DIKIiLI SICAK VE SOGUK SU KAYNAKLARININ
HIDROJEOLOJIK INCELENMES]

Dokuz Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi
Uygulamah Jeoloji Anabilim Dal

SCERETIM KURULY
mm BRI

BOIOITANTASYON AL

Tugbanur OZEN l [ 9 § }é

Agustos, 2002 \\a%/f‘fi”
IZMIR



Yiiksek Lisans Tezi Sinav Sonu¢ Formu

tez tarafimzdan okunmus, kapsamm ve nitelifi agisindan bir Yiksek
Lisans tezi olarak kabul edilmigtir.

[ .
A f.,mwik ‘é*)
Dog. Dr. Giiltekin TARCAN

YOnetici

i )
\
Q»/Séyn . vy
Dog. Dr. Cogkun SARI Prof. Dr. Sevki FILIZ
Jiri Uyesi Jiri Uyesi
RETIM KURULY
2., YOKSEKOG on 7

Prof. Dr. Cahit Helvaci
Miidiir
Fen Bilimleni Enstitiisii



ABSTRACT

This study contains hydrogeological and hydrogeochemical assessment of the
Dikili-Kaynarca (Izmir) fields. In the study area, the oldest Yuntdag Volkanic-I is
consists of andesite which are altered, biotit. Thertiary Yuntdag Volkanic-I is the
reservoir of the geothermal systems the rock is covered by Demirtag pyroclastics,
which consist of felsic pyroclastics rocks, dasit lava and ignimbrite. Yuntdag
Volkanic-II made up of pyroxene andesites. The youngest Yuntdag Volkanic-III that
consists of Dikili hornlend andesite is dome-shaped volcanoes type. From the point
of view hydrogeology, alluvium is the other important unit, among the geological

formation in the study area.

Thermal waters are of meteoric origin and since they have hardly any tritium, they
are considered to be more than 50 years old. The water types of thermal waters are
Na-HCO;3-SO4 in Dikili Spas and Na-SO,-HCO; in Kaynarca-Thermal waters in the
study area represent cycled geothermal system. Meteoric water infiltrate under the
crust along the tectonic lines and faults. According to the graben tectonics this
meteoric waters are heated by the rising magma and convection heat currents make it
comes to the surface along the tectonic lines, due to density difference in the liquids.
According to hydrogeological investigations, made by different researchers and
isotopical data the recharge area of the reservoir is located in Kozak Region. Depend
on the recharge area, the first discharge is started in Kaynarca then continued in

Dikili sources.

Outlet water temperatures in the study area vary between 30-100°C. Reservoir
temperatures obtained by the different geothermometer methods show 100-120°C in
Dikili geothermal area and 130-150°C in Kaynarca. This results showed thing
entalphy fluids about 150°C and increases towards Kaynarca thermal springs.
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AN

Geothermal energy, which is new clean and renewable energy sburce, must be
used in our country as lack of energy still goes on. Dikili-Kaynarca Geothermal
Fields should be used for the purposes of heating, greenhouses and thermal tourism
and applied balneological.

Keywords: Dikili, thermal waters, hydrogeology, geothermal,
hydrogeochemistry.



OZET

Bu ¢aliyma Dikili-Kaynarca jeotermal alanlarinda yapilan hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal ¢aligmalar1 kapsamaktadir. Inceleme alami igerisinde temelde
Tersiyer yash Yuntdag Volcaniti-I bulunur. Bu birim hazne kaya 6zelligindedir.
Yuntda3 Volcaniti-I’i Demirtag Piroklastikleri {istler. Bunlar gecirimsiz
olduklarindan jeotermal alanlarm 6rti kayasim olusturur. Bunlarin {izerine gelen
Yuntda§ Volkaniti-III’e ait dom yapili volkanizma seklinde goriilen Dikili biotit-
hornblend andezit birimi 1sitic1 kaya 6zelligindedir. Inceleme alam igerisinde akifer

olma 6zelligi tasiyan &nemli bir birim de aliivyondur.

Inceleme alanmdaki sular devirli system 6zelligi tagirlar. Derinlere siiziilerek inen
meteorik sular kondiiksiyon yoluyla 1smip graben ve tektonik zonlarda gegirgenlik ve
tektonigin arttif1 seviyelerde toplanarak Jeotermal rezervuar: olustururlar.,

Cesitli aragtmcilar tarafindan yapilmis olan hidrojeolojik etiidler ve izotoplarla
yapilan arastirmalara gore rezervuarin beslenme alani sahanin kuzeyinde bulunan
Kozak boigesidir. Inceleme alanindaki sicak sular iki ayn hidrokimyasal fasiyeste
olup, Dikili Ihcalarinda Na -HCO;3;-SO4 , Kaynarca’da Na-SO4-HCO; su
tipindedirler. Ttimii meteorik kokenli ve hemen hemen hig trityum icermeyen en az
50 yallik sulardur.

Inceleme alanindaki sicak sularmn yiizeye ¢ikis sicakhklar1 30-100°C arasinda
degismektedir. Uygulanan gesitli jeotermometre y&ntemleri ile hesaplanan hazne
kaya sicakliklari Dikili Jeotermal sabas: i¢in 100-120°C, Kaynarca Jeotermal alam
i¢in 130-150°C arasinda degismektedir. Bu verilere dayanarak bélgede Kaynarca’ya
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dogru artan (yaklagik 150°C) yiiksek entalpili bir Jeotermal rezervuardan stz
edebiliriz.

Bolgenin iliman iklim 6zellikleri ve turistik potansiyeli g6zoniine alindiginda;
basta diisiik entalpili bir kaynaklar olmak tizere sicak sularm kullanimlar: bagta konut

isitmacilifinin yamsira sera 1sitmacilify, balneoterapik ve kaplica turizmine yonelik

amaglar icin kullanim yaygmlastiriimalidir.

Anahtar kelimeler: Dikili, termal sular, jeotermal, hidrojeoloji, hidrojeokimya.
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Bolim 1
GIRIS

1.1 Cahsyma Alanim Yeri

Bat1 Anadolu’da Izmir ili’ne yaklagik 100 km uzakhktaki inceleme alanmi J17-c3
paftasinda “*20000-“25000 kuzey paralelleri ile “89.000-°00.000 doju meridyenleri
arasinda yaklasik 55 km?’1ik bir alam kapsar (Sekil 1.1).

1.2 Calismanin Amaci

Bu ¢alisma Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamali Jeoloji
Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmistir. Bu ¢ahsmada, Dikili-
Kaynarca jeotermal alanindaki termal sularm hidrojeolojik 6zellikleri ve mevcut

kimyasal analizleri derlenerek hidrojeokimyasal degerlendirilmesi amaglanmigtir.

Yapilan g¢aligmalarda inceleme alaninda bulunan sicak ve soguk sularin gegmis
yillarda yapilmis su analizlerinden en yeni olanlar: kullanilarak sonuglar daha dnce
yapilmis ¢aligmalarla karsilagtirdmistir. Caligmada yeralt: suyu tasityan birimlerin
hidrojeolojik &zellikleri incelenmistir. Alandaki sicak su noktalarinin hazne kaya
sicakliklari, yapilan jeotermometre hesaplar1 ile Kkalitatif ve kantitatif olarak

degerlendirilmis ayrica ¢esitli yontemlerle tahmin edilmistir.

Mevcut kimyasal analizlerin 15181inda inceleme alam igerisinde yer alan sularm

kimyasal 6zellikleri, sularin koékenleri, tarumsal, icilebilirlik ve gesitli alanlarda
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Sekil 1.1 Cahsma alamnm yerbulduru haritas.



kullanilabilme 6zellikleri saptanmigtir. Bunlara ek olarak jeotermal enerjinin Dikili

ilgesinde kullamim alanlarindan bahsedilmis, yeni dneriler getirilmistir.

1.3 Uygulanan Yontemler

Bu ¢alismada, inceleme alam igerisindeki sicak ve soguk sularin gegmis yillarda
yapilmis su analizlerinden en yeni kimyasal analiz sonuglari Hidrowin-95
(Calmbach, 1995) ve Watch 2.1 (Arnérsson ve dig., 1982 ve Bjarnason, 1994)
bilgisayar programlarina aktariimigtir. Bu programlar yardimiyla ¢alisma alanindaki
sicak ve soguk sularmn jeokimyasal dzellikleri arastrilmstir. Watch 2.1 bilgisayar
programi, bir kimyasal denge ve tiirlestirme programi olup, bilhassa yiiksek sicaklikl
alanlar i¢in olduk¢a kullanighdir. Hem su hem buhar 6rneklerinin ayni anda
girilebilecegi segenekler mevcuttur. Bazi temel jeotermometre hesaplarini yaptigi
gibi, kimyasal tiirlestirme, mineral dengeleri ve akifer kimyasi hesaplamalarm akifer
sicakliginda ve aym anda 10 degisik sicaklikta yapabilmekte ve ayrca kaynama
sicakliginda buhar ayrilma varsayimina ve kondiiktif soguma varsayimlarina gore de
ayr1 ayr1 yapilabilmektedir. Watch tiirlestirme programu bilgisayar DOS ortaminda
caligan bir programdir. Watch 2.1 bilgisayar programiyla inceleme alamindaki sicak
sularin 100°C’de kaynama sicakligi varsayimina gore her 25°C’de bir olmak iizere 8
ayr sicakliktaki akifer kimyasi hesaplamalari elde edilmistir. Her bir su 6rnegi i¢in
belirtilen sicakhklarda ¢okel olusturabilecek minerallerin doygunluk indeksi
hesaplamalar1 ayr1 ayr1 degerlendirilerek her bir 6rnegin mineral denge-sicaklik
diyagramlan olugturulmus ve hazne kaya sicakliklarimin belirlenmesine yonelik
tahminlerde bulunulmustur. Excell, Word ve Corel paket programlar1 da tezin

yazimu ile sekil ve grafiklerin ¢iziminde kullaniimigtir.

1.4 iklim

Bolgede tipik Akdeniz iklimi 6zelliklerini tasiyan kiglar1 bol yagish ve yumusak,
yazlar1 kurak ve oldukga sicak bir iklim siirmektedir.



Yazin yagislar yok denecek kadar azdir. Kuraklik dénemi Haziran ayindan Ekim
ayma kadar 4 ay siirer. Buna kargilk yagislar kisin oldukga fazla olup Ocak aymda
aylik yagis 150 mm’ye kadar ¢ikmaktadir. En sicak ay Temmuz (26.9°C), en soguk
ay Ocak’tir (7.9°C). Nemlilik yazin biraz azalmakla birlikte (%59) yil boyunca
degisiklik gostermemektedir (yillik ortalama %69). Blgenin yillik ortalama sicaklig:
16.9°C’dir.

1.5 Cografi Ozellikler

Dikili jeotermal kaynaklarinin bulundugu alanm biiyiik bir boliimii ova seklinde
olup tepeler ani yiikseltileri olusturmaktadir. Giineyde Davulga Tepe, Kizil Tepe,
Pamuk Tepe, Pamuk Tepe, Evrensen Tepe, Dikili’nin dogusunda yer alan Ugar Tepe,
Horoz Tepe ve Katranci tepe ile kuzeydeki Bozbayir Tepe’dir. Diger yiikseltiler,
Cambayir Tepe, Kargm Tepe, Alateke Tepe, Kum Tepe, Bayram Tepe, Kiigiik
Pamuk Tepe ve Ballica Tepe’dir.

Inceleme alani igerisinde biiyiik debili akarsu yoktur. Daha ¢ok mevsimsel akisl

dereler gozlenir.
1.6  Dikili (izmir) Ilgesinin Tarihgesi

Ege Bolgesi’nde Izmir 1li’ne bagl ilge ve ilge merkezi kasabadir. Yiiz6lgiimii 541
km’ dir. Kuzeyde Balikesir ili, doguda Bergama ilgesi, giiney ve batida da Ege

Denizi ile gevrilidir.

Izmir ili'nin kuzey kesiminde, Dikili Korfezi’'ni ¢evreleyen ve daha giineyde
Candarh Kérfezi’ne kadar uzanan engebeli bir alanda yer alir. Ilgenin kuzey kesimini
Madra daglarmn bati uzantilar1 engebelendirir; giiney kismi olduke¢a diizdiir. Ege
Bolgesi'nin onemli akarsularindan biri olan Bakirgay, giineyde ilge sinirlarmin

hemen digindan Ege Denizi’ne dokiiliir.

lige halkinin temel ge¢im kaynag tarimdir. Yetistirilen baglica iirtinler bugday,
bakla, pamuk ve patatestir. Ege Bolgesi’nin geleneksel iiriinleri olan zeytin ve tiitiin



cok yetistirilir. Tklim kosullarinin elverisli olmasindan dolay: turfanda sebzecilik
gelismistir. Balikgilik ve son yillarda hizla gelisen turizm, 6zellikle kiy1 kesiminde
one ¢ikan ekonomik etkinliklerdir. Candarli yoresinde ti¢ yerde, toplam rezervi 7
milyon tona varan perlit yataklar1 saptanmustir. Dikili, Bademli ve Nebiler

kaplicalarindan da ¢ok amagli olarak yararlanilmaktadir.

Dikili’nin yerlegim tarihi gok eskilere uzanur. 1.0. 5-4 yiizyillara ait antik Aterneus
kenti ilge smirlari igindedir. Kent kahntilari bugiinkii Bergama-Dikili Karayolu
iizerindeki Agilkale’de, 177 m. Yiiksekligindeki Kaletepe'nin iistiindedir. Ayrica
ilceye bagli Candarh Bucagi’nda yapilan kazilarda da 1.0. 10. yiizyilda kuruldugu
sanilan bir antik kent ortaya gikarilmistir (Oztidogru, 1998).

Semseddin Sami Kamusii’l-Alam’da Dikili’yi Aydin vilayeti Izmir sancagina
bagl Bergama Kazasi’nin bir nahiyesi olarak tanimlar. Dikili 13 Haziran 1919°da
Yunan isgaline ugramus, 14 Eylil 1922°de kurtarilmustir. 1928°de ilge haline
getirilmistir (Oziidogru, 1998).

Ilge Merkezi Dikili Kasabasi, kiigiik bir kiy1 yerlesimi ve canlh bir giimriik
kapisidir. Izmir’e gelen yabanc: turistlerin 6nemli bir bsliimii Dikili’den giris yapar.
Dikili’den girenlerin hemen hemen hepsi Bergama (Pergamon) Asklepieion’u ile
Akropolisi’ni gezip donen giiniibirlik turistlerdir. Ama kasabada i¢ turizm daha
agrrlikta olup Dikili, yakm g¢evresindeki Bergama ve Soma gibi yerlesimlerin
sayfiyesi niteligindedir. Kasaba ve gevresindeki kiyilarda ¢ok sayida konut, site ve
cesitli turistik tesisler insa edilmistir. Bir ¢ok sayfiyesi olmasmin yam sira Dikili

oteden beri kaplica konusunda da ilgi gsrmektedir (Oziidogru, 1998).

Ege kiyilarimi izleyen Canakkale—izmir karayolu, Dikili’nin batisindan geger.

Eyliil 1939°da biiyiik bir depremde tiimiiyle yikilan yerler yeniden insa edilmistir.



Dikili Korfezi: Ege Bolgesi'nde Edremit Korfezi’'nden daha giineyde yer alan
korfezdir. Genig bir yay bigimindedir. Adini, kiyisindaki kasabadan almaktadir.
Korfezin kuzey kiyilarini Madra Cayi, giiney kiyilarmi ise volkanik yapili Karadag
kiitlesinin petekleri olusturur. Dikili Korfezi, daha giineyindeki Candarli
Korfezi'nden de bu volkanik yapili kiitle ile ayrilir. Karsisinda Midilli Adas:
bulunmaktadir. Kiyilarinda zeytin agaglari yogundur. Dikili Kérfezi kiyilarinin
6nemli bir kesimi yaz turizmine agilmaya baglamistir. Dikili’den giineyde kalan
kistmda Bademli, Dikili ile Madra Cay: deltas: arasinda kalan kesimde ise Kabakum

ve Makaron yoreleri turizm bakimindan gelismekte olan yerlerdir.

J)CRETIM KURULL
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Boliim 2

JEOLOJI

2.1 Stratigrafi

Inceleme alaninda gozlenen Yuntdag volkanitleri tice ayrilmigtir. Tyu;, Tyu,
Tyus. Bu volkanik kayalarin yas1 Akyiirek ve Sosyal (1978) tarafindan Miyosen—
Pliyosen olarak tahmin adilmistir. Inceleme alam igerisinde en yash birim Tersiyer
yash Yuntdag volkaniti-I (Tyu,) dir. Bunun iizerine sirasiyla Tersiyer yash Demirtag
piroklastikleri, Yuntdag Volkaniti-Il (Tyu;), Yuntdag Volkaniti-III (Tyus) ve
Kuvaterner yash aliivyon gelir (Sekil 2.1 ve 2.2). Bu boliim MTA-JICA (1987)’den

derlenerek hazirlanmugtir.
2.1.1 Yuntdag Volkaniti —I

Cahgma alaninda Dikili Ilicalari ve ilicalarin kuzeybati kisimlarinda yiizeyler.
Cogunlukla hornblend andezit ve biyotit hornblend andezit tiiriindedir. Bazen aym
kokenli tiif bresi igerir. Cogunlukla hidrotermal alterasyon etkisindedir ve agik griden
koyu-yesilimsi griye defisen renklerde alterasyon gozlenir ($ekil 2.3). Bu
kayalardaki bazi catlaklar silis minerali, kalsit ve jips dolguludur. Bundan bagska
silisifiye alterasyon zonlar1 ve killesmis zonlara sik¢a rastlamir. Yuntdag volkaniti-
I’in maksimum kalinligi 1500 m’dir. Bu kayalar tektonizmanin etkisinde magmanin

yeryiiziine yiikselmesi sonucu olugmustur.
2.1.2 Demirtas Piroklastikleri

Inceleme alaminda Dikili Ihcasr’nin giineybatisinda gok kiigiik bir bolgede
goriilmektedir. Bu kayalar, Yuntdag Volkaniti-I’in tizerini 6rter. Kalnliklar1 100

m’den azdir.



(9661 ‘uemaydar % L8GT ‘VOIC-VLIA)
1124 wruniefeldou ns 94 1seyLrey yifojoa! urmueye swapdUY 1°Z [MAS

)
(w)oooz 000l 0

000°05/L H18310

yeukey

N\ v

WISUAIAY

N

a%h{.ﬁ
N\

Aey

I - Hdpruey[oA Seppuny .I_

HIppSEPloAI Serirmaq D m o e
1 - HapuBN|oA Sepjuny 3
S5
puY-pUSqUIOH-IOIg PTIQD) SR
11 - HIPIUEN[0A Sepyuny 4 s nL __u__ﬁ ._l_\n\
WOAA =3 ~ Wi o y
v m ) 'mAL % s’y - u S g
V5 it - ~ o
W_ “,u&u,—. weakeg // & \ e S
vavDISY 2 | ) >
~ {
]




=l = a |w
culglz]y |8 . JEOTERMAL
2 5 % 5% |2 LiTOLOJI ACIKLAMA AKTIVITE
z
B =
] H £ Aliivyon
2al 4 R T T
= o Di b
s | LU L T g
= ot T T o 0 I .
| L L L L L Dikili Biotit - Hornblend Andezit 3
H (S ORI e H
> | SO IO Tk S 18 |
T P R 3
=1 Y
S B vy v 3 A k4
Q Fanll e e, e Piroksen Andezit H
N ] o v v W W 5V &
o v v v v~ 2V 3=
< <
>3] % . DY Demirtas Piroklastikler %
‘é‘ HERE SN Felsik Piroklastik kayalar i E
= i § Sl Dasit lavlart gy =
£ £ ‘\’;( A Ignimbrit £
g ORI E
- v o, R . 2
A Iy VW VWV (Altere Andezit) =
e R v Biotit ¥
=] §_= BReC N N, N0 o =
=25 VWV VW Kirikli Zon (Sicak Su Rezervuart) H
=8 v v v W v 2
el > NN
Olgeksiz

Sekil 2.2 Dikili-Kaynarca jeotermal sahasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti
(MTA-JICA, 1987’den derlenmistir).

‘
Sekil 2.3 inceleme alanindaki Yuntdag Volkaniti-I’den bir goriinii
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Kaynarca civarindaki depresyon zonunda gok ince ¢okeller olarak gozlenir. Dikili
ilicasimin  giineyinde bir zayif alterasyon zonu seklinde bulunur. Demirtas
piroklastikleri altere olmamus felsik piroklastikler, dasit lav, andezit, ignimbirit ve
volkanik gakillar igerir. Yuntdag Volkaniti II nin bazaltlar1 ve andezitleri tarafindan
dogrudan ortiilmektedir. Bu kayalar Yuntdag volkaniti-I ve III’den kolayca ayirt
edilebildigi igin bélgenin jeolojik yapisini ve jeolojik gelisimini agiklayan bir anahtar
tabaka gérevi goriirler (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 inceleme alanindaki Demirtas piroklastiklerinden bir gériiniim.

2.1.3 Yuntdag Volkaniti-IT

Dikili’nin giineydogusunda kiigiik bir bolgede gozlenir. Bunlar Demirtag

piroklastikleri {izerinde uzanir ve Yuntdag volkaniti-III tarafindan ortiiliirler.

Bu kayalar koyu-kompak bazalt ve piroksen andezit lav igerirler. Cok kiigiik
birkag hidrotermal damar gozlenebilir.



i

2.1.4 Yuntdag Volkaniti-III

Petrografi ve stratigrafik ozelliklerine gore alt1 gruba aynlmigtir. Inceleme alam
igerisinde bunlardan Dikili Biotit-Hornblend Andezit birimini gormekteyiz (MTA-
JICA, 1986).

2.1.4.1 Dikili Biotit- Hornblend Andezit

Caligma alaninda yaygin bigimde bulunur. Dikili Ilicas: ¢evresinde dogrudan
Demirtag piroklastiklerinin iizerine uzamrlar. Dom yapili volkandan olusur (Sekil
4.2). Bu birimin bulundugu alanin topografyasi lav domuyla, lav akiginin bir
karigimidir. Sikga gozlenen hidrotermal damarlar boyunca zayif ve orta dereceli
alterasyonlar gozlenir. Kuvars ve kalsit dolgulu damarlar belirli bir yon boyunca

uzanmazlar. Bu damarlar jeotermal aktivitenin Dikili lavi sonrasi olustugunu gosterir

(MTA-JICA, 1986).

2,15 Aliivyon

Tiim birimlerin lizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Kum, cakil, kil boyutunda

kirintili malzemeler igerir. Bunlar inceleme alaninin ovalik kesimini olustururlar.

2.2 Yapsal Jeoloji

Bati Anadolu plakasinin dogudan batiya hareket etmesi sonucunda Bati
Anadolu’da Miyosen ve Pliyosen zamaninda agilma ve gerilme hareketleri sonucu
olusan grabenler ile tektonik zonlarda onemli jeotermal sistemler meydana gelmekte
olup, Dikili-Kaynarca jeotermal alanlar da bu graben sistemi i¢inde yer alan 6nemli

bir sahadir.

