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GERMENCIK-INCIRLIOVA (AYDIN) JEOTERMAL ALANLARININ
HIDROJEOLOJIK VE HIDROJEOKIMYASAL INCELENMESI

0z

Bu c¢alisma Tiirkiye’ nin en Onemli jeotermal alanlarindan birini olusturan
Germencik- Incirliova jeotermal alanlarinda yapilan hidrojeolojik, hidrojeokimyasal

ve izotopik incelemeleri kapsamaktadir.

Aydin- Germencik-Incirliova jeotermal alan1 Menderes Grabeninin batisinda yer
almakta olup dogu bat1 yonlii bir hat boyunca devam etmektedir. Bolgedeki gerilme
tektoniginin etkisiyle kuzey-giiney yonlii acilma ve Menderes Masifi blogunun
stirekli ylikselmesi sonucunda dogu-bat1 yonlii grabenlesme olusmus ve basamak fay

sistemi gelismistir.

Menderes Masifine ait olan gnays, kuvarssist gibi catlakli kayalar ile karstik
mermerler ve bazi alanlarda Neojen yasl ¢akiltaslar1 jeotermal sistemlerin haznesini
olustururlar. Neojen yaslh kiltas1 ve ¢amurtas1 gibi gecirimsiz kayalar da ortii kaya

ozelligindedir.

Yapilan hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotopik caligmalar bir biitiin olarak
degerlendirildiginde alandaki jeotermal sularin yiiksek entalpili, cok az magmatik
katki icerebilen meteorik kokenli, yashi (hemen hemen hi¢ tirityum
icermediklerinden en az 50 yillik) sular oldugunu gostermistir. Inceleme alanindaki
jeotermal sularin hidrojeokimyasal evrimlerini ve yeralti suyu hidrodinamigini
aydinlatmak amaciyla 12 adet su kaynagindan bir yil siireyle periyodik olarak
orneklenerek kimyasal analizleri yapilmistir. Inceleme alanindan alman sicak ve
soguk su ornekleri tizerinde jeokimyasal deneyler yapilmis olup, sularin igerdikleri
anyonlar, katyonlar ve eser elementler tespit edilmistir. Hidrokimyasal fasiyes tipine
gore, sicak sularin, Na-K- Cl- HCOzve Na- K- HCO3’lii ve soguk sular, Na-Ca-Cl-
HCO3, Mg- Na- Ca- HCO3- ClI, Na- HCO3-CVI’ lii sular tipindedir. Yoredeki sicak
sular kaynak ve kuyulardan elde edilmekte olup yiizey sicakliklart 16- 239 santigrat

derece arasinda degismektedir. Soguk sularin sicakligi ise ortalama 23 santigrat



derece’dir. Cesitli jeotermometre teknikleri ve bunlarin uygulanabilirlikleri
incelenerek, sistemin hazne kaya sicakligi silis jeotermometresine gore 50-270
santigrat derece, Na/K jeotermometresine gore 150- 270 santigrat derece olarak

tahmin edilmistir.

Calisma alanindaki sicak sular yiiksek bor konsantrasyonlari i¢cermektedirler.
Sicak sulardaki yiiksek bor degerleri Biiyiikk Menderes Havzasinda bor kirliligi
tehlikesine neden olabilir. Bu sebeple havzada ki sicak sular enerji tiretimi, 1sitma,
sera, kaplica ve diger kullanim amaglari icin ¢ikarilarak kullanildiktan sonra hazneye

geri basilmalari (reenjeksiyon) gerekmektedir.

Anahtar sozciikler: Germencik, jeotermal, hidrojeoloji, hidrojeokimya



HYDROGEOCHEMICAL AND HYDROGEOLOGIC INVESTIGATION OF
THE GERMENCIK- INCIRLIOVA(AYDIN) GEOTHERMAL FiELDS

ABSTRACT

This study contains hydrogeocial, hydrogeochemical and isotopic investigations
in the Germencik- Incirliova geothermal fields which are one of the most important

geothermal fields of Turkey.

Aydin-Germencik-Incirliova geothermal region continues along east-west
direction line and locates in the west side of Menderes rocks. There is an expansion
in north-sorth direction because of the tectonic stress, and there is a graben in east-
west direction at the result of the continues rise in Menderes Massif rocks, it also

developed a step fault system.

First reservoirs of the geothermal system is made up of the fractured gneiss with
quartz schists, karstic marbles and in some areas Neogene conglomerates of the
Menderes Massif rocks. Neogene aged claystone and mudstone, also have cap rock
characteristic. Hydrogeologic, hydrochemical and isotopic studies shows that
geothermal waters in region have high enthalpy, may also be meteoric origin with a
little magmatic ingredient, and old water (which hardly have any tritium isotopes so
they are at least 50 years old). Meteoric waters recharge the reservoir rock and are
heated at depth and move up to the surface through the tectonic lines by convection
currents. Twelve water points were sampled periodically during the one year the
determine the hydrogeochemical evaluation of geothermal waters and
hydrodynamics of groundwaters for the study area. The geochemical experiments
have been done with the hot-cold water which collected from study area, anion,
cation and trace elements of the water have been identified. According to doing
hydrogeochemical estimates, hot waters are the origin of Na-K-CI-HCO3 and Na-K-
HCO3, most of cold groundwaters are Na-Ca-CI-HCO3, Mg-Na-Ca-HCO3-CI, Na-
HCO3-CI. Hot-waters in the region acquired by weld and draw well, their surface

temperature are between 16-239 centigrate degree. Average temperature of cold-

Vi



waters are 23 centigrate degree. Different geothermal techniques and their
applicabilities have been examined, reservoir rock temperature of the system has
been estimated 50-270 centigrate degree according to silica geothermometer and
150-270 centigrate degree according to NA/K geothermometer. The thermal waters
in the study area show high borate concentration. The thermal waters should cause
borate pollution in the Biiyilk Menderes basin. For this reason thermal water in the

area must be re-injected after the uses of the energy producing heating, greenhouses.

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

1.1 Calismanin Amaci

Bu calisma Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamali Jeoloji
Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmistir. Bu tez kapsaminda,
Germencik-Incirliova Jeotermal Alaninin (Aydin) Hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
belirlenmesi ¢alismasi yapilmistir. Buna gore calisma alanindaki sicak ve mineralli
sularin kokeni, yeralti sulari ile iligkileri, karigim oranlari, hidrojeokimyasal
ozellikleri, kullanilabilirlikleri, akifer sicakliklar1 ve potansiyellerinin tespiti bu

calismanin amacini olusturmaktadir.

1.2 Calisma Alanmin Yeri

Bu calisma Tiirkiye’ nin en O6nemli jeotermal alanlarindan birini olusturan
Germencik ve Incirliova jeotermal alanlarinda  yapilan  hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal ve izotopik incelemeleri kapsamaktadir. Incirliova —Germencik
jeotermal alan1 biiyiik menderes grabeninin bat1 boliimiindedir. Calisma sahas1 {zmir
—Aydin karayolu iizerinde bulunmaktadir. Calisma alan1 1/25000 o6lgekli Aydin
M19-al, M19-a2, M19-a3, M19-a4 paftalarinin {izerinde olup iizerinde olup 27-28
dogu boylami, 37-38 kuzey enleminde bulunmaktadir. Inceleme alaninda Omerbeyli,
Bozkdy, Derekdy, Camkdy ve Kizilcagedik kiigiik yerlesim alanlaridir. Inceleme
alan1 genellikle engebeli bir topografya sunar. Alana izmir- Aydin otobanindan,
Germencik ve Incirliova’ya asfalt yolla, daglik kesimlere stabilize, ham yol ve patika

yollarla ulagilmistir. Calisma alaninin yer bulduru haritasi sekil 1.1°de sunulmustur.
1.3 Calismada Uygulanan Yoéntemler
Arazi caligmasi kapsaminda araziye ¢ikilarak kaynak ve kuyulardan, sicak ve

soguk su Ornekleri alinmistir. Ofis calismalar1 kapsaminda ise saha ve bulunan

kaynaklar hakkinda bilgi toplanmis 6rnek alma noktalar1 belirlenmistir.
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Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi



Arazi ¢aligmasi, toplanan verilerin yazilimlar1 ve programlar araciligiyla verilerin
yorumlanmasi tamamlanmistir. Eh, sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik Ol¢timleri
arazide yerinde yapilmistir. Kimyasal bilesenler i¢in (Na, K, Ca, Mg, Cl, SO,,
HCO3, alkalinite, CO3, SiO,, Al, Fe) 2’ser adet Orneklenerck su oOrneklerinin
kimyasal analizleri ACME Analitik Laboratuarinda (Kanada) gonderilmis ve gelen
sonuglara gore de gerekli diyagramlar ve ¢izelgeler hazirlanmistir. Analizi yapilan su
ornekleri, hidrojeokimyasal programlar (Aquachem-Calmbach, 1997; AgQa, Watch,
ve Phreeqci (Parkhurst & Appela,1999)) ile degerlendirilerek yorumlanmistir. Bu
programlar yardimiyla c¢alisma alanindaki sicak ve soguk sularin jeokimyasal
ozellikleri arastirilmistir. Excel, Word ve Corel paket programlari da raporun

yaziminda, sekil ve grafiklerin ¢izilmesinde kullanilmistir.

