyu** | 39160 | 55,1 | 84 | 883 | 532 | 473 | 27 81 | 285
8 |Alasehir tlicasi** 39602 |2315| 159 2,8 | 192,3 | 1447 | 60 276 | 57,4

Tablo 4.2 inceleme alanindaki su noktalarina ait ikincil iyon degerleri (Derisimler mg/l cinsinden)

(*Bostanci, 2016’dan alian analiz sonuglari, ** Biilbiil, 2009°dan alinan analiz sonuglaridir)

Ornek . ikincil iyonlar (mg/1)
Ornek ad1 ve yeri .
No. As B Li Fe | Br | Sr | Ba | Zn
la |A-1 0,1 | 986 | 58 |<0.05| 0,78 | - - -
1b [A-1 0,03| 8 |61 |<0.05( 0,7 |0,24| 1,06 | 0,02
2a |A-2 0,08 | 101 | 6,2 |<0,05| 0,9 - - -
2b |A-2 002| 9 | 6,8 |<0,05| 0,7 |0,26| 0,89 | 0,03
3 |BY-1* 98,1
4 |BP-1* 98,5
5 |AK-1** 0,26 | 15 |0,64|10,39|2,213|0,46|0,891|0,021
6 |AK-2** 0,791|124,1|7,72|1,073|1,344| 0,52 | 2,319 | 0,008
7 Ei%iﬁplyadeleram‘ 0,001| 1,757 0,09 | 0,104 | 0,088 | 0,32 | 0,204 0,004
8 [|Alasehir ilicas** 0 (0011 O (0,018|0,005| 0,1 |0,044|0,786

Suda baslica ¢6ziinmiis (en ¢cok ¢dziinen) maddeler (Na, Ca, Mg, Cl, HCOs3, SOu,
Si0»); ikincil ¢6ziinmiis maddeler (COs, K, Fe, B) ve az ¢oziinmiis maddeler (6rnegin,

Li, Cu, Mn, Ni, Pb, vb.) arasindaki iliskiler de hidrojeokimyasal degerlendirmelerin
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o6nemli bir kismini olusturabilir. (....) Li; aslinda az ¢oziinen bilesenlerden olmakla
birlikte sicak sular icin onemli bilesenlerden birisi oldugu i¢in burada birlikte
belirtilmistir. Ozetle sicak sularda soguk sulara oranla c¢ok daha fazla Li
bulunmaktadir. Bunda c¢oziinlirliigliniin sicaklikla artmasi kadar iyon degisim
tepkimelerinin de etkisi bulunmaktadir. Sicak sularda tiim bilesenler genellikle soguk
sulara oranla daha yiiksektir. Ancak 6zellikle SiO2, Na, Li ve B ¢ok daha yiiksek ve
belirleyicidir. Bu 4 bilesen sicak sular i¢in indikator bilesenler arasindadir. Bu degerler
yiiksek, ancak sicakligi 20 °C’den diisiik olan sular da sicak ve mineralli sular
ozelligindedir (Biilbiil, 2009).

Isletme durumunda olan jeotermal sistemlerde kimyasal izleyici olarak B, SiO2 ve
Cl iyonlar1 kullanilmaktadir. Bor (B) jeotemal akiskan icerisinde Borikasit (H3BO3)
seklinde bulunur. Menderes masifi kayaglari igcerisinde muskovit, biyotit, feldispat,
hornblend ve turmanlin gibi bor iceren mineraller bulunmaktadir. Su-kayag etkilesimi
ve hazne kaya 6zelligi gosteren birimlerin icerisindeki gnays ve mikasist etkisiyle
calisma alanindaki sicak ve mineralli sular igerisinde bulunan bor miktarinda artisa
sebep olmustur. Menderes masifi kitasal rift zonlarinda bulunan sicaksularin bi
karbonat tipli sular olmasi ve akiskan icerisinde CO2 olmasi, sicakligin da etkisiyle

bor minerallerinin ¢éziliniirliigiinti artirmaktadir.

Kloriir (Cl) ¢oziindiikten sonra baska bir mineralin biinyesine girememektedir,
bundan dolayi jeotemal suyu izlemekte 6nemli bir parametredir. Yiiksek CI degerleri
derinden ve yiiksek debili beslenmeyi ifade ederken, diisiik Cl degerleri yiizey
sularmin giris dogrultular1 hakkinda bilgi vermektedir. Uretim ve enjeksiyon
arasindaki iligkiyi izlemekte yardimci bir paramatredir. Rezervuarda yiiksek sicaklikta
dengede olan amorf yapidaki silika ve kuvars ile dengede olan akiskan icerisinde
H4Si04 (monosilisik asit) formunda bulunmaktadir. Genel olarak B, Cl, SiO2 degerleri

sicaklik ile dogru orant1 gostermektedir.
Aquchem programiyla parametrelerden toplam katyon ve anyon miktarlar1 mek/I

olarak, TDS (toplam ¢oziinmiis kat1) mg/l olarak hesaplanmistir. Sularin kimyasal

analizlerinde yapilabilecek hatalar anyon katyon dengesinden “e=((X katyon-X
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anyon)/Ziyon)x100 (mek/1)” bagintisiyla hesaplanmistir. Pozitif degerler katyon

fazlaligini, negatif degerler ise anyon fazlaligin1 gosterir.

Hata yiizdesinin genellikle % 5’den diisiik olmasi istenir. Ancak sularin analizi
sirasinda yapilan hatalar disinda da bu oran bazen (6zellikle seyreltik sularda) % 5’den
yiiksek olabilir. Bu durumda sularda analizi yapilmamis olan iyon tiirlerinden
bazilarmin suda baskin oldugu yorumu yapilabilir (Biilbiil, 2009). Su 6rneklerinin

fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 Inceleme alanindaki su noktalarmin tanimi ve bazi genel fizikokimyasal dzellikleri (Sicaklik-
T (°C), toplam katyon ve anyon derisimleri mek/L dir.) (*Bostanci, 2016’dan alinan analiz sonuglari,

** Biilbiil, 2009’dan alinan analiz sonuglaridir)

.. Kuyu dibi (Kuyu Basi|__ o Toplam | Toplam| Hata
0’\?; ek Ornek ad ve yeri sicakhgr | sicakhg T( : ) pH (i\h/) ;C Anyon | Katyon |Yiizdesi (;D/SI’)
' (-C) ccy | P WSfem)| ety | (mekty | (oe) | (™

la |A-1 200 168 20 7 |-23,6| 2490 | 27,87 | 33,28 | 8,85 | 1790
1b |A-1 - 138 20 | 7,3 | -25 | 2500 | 27,24 | 32,07 | 8,15 | 1781
2a |A-2 - 149 20 | 7,2 | -15 | 2550 | 28,11 | 34,74 | 10,55 | 2038
2b |A-2 - 139 20 | 7,3 | -3,9 | 2560 | 29,10 | 34,62 | 8,66 | 2061
3 |BY-1* - 179 8,53 | -334 | 2590 | 36,56 | 25,11 | -18,6 | 1766
4 |BP-1* - 68 7,22 | -277 | 2600 | 33,41 | 25,13 | -14,1 | 786
5 [|AK-1** 116 - 21 (8,14 O 4450 | 63,51 | 57,99 | -4,55 | 2153
6 |AK-2** 213 - 45 [ 7,99 | -72 | 3150 | 41,02 | 51,39 | 11,22 | 2675
7 Eigziip‘yadeler amsh . 21,3 |21,3|7,16| -21 | 915 | 10,20 | 11,49 | 595 | 573
8 |Alasehir ihicasi** - 30,5 |305(682| 7 2240 | 27,63 | 32,05 | -7,4 | 1268

4.1 Kimyasal Analiz Sonuclarinin Hidrojeokimyasal Degerlendirmesi

4.1.1 Sularin Fasiyes Tipine Gore Siniflanmast

Sularin fasiyes tiplerini belirleyebilmek i¢in AIH (Uluslararas1 Hidrojeologlar
Birligi)’ nin siniflamasi kullanilmistir. Bu siniflamaya gore suda ¢6ziinmiis baslica
iyonlarin katyon ve anyonlarinin % mek/l degerleri Aquachem 3.70 programiyla
hesaplanmistir. Bu siniflamada % 20 ve % 20°den daha fazla mek/It degerine sahip

olan iyonlar, biiyilk degerden kiiciik degere olmak kaydiyla, oncelikle katyonlar
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sonrasinda anyonlar smiflanarak Tablo 4.4’te gosterilmistir. Calisma alanindaki
sularin hidrokimyasal fasiyesi incelendiginde sicak sular Na-HCOs, soguk sular Ca-

Mg-Na-HCO3 ve Mg-Na-HCOs fasiyes tipine sahiptir.

Tablo 4.4 Sularin Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligine (AIH) gére siniflandirilmasi

Oll\'lg(?k Ornek adi ve yeri Su Fasiyes Tipi
la |A-1 Na-HCO;
1b |A-1 Na-HCO;
2a |A-2 Na-HCO;
2b  |A-2 Na-HCO;
3 |BY-1* Na-HCO;
4 |BP-1* Na-HCO;
5 |AK-1** Na-HCO;
6 |AK-2** Na-HCO;
7 |Sahyar-Piyadeler arasi kuyu** |Ca-Mg-Na-HCO;
8 |Alasehir 1licas** Mg-Na-HCO;

4.1.2 Piper Ucgen Siniflamast

Iyonlarin toplu olarak gosterildigi ve koken bakimindan karsilastirilamasinda

kolaylik sagladig: i¢in siklikla kullanilan bir diyagram tiirtidiir.

Piper diyagrami, % mek/I cinsinden anyon ve katyonlarin ayr1 ayr1 gosterildigi iki
ticgenden ve tliim iyonlarin ortak gosterildigi bir eskenar dortgenden olugsmaktadir.
Uggen diyagramlarda sularin fasiyes tiplerinin saptanmasi, eskenar dortgende ise
sularin smiflamasi ve karsilastirilmasi miimkiindiir. Ayrica eskenar dortgen diyagram

dokuz boliime ayrimistir (Biilbiil, 2009).
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Baskin tip
yok

Baskin tip
yok

Bikarbonat
tipi

Sekil 4.1 Piper liggen diyagraminda su noktalarinin siniflandirilmasi (Giggenbach, 1988)

Diyagramda ayrilan boliimlerin yorumu asagida verilmistir.

* 1 no’lu alan; alkali toprak elementler (Ca+ Mg) > alkali elementler (Na+K).

* 2 no’lu alan; (Cat+ Mg) < (Na+K).

* 3 no’lu alan; zayif asit kokleri(CO3 + HCO3) > giiglii asit kokleri (CI+SOa).

* 4 no’lu alan; (C1 + SO4) > ( CO3 + HCO3).

* 5 no’lu alan; Karbonat sertligi %50’den fazla olan sular.

* 6 no’lu alan; Karbonat olmayan sertligi % 50’den fazla olan sular.

* 7 no’lu alan; Karbonat olmayan alkalinitesi % 50°den fazla olan sular. NaCl, KCl,
Na>S0s, alkaliler ve giiglii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok ac1 sular bu alanda yer alir.

* 8 no’lu alan; karbonat alkalileri % 50’den fazla olan sular. Dogada az rastlanan
asir1 yumusak sular bu alana girer.

* 9 no’lu alan; iyonlarin higbiri % 50’ yi gegmeyen, karisik sular bu alana girer.
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Sekil 4.2 incelendiginde Calisma alanindaki Sicak ve mineralli sular; zayif asit
kokleri (CO3+HCO3)’nin giiglii asit kokleri (C1+SO4)’den fazla oldugu ve karbonat
alkalilerinin % 50’den fazla oldugu simiflara girmektedir. Soguk sular ise karbonat

sertligi % 50’den fazla olan sular sinifina girmektedir.