Kaynarca jeotermal alaninda KB-GD, KD-GB dogrultulu faylanmalar hakimdir
(Sekil 2.1). Gravite ¢alismalari sonucunda grabeni olusturan kuzeydeki fayin
Kaynarca’min bulundugu yerden gegerek D-B dogmiltusunda uzandigi, ayni sekilde
grabenin giineyini simirlayan fayin da Kargin Tepe kuzeyinden gegtigi belirlenmistir
(MTA-JICA, 1986).
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Yapilan aragtirmalara gore bir graben iizerinde bulunan Kaynarca jeotermal
kaynaklarmnin ylizeylenmesi faylanmalar boyunca olmaktadir. Grabeni olusturan ana
faylar aliivyonla ortiilmiistir. Bunun diginda volkanikler i¢inde etkin faylar da
goriilmektedir (MTA-JICA, 1987).

MTA-JICA (1987) tarafindan tektonik zonda aktif faylarm belirlenmesi i¢in
jeokimyasal galismalar yapilmustir. Bunlar; sicaklik, gaz odlglimleri (CO2),
hidrotermal alterasyon ve izotoplar ile yapilan arastirmalardir. Jeolojik, jeofizik
jeokimyasal galigmalar sonucunda; Kaynarca yoresi belirlenmis ayrica Kaynarca
jeotermal almindaki kaynaklarin bulundugu sahada yaklagik D-B uzamiml ve grabeni
olusturan ylizey gravite faymin GB-KD, KD-GB dogrultulu faylarla kesildigi
saptanmistir (MTA-JICA, 1987).

2.3 Volkanizma

Bolgede ¢esitli zamanlarda olugsmus volkanizma dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar:

1. Miyosen yash andezitik volkanizma (Tyu;)

2. Pliyosen yasl andezitik volkanzma (Tyu,)

3. Pliyosen yagh mafik volkanizma (T)

4. Pliyosen-Pleyistosen yaslh riyodasitik volkanizma (Tyus)

Miyosende andezitik volkanizma faaliyetinin bir merkezi Kozak Masifi’nin
kuzeybatisinda olan maksimum kalinligi 1.500 metre olan hornblend andezitlerdir.
Bunlar Kaynarca etrafinda yeraltinda kalinca gozlenmektedir. Yaygin hidrotermal
alterasyona maruz kalmiglardir. Bélgenin giineybati kisminda depresyon zonu iginde
¢amur ve tiif birikmistir. Caliyma alaminda gozlenmeyen Soma formasyonu ile
piroklastik kayalarin kalinhig: giineye dogru yavas yavas artar. Bununla beraber bu
birikim dogu ve kuzeydoguda azdir. Gergekte sedimentlerin birikmemis oldugu
diistiniilmektedir (MTA-JICA, 1987).

Pliyosen boyunca Soma formasyonunun sedimantasyonu ve felsik volkanizma

bolgenin kuzeyinde olugsmaya baglamustir. Bu aktivite biiyiik boyutlu tiif ve tiif bregi



piiskiirmeleriyle karakterize edilir. Dasit ve ignimbirit igerir. Volkanizmanin bir
merkezi Dikili’nin giineydogusunda yer alan Demirtag’ta tabakalar seklinde olup
maksimum kalinhgi 300 metredir (MTA-JICA, 1987).

Bolge igerisinde bu olaylar: takiben bir yiikselti olusmustur. Bazalt, piroksen,
andezit gibi mafik magma felsik volkanizma {izerine akmistir. Geng Pliyosende
Yuntdag Volkanitleri-ITT olarak tamimlanan andezitik volkanizma olugmustur. Bu
volkanizma Dikili grabeni iginde dom sekilli bir yap1 sunar. Es zamanda DKD-BGB
yonlii bir ova Dikili-Bergama arasinda olugsmustur (MTA-JICA, 1987).
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Béliim 3
SONDAJ CALISMALARI

Dikili — Bergama jeotermal alaninda ilk jeoloji ve jeofizik etiitlerden sonra bu
sahada 1977 yilinda MTA tarafindan Dikili-Bergama jeotermal alanlarinin jeotermal
gradyanlarin1 anlamak igin on adet si13 derinlikli sondaj kuyusu agimigtir.
Derinlikleri 50-80 m arasinda degisen bu sondajlar ¢ok genis bir alana yayilmustur.

1977 yilinda MTA tarafindan agilan gradyan kuyularinda elde edilen sicakliklar
gradyan dagihmma gore, Kaynarca yoresi grabeninin jeotermal enerji agisindan
isitmaya yonelik olarak ¢nemli bir saha olabilecegi belirlenmistir. Bu kuyulardan

caligma alaminda kalan ii¢ kuyuya ait bilgiler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 1977 yilinda agilan gradyan kuyularina ait 6zet bilgiler
(Yilmazer&Can, 1978).

KuyuNo Tarih Derinlik | Aliiv.Kalinhig: | Sicaklik Ort.Gradyan
(m) (m) °0) (°C/m)
DG-6 | 19-07-1977 7.5 8 259 0.34/10
DG-7 | 28-07-1977 58.5 5 29.5 -
DG-8 | 18-08-1977 58.5 2 26.5 0,22/10

Dikili-Bergama jeotermal alani, jeotermal enerji bakimindan iimit verici olmasi
nedeniyle Tiirk-Japon isbirligi ile jeotermal gelistirme programu dahilinde 6n etiide
alind1. Bu calisma Haziran 1986°da baglatilarak ii¢ asama halinde siirdiirtilmiistiir
(MTA-JICA, 1987).
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flk asamada, 80.000 km? lik bir alan Landstad uydu fotograflars, 1500 km” lik bir
alan hava fotograflari ile taramip, 2200 km? nin prospeksiyonu yapilmustir. Jeokimya
on etiidlerine toplam 106 numunede kimyasal, izotop, toprak ve gaz analizleri
gergeklestirildi. Tlk asama ¢aligmalar1 24/6/1986° da baglayip 13/8/1987’da

tamamlanmigtir.

ikinci asamada, saha 274 km’ ye indirgenmistir. 82 numunede jeolojik, 79
numunede hidrotermal alterasyon, 76 su numunesinde kimyasal ve izotop analizi,
302 numunede toprak-gaz, 302 numunede toprak analizleri yapiimistir. 300 noktada
bir metre derinlikte 1s1 6l¢iimii alind1. 81 km? lik bir alanda 693 istasyon ile gravite
cahsmas1 gergeklestirildi. Bu calismalar 25.8.1986’da baglayip 8.12.1986’da
tamamlanmistir (MTA-JICA, 1986).

Ugiincii ve son asamada ise 424 km® lik alanin detay jeolojisi ile birlikte ti¢ adet
toplam derinligi 1083 m. olan gradyan kuyulari agilmustir (Tablo 3.2, Sekil 3.1). Bu
son asama galismalar1 1/6/1987°de bagslayip 2/8/87 tarihinde bitirilmistir.

Bu kuyulardan alinan numunelerin, 21 adetinden ince kesit, 65 adetinden X-Ray,

7 adetinden s1vi kapamim, 71 adetinden kimyasal analiz yapilmustir.

Tablo 3.2 1987 yilinda agilan gradyan kuyularina ait 6zet bilgiler
(MTA-JICA, 1987).

KuyuNo Tarih Derinlik Aliiv.Kalinhg Sicaklik | Ort.Gradyan

(m) (m) ) (°C/m)
DG-1 1987 683 20 98 0,47/10
DG-2 1987 201.5 5 30 0,1/10

DG-3 1987 200.5 2 45 1/10
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Sekil 3.1 Kaynarca jeotermal alami ve kuyu lokasyonlar ( Yilmazer &
Gevrek, 1990)

Inceleme alami igerisinde yer alan DG-1, DG-2 ve DG-3 kuyularinin $ekil 3.2°de
kuyular aras litoloji ve sicaklik kesiti gosterilmistir. Bu kuyularda sicaklik yoniinden

yoredeki en aktif bolgenin Kaynarca alam oldugu gorilmektedir .

Jeotermometrelerle yapilan rezervuar sicaklik hesaplari ve yapilan diger
aragtirmalar sonunda daha derinde, daha yiiksek sicaklikta elektrik tretim amagh
akigkanin var olup olmadigini saptamak igin MTA tarafindan 1989 yilinda Kaynarca
jeotermal alaninda 1500 m. derinliginde Kaynarca-1 (K-1) buhar arastirma kuyusu
agilmigtir (Sekil 3.2 ve 3.3, Yilmazer & Gevrek, 1990) (Tablo 3.3).
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Sekil 3.2 Inceleme alani icerisindeki kuyularin litoloji ve sicaklik kesiti
( Yilmazer & Gevrek, 1990)
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Tablo 3.3 Kaynarca-1 (K-1) kuyusunda gecilen formasyonlar ve bu

formasyonlarda élgiilen gradyanlar (Yilmazer&Gevrek, 1990).

Derinlik(m) Formasyon Gradyan(°C/10m)
0- 74 Aliivyon
74 - 167 Demirtag piroklastitleri 0.2°C/10
167 - 267 Biyotit-hornblend andezitleri 0.6°C/10
267 -1262 Biyotit-hornblend andezitleri 0.75°C/10
1262 -1325 Volkanik katkih kiregtas: 0.94°C/10
1325 -1500 Andezit (Tyu-1) kesilmistir 0.82°C/10

Sondaj sirasinda 600-700 m’ler arasinda I. hazne varhgi saptanmistir ayrica 90
m>lik bir gamur kacapi olmustur. Bu zonda bol gatlakli, yaygmn alterasyon
goriilmektedir. Piroklastik kayaglar ¢okme yaptig1 i¢in bu zon test edilmeden Casing
(Kapali boru) arkasina almmustir. Bu nedenle tiretim yapilamadigi i¢in 600-700 m’
ler arasindaki akigkan ile ilgili yeterli bilgi saglanamamustir. Bu zonda yapilan kuyu
i¢i dlglimlerine gore 80-88 °C’lik bir sicaklik belirlenmistir. 750-1500 m’ler arasinda
ise ortalama gradyan 17.5 m olarak hesaplanmustir. Sondajla ilgili bilgiler $ekil
3.3’de kuyu bitirme logunda verilmistir. K-1 kuyusu tabaninda 130°C sicaklik
olglilmiistir.  K-1  kuyusu  amaglanan  200°C  sicakliga  erisememistir
(Y1ilmazer&Gevrek, 1990).

Sonug olarak, yapilan K-1 sondajinda disiiniilen ve hesaplanan sonuglara
ulagilamamugtir. Yapilan sondajda 700 m’den sonra gradyan ile gozeneklilik ve
gegirgenlik azalmaktadir. Bu nedenle sondaj daha fazla ilerletiimeden 1500 m.’de
durdurulmustur. Sondajla, sahamn 1500 m’lik kesiminin stratigrafik durumu
aydmlatilmig olup, Kaynarca ile Kargin Tepe arasinda bilyikk atihmli bir fayin
bulunmadig belirlenmistir (Yilmazer & Gevrek, 1990).
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KAYNARCA-I SICAKLIK
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“1 300 1 65°C
a
©1 400
1 1
>
500 = Tyll-l
1 1 Kaynarca-1 -
z 600 .~ Giiney Fay1 85°C  Sondaj bitiminden
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- |z 1 ] Kagak zonu ~ 90m3
800 1
| =
900 | ' L
R|* il o =
Saganci hornblend andezit
& 1000
- JF
1100
= a
- (1200 | T 4 1 Kiregtas1 (Allokton)
LI 2 e o s 1
L1
= | 1300 | 114°C
Kiregtagi+Andezit (Tyu-1)
1400 R 122.5°C
L ¥
1500 M 130°C

EKiM, 1989

Sekil 3.3 Kaynarca-1 kuyusunun bitirme logu (Yilmazer&Gevrek, 1990).
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1993-1994 yillarinda, Dikili Belediyesi tarafindan Dikili’nin 1sitilmasina yonelik
dort adet sicak su kuyusu agilmistir (B-1, B-2, B-3, B-4). Bu kuyulardan B-1 harig tig
tanesinden toplam 130 Vs debiyle 100°C’nin iizerinde sicakligi olan su elde
edilmistir. Bu kuyularin derinlikleri 30-45 m. arasinda degismektedir. S1g derinlikte
hem yiiksek sicaklik, hem de yiiksek debinin olmasi énemlidir (Sozlii goriisme, Dr.
Servet Yilmazer, Haziran 2002). 1998 yilinda MTA ile Izmir-Dikili Belediyesi
arasinda imzalanan sozlesme geregi bu ii¢ jeotermal kuyunun ikisinde sicaklik,
basing, ve debi &lgiimleri yapilmugtir. Test galismalarmm amaci, Dikili ¢evresinde
bulunan ¢ok sayidaki sicak su sahalar i¢inde en yiiksek sicakliga sahip ve sondaj
galismalar1 sonucu yiiksek debili olduklari gézlenen kuyularin tiretim performanslar:
ile sicaklik, basing degerlerini incelemek olmustur. Kuyulardan bir tanesinde (B-2),
ana vananmn alti tamamen kabuk bagladigindan test yapilamamustir (Oziidogru,

1998).

Yapilan bu ¢aligalar sonucunda Dikili-Kaynarca jeotermal sahasinda mevcut
kuyulardaki akigkan miktarindan hareketle bu rezervuarin &zellikle sehir
isitmaciliginda  yeterli olabilecek diizeyde oldugu belirlenmigtir. ~ Ancak
kabuklagmanin olusum ve gelisim sartlarindan dolay: bu debilerde iiretim yapacak
rezervuara ulagsmanin 300-400 m derinlige inen kuyularla saglanabilecegi MTA

tarafindan yapilan testlerle kamitlanmustir (Oztidogru, 1998).
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Béliim 4

HIDROJEOLOJI

4.1 Kayalarin Hidrojeolojik Ozellikleri
Burada ele alinan kaya birimleri MTA-JICA (1987)’den alinmigtir.
4.1.1 Yuntdag Volkaniti-1

Caligma alaninin yakin gevresini gosteren jeolojik haritada da goriilebilecegi gibi
inceleme alanimin en yash birimidir. Yaygin alterasyona ugramis bu kayalarin
catlaklarinda silis, kalsit ve jips dolgular: bulunmaktadir. Tektonik zonlarda ikincil

gozeneklilik ve gegirgenlik arttig1 igin bu kayalar rezervuar 6zelligi kazanmiglardir.
4.1.2 Demirtas Piroklastikleri

Genellikle Dikili’nin giney dogusundaki Demirtas yoresinde yaygin olarak
gozlenen bu birim altere olmamis dasit, ignimbirit, felsik piroklastik kayalardan
olusmaktadir. Dusiik porozite oOzelligine sahip olmalari nedeniyle orti kaya

ozelligindedir.
4.1.3 Yuntdag Volkaniti-11

Inceleme alani igerisinde gok fazla yayginlik gostermeyen bu kayalar tektonik

hatlar boyunca diisiik dereceli rezervuar olusturabilir.

wa R

. e VYo
< V“E‘m“‘;;);:{ssw:ﬂ PRI

T
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4.1.4 Yuntdag Volkaniti-III

Genel olarak 6 ayri volkanizma triiniinden olusup bunlardan inceleme alaninda

Dikili biotit-hornblend andezit birimi gozlenmektedir.

4.1.4.1 Dikili Biotit-Hornblend Andezit

Inceleme alam igerisindeki yaygin olarak gézlenen bu birim yiizeyde kaldigindan

dolay1 gok fazla sicak su igermez.

Yuntdag Volkaniti-IIT 1sitict kaya ozelliginde olup, sicak kaynaklar ve altere

zonlar bu birimin etrafinda bulunmaktadir.

4.1.5 Aliivyon

Calisma alani igerisinde akifer ozelligi tasiyan en 6nemli birimdir. Yérede sulama

sularinin biiyiik bir béliimii aliivyondan temin edilmektedir.

4.2 Dikili-Kaynarca Jeotermal Alanlar:

Inceleme alanindaki jeotermal alanlari Dikili ve Kaynarca jeotermal alanlari

olarak iki grupta incelemek mimkindur.
4.2.1 Dikili-Kaynarca Jeotermal Alanlarimin Olusumu

Tektonik hareketlerle olusan fay zonlarinda magmanin yiizeye yaklagmasi veya
aktivitesini kaybetmemis magma 1sisimin kondiiksiyon yoluyla yeralti sularim
1sitmast sonucunda jeotermal akigkanlar olugmakta ve bu akiskanlar gaz (CO,) ve
buhar olarak yiizeye gikarak jeotermal kaynaklari meydana getirmektedir (Yilmazer,
1984).
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Inceleme alaninda MTA-JICA (1987) tarafindan yapilan arastirmalarin sonucunda
Dikili-Bergama jeotermal alanlarinin olusumunu gésteren bir hidrokimyasal model
olusturulmugtur (Sekil 4.1). Bu modele gore; inceleme alanimin kuzeyinde kalan
Kozak Pliittonu Pre-Tersiyer temel kayalar igerisine sokulum yapmaktadir. Yuntdag
Volkaniti-I kuzeybatida komsu Kozak Masifi’ni kesmektedir. Dikili’yi igine alan
depresyon zonunun bir sonucu olusan diizliik iginde Yuntdag Volkaniti-II ve bunu
takiben Yuntdag Volkaniti-III’in dom yapili volkanizmasi olusmustur. Jeotermal
aktivite bu geng volkanizmanin gevresindeki sicak kaynaklarda gozlemlenmistir.
Bolgedeki sicak sular tektonik hatlar boyunca Kozak Bolgesi’nden yeraltina
sizilen meteorik sularin derinlerde 1simp, kink ve faylar boyunca tekrar
yiizeylemesi ile olusan devirli sistem 6zelligindedirler. Sicak sular bu yiikselimleri

sirasinda belirli oranda soguk yeralti sulari ile karisabilmektedirler.

4.2.2  Dikili-Kaynarca Jeotermal Alanlarinin Tanitimi

4.2.2.1 Dikili Jeotermal Alam

Dikili-Bergama arasinda 5’inci km’de ana yoldan 2 km giineyde, toprak bir yol ve
tarlalalardan arazi araci ile gidilebilen kaynaklar tizerindeki yapilar ilkel bir hamam
ve ustii kapah bir gamur havuzudur (Sekil 4.2). Kiir igin gelenlerin kalabilecekleri
odalar oldukga kiigiiktiir. Asfalta ¢ok yakin olmasina ragmen ancak kurak aylarda
yararlanilmaktadir. Kaynak sicakligi 51°C olup; kaynaklar bikarbonatl, sodyum
siilfatl, karbondioksitli ve hipetermaldir. Dikili kaynaklan D-B yonli fayin
catlaklarindan gelip aliivyon seridin tzerinde birka¢ yerden yiizeye gikarlar.
Kaynaklarin yiiksek sicaklikli olanlari, koyu renkli andezitler (Yuntdag Volkaniti-1IIT)
arasindan gikarak aliivyonlardan bosalmaktadir (Yilmazer, 1984). Bolgedeki
kaynaklar 1939 yilinda meydana gelen depremden etkilenmislerdir. Bu sirada beliren
sicak kaynaklardan bir boliimii, kisa zamanda kaybolmus, kalanlar ise 1941 yilindan
bugiine kadar ozelliklerini korumuslardir.Yapilan sondajlarla sicaklik ve debi
arttiilmigtir.  Kaynaklarin gevresi  kaplica uygulamalarinin yam sira tarimsal

uygulamalar i¢in de oldukea idealdir (Yilmazer, 1984).
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ACIKLAMA [

=3 1

i = Qa| Alivyon Stcak kaynak|
! Tyu, Yuntdag Volkaniti-ITT Fay |
I ; | Ts| Soma formasyonu " Rezervuar |
{f Tyy Yuntdag Volkaniti-l v Suve |

i Tk| Kozak Pliiton akskan |
Kat magma [Mp] Atiivyon l
rezarvuan |

Sematik

Sekil 4.1 Dikili-Bergama jeotermal alanlarmin olusumunu gosteren sematik

kesit (MTA-JICA, 1987).

Sekil 4.2 Dikili Icalar: ve ¢evresinden bir gériiniim.
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4.2.2.2 Kaynarca Jeotermal Alam

Canakkale yolu, Dikili Kavsagi’nin 4,8 km dogusunda aliivyonal alan iginde yer
alir. 2500 m® alan iizerinde dort adet sicak su goli ile irili ufakli 80 degisik termal su
ve buhar ¢ikiglani vardir (Sekil 4.3). Bu termal suyun olusumu dogrudan 1939
depreminin bir sonucudur (Jeckelman, 1996). Yalnizca bu alan igerisinde kapsaml
¢ikig tahminleri yapilabilir. Dikili’nin 1sitilmasina yonelik yapilan sondajlar da bu
alandadir. Bu alandaki dogal sicak su bogalimmin yaklagik toplam debisi 180-200
I/sn olup ortalama sicakligr 80-100°C’dir (Yilmazer, 1984). Kaynaklardan ¢ikan bu
akiskanlar olugturduklar: kanallardan akarak Bakirgay’a karigir. Bu ¢ay vasitasiyla da

denize akarlar.



26

'
. i
El 1
Iz =
[ S
ol ~
1 &1
) 1
\ 1
1
= A 24600 _
1
1 33
O L1 (696)
—_—e T.
5 et (80.7) 3
; 25 /Y\\»- 43 LZ b
. - 876 .1
! s R m.s)%
I ©7 2Rl W
] — (60.6)
I (31) !
1 (67) !
1 ! .
1 : (67.2)
| i
1
i
N 1 1
% A4 1
. 1 1
\. 1 1
! :
R 1
o ! 4
N s
N L
! ! N
I ! L)
! H (674)
A e e e e e e o — 24400
T r
1
i i
f 1 4
1 ! ¥
1 ! )
1 il } \
1 . %
1 \ -
1 \ v
! 3 \
1 \ \
I \ 36 .
: % (76.9
£ 1
1 \ . s
1 : u ¥ /
] b o L0 R 7
! Y G = 7
: ) s O o
i S ‘67) \_\A ./.
1 Mg o
1
1
1
1
H TOPLAM SICAK SU DEBtst
1 200 Vsn
| S it o, = ey = - e o A Oy L T e W e L |
40 0 80 100 m

Sekil 4.3 Kaynarca jeotermal alamindaki sicak su ¢ikislarmin dagihm
ve sicak su golleri (Yilmazer&Gevrek, 1990).
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Boliim 5

HIDROJEOKIMYA

5.1 Temel Jeokimyasal Hesaplamalar

Bu galismada kaynaklar1 verilen meveut en yeni kimyasal analizlerden 32 sicak su
ve 5 soguk su noktasi olmak iizere toplam 37 su noktasi segilmistir. Segilen su
noktalar1 Sekil 2.1°de belirtildigi gibidir. Bu su noktalarmin kimyasal ozellikleri
Tablo 5.1°de verilmistir. Bu bdliimde anlatilan bazi temel jeokimyasal tanimlamalar

Sahinci (1991a ve 1991b)’den alinmustir.

Kimyasal analizlerde, yeralt: sularinda en gok bulunan iyonlardan CI, (SOs),
(HCOs), (CO3)~, Na”, K", Ca™, Mg ile Si, Li, Al ve B degerleri litrede miligram
(mg/1) olarak verilmistir. Ayrica bu noktalarm pH ve elektriksel iletkenlikleri yer
almaktadir (Tablo 5.1).

Su igindeki iyonlar, litrede gram veya miligram olarak tammlanir. Miligranv/litre
(mg/l) en yaygin olarak kullanilan birimdir. Bu birim: C6ziinmiis maddenin bir
litrede miligram (mg/1) olarak belirtilmesidir.