1.3.1 Ornekleme

Sicak ve soguk sularin orneklenmesinde polietilen 50 ml hacimli 6rnekleme
kaplart kullanilmigtir. Yeni kaplar kullanilmis ve bu kaplar kullanim sirasinda
alinacak ornek su ile en az ti¢ kez ¢alkalanmistir. Katyonlar ve anyonlar igin ayr1 ayri
ornek alimi yapilmistir. Katyon 6rnegi alinirken 50 ml’lik polietilen sise icerisine
hava kabarcig1 olmayacak sekilde ornek siiziilerek koyulmustur ve icine pH 2’nin
altina diisecek sekilde birkag damla saf asit ilave edilmistir. Asit iyonlarin
baglanmasin1 ve degerlerin kaymasini 6nlemek amaciyla koyulmaktadir. Anyon
ornegi alirken ayni sekilde 50 ml’lik polietilen sise igerisine hava kabarcigi
olmayacak sekilde drnek koyulmustur. Anyon drneklerinin i¢ine asit koyulmamastir.
HCOj; analizi 6zellikle 6rnegin alindig1 yerde yapilmalidir. Bunun nedeni 6zellikle
sicak sularda ¢Oziinmiis gaz miktar1 oldukga fazlardir, bu gazlar ka¢tigi zaman su
baziklesmeye baslamaktadir. SO, ve Cl zamana kars1 daha dayaniklidir. Ornekler

alindiktan sonra +4°C sicakliga konulmalidir (Sekil 1.2).

1.4 Morfoloji

Paleozoyik kayaclari icerisinde, kuvarsit sistler ve mermerler mostra olustururlar.

Gnays ve sistler ise daha yumusak bir morfoloji sergilerler. Ancak mermerler karstik



Sekil 1.2 Ornekleme Calismasi.

karakterdedir. Pliyosen kayaglar1 gevsek tutturulmus konglomeratik olduklarindan
cok dalgali morfoloji olustururlar. Calisma alanin ortasinda ise D — B uzanimh
Menderes nehrinin olusturdugu aliivyonlar bulunur. Yagislara bagl olarak kis

aylarinda debi de artma olurken, yazin azalma goriiliir (Y1lmazer, 1980).

1.5 iklim ve Bitki Ortiisii

Aydin ilinde Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve
yagishidir. Ege kiyilariin yiikselti dizilerinin dogu bati yoniinde uzanisi deniz
etkisinin bolgenin i¢ kesimlerine kadar girmesini saglamaktadir. Aydindaki dag
siralariin yiikselti ve uzanisi ile diizliikk araziler arasindaki 1s1 ve yagis farkliliklart

da goriilmektedir.



BOLUM iKi
JEOLOJIi

2.1 Jeolojik Tarihce

Menderes Masifinin ilksel kumlu, kalkerli sedimanlari muhtemel alt Paleozoik’te
cOkelmislerdir. Bu sedimentler daha sonra Hersinyen orojeneziyle metamorfize
olmuslardir (Yilmazer, 1980). Menderes Masifinin muhtemelen Alt Paleozoik’te
cokelen birimlerinden sonra masifte yiikselme, algcalma, kivrimlanma, kirilma
hareketleri olmustur. Ayrica erozyonda meydana gelmistir. Calisma alaninda bu
asamadan sonra Neojen ¢okelleri dolmaya baslamistir. Dolan bu ¢okeller sonucu yer
yer ¢okmeler hatta faylanmalar bile olusmaya baslamistir ki bu asamalarda Alpin
hareketleri etkin olmustur. Bolgede, (masifte ve Neojende) birgok faylar
goriilmektedir. Bunlardan bir kism1 Neojen tabakalarini kesen biiyiik faylardir. Bu
faylar Neojen esnasinda ve Neojenden sonra goriilen Alpin hareketlerle ilgili olarak
olugsmuglardir. Neojen formasyonlarin da ve kiigiikk vadi allivyonlarinda goriilen
hareketler, taracalarin var olusu, Alpin hareketlerinin halen devam etmekte
olduklarin1 gosterir. Genel olarak bolge Hersinyen ve Alpin orojenezinden
etkilenmistir. Epirojenik hareketlerle graben tesekkiil etmeye, eski masiflerde
yiikselmeye baglamistir. Aydin’dan dogu ve bati yoniine gidildiginde g¢okellerde
incelme olur (Y1lmazer,1980). Yer kabugundaki alcalma yiikselme hareketleri halen
devam etmektedir. Masif bir taraftan yiikselmekte, buna bagimli olarak da graben
¢Okmektedir. Taracalarin ve allivyon yelpazelerinin olusumu bu hareketlerin

sonucudur (Yilmazer, 1980).

2.2 Bolgesel Jeoloji

Bati Anadolu'da binlerce ton? alan kaplayan "Menderes Masifi", KD-GB
uzanimli, yumurta bi¢imli bir gorlinim sunar. Yaklasitk D-B uzanimli Biiyilik
Menderes, Kiiciik Menderes, Gediz ve Simav grabenleri Masifi dort asmasife
bolerler (Dora, 19).  Masifin KB kenar1 izmir-Ankara Zonu'nun (Brinkmann, 1966)

ofiyolitik kaya topluluguyla, G kenar1 ise Toros kusagi ile sinirlanir.
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ACIKLAMALAR/EXPLANATIONS

SEDIMENTER KAYALAR / SEDIMENTARY ROCKS

VOLKANIK KAYALAR /VOLCANIC ROCKS

KUVATERNER Aynimamig

QUARTERNARY Undfferentiated

KUVATERNER liivyon yelpazesi, yamag malozu, moren vb.
QUARTERNARY Alluvial fan slope debris, moraine efc
KUVATERNER Plaj ve kumul

QUATERNARY Beach and dune

PLEYISTOSEN Aynimamis karasal kinntiillar
PLEISTOCENE Undiferentiated continental clastc rocks
PLiY OSEN-KUVATERNER Aynimamis karasal kinntililar
PLICCENE-QUATERNARY Undifferentiated continental clastic rocks
PLIYOSEN Karasal karbonatliar

PLIOCENE Continental carbonale rocks

PLIYOSEN Ayrimamis karasal kirintililar
FLIOCENE ¢ clastic rocks

(UST MiYOSEN - PLIYOSEN

UPPER MIOCENE - PLIOCENE

Karasal karbonatiar (yer yer kinntililar)
Confinental carbonafe rocks (ciastic rocks in places)

UST MiYOSEN Aynimamis karasal kinntililar
UPPER MIOCENE Unadifferentiafed continental clastic rocks
ORTA MiYOSEN Aynimamis karasal kinntililar
MIDDLE MIOCENE Undifferentiated continental clastic rocks

ORTA - UST MiYOSEN
MIDDLE - UPPER MIOCENE

ALT - ORTA MIYOSEN
LOWER - MIDDLE MIOCENE

Karasal karbonatiar

Continental carbonale rocks
“ Karasal kinntillar

Continental clastc rocks

ALT MiYOSEN Aynimamis karasal kinntililar (yer yer denizel)
LOWER MIOCENE Undifferentiafed continental clastic rocks (marine inplaces)
USTKRETASE Neritik kiregtasi

UPPER CRETACEOUS Nenitic limestone

RESIYEN - ALT LIYAS
RHAETIAN - LOWER LIAS

Karasal kinntilar
Continental clastic rocks

UST PALEOZOYIK Fillat, sist
UPPER PALEOZOIC Phyliite, schist
UST PALEOZOYiK - Sist
UPPER PALEOZOIC Schist
UST PALEOZOYiK Kuvarsit, kuvarssist
UPPER PALEOZOIC Quartzite, quartzachist
PALEOZOYiK - Mermer
PALEOZOIC Marble

i Kuvarsit, kuvarsgist
EAN[Eg%%K - Quartzite, quarzschist
PALEOZOYIK sist
PALEOZOIC Sohist
PREKAMBRIYEN Y Gnays
PRECAMBRIAN S Greiss
PREKAMBRIYEN [~ 77 77| Gnays, sist
PRECAMBRIAN Lo Gneiss, schist
PREKAMBRIYEN i 1 Gnays, migmatit
PRECAMBRIAN + + + | Greiss mgmatite

OFiYOLITiK KAYALAR /OPHIOLITIC ROCKS

MESOZOYiK - Peridotit
MESOZOIC Peridotite
MESOZOYiK Serpantinit (yer yer metaserpantinit)
MESOZOIC Serpantinite (metaserpantinite inplace)

Sekil 2.1 in devam

USTMiYOSEN
UPPER MIOCENE

PLUTONIK KAYALAR /PLUTONIC ROCKS

MIYOSEN Granitoyid
MIOCENE Grantoid
RiYAS Granitoyid
TRIASSIC Cranitoy
PALEOZOYIK velveya it §
PREKAMBRIYEN - etagranite
PALEOZOIC ANDOR Metagranite
PRECAMBRIAN
2 Metagranit
PREKAMBRIVEN rravaiiighs
PRECAMBRIAN

METAMORFIK KAYALAR /METAMORPHIC ROCKS

UST PALEOSEN -EOSEN

UPPER PALEOCENE - EOCEN

USTKRETASE

| Metaflis
Metaflysch

Metaflis
UPPER CRETACEOUS Metafiysch
Mirr.n‘giqiin'i‘;i n;‘e‘nner,
ORTA JURA - KRETASE rekri ize, kirectasi
MIDDLE JURASSIC - - Marbie, chert marble,
CRETACEQUS recycystalized imestone
JURA - KRETASE

JURASSIC - CRETACEQUS

ORTA TRIYAS -JURA

Mermer
Martle

Mermer
MIDDLE TRIASSIC - JURASSIC Marbie

TRIYAS - JURA
TRIASSIC - JURASSIC

Sist, metakonglomera vb.
Schist, mefaconglomerafe ec.

Kalksist, sist,

ALT TRIYAS l&ghkonglomeﬂ vb.
LOWERTRIASSIC Icshist, SChist,

metacongbmerate efc.
PERMIYEN-KARBONIFER

PERMIAN-CARBONIFEROUS

USTPALEOZOYiK
UPPER PALEOZOIC

$Sist, kuvarsit, mermer vb.
Schist, guvartzie, marble ekc.
Mermer

Marble

iSARETLER /SYMBOLS

Dokanak
Contact

Aktif fay
Active fault

Ters fay (Bindirme)
Reverse fault

Sirliklenim
Overthrust

Tanimlanmamig fay
Undeffined fault

Yerlegim merkezi
Urban center

Calisma alani
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Sekil 2.2 Aydin civar1 genellestirilmis stratigrafik kesiti (Karahan, 2009 dan degistirilerek alinmustir.)