Agciklamalar

o A1(1a)
8 0 @ A-1(1b)
+ A-2(2a)
® A-2(2b
60, 6 60 A AK—(2 !
@ Alagehir ilicasi
Vv AK-1
@ S$ahyar-Piyadeler arasi kuyu
® BY-1
I BP-1

S04

80

60 60

©
80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na+K HCO3 Cl

Sekil 4.2 Inceleme alaninda drneklenen sularin piper iicgen diyagramindaki simflamasi (derisimler %

mek/It cinsinden)

4.1.3 Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagrama Gore Sularin Siniflandiriimast

Diisey ekseni logaritmik, yatay ekseni aritmetik Olgekli kagitlar lizerine esit
araliklarla yatay eksen iizerine siras1i ile rCa, rMg, r(Na+K), rCl, rSOs ve
r(CO3+HCO3) iyonlart yerlestirilir. Her bir iyonun mek/1 (r) degerleri logaritmik diisey
eksenlere isaretlenerek birlestirilir. Bdylece sularin kimyasal oOzellikleri kirik
cizgilerle tanimlanmis olur. Yar1 logaritmik diyagramlarda, farkli sular ilk bakista
ayirt edilebilir. Buna karsin yiizde ile gosterilen diyagramlarda, kokenleri ve kimyasal

ozellikleri ¢ok farkli olan sular bir arada bulunabilir (Sahinci, 1986).
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Caligma alaninda orneklenen sular Scholler yari logaritmik diyagramina gore
degerlendirilmistir ve sicak ve mineralli sularin hakim katyonlar1 [Na+K], hakim
anyonlart [CI] ve [HCO3] oldugu, soguk sularin ise hakim katyonlar1 [Ca] ve [Mg] ,
hakim anyonlar1 [HCO3] oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.3).

Konsantrasyon (megq/l)

100, : : : : Agiklamalar
: = : : E A-1(1a)

® A1(1b)

0,01 T i i T
Ca Na+K Cl S04 HCO3

Sekil 4.3 inceleme alanindaki sularin schoeller yar1 logaritmik diyagramda gosterimi

4.1.4 Sularin Sertligi

Sularin sertligi, basta kalsiyum, magnezyum ve bikarbonat iyonlar1 olmak iizere
kalsiyum ve magnezyum siilfat, kalsiyum ve magnezyum kloriir, kalsiyum ve
magnezyum nitrat ve az miktarda da demir, aliiminyum ve stronsiyum iyonlarindan
ileri gelmektedir. Sularin sertligi karbonat ve karbonat olmayan sertlik olmak {izere

ikiye ayrilir (Tarcan, 2002).
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Sularin sertligi su i¢inde ¢ozlinmiis halde bulunan kalsiyum ve magnezyum
bilesiklerinden ileri gelmektedir. Kalsiyum ve magnezyum bikarbonatlarin neden
oldugu sertlik gecici sertliktir ve kaynatilarak giderilebilmektedir. Kalsiyum ve
magnezyumun siilfat, kloriir ve nitrat gibi diger tuzlarindan ileri gelen sertlik ise
kaynatilarak giderilmez ve kalic1 sertlik adini alir. Sularin sertliginin belirlenmesi igin
Alman, Ingiliz, Fransiz sertligi gibi ¢esitli siniflamalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada
sularin sertlikleri Fransiz sertligi siniflamasina gore belirlenmistir. Gegici ve kalict
sertligin toplami suyun toplam sertligini verir ve asagidaki bagmt1 ile ifade edilir.
Toplam sertlik “5 x (rCa+rMg) (r=mek/1)” (Biilbiil, 2009).

Calisma alanina ait 6rneklerin Fransiz sertlikleri Tablo 4.5te belirtilmistir. Calisma
alanindaki jeotermal sular ¢cok yumusak sinifina girerken, soguk sular oldukga sert ve

cok sert sinifina girmektedir.

Tablo 4.5 inceleme alanindaki sularin sertlik degerleri

o] Omekamveyer | G SR
la |A-1 0,93 | Cok Yumusak
1b [A-1 1,03 | Cok Yumusak
2a |A-2 0,93 | Cok Yumusak
2b  |A-2 1,03 | Cok Yumusak
3 BY-1* 2,39 | Cok Yumusak
4 BP-1* 1,94 | Cok Yumusak
5 AK-1** 1,99 | Cok Yumusak
6 AK-2** 3,27 | Cok Yumusak
7 Sahyar-Piyadeler aras1 kuyu** | 43,91 |Oldukga Sert
8 Alasehir 1licast™* 79,8 | Cok Sert
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4.2 Sularm i¢ilebilme ve Kullamlabilme Ozellikleri

4.2.1 Icme Sularimin Ozellikleri

TS 266 (2005)’e gore inceleme alanindaki sular degerlendirildiginde; EC, bor,
kloriir, sodyum, amonyum degerleri limit degeler tizerinde bulundugu i¢in igme suyu

olarak kullanima uygun degildir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6 igme suyu kalite parametreleri (TS 266 (2005)’ya gére)

Deger, en ¢cok

Ozellik Slnl;' {r :,; flmf Sumf2 Tip 2 Birim
Antimon 5 5 mg/L
Arsenik 10 10 mg/L
Benzen 1 1 mg/L
Bor 1 1 mg/L
Bromat 10 10 mg/L
Kadminyum 5 5 mg/L
Krom 50 50 mg/L
Bakir 100 2000 mg/L
Siyaniir 50 50 mg/L
Florur 1 15 mg/L
Kursun 10 10 mg/L
Civa 1 1 mg/L
Nikel 20 20 mg/L
Nitrat 25 50 mg/L
Selenyum 10 10 mg/L
Aliiminyum, en ¢ok 200 200 mg/L
Amonyum, en ¢ok 0,05 0,5 mg/L
Kloriir, en ¢ok 30 250 mg/L
Iletkenlik 20 °C' de, en gok 650 2500 mS/cm
pH 6,5<pH<9,5 |6,5<pH<9,5|pH birimi
Demir, en ¢ok 50 200 mg/L
Mangan, en ¢ok 20 50 mg/L
Siilfat, en ¢ok 25 250 mg/L
Sodyum, en ¢ok 100 200 mg/L
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4.2.2 Kullanma ( Sulama) Sularimin Ozellikleri

4.2.2.1 Sularin Sodyum Adsorpsiyon Orant ( SAR)

Tuzlu sulardaki sodyum, zemindeki kalsiyum iyonlariyla yer degistirerek toprak
gecirgenligini ve havalanmasini azaltir, boylece dolayli olarak bitkilerin geligsmesi

yavaglar (Sahinci, 1991).

Tablo 4.7°ye gore Calisma alanindaki sicak ve mineralli sularin kotii 6zellikte

sulama suyu sinifina girerken, soguk sular ¢ok iyi 6zellikte sulama siifindadir.

Tablo 4.7 inceleme alaninda drneklenen sularin SAR’a gore smiflamasi

Oll\‘::k Ornek ad1 ve yeri %SAR Siniflandirma
la |A-1 76,05 | Kotii 6zellikte sulama suyu
1b |A-1 70,42 | Kotii 6zellikte sulama suyu
2a |A-2 82,6 Kotii 6zellikte sulama suyu
2b  |A-2 75,81 | Kotii 6zellikte sulama suyu
3 BY-1* 47,51 | Kotii 6zellikte sulama suyu
4 BP-1* 53,02 | Kaotii 6zellikte sulama suyu
5 [AK-1** 125,82 | Kotii 6zellikte sulama suyu
6 |AK-2** 70,43 | Kotii 6zellikte sulama suyu
4 Sahyar-Piyadeler 114 Cok iyi ozellikte sulama
aras1 kuyu** ’ suyu
8 | Alasehir ihicast** 36 Cok 1yi 6zellikte sulama
' suyu

4.2.2.2 Sulama Sularimin Wilcox Diyagramina Gore Siniflandirilmasi
Suyun kimyasal analizinden hesaplanan % Na degeri diisey eksene isaretlenerek bu

noktadan yatay eksene paralel ¢izilir. EC degeri de yatay eksende bulunarak bu

noktadan yatay eksene dik cikilir ve paraleli kestigi nokta suyun 6zelligini verir. Bu
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diyagramdan sulama sulart dogrudan yorumlanabilir (Sahinci, 1991). Calisma
alanindaki jeotermal sularin Wilcox diyagramindaki dagilimlart Sekil 4.4’te
gorildiigii lizere Sahyar-Piyadeler arasi kuyu disindakiler “siipheli, kullanilamaz” ve

“kullanilamaz” 6zelliktedir.

Aciklamalar

B A-1(1a)

© A-1(1b)

+ A-2(2a)

@ A-2(2b)

A AK-2

@ Alagehir ilicasi

v AK-1

@ $ahyar-Piyadeler arasi kuyu
® BY-1

+ BP-1

g
M
4

3

Sodyum Yiizdesi % Na)

Kullanilabilir-Siipheli
70-

50-

40

Cok iyi-Iyi Iyi-Kullanilabilir Siipheli-kullanilamaz Kullamilamaz
30
20-
10-
@
0 @
1000 2000

3000 4000
Elektriksel iletkenlik (mikroS/cm)

Sekil 4.4 inceleme alanindaki sularin Wilcox diyagramina gore smiflandiriimasi

4.2.2.3 Sularin ABD Tuzluluk Laboratuvarina Diyagramina Gére Suiflandirilmasi
ve Sodyum Tehlikesi ( SAR)

Inceleme alaninda 6rneklenen sularin ABD tuzluluk diyagramina gére smiflamasi
Sekil 4.5’te verilmistir. ABD tuzluluk diyagraminda inceleme alanindaki soguk sular
C3-S1 alaninda yogunlagsmaktadir, yani bu alandaki sular her tiirli sulamada
kullanilabilirler ancak sicak ve mineralli sular C4-S4 alaninin da disinda kalmis ve

sulamada kullanilamaz 6zelliktedir.

37



Agiklamalar
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Sekil 4.5 inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk diyagramina gére siniflamasi

4.3 Jeotermometre Uygulamalari

Jeotermometre uygulamalari, jeotermal sahalarda kaynak olarak ya da sondajlar
yardimiyla ylizeyleyen sicak akiskanin kimyasal 6zelliklerinden yararlanarak

rezervuar (hazne) sicakliginin tahmin edilmesi esasina dayanmaktadir (Tarcan, 2002).

Bu ¢alismada inceleme alanini yansitan su 6rneklerinden yola ¢ikilarak hazne kaya
sicakliklarint tahmin ederken kimyasal jeotermometre uygulamalari ile birlikte
kombine (birlesik) jeotermometre ve mineral denge-sicaklik diyagrami

jeotermometresi uygulamalarindan yararlaniimastir.
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4.3.1 Kimyasal Jeotermometreler

Jeotermal sistemlerde akifer sicakliginin tahmin edilmesi termal sularin uygun
sekilde kullanilabilirligi ac¢isindan onemlidir. Jeotermal kaynaklarin arastirilmasinda
jeokimyanmn en oOnemli uygulamalarindan birisi kimyasal jeotermometreler ile
akigkanin yeraltindaki sicakliginin tahmin edilmesidir. Kimyasal jeotermometreler
sicakliga baglh su-kaya¢ dengesine dayalidir ve su kayag iliskisindeki son denge
sicakligin1 verir (Tarcan, 2003). inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin akifer
sicakliklarmin tahmin edilmesinde kullanilan kimyasal jeotermometre hesaplamalar

Tablo 4.9°da verilmistir.

4.3.1.1 Niteliksel (Kalitatif) Jeotermometreler

Kalitatif jeotermometrelerin cogu ucucu maddelerin sicak akigkanlarda ve zeminde
goreli miktarlarina, dagilimlarina veya zemin gazlarindaki oranlarina dayanir. Termal
akiskanlarda bulunan bazi element, bilesik ve oranlarin sicaklik hakkinda verdikleri

goreli bilgiler asagida belirtilmistir (Tarcan, 2002)

SiO2: Akifer sicakligi hakkinda en iyi bilgi veren silistir ve kuvarsin dengelenmesi
yiiksek sicaklikta gerceklesir. Yiiksek sicakliktaki suda, yaklagik 180 °C de baslayan
silis ¢okelmesi, sicakligin diismesi ile hizla artar. Kloriirce fakir, asit sular 100 °C
civarinda kayalardaki silikatlar1 bozundurarak amorf silisge cok zenginlesebilir. 140
°C nin tizerinde, ortii kaya titkama malzemesi olarak genellikle kuvars ve kalsedon
izlenir. Opal, kristobalit ortii kaya olusturmugsa diisiik sicakligr belirler. Dogal
gayzerlerde, yiizeyde amorf silis veya kristallesmis silis ¢okelleri, hazne kaya
sicakliginin 180 °C veya daha fazla olabilecegini gosterir (Tarcan, 2002). Alasehir-
Piyadeler jeotermal alaninda rezervuar kayaci olan Menderes Metamorfitleri
igerisinde bulunan kuvarsitten kaynakli silis degerleri 300-500 ppm arasinda
degismektedir. Kabuk onleyici kimyasallar kullanilmamasi durumunda kuyu
icerisinden baglayarak enjeksiyona kadar silisli minerallerin ¢okeldigi goriilmektedir.
Olusan bu silis ¢okelleri hazne kaya sicakliginin 180 °C veya daha fazla olabilecegini

gostermektedir.
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Kloriir: Akifer sicakligi 150 °C tizerindeki sularda, genellikle 150 ppm den fazla
kloriir (kokeni deniz suyu olanlar disinda), ender olarak yiiksek sicaklikli su
sistemlerde (200 °C nin tizerinde) ise 40 ppm in altindadir. Kloriir, sicak su sistemi ile
buhar sistemini ayiran en 6nemli kriterdir. Birgok kloriir tuzlari sicak sularda ¢oziiniir
ve sicak sistemlerde bol bulunur. 400 °C’de bile kloriir tuzlarmin uguculugu
onemsizdir. Bu nedenle, diisiikk basingl buhar sistemlerinde kloriir azdir, 50 ppm in
tizerinde klortir izlenirse sicak su sistemini belirler (Sahinci,1991b). Calisma sahasini
yansitan analiz sonuglarinda Cl degerleri ortalama 170 ppm’dir. Sahadaki CI
degerlerinin yiiksek olmas1 kitasal kabuk kokenli kayaglardan kaynaklandigi
diistilmektedir.