Bazi kimyasal incelemelerde iyonlarm su igindeki agirliklar1 yerine kimyasal
tepkimeye giren miktarlarin saptanmasi istenir. Kimyasal tepkimelerde iyonlarin

miktari (mek/l) ve molarite (mol/l) olarak tanimlanabilir.

mek/l = (mg/1) (P/Z) P: Iyonun atom agirhg
molarite = (mg/l) P.10° Z : Iyon degerligi
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Sudaki anyon ve katyonlarm mek/] toplamlar: birbirine esit olmalidir. Anyon ve
katyonlarin kimyasal analizlerinde yapilabilecek hatalar asagidaki bagmti ile

hesaplanabilir:

Toplam katyon miktar1 (mek/I) — Toplam anyon miktar: (mek/I)
= X100

Toplam iyon miktar (mek/I)

Hata yiizdesinin () genellikle %5°den kiigiik olmasi istenir. Pozitif deger katyon
fazlaligina, negatif deger ise anyon fazlaligina karsilik gelir. Analiz yapimi sirasinda
ortaya gikan hatalar digindaki %5 ’den yiiksek hata, suda analizi yapilmamis iyon
tiirlerinden bazilarinin yiiksek derisimde olabilecegi seklinde yorumlanmalidir (Ford

ve Williams, 1989).
- Iyonlasma Giicii (I)

Biiyiikliik olarak iyonlarin her birinin stokiyometrik molaritesinin (C) yaris: ile
iyon degerligi (Z) karesinin ¢arpimuna esittir (Sahinci, 1991).

12105 GERZIEHE, 7, e + CRZL) =05 C, Z¢

- iyon Etkinligi (AC)

Tuzlarin suda ¢6ziiniirliigiiniin iyonlar arasi kimyasal tepkime hizlarm etkileyen
nedenlerden biridir. Iyon etkinligi ile bir iyonun tahlil edilen derisimi (C) arasinda su
bagint1 vardir (Sahinci, 1991):

AC=FxC
AC = Iyon etkinligi ( gergek derigim )

F = Iyon etkinlik katsayis1

C = Goriiniir derisim (molarite)
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- Iyon Etkinlik Katsayisi (F)

Iyon etkinlik katsayis1 boyutsuzdur ve genellikle birden kiigiik oldugunda derisim
, goriiniir derisimden kiigiiktiir. Boylece ¢6zeltilerde bulunan iyonlar, derisimlerinden

ok etkinlikleri gergek derisimleri ile tepkimeleri denetler.

Iyon etkinlik katsayilarinin hesabr igin iyonlagma giicii (molarite olarak) 0,1°den
diisiik olan sularda Debye—Hiickel bagntisi kullanilir. Bagint: s6yledir:

LogF=-AZ21%/1+Br, 2%

A ve B sabitleri sicakliga bagl parametreler olup, 25°C ve 1 atm. kosullarinda
sirastyla 0,51 ve 0,33 degerine sahiptir. Ancak hesaplamalar kaynak ¢ikis sicakligina
gére yapilmalidir. Hidratlagma yarigap: olan ro ise K™ ve CI igin 3, Na*, ( HCO3 ) ve
(S04)” igin 4, (COs) igin 4, 5, Ca™ igin 6 ve Mg igin ise 8 olarak almmugtir.

Iyonlasma giicti 0,1 ile 0,5 arasinda olan sularin iyon etkinlik katsayismin

hesabinda ise Davies bagintisi kullamlir (Filiz ve digerleri, 1998).

Log F==-AZZ (1° /141%°-0,21)
I = Iyonlasma giicii
F = Iyon etkinlik katsayis
Z = Degerlik
A = Yukarida belirtildigi gibi sicakliga bagl sabittir.

Burada tammlanan, iyonlasma giicli, iyon etkinligi ve iyon etkinlik katsayisi
degerleri her bir 6rnek i¢in Watch 2.1 ( Amnérsson ve dig., 1982 ve Bjarnason,
1994) bilgisayar programu ile elde edilen ve Ek-1’de verilen jeokimyasal

hesaplamalar igerisinde mevcuttur.
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5.2 Dogal izotoplarla (**0, *H, *H) Suyun Yas: ve izledigi yolun
Arastirilmas:

Hidrojeolojik ¢evrimin gesitli kesimlerindeki su hareketlerinin incelenmesi igin
180, 2H, *H, izotoplar: bir izleyici olarak kullanilirlar ve hidrojeolojik sistemlerle

ilgili gerek statik ve gerekse dinamik parametrelerin saptanmasi olanagin saglarlar.

Izotoplar arasinda 6zellikle déteryum (*H=D), trityum (H=T) ve '*0, kaynaklarin
beslenme alanlarinin ve kokenlerinin belirlenmesinde su-hazne kayag iligkilerinin
saptanmasinda, sularin bagil yaslarmin ve jeotermal sistemlerin hazne kaya
sicakliklarinin  saptanmasinda ve sicak—soguk su karigimlart gibi sorunlarin
¢oziimiinde kullaniimaktadir. Bu galiyjmada uygulanan yontemlerde kullanilan izotop
analizleri MTA-JICA (1987) ile Jeckelman (1996) dan ayrica bazi yorumlar Sahinci
(1991a) ve Filiz (1982)’den alinmustir (Tablo 5.2).

5.2.1 Trityum
izotop hidrojeolojisinde gogunlukla su molekiiliinin H*H'0™ , H'H'0™ ve H'H!
O tiirleri kullanilir. Bunlardan *H (trityum) hidrojenin radyoaktif izotopu olup

yarilanma yasi 12,26 yildir. Eski beta isimmi yaydigindan kolayca radyoaktif

sayaglarda saptanabilir.
Trityum (°H ) =He’ + -

Trityumun dogal ve yapay iki kokeni vardir. Dogal kokeni kozmik iginlardaki

nétronlarin (n ) N* iizerine etkimesiyle olusur.
N +n=H+C2
Trityumun yapay koékeni niikleer patlamalardir. 1952 yilindan sonra atmosferde

niikleer denemeler sonucu trityum miktar hizla artmustir. Yagislarda dogal trityum

miktari, bolge ve iklim kusaklarina baglh olarak 5-20 trityum birimi (UT) arasinda
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iken niikleer patlamalar sonucu binlerce trityum birimine erigmislerdir. Bir trityum

birimi (UT), 1x10"® H' atomunun igindeki bir atom trityum miktardir.
Radyoaktif izotoplarda parcalanma hiz1 yan etkilerle degismez.
N=Np.e"
bagntisy, giiriime ile zaman arasindaki dogrusal iligkiyi verir. Bagintida ;

N, = t anindaki radyoaktif atom sayzisl,

Np = Baglangigtaki radyoaktif atom sayisi,

a = Radyoaktif ¢iiriime katsayisi,

t = Zaman olarak verilmistir.

Bagintiyr “e” tabamindan kurtarip trityum radyoaktif ¢iiriime katsayisin “a” yerine

koyarsak trityum yar1 6mrii ,
tip =In2 / 0,0564 = 12,268 y1l olarak bulunur.
5.2.2 0 ve D(*H) Kararh izotoplar

80 ve ?H (doteryum), su molekiliinin durayl izotoplarnndandir. Bunlarin
olgtimleri kiitle spektrometresinde yapilmakta ve sonuglar % 06 ile gosterilmektedir.
& degerleri uluslararasi bagvuru standardi olarak kabul edilmis olan SMOW
(Standart Mean Ocean Water)’a gore verilmektedir. SMOW, Atlas okyanusu
sularinin gesitli noktalarindan alinmig deniz suyunun bir kangimidir. 18 yaklagik
olarak 2 ppm O ve 0,3 ppm *H’yi kargilamaktadir. & ’min tamim esitligi CRAIG
tarafindan 1961°de geligtirilen bagintiyla tanimlanir (Filiz, 1982).

& = (Ornegin izotop orami / Standart izotop orani - 1) x 1000
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Oleiim duyarliklari '*0 igin yaklagik olarak % 0.18, “H igin % 2 & dir. Okyanuslar,
hidrojeolojik devrin baslangicini ve sonunu olusturmasi nedeni ile herhangi bir suyun
icerdigi '®0 miktari okyanus sular1 ile kargilagtirilir. Eger suyun deltas -5 ise bu suyun agr
izotoplari, okyanus sular1 ortalamasina (SMOW)’ a gore % 0,5 fakirdir. Tersine delta +5
ise, konu edilen suyun agir izotoplar1 (SMOW)’a gore % 0,5 daha zengindir. Yerkiiresinde
dogal sulardaki 80 miktar1 gok degisiktir. Déteryum da benzer ézellik gosterir ( Sahrada
+150 & °H, giiney kutbu kar sularinda -150 & ?H ) (Sahinci, 1991a).

Buharlagma ve hazne kaya yapisindaki minerallerle akiskan (su) arasindaki kimyasal
tepkimelerde H ve O degisimi, suyun ilkel izotop yapisini etkiler. Suyun hafif izotoplar1
buharlasma ile ortamdan kolayca ayrilirken, agir izotoplar sivi faza geger ve geride kalan

artik buhar, agir izotoplarca fakirlegir.

Boylece birbirini izleyen ayni bulut kiitlesinden gelen yagislarda, bulutlar yagislarinin
bir kismini yiiksek bolgelere biraktiklarindan, kita iglerine diigen yagislar agir izotoplarca
fakirlesir. Siddetli buharlagma etkisinde kalan sularin agir izotoplar1 buharlagma
gostermeyen sulara gore daha fazladir. Agir izotop zenginlesmesi, buharlagmanin
siddetiyle orantilidir. Bununla birlikte ayn1 yorede farkli buharlagma etkisinde kalan sular

80 dsteryum arasinda dogrusal bir iligki gosterirler (Giileg& Mutlu, 2002).
% sH =a% & '%0+b

Bagintida “a”, 3’den biiyiik, 8’den kiigiiktiir, “b” ise 10°dan kiigiiktiir. Buharlagsma
dogrusunun egimi, yagis dogrusunun egiminden azdir ve yagis egrisinin saginda, altinda
yer alir. Bu iki dogrunun kesim noktasi, buharlasmadan &nceki suyun izotop igerigini

tammlar (Sekil 5.1).

Jeotermal sistemlerin hazne kayalarini olusturan silikat ve karbonat mineralleri,
genellikle '*0’ce zengindir. Kimyasal tepkime sonucu, hazne kayadaki sicak akiskann 0

orani artar.
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Tablo 5.2 inceleme alani igerisindeki sicak sularin 0%, %H ve °*H izotop

analizleri (Ornek numaralan Tablo 5.1 ile aymidir).

Ornek " & %0 6D 3
No Ornekleme Yeri 5(SMOW) | & (sMow) H Kaynak

1 Dikili Ilicalart -6.3 -41.5 <0.3 MTA-JICA, 1987
2 Dikili Ilicalar -5.8 -44.4 <0.3 MTA-JICA, 1987
3 Dikili Ilicalan - - - MTA-JICA, 1987
4 Dikili Ilicalari - - - MTA-JICA, 1987
5 Dikili Ilicalari - - - MTA-JICA, 1987
6 Dikili Ilicalan - - - MTA-JICA, 1987
7 Dikili Ilicalari - - - MTA-JICA, 1987
18 Dikili Ilicalari -6.4 -43.5 0.7 Jeckelman, 1996
19 Dikili Ilicalari -5.9 -41.5 1.1 Jeckelman, 1996
20 Dikili Ilicalart -6.4 -45.0 8.7 Jeckelman, 1996
21 Dikili Ilicalar -6.3 -45.9 0.9 Jeckelman, 1996
22 Dikili Ilicalari -6.5 -47.1 - Jeckelman, 1996
23 Dikili Ilicalan -4.7 -39.0 I Jeckelman, 1996
30 Dikili Ilicalar -5.2 -31.7 - Jeckelman, 1996
31 Esek Tepe yakim -5.9 -33.8 - Jeckelman, 1996
32 Siiliikli gesme -5.4 -32.6 - Jeckelman, 1996
33 Esek Tepe yakin -6.2 -46.8 - Jeckelman, 1996
8 Siiliiklii Cesme - - - Jeckelman, 1996
9 Esek Tepe yakini -6.3 -39.3 1.5 MTA-JICA, 1987
10 Kaynarca -49 -37.4 - MTA-JICA, 1987
11 Kaynarca -6.1 -39.3 - MTA-JICA, 1987
12 Kaynarca - - - MTA-JICA, 1987
13 Kaynarca -6.1 -39.3 0.8 MTA-JICA, 1987
14 Kaynarca -6.4 -43.0 <0.3 MTA-JICA, 1987
15 Kaynarca -4.8 -37.5 - MTA-JICA, 1987
16 Kaynarca - - - MTA-JICA, 1987
17 Kaynarca - - - MTA-JICA, 1987
24 Kaynarca -5.9 -41.8 <l.1 Jeckelman, 1996
25 Kaynarca -6.6 -40.6 0.8 Jeckelman, 1996
26 Kaynarca -4.8 -38.2 0.8 Jeckelman, 1996
27 Kaynarca, kuyu -6.2 -36.8 <13 Jeckelman, 1996
28 Kaynarca -5.6 -35.5 7.6 Jeckelman, 1996
34 Kaynarca dogusu -5.0 -30.7 9.9 Jeckelman, 1996
35 Kaynarca batisi -5.7 -34.7 - Jeckelman, 1996
36 DG-1 kuyusu -5.9 -39.2 <0.8 MTA-JICA, 1987
37 DG-3 kuyusu -5.4 -35.5 <0.8 MTA-JICA, 1987
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H,0' + C0O,'® = H,0"® +C05'
yada:
H,0' + S0, = H,0'® + S0,'6

Cok yiiksek sicaklikta kaya - akigkan arasindaki 80 oranlani bire erigir. Buna
karsin kayalarda hidrojen mineralleri yok denecek kadar az oldugundan , déteryum
miktarinda fazla bir degisiklik gozlenmez. Boylece & 0 ve 57°H diyagramlari
lizerinde termal sular soguk yeralti sularinin ve yagis sulanimin saginda yer alir.
Ayrica yatay bir dogru tizerinde hazne kaya igindeki akigkanin 1s1 alig verigine bagl
30 evrimi gdzlenebilir (Sekil 5.1). Bu dogrunun yagss sulari dogrusunu kestigi nokta

ilksel suyun izotop yapisini belirler.

Dikili-Kaynarca jeotermal sistemleri igersinde yapilan izotop analizleri Tablo
5.2°de kaynaklar ile birlikte gosterilmistir. 8D-5'°0 diyagramina da yapilan izotop
analiz sonuglarindan bir boliimii iglenmistir. Bu diyagrama gére inceleme alanindaki
sicak sular meteorik sulari gosteren egrilerin yakinlarinda yer almaktadirlar. Filiz
(1982), '*0 ve *H degerlerine gore yoredeki tim sicak sularin meteorik kokenli
oldugunu, Kaynarca sularindaki '*0 zenginlesmesinin akigkanin yiiksek entalpili bir
hazneden gelebilecegini gosterdigini ve inceleme alamindaki sularin en az 50 yillik
bir ¢evriminin oldugunu belirtmistir MTA-JICA, (1987) tarafindan yapilan izotop
analiz degerlerine gore Dikili kaynaklarindan gikan akiskanin yaklagik yaginn 75
yildan bityiik oldugu, Kaynarca kaynaklarindan ¢ikan akiskanin yaklagik yasinin 6-
56 yil oldugu hesaplanmistir. Filiz (1982)’nin bulgulari MTA-JICA (1987) ve

Jeckelman (1996) verileri ile dogrulanmaktadir.
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5.3 Sularin Mineral Doygunluk Ozelliklerinin incelenmesi

Sularin mineral doygunluklar: su i¢indeki iyonlarin ve minerallerin Gibbs serbest
enerjileri (AG®) ile iyon etkinliklerinin bilinmesi ile iligkilidir. Su i¢indeki kimyasal
bir tepkimenin Gibbs serbest enerjisi (AG®) ile tepkimedeki iyon veya bilesiklerin
derisimleri arasindaki iliski agagidaki global denklemle yazilabilir.

AG’=-RtlnK (1)

Bagintidaki; R, gazlarin sabiti (0,001987 kcal/mol), T, sicaklik derecesi (Kelvin),
In dogal logaritma ve K, tepkimenin denge sabitidir. (1) bagntis1 hidrojeokimyada
oldukga 6nemli bir yer tutar. Ciinkii kimyasal tepkimelerin serbest enerjileri bilinirse
kimyasal denge sabitleri, ¢dziinmiis iyonlarin ¢6kelebilme &zellikleri, iyon degisimi
ve kimyasal bozunum sekilleri onceden tahmin edilebilir. Standart kosullarda
kimyasal tepkimelerin standart serbest enerji degisim miktarlar1 tepkime sonu ortaya
¢ikan maddelerin serbest enerjileri toplamlar1 (2AG®y), ile tepkime baslangicindaki
maddelerin toplam serbest enerjileri (£AG®y) farkina esittir (Tarcan, 2002).

AG®=ZAG’s — ZAG 2)
Standart kosullarda herhangi bir kimyasal tepkime su sekildedir.
bB+cC=yY +2Z 3)
Denge sabiti ile tepkime bilesenlerinin derisimleri arasindaki iliski (3) tepkimeye
giren maddelerin iyon etkinlikleri toplammnin tepkimeden ¢ikan maddelerin iyon
etkinlikleri tepkimesi dikkate alindiginda asagidaki sekilde gelisir.

K =(@@Yy (aZ)"/ (aB)° (aC)* “4)

Denklemde a ilgili iyonun etkinligini (etkin derigimini) tamimlar ve,
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a=yC ®)

ile tamimlanir; Bu denklemde de vy iyon etkinlik katsayisini, C ise molalite olarak

iyon derigimini belirtir. (4) no’lu denklem (1) no’lu denklemde yerine konuldugunda

AG®=—-RT In [(aY)’ (aZ)*/ (aB)" (aC)°], denklemde ilgili parametreler (standart

kosullarda) yerine konur ve ondalik logaritmaya gevrilirse;
log K =—AG®/1,3641) 6)
log [(@Y)" (aZ)* / (aB)® (aC)°] = — AG® /1,3641 (@)

denklemi elde edilir. Bu denklemde tepkimeye giren ve ¢ikan maddelerin dengede
olmasi durumunda esitligin her iki yam birbirine esittir. Denge durumunun degismesi
ile esitlik bozularak, tepkimeye girenler veya gikanlar yoniinde degisecektir. Bu
yoniin tahmin edilmesi mineral doygunlugu hesaplamalarinin  temelini
olusturmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak doygunluk indeksi (DI) (saturation index =

SI) kavramu gelistirilmistir.
DI = log [(aY)" (aZ)*/ (aB)® (aC)] /(- AG°/1,3641) =log (Q/K)  (8)

Yukaridaki tepkimede biiyiik parantez i¢indeki ifade tepkime oranimi (Q) belirtir.
Tepkime denge sabitine benzer, fark: tepkimenin dengede olmayabilirligidir.

Tepkimedeki (3 esitligindeki) mineral (kat1 faz) bilesik olarak yazildiginda (biitiin
katilarin iyon etkinlikleri 1 kabul edilir) denge sabiti K =(aY)' (aZ)* (tepkimeden
¢ikan maddelerin iyon etkinlikleri toplami =IAP) olacagindan (8) no’lu denklem de
su sekilde gelisecektir

DI = log [(aY)’ (aZ)"] /(- AG®/1,3641) = log (IAP/K) (©)]
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Ozetle SI, log (Q/K) veya log (IAP/K) seklinde de gosterilebilen logaritmik bir
kavramdan olusur. Her mineral i¢in dzellikle sicaklik ve kismen de basingla degisen
degerler ierir. Termodinamik yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk indeksi

sonuglari asagidaki gibi yorumlamr (Tarcan, 2002).

SI (Q/K) = 0 ise su ilgili mineral ile dengededir (doygundur).

SI (Q/ K) > 0 ise su ilgili mineralle asir1 doygundur (mineral g¢okeltici
ozelliktedir).

SI (Q/K) < 0 ise su ilgili mineralle doygun degildir (mineral ¢&ziindiirlicii

ozelliktedir).

Bu c¢aligmada inceleme alanmna ait sicak sularin mineral doygunluk indeksleri
Watch-2.1 (Arnérsson ve dig., 1982 & Bjarnason, 1994) bilgisayar programm
yardimiyla termodinamik kogullar dikkate aliarak kuyularin ve kaynaklarin yalnizca
olgtilen sicakhigr igin degil 25°C-200°C arasinda 25°C’de bir artis gosteren sekiz
sicaklik degeri igin de hesaplanmistir. Dikili ve Kaynarca sicak kaynaklar: i¢in en

ok ¢okel iiriinii olarak rastlanabilecek mineraller Tablo 5.3° de verilmistir.

Calisma alanindaki sicak kaynaklarda tiim mineraller belirli bir sicaklik
derecesine kadar doygunluk iistii (yani akiferdeki su bu mineralleri ¢okeltici
ozellikte) degerler vermektedirler. Tablo 5.3°de goriilecegi gibi Dikili jeotermal
alanindaki sicak sularda genel olarak kalsit, mikroklin, albit, lomontit, analsim
mineralleri 125°C sicaklifa kadar doygunluk iistii degerler vermektedirler. Kalsedon
100°C’nin {istiindeki sicaklik degerlerinde doygunluk alti (yani su minerali
¢oziindiiriicli dzellikte) degerler vermektedir. Kuvars minerali 150°C’ye kadar
doygunluk {istii deger verir. Fulorit ve anhidrit mineralleri ise genellikle Dikili
jeotermal alanindaki tiim su noktalarinda doygunluk alti (su bu mineralleri
¢oziindiiriici  6zellikte) degerler verirler. Kaynarca jeotermal alanindaki su
orneklerinin mineral doygunluk degerlerine baktigimizda genellikle 125°C’ye kadar
olan sicaklik degerlerinde adularya, varyakit, lomontit, 150°C’ye kadar albit, kalsit,

mikroklin, analsim, kalsedon mineralleri doygunluk iistii degerler verirler. Florit
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minerali 75°C’nin iistiindeki sicakliklarda, kuvars minerali ise 150°C’nin iistiindeki

sicakhiklarda doygunluk altidirlar.