Bati uzantis1 Ege Denizi'ndeki Kiklad adalarinda gozlenirken, doguda
pargalanarak kalin Neojen oOrtiiniin altinda kaybolur. Menderes Masifi’ nin temelini
gozIlii gnays, granitik gnays, bantli gnays ve migmatitten yapili gnays birimi
olusturur. Higbir yerde gnaysin tabanin1 gérmek olasi1 degildir. Goriiniir kalinlig 2-3
km' yi bulmaktadir. Gnays birimini uyumlu olarak metavolkanitler (dar anlamda
leptitler) iistler. Son yillarda gnays birimi ile metavolkanit birimi arasinda yer alan, 5
-300 m kalinliginda bir "mavi gozlii gnays" diizeyi bulunmustur (Kun ve dig,, 1988
a). Bu diizey icinde bol miktarda, gnayslasamamis leptit kalintilannin gézlenmesi,
bunlarm ilksel kayacin leptitler gibi volkanik kdkenli oldugunu gostermektedir (Kun
ve Candan 1987 a). Gri agik pembe renkli olan metavolkanitler, kotli yapraklanmus,
boynuztasi benzeri kayalardan yapilidir ve kismen porfirik doku sunarlar. Bu nedenle
kayalarin ilksel volkanik karakterleri hala taninabilmektedir. Andezitten riyolite
kadar degisen bir kimyasal bilesim sunarlar. Ote yandan, metavolkanitler icinde gok
sik rastlanan bazik dayklar zengin anortit ve piroksen kapsarlar ve bu dinlenmis
yapilar sunarlar (Kun ve Candan 1987 b). Radyometrik yas saptamalarma gore,
gnays birimi ve metavolkanitler icin Prekambriyen-Kambriyen arasi bir yas kabul

edilmektedir.

Mendereres Grabeninin ortasinda yer alan ¢alisma alanindaki en yagh kayaglar,
Menderes Masifi adi altinda toplanan sist, gnays, mermer ve kalksistlerdir.
Paleozoyik yaslhi bu kayaglarin {izerine Neojen yash cakiltasi, kumtasi, kiltasi,
silttasi, kil, silt birimleri gelir. Neojen birimlerinin iistiinde kuvaterner yash gevsek
tutturulmus cakiltaglarindan olusan (yer yer killi) Umurlu formasyonu ile taraca,
traverten, aliivyon yelpazesi ve aliivyonlar yer alir. Bolgedeki Hersiniyen ve Alpin
orojenezlerinin etkisiyle graben yapisini olusturan dogu-bati yonlii tektonik
hareketler hakim olmustur (Karahan, 2009).

2.3 Stratigrafi

Calisma alani olan Germencik-incirliova ve civarinda en altta Paleozoyik yasl

Menderes Masifi metamorfitleri bulunur. Bunun iizerinde Neojen yasli ¢okeller
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Miyosen ve Pliyosen yasl birimlerde olusur. En iistte ise menderes grabeni boyunca

genis yayilim gosteren Kuvaterner yash birimler yer alir (Karahan, 2009).

2.3.1 Menderes Masifi Metemorfitleri

Bolgede temeli Menderes Masifinin Paleozoyik yasli birimi olusturur. Menderes
masifi metemorfikleri gnays, mikasist, mermer ve kuvarsistlerden olusmustur.
Mikasistler kivrimli yapida olup sahada olduk¢a genis yayilim gostermektedir.
Genelde muskovitsistlerin hakim oldugu birim yer yer ince kuvars damarlariyla
kesilmistir. Mikasitler i¢inde bazi seviyelerde mercek seklinde kalinligi ve
devamliligi fazla olmayan mermer bantlar1 bulunur (Karahan ve dig 2000).
Menderes masifinin Ortii sistleri lizerinde bulunan mermerler ¢calisma sahasinda fillit
birimleriyle ardalanmali olarak goriiliir. Genel goriintisleri masif, kalin tabakali gri
beyazimsi renkte olup yer yer dolomitize iri kristalli ve seker dokuludur (Karahan,

2009).

2.3.2 Tersiyer Tortullar

Calisma alaninin Menderes Masifi metamorfitleri iizerine bulunan Neojen yasl
birimleri Miyosen ve Pliyosen yasli kaya¢ topluluklarindan olugmaktadir (Karahan,
2009).

2.3.2.1 Miyosen

Bolgenin paleocografik yapisinda, Paleozoyik’ ten sonra uzun bir bosluk olmus
daha sonra diskordansla, Orta Miyosen yash birimler ¢okelmistir. Konglomera
kumtas1 seviyelerinden baslayan komiirlii kumtasi, kiltasi, silttasi, marn ile devam
eden birim linyitli kisimdan alinan fosillere gére Orta Miyosen yas1 verilmistir. Orta
miyosen yasl komiirlii birimlerin iistiinde Ust Miyosen yasli kirmizimsi renkli
cakiltas1 kumtaslarindan olusan c¢okeller (Konakli Formasyonu) yer alir(Sozbilir ve
Emre,1991). Konakli formasyonu kirmizimsi bordo, kahverenkli, gri renkli ¢akiltasi,

kumtast kiltas1 birimleri gelmistir. Birim yer yer gevsek olmakla birlikte genelde sik1
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tutturulmustur. Birim i¢indeki ¢akillar kuvars, sist, ve gnays tanelerinden ibaret olup
genelde iyi yer yer kotli boylanmalidir. Kumtasi ve kiltast seviyeleri gri yesilimsi

renkli olup ince sist ve kuvars tanelidir (Karahan,2009).

2.3.2.2 Pliyosen

Ust miyosen yash serilerin iizerine kumtasi, kiltasi, silttasi, Kil, silten olusan
Pliyosen yaslh birimler (Arzular formasyonu) gelir. Gri, yesilimsi, kirmizimsi renkli
olan birimde st seviyelerde kiltasi, silttasi, yer yer cakilli ve killi seviyeler
goriiliirken alt kisimlarda dogru kahverengimsi renkli kumtaglart hakim olmaktadir

(Karahan, 2009).

2.3.3 Kuvaterner

Bolgede Pliyosen yagli birimlerin iizerinde Pleyistosen yasli ¢okeller (Umurlu
formasyonu) ile Holosen yaslh, taraga, traverten, aliivyon yelpazesi birimleri

bulunmaktadir (Karahan, 2009).

2.3.3.1.Pleyistosen

Gevsek tutturulmus kumtasi, cakiltasi, kumlu c¢akilli yer yer killi birimlerden
olusmustur. Karasal olup kuvars, sist ve daha az miktarda gnays ve mermer ¢akillari
icermektedir. Kahverengimsi, sarimsi, renkli olup kotii boylanmalidir. Alt kisimlara
dogru killi birimlere gecis gosterirler. Birim genelde yatay ve yataya yakin

tabakalidir (Karahan,2009).
2.3.3.2.Holosen
En gen¢ birim olup aliivyon, aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu traverten ve

taragalardan meydana gelir. Taracalar Aydin sehrinde net olarak goriildiigiinden

Aydin formasyonu olarak adlandirilmigtir (Karahan, 2009).
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2.4 Yapisal Jeoloji

Biiylik Menderes grabeni Denizli ile Ege Denizi arasinda yer alir. Yaklasik 200
km uzunlugundadir. Grabenin dogu ucu Pamukkale civarinda Gediz grabeni ile
kesigsmektedir. Bat1 ucu ise Germencik civarinda iki kola ayrilmaktadir. Kuzey kolu
Kusadasi’na devam etmekte olup giiney kolu GB’ya donerek Ege Denizi’ne
girmektedir. Bu grabenin ana fay1 grabenin kuzey kenar1 boyunca uzanir ve giineye

dogru egimlidir (Tekin ve dig.,2000).

Biiyilk Menderes Grabeni’nin kuzeyinde gozlenen siiriiklenim ve bindirmeler K-
G yonlii stkismanin egemen oldugu paleotektonik donemin izlerini tagir. Salavatli ve
Germencik jeotermal sahalarinda yapilan sondaj ¢alismalarinda, tipik olarak Bozkdy
(Germencik ilgesi kuzeyi) civarinda klipler seklinde gozlenen allokton gnayslarin
altinda kalin sist ve mermer birimleri kesilmistir. “Bozkdy Siiriiklenimi” olarak
adlandirilan, Menderes Masifi c¢ekirdek serileri olusturan yiiksek dereceli
metamorfitlerin Germencik ilgesi ¢evresinde kendilerinden daha geng sist serilerini
tektonik olarak istledikleri ve Bozdag- Salihli yorelerine kadar uzanim katetikleri
bildirilmistir (Simgsek ve dig., 1983; Candan ve dig., 1992). Bolgedeki kliplerin
siirekli giincel topografyadaki en yiliksek tepe noktalarinda bulunmalari ve
dokanaklarin ¢ogu yerde es yiikselti egrilerine hemen hemen kosut uzanmalar

bindirmelerin ortii fay1 niteliginde oldugunu gostermektedir (Candan ve dig., 1992).

Bolgede Neojen oOncesi sikisma tektonigi etkin olmus, bunun sonucunda
stiriiklenimler gelismistir. Bozkdy siirliklenimi ile gnayslar, metamorfik sist ve
mermerlerin {lizerinde yer almislardir. Hersiniyen ve Alpin orojenezi’nin etkisiyle
metamorfik sistler, mermerler ve kirectaglar1 kivrimli, kirikli bir yap1 kazanmislardir.
Daha sonra geng tektonigin etkisiyle agilmalar olmus, Menderes Grabenini olusturan

dogu-bat1 uzanimli tektonik hatlar gelismistir.