B, NHas, H2S, Hg, CI, Na, K, Li, Rb, Cs, As: Bu gibi element ve bilesiklerin bir
veya bir kismmin suda fazla bulunmasi, akifer sicakliginin yiiksek olabilecegini
gosterir (Tarcan, 2002). Calisma sahasin1 yansitan sicak su analiz sonuglarinda bahsi
gecen tiim element ve bilesikler soguk su analiz sonuglarina gore yiiksek degerler
vermektedir, bu durum Alasehir-Piyadeler jeotermal sahasmnin yiiksek akifer

sicakligina sahip oldugunu géstermektedir.

Na/K orami: Bu oranin yiiksekligi, genellikle akifer sicakliginin fazla olabilecegini
isaret eder. Ozellikle bu oran, 20/1-8/1 arasinda anlamlidir. Bu oran ile hesaplanan
akifer sicakligi, suyun geldigi baslangi¢c derinlik veya yatay uzakligin sicakligim
tanimlar. Yiizeydeki sicak suyun kimyasal tahlillerine gore silis jeotermometresi ile
hesaplanan akifer sicaklik degeri, Na/K ile bulunandan kiigiik ise, akiskanin hazne
kayadan ylizeye gelisi sirasinda soguk sular ile karigsmis olabilecegi vurgulanir
(Tarcan, 2002). Calisma alanindaki sicak sulara ait Na/K oranlar1 5/1- 9/1 arasinda
degismektedir. Jeotermometre hesaplamalarina goére Na/K degerleri, silis
jeotermometrelerine gore daha yiiksek degerler vermektedir, soguk su karigimi

thtimali vardir.
Cl/(HCO3+COg): Bu oran yiiksek ise akifer sicakligi fazla olabilir (Tarcan, 2002).

Karbonatli bilesikler genel olarak soguk sularda daha iyi ¢6ztinmektedir ancak ¢alisma

alanindaki hazne kaya mermerce zengin oldugundan dolay1 asidik kosullardaki
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rezervuar ortaminda HCOz3’ ce zenginlesmektedir. Cl/(HCO3+CO3) degeri ortalama
0.1’ dir.

Mg ve Mg/Ca Orani: Mg miktar1 ve Mg/Ca orani kiiglik ise akifer sicaklig yiiksek
olabilir (Tarcan, 2002). Calisma alanindaki sicak sulardaki Mg miktar1 soguk sulara

gore oldukca diisiik olmasi akifer sicakliginin yliksek olabilecegine isaret etmektedir.

CI/SO4 Orani: Bu oran yiiksek ise akifer sicakligi yiiksektir (Tarcan, 2002). SO4
soguk sularda daha iyi ¢6ziinmektedir. Calisma sahasindaki C1/SO4 orani sicak sularda
soguk sulara gore daha fazladir, bu durum akifer sicakliginin yiiksek olacagini

gostermektedir.

4.3.1.2 Niceliksel (Sayisal) Jeotermometreler

Sayisal jeotermometrelerin kullanilmasi esnasinda bazi varsayimlar géz Oniinde
bulundurulur. Sicak sulardaki kimyasal bilesenlerin olugmasi i¢in gereken kimyasal
tepkimeler, akifer ile su arasinda gergeklesmektedir. Sicaklik saptanmasinda gerekli
bilesenlerin ortaya c¢ikmasi i¢in olusan kimyasal tepkimeler devamlidir ve
tepkimelerin hammaddesi hazne kayacta bol miktarda bulunur. Akifer sicakliginda
kayag ile su arasinda denge gerceklesmistir. Akiferlerden yilizeye ulasan sicak suyun
sogumasi sonucunda kimyasal yapisinda degisiklik gerceklesmez veya yeni bir
kimyasal denge olusmaz. Akifer den gelen sicak sularin, soguk yeralt1 ve yiizey sular1
ile bir karisimi s6z konusu degildir. Sayisal kimyasal jeotermometrelerin,
¢Oziiniirliige, iyon derisimine ve iyon etkinligine bagli olmak {izere genel olarak {i¢

kismi1 ayrilir (Tarcan, 2004).

4.3.2 Coziiniirliige Baglh Jeotermometreler

4.3.2.1 Silis Jeotermometreleri

Kuvars ¢oziiniirliigiine bagli jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin

saptanmasinda genis Ol¢iide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225 °C
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sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda akiferden
yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gézlenir. Bu nedenle
sicakligr 225 °C’nin ilizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gercek sicakligi
yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina
veya sicak suyun yiikselitken sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Silisyumun
sicaklikla ¢Ozlintirligii artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola ¢ikilarak ¢esitli

sicakliklar i¢in jeotermometre bagintilart hazirlanmistir (Tarcan, 2002).

4.3.2.2 Iyon Derisimine Bagli Jeotermometreler

43.22.1 Na/K, Na-Li, K-Mg, K-Ca, Na-Ca jeotermometreleri. Bu
jeotermometreler suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa, akifer (hazne) sicaklig
hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin uygulanacagi
sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif alkali, karbonat ¢okelmelerinin
olusmamasi, log(VCa /Na) degerinin 0.5’ten az olmasi kosullar1 aranmalidir. Na/K
jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirlii, 180-350 °C sicakliktaki bir akiferden
gelen sularda daha iyi sonuglar vermektedir. Cesitli arastiricilar tarafindan onerilen

birgok kimyasal jeotermometre bagintilar1 asagida 6zetlenmistir (Tarcan, 2004).

4.3.2.2.2 Na-K-Ca Jeotermometresi. Ozellikle Ca/Na (mol/l) oranmin birden
biiyiilk oldugu durumlarda Na/K jeotermometre bagmtilari, akifer sicaklig
hesaplamalarinda ¢ok yiiksek degerler vermektedir. Bu olumsuz yonii gidermek i¢in

Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan soyle bir bagint1 6nerilmektedir.
t°C = [1647 / (log (Na/K) + Blog (VCa/Na) + 2,24)] — 273,15 (4.1)
Bagintida Na, K, Ca, mol/l olarak alinir. § bir katsayidir. Eger log (VCa/Na) degeri
(-) ise p= 1/3, (+) ise p=4/3 olarak bagintiya konur. Ayrica =4/3 olarak hesaplanan

akifer sicakligt 100 °C’den fazla ise P=1/3 alinarak akifer sicakligi tekrar
hesaplanabilir (Tarcan, 2004).
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4.3.2.2.3 Magnezyum Diizeltmeli (R) Na-K-Ca Jeotermometresi. Fournier, 1979’a
gore Na-K-Ca jeotermometre bagintisinda bazi kosullarda diizeltmeler yapilmasini
onermislerdir. Buna gore diizeltme katsayis1 (R), R = (Mg / Mg + Ca + K) x 100

bagintisi ile bulunur.

Bagintida iyonlar mek/] olarak ele alinir. Eger R, 50° den biiyiik ise, sularin olduk¢a
soguk bir ortamdan geldigi ve akifer sicakliginin, kaynakta dlgiilen sicakliga yakin
oldugu diisiiniilebilir. Bu nedenle Na-K-Ca bagintisindan elde edilen yiiksek akifer
sicakliklarinda bazi diizeltmeler yapilmasi gereklidir. Bulunan akifer sicakligi 70 °C’
nin altinda ise diizeltme yapilmaz. Tersine akifer sicakligr 70 °C den fazla ve 5-50
arasinda veya daha yiiksek ise asagida belirtilen bagintilardan yararlanarak diizeltme
hesaplanabilir ve akifer (hazne) sicakligindan ¢ikarilir. Bagintilarda t°C: magnezyum
diizeltme sicakligi (°C); R: diizeltme katsayisi; T: Na-K-Ca jeotermometresinde
hesaplanan akifer sicakligidir (°K) (Tarcan,2004).

t°C = 10,66-4,741R+325,87 (log R)? - [1,032 x 105 (log R)? /T] - [1,968 X  (4.2)
107 x (log R)2 / T2] + 1,605 x 107 (log R)3/ T2
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Tablo 4.8 Kimyasal jeotermometre hesaplamalar

NO

Jeotermometreler

Sicaklik (°C)

Referans

SiO, (Kuvars- buhar kaybi olmadan)

t=1309/(5,19-LOG(Si02))-273,15

Fournier 1977

t=1522/(5,75-LOG(Si02))-273,15

Fournier 1977

2 |SiO, (Kuvars-max buhar kayb1)
t=-42,2+(0,28831*S102)-3,6686*10"-4*(Si02)"2+3,1665%10"- Fournier and Potter. 1982

3 |SiO, (Kalsedon) 7*(8i02)"3+77,034*LOG(Si02) )
t=-53,5+(0,11236*S102)-0,5559*10"-4*(Si02)"2+0,1772*10"- Fournier and Potter. 1982

4 |SiO, (Kuvars) 7*(8i02)"3+74,36*LOG(Si02) )

t=-42,198+(0,28831*Si02)-3,6686* 10"-4*(Si02)"2+3,1665%10"- Fournier and Potter. 1982

5 |SiO, (Kuvars) 7*(S102)"3+77,034*LOG(Si02) ’
t=-55,3+(0,3659*Si02)-5,3954*10"-4*(Si02)"2+5,5132*10"- Amnorsson et al. 1938

6 |SiO, (Kuvars) 7*(S102)"3+74,36*LOG(Si02)
t=-66,9+(0,1378*Si02)-4,9727*10"-5%(Si02)"2+1,0468*10"- Amnorsson et al. 1989

7 |SiO, (Kuvars) 8*(8i02)"3+87,841*LOG(Si02)

8 [Si0, (Kalsedon) t=1032/(4,69-LOG(Si02))-273,15 Fournier 1977

9 |SiO, (Kalsedon, kondaktif soguma) t=1112/(4,91-LOG(S102))-273,15 Arnorsson et al., 1983
t=-30,7+(0,5311*Si02)+1,2578*10"-4*(Si02)"2-5,9241*10"- Gislason et al. 1996

10 {SiO, (Moganit) 7*(S102)"3+19,576*LOG(Si02)

SiO, (a kristobalit)

t=1000/(4,78-LOG(Si02))-273,15

Fournier 1977

t=781/(4,51-LOG(Si02))-273,15

Fournier 1977

12 {SiO, (B kristobalit)

13 [si0, (ar S =731/(4,52-LOG(SI02))273,15 Fournier 1977
t=-121,6+(0,2694*S102)-1,8101*10"-4*(Si02)"2+7,5221*10"- Ammorsson. 1995

14 _|SiO, (Amorf silika) 8*(Si02)"3+55,114*LOG(Si02) '

15 |SiO, (Kalsedon-buhar kaybr) t=1021/(4,69-LOG(Si02))-273,15 Amorsson et al., 1983

t=1164/(4,9-LOG(Si02))-273,15

Arnorsson et al., 1983

16 |SiO, (Kuvars-buhar kaybi)