Tablo 5.3 Inceleme alanna ait su rneklerinde ¢okel iiriinii olarak
rastlanabilecek bazi minerallerin belirtilen sicakliklardaki

doygunluk indeksleri (Ornek numaralar: Tablo 5.1 ile aymidur).

ek No: 1 Ornekleme Yeri: Dikili Ilicalart
=2 K] .% 2 E ® 2 .E: .g E é\
g 5 5 'S & o) 'g 8 8 ‘o '§ g
) 3 g i B 3 Z2 5 3 g = &
CAEEE SN = | = 5
25 3.904 | 5.590 | 1.189 | 4.249 | 1.982 | 0.254 | 5.930 | 7.953 | 2.904 | 0.741 | 1.091
50 2231 | 3.444 |-0.234] 2.721 | 1.859 | -0’51 | 4.013 | 4.958 | 1.728 | 0.458 | 0.793
5 0.883 | 1.732 [-1.308 | 1.494 | 1.692 |-0.271 | 2.449 | 2.693 | 0.781 | 0.229 | 0.529
100 [-0.203 | 0.357 [-2.115| 0.506 | 1.207 |-0.443 | 1.173 | 1.657 | 0.020 | 0.042 | 0.302
125 |[-2.305 [-3.234 | -5.196 | -1.513 | -0.387 [ -0.644 | -1.094 | -0.327 | -1.799 | -0.136 | 0.088
150 |[-2.082 (-2.315(-3.816 | -1.222 | -0.29 [-0.794 |-1.015 | 0.667 |-1.330 |-0.299 | -0.107
175 |-2.406 [-2.583 | -3.666 | -1.486 | 0.351 |-0.927 |-1.463 | -0.110 | -1.445 | -0.444 | -0.280
200 | 2754 | 2.974 | 3.674 | -1.783 | 0.752 | -1.043 | -1.917 | -1.110 | -1.614 | 0575 | 0433
Ornek No:2 y()rnekleme Yeri: Dikili Ilicalar:
M o o =
AC- CaF L ET AR %
Sl1E 3| B|ls| S| B |22 ¢
) 2 E s kS S B S 3 g e &
2 H—— 5 | 2 || s
25| 4.593|-1312| 6.994| 4.884| 1.982| 0.254| 5.930| 7.953| 2.904| 0.741| 1.091
50| 2.899|-1.123| 4.818| 3.335| 1.859| 0.051| 4.013| 4.958| 1.728| 0.458| 0.793
75| 1.511]-0915| 3.037| 2.067| 1.692(-0.271| 2.449| 2.693| 0.781| 0.229| 0.529
100| 0.372]-0.703| 1.570| 1.026| 1.207 | -0.443 | 1.173| 1.657| 0.020| 0.042 | -2.726
125] -2.579| -0.502 | -3.692 | -1.843 | -0.387 | -0.644 | -1.094 | -0.327 | -1.799 | -0.136 | 0.088
150 | -1.980 | -0.304 | -2.011 | -1.177 | -0.029 | -0.794 | -1.015 | 0.667 | -1.330 | -0.299 | -0.107
175| -1.944| -0.105 | -1.552 | -1.369 | 0.351 | -0.927 | -1.463 | -0.110 | -1.445 | -0.444 | -0.280
200| -2.296| 0.099|-1.799 | -3.686| 0.752|-1.043|-1.917|-1.110| -1.614 | -0.575 | -0.433
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l Ornekleme Yeri: Dikili Ilicalar:

Ornek No: 3 .
M 2 2 3 2 Q g
3 | § ITESETERERE SN ° g
3 e B g 2 o] 8 2 §
=1 4 Bzttt By 20 EL 3
L= 80 F = = 5
25 4363 | 6.612 | 2.211 | 4.645 | 1.979 | 0.401 | 6.389 | 3.271 | 0.768 | 1.118
S0 2.682 | 4.455 | 0.777 | 3.108 | 1.845 | 0.097 | 4.464 | 2.090 | 0.483 | 0.818
75 1.316 | 2.713 | -0.327 | 1.862 | 1.668 | -0.129 | 2.882 | 1.131 | 0.248 | 0.548
100 0.205 | 1.295 | -1.177 | 0.849 | 1.208 | -0.309 | 1.581 | 0.352 | 0.052 | 0.312
125 | -2.144 | -2.776 | -4.738 | -1.418 | -0.429 | -0.524 | -0.933 | -1.712 | -0.128 | 0.096
150 | -1.789 | -1.582 | -3.083 | -0.995 | -0.59 | -0.652 | -0.722 | -1.111 | -0.291 | -0.099
175 | -2.025 | -1.668 | -2.751 | -1.172 | 0.330 | -0.768 | -1.082 | -1.139 | -0.436 | -0.272
200 | -2.355 | -2.017 | -2.717 | -1.451 | 0.740 | -0.875 | -1.518 | -1.291 | -0.567 | -0.425
Omnek No: 4 ' Omekleme Yeri: Dikili Iicalar:
M & 2 P z 2 0 z
3 ; g g 2 2 £ & £ °
12| B E |5 (8|8 |2[%)|¢&
o 2 = 3 O = & =
7 = & Z E - s < 5
25 4.389 | 6.739 | 2.338 | 4.701 1.850 | 0.400 | 6.415 | 3.318 | 0.778 | 1.128
50 2.701 | 4.573 | 0.895 | 3.158 | 1.697 | 0.095 | 4.483 | 2.132 | 0.491 | 0.826
75 1.319 | 2.804 | -0.236 | 1.896 | 1.498 | -0.136 | 2.885 | 1.162 | 0.251 | 0.551
100 0.182 | 1.340 | -1.132 | 0.857 | 0.985 | -0.323 | 1.558 | 0.364 | 0.048 | 0.308
125 -2.559 | -3.512 | -5.474 | -1.802 | -0.605 | -0.551 | -1.348 | -2.088 | -0.136 | 0.088
150 -2.025 | -1.958 | -3.459 | -1.201 | -0.229 | -0.680 | -0.958 | -1.309 | -0.299 | -0.107
175 -2.090 | -1.698 | -2.781 | -1.206 | 0.164 | -0.786 | -1.147 | -1.165 | -0.444 | -0.280
200 -2389 | -1.985 | -2.685 | -1.455 | 0.576 | -0.890 | -1.552 | -1.287 | -0.574 | -0.432
Omek No: § Ornekleme Yeri: Dikili Ilicalar:
¥ 5 2 e 3 2 o g
= F b= ] =} o) 8
‘SEIREEENIE IR LR LERE E
3 3 £ 3 5 S 2 5 E < 5
s U Sl 31L= )= A e L8N
25 4.563 | 7.044 | 2.643 | 4.867 | 1.798 | 0.581 | 6.589 | 3.409 | 0.853 1.203
50 2.853 | 4.841 | 1.163 | 3.303 | 1.616 | 0.268 | 4.635 | 2.209 | 0.559 0.894
75 1.437 | 3.009 | -0.031 | 2.006 | 1.403 | 0.020 | 3.003 | 1.215 | 0.308 0.608
100 0.259 | 1.470 | -1.002 | 0.926 | 0.994 | -0.188 | 1.635 | 0.390 | 0.092 0.352
125 | -3.753 | -5.912 | -7.874 | -3.004 | -0.817 | -0.466 | -2.542 | -3.328 | -0.98 0.126
150 | -2.990 | -3.902 | -5.403 | -2.173 | -0.445 | -0.618 | -1.923 | -2.319 | -0.261 | -0.069
175 | -2.393 | -2.323 | -3.406 | -1.517 | -0.054 | -0.738 | -1.450 | -1.514 | -0.406 | -0.242
200 | -2.404 | -2.035 | -2.735 | -1.478 | 0.357 | -0.838 | -1.567 | -1.348 | -0.536 | -0.394
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Tablo 5.3 devam ediyor...
Ormek No: 6 Omnekleme Yeri: Dikili Ilcalari
>
Sle| 2|28 & |ale 8|28
%‘ E B g £ g § g g o g g
g 8§ | E s | &8
‘SERESR IR AR =l s | <] §
25 4412 [-1.291 | 6.784 | 2.383 | 4.689 | 1.944 | 0.399 | 6.438 | 3.320 [ 0.765 | 1.115
50 2.729 |-1.097 | 4.626 | 0.948 | 3.152 | 1.804 | 0.095 | 4.511 | 2.138 | 0.479 | 0.814
75 1.360 | -0.880 | 2.879 | -0.161 | 1.903 | 1.619 [-0.132 | 2.926 | 1.177 | 0.243 | 0.543
100 | 0.242 | -0.655 | 1.450 [-1.022 | 0.883 | 1.121 | -0.312 | 1.618 | 0.393 | 0.046 | 0.306
125 |-2.133 | -0.449 | -2.673 | -4.635 | -1.409 | -0.466 | -0.534 | -0.922 | -1.696 | -0.136 | 0.088
150 |-1.767 | -0.248 | -1.454 | -2.955 | -0.976 | -0.093 | -0.656 | -0.700 | -1.084 | -0.299 | -0.107
175 |-1.991 | -0.46 |-1.514 | -2.597 [ -1.140 | 0.298 | -0.766 | -1.048 | -1.099 | -0.444 | -0.280
200 |-2.318 | 0.159 | -1.856 | -2.556 | -1.417 | 0.709 | -0.871 | -1.481 | -1.248 | -0.574 | -0.432
Omek No: 7 I Ornekleme Yeri: Dikili Ilicalar:
% K -‘:5) 2 E o 2 :é “g’ g
E 8§ "3 & ) g 2 ) § g
S 3 g kK 5 S = 5 E 2 &
s @ & Y = A
25 4.174 | 6323 | 1.922 | 4.692 | 2.086 | -0.143 | 6.200 | 3.361 | 0.726 | 1.076
50 2.504 | 4.172 | 0.494 | 3.168 | 1.999 | -0.457 | 4.286 | 2.189 | 0.444 | 0.779
75 1.189 | 2.507 | -0.533 | 1.972 | 1.893 | -0.673 | 2.755 | 1.263 | 0.226 | 0.526
100 0.171 1.250 | -1.222 | 1.053 | 1.598 | -0.823 | 1.547 | 0.549 | 0.059 | 0.319
125 -1.042 | -0.562 | -2.524 | -0.077 | -0.155 | -0.990 | 0.169 | -0.401 | -0.099 | 0.125
150 -1.486 | -0.975 | -2.476 | -0.454 | 0.205 | -1.132 | -0.419 | -0.599 | -0.262 | -0.070
175 -1.954 | -1.528 | -2.611 | -0.861 | 0.585 | -1.264 | -1.011 | -0.857 | -0.407 | -0.243
200 -2.325 | -1.963 | -2.663 | -1.182 | 0.987 | -1.378 | -1.488 | -1.050 | -0.538 | -0.396
Omek No: 18 l Omekleme Yeri: Dikili Ihcalar:
¥ 2 2 ES 2 2 0 z
ElE g |22 |5 |5 |58 |2|¢8]¢s
5) 3 | 2|3 :z} g g E| = 5 & é
A P g2l 260"
25 [3.094 |4.992 | 0.591 | 3.394 | 2.191 | 5.120 | 6.584 | 2.432 | 0.357 | 5.446 | 0.405 | 2.496
50 | 1.411 |2.790 [-0.888 | 1.857 | 2.167 | 3.193 | 3.440 | 1.252 | 0.070 | 3.868 | 0.201 | 0.871
75 10244 | 1.321 [-1.719] 0.810 | 2.141 | 1.810 | 1.266 | 0.426 |-0.099 | 2.680 | 0.208 |-0.189
100 |-0.173] 1.008 |-1.464| 0.492 | 0.629 | 1.203 | 3.572 | 0.099 |-0.052 {-0.921 |-0.017 |-1.898
125 |-1.042(-0.105|-2.067|-0.294| 0.985 | 0.169 | 1.445 (-0.475 (-0.241 (-0.856 (-0.217 {-2.036
150 |-1.744|-1.009 |[-2.510|-0.929 | 1.353 |-0.677 |-0.295 | -0.926 | -0.409 |-0.610 | -0.396 | -1.970
175 |-2.296|-1.711|-2.794|-1.421| 1.728 |-1.353 |-1.696 |-1.264 | -0.560 | -0.181 | -0.556 |-1.689
200 |-2.715[-2.223|-2.923|-1.788|2.105 |-1.878 [-2.820[-1.496 [-0.698 | 0.418 | 0.418 |-1.200
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Tablo 5.3 devam ediyor...
Ornek No: 19 | Ornekleme Yeri: Dikili Ilicalari
>
2] e 21218l s B 121282 2
SEIRREIFIERE IR IR i
St Blslz| B3| a)Bld)]E g
@dh-= 18 == Sl = 5
25 |2.883|4.583 | 0.182 | 3.180 | 2.266 | 4.909 | 6.106 | 2.281 | 0.294 | 5.204 | 0.644 | 2.121
50 | 1.164 | 2.308 |[-1.370| 1.607 | 2.247 | 2.946 | 2.883 | 1.076 |-0.004 | 3.586 | 0.331 | 0.433
75 |-0.030( 0.780 [-2.260| 0.533 | 2.249 | 1.536 | 0.602 | 0.233 |-0.183| 2.405 | 0.117 |-0.659
100 [-0.1670.950 |-1.522| 0.497 | 1.169 | 1.209 | 2.637 | 0.106 |-0.054 |-0.083 | 0.206 |-1.531
125 [-1.074|-0.246 |-2.208 |-0.327 | 1.489 | 0.137 | 0.460 |-0.500 | -0.249 | -0.149 | -0.025 | -1.805
150 |[-1.807|-1.215(-2.716]-0.992| 1.812 |-0.740 [-1.282-0.976 [-0.423 | -0.28 |-0.231 |-1.850
175 [-2.385(-1.971(-3.054(-1.509 | 2.134 |-1.442|-2.651|-1.331[-0.581 | 0.269 |-0.417 |-1.671
200 |-2.820|-2.523|-3.223|-1.893 | 2.449 |-1.983 |-3.709|-1.576 | -0.724 | 0.731 [-0.582 |-1.278
(Ornek No: 22 LOmekleme Yeri: Dikili Ilcalar:
= = 2 'g £ E 2 ,g E g 2 Q
E | 5 PV S e T 2
213 5|5 E|8(3|E]1|4]2 2
= L = P< o ks
25 | 4.722 |-0.737| 7.529 | 3.128 | 4.974 | 1.251 | 6.748 | 3.360 | 1.009 | 3.945 | 1.359 | 2.651
50 |2.968 |-0.576|5.249 | 1.571 | 3.365 | 1.029 | 4.750 | 2.126 | 0.704 | 2.142 | 1.039 | 0.882
75 | 1.495 |-0.400| 3.321 | 0.281 | 2.010 | 0.821 | 3.061 | 1.087 | 0.440 | 0.526 | 0.740 [-0.615
100 | 0.242 [-0.214 | 1.658 |-0.814| 0.854 | 0.554 | 1.618 | 0.200 | 0.210 [-1.068 | 0.470 |-1.976
125 [-1.156 -0.25 [-0.440 |-2.402 [-0.464 [-0.240 | 0.055 |-0.890 | 0.004 [-4.236 | 0.228 | -4.675
150 [-2.930/ 0.124 |-3.476|-4.977|-2.175|-1.175|-1.863 | -2.419 | -0.162 | 0.030 |-0.143 |-9.137
175 |-2.914| 0.316 |-3.042|-4.125|-2.103 | -0.766 |-1.971 | -2.198 | -0.307 | -7.173 | -0.143 | -7.148
200 |-2.909| 0.508 |-2.718|-3.418|-2.053 |-0.339 [-2.072|-2.022 |-0.437 [-5.678 | -0.295 | -5.393
Omek No: 23 J Orekleme Yeri: Esek Tepe yakini
= © 2 £ 2 z 2 o g =
S|E| 5|8 3| |25 /5|3 |2|§
[9) "g Z g g % S S o = & o
S 2 s e = S| <& | =
25 4.849 | -1.360 | 8.118 | 3.717 | 5.417 | 2.221 | 6.875 | 4.211 | 0.602 | 7.592 | 0.952
50 3.185 | -1.188 | 5.963 | 2.285 | 3.899 | 2.159 | 4.967 | 3.042 | 0.322 | 6.020 | 0.657
75 1.923 | -0.957 | 4.374 | 1.334 | 2.756 | 2.078 | 3.489 | 2.152 | 0.121 | 4.729 | 0.421
100 | 1.042 | -0.658 | 3.346 | 0.874 | 1.975 | 1.641 | 2.418 | 1.529 | 0.000 | 3.073 | 0.260
125 | 0.093 | -0.434 | 2.042 | 0.080 | 1.108 | 0.260 | 1.304 | 0.841 | -0.155 | -0.614 | 0.069
150 |-0.532 [ -0.247 | 1.273 | -0.228 | 0.551 | 0.622 | 0.535 | 0.463 |-0.319 | -0.238 | -0.127
175 | -1.040 | -0.057 | 0.641 |-0.442 | 0.102 | 1.003 | -0.097 | 0.165 | -0.465 | 0.272 |-0.301
200 |-1.429| 0.138 | 0.174 | -0.526 | -0.236 | 1.405 | -0.592 | -0.045 | -0.597 | 0.951 |-0.455
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ek No: 8 | Omekleme Yeri: Kaynarca
>
S E B | E|lg |28 B |3|2)|¢%
= 3 < ) &) = o <
SRS AR E e ELEE
25 5.053 | 7.632 | 3.231 | 5.403 | 1.480 | 0.639 | 7.079 | 3.803 | 0.995 | 1.345
50 3.344 | 5430 | 1.752 | 3.841 1.366 | 0.320 | 5.126 | 2.605 | 0.701 | 1.036
75 1.945 | 3.630 | 0.590 | 2.563 | 1.263 | 0.076 | 3.511 1.624 | 0.456 | 0.756
100 0.806 | 2.172 | -0.300 | 1.524 | 1.127 | -0.118 | 2.182 | 0.830 | 0.249 | 0.509
125 -0.123 | 0.992 | -0.970 | 0.680 | 0.807 | -0.282 | 1.088 | 0.192 | 0.067 | 0.291
150 -1.841 | -1.904 | -3.405 | -0.968 | -0.685 | -0.485 | -0.774 | -1.280 | -0.096 | 0.096
175 -1.611 | -1.021 | -2.104 | -0.674 | -0.267 | -0.569 | -0.668 | -0.837 | -0.241 | -0.077
200 | -1.852 | -1.160 | -1.860 | -0.860 | 0.165 | -0.652 | -1.015 | -0.895 | -0.371 | -0.229
ek No: 9 I Ornekleme Yeri: Kaynarca
=
= £ £ % H ® 2 £ g g
AR IER R RN AR IRl
) g < B = . s <o
i S o8 z E - = < 5
25 5.609 | 8.409 | 4.008 | 5926 [ 1.458 | 0.587 | 7.635 | 4.166 | 1.155 | 1.505
50 3885 | 6i185 |1 2507 | 4350 {1 1381 | 0.265"15:667'% 2.05811|N0I85T] 1.192
75 2461 | 4.345 | 1.305 | 3.047 | 1.228 | 0.014 | 4.027 | 1.960 | 0.604 | 0.904
100 1.291 | 2.837 | 0365 | 1.977 | 1.122 | -0.189 | 2.667 | 1.146 | 0.386 | 0.646
125 0.333 | 1.609 | -0.353 | 1.103 | 0.962 | -0.365 | 1.544 | 0.488 | 0.193 | 0.417
150 -0.459 | 0.594 | -0.907 | 0.381 | 0.506 | -0.523 | 0.608 | -0.046 | 0.020 | 0.212
175 -1.668 | -1.392 | -2.475 | -0.767 | -0.509 | -0.772 | -0.725 | -1.041 | -0.129 | 0.035
200 -1.557 | -0.834 | -1.534 | -0.601 | -0.079 | -0.850 | -0.720 | -0.748 | -0.260 | -0.118
ek No: 10 I Omekleme Yeri: Kaynarca
>
S g | E(8| &)l e| 8|88y
‘SRR AFIEERERRE I 0
SRR EE R AR BE LA IR RE.
& 3 = e = « S
25 5.320 | 8.042 | 3.641 5.657 | 1.548 | 0.661 7.346 | 3.985 | 1.067 1.417
50 3.604 | 5.830 | 2.152 | 4.089 | 1.432 | 0.341 | 5386 | 2.782 | 0.772 | 1.107
75 2.194 | 4.013 | 0973 | 2.800 | 1.332 | 0.094 | 3.760 | 1.794 | 0.523 | 0.823
100 1.041 | 2.533 | 0.061 1.747 | 1.216 | -0.103 | 2.417 | 0.991 | 0.311 | 0.571
125 0.100 | 1.333 | -0.629 | 0.891 | 0.997 | -0.272 | 1.311 | 0.345 | 0.124 | 0.348
150 | -1.988 | -2.283 | -3.784 | -1.128 | -0.710 | -0.515 | -0.921 | -1.492 | -0.043 | 0.149
175 | -1.543 | -0.977 | -2.060 | -0.621 | -0.295 | -0.604 | -0.600 | -0.835 | -0.188 | -0.024
200 | -1.682 | -0.915 | -1.615 | -0.704 | 0.135 | -0.686 | -0.845 | -0.791 | -0.319 | -0.177
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Omek No: 11 ' Ornekleme Yeri: Kaynarca
>
51 2 ITEERFTERE R g
AR AR AR RN AR EE AR
o t G 5 (¢} B 2 1 =l o
& < 3 Z 2 S < g
25 5.644 | 8.608 | 4.207 | 5.995 1.450 | 0.731 | 7.670 | 4.225 1.165 | 1.515
50 3918 | 6.380 | 2.702 | 4.415 1.315 | 0.409 | 5.700 | 3.014 | 0.866 | 1.201
75 2488 | 4.532 | 1.492 | 3.107 | 1.205 | 0.157 | 4.054 | 2.013 | 0.611 | 0.911
100 1.311 | 3.014 | 0.542 | 2.030 | 1.095 | -0.046 | 2.687 | 1.194 | 0.391 [ 0.651
125 0.346 | 1.777 | -0.185 | 1.149 | 0.932 | -0.222 | 1.557 | 0.531 | 0.196 | 0.420
150 -0.457 | 0.746 | -0.755 | 0.416 | 0.474 | -0.380 | 0.610 | -0.011 | 0.021 | 0.213
175 -1.934 | -1.772 | -2.855 | -0.999 | -0.534 | -0.655 | -0.991 | -1.273 | -0.129 | 0.035
200 -1.616 | -0.801 | -1.501 | -0627 | -0.101 | -0.730 | -0.779 | -0.774 | -0.260 | -0.118
Omek No: 12 I Ornekleme Yeri: Kaynarca
= 8 '?S 2 E o o .E E E‘

.5. 5 % & B = —g i) '§ g
IEIREEIREE R AR IR AR
Bl RL R yER S " 5
25 5.636 | 8.634 | 4233 | 5992 | 1.603 | 0.724 | 7.662 | 4.210 | 1.177 | 1.527
50 3.913 | 6.410 | 2.732 | 4.415 | 1.486 | 0.403 | 5.695 | 3.001 | 0.878 | 1.213
75 2490 | 4.574 | 1.534 | 3.113 | 1.394 | 0.153 | 4.056 | 2.004 | 0.626 | 0.926
100 1.323 | 3.071 | 0.599 | 2.046 | 1.304 | -0.049 | 2.699 | 1.192 | 0.409 | 0.669
125 0.370 | 1.853 | -0.109 | 1.177 | 1.170 | -0.222 | 1.581 | 0.538 | 0.217 | 0.441
150 | -0.409 | 0.863 | -0.638 | 0.467 | 0.832 | -0.376 | 0.658 | 0.015 | 0.045 | 0.237
175 -1.549 | -0.972 | -2.055 | -0.611 | -0.351 | -0.619 | -0.606 | -0.908 | -0.106 | 0.058
200 -1.511 | -0.559 | -1.259 | -0.518 | 0.079 | -0.697 | -0.674 | -0.688 | -0.236 | -0.094
ek No: 13 | Omnekleme Yeri: Kaynarca