Bozkoy-Camur jeotermal alani tektonik yonden oldukg¢a hareketli olup, sicak
sularin yiizeye cikmasi geng¢ faylarla olmustur. Bozkdy sicak sularmin ¢ikisim

saglayan faylarin dogrultulari yaklasik dogu-bati yonlii olup, bu fay diizlemi
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tizerinden sirkiilasyon {iriinii olan travertenler goriilmektedir. Bolgede geng
tektonigin etkisiyle hizli bir yiikselme ve bunun neticesinde Neojen ¢okellerde cok
hizli bir asinma goriilmektedir. Neojen tabakalarinin egimleri genelde yataya yakin
olup, tektonizmanin etkin oldugu yerlerde egim artmaktadir (Karahan ve dig., 2000).
Kuvaterner i¢i tektonik gelismenin sonucu, ¢alisma alaninda olugmus 6zgiin vadiler
ve sekiler, asamal1 bir yiikselme ve ¢okmeyi yansitmaktadir. Dogu-bati dogrultulu
faylanmalar, kuzey-giiney yonlii ana vadilerin olusumunu hazirlamistir. Vadilerin
boyuna profillerinin yukar1 kesimlerinin yasl, asag1 kesimlerinin geng olusu, yoreye
Ozgl bir bi¢imlenistir. Vadilerin bu 06zelligi, gen¢ tektonik gelismenin dogal bir
sonucudur. Biiyiikk Menderes nehrine kuzeyden dik olarak katilan, yan kollarin
olusturdugu, kuzey-giiney uzanimli vadiler konsekan, fakat ikinci ve iiclincii
dereceden, dogu-bati yonlii vadiler, graben faylarinin empoze ettigi, siibsekan
vadilerdir. Tektonik genglesme ile asili vadiler, horstlarin varildigi kesimlerde ise,
epijenik (siirempoze) yarma vadiler geligmistir. Calisma alanini kuzeyden-giineye
kateden Uzgiir vadisi, Kiicik Menderes grabeni yoniinde ters, asili vadi
ozelligindedir. Vadinin yukar1 kesimi, Kii¢iik Menderes grabeninin ¢okmesi sonucu
bugiin allivyonlar altinda bulunmaktadir dolayisiyla vadi, dogal olarak orta
kesiminden baslamaktadir. Pliyokuvaterner yasli alliivyon yelpazelerine ve
pliyokuvaterner sonu asinim dolgu ylizeylerine gomiilen akarsular, bir basamak altta,
akarsu sekilerini olusturmuslardir. Seki yiizeyleri, Holosen vadi tabanina gore 15-35
metre goreli yliksekliktedir (Yildirim, 1983). Germencik kuzeyinden batiya dogru,
Diiztepe ve Kizilpinar koylerinin bulundugu diizliikler, Pleyistosen yasl akarsu
sekileridir. Arzular grabeni iginde, vadi tabanindan bir basamak {istte, sag ve sol
yamaglarda izlenen seki seviyeleri, Kuvaterner i¢i tektonik genglesme sonucu
olugsmus olmalidir. Seki dolgulari, hem Pleyistosen, hem de Pliyokuvaterner akarsu
cakili igerir. Omerbeyli jeotermal alaninin kuzeyinde, Kizilcagedik yiikseliminde,
yiikselme hizina kosut, hizli bir asinim ve diizlesme s6z konusudur. Horstlar {izerinde
asiim diizligii karakterinde olan bu sistem, Arzular graben alaninda genellikle
asinimdan korunmus, kuzey-gliney uzanimli, birbirlerine paralel, dolgu diizliigii

niteligindedir (Ozgiir,1984).



BOLUM UC
JEOTERMAL

3.1 Jeotermal Enerji

Yeryiiziinde biitiin volkanik bolgelerde ve hatta volkanik faaliyeti binlerce yil
once sona ermis bulunan yerlerde bile, sayisiz sicak su kaynaklarmin bulunmasi, o
yorede ylizeye yakin kayaglarin altinda ve daha derin yerlerde yiiksek sicakligin var
oldugunu gosteren delillerdir. Yerkabugundaki 1s1 kaynagi magmadir. Magma i¢inde
serbest kalan gazlarin basmcinin zayifladigi ve dolayisiyla volkanik faaliyet sona
erdigi zaman, magma yavas yavas sogumaya devam eder. Bu soguma sirasinda,
biiytik 6l¢iide su buhari olmak iizere, hidroklorik asit, CO,, hidrojen, amonyum
kloriir vb. gazlar ortaya ¢ikar. Biitiin bu gazlar yeralti suyu zonu igindeki yariklardan
gecerek yeryiiziine ulasir. Iste bu volkanik faaliyetler sirasinda ortaya ¢ikan gazlar
tarafindan 1sitilan yer alt1 suyu ve diger karisimlar, yeryiiziine sicak kaynaklar olarak
ulagirlar. Yeryuvarlaginin derinliklerindeki yiiksek sicaklik ile ilgili olan ve bu giicle

1sinarak olusan enerjiye jeotermal enerji ad1 verilmektedir (Baba, 2006).

Bilindigi gibi jeotermal enerji yer kabugunun ulagilabilir derinliklerinde olagan
dis1 olarak birikmis 1s1 potansiyelinin ekonomik olarak yararlanilabilen seklidir.
Tiirkiye de jeotermal enerji agisindan 31.100 MW 1s1 ve 4.500 MW elektrik iiretimi
potansiyeli belirlenmistir. Ekonomik 6nemdeki jeotermal enerji birikimi sicakligi 40-
80 derece arasinda olup 3000 m’den daha az derinliklerde gecirimsiz kayalar altinda
yer alan gecirimli kayalar i¢inde bulunandir. Tiirkiye'de jeotermal sahalarin % 90'm

isitmada kullanilabilir 6zelliktedir (Kadioglu ve dig., 1996).

Jeotermal enerjinin kullanilabilmesi bazi kosullarin olugsmasina baglidir. Temel
gereklilik enerjinin ulasilabilir olmasidir. Ulasilabilirlik, gdzenekli veya catlakli yer
ici olusumlarinda 1sinin taginimi ya da kayacin kendi 1s1 iletimi gibi dogal siireclerle
saglanmaktadir. Yer icinde depolanmis 1simin miktar1 ve fiziksel biiyiikligi
yeterliyse ve depo alani yeryiiziine yakinsa, ylizeye bir 1s1 sistemi kurularak sicak su

ve buhardan enerji elde edilebilir. Jeotermal enerjinin dogrudan olmayan kullanimi
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elektrik enerjisine gevrilmesiyle gerceklestirilir. Jeotermal alana bir kuyu agilir ve
kuyudan alinan buharin bir jeneratorii ¢alistirmasi saglanir. Hidroelektrik santrallerde
yiiksekten hizla diisen suyun enerjisinden yararlanildig1 gibi jeotermal tesislerde de
buharin enerjisinden yararlanilir. Buhar bir tiirbine yollanir ve tiirbinin donmesi
saglanir. Hareket eden tiirbin elektrik {ireten bir jeneratorii calistirir. Bunun
sonucunda da elektrik iretilir. Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi ise konut
1sitmasi, seracilik ve endiistri i¢in s6z konusudur. Yiiksek entalpili kaynaklar elektrik
iretiminde kullanilmaya, diisiikk entalpili kaynaklar ise dogrudan kullanima
uygundur. Tirkiye’deki jeotermal kaynaklarin énemli bir ¢ogunlugu diisiik entalpili
oldugu icin dogrudan kullanima daha ¢ok oncelik verilmelidir. Dogrudan kullanimda
verim daha yliksektir. Bu kullanim yollarindan biri olan konut 1sitmaciliginin teknigi

ise; jeotermal suyun sicakligi ve bilesimi ile degismektedir.

Ornegin 60-100 ° C arasindaki bir jeotermal su ile 1sitma dogrudan yapilirken,
suyun asindirici (korrozif) maddeler icermesi ya da g¢okelme egilimi tasimasi
durumunda 1s1 degistirici gerekmektedir. Sicak su ve buhar bu gibi amaglarla
kullanildiktan sonra, atik suyun yok edilmesiyle siire¢ tamamlanir. Diinyada mevcut
jeotermal santraller 6.275 MW Kurulu giiciinde olup, bu santrallerden elektrik elde
edilmesinde yararlanilmakta, 1sitma amaclh kullanim ise 13.044 MW olmaktadir.
Jeotermal enerjiden en fazla yararlanan iilkelerin basinda Italya, izlanda, Yeni
Zelanda ve A.B.D. gelmektedir. Izlanda da gereksinim duyulan enerjinin yaklasik
%20’s1 jeotermal enerjiden karsilanmakta ve iilke niifusunun yaklasik yarisi

jeotermal enerji ile 1sitilan konutlarda oturmaktadir (Baba, 2006).

Ulkemizde 1200 sicak su kaynagi mevcut olup, bunlardan 40 OC’nin iistiinde
jeotermal akiskan igeren, 140 jeotermal alan bulunmaktadir. Tirkiye, jeotermal
enerji potansiyeli yiiksek olan iilkeler arasinda 7. sirada yer almaktadir. Heniiz bu
potansiyelin %2,97 sinden yararlanilmaktadir. Ozellikle Ege ve i¢ Anadolu bélgeleri
jeotermal enerji yataklarinin bulunabilecegi alanlarin basinda gelmektedir (Baba,
2006). Yapilan son arastirmalar Dogu Anadolu bdolgesinin de jeotermal enerji
yataklart bakimindan olduk¢a zengin oldugunu ortaya koymustur. Ancak bu

potansiyelden heniiz yeterince yararlanilamamaktadir.
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Sekil 3.1 Aydin-Germencik Giirmat enerji santralinden bir goriintii

Diinya standartlarina gore jeotermal kaynaklar; 150 °C’nin istiinde ytiksek sicaklik,
150-170 °C arasinda orta sicaklik ve 70 °C’nin altinda diisiik sicaklik kaynaklar

olarak siniflandirilmaktadir.