17 |Si0, (Kalsedon) t=1101/(0,11-LOG(12))-273,15 Arnorsson et al., 1983

18 [Na/K t=856/(0,857+LOG(Na/K))-273,15 Truesdell, 1976

19 [Na/K t=1217/(1,438+LOG(Na/K))-273,15 Fournier 1979

20 [Na/K t=833/(0,78+LOG(Na/K))-273,15 Tonani, 1980

21 [Na/K t=933/(0,993+LOG(Na/K))-273,15 Arnorsson et al, 1983

22 [NaK t=1319/(1,699+LOG(Na/K))-273,15 Armnorsson et al, 1983

23 INa/K t=1178/(1,47+LOG(Na/K))-273,15 Nieva and Nieva, 1987

24 INa/K t=1390/(1,75+LOG(Na/K))-273,15 Giggenbach et al.,1988

25 [Na-K-Ca (mmol) t=[1647/LOG(Na/K)+ B LOG(SQRT(Ca/Na)+2,24)]-273,15 Fournier ve Truesdell (1973)

R=(Mg/Mg+Ca+K)x 100

Fournier ve Potter (1979)

26 [Na-K-Ca (R)(Mg Diizeltmeli)
27 |kovig t=2330/(7,35+LOG(K"2/Mg))-273,15 Fournier, 1991

28 |Live £=2200/(5,47+LOG(Li/Mg))-273,15 Kharaka and Mariner, 1989
b9 [NarLi t=1590/(0,779+LOG(Na/Li))-273,15 Khataka et al, 1982

50 [No/Li (C1<03 molike) t=1000/(-0,38+LOG(Na/Li))-273,15 Fouillac and Michard, 1981
31 |Na/Li (CI>0,3molikg) t=1195/(0,13+LOG(Na/Li))-273,15 Fouillac and Michard, 1981
12 INe.Ca t=1096,7/(3,08-LOG(Na/Ca"0,5))-273,15 Tonani, 1980

1 leca t=1930/(3,861-LOG(K/Ca"0,5))-273,15 Tonan, 1981

1 Ik t=908/(0.692+LOG(Na/K))-273,15 Armorsson et al, 1983

15 Ik t=777/(0,7+LOGNNa/K))-273,15 Fournier & Truesdell 1973
16 Ik t=1180/(1,31+LOG(Na/K))-273,15 Fournier & Potter 79

57 Mo t=1900/(4,67+LOG(Mg"0,5/Li))-273,15 Kharaka and Mariner, 1989
1 |Li 1=2258/(1,44-LOG(LI))-273,15 Foullac and Michard, 1951
59 |kMg t=4410/(13,95-LOG(K"2/Mg))-273,15 Giggenbach et al, (1983)

44




Tablo 4.9 inceleme alanindaki sularin kimyasal jeotermometrelerle hesaplanan akifer sicakliklar:

Al|A1|A2|A2
NO| JEOTERMOMETRELER |(la) | (1b) | (2a) | (2b) BY-1BP-TIAK-1) AK-2 REFERANSLAR
SICAKLIKLAR
1/SiO, (Kuvars- buhar kaybi olmadan 225 | 225 | 253 | 255 | 212 | 217 | 131 | 251 |Fournier 1977
2(Si0, (Kuvars-max buhar kaybi) | 204 | 205 | 226 | 228 | 194 | 198 | 128 | 225 |Fournier 1977
3|Si0; (Kalsedon) 22712271259 | 261 | 213 | 218 | 131 | 256 |Fournier and Potter, 1982
4(Si0; (Kuvars) 1721 1721 192 | 194 | 162 | 165 | 101 | 191 |Fournier and Potter, 1982
5/Si0, (Kuvars) 22712271259 | 261 | 213 | 218 | 131 | 256 |Fournier and Potter, 1982
6(Si0, (Kuvars) 224|224 | 264 | 267 | 208 | 214 | 119 | 260 |Arnorsson et al. 1988
7(8i0, (Kuvars) 203203 [ 229|231 | 190 | 195| 117 | 227 |Arnorsson et al. 1989
8/Si0, (Kalsedon) 212 212 | 246 | 249 | 196 | 202 | 104 | 243 |Fournier 1977
9Si0, (Kalsedon, kondaktif soguma)| 201 | 201 | 231 | 233 | 187 | 192 | 103 | 228 |Arnorsson et al.,, 1983
10SiO, (Moganit) 202202 | 246 | 249 | 177 | 186 | 56 | 243 |Gislason et al. 1996
11{Si0, (a kristobalit) 178 | 178 | 208 | 211 | 164 [ 169 | 81 | 206 |Fournier 1977
12|Si0, ( B kristobalit) 128 | 128 | 159 | 161 | 114 | 119| 32 | 156 |Fournier 1977
13|Si0, (Amorf silika) 100 [ 101 | 129 [ 131 | 87 | 92 | 12 | 127 |Fournier 1977
14/Si0, (Amorf silika) 98 | 98 [ 127 129| 84 | 89 | 9 | 124 |Amorsson, 1995
15{Si0, (Kalsedon-buhar kaybi) 207 | 207 | 241 | 243 | 191 | 197 | 100 | 238 |Arnorsson et al., 1983
16{Si0, (Kuvars-buhar kayb) 2252252571259 210 | 216 | 122 | 254 |Armorsson et al,, 1983
17{Si0, (Kalsedon) 200 | 201 | 231|233 | 186 | 191 | 102 | 228 |Arnorsson et al., 1983
18|Na/K 253 | 247 (234 | 248 | 191 | 189 | 41 | 200 |Truesdell, 1976
19|Na/K 278 1274 1263 | 274 [ 228 | 227 95 | 236 |Fournier 1979
20{Na/K 264 | 258 | 243 1259 | 198 | 196 | 42 | 208 |Tonani, 1980
21[Na/K 256 | 251 {238 | 252 [ 198 [ 196 | 53 | 207 |Arnorsson et al, 1983
22|Na/K 261 | 257 | 248 | 258 | 218 | 216 | 97 | 224 |Arorsson et al, 1983
23|Na/K 2531249 {238 | 249 [ 206 | 204 | 80 | 213 |Nieva and Nieva, 1987
24|Na/K 278 12751265 | 275 | 234 | 233 | 111 | 241 |Giggenbach et al.,1988
25[Na-K-Ca (mmol) 315309 | 304 | 311 | 256 | 258 | 150 | 265 |Fournier ve Truesdell (1973)
26(Na-K-Ca (R)(Mg Diizeltmeli) 3101280 | 298 | 306 | 226 | 226 | 103 | 242 |Fournier ve Potter (1979)
27|K-Mg T2 -7 <71 <72 ] -58 | -58 | <30 | -66 |Fournier, 1991
28|Li/Mg 70 | 70 | 71| 68 154 | 76 |Kharaka and Mariner, 1989
29(Na/Li 314 | 314 | 301 | 317 116 | 286 |Kharaka et al., 1982
30{Na/Li (CI<0,3 mol/kg) 700 | 698 | 642 | 713 143 | 586 |Fouillac and Michard, 1981
31|Na/Li (C1>0,3mol/kg) 5041503 1473|511 - | - | 137 | 441 [Fouillac and Michard, 1981
32|Na-Ca 1867|1681{2028|1801|1094|1201| 3165 | 1467 |Tonani, 1980
33|K-Ca 662 | 633 | 650 | 648 | 477 | 492 | 378 | 544 |Tonani, 1981
34|Na/K 263 | 258 | 245 | 259 1 202 | 200 | 53 | 212 |Arnorsson et al, 1983
35[Na/K 2551249 12341250 | 187 | 185 | 30 | 197 |Fournier & Truesdell 1973
36/Na/K 2941289 {278 1290 | 240 | 238 | 99 | 249 |Fournier & Potter 79
37|Mg/Li 238 | 236 | 234 | 242 108 | 222 |Kharaka and Mariner, 1989
38|Li 2311229 | 227 | 234 139 | 243 [Fouillac and Michard, 1981
39K-Mg 180 | 177 [ 177 | 180 | 148 | 148 | 103 | 165 |Giggenbach et al., (1983)
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Kimyasal jeotermometre sonuglari incelendiginde;

Silis jeotermometreleri hesaplamalarinda Alhan bolgesindeki kuyularin sicakliklar
186-225 °C arasinda degisirken ortalama rezervuar sicakligi 196 °C’dir. AK-1 kuyusu
icin ortalama sicaklik degeri 118 °C, AK-2 kuyusu i¢in ortalama sicaklik degeri 231
°C’ dir.

Katyon jeotermometre hesaplamalarinda, Na/K jeotermometrelerinde Alhan
bolgesi igin ortalama sicaklik degeri 238°C hesaplanmistir. Na/K jeotermometreleri
AK-1 ve AK-2 kuyulari i¢in daha uygundur. Na-K-Ca jeotermometreleri ortalama 271
°C degeri verirken, bilinen rezervuar sicakliklarinin oldukga tizerindedir. Alasehir-
Piyadeler jeotermal alani abartili sonuglar gdzardi edildiginde belirlenen en yiiksek
hazne sicakligi 280 °C’dir. Rezervuar sicakligi bilinen kuyulardan yola ¢ikildiginda

calisma alani igin silis jeotermometrelerini kullanmak daha dogru olacaktir.

4.3.3 Mineral Denge—Sicaklik Diyagrami Jeotermometresi

Jeotermal alanlardaki hazne sicakliginin tahmin edilmesi i¢in mineral dengeleri ile
sicaklik iligkisinden yola ¢ikilarak hazirlanan diyagramlar da kullanilabilir (Reed ve
Spycher, 1984). Bu yontem sicaklikla mineral doygunluklarinin degismesi esasina
dayalidir. Gergekte bilinmektedir ki, minerallerin denge sabitleri hem sicaklikla hem
de basingla iliskilidir. Ancak Arnorsson ve dig. (1983)’nin de belirttigi gibi alterasyon
minerallerinin denge sabitlerinin degisiminde basincin etkisi (0-200 bar aras1) olduk¢a
sinirlidir. Bu gercekten yola ¢ikilarak; her bir su icin sicakligin bir fonksiyonu olan
pek c¢ok hidrotermal mineral ile denge durumlar1 arasindaki iliskilerin
degerlendirilmesiyle olusturulan sicaklik—mineral denge diyagrami gelistirilmistir

(Reed ve Spycher, 1984).

Suyun kimyasal analiz sonucundan yola ¢ikilarak her bir mineralin c¢esitli
sicaklilarda doygunluk indekslerinin hesaplanmasiyla sicaklik-SI diyagramlar
cizilerek yorumlanir. SI=0 oldugu durumlarda kesisen dogrular hazne sicakligim

vermektedir.
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SI denge dogrusunun asagisinda (negatif kisimda) olabilecek kesismeler farkli
sicakliktaki akigkanlarin karigimmi ve dolayisiyla bu akiskanlarin sicakliklarimi
belirtebilir. Denge dogrusunun yukarisinda gerceklesen kesisimler sudan buhar

ayrilmasi ile farkli sicaklik karisimlarini gosterebilir (Reed ve Spycher, 1984).

Calisma alaninda A-1 kuyusunun diyagramlari incelendiginde 175 °C’ de SI=0
noktasinda bircok mineralin kesistigi goriilmektedir. 125 °C’de denge dogrusunun
tizerinde mineral kesigimleri sudan buhar ayrilma durumunun oldugunu
gostermektedir. A-2 kuyusuna ait grafikler incelendiginde 190 °C civarinda denge
dogrusu iizerinde mineraller kesismektedir. Ancak farkli sicakliklarda denge dogrusu

izerinde ve altinda cakigmalar olmasi farkli sicakliktaki akiskanlarin karistigini ifade

edebilir (Sekil 4.6)

A-1(1a) Adularya A-1(1b) Adularya
10 10
s —&— Anhidrit s —&— Anhidrit
5 Mg-Klorit 5 Mg-Klorit
2 Laumontit 2 Laumontit
) .—/_‘_\A.B_:, Ca-Mont. B Ca-Mont.
. - L —= .
0 - — i —8— Na-Mont. 0 N - =% —&— Na-Mont.
L —e—Albit S e— —e—Albit
Lo —"
4 e —&— Kalsit 4 ————— —&— Kalsit
6 Silis Amorf 6 Silis Amorf
8 Kuvars 8 Kuvars
-10 Talk -10 Talk
25 75 125 175 225 25 75 125 175 225
A-2(2a) Adularya A-2 (2b) Adularya
10 . 10
—8— Anhidrit —&— Anhidrit
8 - 8
Mg-Klorit Mg-Klorit
6 y 6 .
Laumontit Laumontit
4 Ca-Mont 4 Ca-Mont.
2 —e— Na-Mont. 2 —e— Na-Mont
o —o— Albit 0 —e— Albit
P . 5 .
—8—Kalsit A —&—Kalsit
-4 —e—Silis Amorf 4 —8—silis Amorf
-6 —8—Kalsedon 6 —e— Kalsedon
E:3 —@— Kuvars 8 —&— Kuvars
-10 —e—Talk 10 —e—Talk
25 75 125 175 225 25 75 125 175 225

Sekil 4.6 Calisma alanindaki A-1 ve A-2 kuyularinin farkli tarihlerde 6rneklenen sicak sulari igin

WATCH-2003 programinda hazirlanmig doygunluk indeksi-sicaklik diyagramlari

4.3.4 Birlesik ( Kombine) Jeotermometre Uygulamalart

Jeotermometrelerin sicak suyun kimyasal yapisina bagli olarak uygulanabilirliginin

saptanmasi amaciyla cesitli arastiricilar tarafindan grafiksel modeller gelistirilmistir.
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Burada iiggen sekilli diyagram verilmistir. Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilen
ticgen diyagram sicak sularin akifer (hazne) sicakliklarinin saptanmasi ve sularin
iliskide oldugu kayaglarla olan denge durumlarinin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir.
Na-K-Mg birlesik jeotermometresi ile hem sicak sularin hazne sicakligi hizli olarak
yorumlanabilmekte, hem de katyon jeotermometre uygulamalarinin gecerliligi

sinanmaktadir (Biilbiil, 2009).