>
Sl g | B 22| a|le|E| 8|8 e
TR EARERRSEIRLIDRE R g
o i) < B &) = o ]
B2l 8| B Q= EdE N RS
25 5.549 | 8.412 | 4.011 | 5.901 1.394 | 0.682 | 7.575 | 4.139 | 1.157 | 4.106
50 3.820 | 6.177 | 2.499 | 4318 | 1.241 | 0.358 | 5.602 | 2.926 | 0.857 | 2.438
75 2.383 | 4316 | 1.276 | 3.002 | 1.112 | 0.102 | 3.949 | 1.919 | 0.600 | 1.085
100 1.196 | 2.778 | 0.306 | 1.916 | 0.980 | -0.108 | 2.572 | 1.093 | 0.377 | 0.012
125 0.219 | 1.517 | -0.445 | 1.023 | 0.785 | -0.290 | 1.430 | 0.422 | 0.179 | -0.865
150 -0.626 | 0.400 | -1.101 | 0.247 | 0.172 | -0.460 | 0.441 | -0.161 | 0.001 | -2.061
175 -2.455 | -2.836 | -3.919 | -1.521 | -0.645 | -0.776 | -1.512 | -1.776 | -0.148 | -6.803
200 | -1.882 | -1.357 | -2.057 | -0.893 | -0.215 | -0.863 | -1.045 | -1.021 | -0.278 | -3.314
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Tablo 5.3 devam ediyor...
Omek No: 14 J Ornekleme Yeri: Kaynarca
>
Sl g8 Elala| 8872
‘- : 1A IR REAEY R §
o) ° < _§ (o] B R E =
B ) A ® )= = 8
25 5.549 | 8.412 | 4.011 5.901 1.394 | 0.682 | 7.575 | 4.139 | 1.157 1.507
50 3.820 | 6.177 | 2.499 | 4.318 | 1.241 | 0.358 | 5.602 | 2.926 | 0.857 | 1.192
75 2.383 | 4.316 | 1.276 | 3.002 | 1.112 | 0.102 | 3.949 | 1.919 | 0.600 | 0.900
100 1.196 | 2.778 | 0.306 | 1.916 | 0.980 | -0.108 | 2.572 | 1.093 | 0.377 | 0.637
125 0219 | 1.517 | -0.445 | 1.023 | 0.785 | -0.290 | 1.430 | 0.422 | 0.179 | 0.403
150 -0.626 | 0.400 | -1.101 | 0.247 | 0.172 | -0.460 | 0.441 | -0.161 | 0.001 | 0.193
175 -2.455 | -2.836 | -3.919 | -1.521 | -0.645 | -0.776 | -1.512 | -1.776 | -0.148 | 0.016
200 -1.882 | -1.357 | -2.057 | -0.893 | -0.215 | -0.863 | -1.045 | -1.021 | -0.278 | -0.136
Ornek No: 15 T Omekleme Yeri: Kaynarca
P—‘q 2 2 3 2 o 2
Bl a4 Vi |k
21T s A | R
Bl A 3| & 4 F | Bl e 5
25 4.871 7.273 | 2.872 | 5.186 | 1.674 | 0.592 | 6.897 | 3.644 | 0.937 | 1.287
50 3.168 | 5.076 | 1.398 | 3.629 | 1.592 | 0.0271 | 4.950 | 2.449 | 0.645 | 0.980
75 1.793 | 3.312 | 0.272 | 2.376 | 1.518 | 0.030 | 3.359 | 1.485 | 0.408 | 0.708
100 0.696 | 1.917 | -0.555 | 1.379 | 1.407 | -0.156 | 2.072 | 0.720 | 0.214 | 0.474
125 -0.178 | 0.820 | -1.142 | 0.590 | 1.095 | -0.311 | 1.033 | 0.119 | 0.049 | 0.273
150 -1.219 | -0.739 | -2.240 | -0.381 | -0.354 | -0.472 | -0.152 | -0.685 | -0.103 | 0.089
175 -1.499 | -0.882 | -1.965 | -0.597 | 0.057 | -0.567 | -0.556 | -0.752 | -0.248 | -0.084
200 -1.849 | -1.243 | -1.943 | -0.892 | 0.483 | -0.657 | -1.012 | -0.919 | -0.378 | -0.236
Omek No: 16 I Ornekleme Yeri: Kaynarca
M o o) [ z 2 o 2
= . k= 5 8 2 2 £ S
qrelelEl2 s 8131 8149]¢
5 3 E K E 3 2 5 E = 8
‘EE AR BRSNS BEE RET 8
25 5.824 | 8.506 | 4.105 | 6.147 | 1.044 | 0.373 | 7.850 | 4.286 | 1.256 | 1.606
50 4.089 | 6.262 | 2.584 | 4.558 | 0.894 | 0.047 | 5.871 3.069 | 0.954 | 1.289
75 2.645 | 4.392 | 1.352 | 3.236 | 0.778 | -0.210 | 4.211 | 2.058 | 0.695 | 0.995
100 1.453 | 2.848 | 0.376 | 2.143 | 0.676 | -0.419 | 2.829 | 1.228 | 0.470 | 0.730
125 0.472 | 1.586 | -0.376 | 1.247 | 0.550 | -0.600 | 1.683 | 0.555 | 0.270 | 0.494
150 -0.333 | 0.555 | -0.946 | 0.511 | 0.300 | -0.762 | 0.734 | 0.014 | 0.090 | 0.282
175 -2.450 | -3.215 | 4.298 | -1.546 | -1.048 | -1.157 | -1.507 | -1.879 | -0.069 | 0.095
200 -1.784 | -1.549 | -2.249 | -0.825 | -0.610 | -1.245 | -0.947 | -1.032 | -0.199 | -0.057
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Omek No: 17 I Ornekleme Yeri: Kaynarca
g & 5 = % 5 g 3 i 3 g
13| g | |53 8|2 |3]8
) @ :
ol TR AFEN = =151 8
25 5210 | 7.896 | 3.495 | 5540 | 1.504 | 0.585 | 7.236 | 3.884 | 1.051 1.401
50 3.492 | 5.681 | 2.003 | 3.969 | 1.366 | 0.265 | 5.274 | 2.680 | 0.755 | 1.090
75 2.074 | 3.850 | 0.810 | 2.672 | 1.243 | 0.016 | 3.640 | 1.686 | 0.504 | 0.804
100 0.909 | 2.348 | -0.124 | 1.607 | 1.093 | -0.185 | 2.285 | 0.874 | 0.288 | 0.548
125! -0.050 | 1.118 | -0.844 | 0.732 | 0.803 | -0.359 | 1.161 | 0.215 | 0.096 | 0.320
150 -2.467 | -3.166 | -4.667 | -1.616 | -0.803 | -0.620 | -1.400 | -1.949 | -0.74 | 0.118
175 -1.857 | -1.531 | -2.614 | -0.942 | -0.390 | -0.720 | -0.914 | -1.126 | -0.219 | -0.055
200 -1.859 | -1.199 | -1.899 | -0.889 | 0.038 | -0.802 | -1.022 | -0.946 | -0.349 | -0.207
Ornek No: 25 Ornekleme Yeri: Kaynarca, kuyu
M = 2 g E ) .g ) £ E E 8 [}
g8 | 5 g AliseNe | s g " 3 3| & H
S| E|E|£(5|2|35|8|2|2)|¢8
] =2 % N
ARIE KT - = LA She
25 |2.058 [-0.980|4.315 [2.346 | 1.946 | 4.084 | 1.946 [ 5.591 | 1.604 | 0.137 | 5.144 | 0.487 | 2.215
50 [0.593-0.785|2.450 | 1.028 | 1.848 | 2.375 | 1.848 | 3.011 | 0.569 | -0.76 |3.530 [ 0.259 | 727
75 |-0.217(-0.495]1.493 [ 0.338 | 0.674 | 1.349 | 0.674 | 3.799 |-0.022|-0.123| 0.149 | 0.177 |-1.224
100 |[-1.324|-0.255(0.085 |-0.669| 0.984 | 0.052 | 0.984 | 1.200 |-0.774|-0.340|-0.106|-0.080|-1.694
125 {-2.227/-0.012(-1.058|-1.490 1.295 |-1.016| 1.295 |-0.872|-1.379|-0.533]-0.172|-0.309|-1.918
150 [-2.946|0.233 [-1.955|-2.140| 1.598 [-1.879 1.598 |-2.472|-1.843|-0.704|-0.055|-0.512|-1.903
175 |[-3.500|0.478 [-2.626|-1.490 1.890 (-3.709 1.890 |-2.632(-2.181|-0.854| 0.236 |-0.690|-1.660
200 {-3.906|0.721 |-3.088(-2.985|2.170 |-3.069{ 2.170 |-4.564|-2.403|-0.988| 0.692 |-0.846|-1.203
ek No: 26 Ornekleme Yeri: Kaynarca
g lalalelzlalelal 2] .
E | 5| ¥ AESEIEIE R AR RN
2l =hals | = el 212072138 1L%
ot = o =
SRTESERE AT IRPE | K
25 5.716 | -1.024 | 4.637 | 6.104 | 1.496 | 7.742 | 4.405 | 1.095 | 6.870 | 1.445 | 5.408
50 3.992 | -0.847 | 3.135 | 4.528 | 1.363 | 5.774 | 3.196 | 0.796 | 5.225 | 1.131 | 3.756
V5 2.566 | -0.651 | 1.931 | 3.223 | 1.247 | 4.132 | 2.197 | 0.543 | 3.815 | 0.843 | 2.423
100 1.394 [ -0.445| 0.986 | 2.151 | 1.114 | 2.770 | 1.381 | 0.324 | 2.583 | 0.584 | 1.363
125 | 0.430 [-0.238 | 0.259 | 1.271 | 0.880 | 1.641 | 0.719 | 0.130 | 1.349 | 0.354 | 0.462
150 |-0.811|-0.035|-1.194 | 0.100 | -0.840 | 0.256 |-0.264 | -0.43 | -3.596 | 0.149 | -3.063
175 |-1.122] 0.186 | -0.983 | -0.148 | -0.425 | -0.179 | -0.363 | -0.188 | -2.628 | -0.24 | -2.032
200 |-1.393 | 0.406 |-0.805 { -0.363 | 0.005 | -0.556 | -0.451 [ -0.318 [ -1.659 | -0.176 | -1.068
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Omek No: 27 I Omekleme Yeri: Kaynarca dogusu
o & o 2 o 3 © o 2
= R = = = <] 8
J12|2|2|2|¢ 2131318 8| 4
- = ] B o
o ] 5 9] : E & N|
S1=2| 21323 -SE S
25 4.696 |-1.009 | 6.967 | 2.566 | 5.050 | 0.905 | 6.722 | 3.313 | 1.132 | 1.482 | 1.588
50 2.952 [-0.836 | 4.708 | 1.030 | 3.452 | 0.719 | 4.734 | 2.089 | 0.828 | 1.163 |-0.124
75 1.496 | -0.645 | 2.816 |-0.224 | 2.117 | 0.562 | 3.062 | 1.068 | 0.566 | 0.866 |-1.526
100 | 0.285 |-0.443 | 1.243 |-1.229 | 1.007 | 0.398 | 1.661 | 0.225 | 0.337 | 0.597 | -2.662
125 [-0.730 |-0.238 [-0.081 [-2.043 | 0.075 | 0.136 | 0.481 | -0.480 | 0.133 | 0.357 |-3.681
150 |-2.548 |-0.059 | -3.141 | -4.642 | -1.675 | -1.522 | -1.481 | -2.034 | -0.48 | 0.144 | -8.864
175 |-2.664 | 0.157 | -2.959 | -4.042 | -1.730 | -1.088 | -1.721 | -1.940 | -0.193 | -0.029 | -7.241
200 |[-2.769 | 0.371 |-2.836 | -3.536 | -1.781 [ -0.639 | -1.932 | -1.864 | -0.323 | -0.181 | -5.776

Ornek No: 28 I Omekleme Yeri: Kaynarca batisi

=2 < 2 2 8 s E 2 oy
Rt AT
&) = = = 2 E = &
B AR S5 s S
25 -1.556 | -0.459 | -3.428 | -0.655 | -0.082 | 0.470 0.598 0.790 1.140
50 -1.641 | -0.269 | -2.423 1.091 | -0.272 | 0.141 1.474 | 0.504 0.839
75 -1.952 | -0.059 | -2.074 | 0.423 | -0.435 | -0.386 | 1.334 0.259 0.559
100 -2.397 | 0.165 | -2.164 | -1.631 | -0.575 | -1.021 | 0.609 | 0.048 0.308
125 -2.843 | 0.396 | -2.396 | -3.991 | -0.698 | -1.632 | -0.241 | -0.138 | 0.086
150 -3.238 | 0.633 | -2.647 | -6.289 | -0.807 | -2.171 | -1.058 | -0.301 | -0.109
175 -3.573 | 0.874 | -2.881 | -8.505 | -0.903 | -2.630 | -1.830 | -0.446 | -0.282
200 -3.848 | 1.114 | -3.076 | -10.682 | -0.989 | -3.011 | -2.577 | -0.576 | -0.434
Omek No: 36 Témekleme Yeri: DG-1 kuyusu

o £ 2 g £ g 2

g 5 3 g 2 3 £ g

S g 3 & ; - 8 5

@ @ o

25 -1.044 1.889 -1.257 -0.131 0.741 2.992 1.091

50 -0.881 1.800 -1.557 -0.323 0.453 2914 0.788

75 -0.699 1.692 -1.771 -0.475 0.219 2.695 0.519

100 -0.502 1.266 -1.935 -0.593 0.030 1.920 0.290

125 -0.280 -0.182 -2.079 -0.707 -0.147 -0.642 0.077

150 -0.041 0.174 -2.081 -0.816 -0.310 0.001 -0.118

175 0.207 0.532 -2.092 -0.913 -0.456 0.550 -0.292

200 0.464 0.894 -2.087 -0.999 -0.586 0.295 -0.444
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Ornek No: 37 Ornekleme Yeri: DG-3 kuyusu
;| 2 2 2 ® 1z g 2
£ —
@ @ 5 o
25 -1.747 0.895 -0.414 -0.907 2.150 -0.035 3.895
50 =1.515 0.653 -0.663 -1.015 1.163 -0.239 2.128
75 -1.287 0.759 -0.862 -1.195 0.189 -0.501 173
100 -1.042 0.867 -1.005 -1.338 -0.576 -0.715 0.463
125 -0.790 0.982 -1.113 -1.452 -1.158 -0.892 0.006
150 -0.535 15112 -1.198 -1.549 -1.589 -1.043 -0.197
175 -0.283 1.265 -1.270 -1.632 -1.894 -1.175 -0.151
200 -0.033 1.440 -1.334 -1.707 -2.090 -1.294 0.127

5.4 Sicak Sularin Hazne Kaya Sicakliklariin Tahmini

Termal kaynak sularinin sicakliklar1 genellikle rezervuar sicakliklarindan daha
diisiiktiir. Sicak sularin yiizeye erisirken soguk yeralti sular ile karigmalari,
dokanakta bulunduklar: kayalarla 1s1 alig verisi, ortii kayamn kalin veya ince olusu
gibi nedenlerden dolay: sicak sularin sicakliklariin dogrudan 6lgiilmesi hazne
kayaya kadar inen kuyularla yapilabilmektedir. Sondajlarin pahali ve bazi
durumlarda ekonomik olmamasi, her zaman hazne kayaya inilememesi durumunda
hazne sicakhiginin tahmin edilmesinde kimyasal jeotermometreler, dogal izotop
jeotermometreleri, hidrotermal bozunum jeotermometreleri kullaniimaktadir (Mutlu,
1999). Bu ¢alismada inceleme alamindaki sularin hazne kaya sicakliklarim tahmin
ederken kimyasal jeotermometre uygulamalari ile birlikte kombine (birlesik)
jeotermometre  ve  mineral  denge-sicaklik  diyagramn  jeotermometresi

uygulamalarindan yararlanilmistir.
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5.4.1 Kimyasal Jeotermometreler

Diger Jeotermometre yontemlerine gore, kimyasal tahlilleri ucuz ve kisa siirede
yapildigindan, jeotermal arastirmalarda hazne kaya sicakliginin tahmininde kimyasal

jeotermometrelerden daha fazla yararlanilir.

Kimyasal jeotermometre degerlendirmeleri niteliksel (kalitatif)y ve saysal

(kantitatif) olmak iizere iki bsliimde incelenebilir ;

5.4.1.1 Niteliksel (Kalitatif) Kimyasal Jeotermometre Degerlendirmeleri

Birgok kalitatif jeotermometreler, ugucu elementlerin sicak akiskanlarda ve
zeminde goreli miktarlarin, dagilimlarma veya zemin gazlarindaki oranlarma
dayanir. Termal akigkanlarda bulunan bazi element, bilesik ve oranlarin sicaklik

hakkinda verdikleri géreli bilgiler asagida belirtilmistir ;

- SiO; :Hazne kaya sicakligi hakkinda en iyi bilgi veren silistir ve kuvarsin
dengelenmesi yiiksek sicaklikta gergeklesir. Yiiksek sicakliktaki suda, yaklagik
180°C de baslayan silis ¢okelmesi, sicakhigm diismesi ile hizla artar. Kloriirce fakir,
asid sular 100°C civarinda kayalardaki silikatlar1 bozundurarak amorf silisce ¢ok
zenginlesebilir. 140°C’nin iizerinde, ortii kaya tikama malzemesi olarak genellikle
kuvars ve kalseduan izlenir. Opal, kristobalit drtii kaya olusturmugsa diisiik sicakhig
belirler. Dogal gayzerlerde, yiizeyde amorf silis veya kristallesmis silis ¢okelleri,
hazne kaya sicakliginin 180°C veya daha fazla olabilecegini gésterir.

- Kiloriir : Hazne kaya sicakligi 150°C’nin iizerindeki sularda, genellikle 150
ppm’ den fazla kloriir (kdkeni deniz suyu olanlar diginda) ender sicak su
sistemlerinde (200°C’nin iizerinde) ise 40 ppm ’in altindadir. Kloriir, sicak su sistemi
ile buhar sistemini ayiwran en 6nemli kriterdir. Bir gok kloriir tuzlari sicak sularda
¢6ziiniir ve sicak sistemlerde bol bulunur. 400°C*de bile kloriir tuzlarinin uguculugu
dnemsizdir. Bu nedenle, diigiik basingh buhar sistemlerinde kloriir azdir, 50 ppm’ in

tizerinde kloriir izlenirse sicak su sistemini belirler (Sahinci, 1991a).



52

- B, NH,;, H,S, Hg, Cl, Na, K, Li, Rb, Cs, As: Bu gibi element ve
bilesiklerin bir veya bir kismimin suda fazla bulunmasi, hazne kaya sicakligmin

yiiksek olabilecegini gosterir.

- Na/K orani: Bu oramn yiiksekligi, genellikle hazne kaya sicakliginin fazla
olabilecegini isaret eder. Ozellikle bu oran, 20/1 — 8/1 arasinda anlamlidir. Bu oran
ile hesaplanan hazne kaya sicakligi, suyun keldigi baslangi¢ derinlik veya yatay
uzakhgm sicakligini tamimlar. Yiizeydeki sicak suyun kimyasal tahlillerine gore silis
jeotermometresi ile hesaplanan hazne kaya sicaklik degeri, Na/K ile bulunandan
kiigiik ise, akigkanin hazne kayadan yiizeye gelisi sirasnda soguk sular ile karigmig

olabilecegi vurgulanr.

- Traverten Cokelmeleri : Hazne kaya sicaklifinin diisiik oldugunu (100°C
civarinda) gosterir. Ancak bikarbonath sular yeraltinda soguduktan sonra
kiregtaslarindan gegmis ise, hazne kaya sicaklig1 yiiksek olabilir.

- CI/(HCO;3; + CO3): Buoran yiiksek ise hazne kaya sicakligi fazla olabilir.

- Mg ve Mg/Ca Oram : Mg"" miktar1 ve Mg/Ca oram kiiciik ise hazne kaya
sicaklig1 yiiksek olabilir.

- CVSO4 Orani: Buoran yiiksek ise hazne kaya sicakhig1 yiiksektir.

- CUF Oram : Budeger fazla ise hazne kaya sicaklig1 da yiiksek olabilir.

- Hy/Diger Gazlar (Buhar Disinda) Orami :Oran yiiksek ise hazne kaya
sicakhig1 fazladir. Sicakligin diigmesi ile hidrojen, diger gazlara oranla azalir.

5.4.1.2 Sayisal (Kantitatif) Kimyasal Jeotermometre Degerlendirmeleri

Kantitatif kimyasal jeotermometrelerin kullamlmasinda bazi varsaymmlar goz

6niinde bulundurulur. Bunlardan bazilar1 sunlardir ;
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- Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olugmasi igin gerekli kimyasal

tepkimeler, hazne kaya — su arasinda gergeklesmektedir.

- Sicaklik saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya gikmas igin olugan kimyasal

tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada boldur.

- Hazne kaya sicakliginda kaya—su arasinda kimyasal denge ger¢eklesmistir.

- Hazne kayadan yiizeye erigen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapisi

degismez veya yeni bir kimyasal denge gergeklesmez.

- Hazne kayadan gelen sicak sularm, soguk yeralti ve yiizey sular ile bir

karigimi s6z konusu degildir.

Bu varsayimlarin ilk ti¢ii SiO, ve Na - K - Ca jeotermometreleri i¢in kullanilir.
Son iki varsayim tam olarak gergegi yansitmaz. Clinkii hazne kayadan yiizeye dogru
gelen sicak suyun sogumasi veya soguk sularm karisimi ile kimyasal yapisi
degisebilir. Kantitatif kimyasal jeotermometreler ¢6ziiniirliige, iyon degisimine ve
iyon etkinligine bagl olmak tizere tige ayrilir ;

5.4.1.2.1 Céziiniirliige Bagh Jeotermometreler

--Silis Jeotermometresi

Kuvars ¢oziiniirliigiine bagh jeotermometreler, hazne kaya sicakhigmin
saptanmasinda genis Olgiide kullamlmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda hazne
kayadan yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu
nedenle sicakhigt 225°C’ nin iizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gergek

sicakli1 yansitmaz.
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CT (B-kristobalit) ve amorf silikanin ¢dziiniirliigii 20 ile 250°C arasindaki sicakliklarda
dogrusal bir uzant1 sergiler. Silis fazlarmin ¢6ziiniirligiinii ortaya koyan bu dogrulara ait
denklemler Tablo 5.4’te verilmistir. 300°C’nin altindaki sicakliklarda ve ticari amagh
sondajlarda ulagilan derinliklerde,  basingtaki degisimlerin kuvars ve amorf silis
¢oziiniirliigii tizerinde fazla bir etkisi yoktur (Fournier ve Potter, 1982a; Fournier ve Rowe,
1977). 300°C’nin {izerinde ise, basingta ve toplam ¢6ziinmiis madde igerigindeki (TDS) en
ufak degisiklik bile dikkatli bir gsekilde degerlendirilmelidir. 180°C’nin iizerindeki
sicakliklarda erimis silis, kuvars ¢dziiniirliigli tarafindan kontrol edilmektedir (Fournier,

1991). Kuvars jeotermometresi agagida verilen varsayimlar géze alinarak kullanilir;

e Rezervuardaki akigkanlar kuvars ile denge halindedir,

e Yukariya yikselme sirasinda, soguk ve sicak sular arasinda herhangi bir karigim
yoktur.

e Yiikselen su ya kondiiktif olarak sogumakta veya 100°C’de buhar ayrilmas: ile
adiyabatik soguma (kaynama) gerceklesmektedir.