Tiirkiye’ de elektrik enerjisi elde edilebilecek yiiksek entalpili iki jeotermal saha
Kizildere ve Germencik’tir. Kizildere — Denizli jeotermal alani 1968 yilinda
kesfedilmistir. Tirkiye’de ilk ticari jeotermal santral 1984 yilinda burada
kurulmustur. {lk yillarda bazi problemler dogurduysa da alman tedbirlerle bu
problemler asilmistir. Canakkale — Tuzla sahasinda 15 MW, Aydin — Germencik
sahasinda 100 MW giiciinde jeotermal santraller kurulmasi icin ¢aligmalar devam
etmektedir. Geri kalan tiim jeotermal kaynaklar diisiik entalpilidir, ama rezerv olarak
oldukga biiyiiktiir. Son yillarda Kiitahya-Simav, Kirsehir, Izmir-Balcova ve Bursa-
Gonen gibi bir¢ok yerlesim alaninda merkezi sistemle 1sitma projelerinde jeotermal
enerjiden yararlanilmaktadir. Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin biiyiik bir boliimii
diisiik entalpili oldugundan konut 1sitmaciligi agisindan uygun kaynaklar oldugunu
daha once belirtmistim. Fakat bu tip uygulamalar iilkemizde pek yaygin degildir
(Baba, 2006).
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Aydin-Germencik jeotermal sahasi Biiyilkk Menderes grabenin bati boliimiinde
Omerbeyli-Alangiillii yerlesim yerleri smirlar1 iginde yer alan yiiksek sicaklikli bir
sahadir. En yiiksek 232 °C sicakliga sahip Omerbeyli jeotremal rezervuari su baskin
bir rezervuardir. Fay kontrollii hidrotermal tip Omerbeyli jeotermal sahas1 arama ve
tiretim sondaj caligmalari ile 1988 yilinda MTA tarafindan belirlenmis ve sahada Mta
tarafindan yapilan jeolojik, jeofizik, sondaj, test ve jeokimya ¢alismalar1 sonucunda
rezervuar sicakliginin 200-215 "C'nin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Sahada, 9
adet arama ve iiretim kuyusu agilmistir. Giirmat Elektrik Uretim A.S. ise Germencik
Jeotermal Sanrali'nin jeotermal akigkan iretimi ve atik jeotermal su renjeksiyonu igin
9 adet yeni kuyuyu daha 2007-2008 yillarinda yeni sondaj teknolojileri uygulayarak
acilmistir. Germencik jeotermal anomalisi yaklasik 50 km?lik bir alana yayilmistir.
Sahadan siirdiiriilebilir enerji iiretiminin saglanabilmesi ve rezervuarda olusacak
basing diislimiiniin en aza indirilmesi ve cevre kirliligi olusturmamak igin, atik
jeotermal su, sahanin batisinda agilan kuyulara geri basilmaktadir. Santral igin
toplam 8 tiretim kuyusundan 2530 ton/saat jeotermal akigkan tiretimi yapilmaktadir.
Santralden yaklagik yilda 8200 saat elektrik tiretimi 6ngoriilmesi halinde, jeotermal
rezervuardan yilda yaklasik 20.8 milyon m° jeotermal akiskan tiretimi yapilacaktir.
Bu miktarin yaklasik 16.4 milyon m%i, yani yiizde 79' u reenjeksiyon yoluyla
yeniden sahanin bati bolimiinde yer alan reenjeksiyon kuyularina basilmaktadir.
Ayrica kondenserde yaklagik 100 ton/saat kondense su da rezervuara geri
gonderilmekte. geri kalan kisimsa buharlastirilmaktadir. Dolayisiyla elde edilen
akigkanin tamami ¢evreye uyumlu olarak kullanilabilmektedir. Ruhsat alaninin
batisinda yer alan yaklasik dortte birlik boliim enjeksiyon alani olarak ayrilmis. Bu
alan {izerinde bes enjeksiyon kuyusu vardir. Kuyularin rezervuar sicakliklar: 191-205
°C arasinda degismektedir. Rezervuar sicakliginin ortalama 220 °C'nin iizerinde
olmas1 ve su baskin bir rezervuar olmasi, saha iizerine kurulacak jeotermal enerji
santralinin ekonomik ve giivenilir 6zellikleriyle 6ne c¢ikan Double Flash (Cift
Kademeli Besleme) sistem olmasi gerekliligini getirmektedir. Bu sistem Single Flash
(Tek Kademeli Besleme) sistemlere gore ayn1 miktar buhar kullanarak yiizde 10-15
daha cok enerji iiretimi saglanmaktadir. Santralde baslica "Buhar Toplama ve
Reenjeksiyon Sistemi" ile "Enerji Uretim Sistemi" olmak iizere iki ana sistem

bulunmaktadir.
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1) Buhar Toplama ve Reenjeksiyon Sistemi
a) Uretim kuyulari
b) Separatdrler
c¢) Enjeksiyon kuyulari

2) Enerji Uretim Sistemi (Santral)
a) Tiirbin ve jenerator
b) Kondenser
c¢) Gaz uzaklastirma sistemi
d) Sogutma kulesi

e) Devir daim pompalari

Buhar Toplama ve Reenjeksiyon Sistemi: Bu sistemde tiretim kuyularindan
elde edilen ¢ift faz (buhar-kizgin su) ve/veya buhar ve kizgin su halindeki jeotermal
akigkan, boru hatlar1 lizerinden separatore gonderilmektedir. Separatdrlere gelen
akiskan, buhar ve su olarak ayristirildiktan sonra elde edilen buhar, elektrik tiretimini
saglamak i¢in tiirbine gonderiliyor ve elde edilen su da reenjeksiyon pompalari

vasitasiyla enjeksiyon kuyulari kullanilarak rezervuara aktarilmaktadir.

Tiirbin ve Jeneratorler: Elektrik enerjisi dretimi  bu  sistemde
gerceklestirilmekte. Gelen yliksek ve diisiik basingli buhar, buhar tiirbinine farkli
kademelerden girerek tiirbin kanatlariin dénmesini saglamakta, bu sekilde iiretilen
kinetik  enerji de jeneratorde elektrik enerjisine  doniistiiriilmektedir.

(http://www.yenienerji.info/?pid=20064)

Son yillarda kullanim alanlar1 giderek cesitlenen jeotermal enerjinin 6nemi daha
da artmaktadir. Nitekim giinlimiizde seralarin, konutlarin, havaalani pistlerinin,
yiizme havuzlarinin ve hayvan ciftliklerinin 1sitilmasi, balik basta olmak tizere ¢esitli
yiyeceklerin kurutulmasi, deniz suyundan tuz elde edilmesi, sivi CO,, kuru buz,
sodyum kloriir, kalsiyum karbonat, ¢inko, bor gibi kimyasal maddelerin iiretilmesi ve

elektrik enerjisi tiretilmesi gibi ¢esitli faaliyet alanlarinda yararlanilmaktadir.
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3.2 Jeotermal Sistem

Aydin ili jeotermal enerji kaynaklari bakimindan 6nemli potansiyele sahiptir.
Kaplica, kaplica tesisi 1sitilmasi, sera 1sitmasi, elektrik liretimi, sehir 1sitmaciligi gibi
cok yonlii kullanim o6zelligine sahip olan bu jeotermal sahalar, il turizmi ve
sanayisinin gelisiminde c¢ok etkilidir. il dahilinde ki 6nemli bazi1 jeotermal alanlar
Ilicabasi-imamkdy, Germencik-Omerbeyli, Bozkdy-Camur, Germencik-Giimiis,
Sultanhisar-Salavatli, Kusadasi-Ilica, Buharkent-Ortak¢t  ve  Nazilli-Gedik
sahalaridir. Bunlardan c¢aligma alanimiza giren Bozkdy-Camur sahasinda 59-142°C
sicaklik ve 280 It/sn debi, Omerbeyli sahasinda ise 203-232°C ve 725 lt/sn debiye
sahip akigskanlar 107 MWt ve 594.83 MWt termal giice sahiptir (Mta, 2009). Aydin-
Germencik-Incirliova jeotermal alani1 Menderes Grabeninin batisinda yer almakta
olup dogu bati yonlii bir hat boyunca devam etmektedir. Bolgedeki gerilme
tektoniginin etkisiyle kuzey-giiney yonlii acilma ve Menderes Masifi blogunun
stirekli yiikselmesi sonucunda dogu-bat1 yonlii grabenlesme olusmus ve basamak fay
sistemi gelismistir. Menderes grabeninde kitasal kabukta incelmeye bagli olarak
yiizeye yaklasan ve zayiflik zonlar1 boyunca yiikselen magma faaliyetleri sistemin 1s1
kaynagint olusturur. Graben faylarindan ¢ok derine inenler, litosferin {ist
kisimlarindan 1s1 transferi yaparak hazne kayay1 isitirlar. Menderes masifi igindeki
gabro stoklar1 granit pegmatit dayklarinin bulunmasi derinde yiizeye yakin yerlerde
is1sint - kaybetmemis asit magmatik kayaclarin  bulundugunu gdstermektedir
(Karahan, 2009). Menderes Masifi metamorfik kayaglarindan olan gnays ve kuvars
sist gibi kirikli kayalar ile karstik mermerler ile bazi alanlarda Neojen yasl
cakiltaslar1 jeotermal sistemlerin haznesini olustururlar. Neojen yash kiltasi ve
camurtag1 gibi gegirimsiz kayalar da ortii kaya ozelligindedir. Graben tektonigine

bagli olarak yiizeye yaklagmis magma 1s1 kaynagini olusturur.