Calisma alanindaki sular Na-K-Mg {i¢geninde degerlendirildiginde, sicak ve
mineralli sularin kismen dengelenmis sular bolgesinde, soguk sular ham su bolgesinde
yer almaktadir (Sekil 4.7). Birlesik jeotermometre uygulamasinda sicaklik verilerine
gore A-1 ve A-2 kuyular1 280 °C, AK-2, BY-1 ve BP-1 kuyular1 240 °C, AK-1 kuyusu
120 °C civarindadir. A-1 ve A-2 kuyular1 i¢in kimyasal jeotermometreler ile belirlenen
maksimum hazne 280 °C ile birbirini destekleyen sonuglar vermistir. Tarcan, 2004’°e
gore Alasehir jeotermal sahasini da kapsayan Bati Anadolu’daki tiim jeotermal
sahalarda sular genel olarak Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilen ticgen
diyagramda ham sular ve kismen dengelenmis sular bolgelerine diigmektedir. Bu
durumun jeotermal sahalarda konduktif ve adiyabatik soguma, iyon degisimi,

¢okelme, buharlasma ve karisimdan kaynakli olabilecegi tizerinde durulmustur.
Caligma alaninin Kuzeydogusunda bulunan jeotermal alanda yapilan sondajlarla

280 °C sicaklik degeri elde edilmistir, bu da jeotermometre hesaplamalarinin giivenilir

sonuclar verdigini gostermektedir.
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CNa/1000+cK/100+¢(Mg)"*=S
%Na = c¢Na/10S
%Mg = 100c(Mg)"*/S
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Sekil 4.7 inceleme alanindaki sularin Na-K-Mg iicgen diyagramindaki goriiniimii

4.3.5 Karistm Modelleri

Jeotermal sular yiizeye erisirken belli oranlarda soguk sularla karigarak, mevcut
sicakligindan daha diisiik degerlerle yiizeye ulasirlar. Suyun sicakliginin degigsmesiyle
kimyasal 6zellikleride degisir. Jeotermal sistemin hazne kaya sicaklifi ve karisim
oranlarinin belirlenmesi icin ¢esitli karisim modelleri olusturulmustur. Bu boliimde

“Entalpi-Silis” karisim modeli ile ilgili ¢alisma yapilmistir.
4.3.5.1 Entalpi- Silis Karisim Modeli
Sicaklik ve silis dengesine dayali olarak gelistirilmis olan silis-entalpi karigim

modeli (entalpi-silis diyagrami kullanilarak) karisim oncesi sicaklik-buhar kaybinin

oldugu ve olmadigi her iki durumda da uygulanabilmektedir (Fournier, 1977b).
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Diyagram iizerinde sicak su drneklerinin SiOz (mg/l) degerleri, sicaklik degerleri
ve soguk su Orneginin degerleri noktalar seklinde isaretlenir. Sicak su noktalari,
ortalama soguk su noktasi ile isaretlenerek sicak su dogrulari ¢izilir. Bu dogrulardan,
kuvars ¢6ziiniirligii egrisini kesenler egriyi kestikleri noktadan x eksenine dik inilerek

su Ornekleri i¢in hazne kayag sicaklig1 saptanir.

Kuvars ¢oziintirliigli egrisini kesmeyen sicak su dogrulari igin, 100 cal/g degerine
dik olan sabit dogru kestirilir, yatay olarak kuvars ¢oziiniirliik egrisini kestigi noktaya
kadar devam edilerek, kuvars ¢6ziiniirliikk egrisini kestigi noktadan dik ¢izilerek hazne

kayag sicakligina ulagilir.

Giines, 2006’ya gore diyagramlar belirli ongorii ve limitler sinirinda ¢alisarak

yorumlanmaktadir. SiO-entalpi diyagrami limitleri asagida verilmektedir;

* Karisimdan sonra 1s1 kayb1 yoktur (bu durum gorecelidir) (Giines, 2006).

* Rezervuar akigkani i¢indeki Si igerigi kuvarsin ¢oziiniirliigii ile saglanmaktadir
(Menderes masifi kuvars icermektedir) (Giines, 2006).

* Haznede olusmus denge kosullarindaki SiO2 igeriginde karisim Oncesi veya
sonrasinda c¢okelim veya c¢oziinme yoktur (¢cokelimler kuvarsin sicakliga bagl

¢Oziiniirligii ve diger bazi temel kimyasal siirecler ile kontrol edilmektedir) (Giines,
2006).

Grafikte, numunelerin sicaklik degeri olarak drnekleme seperatoriindeki ve savak
Olctimiindeki sicakliklart alinmigtir. BY-1 ve BP-1 kuyular i¢in Na-K-Mg iicgen
diyagramiyla uyumlu yaklagik 240-250 °C arasinda sicaklik degeri elde edilmistir. A-
1 ve A-2 kuyular igin Silis-entalpi diyagraminda drnekleme seperatoriinden alinan
numunelerin analiz sonuglarindaki konsantrasyonlar1 grafikte gdsterilememesinden
dolay1 ayni tarihte 100 °C’de atmosfer kosullarinda (savaktan) alinan 6rneklerin analiz
sonuglarindaki silis konsantrasyon degerleri (A-1 kuyusu i¢in SiO2 degeri: 415 mg/I,
A-2 kuyusu i¢in SiO2 degeri: 575 mg/l) kullanilmistir. A-1 kuyusu i¢in yaklasik 220
°C, A-2 kuyusu i¢in 245 °C elde edilmistir. Alhan bolgesindeki kuyular igin 220- 245
°C arasinda hazne sicakliklar1 elde edilmistir (Sekil 4.8). Kuyu dibi sicakliklartyla
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karsilastirildiginda (yaklasik 200 °C) buhar kaybiyla konsantrasyon artisi olabilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.8 Inceleme alanindaki su drnekleri i¢in olusturulan Entalpi-SiO; diyagrami
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BOLUM BES
SULARIN MINERAL DOYGUNLUK
OZELLIKLERI

Tiirkiye’ de 6zellikle Bat1 Anadolu Bolgesinde hali hazirda isletilen ve yatirimlari
devam eden sirketlerde santral tipine rezervuar sicaklifina bagli olarak karar
verilmektedir. Rezervuar sicakliklari 200 °C’den diisiik olan sahalarda Binary (ikili
¢evrim) santraller kurulurken, 200 °C’den yiiksek sicakliklarda Flas tip santraller
tercih edilmektedir.

Suyun hakim oldugu jeotermal kaynaklarda sivi-buhar karisimi ve/veya kuyudan
yiikselirken 2 faza doniismesi gerceklestiginden, buharin tiirbine gonderilmeden 6nce
sudan ayrilmasi gerekmektedir. Bu sebepten, bu tiir jeotermal akiskanlardan elektrik
tiretimi sirasinda ayristirict (separator) kullanilmaktadir. Tek separatorlii ve iki
separatorlii olan modelleri mevcuttur. Bir separatoriin kullanildig: sistemler Tek Flagh
“Single Flash” olarak anilirlar. Boyle bir jeotermal c¢evrimde akiskan separatorde
ayristirildiktan sonra buhar tiirbine, s1v1 kisim ise formasyona geri basilmaktadir. ki
fazl1 akiskanlardan daha fazla enerji elde edebilmek i¢in iki kademeli separasyon
sistemiyle birlikte cift girig basincina sahip tiirbinler kullanilir. “Double Flash” olarak
ifade edilen ¢ift flagh sistemlerde, birinci kademe ayrisimindan sonra alinan sicak su
ikinci kademe separasyondan gegirildikten sonra, elde edilen buhar daha diisiik
basingli ikinci bir tiirbine gonderilerek ya da ayni tiirbinin diisiik basingli kademesine
gonderilerek daha fazla elektrik enerjisi tiretilebilir. Tiirbinin disar1 bosalim (egzost)
kismini atmosfer basincinin altinda tutabilmek i¢in, buhar iginde bulunan CO2, H,S
gibi yogusmayan gazlarin ayristirilmasi gerekmektedir. Yogusmayan bu gazlar
ayirmak i¢in kondansorde bir pompa ya da ejektor kullanilmalidir (Kivang ve Serpen,
2011).
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Sekil 5.1 Cift flag modeli akis diyagrami (Kivang ve Serpen, 2011)

Diisiik sicaklikli (<180 °C) ve siv1 agirlikli jeotermal kaynaklardan elektrik tiretimi
icin, jeotermal akiskandan ikinci bir ¢alisma sivisina 1s1 ge¢isinin bir 1s1 degistiricide
saglanmasi ve ikinci sivinin da tiirbinde genlesip yogusturucuda faz degistirmesiyle
ortaya ¢ikan artik 1sinin sogutma kulesinden atilmasi sonucu tamamlanan kapali devre,
bir Rankine ¢evrimidir. ikili (binary) ¢evrimlerde ikincil akiskan olarak genellikle, n-
pentan, izo-pentan, izo-biitan gibi hidrokarbonlar kullanilmaktadir. Kullanilan ikincil
akigkanlar suya gore daha diisiik kaynama sicakliklarina sahip olduklar i¢in, rezervuar
sicaklig diistik olan jeotermal kaynaklardan elektrik iiretimi saglanmaktadir (Kivang

ve Serpen, 2011).

Cek valf Sogutma
Tiirbin Jeneratsr kulesi
Euharlastirica
Kat ) Yogusturuca
wraklastinec: On 1s1hicr -
v Pompa

i Pompa

Pompa * _‘ |_

Uretim kuyusu Re-enjeksivon
kuoyusu

Sekil 5.2 ikili (Binary) ¢evrim akis diyagrami (Kivang ve Serpen, 2011)
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Iki farkli enerji cevrimin kullanildi1 enerji sistemleri, enerji verimliliginin
arttirtlmas1 ve santrallerin i¢ tiiketimlerinin diisiiriilmesi amaciyla bazi yatirimcilar
tarafindan diinyada ve Tiirkiye’de kullanmilmaktadir. Ikili, flas ve ¢oklu flas
sistemleriyle elektrik lireten enerji santrallerinde akiskan ve elektrik iiretimlerinin
kesintisiz ve siirdiiriilebilir olabilmesi, jeotermal akiskanin {iretim kuyusundan yiizeye
c¢ikmasiyla baslayip, buhart alinmis atik akigkanin re-enjeksiyon kuyularina
iletilmesine dek ilerleyen siirecte, akiskanin farkli sicaklik, basing ve pH ortamlarinda
korozyon ve kabuklagma olusturma potansiyeli, olugabilecek bu kabuklagma tiplerinin
her jeotermal sistem i¢in kendine 6zgii oldugunun anlagilmasina ve buna gore

arastirma yapilmasina direkt olarak baglidir Haklidir, 2017).