Arnérsson (1991), kimyasal jeotermometreler kullamilarak rezervuar sicakliklarimn
belirlenmesinde, ¢6ziiciilerin olusturdugu komplekslerin genellikle ihmal edildigini ve
analitik konsantrasyonlarm s6z konusu sivi bilesiklerin aktivitelerine esit kilindigmni
belirtmektedir. Silis jeotermometrelerinin  uygulanmasinda, analiz edilmis silis
konsantrasyonun genellikle H;SiO; bilesigininaktivitesine esit oldugu varsayilir. Diger bir
ifadeyle, silis jeotermometresinin esas alindif1 kuvars ve kalsedon ¢oziiniirlik egrileri
H4SiO4 sivi bilesigi ve s6z konusu katilar arasinda bir dengenin var olduguna isaret

etmektedir.
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Tablo 5.4 Saysal (niceliksel) degerlendirmede bazi kimyasal jeotermometre

esitlikleri (tiim derisimler mg/l, * =mol/l, ** = mek/l) (Tarcan, 2002).

Uygulanan
Jeotermometreler

Bagmtilar

Deginilen Belgeler

1.Si07 (Amorf silis)

t= 731/ (4.52 - log SiO7) - 273.15

Fournier, (1977)

2.8i09 (o Kristobalit)

t= 1000/ (4.78 - log SiOy) - 273.15

Fournier, (1977)

3. SiOy (B Kristobalit)

t= 781/ (4.51 - log SiOp) - 273.15

Fournier, (1977)

4. SiOy (Kalsedon)

t=1032/(4.69 - log SiOp) - 273.15

Fournier, (1977)

5. SiO (Kuvars)

t=1309/(5.19 - log SiOp) - 273.15

Fournier, (1977)

6. SiOy (Kuvars buhar kaybr)

t=1522/(5.75 - log Si0p) - 273.15

Fournier, (1977)

7.8i09(Kalsedon, cond..sog.)

=
I

1112/ (4.91 - log SiO7) - 273.15

Arnorsson vd. ,(1983)

8. SiOy (Kuvars buhar kaybi) | t= 1264/ (5.31 — log SiOp) - 273.15 Arnorsson vd., (1983)
9. SiOy (Kuvars buhar kayby) | t= 1021/ (4.69 — log SiOy) - 273.15 Arnorsson vd., (1983)
10.Si0y(Kuvars buhar kayb) | t= 1164/ (4.9 — log SiOy) - 273.15 Arnorsson vd., (1983)
11.Si07(Kuvars buhar kayb1) | t= 1498/ (5.7 — log SiO7) - 273.15 Arnorsson vd., (1983)
12. Na/K t= 933/(0.933 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., (1983)
13. Na/K t= 1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., (1983)
14. Na/K t= 777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., (1983)
15. Na/K t= 856/(0.857 + log Na/K) - 273.15 Truesdell, (1976)

16. Na/K t= 1217/(1.483 + log Na/K) - 273.15 Fournier, (1979b)

17. Na/K t= 1178/(1.470 + log Na/K) - 273.15 Nieva ve Nieva, (1987)
18. Na/K t= 1390/(1.750 + log Na/K) - 273.15 Giggenbach vd., (1983)
17. Na/K* (mol) t= 908/(0.692+log Na/K) - 273.15 Fournier, (1979a)

18. SiO(Kalsedon) * (mol) | t=1101/(0.11-log SiO7) - 273.15 Arnorsson vd., (1983)
19. K/Mg t=4410/(13.95-log K*/Mg) - 273.15 Giggenbach, (1988)

20. Na-K-Ca * (mol)

t=1647/(logNa/K+BlogVa/Na+2.24)-
273.15

Fournier& Truesdell,
(1973)

21. Na-K-Ca (R) ** (mek/l)
(Magnezyum diizeltmeli)

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

Fournier & Potter, (1979)

22 Li-Mg t= 2200/(5.470-log (Li/Mg™)) - 273.15 | Kharaka & Mariner, 1989
23 Na-Li t= 1590/(0.779+log (Na/Li)) - 273.15 | Kharaka vd., 1982
24Na-Li (mmol) CI<0.3 |t= 1000/(0.389+log (Na/Li)) - 273.15 | Fouillac & Michard (1981)
mol/l)

25. Na-Li (mmol) CI>0.3
mol/l)

t= 1195/(0.130+log (Na/Li"™)) - 273.15

Fouillac & Michard (1981)

Arnorsson (1991) bu tiir sulardaki silis fraksiyonunun biiyiik bir boliimiiniin H4SiO4

seklinde bulundugundan analiz edilen silis konsantrasyonunun H;SiOs bilesigini

temsil etmesi yaklagimmi, pH degeri 9 ile 10 arasinda degisen sular igin gegersiz

oldugunu ve analiz edilmis silisin ancak rezervuar sicakligimn 200°C’yi gegtigi

durumlarda H4SiO4 bilesiginin yerine kullanilabilecegini vurgulamaktadir. 180°C’nin
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altindaki sicakliklarda ¢oziinmiis silis konsantrasyonun kalsedon tarafindan kontrol
edilmesi nedeniyle, silis jeotermometrelerinin kullanimi sakincali olabilir. Fournier
(1977) ve Arnérsson ve dig. (1983a)  farkh kalsedon jeotermometreleri
gelistirmiglerdir (Tablo 5.4).

Fournier (1991), rezervuar sicakliklari 190°C’nin altinda bulundugunda, sadece

kuvars degil kalsedon jeotermometresini de nermistir.
5.4.1.2.2 fiyon Degisimine Bagh Jeotermometreler

Iyon degisim denge sabitleri sicakhigin etkisindedir. Suda iyon degisimine

ugrayan birgok mineral bulunur ve bunlar jeotermometre olarak kullanilabilir.
-Na /K Jeotermometresi

Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca™ iyonu bulunuyorsa, hazne kaya
sicakligi hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacag1 sicak sularm pH degeri ndtre yakin veya hafif alkali, karbonat
¢okelmelerinin olugmamasi, log (\/Ca / Na) degerinin 0,5’ten az olmasi1 kosullar:
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, ndtr ve alkali, alkali kloriirli, 180-350°C

sicakliktaki hazne kayadan gelen sularda iyi sonuglar vermektedir.
-Na—-K-Ca Jeotermometresi

Ozellikle Ca/Na (mol/l) orammmin birden biyikk oldugu durumlarda Na/K
jeotermometre bagintilari, hazne kaya sicakhg hesaplamalarinda ¢ok yiiksek
degerler vermektedir. Bu olumsuz yonii gidermek i¢in Fournier ve Truesdell (1973)

tarafindan §dyle bir bagint1 §nerilmektedir.

1647
HiE = -273,15
log (Na/K) + B log (Ca / Na) + 2,24
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Bagntida Na, K, Ca, moV/1 olarak alir. B bir katsayidir. Eger log (NCa / Na)
degeri (-) ise B =1/3, (+) ise B = 4/3 olarak bagntiya konur. Ayrica B = 4/3 olarak
hesaplanan hazne kaya sicakligi 100°C* den fazla ise B = 1/3 alinarak hazne kaya
sicakhif1 tekrar hesaplanabilir.

-Magnezyum Diizeltmeli Na — K — Ca Jeotermometresi

Fournier ve Potter (1979), Na-K—Ca jeotermometre bagintisinda bazi kosullarda
diizeltmeler yapilmasini 6nermislerdir. Buna gore diizeltme katsayis1 (R ) su bagint1

ile bulunur ;
R =Mg/Mg+ Ca+K)x 100

Bagintida iyonlar mek/l olarak ele alimir. Eger R, 50 den biiyiik ise, sularin
oldukga soguk bir ortamdan geldigi ve hazne kaya sicakliginin, kaynakta &lgiilen
sicakhga yakin oldugu diisiiniilebilir. Bu nedenle Na-K—Ca bagmtisindan elde edilen
yiiksek hazne kaya sicakliklarinda bagh diizeltmeler yapilmasi gereklidir.

Bulunan hazne kaya sicakligi 70°C’nin altinda ise diizeltme yapilmaz. Tersine
hazne kaya sicakligi 70°C’den fazla ve 5-50 arasinda veya daha yiiksek ise asagida
belirtilen bagintilardan yararlanarak diizeltme hesaplanabilir ve hazne kaya

sicakhgindan gikarilir.

t°C = 10,66 — 4,71 R + 325,87 (logR)> — [ 1,032 — 10° (log R)* /T] -
[1,968 x 107 — (log R)*/ T* ]+ 1,605 x 107 (log R)* / T?

Eger R, 0,5 — 5 arasinda ise su bagint1 kullanilir ;

°C = -1,03+59,971 (logR) + 145,05 (log R)> - 36711 (log R)* / T —
1,67 x 107 (log R) / T
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Bagmtilarda t°C, magnezyum diizeltme sicakhigi (°C ), R, diizeltme katsayisy; T,
N-K-Ca jeotermometresinde hesaplanan hazne kaya sicakhgidir (°K).

5.4.1.2.3 Iyon Etkinligine Bagh Jeotermometreler

Bu tiir jeotermometrelerde sicak akiskanlarin kimyasal tahlillerinde bulunan iyon

degerleri yerine bu iyonlar: hesaplanan iyon etkinlikleri kullanilir.
-Iyon Etkinligine Bagh Kalsedon Jeotermometresi

Bu tiir jeotermometre genellikle 25-180°C arasinda iyi sonug vermektedir.

Kalseduan jeotermometresi su baginti ile tammlanir ;

°C = [1101/0,11 —log (Si0; ) 1—273,15
Bagntida, silis asitlerinin iyon etkinligi (aHsSiO4) mol/l kullanilir.

Her jeotermometrenin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmakta ve
her biri belirli hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal kosullarda gegerlilik
gostermektedir. Onun igin yapilan tiim jeotermometre uygulamalari bir sentez olarak
ele alinarak degerlendirilmelidir. Son 30 yilda birgok ampirik kimyasal
jeotermometre bagmtisi gelistirilmistir. Birgok yazar gelistirilmis olan bu ampirik
jeotermometrelerin gegerliligini irdelemisler ve buna iliskin cesitli yontemler
gelistirmiglerdir. Bu jeotermometrelerin uygulanabilmesi i¢in jeotermometre olarak
kullanilan elementlerin kimyasal reaksiyonlarinin sicaklik denetimli olmasi, yiizeye
¢ikig sirasinda soguk sularla karismamasi ve ylizeye ¢ikarken kimyasal yapisinda
olusabilecek degisikliklerin ihmal edilebilir boyutlarda olmasi gerekmektedir (White,
1970).

Inceleme alanma ait segilmis sicak su orneklerinin kimyasal jeotermometre
sonuglar1 Tablo 5.5 ve Tablo 5.6°da verilmistir. Tablolarda da goriilecegi gibi
sahadaki sicak su kaynaklarmin hazne kaya sicakliklarinin hesaplanmasinda kuvars
jeotermometrelerinin Dikili jeotermal alam i¢in 120-150°C, Kaynarca jeotermal alani

icin 160-200°C arasinda sicaklik degerleri verirken katyon jeotermometreleri ise
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yagis suyu beslemeli bu sicak sularin soguk sularla karismasi nedeniyle hatali olarak

daha yitksek sicakhifa isaret ederler. Alandaki tiim bu kimyasal sonuglar

degerlendirildiginde bazi silis jeotermometrelerinin gergefe en yakin sonuglar

verdigi soylenebilir (Ozen&Tarcan, 2002).

Tablo 5.5 Dikili Ihcalari su 6rneklerine ait jeotermometre sonuclar

(Ornek numaralar Tablo 5.1°deki ile aymidir).

Omek No
Jeotermometre Adi 18 19 22 23 1 2 3 4 S 6 1 37
Na-K-Ca-Mg
(Fournier&Potter,1979) | 14 37 | 101.02 [ 71.87 | 9176 | 10737 10265 | 115.44 | 109.73 | 116.16 | 117.09 | 99.63 | 89.45
K-Na
(Giggenbach,1983) 20545 |205.95 |211.81 | 165.33 | 198.63 | 207.31 | 208.87 | 203.77 | 205.07 | 209.43 | 172.40 | 245.90
K-Na
(Fournier,1983) 188.31 | 188.83 | 195.07 | 146.07 [ 181.07 | 190.28 | 191.94 | 186.53 | 187.90 | 192.54 | 153.46 | 231.63
K-Na
(Amnorsson et al.,1983) 161.35 | 161.96 | 169.20 | 113.50 | 153.02 | 163.63 | 165.56 | 159.29 | 160.88 | 166.25 | 121.73 | 212.55
K-Na
(Truesdell, 1976) 152.45 | 153.08 | 160.66 | 102.78 | 143.74 | 154.83 | 156.85 | 150.30 | 151.96 | 157.58 | 111.27 | 206.42
K-Na
(Tonanni,1980) 157.50 | 158.17 | 166.15 | 105.48 | 148.35 | 160.01 | 162.14 | 155.24 | 156.98 | 162.90 | 114.34 | 214.57
K-Mg
(Nieva&Nieva,1987) 175.73 | 17625 | 182.34 | 134.46 | 168.66 | 177.66 | 179.29 | 173.99 | 175.34 | 179.87 | 141.68 | 218.10
K-Mg
(Giggenbach) 99.81 | 10058 | 8595 |93.67 |107.92 | 105.10 | 109.60 | 106.07 | 107.13 | 109.06 | 101.18 | 98.37
K-Mg
(Fournicr,1988) 172.84 [ 174.92 [ 137.01 [156.57 | 195.41 | 187.42 [ 200.24 | 190.14 | 193.17 | 198.68 | 176.78 | 168.95
Na-K-Ca
(Fournier&Truesdell,1973) | 148.50 [149.93 [ 134.31 [149.05 | 172.10 | 163.23 [ 163.08 | 159.78 | 153.82 | 158.87 | 157.56 | 140.15
Kuvars
(Fournier&Potter,1982b) | 123.18 | 123.88 | 174.52 | 134.11 | 136.79 | 14223 | 137.01 | 136.79 | 142.23 | 136.79 | 142.23 | 135.14
Kuvars
(Arnorsson,1985) 121.47 [122.10 [ 16530 | 131.16 | 133.50 | 138.20 | 134.46 | 133.49 | 138.20 | 133.49 | 138.20 | 132.05
Kristobalit 7233 |73.04 | 124.08 | 8331 |86.00 |9147 |87.12 |86.00 | 9147 |86.00 | 9147 | 8434
Kalsedon 9483 | 9560 | 15199 | 106.91 | 109.87 [ 11591 [ 111.11 | 109.87 | 115.91 | 109.87 | 115.91 | 108.05
Kalsedon
(Amosson et.al 1983b) | 94.51 | 9523 | 146.88 | 105.68 | 108.41 | 113.96 | 109.55 | 108.41 | 113.96 | 108.41 | 113.96 | 106.73
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Dikili ve Kaynarca jeotermal sistemi igerisinde agilmis olan K-1 derin kuyusu
hazneye inen ve hazne sicaklig 6lgiilmiis kuyudur. Bolim 3°te belirtildigi gibi bu
kuyuda 120-130°C arasinda hazne sicakligi &lglilmistiir. Bu &lgiim, inceleme
alanindaki sicak sular igin kullamlan jeotermometre uygulamalarinin gegerliliginin

tartisiimasi agisindan oldukga yararhdir.
5.5 Birlesik (Kombine) Jeotermometre Uygulamalar:

(Giggenbach, 1988) tarafindan sicak sularin hazne kaya sicakliklarinin saptanmasi
ve sularin iligkide oldugu kayaglarla olan denge durumlarinin belirlenmesi i¢in
geligtirilmis olan Na-K-Mg birlestirilmis jeotermometresi ile hem sicak sularmn hazne
sicakhign hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de daha ¢nce belirtilen katyon
jeotermometre uygulamalarinin gegerliligi sinanmaktadir. (Fournier, 1990) bu
diyagram iizerinde bazi revizyonlar yaparak, en giivenilir sonuglarin bu iiggen
diyagramdan olusan jeotermometre uygulamas: ile alnabilecegini 6ne siirmektedir.
Diyagram kisaca, su kayag iligkisinin dengede oldugu, su kayag iligkisinin dengede
olmadig1 (ham sular), su kayag iliskisinin kismen dengede oldugu sular olmak lizere
ii¢ boliimden olusmaktadir. Diyagramda kismen olgunlagmus sularla, olgunlagmamig
sular1 birbirinden ayiran egri olgunlagma indeksinin (MI=maturity index), MI=2,0

oldugu es kimyasal dzellikteki noktalarin bilesimiyle olugmugtur (Tarcan, 2002).

Olgunlasma  indeksi, MI=0,315  Log(K*/Mg)-Log(K/Na)  bagmtisiyla
tanimlanmugtir. Su kayag iliskisinin kismen ve tamamen dengede oldugu (karigmig
sular) alanlar ise es kimyasal ozellikteki noktalar ile K'-Mg'” ve K'-Na'
jeotermometre esitlikleri ile elde edilen es sicakhk (izoterm) degerlerinin kesisim
noktalarinin olusturdugu egriyle ayrilmustir. Dolayisiyla diyagram ayni anda hem su-
kayag iligkisinin denge durumunu, hem de jeotermometre sonucunu
gosterebilmektedir. Giggenbach (1988), ham sular bdliimiine diigen sularin katyon
jeotermometre sonuglarina siipheyle bakilmasi gerektigini belirtmektedir. Fournier
(1990) ise benzer yorumlar yaparak, yaptigi revizyonla kismen dengelenmis alan ile
tam dengelenmis alan smrini biraz daha asagiya kaydirmugtir (Janik vd, 1992). Bu

caligjmada kullamlan bu Na-K-Mg iiggen jeotermometre degerlendirmeleri
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sonucunda inceleme alanindaki sular 200°C’yi gosteren dogru iizerinde
yogunlagmistir (Sekil 5.2).

Na/1000

£\
A N\

100°C < \\
(0]
1257C \
150°C
o
175°C \
AT N -
200°C //\ Tam engelgux
g

Sicak sular
O Soguk sular

0 0. o 0 033
¢ 15c/ 1o 125¢ e _
K/100 208 Mg)”’

Sekil 5.2 Inceleme alanindaki sularin Na-K-Mg iiggen diyagramindaki yeri

(Ornek numaralari Tablo 5.1 ile aymidir).
5.6 Mineral Denge-Sicakhk Diyagrami Jeotermometresi

Reed ve Spycher (1984), jeotermal alanlardaki hazne sicaklifinin tahmin
edilmesinin en iyi ydnteminin “her bir suda sicakligin bir fonksiyonu olarak pek gok
hidrotermal mineral ile denge durumlar1 arasindaki iligkilerin degerlendirilmesi
oldugunu” belirtirler. Bu yontem 6zetle suyun kimyasal analizi sonucunda yukarida
belirtildigi gibi gesitli mineraller ile bu minerallerin her bir sicaklik degerinde ayri

ayr1 doygunluk indekslerinin hesaplanmas: ve bu sicaklik degerleri ile doygunluk
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indeksi deerlerinin bire bir dogrularmi igeren mineral denge sabitleri sicaklikla
yakm iliskili oldugundan, bir grup mineral dogrusu denge dogrusunu (SI=0
dogrusunu) belirli bir sicaklik degeri civarinda kesiyorsa, bu dogrularin kesisim

yerine karsilik gelen sicaklik degeri en iyi hazne sicakligini vermektedir.

Tablo 5.3°de verilen sicaklik degerlerine karsihk gelen doygunluk indeksleri
degerleri Excell 8.0 bilgisayar paket programina islenerek, her bir su ornegi igin
Sicakhk-Mineral Denge diyagramlari olusturulmustur (Sekil 5.3). Inceleme
alanindaki sicak sular tam dengelenmemis sular olduklarindan grafikteki egriler tam
SI=0 dogrusu tizerinde kesismeyebilirler. Bu diyagramlara baktigimizda genel olarak
Dikili jeotermal alani igerisindeki sicak sular1 gésteren grafiklerde egrilerin yaklagik
denge durumunda kesistikleri yer olan 100-125°C sicaklik degerleri ile Kaynarca
jeotermal alanindaki sicak sulara ait diyagramlarda goriilen 125-150°C sicaklik
degerleri bu alanlarin hazne sicakliklari olarak yorumlanabilir. Denge ¢izgisinin
(SI=0) ¢izgisi altinda egrilerin ¢akismalar1 da farkli sicakliklardaki akiskanlarin
yeraltinda sular yiizeyleyinceye kadar karistigin1 gosterebilir.

Tiim bu jeotermometre sonuglari bir biitiin olarak degerlendirildiginde, inceleme
alan igerisinde Dikili 1licalarimdan Kaynarca’ya dogru artan (yaklagik 150°C) yiksek

entalpili bir jeotermal hazneden soz edilebilir.
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Sekil 5.3 inceleme alanindaki sularin mineral denge-
sicaklik diyagramlar (Ornek numaralari Tablo 5.1 ile

aymidir).
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Sekil 5.3 devam ediyor...
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5.7 Sularm Simiflandiriimasi

57.1 Sularin icerdikleri Anyon ve Katyon Miktarina Gore Simiflandirmasi

Caligma alanindaki sular, icerdikleri anyon ve katyon miktarlarina (mek/l) gore
soyle siralanabilir (Tablo 5.1).

Katyonlar
Na+K>Ca"™>Mg™  DikiliIhcalar1 ve Kaynarca

Anyonlar

HCO;>S0,”>ClI'  Dikili Ilicalar:
SO.~>HCO; >ClI'  Kaynarca, DG-1
Cl > HCOs5 >SOq4 DG-3

Schoeller yar1 logaritmik diyagraminda (Sekil 5.4) goriildigi gibi inceleme
alam igerisindeki sularmn aym orijinli olduklar: goriilmektedir. 36 no’lu Dikili
DG-3 kuyusunun ise Cl oramnin yiiksek olmasindan dolayi digerlerinden biraz

farkl bir pik verdigi goriilmektedir.

5.7.2 Hidrokimyasal Fasiyes Kavrami

Hidrokimyasal fasiyes kavramu ilk olarak sularmn t¢gen diyagramlarindaki
izdiisiim yerlerine gore Back, (1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gére suda
¢oziinen baslica iyonlardan anyon ve katyonlar ayr1 ayri olmak tizere mek/I cinsinden
%50°den fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger
iyonlarin higbirisi %50°yi gegmiyorsa karigik su tipini belirtmektedir. AIH
(Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi ) smiflamasinda ise suda ¢Oziinmils baslica
iyonlarn , anyon ve katyonlar ayrt ayri olmak iizere yine mek/l olarak % 20’den

fazla ¢oziinmils bulunan iyonlar su tipini belirtmektedir (Baskan&Canik, 1983). Bu
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rK'+Na'

rCa”
ng+2
rCl

1000 +—

100

LU
!

Sekil 5.4 inceleme alamindaki sularin  Schoeller yari logaritmik

diyagramindaki yeri (Ornek numaralari Tablo 5.1 ile aymidir).
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calismada hidrokimyasal fasiyes kavrami AIH simflamasina gore uyarlanarak
kullamlmustir. Inceleme alamindaki her bir su noktasina ait hidrokimyasal fasiyes
tipleri Tablo 5.1 de goruldugi gibi Dikili Ihcalan ve sicak sulart genellikle Na—
HCO3-SO4, Kaynarca sicak sulant ise Na-SO4—HCO; sular simfindadir. DG-3
kuyusu kimyasal analizleri ise Na-Ca-Cl su tipinde olup hafif tuzlu su sinifina
girmektedir. Dikili sahasinda agilmig olan DG-3 kuyusu kimyasal analizi sonucunda
Cl miktarimn yiksek olusunu sahamn oOzellikle bati kesiminde denizden bir
beslenmenin miimkiin olabilecegi seklinde agiklayabiliriz. Dikili Ilcalart soguk
sulart Na—Ca-Mg-HCOs, Kaynarca soguk sulan ise Na—Ca-SO4 su tipinde olup
soguk sular genellikle maden suyu 6zelligindedir.