Bat1 Anadolu’da agilma tektonigine bagli olarak gelisen ve derinlere kadar etkili
olan kirik zonlart ile sinirlandirilmis bulunan grabenler iginde tektonik yer yer
volkanik faaliyetlere bagl jeotermal sistemler olusmustur. Derinlere kadar inen kirik

zonlarinin bulundugu graben sistemlerinde yiiksek entalpili alanlar geligmistir.
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AYDIN - GERMENCIK - OMERBEYLIi ALANININ TASLAK

JEOTERMAL MODELI
‘ 2 Coz(hava)

—

t
1 1 NaCI-HCO: Tipi

COz.Nz.NHA.HszS,B vd.
Jeotermal su

Cok dislik magmatik emanasyonlar

1

1000
Olgek
500l (vaklasik olarak)
500 1000
Kuvaterner[ I:] Allivyon ] Gegirimli ®  Derin kuyu lokasyonu
s~~~ Uyumsuzluk g
Risoler |:| Pliyosen cokelleri(Pl) o f Jeotermal akigkan akis yoni
L > Uyumsuzluk ikkaye i Soguk yeraltisuyu akis yonii
|:I Miyosen Cokelleri(My) 1. Rezervuar
~~~ Jyumsuzluk ¢ | === Olasi fay
Paleozovik - Allokton gnayslar(Pgny-a) | @Y zomar! —— Normal fay
y == Bindirme gecirimli Is1 ak
- Mermer-gist(Pmr-Pms) J) 2. Rezervuar t SlARISt
i . Fay zonlari Magmatik Katk
- Gnays-sist(Pgny) gesirim § agmatik emanasyon katkisi

Sekil 3.2 Aydmn- Germencik-Omerbeyli alaninin taslak jeotermal modeli(Simsek, 2006 degistirilerek

alinmustir.)

Biiyiik Menderes Grabeni’ndeki jeotermal alanlar devirli jeotermal sistem
ozelligindedir (sekil 3.2). Bu Jeotermal sistemlerde meteorik sular fay hatlar1 ve
tektonik kiriklar boyunca yeraltina siiziiliirler. Siiziilen bu sular, graben tektonigine
bagli olarak ylizeye yaklagan magma tarafindan sitilir. Sivilarda yogunluk farkindan
dolay1 ortaya ¢ikan konveksiyon 1s1 akimlar ile 1sinan sular tektonik hatlar boyunca

tekrar yiikselerek, yeryiiziine ulasirlar (Yurttas, 2008). Bolgedeki jeotermal
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aktivitelerin en fazla oldugu alanlar dogu-bati uzanimli graben faylariyla kuzey-
giiney yonlii dogrultu atimli faylarin kesistigi zayiflik zonlaridir. Sicak su kaynaklari
genelde bu kesisim zonlarindan ¢ikmaktadir. Kuzey gliney yonlii faylar jeotermal
sistemin olugsmasinda etkili olup dogu- bati dogrultulu graben faylarina bagl olarak

uzanan jeotermal sahalarin, kismen jeoloji sinirlarin olusturmaktadir (Karahan,

2009).
Tablo 3.1 Calisma alanindaki jeotermal alanlar
KAYNAK SONDAJ DEG.
JEOTERMAL ALAN|  SICAKSU | Sicaklk | Debi | Potansiyel | Sicaklk | Debi |Potansiyel | KULLANIMALANI | KURULU | BEL.
KAYNAK TESIS
ADI ADI c) | (tsn) | (MWt | (C) | (sn) | (MW
GERMENCIK- Glimis 3% 6 - - - - |Kalicada, kaplica tesisi {Kaplica b
ORTAKLAR-GUMUS Ve sera isttimasinda
SOKE-SAZLIKOY
Omerbeyi Sahas! 203232 | 725 | 594.83 |Elektrik diretimi, - *H
sehir sitmast-
sodutmasi, sera
isitmast, kurutmacilik
(incir-{iz(im)
Tekstil endistrisi (Iplik),
soduk hava depolar,
GERMENCIK- kaplica ve kaplica
OMERBEYLK fesisi isitmasinda
BOZKOY
-CAMUR
Bozkdy-Camur | 36-92 4 59-142 | 280 107 [Kaplicada, kaplica tesisi |Kaplica e
ve sera Isitimasinda

* Tiirkiye Jeotermal Kaynaklar1 Envanteri - 2005
* Tirkiye Jeotermal Envanteri-1996
## 7 Bes Yillik Kalkinma Plan1 (1995-1999) Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu
Enerji Hammaddeleri Alt Komisyonu Jeotermal Enerji Calisma Grubu
Not:Potansiyel degerleri;
1- Sondajlarda, kuyularin ilk iiretim debilerinin toplamina gore
2- Yiiksek sicaklikli sahalarda (sicakhigt 100°C nin {istiinde) rezervuar

sicakligina gore hesaplanmistir.
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AYDIN iLINDE BILINEN JEOTERMAL ALANLAR

MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLUGO
GENERAL DIRECTORATE OF MINERAL RESEARCH ant EXPLORATION
ANKARA ) TURKEY
‘Ganol MOdur | Gansral Director Mehmet UZER
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Sekil 3.3 Aydin ili’de bilinen jeotermal alanlari (MTA, 2009 )
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4.1 inceleme Alanindaki Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alan1 ve g¢evresinde temelde Menderes Masifi nin metamorfik kayaglari
yer alir. Masif igerisinde bulunan mermerler, ana hazne kayayr olustururlar.
Mermerler yer yer erime bosluklu olup, tektonik etkilerle catlakli kirikli bir yapi
kazanmiglardir. Bu o6zelliklerinden dolayr yiiksek porozite ve permeabilite
gosterirler. Mermerler altinda ve iistiinde yer alan mikasistler diigsiik porozite ve
permeabiliteye sahiptirler. Sistler bu 06zellikleri ile ortii kaya konumundadirlar
(Karahan ve dig., 2000). Gnayslar g¢aligma alaninda gerek faylanma, gerekse
mermerlerle yakin iliskide bulunmalari nedeni ile yiiksek porozite ve permeabilite
gosterebilmektedirler (Karamanderesi, 1989). Temel birimler iizerine gelen Neojen
tortullarinin  gevsek tutturulmus kumlu, cakilli boliimleri yiiksek porozite ve
permeabiliteye sahip olup hazne 6zelligi gosterirler. Bu birimlerin siki tutturulmus

bolimleri ile killi seviyeleri ise ortii kaya konumundadir (Karahan ve dig., 2000).

4.2. Meteorolojik Su Biitgesi

Aydin ilinde 1970-2011 yillar1 arasinda meteorolojik verilere gore yillik ortalama
toplam yagis 619,8 mm’dir. En az yagis Agustos (2,4 mm), en fazla yagis ise Aralik
(111,1 mm) aylarinda olmaktadir. 1970-2011 yillar1 arasindaki meteorolojik verilere
gore yillik ortalama sicaklik 17,63°C° dir. Temmuz aylar1 en sicak (28,4°C), Ocak
aylar1 en soguk (8,2°C) aylardur.

Aydm ili’ne ait 1970-2011 yillar1 aras1 41 yillik uzun dénem “Yagis - Sicaklik”
verileri Thornthwaite Yontemi’ne gore degerlendirilmistir. Bu yontemle potansiyel
ve gergek buharlasma — terleme degerleri hesaplanmistir (Tablo 4.1).

Buna gore Thornthwait baglantilari soyledir:
Etp=16(10t/1)®
Bagintida t aylik ortalama sicaklik (°C), I ve a sicakligin fonksiyonudur. I sicaklik

indeksi olup 12 ayn sicaklik indisleri (i) toplamina esittir.
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Aylik indeks;

1= (t/5) 1.514 bagntisiyla bulunur.

a degeri ise asagidaki bagintiyla hesaplanir:

a=6.75x107x 1°~7.71 x 10 *x P+ 1.79 x 107 x | +49.29 x 10

Hesaplanan Etp, Aydin Ili icin 38. kuzey enlemine gore bir diizeltme katsayisi ile
carpilir. Daha sonra sirasiyla gercek buharlagsma-terleme (Etr), zemin rezerv
degisimi, tarim su agig1 vb. degerler hesaplanir. Gergek buharlagma-terleme (Etr)
aylik yagis ve zemin yedegi ile ilgilidir. Zemin yedegi kuramsal olarak 100 mm
alinir. Aylik yagis miktar1 Etp’ den fazla ise Etp = Etr olur. Aylik yagis miktar1 Etp’
den az ise yagis Etp’ yi karsilayamadigindan zemin yedegi bu a¢ig1 kapatir (Tarcan,
1989). Tablo 4.1 de gorildiigi iizere, Aydimn ili’nde yillik diizeltilmis potansiyel
buharlagma-terleme (Etp) 956,67 mm, yillik gercek buharlagma-terleme (Etr) ise
363,36 mm olarak elde edilmistir. Mart ay1 sonuna kadar yagis Etp’den fazladir. Bu
nedenle Etp, Etr’ ye esit olur. Calisma alanindaki iklim iliskilerini yagisli devre ve
yagissiz devre olarak iki kisimda incelemek miimkiindiir.

Yagisli Devre, Ocak ayindan Mart ay1 sonuna kadar yagis (P), potansiyel
buharlagma-terlemeden (Etp) daha fazladir. Bu siirede toplam yagis miktar1 261,3
mm, Etp ise 57,71 mm’ dir. Aradaki 203.59 mm’ lik fazlalik yiizey ve yeralt1 sularim
besler. Bu arada zemin rezervinin Nisan ve Mayis ayinda da kullanilmasi devam
eder. Haziran ayinda rezervi sifirlanir. Kasim - Aralik aylari yagis toplami1 (P) 197,1
mm, Etp ise 44,1 mm’ dir. Yine aradaki 153 mm’ lik fazlalik yiizey ve yeralti

sularini besler.

Yagissiz Devre, Mayis aymin sonunda tiim zemin yedeginin harcanmasi sonucu

tarim su agi181 ortaya ¢ikar. Bu devrede tarim su agi81 593,28 mm’ dir .

Nisan ayr basindan Kasim ayina kadar zemin rezervi olan ve teorik olarak 100