5.1 Sularin Kabuklasma Ozellikleri

Herhangi bir mineralin sudaki ¢Oziinirligi, sicaklik, basing, pH ve
redokspotansiyeline (Eh) baglidir. Coziiniirliigii kontrol eden bu parametrelere bagh
olarak mineraller suda ¢6ziiniirler veya ¢okelirler. Bu konuda hazirlanmis programlar,
denge ayristirma hesaplari, sivi fazdaki serbest iyon ve iyon ¢iftlerini hesaplamaktadir.
Cokelme kosullart ve ¢okelebilecek mineraller de saptanabilmektedir. Bu programlar
herhangi bir basing ve sicaklik kosullarindaki akiskan kimyasini kullanarak, (geriye)
rezervuara dogru veya (ileri) kullanim asamalarinda suyun kimyasinin nasil

degisecegini hesaplamaktadir (Aksoy 2007).

Jeotermal alanlarda kalsiyum, silisyum, silfiir ve siilfit ¢okelmeleri en ¢ok
karsilasilan tiirlerdendir. Kalsiyum karbonat jeotermal sularda ¢ok bol bulunan bir
bilesiktir. Kalsit, aragonit ve vaterit kalsiyum karbonatin mineral ¢esitleridir. Vaterit
cok kararl degildir ve kalsite doniisiir. Sonug olarak kalsiyum karbonat, kalsit ve
aragonit formalarinda g¢okelir (Sekil 5.3). Kalsit ¢oziiniirligii, kismi karbon dioksit
basinci ile ilgilidir. Karbon dioksit kismi basinci azalirken, CO2 (gaz) buhar fazina
stiratle gecer, akiskanin pH’1 yiikselir. Akigkan kalsite karsi asir1 doygun hale gelir ve
kalsit ¢okelir. Kalsit ¢okelmesi (Nicholson, 1993):

2HCOg3 (¢ozelti) + Ca*?(gozelti) <=> CO2 (g) + H2O(s1v1 ) + CaCOs(katr) (5.1
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Sekil 5.3 Kalsiyumkarbonat ¢okellerinden goriiniim (Kisisel arsiv, 2018)

Silika kabuklasmast, jeotermal santrallerin en dnemli sorunudur. Silika rezervuarda
denge halinde bulunur. Sicaklik arttik¢ca ¢oziinen silika miktar1 artar ve bu nedenle
rezervuar sicakligini tahmin etmek igin iyi bir jeotermometredir. Silikaya doygun olan
jeotermal su, buharlastiktan sonra silikaya asiri doygun hale gelir ve silika ¢okelmeye
baglar. Silika ¢okelmesi baslica pH, sicaklik, silika konsantrasyonuna ve diger
minerallerin ve tuzlarin etkisine baglidir. Santraller, diger jeotermal tesislere gore daha
yiiksek sicaklikla kaynaklar iizerine kuruldugundan, silika kabuklagsmasi 6zellikle
elektrik santrallerinin sorunu olmaktadir (Sekil 5.4). Jeotermal sularda silika
genellikle 700 ppm den azdir, ¢iinkii silika ¢oziinirligi 340 °C’de 770 ppm de
maksimum noktaya ulasir ve daha sonraki sicakliklarda azalir. Jeotermal sularda tipik
olarak 100-300 ppm arasinda bulunur (Nicholson 1993). Silika kuvars, kalsedon,
kristobalit ve amorf silika formlarindadir. Her birinin sudaki ¢6ziiniirliigi farklidir.
Rezervuarda, yiiksek sicaklhikta amorf silika veya kuvarsla dengede olan jeotermal
akiskandaki silika, monosilisik asit formundadir (Nicholson, 1993).

SiO2(kuvars, amorfsilika) + 2H20 <=> Si(OH)a4 (5.2)
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Sekil 5.4 Mg-Silikat ¢okellerinden bir goriiniim (Kisisel argiv, 2018)

Gaz kacisinin smirlanmasi ve buna baghi olarak minerallerin doygunluga
erismesine neden olan pH degisiminin kontrol altina alinmasi ile 6zellikle CaCO3
kabuklagmasi 6nlenebilir. Ancak, akiskanin pH degerini diisiirerek CaCO3 ¢okelimini
durdurma islemi, SiO7’in diisiik pH degerlerinde ¢okelimi ile sonuglanir. izlenecek
strateji, sistemin ¢aligmasinda dogrudan etkilidir ve 6nemli ekonomik degerler getirir.
Jeotermal akiskanin kimyasal bilesimi degeri ve pH kontrolii kabuklagsmay:
engellemenin en 6nemli yoludur. pH degerinin, jeotermal akiskana teknik asitler ilave
ederek saglanmasi pahali bir islemdir. Kabuk engelleyicilerinin (inhibitorler)
kullanimi, kabuklagsma problemlerinin ¢éziimiinde en yaygin ve yararli yontemdir.
Cok ¢esitli inhibitorler arasindan en uygun ve ekonomik olanini segmek ve ayrica
ortamda kullanilmas: diigiiniilen metalik malzemelerle korozyon testleri yaparak en
olasi inhibitér miktariin tespit edilmesi onemlidir (Glines, 2006). Sekil 5.5°te
jeotermal santrallerde itiretim kuyularinda kullanilan inhibitér dozaj sistemlerinin

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.5 Uretim kuyularinda bulunan inhibitér dozaj sistemleri (Tut, 2013)

5.2 Mineral Doygunluk indeksi Hesaplamalar

Sularin mineral doygunluklar su i¢indeki iyonlarin ve minerallerin Gibbs serbest

enerjileri ile iyon etkinliklerinin bilinmesiyle iliskilidir. Bir mineralin sudaki

¢Oziiniirlik durumunun bir ifadesi olan doygunluk indeksi degeri log(Q/K) ya da

log(IAP/K) seklinde gosterilebilen bir logaritmik kavramdan olusur. Her mineral i¢in

sicaklikla ve kismen de basingla degisen degerler icerir. Termodinamik yontemlerle

hesaplanan doygunluk indeksi (DI ya da SlI) sonuglar1 asagidaki gibi yorumlanir
(Tarcan, 2002):

e SI=0ise su ilgili mineral ile dengededir (doygundur)
e SI>0ise suilgili mineral ile asir1 doygundur (minerali ¢okeltici 6zelliktedir)
e SI<0 ise su ilgili mineral ile doygun degildir (minerali ¢oziindiiriicii

Ozelliktedir)

Calisma alaninda sicak ve mineralli sularda kabuklagmaya sebep olabilecek

minerallerin doygunluk indeksleri Watch23 kimyasal tiirlestirme programinda 150

°C’ den 70 °C’ye 10 adimda sogutularak hesaplanmustir.
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Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de A-1 kuyusunun mineral doygunluklari incelendiginde
kalsiyum igerigi fazla olan minerallerin (anhidrit, kalsit, florit, wollastonit gibi)
cOziindiiriicii Ozellikte goziikkmektedir, bunun sebebi Ornekleme sirasinda kuyuda
inhibitér kullanilmadigi i¢in kuyu igerisinde Kalsiyumlu minerallerin 6rnek alinan
noktaya kadar kuyu igerisinde ve ylizey hatlarinda ¢okmiis olmasindan kaynaklidir.
Sodyum, magnezyum, aliiminyum (adularya, albit, mikroklin vb.) ve silikatli (kuvars,
kalsedon) minerallerin neredeyse hesaplama araliginda, amorf silikanin ise 90 °C’den

itibaren ¢okeltici 6zellikte oldugu goriilmistiir (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7).

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te A-2 kuyusunda da 6rnek alimi sirasinda herhangi bir
inhibitér kullanilmadigi i¢in kalsiyum karbonat kuyu i¢i ve ylizey hatlarinda
¢Okmiistiir. Bu durum analiz sonuclarina diisiik konsantrason seklinde yansimasi
kalsiyum igerigi fazla olan minerallerin (anhidrit, kalsit, florit, wollastonit) doygunluk
indekslerinde her sicaklikta ¢oziicli 6zellikte ¢ikmasina sebep olmustur. Sodyum,
magnezyum, aliiminyum silikatl (adularya, albit, mikroklin vb.) ve silikatli (kuvars,
kalsedon) minerallerin neredeyse hesaplama araliginda, amorf silikanin ise 110 °C’
den itibaren daha diisiik sicakliklarda ¢okeltici 6zellikte oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.8
ve Sekil 5.9).

Jeotermal sahalarda enjeksiyon sicakligma karar verilitken g6z Oniinde
bulundurulan en 6nemli parametre amorf silikanin doygun hale geldigi sicakliktir.
Alhan Bolgesindeki kuyularin doygunluk indeksleri incelendiginde A-1 kuyusu igin
nihai enjeksiyon sicakligi 90 °C, A-2 kuyusu i¢in nihai enjeksiyon sicakligi 110 °C
oldugu goziikkmektedir. Ancak santral kurulurken {iretim kuyularmin agirlikca
ortalama kimyasal degerleri ile hesaplamalar yapilarak enjeksiyon sicakligina karar

verilmektedir.

Isletme kosullarinda kuyu igerisinde kaynama noktasindan itibaren kalsiyum
karbonat mineralleri olugsmaya baslamaktadir. Bu ylizden kaynama noktasinin 50-100
m altindan fosfat ve poliakrilatli bir kimyasal basilarak kabuk olusumu 6nlenmelidir.
Yiizey hatlarinda ve sicaklik diisiislin oldugu yerlerde silikatli minerallerin ¢okelimini

onlemek amactyla polimer baskin kimyasallar kullanmak faydali olacaktir.
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Tablo 5.1 A-1 (1a) kuyusu mineral doygunluk indeksleri

A-1 (1a)
Sicaklik (°C) 150 140 120 110 100 90 85 80 75 70
pH 6,935 6,883 6,799 6,765 6,735 6,71 6,7 6,692 6,685 6,681
Adularya 1,19 1,446 2,036 2,371 2,735 3,126 3,331 3,542 3,757 3,977
Anhidrit -3,162| -3,242| -3,402| -3,483| -3,562| -3,643| -3,682| -3,723| -3,763| -3,803
Mg-Klorit -0,017| -1,263 -3,658 -4,83 -6,001 -7,178 -7,77 -8,368| -8,973 -9,591
Laumontit 1,299 1,634 2,405 2,843 3,313 3,814 4,075 4,34 4,608 4,874
Ca- Montmor 8,753| 11,896 18,949| 22,916| 27,198| 31,782| 34,178 36,625| 39,112 41,599
Na-Montmor. 3,735 5,342 8,949| 10,978 13,169| 15,514 16,74| 17,995| 19,269 20,546
Wairakit -0,202| -0,046 0,346 0,581 0,841 1,123 1,27 1,419 1,568 1,712
Krizotil 1,616 0,729| -1,055| -1,967| -2,899| -3,853| -4,338| -4,827| -5,321 -5,82
Albit, low 1,598 1,831 2,367 2,672 3,003 3,358 3,544 3,736 3,93 4,127
Kalsit 0,014 -0,117| -0,369 -0,495 -0,621 -0,746| -0,809 -0,872 -0,934( -0,996
Florit -2,208| -2,156| -2,044| -1,981 -1,915 -1,845 -1,809 -1,77 -1,733 -1,695
Mikroklin 2,257 2,568 3,278 3,679 4,111 4,575 4,818 5,068 5,323 5,583
K-Montmor. 2,584 4,212 7,871 9,929| 12,152 14,532| 15,777 17,05| 18,344| 19,642
Muskovit 3,912 4,531 5,945 6,749 7,623 8,564 9,057 9,563| 10,076/ 10,592
Wollastonit -2,971| -3,253 -3,824| -4,121 -4,426 -4,743 -4,906 -5,07 -5,238| -5,407
Silis Amorf -0,255 -0,212 -0,12 -0,07 -0,018 0,037 0,065 0,095 0,124 0,155
Analsim 0,94 1,104 1,49 1,711 1,953 2,213 2,349 2,488 2,629 2,77
Kalsedon 0,251 0,315 0,452 0,527 0,605 0,687 0,729 0,774 0,818 0,865
Mg-Montmor.| 10,078 13,144| 20,037| 23,923| 28,122 32,621| 34,974 37,377 39,82| 42,266
Prehnit -0,566/ -0,661| -0,753| -0,758| -0,739| -0,702| -0,678| -0,653| -0,629| -0,611
Kuvars 0,443 0,519 0,683 0,772 0,865 0,963 1,013 1,065 1,118 1,172
Zoisit -1,29| -1,329 -1,3| -1,236 -1,145 -1,032 -0,97 -0,909 -0,85 -0,802
Talk 4,418 3,665 2,176 1,427 0,67 -0,096| -0,482 -0,866( -1,252 -1,637
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Sekil 5.6 A-1 (1a) kuyusu mineral doygunluk indeksleri
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Tablo 5.2 A-1 (1b) kuyusu mineral doygunluk indeksleri