5.7.3 Piper ( Ucgen ) Diyagrami Ile Sularin Simiflandirilmasi

Iyonlarin topluca tek bir diyagramda gorintiileme kolaylifi agisindan
hidrojeolojide oldukga sik kullamlan diyagramlardan biri Piper (Uggen)
diyagramdir. Piper diyagrami anyon ve katyonlann (% mefé[/l cinsinden ) ayn ayn
gosterildigi iki ayn tiggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir dértgenden
olugmaktadir. Uggen diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin gériilmesinde, dortgen ise
sularin simflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir. Piper (Uggen)
diyagraminda (Sekil 5.5), Dikili Ilcalan sicak sulari genellikle 9 no’lu alana
(iyonlarin higbiri % 50°yi gegmeyen , kansik sulann bulundugu alana) dusmektedir.
Kaynarca sicak sular ise gogunlukla 7 no’lu (karbonat olmayan alkalinitesi% 50°den
fazla olan sularin bulundugu) alana diigmektedir. Inceleme alanindaki Dikili Ilicalari
sicak sulan Na-HCO;-SO,, Kaynarca sicak sulan ise Na-SOsHCO; su
tipindedirler. Segilen soguk su ornekleri ise pek fazla baskin iyon igermeyen kangik
su tipindedirler. DG-3 kuyusu sicak suyu Na—Ca—Cl su tipinde olup hafif tuzlu su

simfina girmektedir.
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Soguk salar
N O Sicak sular
)

Sekil 5.5 inceleme alanindaki sularin Piper Ucgen Diyagramindaki Griinfimi
(Ornek numaralar Sekil 2.1 ve Tablo 5.1 ile aymidar).

5.7.4 Sularn Elektriksel Hetkenligi

Saf su elektrigi ok az gegirdiginden iyi bir yalitkandir. Ancak, saf suya gok az
miktarda kanstirilan mineral ¢Szeltisi, suyun iletkenligini yiikseltir. lcm® suyun
elektriksel iletkenligine “6zgiil elektriksel iletkenlik” denir. Suyun 6zgiil iletkenligi
iyon cinsine, derisime ve sicakligina baglhidir. Elektriksel iletkenlik sicaklikla artar ve
birbirleriyle kargilagtirmak igin, genellikle 25°C ’ye indirgenerek verilir. Sularin
elektriksel iletkenlii yiiksek ise, ¢liriitme Ozelligi fazladw, 25°C’de saf suyun
iletkenligi 0,055 mikromho/cm’dir. Laboratuvarda elde edilen saf sularin elektriksel



77

iletkenlikleri 0,5 ile 5 mikromho/cm; igilecek sularm 30-2000; ¢ok tuziu petrol
sularmin ise 10000 mikromho’dan fazladir (Sahinci, 1991). Sularin elektriksel
iletkenlige bagh sinflamas1 Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7 Sularm elektriksel iletkenlige gbre siniflamasi (Sahinci, 1991).

EC SUYUN SINIFI
<250 Cok iyi
250 —-750 Iyi
750 — 2000 Kullanmlabilir
2000 —- 3000 Stipheli
> 3000 Kullamlamaz

Inceleme alanindaki sular elektriksel iletkenlik (EC) degerlerine gore 28, 31, 32
no’lu su noktalar: disinda siipheli veya kullanilamaz sular smifindadir (Tablo 5.8).

5.7.5 Sularin Sertligi

Sertlik, su iginde ¢6ziilmiis halde bulunan Ca ve Mg bilesiklerinden ileri gelen bir
dzelliktedir. Bu bilesiklerin ¢ogu Ca ve Mg iyonlarinin olusturdugu bikarbonatlar,
siilfatlar, kloriirler ve nitratlardir. Ca ve Mg bikarbonatlarindan ileri gelen sertlige
“gecici sertlik” denir ve 1sitilmakla CaCO3; ve MgCO; ¢okelerek bu sertlik giderilir.




Tablo 5.8 Sularmn elektriksel iletkenlik de@erlerine gore siniflandiriimasi

(Ornek numaralan Tablo 5.1 ile aymidir).

Ornek No OmeklemeYeri | EC(umho/cm) Suyun Smnufi
1 Dikili Ilicalar: 2900 Stipheli Sular
2 Dikili Ihcalar 2900 Stipheli Sular
3 Dikili Ilicalar: 2900 Stipheli Sular
4 Dikili Ilicalar: 2800 Stipheli Sular
5 | Dikili Ticalar: 2800 Stipheli Sular
6 Dikili Ilicalar: 2600 Stipheli Sular
7 Dikili Ilicalar 3600 Stipheli Sular
18 Dikili Ilicalar1 2560 Stipheli Sular
19 Dikili Ilicalar: 2670 Stipheli Sular
20 Dikili Ilicalar: 2540 Stipheli Sular
21 Dikili Ilicalar 2600 Stipheli Sular
22 Dikili Ilicalar: 3030 Kullanilamaz
23 Esek Tepe yakim 3200 Kullanilamaz
30 Dikili Ilicalar: 1150 Stipheli Sular
31 Esek Tepe yakint 495 Iyi
32 Suilikli Cesme 631 _ Iyi
33 Esek Tepe yakim 1987 Stipheli Sular
8 Kaynarca 2700 Stipheli Sular
9 Kaynarca 2500 Stipheli Sular
10 Kaynarca 2700 Stpheli Sular
11 Kaynarca 2500 Stpheli Sular
12 Kaynarca 2600 Stiipheli Sular
13 Kaynarca 2600 Stpheli Sular
14 Kaynarca 2500 Stipheli Sular
15 Kaynarca 2600 Stphbeli Sular
16 Kaynarca 2600 Stpheli Sular




Tablo 5.8 devam ediyor...

17 Kaynarca 2700 Stipheli Sular
24 Kaynarca 2530 Siipheli Sular
25 Kaynarca 2307 Stipheli Sular
26 Kaynarca 2623 Stipheli Sular
27 Kaynarca dogusu 2560 Stipheli Sular
28 Kaynarca batis1 1901 Kullamlabilir
34 Kaynarca dogusu 3921 Kullanilamaz
35 Kaynarca batis1 1640 Stipheli Sular
36 DG-1 kuyusu 1800 Stipheli Sular
37 DG-3 kuyusu 5500 Kullanilamaz

79

Suyun 1sitilarak gegici sertliginin giderilmesinin oldukca pahali olmasmin nedeni

ile kimyasal yontemler uygulamr. Suya amonyak ve sénmis kire¢ katildiginda gegici

sertlik karbonat tuzlar: seklinde ¢okelir (Sahinci, 1991).

Suda kalic1 sertlik ise Ca ve Mg’un karbonatlarindan baska tuzlardan ileri gelir ve

isitilarak giderilemez. Bu sertligi azaltmak igin suya Na;CO; konur. Kalic ve gegici

sertliklerin toplamu ise toplam sertligi olusturur.

Sularin sertlifini gidermek igin, sulara ilave edilen boraks (Na,BO;.10H,0),
trisodyum fosfat (Na;POy), sodyum metasilikat (Na;S;3.5H,0) gibi maddeler, bazik

ozellikleri nedeniyle, sudaki bikarbonat ve karbonat tuzlarm; anyonlari ise Ca

iyonlari ile birleserek ¢bziinmeyen ¢okeller meydana getirir. Sularm sertligini ifade
etmek igin cesitli yontemler vardir. Bir Alman sertligi 1000 ml. suda 10 mg. Ca
miktaridir. Bir Fransiz sertligi 1000 ml suda 10 mg CaCO; ve 1 Ingiliz sertligi,
700ml. suda 10 mg. CaCO; olarak tanimlanr (Tablo 5.9).
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Tablo 5.9 Cesitli sertliklerin birbirlerine donilisiim deZerleri.

Fransiz sertligi Alman sertligi Ingiliz sertligi
1 Fransiz sertligi 1,00 0,56 0,70
1 Alman sertligi 1,79 1,00 1,25
1 Ingiliz sertligi 1,43 0,80 1,00

Sularm sertligi 6zel olarak hazirlanmis sabun ¢ozeltileri veya degisik kimyasal
yontemlerle dogrudan saptamr. Ancak bazi bagmtilarla sularin sertlii hesap
edilebilir.

Ca™ mg/1x 0,2497 = Ca sertligi

Mg™ mg/1x 0,4115 = Mg sertligi

Sertlik biitlinii = Ca sertligi + Mg sertligi

Bu bagmti Fransiz sertligini verir. Sularin sertligi basit olarak Ca ve Mg
iyonlarinin mek/l cinsinden toplami 5 ile ¢arpmakla Fransiz sertlifi cinsinden
bulunur. Sulan sertliklerine gore smiflamak miimkiindtr. Sularin Fransiz sertligine

gore smiflamast Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.10 Sularin Fransiz sertligine gore siniflamasi (Sahinci, 1991).

Fransiz sertligi Suyun sinifi
0,0- 7,2 Cok Yumusak
72 -14,5 Yumusak
14,5-21,5 Az Sert
21,5-32,5 Oldukga Sert
32,5-54 Sert

54°den fazla Cok Sert
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Bu smiflamaya gore caligma alamindaki sularin Fransiz sertlifine gore sertlik
degerleri Tablo 5.11°de verilmigtir.

Tablo 5.11 inceleme alanindaki sularin Fransiz sertligine gore simflamasi

(Ornek numaralan Tablo 5.1 ile aynidir).

[ Ornek No | Ornekleme Yeri Sertlik Sﬁyun Smfi
1 Dikili Ihicalar: 12.28 Yumusak Su
2 Dikili Ilicalar1 14.28 Yumusak Su
3 Dikili Ilicalar1 14.58 Az Sert Su
4 Dikili Tlicalar 13.33 Yumusak Su
5 Dikili Ilicalan 15.12 Az Sert Su
6 Dikili Ilicalar: 14.04 Yumusak Su
7 Dikili Ilicalar 13.65 Yumusak Su
18- Dikili Ilicalar 12.27 Yumusak Su
19 Dikili Ihicalar 12.40 Yumusak Su
20 Dikili Ihcalar 11.78 Yumusak Su
21 Dikili Thealar 12.20 Yumusak Su
22 Dikili Thcalan 35.69 Sert su
23 Esek Tepe yakim 13.26 Yumusak Su
30 Dikili Ilicalar: 30.89 Oldukgea Sert Su
31 Esek Tepe yakim 11.75 Yumusak Su
32 Siiliikkli Cesme 26.63 Oldukca Sert Su
33 Kaynarca 22.17 Oldukga Sert Su
8 Kaynarca 8.82 Yumusak Su
9 Kaynarca 8.20 Yumusak Su
10 Kaynarca 10.80 Yumusak Su
11 Kaynarca 9.94 Yumugak Su
12 Kaynarca 12.34 Yumusak Su
13 Kaynarca 9.45 Yumusak Su
14 Kaynarca 8.45 Yumusak Su
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Tablo 5.11 devam ediyor...

15 Kaynarca 8.65 Yumusak Su

16 Kaynarca 5.45 Cok Yumugak Su
17 Kaynarca 8.75 Yumusak Su

24 Kaynarca 9.55 Yumusak Su

25 Kaynarca kuyu 19.50 Sert Su

26 Kaynarca 11.79 Yumugak Su

27 Kaynarca, dogusu 11.11 Yumugak Su

28 Kaynarca 85.72 Cok Sert Su

34 Kaynarca batis1 95.24 Cok Sert Su

35 Kaynarca 51.78 Sert Su

36 DG-1 kuyusu 3.64 Cok Yumugak Su
37 DG-3 kuyusu 104.08 Cok Sert Su

5.8 Sularm Kullamm Ozellikleri

Dogal sularm ¢ok degisik kullanma alanlar1 vardir. Bu kullanma alanlar1 suyun
kimyasal ve fiziksel &zelliklerine baghdiwr. Bir ¢ok yazar tarafindan degisik
simiflamalar yapilmugtir. Bu caliymada incelenen sularn igme ve sulamada

kullanilabilirligi arastrimigtir.

5.8.1 Sularm i¢me Ozellikleri

Sularin igme ozelliklerinin saptanmasi, iklim kosullarima, su potansiyeline ve
jeolojik formasyonlara bagli olarak {ilkeden tiilkeye degisir. Genel olarak igme
sularimin sicakligi 7-10°C arasinda bulunmaktadir. 5°C alt simur, 18°C {ist smir kabul
edilir (Sahinci, 1991a). Inceleme alaninda bulunan igme sularmin ortalama sicaklig
18°C’dir.

I¢me sular1 renksiz ve kokusuz olmahdir. Iginde hastahk yapan higbir bakterinin
bulunmamasi gerekir. Elektriksel iletkenlik (EC), 2200 pmho/cm’yi, toplam sertlik
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(Fransiz) 45°i, buharlagma kalmtist 1500 mg/l’yi, klorir miktari 750 mg/I'yi
gegmemelidir. Iyi bir igme suyunda toplam iyon miktar1 7,5 mek/I’den daha fazla
toplam iyonu bulunan sular ancak zorunlu kosullarda igilebilir. Igme ve kullanma
sularinm pH’1 7-8,5 arasinda degisir. I¢me sular1 agmdiricy, gliriitiici ve kabuk yapici
olmamalidir. Schoeller tarafindan gelistirilen ve suyun EC, sertlik(Fr), Na, CI', (SOq4)
(mg/l) miktarma gore suyun icilebilirlik diyagramu oldukga yaygindir (Sahinci,
1991a). Sekil 5.5te inceleme alaninda bulunan bazi sularin kimyasal analiz

sonuclarna gore igilebilme 6zellikleri verilmigtir.
5.8.2 Sulama Sularinn Ozellikleri

Suda ¢bziinmiis iyon miktar1 fazla ise bitkilere ve tarmmsal topraga fiziksel ve
kimyasal yollarla etkiyerek verimi diiglirtir. Bu iyonlarm fiziksel etkisi, bitki
yapisindaki hiicrelerde osmotik basinci azaltarak sularin dal ve yapraklara erigmesini
engeller. Kimyasal yolla ise bitki metabolizmasmi bozarlar. Tuzlu sulardaki sodyum,
zemindeki kalsiyum iyonlar1 ile yer degistirerek toprak gecirgenligini ve
havalanmasmi azaltir. Dolayisiyla bitkilerin gelismesi yavaslar. Bitkilerin sudaki
tuzlara karsi direngleri farkli oldugundan, sulama ig¢in kullanilan sularm tuz

derisiminin {ist sinirin1 vermek giictlir.

Bitki gelismesi ile su kalitesi arasmndaki ilgi yaninda topragin akaglamas: da
dnemli yer tutar. Gegirgenligi fazla, akaglamasi iyi tarim topraklarinda su, tuzlu da
olsa bitkilerin gelismesini engellemez. Tersine gegirgenlifi ve akaglamasi kot
zeminlerde su az tuzlu olsa bile, bitki kdklerinde tuz birikimleri olusarak bitkilerin
gelismesi gliglegir.

Sonug olarak; bitkilerin gelismesini su kalitesinden bagka topragmn cinsi,
gecirgenligi, akaglamasi, iklim kosullari, kullanilan su miktar:, bitki tiiri, sulama
sekilleri ve uygulanan yetistirme yOntemleri gibi 6zellikleri de etkiler. Sulama
sularinin kimyasal 6zelliklerini saptamak i¢in gesitli yontemler Snerilmistir.
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Sekil 5.6 Inceleme alamindaki sularin Schoeller icilebilirlik diyagrami (Ornek

numaralari Tablo 5.1 ile aynidir).
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5.8.2.1 Sularin Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Sulama sularmmda sodyum iyonunun fazla olmasi, topragin yapisini bozarak
gecirgenligini azaltir. Sulamadan sonra zeminin Ust ylizeylerinde sert bir kabugun
olusmasina neden olur ve bitki kéklerinin havalanmasi engellenir. Ayrica bitkiler igin
zehirli bir ortam taratir. Sularm sodyum miktar1 % olarak s6yle bulunur
(Sahinci, 1991);

% Na=100(Na+K)/(Ca+Mg+K+Na)

Yukaridaki bagntinin farkl bigimde ifadesi s6yledir ;

Sodyum Adsorption Ratio ( SAR ) =Na/ [( Ca+Mg ) /2]

Bagmtilarda iyonlar mek/I alinir.

SAR’a g6re sulama sular1 agagida, Tablo 5.12°de verildigi sekilde smiflanir ;

Tablo 5.12 % SAR’a gore sulama sularinin siniflamas: (Sahinci, 1991).

SUYUN NTI'ELiGi . T - SAR(%)
Cok iyi 6zellikteki sulama sular1 <10
iyi 6zellikteki sulama sular 10-18
Orta 5zellikteki sulama sular1 18 -26
Fena 6zellikteki sulama sular: >26

Inceleme alanindaki su noktalarinin % SAR’a gére smiflamalar1 Tablo 5.13°de
verilmigtir.



Tablo 5.13 inceleme alanindaki sularin SAR’a gore smiflandirmasi (Ornek

numaralari Tablo 5.1 ile aymdir).
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Ornek No | Ornekleme Yeri SAR(%) | Suyun Nitelizi

1 Dikili Ilicalar 26.40 Fena ozellikteki sulama sular1
2 Dikili Ihcalar 15.20 Iyi 6zellikteki sulama sular:

3 Dikili Ilicalar1 21.50 Orta 6zellikteki sulama sulari
4 Dikili Ilicalan 21.20 Orta 6zellikteki sulama sular1
5 Dikili Ilicalar 19.00 Orta dzellikteki sulama sular
6 Dikili Ihicalar: 20.14 Orta dzellikteki sulama sulari
7 Dikili Ilicalar 31.10 Fena 6zellikteki sulama sular1
18 Dikili Ilicalan 22.80 Orta dzellikteki sulama sulari
19 Dikili Ihcalar: 19.80 Orta 6zellikteki sulama sular1
20 Dikili Iicalan 20.20 Orta 6zellikteki sulama sulari
21 Dikili Ilicalan 52.90 Fena 6zellikteki sulama sular
22 Dikili Ilicalart 13.40 Iyi 6zellikteki sulama sular1
23 Esek Tepe yakini 20.30 Orta 6zellikteki sulama sular1
30 Dikili Ilicalari 3.30 Cok 1yi 6zellikteki sulama sulari
31 Esek Tepe yakimi 2.13 Cok 1yi dzellikteki sulama sular
32 Siiliiklii Cesme 12.24 Orta 6zellikteki sulama sular
33 Kaynarca 16.95 Orta 6zellikteki sulama sular1
8 Kaynarca 26.97 Fena zellikteki sulama sulari
9 Kaynarca 25.63 Orta 6zellikteki sulama sular
10 Kaynarca 24.35 Orta 6zellikteki sulama sulari
11 Kaynarca 24.00 Orta dzellikteki sulama sulari
12 Kaynarca 21.20 Orta dzellikteki sulama sulari
13 Kaynarca 24.75 Orta 6zellikteki sulama sular1
14 Kaynarca 26.10 Fena 6zellikteki sulama sular
15 Kaynarca 27.26 Fena 6zellikteki sulama sular
16 Kaynarca 31.34 Fena ozellikteki sulama sular
17 Kaynarca 24.55 Orta 6zellikteki sulama sular
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Tablo 5.9 devan ediyor...

24 Kaynarca 23.71 T Orta 6zellikteki sulama sular:

25 J Kaynarca,kuyu 7.34 Cok iyi dzellikteki sulama sular:
26 Kaynarca 20.98 Orta 6zellikteki sulama sular:

27 Kaynarca, dogusu 19.65 Orta dzellikteki sulama sular1

28 Kaynarca 5.70 Cok iyi 6zellikteki sulama sular:
34 Kaynarca batisi 0.43 Cok iyi 6zellikteki sulama sulari
35 Kaynarca 2.90 Cok iyi 6zellikteki sulama sular1
36 DG-1 kuyusu 26.60 Fena ozellikteki sulama sular
37 DG-3 kuyusu 10.13 Iyi 6zellikteki sulama sular1

5.8.2.2 Sulama Sularinin Wilcox’a Gdre Siniflamasi

Wilcox sulama sularinm % Na, kloriir, siilfat, bor ve elektriksel iletkenlige kars:
duyarhiliklarina g6re smiflar ( Tablo 5.14 ve Tablo 5.15).

Tablo 5.14 Sulama sularinin Wilcox ’a gére simiflamasi (Sahinci, 1991).

SUYUN SINIFL | % Na fCT  [180,7 | EC(umho/cm)
ok byt <20 <4 <4 <750
Tyi 20— 40 4= 7 4- 7 250— 750
Kullanlabili 40— 60 7-12 7-12 750 — 2000
Stipheli 60 — 80 12-20 12-20 | 2000- 3000
Kullanilamaz >80 >20 >20 >3000
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Tablo 5.15 Sulama sularinin Wilcox smiflamasinda bor miktarma gore

stmflamasi (Sahinci, 1991).

Suyun Sinifi Suda bulunan Bor (mg/1)
Duyarl bitkiler Yar dayamkl bitkiler Az dayanikli bitkiler |
Cok iyi <0.33 <0.67 | <1.00
Iyi 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
Kullanilabilir 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Stpheli 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
Kullanilmaz >1.25 >2.50 >3.75

Wilcox aynica diisey eksende % Na mikten ve yatay eksende EC miktanni
belirten sularin sulama amactyla kullamimasina iliskin diyagram geligtirmistir (Sekil
5.6). Verilen EC yatay eksende bulunarak, bu noktadan yatay eksene bir dik ¢ikarilir

ve % Na’dan gizilen paraleli kestigi nokta suyun 6zelligini verir.

Inceleme alanindaki sularin % Na, rCl ,rSO4, EC ve B degerleri Tablo 5.16°da
verilmigtir. Buradaki ‘r’, mek/I’yi tamimlar. Sularin Wilcox diyagramindaki yerleri

Sekil 5.6°da gosterilmistir.

Tablo 5.16’da gorildiga gibi inceleme alamindaki sicak sularin bor degerleri
yiiksektir. Ozellikle Dikili Ilicalarina ait sicak su noktalarimin bor konsantrasyonlar:
yiiksek degerler tagimaktadir. Bu nedenle ge¢mis yillarda agilmis ve ileride agilacak
sondaj kuyularinin kullanimi durumunda jeotermal atik sularin ¢evreye olabilecek
olumsuz etkilerinin aragtiriimasi gerekmektedir. Ayrica bu sicak sular sulama suyu

olarak kullanilmamalidir.
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Tablo 5.16 Sulama sularinmm %Na, rCI, rSO4 ve EC degerleri ( Ornek

numaralan Tablo 5.1 ile aymidir).