mm kabul edilen su kullanilir. Mart ay1 sonuna kadar yeralt1 suyu rezervi doludur.
Nisan’dan Mayis sonuna kadar yedekten kullanilmakta, Haziran basindan EKim
sonuna kadar yeralt1 su rezervi olmamakta ve tarimsal su agig1 gozlenmektedir.
Aralik basina kadar ise yeralti suyu rezervi dolmus olmaktadir. Bu verilere gore

Haziran — Ekim aylar aras1 “Kurak Donem”(yagissiz), Kasim — Mayis aylar1 arasi
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“Yagisli Donem” olarak adlandirilmistir. Ortalama yagis ve diizeltilmis Etp’ nin

aylik degisimleri sekil 4.1’ de verilmistir.

1970-2011 yillar1 arasindaki Aydin Meteoroloji Istasyonu verileri kullanilarak
yapilan su biitcesi hesaplamalarina gore yillik 256,43 mm’lik suyun yeraltina
stiziildiigii hesaplanmistir. Buna gore Aydin istasyonu i¢in yillik yagis miktar1 619,8
mm {izerinden hesaplanirsa, 256,43 / 619,8 = 0,41 degeri bulunur. Kabaca bir
degerlendirme yapilacak olursa, Aydin Meteoroloji Istasyonu verilerine gore yagisin

% 41’1 yeraltina siiziilmektedir.

Buharlasma , Yagis(mm)
(o]
| |

L L] L) - | N LI | L]
OCAK SUBAT ; MART NISAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ  AGUSTOS  EYLUL EKIM KASIM ARALIK

Aciklama AYLAR

I:I Su fazlasi
I:’ Zemin yedeginden faydalanma
- Su noksani
l:l Zemin yedeginin tamamlanmasi

Yagis

= Buharlagma

Sekil 4.1 Aydin iI’de 1970-2011 yillar1 arasindaki yagis ve diizeltilmis Etp’nin aylik degisim grafigi
(Aydin Devlet Meteoroloji istasyonu1970-2011 verilere dayanilarak hazirlanmustir).




Tablo 4.1 Aydin ili 1970-2011 yillar1 arasinda karsilagtirmali meterolojik su biitcesi (Thornthwaite, 1948’e gore Aydin Devlet Meteoroloji Istasyonu

verilere dayanilarak hazirlanmistir.)

Enlem 38° YILLIK
/AYLAR OCAK | SUBAT | MART |NIiSAN | MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL |EKIM | KASIM | ARALIK |TOPLAM
AYLIK
SICAKLIK 8,2 9.1 11,9 15,8 20,9 26 28,4 27,4 23,4 18,3 12,9 9,3 -
YAGIS(P) 97 93,5 70,8 53,8 33 12,8 4 24 10,9 445 86 111,1 619,8
ETP
(Diizeltilmis) 12,39 14,92 30,39 55,51 | 10540 | 160,64 191,39 167,39 110,37 63,97 | 28,88 15,36 -
P-ETP 84,60 78,57 40,40 -1,71 72,40 -147,84 -187,4 -164,99 -99,47 -19,47 | 57,11 95,73 -
REZERV SU 100 100 100 98,28 | 25,87 0 0 0 0 0 57,11 100 -
ETr(gergek
buharlagma) 12,39 14,92 30,39 5551 |1054 38,6 4 24 10,9 445 28,88 15,36 363,36
SU NOKSANI |0 0 0 0 0 121,96 187,39 164,99 99,47 1947 |0 0 -
SU FAZLASI | 846 78,5 40,4 0 0 0 0 0 0 0 0 52,85 -
YAS'ma  sizan
su(l) 55,56 67,074 |53,73 26,86 | 1343 6,71 3,35 1,67 0,839 0,419 |0,209 26,53 256,43

P-1 41,432 | 26,42 17,06 26,93 | 19,56 6,083 0,641 0,72 10,06 44,08 | 85,79 84,56

9¢
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4.3. Jeotermal Alanin Yeri ve Olusum Ozellikleri

Inceleme alanindaki jeotermal sistemler Bozkdy-Camur jeotermal alan1 ve
Omerbeyli jeotermal alani olmak iizere iki grupta toplanabilir. Bozkdy-Camur
alaninda Germencik Ilgesi’nin hemen hemen kuzeyinde yer alan 1lica ve kaplicalar
bulunur. Bunlar Bozkdy (Alangiillii ) Kaplicasi, Camurlu 1licasi, Balli 1licasi, 1lica
kaynak, ve Ali 1licasi olarak ele almmistir (Filiz ve dig.,1999). Omerbeyli jeotermal
alan1 ise bat1 anadoluda Kizildere’nin 100 km batisinda yer almaktadir. Bolgede
jeolojik jeokimyasal ve jeofiziksel galismalar MTA tarafindan yapilmis. Yapilan
calismalarin sonucuna gore 1982-1987 yillar1 arasinda 285-2398 m derinligin de 9
adet arama kuyusu acilmistir. Agilan kuyularda 200-232°C, buhar oranit %10-12
jeotermal akigkan elde edilmistir (Simsek, 2003), (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Germencik Omerbeyli alaninda agilan jeotermal kuyular(Maden tetkik ve Arama
(MTA),1996) A: Artezyen

Kuyu No Tarih Derinlik (m) |Sicaklik (°C) |Debi(l/S) | Uretim Sekli
OB-1 1982 1000 203 Gayzer tipi | Gayzer tipi
OB-2 1982 975,5 231 25 A(4,5-7 kg/cm?)
OB-3 1983 1196,7 230 65 A(13-15 kg/cm?)
OB-4 1984 285 213 180-100 A(15 kg/cm?)
OB-5 1984 1302 221 65 A(6 bar)

OB-6 1984 1100 221 140 A(15bar)

OB-7 1985 2398 203 65 A(2,8 kg/cm?)
OB-8 1986 200 219,8 120 A(5,5 kg/cm?)
OB-9 1986 1464,7 223,8 145 A(7 kg/em?)

Inceleme alanindaki sicak sular jeotermal alanlarin ¢ogunda oldugu gibi meteorik
sularin derinlere siiziilerek, 1sinmasi1 ve geng¢ faylara bagli olarak yiizeylemesi
seklinde aciklanabilen devirli sistemdedir. Yiizeyden itibaren Neojen yaslt cakil
taglar1 sistemin birinci haznesini, gnays ve kuvars-sist gibi kirikli kayalar ile karstik
mermerler ise ikinci haznesini olustururlar. Neojen yash kiltasi ve camurtas1 gibi
gecirimsiz kayalar da ortli kaya ozelligindedir. Graben tektonigine bagli olarak
yiizeye yaklasmis magma sistemin 1s1 kaynagim olusturur. inceleme alanindaki sicak
sularda yapilan izotop analiz sonuglari bir biitiin olarak degerlendiginde kisaca

yiiksek entalpili, meteorik kokenli (¢ok az miktarda magmatik bilesen igerebilen)
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yasl sular (trityum icermediginden en az 50 yillik) olarak yorumlanabilir (Filiz ve

dig.,1999), (Tablo 4.3).

Tablo 4.3 Inceleme alanindaki bazi sicak sularmn

dig.,1999 calismasi kullanilmistir.)

*0H=D ve *H=T izotop analizleri (Filiz ve

Ornek Ad1 | Trityum(TU) | & *o (%0) | 3*H=D(%0) | Ornekleme Tarihi | Kaynak
Bozkdy

Ilicast <4 -5,95 1980 Filiz,1982
Bozkdy

Ilicasi -3,03 -39 1982 Union QOil, 1983
OB-1

Kuyusu -1,01 -48 1982 Union Qil, 1983
OB-6

Kuyusu <1 -1,3 -33 ? Correia vd,1990
OB-9

Kuyusu <1 -2 -38,4 ? Correia vd,1990
OB-9

Kuyusu - -2,6 -41,4 ? Correia vd,1990
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BOLUM BES
HiDROJEOKIMYA

5.1 Temel Hidrojeokimyasal Hesaplamalar

Yeraltinin ¢esitli derinliklerinde bulunan sular, buralardaki degisik bilesimli
kiitlelerle temas halindedir. Bu kiitleler suda eriyebilme derecelerine gore az ya da
cok oranda erimis maddeyi yeralti sularina karistirir. Erimis maddelerin miktari,
yeralt1 sularinin kiitlelere degme siiresine, suyun hizina, sicakligina, kiitlenin cinsine
ve ortamin basincina bagli olarak degisir. Diger taraftan atmosferden asagi inerken
icerisine erimis halde kimyasal maddeleri alan yagmur sulari, yeraltina siiziilme
sirasinda bunlarin 6nemli kismini, beraberlerinde yeralti sularina tasirlar. Boylelikle
yeralt1 sularinda ¢esitli kaynaklardan gelen kimyasal maddeler bulunur. Bu yiizden
yeralt1 sularindaki erimis madde miktar1 genellikle yilizey sularindakilerden fazladir.
Bu maddelerin belirli sinirlar1 asmasi halinde, yeralti sularinin kullanilma alanlar1 da
kisitlanir. Ayrica bu sularin pH, sertlik ve elektriksel gecirgenligi gibi diger kimyasal
ozellikleri incelenerek yeraltt sularinin kimyasal yonden siniflandirilmast yapilir

(Erguvanli ve dig., 1973).

Inceleme alaninda belirlenen sicak ve soguk sularin kimyasal analizleri
hidrojeokimyasal agidan degerlendirilmistir (Ek 1). Yapilan genel hidrojeokimyasal
degerlendirmelerde birden fazla su noktalar1 i¢cin mevsimsel degerler diger su
noktalar1 i¢in de 6rnekleme tarihindeki degerler kullanilmistir. Bu sekilde sularin
kimyasal ozellikleri her bir su noktasi ayri1 ayri tablolarda sunulmustur(Ek 1).
Tablolarin olusturulmasi igin gerekli parametreler ve termodinamik denge sabitleri
(Helgeson vd., 1981, Ford and Williams 1989, Sahinci 1991, Fetter 1994) den
derlenerek alinmis ve asagida kisaca Ozetlenmistir. Bu tablolardaki hidrokimyasal
hesaplamalar karsilagtirilabilme kolayligi agisindan 25°C ve 1 atm basing
kosullarinda gerceklestirilmistir. Calisma alani i¢inde 12 adet kuyudan yaz ve kis
donemi olmak iizere Orneklemeler yapilmis analiz sonuclart degerlendirilmistir.
Aydim —Germencik- AG-2011/2 ve Aydin-Ciftlik Ac-1 kuyularmin analiz sonuglari