A-1 (1b)
Sicaklik (°C) 150 140 120 110 100 90 85 80 75 70
pH 6,7 6,647 6,557 6,517 6,483 6,454 6,442 6,432 6,424 6,419
Adularya -0,077 0,174 0,749 1,074 1,422 1,791 1,978 2,165 2,344 2,508
Anhidrit -3,277| -3,361| -3,528/ -3,611| -3,692| -3,775| -3,815| -3,857| -3,898| -3,938
Mg-Klorit -5,384 -6,66| -9,154| -10,392| -11,634| -12,892| -13,534| -14,193| -14,883| -15,622
Laumontit -0,981| -0,659 0,081 0,497 0,936 1,391 1,617 1,834 2,029 2,184
Ca- Montmor. -4,591 -1,5 5,446 9,326 13,46 17,78 19,96| 22,088| 24,085 25,815
Na-Montmor. -3,015( -1,433 2,123 4,108 6,226 8,44 9,558| 10,653 11,684| 12,582
Wairakit -2,482( -2,339| -1978| -1,765| -1,536 -1,3| -1,188| -1,087| -1,011] -0,978
Krizotil -0,56| -1,463| -3,301| -4,246 -5,21| -6,192| -6,689| -7,188| -7,691| -8,198
Albit, diisiik 0,348 0,576 1,097 1,391 1,707 2,04 2,208 2,376 2,534 2,676
Kalsit -0,18] -0,313| -0,576] -0,708 -0,84| -0,971| -1,036] -1,102| -1,167 -1,23
Florit -2,211| -2,162| -2,054| -1,993| -1,928 -1,86| -1,824| -1,786| -1,749| -1,709
Mikroklin 0,99 1,296 1,991 2,382 2,798 3,24 3,465 3,691 3,91 4,114
K-Montmor. -4,183 -2,58 1,028 3,043 5,192 7,441 8,579 9,692| 10,742| 11,662
Muskovit 0,896 1,505 2,894 3,678 4,518 54 5,847 6,284 6,692 7,045
Wollastonit -3,407| -3,695| -4,285| -4,593 -491| -5236| -5403| -5571| -5,742| -5914
Silis Amorf -0,287( -0,244| -0,153| -0,103| -0,052 0,003 0,031 0,06 0,089 0,12
Analsim -0,278| -0,119 0,252 0,463 0,691 0,928 1,047 1,162 1,268 1,353
Kalsedon 0,219 0,283 0,419 0,494 0,571 0,653 0,695 0,739 0,783 0,83
Mg-Montmor. -3,566( -0,552 6,235 10,034| 14,085 18,321| 20,458| 22,542| 24,497 26,185
Prehnit -3,218| -3,331| -3,472 -3,51| -3,532 -3,55| -3,564| -3,592| -3,644| -3,739
Kuvars 0,411 0,487 0,65 0,739 0,831 0,929 0,979 1,03 1,083 1,137
Zoisit -4817( -4,876] -4,901| -4,875| -4,834| -4,794| -4,785| -4,798 -4,85] -4,969
Talk 2,178 1,409 -0,136| -0,919| -1,709| -2,503| -2,901| -3,296| -3,691| -4,084
A-1(1b)
A
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Sekil 5.7 A-1 (1b) kuyusunun mineral doygunluk indeksleri
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Tablo 5.3 A-2 (2a) kuyusunun mineral doygunluk indeksleri

Sicaklik (°C) 150 140 120 110 100 90 85 80 75 70
pH 6,865 6,815 6,73 6,695 6,664 6,639 6,628 6,619 6,612 6,608
Adularya 1,481 1,736 2,322 2,655 3,016] 3,403| 3,604 3,811 4,021| 4,232
Anhidrit -3,042| -3,123| -3,284| -3,364| -3,443| -3,523| -3,563| -3,603| -3,643] -3,682
Mg-Klorit -5,416| -6,658| -9,056| -10,236| -11,417| -12,606| -13,207| -13,813| -14,431| -15,065
Laumontit 1,704 2,037 2,802 3,236 3,7/ 4,192 4447 4,705 4,962| 5,212
Ca- Montmor | 11,881 15,002| 22,018 25,964 30,214 34,748| 37,106] 39,501| 41,914| 44,293
Na-Montmor. 5,88 6,926| 10,514| 12,532| 14,706 17,026/ 18,233| 19,462| 20,699| 21,922
Wairakit 0,203 0,357 0,743 0,974 1,228 1,501 1,642 1,784 1,922 2,05
Krizotil -1,654| -2538| -4,321| -5236| -6,172 -7,13| -7,616| -8,107| -8,602| -9,101
Albit, diisitk 1,951 2,183 2,715 3,018 3,346 3,697| 3,879] 4,067 4,256| 4,445
Kalsit -0,071 -0,2| -0452| -0,578| -0,704| -0,829] -0,892| -0,955| -1,018| -1,079
Florit -2,281| -2,229| -2,116] -2,053| -1,986| -1,916 -1,88| -1,841| -1,805| -1,767
Mikroklin 2,548 2,858 3,564 3,963 4,392 4,852 5,091 5,337 5587 5,838
K-Montmor. 4,116 5,734 9,374 11,421| 13,627 15,982 17,209| 18,455| 19,712| 20,956
Muskovit 4,295 4,911 6,317 7,116 7,983 8,912 9,398 9,892| 10,389| 10,881
Wollastonit -3,02| -3,301| -3,873| -4,171| -4,478| -4,796| -4,959| -5124| -5292| -5461
Silis Amorf -0,135| -0,092 0 0,05 0,102 0,157| 0,185 0,214/ 0,243] 0,275
Analsim 1,173 1,336 1,718 1,937 2,176 2,431 2,564 2,7 2,835 2,968
Kalsedon 0,371 0,435| 0,572 0,647| 0,725/ 0,807 0,849 0,893 0,937 0,985
Mg-Montmor.| 12,204] 15,249| 22,106 25,971] 30,138| 34,587| 36,902| 39,254| 41,624| 43,96
Prehnit -0,449| -0,546| -0,645| -0,655| -0,643| -0,615] -0,598| -0,581| -0,568| -0,566
Kuvars 0,563 0,639 0,803 0,892 0,985 1,083 1,133 1,184 1,237 1,292
Zoisit -1,127 -1,17| -1,149] -1,092| -1,009| -0,909| -0,856| -0,806| -0,764| -0,739
Talk 1,388 0,639 -0,85| -1,603| -2,364| -3,134| -3521| -3,907| -4,293| -4,679
A-2 (2a)
6
—&— Adularya
4 —@— Anhidrit
Laumontit
2 M_'__.._.——-O —8— Wairakit
= . - - v—o—o—o—% —8— Albit, disiik
*——o——~O0—0—0—0—0—0
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Tablo 5.4 A-2 (2b) Jeotermal kuyu mineral doygunluk indeksleri

A-2 (2b)
Sicakhk (°C) | 150 140 120 110 100 90 85 80 75 70
pH 6,81 6,759 6,671 6,633 6,601 6,573 6,561 6,553 6,546 6,541
Adularya 1,47 1,724 2,307 2,637 2,994 3,374 3,571 3,769 3,967 4,158
Anhidrit -29| -3,007] -3,166| -3,246| -3,324| -3,403| -3,442| -3,482| -3,521 -3,56
Mg-Klorit -6| -7,258| -9,689| -10,888| -12,089| -13,301| -13,915| -14,541| -15,185| -15,861
Laumontit 1,7 2,034 2,794 3,225 3,682 4,163 4,408 4,651 4,883 5,094
Ca- Montmor | 12,3| 15/425| 22,445| 26,382 30,604| 35,069| 37,363| 39,654 41,898 44,003
Na-Montmor. | 5,49 7,083| 10,673 12,685 14,845 17,13| 18,305 19,481 20,633| 21,719
Wairakit 0,2 0,354 0,735 0,963 1,21 1,472 1,603 1,73 1,843 1,932
Krizotil -2, -2951| -4,754| -5681| -6,627| -7,592| -8,082| -8575| -9,072| -9,572
Albit, diisiik 1,89 2,123 2,652 2,952 3,276 3,62 3,797 3,977 4,153 4,323
Kalsit -0, -0,192| -0,446| -0,573 -0,7] -0,827| -0,889| -0,952| -1,015| -1,077
Florit -2, -2,067| -1,952| -1,888 -1,82| -1,749| -1,713| -1,676| -1,641| -1,607
Mikroklin 2,54 2,846 3,549 3,945 4,37 4,823 5,058 5,295 5,633 5,764
K-Montmor. | 4,32 5,939 9,681| 11,623| 13,814| 16,135 17,328 18,523| 19,695/ 20,802
Muskovit 4,37 4,985 6,39 7,185 8,045 8,959 9,43 9,902| 10,362 10,796
Wollastonit -3,1| -3,374] -3,953| -4,253| -4,563| -4,883| -5047| -5212| -5381 -5,55
Silis Amorf -0,1] -0,097| -0,005 0,045 0,097 0,151 0,179 0,209 0,238 0,269
Analsim 1,12 1,281 1,66 1,876 2,111 2,36 2,488 2,615 2,739 2,852
Kalsedon 0,37 0,43 0,567 0,642 0,72 0,801 0,843 0,888 0,932 0,979
Mg-Montmor.| 12,6 15,606] 22,466] 26,322 30,46 34,84 37,09| 39,337| 41,538| 43,601
Prehnit -0,5| -0,612| -0,721| -0,738| -0,736| -0,721| -0,714| -0,713| -0,725| -0,762
Kuvars 0,56 0,634 0,798 0,887 0,98 1,077 1,127 1,179 1,232 1,286
Zoisit -1,1) -1,193| -1,181| -1,131 -1,06| -0,978 -0,94| -0,913| -0,907| -0,941
Talk 0,97 0,216 -1,294| -2,058 -2,83| -3,607| -3,997| -4,386| -4,774| -5161
A-2 (2b)
6
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BOLUM ALTI
iZOTOP JEOKIMYASI

Izotoplar bir elementin atom numarasi ayni, atomik kiitlesi farkli olan atomlaridir
ve kabaca radyoaktif ve durayli (kararli) izotoplar olarak ikiye ayrilmaktadir.
Radyoaktif izotoplar, bozusma ile baska bir elemente doniisiirken, durayli izotoplar
radyoaktif bozusma gostermezler. Jeotermal ¢alismalarda akiskan kokenlerine iligskin
olarak hidrojeolojik kosullar1 ve akiskan 6zelligine etkiyen fiziko — kimyasal siirecleri
irdelemede en ¢ok kullanilan izotoplar; hidrojen ve oksijen elementlerinin durayli
izotoplaridir. Hidrojen elementinin dogada 2 adet durayli (*H= Hidrojen ve
2H =D=Déteryum) ve 1 adet radyoaktif (3H = T= Trityum) izotopu mevcuttur. Oksijen
elementinin dogal olarak bulunan durayli izotoplar1 ise 160 , 170 ve 180 izotoplaridir.
Jeokimyasal uygulamalarda jeotermal akigskan 6rneklerinin durayli oksijen ve hidrojen
izotop bilesimleri, asagidaki formiillerde verildigi gibi, referans standart bilesimlerden
olan sapmalar seklinde delta parametresi (9) ile ifade edilir. Referans olarak kullanilan
standart Craig (1961) tarafindan tanimlanmis “Standart Ortalama Okyanus Suyu”
(Standart Mean Ocean Water: SMOW) bilesimidir. SMOW; okyanus sularinin
ortalama izotop bilesimini yansitmakta ve 8 D=0 %o ve 580 =0 %o degerleriyle

tanimlanmaktadir (Giile¢ ve Mutlu, 2002).