Ornek | OmeklemeYeri | %Na | rCT | 1SOs~ |EC Bor
No (pmho/cm) | (mg/l)
1 Dikili Ilicalar1 91.54 2.74 11.84 | 2900 12,5
2 Dikili Ihcalar: 90.27 2.87 10.10 | 2900 10,9
3 Dikili Ilicalar 90.35 2.90 10.10 | 2900 10,6
4 Dikili Ihcalar1 90.62 2.44 9.77 2800 10,4
5 Dikili Ihicalan 89.02 247 9.93 2800 10,9
6 Dikili Thicalar1 89.99 1.87 10.02 | 2600 10,4
7 Dikili Ihicalart 93.22 2.71 11.87 | 3600 11,9
18 Dikili Ilicalar: 91.51 2.48 10.08 | 2560 -
19 Dikili Ihcalar | 90.31 2.80 11.28 | 2670 -
20 Dikili Ilicalar 90.63 2.90 9.35 2540 -
21 Dikili Ilicalar 98.32 2.36 9.06 2600 -
22 Dikili Ilicalar 112.40 |2.50 9.17 3030 7,57
23 Dikili Ilicalar1 90.17 3.12 12.17 | 3200 12,24
30 Dikili Ilicalar 49.00 2.56 2.22 1150 0,36
31 Esek Tepe yakim | 58.80 1.36 0.26 495 0,08
32 | Sulikla Cesme | 79.01 |1.04 [037 |631 0,08
33 Esek Tepe yakmi | 81.88 7.38 0.58 1987 0,97
8 Stiliikli Cesme 93.73 2.04 16.51 | 2700 6,5
9 Kaynarca 93.78 1.93 15.44 | 2500 4,7
10 Kaynarca 92.44 2.04 16.25 {2700 5,1
11 Kaynarca 92.67 2.01 15.81 | 2500 5,0
12 Kaynarca 90.87 1.99 15.67 | 2600 5,0
13 Kaynarca 93.02 1.99 15.81 |2600 5,1
14 | Kaynarca 93.68 |1.96 |15.44 |2500 5,1
15 Kaynarca 93.85 2.04 16.40 | 2600 5,3
16 Kaynarca 95.69 1.96 15.62 | 2600 5,3

ey
1L mebfg@;w;&xﬁm
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Tablo 5.16 devam ediyor...

17 Kaynarca 93.11 1.99 15.60 | 2700 4,9
24 | Kaynarca 9272 | 1.71 | 12.92 | 2530 -

25 Kaynarca, kuyu 73.39 1.23 10.12 | 2307 -

26 Kaynarca 90.99 1.90 16.71 | 2623 5,95
27 Kaynarca dogusu | 90.68 1.82 15.69 | 2560 5,71
28 Kaynarca batisi 39.43 6.88 13.77 | 1901 0,56
34 Kaynarca batis1 8.55 2549 |14.22 3921 0,64
35 Kaynarca 39.34 1.94 9.17 1640 0,75
36 DG-1 kuyusu 95.95 1.43 11.61 | 1800 1,7
37 DG-3 kuyusu 62.84 322.84 | 2.75 5500 3,7

Sekil 5.7°da verilen Wilcox diyagramina gore inceleme alanindaki sulardan 31
no’lu sofuk su noktasi gok iyi-iyi simufina girmektedir. Dikili Ihcasma ait 30 no’lu
soguk su noktasi ile Kaynarca’ya ait 28 ve 35 no’lu soguk su noktalan iyi-
kullamilabilir su smnifina girerler. 32 no’lu Dikili Ilicast sofuk su noktasi
kullanilabilir-giipheli su smnifina girmektedir. Dikili Ilicasina ait 7, 21, 22, 23 no’lu
sicak su noktalar1 ve 37 no’lu DG-3 kuyusu ile Kaynarca’ya ait 34 no’lu sicak su
noktast kullamlamaz su simfina girmektedirler. Dikili Ihcalar1 ve Kaynarca’ya ait

diger sicak su noktalar1 ise stipheli-kullanilamaz su simfina girmektedirler.

5.8.3 ABD Tuzluluk Laboratuvan Diyagram
(USA Salinity Laboratory Diagram)

Bu diyagramda sulama sular1 16 sinifa ayrilmistir. Diisey eksende SAR degeri,
yatay eksende EC degerleri bulunur (Sekil 5.8). Bu diyagrammn yorumu soyledir
(Sahinci 1991a):
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-Genel Tuzluluk Ozellikleri :

C1 (EC 250 umho/cm’den az), az tuzlu sular: Her toprakta, tiim bitkilerin

sulamasinda uygundur.

C2 (EC 250-750 pmho/cm arasi), orta tuzlu sular: Orta akaglama 6zelligindeki
topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir.

C3 (EC 750-2250 pmho/cm arasi), tuzlu sular: Akaglamasi kotii olan arazilerde
sulamada kullanmilmaz. Tuza dayanikh bitkiler se¢ilmelidir.

C4 (EC 2250 pmho/cm’den biiyiik), ¢ok tuzlu sular: Gegirgenligi ve akaglamasi
¢ok iyi topraklarda, zeminin yikanmasim saglamak i¢in bol su verilmelidir.

-Genel Sodyum Tehlikesi Ozellikleri;

S1, az sodyumlu sular; Tiim topraklarda sodium tehlikesi yaratmadan
kullanilabilir.

S2, orta sodyumlu sular: Gegirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.
S3, yiiksek sodyumlu sular: Birgok toprak cinsinde sodium tehlikesi yaratabilir.
S4, az sodyumlu sular: Genel olarak sular i¢in uygun degildir.

Inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk labotatuvari diyagramindaki yerleri
Seki 5.7°de gosterilmistir.

Inceleme alaminda bulunan sulardan Dikili Ihcalarma ait 32 no’lu soguk su
noktast C»-S; smifina, 31 no’lu soguk su noktasi C,-S; smifina, 30 no’lu soguk su
noktasi Cs;-S; smifina, 33 no’la souk su noktas: ile 36 no’ln DG-3 kuyusu Cs-Sg
simifina, 22 no’lu sicak su noktast C4-S; sinifina girmektedir. Kaynarca Ihicalarina ait
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Sekil 5.5 ingeleme alanmdaki sularm ABD Tuzluluk Diyagrammdaki yeri
(Ornek numaralart Tablo 5.1 fle aymidur).
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25 ve 28 no’lu sicak su noktalar1 Cs3-S; sinifina, 35 no’lu soguk su noktasi C3-S;
simfina, 34 no’lu soguk su noktas1 Cs-S; smifina ,37 no’lu DG-1 kuyusu C;-S;
sinifina girmektedir. 9,11,13,14 no’lu Dikili Ilicalarina ait sicak su noktalari Cs-S, ile
C4-S4 smirinda yer almaktadirlar. inceleme alanma ait diger sicak su noktalari ise C4-

S4 smifina girmektedir.
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Bélim 6
JEOTERMAL ENERJININ KULLANIM ALANLARI

6.1 Jeotermal Enerjinin Diinyada ve Tiirkiye’deki Kullanim Alanlar

Insan yasaminda enerji kullanim &nemli bir yer tutmaktadir.Bu bakimdan
insanlar yaradiligindan bu giine enerjiye her zaman ihtiyag duymugtur. Sahip oldugu
enerji kaynaklarindan olanaklari 6l¢iisiinde yararlanmis ve bu kaynaklar: gelistirmek
icin stirekli arayis igerisinde olmuslardir. Bir enerji kaynagi olan jeotermal enerji
baglangicta sadece kaplica amacli kullanilirken, giintimiizde genis kullanim
olanaklari sunan bir enerji tiirtine dénligmiisttir.

Ik ¢aglardan beri ilksel amagh olarak yararlamlan dogal sicak su kaynaklar ilk
defa 1827 yilinda Italya’da asit borik elde etmek amaciyla kullamlmustir. Daha sonra
1904 yilinda Larderello (Italya) yoresinde yine ilk defa jeotermal buhardan elektrik
tiretimine baglanms ve ilk defa 1912 yilinda giicii 250 KWe (Kilowatt Elektrik) olan
turbo jeneratdr kurulmustur. 1930’larda ise bu enerji Izlanda’nin Reykjavik kentinde
isitma amaciyla kullanilmaya baglanmugtir. 1949 yilinda Yeni Zelanda Wairakei
sahasinda turistik bir otele sicak su temini amaciyla baslanan si§ sondajlara daha
sonra, elektrik elde edilebilme amaciyla devam edilmis ve 1954 yilinda 200Mwe
(Megawatt Elektrik) kapasiteli bir santral kurulmustur. 1960 yilinda Amerika’da,
1961 yihinda Meksika’da ve 1966°da Japonya’da santraller kurularak jeotermal
enerjinin kullamimu diinya gapinda yayilmustir. 1999 yih verilerine gore diinyadaki
elektrik kurulu gii¢ kapasitesi 8274 Mwe ve 2000 yili verilerine gére dogrudan
kullanim ise 11.300 MWt (Megawatt Termal) dir (Akkus, 2002).

Jeotermal akigkanlarmn sicakliklarma gore gesitli kullamim alanlar1 vardir (Tablo
6.1).
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Tablo 6.1 Jeotermal akiskanin sicakhklarma gére kullanmim alanlarimi belirten
Lindall diyadram (Akkus, 2002).

Sicakhk Kullanim Alanlari

CO
Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarm buharlastirilmasi,
180 Amonyum absorbsiyonu ile sogutma

170 Diatomitlerin kurutulmas, agir su ve hidrojen siilfit eldesi
160 Kereste kurutmacih, balik kurutmaciligi < ‘ Elektrik

tiretimi
150 Bayer’s metodu ile aliiminyum eldesi

A

140 Konservecilik, ¢iftlik iiriinlerinin ¢gabuk
kurutulmas:

130 Seker endiistrisi, tuz endiistrisi

120 Distilasyonla temiz su elde edilmesi Ikincil
(Binary)akigkan

110 Cimento kurutmacilifi

100 Organik maddeleri kurutma(Deniz yosunu,
cimen, sebze) yiin yikama ve kurutma - ‘

90 Bahlik kurutma(stok balik)

80 Yer ve sera isitmaciligi

70 Sogutma(Alt sicaklik limiti)

60 Sera,ahir ve kiimes 1sitmacilif1 ——
50 Mantar yetistirme, balneolojik hamamlar Is1 pompalariyla alan isitma
ve sogutma

40 Toprak 1sitma

30 Yiizme havuzlar, fermantasyonlar, damitma

20 Balik ¢iftlikleri ' ‘
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Ulkemizin tektonik agidan etkili bir zon fizerinde bulunmasi, jeolojik ve meteorolojik
kosullarinin da uygun olmasy, iilkemize jeotermal enerji ySniinden oldukga avantajli bir
konum saglamaktadir. Tiirkiye jeotermal potansiyel bakimindan diinyadaki iilkeler arasinda 7.
siradadir. Jeotermal enerjinin kullammu agisindan da ilk 5°e girmektedir. Diinyada kurulu
jeotermal elektrik santrali icinde 20.4 MWe kapasitesi ile 14. srrada yer almaktadir. Ulkemiz

jeotermal enerji kaynaklar1 daha ¢ok merkezi 1sitmaya ve kaplica amagl kullanima uygundur

(Akkus, 2002).

Bugiin, iilkemizde yaygm olarak bulunan bu enerji kaynag: heniiz tam anlamiyla optimum
bir gekilde kullamlmamaktadir. Bilindigi gibi jeotermal enerji igerdigi is1 miktarma gore
entegre olarak kullamlabilmektedir. Ancak tilkemizde bu kullanim heniiz uygulanamamakta
ve bir anlamda kaynak israfi yapilmaktadwr. Ulkemizde jeotermal enerjinin kullamldig:
alanlar soyledir:

-Elektrik Uretimi

20 MWe kurulu giice sahip Denizli-Kizildere santrali giinlimiizde net 12 MWt elektrik
iretmektedir. Aydin Germencik’te ise 100 MWe kurulu glice ulagmayi hedefleyen santral
kurulmas: igin girigimler siirdiirilmektedir. Elektrik {iretimine uygun dier sahalarda
gelistirme ¢ahgmalarmin yapilmasi halinde buglinkli degerlendirmelere g6re Tiirkiye’deki
toplam elektrik tiretimi 2010 yilinda yaklasik 500, 2020 yilmda 1000 MWe’e ulasilabilecegi
beklenmektedir (Simsek ve dig., 2001).

- Konut Isitmasi

Ulkemizde buglin icin Balikesir-Génen’de (20 MWt), Kirgehir’de (19MWt), Kiitahya-
Simav’da (33MWt), Ankara-Kizilcahamam’da (17MWt), Nevsehir-Koukh’da (10MWt) ve
Izmir-Balgova’da (Toplaml25MWt) kapasite ile merkezi sistem, konut isitmasi
yapilmaktadr. Salihli, Cesme, Dikili ve Sindirgr’da ise yine merkezi sistem isitma igin
ingaatlar devam etmektedir.Bu sistemlerin diginda iilkemizin bircok yoresinde kiiciik ¢apli
bina ve sera 1sitmalar: da yapilmaktadir (Akkus, 2002).
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-Sera Isitmasi

Balgova, Seferihisar, Afyon-Omer, Sivas-Sicak Cermik, Edremit-Havran,
Sandikhi-Hiidar, Sindirgi-Hisaralan, Dikili-Bergama’da uygulanmaktadir.

-Endﬁs{riyel Uygulamalar

Kizildere’de jeotermal akigkandan 40.000 ton/yil karbondioksit iiretimi
yapimakta, Gonen’de deri tabaklama, Kizildere-Saraykdy’de yiin agartmada
yararlamiimaktadir.

~-Termal Turizm ve Balneolojik Uygulamalar

Balgova,Yalova, Afyon-Omer-Sandikli, Gonen, Haymana, Havza ve Bolu’da
yapilmigs modern tesislerde jeotermal kaynaktan yararlanarak séz konusu hizmetler
verilmektedir.

Giinlimiizde jeotermal enerji, lilke ekonomisine biiyiik katki saglamasi yanmda
olumlu gevresel etkileri nedeniyle giin gegtikce Snem kazanmaktadir. Jeotermal
enerjinin kullanimi sonucunda fosil yakitlarmn tiketimi ve bunlarin kullanimmdan
dogan sera etkisi ve asit yagmuru gazlarinin etkisi azaltilmustir. Jeotermal enerjiye
dayali modern jeotermal santrallerde CO?, NO,, SO, atim: gok daha diisiik olup
ozellikle merkezi 1s1tma sistemlerinde sifirdir (Simsek ve dig.,2001).

6.2 Jeotermal Enerjinin Dikili (izmir) Ilgesinde Kullanimi

Dikili jeotermal alanlar1 130°C sicaklik ile Tiirkiye’de elektrik {iretimine uygun
sahalar igerisinde yer almaktadir (Akkus,2002). Ancak sahada bugiine kadar elektrik
liretimine yonelik bir galiyma yapilamamustir. Isitmada kullammi 6ncelikli bir
sahadir. Dikili Bélgesi jeotermal alaninda dogal ¢ikish sularin toplam gdriiniir 1s1
potansiyeli 47.000. 000 Kcal/h’tir. DiSer tarafian Kaynarca ve 6teki alanlarda meveut
kuyulardan 36.000.000 Kcal/h 1s1 iiretimi olabilecektir. Sonugta Dikili bdlgesi
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jeotermal alanlarinda sondajlarla ve dogal ¢ikish olarak toplam 83.000.000 Kcal/h 1s1
potansiyeli vardir (Yilmazer, 2001). Bu kadar bliytik jeotermal 1s1 potansiyeli olan bu
bdlgede, jeotermal enerjiden yararlanma ne yazik ki oldukca azdur.

Dikili jeotermal alaninda bulunan sicak sular dnceki gaglardan giiniimiize kadar
kaplica amagh kullamlmugtir. Inceleme alaninda bulunan Dikili Kaplicas: sicak sular:
Boliim 5°de belirtildigi gibi sodyum bikarbonath ve siilfath olan ¢amurlu sulardir.
Sicak sular etrafinda bulunan ve peloid olarak adlandirilan ¢amurlar birgok tilkede
baineolojik uygulamalarda kullamlmaktadir. Eski Yunanca’daki “Pelos’
kelimesinden tiiretilmis olan ‘Peloid’ sdzclighi ‘Fiziksel, kimyasal, biyolojik
islevlerle degisime ugrayarak tedavi edici ozellikler kazanmms olan jeolojik ve
biyolojik kékenli inorganik ve organik maddeler anlaminda kullamlmaktadir’. Dikili
Kaplicas1 sicak camurlu sulari tibbi tedavide Ozellikle dis uygulama tarzinda
degerlendirilebilecek 6zelliktedirler (Karagiille ve dig., 1984).

Dikili ilgesinde jeotermal enerjiden bir bagka faydalanma olanag: sera
istmacihigmda  kullamimasidir.Bu amagla bdlgedeki  6zel arazilerde agilmig
sondajlar mevcuttur. Seralarda yetistirilen Urlinler taze ve 6zellikle kurutularak
degisik lilkelere ihra¢ edilmektedir.

Konut isitmaciligmma uygun sicaklikta jeotermal akigkan i¢eren bu sahada son
glinlerde Dikili Belediyesi, Kaynarca jeotermal alanindaki sicak su kaynaklarmi
kullanarak Dikili ve gevresini 1sitmaya yonelik proje ¢aligmalar1 baslatmugtir. Dikili
Ihcalar1 ve gevresindeki sicak sulari ise termal turizm y®niinde kullanilmasi
diislintilmektedir.

Sonu¢ olarak inceleme alam igerisindeki jeotermal alanlarmn 6zellikle konut
1sitmaciligy, sera 1sitmacilify, endiistride, termal turizm ve balneolojik uygulamalarda

kullanimi bblgenin ekonomisine ve gevreye olumlu yonde katki saglayacaktir.

Jeotermal enerjinin dogru kullamlabilmesi i¢in sahamn igletilebilir potansiyelinin
ortaya ¢ikarilmasmna yonelik gerekli gelistirme g¢alismalarinm yapilmasi, yeni
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kuyularm agilmas: Snerilmektedir. Uretim asamasinda her jeotermial alan igin bir
{iretim modeli gelistirilmeli ve atik termal sular mutlaka reenjeksiyon kuyularindan
hazneye geri basiimalidir.
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Bolim 7
SONUCLAR

Inceleme alaminda gozlenen Miyosen-Pliyosen yash Yuntdag Volkanitleri fice
ayrilmustir. En yagh birim Tersiyer yashh Yuntdag Volkaniti-I dir. Bunun iizerine
srrasiyla Tersiyer yash Demirtas Piroklastikleri, Yuntdag Volkaniti-II, Yutdag
Volkaniti-IIT ve Kuvaterner yagh altivyon gelir.

Inceleme alami igerisindeki sicak sular tektonizma ve volkanizmanm etkisindedir.
Bat1 Anadolu plakasinin dogudan batiya hareketi sirsinda bdlgede Miyosen ve
Pliyosen zamaninda agilma ve gerilme hareketleri sonucu olugan grabenler ile
tektonik zonlarda Onemli jeotermal sistemler meydana gelmekte olup, Dikili —
Kaynarca jeotermal alanlar1 da bu graben sistemi i¢inde yer alan sahadir,

Inceleme alaninda bulunan Yuntdag Volkaniti-I’de yaygm alterasyon gozlenir.
Tektonik zonlarda ikincil gdzeneklilik ve gegirgenlik artti1 igin bu kayalar rezervuar
ozelligi kazanmislardr. Alterasyon gozlenmeyen, diisiik porozite 6zellifine sahip
Demirtas piroklastikleri 6rtii kaya dzelligindedir. Caligma alam igerisinde yaygin
olarak goézlenen Yuntdag Volkaniti-IIl 1sitic1 kaya ozelligindedir. Akifer 6zelligi
tasiyan aliivyon yredeki sulama siularmin biiytik bsltimiinii temin eder.

Calisma alam i¢inde bulunan jeotermal alanlar, Kozak Bolgesi’nden yeralta
siiziilen meteorik sularin derinlerde 1sinip, kirik ve faylar boyunca tekrar yiizeylemesi
ile olusan devirli sistem 6zelligindedirler. Sicak sular bu yiikselimleri sirasinda belirli
oranda soBuk yer alti sular1 ile karisabilmektedirler.
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Inceleme alaminda 'yapllan Onceki gahigmalarda &rneklemis olan en yeni ve
ayrmtili 32 sicak su ve 5 soguk su noktasi analizleri alinmistir. Meveut su analiz
degerleri Hydrowin 95 ve Watch 2.1 bilgisayar programlarina aktarilarak
degerlendirilmigtir. Watch 2.1 kimyasal tiirlestirme progranu ile her bir su noktasinin
akifer karakteristikleri ve mineral doygunluklar: irdelenmigtir.

Dikili-Kaynarca jeotermal alanlar: igerisinde yapilan izotop analizleri degerlerine
gore ybredeki sicak sularin tiimii meteorik kdkenli olup bu sularin en az 50 yillik bir
gevriminin oldugu hesaplanmugtir. Kaynarca sularindaki '*0 zenginlesmesi akiskanin
ylksek entalpili bir hazneden gelebilecegini gosterir.

Caliyma alami igerisindeki Dikili Ilicalar1 sicak sular1 genellikle Na-HCO3-SOs,
Kaynarca sicak sulan ise Na -SO4-HCO; sular smifindadir. Dikili Ihcalar1 soguk
sular1 Na-Ca-Mg-HCO3, Kaynarca soguk sulari ise Na-Ca-SO, su tipinde olup,
genellikle maden suyu 6zelligindedirler. Dikili sabasinda agilmis olan DG-3 kuyusu
kimyasal analizinde Cl miktarmin yiiksek olusu sahamn bat: kesiminde denizden bir
beslenmenin miimkiin olabilecegini gdsterir.

Inceleme alanindaki sicak sularm ylizey sicakliklari 30~100°C arasmda
degismektedir. Caliyma alamindaki sularmn biiyiik bir ¢ogunlugunda su kayag iliskisi
dengelenmemistir. Bu da katyon jeotermometre uygulamalarinin gegici olarak
deferlendirilmesini gerektirir. Bir kisim sular ise kismen dengelenmis olup, 200°C
hazne sicakhigm gosteren dogru tizerinde yer alirlar. Bu dengelenme mineral denge-
sicaklik diyagramlarinda da gbziikmektedir. Ancak mineral denge diyagramlarinda
¢ogunlukla mineraller 120-150°C civarinda sifir dogrusunu kesmektedir (yani
dengede olmaktadir).

Cesitli jeotermometre yontemleri ile hesaplanan hazne kaya sicakliklar Dikili i¢in
100-120°C, Kaynarca igin  130-150°C olarak hesaplanmistir. Jeotermometre
sonuglar1 bir biitlin olarak degerlendirildiginde, inceleme alam igerisinde Dikili
Ihcalarindan Kaynarca’ya dogru artan (yaklagtk 150°C) yliksek entalpili bir
jeotermal hazneden s6z edilebilir.
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Schoeller yar1 logaritmik diyagramina gore bu alandaki sular benzer kokenlidir.
Inceleme alamnda bulunan sularm sertlikleri yiiksektir. Bu sular genellikle stipheli-

kullanilamaz su smifindadirlar.

Calisma alanndaki sular yiiksek bor derisimine sahiptir. Bu nedenle bdlgedeki
sularin kullanimi sirasinda gevreye olan etkileri aragtirilmalidir. Bu sular tarimsal

amagh sulama suyu olarak kullamlmamalidir.

Inceleme alam igerisindeki jeotermal alanlarm &zellikle konut istmaciligs, sera
isitmaciligi, endiistride, termal turizm ve balneolojik uygulamalarda kullanimi
bdlgenin ekonomisine ve gevreye olumlu ydnde etki saglayacaktr.

Jeotermal enerjinin dogru kullamlabilmesi i¢in sahanin isletilebilir potansiyelinin
ortaya ¢ikarilmasmna yonelik gerekli gelistirme caligmalarinin yapilmasi, yeni
kuyularm agilmasi onerilmektedir. Uretim asamasinda her jeotermal alan igin bir
firetim modeli gelistirilmeli ve atik termal sular mutlaka reenjeksiyon kuyularindan
hazneye geri basiimalidir.
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