(D/ H)érnek'(D/ H) standart (61)
D(%0)= *1000
( 00) (D/ H) standart
18 16 18 16
0/"%). ("o /"0 (6.2)
0 (%0)= (0770 g L O/ 70) s, 1000

18 16
( 0 / O )standart

Suyun farkli izotopik molekiillerinin buhar basinci, izotoplarinin kiitleleri ile ters
orantilidir. Bu nedenle suyun buharlagma siirecinde buhar fazi hafif izotoplarca (H ve
160 ) zenginlesirken, agir izotoplar (D ve '80) geriye kalan artik sivi fazinda
derismektedir. Su buhariin yogunlagmasi ile olusan ilk yagmur damlaciklart D ve
180 gibi agir izotoplarca zenginken, yagis devam ettikge buhardan D ve '80

ayrismasi da devam etmekte ve sonugta geri kalan buhar fazi hafif izotoplar olan H ve
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160 izotoplarinca derismektedir. Dolayisiyla havadaki buhar fazi bu negatif degerlere
sahip oldukca yagislarda da zaman iginde negatif 180 ve & D degerleri gelisir. Diinya
tizerinde farkli lokasyonlardan alinan ¢ok sayidaki yagis (yagmur, kar) suyunda
yapilmis izotop analizleri meteorik sularin §'80 wve §D degerlerinin § D
=8(8'80 )+10 denklemi ile tamimlanan (Craig, 1961) cizgisel bir iliskiye sahip
oldugunu gostermistir. Bu denklem “Diinya Meteorik Su Dogrusu” olarak
bilinmektedir (Giileg ve Mutlu, 2002). §D=8*(580 )+22 seklinde ifade edilen
Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (Gat ve Garmi, 1970) da kullanilmastir.

Tablo 6.1 Calisma alanindaki sularin izotop analiz sonuglar1 (*Bostanci, 2016’dan alinan analiz

sonuglari, ** Biilbiil, 2009’dan alinan analiz sonuglaridir)

) izoTop
Olgl;ek Ornek adi ve yeri ANALIZLERI
' 180 D
la |A-1 -2,33 |-48,55
b |A-1 -2,32 |-47,18
2a  |A-2 -1,97 |-51,25
2b  |A-2 -1,94 |-50,41
3 BY-1*
4 BP-1*
5 AK-1 (Kavaklidere Belediyesi j. son.)** -4,69 |-62,82
6 AK-2 (Kavaklidere derin jeotermal sondaj)** |-1,96 |-40,67
7 Sahyar-Piyadeler aras1 kuyu™**
8 Alasehir 1licas** -8,88 |[-50,23

Jeotermal alanlarda agir izotoplar acisindan zengin kayaclar ile jeotermal akiskan
arasindaki etkilesim sonucu akiskan agir izotoplarca zenginlesmekte ve bilesimi
80 ce pozitif degerlere dogru kaymaktadir. Hidrojen ise kayaglarin ana
bilesimlerinden biri olmadigindan, su kayag etkilesimi jeotermal sularin D degerlerini

degistirmemektedir (Nicholson,1993).
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Calisma alanindaki termal sularda AK-1 disinda 8O degerleri -2,33 ile -1,94, D
degerleri ise -51,25 ile -40,67 arasi degisim gostermektedir. (Tablo 6.1).

Sekil 6.2’de calisma alanindaki sularin hepsi meteorik su dogrularmin altinda
kalmas1 sularin meteorik kokenli oldugunu gostermektedir. AK-1 digindaki jeotermal
kuyularda ‘80 ve 2H diyagraminda en fazla sapma gdstermesi yiiksek hazne sicaklig
ve su-kayag etkilesiminin fazla oldugunu gostermektedir, AK-1 kuyusu diger kuyulara
gore daha diisiik sicaklia ve su-kayag etkilesimine sahip oldugu yorumlanmaktadir.

Alasehir 1licas ise meteorik ¢izgiler e yakin ¢ikmuistir.

Magmatik kokeni yansitan sularm 0 degerleri +5 c¢ikmaktadir. Bu nedenle
zenginlesme magmatik kokenle agiklanamaz. Yukarida deginilen jeotermal sularda
180 zenginlesmesi olmakla birlikte, sicaklik artisiyla su kayac etkilesimi nedeniyle O
iceren minerallerin daha c¢ok c¢oziinmesini yansitan bir 0 zenginlesmesini

belirtmektedir (Biilbiil, 2009).

0 . / Buharlasma
g Kayag-Akigkan
Etkilegimi
Yogunlagma
"\ /!

~/
N
40 S

3D (%eo)

-80 I~

2 o
Z
Ry
Q‘ ¥
g ‘ 7 Magmatik
5
&

4 Magmatik biyotit
4 ve homnblend

w | I | | |
=20 -10 0 10 20 30

3"0 (%q)

Sekil 6.1 Farkli su kaynaklarinin izotop bilesimini ve fiziko-kimyasal siireclerin su bilesimi {izerinde

etkilerini gosteren 8D - 0 diyagrami (Giile¢ ve Mutlu, 2002)
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Sekil 6.2 Caligma alanindaki sularin 180-D iliskisi ve ¢esitli meteorik su dogrularina goére konumlari
(6D=8*(6180)+10) Diinya Meteorik Su Dogrusu (Craig 1961). (6D=8%(5180)+22) ise Akdeniz
Meteorik Su Dogrusu (Gat ve Carmi 1970)
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BOLUM YEDI
SONUC VE ONERILER

Yiiksek lisans kapsaminda yapilan tez calismasinin ¢alisma alani, Manisa il
merkezine 90 km uzaklikta bulunan Alasehir ilgesinin giineybatisinda kalmakta olup
[zmir L20-b2-b3 paftasinda yer almaktadir. Bu alan igerisinde tez calismasi
cergevesinde, jeoloji, hidrojeoloji, hidrojeokimya ve izotop jeokimyasi yoniinde
caligmalar yapilmistir. Calisma alaninda daha onceden ele alinmis kimyasal analiz
sonugclari ile dort adet yeni kimyasal analiz sonuglari beraber ele alinarak ¢aligma alant

degerlendirilmistir. Buna gore;

Alasehir ilgesindeki yillik toplam potansiyel buharlagsma-terleme (Etp) 928,281
mm, yillik ger¢ek buharlagma-terleme (Etr) ise 377,308 mm olarak elde edilmistir.
Nisan sonuna kadar yagis Etp’den fazladir. Bu nedenle Etp, Etr’ye esit olur. Nisan
sonuna kadar zemin rezervi doludur. Mayis sonuna kadar yedekten kullanilmakta,
Haziran baslarinda zemin rezervi tilkkenmektedir. Haziran ayindan Kasim ayina kadar
zemin rezervi olmadigindan tarimsal su agig1r goézlenmektedir. Ocak baslarinda ise
zemin rezervi dolmus olmaktadir. Bu verilere gore, Haziran basindan Ekim sonuna
kadar ki donem “Kurak Donem”, Kasim basindan Nisan sonuna kadar ki donem

“Yagisl Donem” olarak adlandirilmistir.

Calisma alam1 hidrojeolojik olarak degerlendirildiginde; Menderes Masifi
igerisinde karstik erime bosluklar1 igeren mermer ve fay zonlarina yakin yerlerde
tektonik etkilerle catlakli-kirikli yap1 kazanan kuvarsit, mikasist ve gnayslar da hazne
kaya, Neojen yaslh karasal tortullar icerdikleri killi seviyelerden dolayr ortii kaya
ozelligindedir. Jeotermal sistemin 1s1 kaynaginin tektonik etkilerle incelen kitasal

kabuk ile yiikselen jeotermal gradyan oldugu diistiniilmektedir.
Caligma alanindaki sularin  Uluslararast  Hidrojeolojlar  Birligine  gore

smiflandirildiginda sicak sular Na-HCO3’l1, soguk sular Ca-Mg-Na-HCOz3’11 sulardan

olustugu goriilmiistiir.
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Caligma alanindaki sular Piper diyagraminda degerlendirildiginde; sicak sular zayif
asit kokleri(CO3+HCO3) nin giiglii asit kokleri (C1+SO4)’den fazla oldugu ve karbonat
alkalilerinin %50’den fazla oldugu siniflara girmektedir. Soguk sular ise Karbonat
sertligi %50’den fazla olan sular sinifina girmektedir. Scholler yari logaritmik
diyagramina gore degerlendirilen inceleme alani sularinda hakim katyon [Na+K],
hakim anyon [CI] ve [HCO3]’tiir. Scholler yar1 logaritmik diyagraminda
degerlendirilen sicak ve mineralli sularin hakim katyonlar1 [Na+K], hakim anyonlari
[CI] ve [HCO3], soguk sularin ise hakim katyonlar1 [Ca] ve [Mg], hakim anyonlari
[HCOgz] tiir.

Calisma alanindaki sularin kimyasal analizleri kullanim suyu agisindan
degerlendirildiginde; sularin Sodyum adsorpsiyon orant (SAR) ve kullanilmaya
uygunluklar1 acisindan sicak sularin kotii 6zellikte sulama suyu sinifina girerken
Alagehir 1licasi ve Sahyar piyadeler arast kuyu c¢ok iyi Ozellikte sulama suyu
ozelligindedir. Wilcox diyagramina gore sulama suyu agisindan siniflandirilmasinda

da benzer sonuglar verdigi goriilmistiir.

Jeotermal alanlarda akifer sicakligi i¢in kullanilan pratik yontem olan
jeotermometre uygulamariyla, hazne kaya sicakliklar: tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
Kimyasal jeotermometre hesaplamalarinda ger¢ege en yakin sonucun hem kuyu dibi
hazne sicakligi hem de kimyasal analiz sonuglart bilinen A-1 kuyusunun (200 °C)
sonuglart da goz Oniine alindiginda silis jeotermometre tahminlerinin daha uygun
oldugu goriilmiistiir. Silis jeotermometrelerine gore sicakliklarin 180-230 °C arasinda
degistigi tahmin edilebilir. Na/K, Na-K-Ca jeotermemotreleri gercek degerlerin
oldukga tizerinde sonuglar vermistir. Calisma alanindaki sular Na-K-Mg {iggeninde
degerlendirildiginde soguk sularin ham su bolgesinde, sicak ve mineralli sularin
kismen dengelenmis sular bolgesinde yer almaktadir. Birlesik jeotermometre
uygulamasinda sicaklik verilerine gore jeotermal kuyularin sicakliklar1 240-280 °C
civarindadir, ancak bu degerler kuyu icerisinde Olgiilen degerlerin oldukca
tizerindedir ve bolgede daha yiiksek sicaklikli zonlarin bulundugunu anlatmaktadir.

Mineral doygunluklarina bagli jeotermometre hesaplamalarinda A-1 kuyusu igin 175

°C, A-2 kuyusu i¢in 190 °C sicaklik degerleri bulunmustur. Silis entalpi diyagramina
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gore ise A-1 kuyusu i¢in 220 °C, A-2 ve BY-1 kuyulan i¢in 240-250 °C arasi

sicakliklar elde edilmistir.

Calisma alaninda sicak ve mineralli sularda kabuklagsmaya sebep olabilecek
minerallerin doygunluk indeksi hesaplamalar1i WATCH23 kimyasal tiirlestirme
programinda 70-150°C araliginda 10 farkli sicaklikta incelenmistir. A-1 ve A-2
kuyular1 6rnekleme sirasinda inhibitor kullanilmayan kuyulardir. Kalsit minerali kuyu
igerisinde gaz ayriminin oldugu yerden itibaren ¢okelme egilimine girmektedir. Bu
durum analiz sonuglarina diisiik konsantrason seklinde yansimasi kalsiyum igerigi
fazla olan minerallerin (anhidrit, kalsit, florit, wollastonit) doygunluk indekslerinde
her sicaklikta ¢oziiclii 6zellikte ¢ikmasina sebep olmustur. Sodyum, magnezyum,
aliminyum (adularya, albit, mikroklin vb.) ve silikatli (kuvars, kalsedon) minerallerin
neredeyse hesaplama araliginda ¢okeltici ozellikte oldugu gorilmistiir. Amorf
silikanin doygunluk indeksine bagl olarak A-1 kuyusu i¢in enjeksiyon sicakligi 90 °C
A-2 kuyusu i¢in 120 °C oldugu goriilmiistiir. Ancak santral kurulurken iiretim
kuyularmin agirlikca ortalama kimyasal degerleri ile hesaplamalar yapilarak

enjeksiyon sicakligina karar verilmektedir.

Calisma alanindaki sularda termal *30-D izotop analizleri degerlendirildiginde AK-
1 disinda B0 degerleri -2,33 ile -1,94, D degerleri ise -51,25 ile -40,67 aras1 degisim
gostermektedir. Caligma alanindaki sular meteorik kokenlidir. Alhan bolgesindeki
kuyularda jeotermal kuyularda 20 ve ?H diyagraminda en fazla sapma gostermesi
yiiksek hazne sicakligi ve su-kayag etkilesiminin fazla oldugunu gostermektedir, AK-
1 kuyusu diger kuyulara gore daha diisiik sicakliga ve su-kayag etkilesimine sahip

oldugu yorumlanmaktadir.
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