Mta’ dan temin edilmistir. inceleme alaninda yer alan sicak ve soguk yeralt1 sularmin
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iyon derisimleri suyun kokeni, akifer sistemleri, karigim oranlari hakkinda bilgi
verebilmektedir. Bu nedenle, su orneklerinin baglica iyonlarmin en yiiksek ve en
diisiik degerleri ile ortalama ve standart sapma degerleri verilerek irdelenmistir.
Hesaplamalar yapilarak elde edilen degerler tablo 5.1 ve 5.2° de sunulmustur. Tiim
kuyu ve kaynaklarin yerleri sekil 4.2 deki jeoloji haritas1 {izerine islenmis ve
kimyasal 6zellikleri EK 1° deki tablolarda verilmistir. Bu tablolarda yapilmis olan
kimyasal hesaplamalar ve ozellikleri ile ilgili baz1 simge ve agiklamalar asagida
verilmistir.

Na*= Sodyum, K*= Potasyum, Ca* = Kalsiyum, Mg**= Magnezyum, Cl1= Klortir,
CO; = Karbonat, HCO; = Bikarbonat, SO, = Siilfat,

mg/I= miligram/litre, meqg/I= miliekivalan/litre,

C = Molarite olarak derisim, .5CZ2 = Iyonlarm iyonlasma giicii,

F = Iyon etkinlik katsayilari, AC = Iyon etkinlikleri, EC = Elektriksel iletkenlik
(umho/cm).

Fo =62 rNa*+78 rK* (r = meq/l) sularin kaynarken koptirme katsayist (Sahinci, 1991)
Fo<60 ise kaynarken kopiirmeyen su, 60<F0<200 ise kaynarken kopiiren su ve
F>200 ise kaynarken ¢ok kopiiren su 6zelligi gostermektedir.

e =[( > Katyon - Anyon) /Y iyon | x 100 (meq/l) Hata yiizdesi

Hata ytizdesinin genellikle % 5’ den diigiik olmasi istenir. Analiz yapimi sirasinda
ortaya c¢ikan hatalar disindaki %5’ den yiiksek hata suda tahlil edilmemis iyon
tiirlerinden bazilarinin yiiksek derisimde olabilecegi seklinde yorumlanmalidir (Ford
and Williams,1989).

SAR =Na*/((Ca**+Mg**) /2)°-®) Sulama amagl1 sudaki sodyum tehlikesi
Sertlik (Fr) =5 x (rCa**+Mg**) Toplam Fransiz Sertligi

En ¢ok gozlenen ¢okel triinleri olmasi nedeniyle yapilan kalsit, dolomit ve jips
doygunluk indeksi hesaplamalarinin yorumunda SI (Doygunluk Indeksi) 0’ dan
kiiciikse mineral ¢oziiniir, biiylikse ¢okelir ve bu deger 0 ise su ilgili minerale
doygundur. Sular1 birbiri ile karsilastirmak, iyonlar aras1 etkilesimleri arastirmak ve
diyagramlara islenmesindeki hesaplamalar1 kolaylastirmak icin hesaplanan iyonik

oranlar, anyonlarla katyonlarin ayr1 ayri % meq/l ve % mg/l degerleri ile AIH
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(Uluslar Aras1 Hidrojeologlar Birligi) siniflamasina gore belirlenen hidrokimyasal
fasiyes tipi diger hidrokimyasal degerlendirmeler arasindadir. Hidrokimyasal fasiyes
kavrami ilk olarak sularin iiggen diyagramlarindaki iz diisiim yerlerine gére Back
(1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore su da c¢oziinen baslica iyonlardan
anyonlar ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak iizere meq/l cinsinden % 50’ den fazla olan
iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirlemektedir. Eger iyonlarda hicbirisi % 50 yi
gecmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir. AIH smiflamasinda ise suda ¢oziinmiis
baslica iyonlarin anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak iizere yine meq/l olarak % 20
den fazla ¢6ziinmiis bulunan iyonlar su tipini belirtmektedir (Baskan ve dig.,1983).
Bu calismada hidrokimyasal fasiyes kavrami AIH siniflamasina gore uyarlanarak
hazirlanmustir. Inceleme alanindaki her bir su noktasma ait hidrokimyasal fasiyes

tipleri tabloda 5.8 de belirtilmistir.

5.2 inceleme Alanindaki Sulardaki Céziinmiis Bashca Iyonlar

5.2.1 Kalsiyum ( Ca*

Kalsiyum yeralti sularina kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, fliiorit gibi
silikatli olmayan minerallerin ve albit, anortit, piroksen ve amfibol gibi silikatl
minerallerdeki kalsiyumun ¢6ziinmesi ile karisabilir (Erguvanhi ve dig., 1973).
Hareketli ve hafif tuzlu sularda genellikle bol miktarlarda bulunur. Suyun pH degeri
suyun igerisindeki kalsiyum iyonlarinin miktarlarini1 ve ¢okelimini dogrudan etkiler.
pH degeri artarsa CO3 / HCO3 orani bilyiir, ve kalsit ¢cokelimi gézlenir. Soguk yeralti
sularinda kalsiyum degeri 10-100 mg/L arasindadir. Kalsiyum, sodyum degeri
yiizdesini azalttifindan sulama sularinda 6nemli olan sodyum yiizdesi degerini
disiirtir. Karbondioksitin ortamdan uzaklagmasi kalsit ¢okelimine neden olur. Bu
nedenle yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerde kalsiyum igerigi genelde diisiik
degerlerdedir (Yurttas, 2008). Calisma alanindaki yaz ve kis donemi olarak 2
donemde ornekleme yapilmistir. Yaz donemi alinan 6rneklerdeki kalsiyum miktar
orani, 28,50 mg/L’dir. Kis donemi 6rneklerde alinan kalsiyum miktart 25,69 mg/l
dir.
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5.2.2 Magnezyum ( Mg **)

Yeraltt sularina magnezyum iyonu dolomit, evaporit, magmatik kaya
minerallerinden (olivin, biyotit, hornblend, ojit) ve serpantinlesme sonucu agiga
c¢tkan magnezyum karbonatin ¢dzlinmesi ile karisir. Yeralti sularinda magnezyum
degeri 1-40 mg/L arasinda degismektedir ve genelde kalsiyum miktarindan daha
azdir. Ultrabazik kayaglardan gelen sularda ise magnezyum iyonu degeri kalsiyum
iyonu degerinden daha fazla olabilmektedir. Cok yiiksek sicaklikli jeotermal
sistemlerde magnezyumun ikincil alterasyon minerallerinden illit, montmorillonit ve
ozellikle klorit tarafindan sogrulmasi nedeniyle magnezyum miktar1 ¢ok diisiik
degerlere inebilmektedir (0,1 mg/L gibi). Sicak sulardaki daha yiiksek magnezyum
icerikleri ise sicak sularin soguk sularla karisimindan veya yan kayag ile
reaksiyonundan kaynaklanmaktadir (Yurttas, 2008). Yaz donemi alinan su
orneklerdeki magnezyum miktar1 orani, 6,88 mg/L’dir. Kis donemi su drneklerinde
alinan magnezyum miktar1 28,52 mg/l dir. Inceleme alanindaki sicak sularda Mg

miktart Ca miktarina gore daha azdir.

Bu durum iyon degisiminden kaynaklanmaktadir. Kil mineralleri Ca™" iyonlarini
sogururken, suya Na* iyonlarmni birakirlar ve her bir Ca™" iyonu yerine iki Na* iyonu
suya gecer ve sudaki ¢oziinmiis Na miktari artar (Sahinci, 1991a). Buna bagl olarak
sicak sularda Na® miktarlarinda bir artis olurken, Ca™ ve Mg"™" degerleri

diismektedir.

5.2.3 Sodyum ( Na *) ve Potasyum ( K%

Sodyum yeralt1 sularma plajiyoklaslarin, evaporitik minerallerin (halit vb.)
ayrismasi ve kil minerallerinin baz degisimi sonucu karisir. Ayrica kiyr akiferlerin de
yeralt1 sularina deniz suyundan sodyum ve potasyum karigsmaktadir. Sicak sularda Na
ve K igerikleri sicakliga bagli olarak gelisen mineral su dengesine baglidir. Bu oran
Na/K jeotermometrelerinin gelistirilmesinde temel olmaktadir. Jeotermal sistemlerde
baslica katyonlardan biridir ve miktar1 200-2000 mg/L arasinda degisir. Diisiik Na/K

orani yiizeye hizli bir sekilde ulasan sicak sularda gozlenir. Yiiksek Na/K orani ise
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yatay bir hareketin yiizeye yakin kesimlerindeki reaksiyonlarin ve kondaktif
sogumanin etkisindendir(Yurttas, 2008). Yaz donemi alinan su 6rneklerdeki sodyum
miktar1 orani, 1581,8 mg/L’dir. Kis donemi su 6rneklerinde alinan sodyum miktari
1557,5 mg/l dir. Yaz donemi alinan su 6rneklerdeki potasyum miktar1 orani, 172,11

mg/L’dir. Kig donemi su 6rneklerinde alinan potasyum miktar1 99,7 mg/1 dir.

5.2.4 Kloriir ( CI")

Yeralt1 sularindaki kloriir deniz suyundan, evaporitlerden, yagmur ve kar suyu ile
atmosferden gelmektedir. Genel olarak magmatik kayaglardan dogan sulara taginan
kloriir 6nemsizdir. Kloriir tuzlariin biiyiik kaynagi evaporitlerdir. Deniz sular1 da
yeralt1 sularina kloriir veren en biiyiik kaynaklardan biridir. Yagmur sularinda kloriir
miktar1 1-25 mg/L olup bu deger deniz sularinda 20000 mg/L ye ulasir. Deniz suyu
karigimli sicak ve mineralli sular disindaki sulardaki yiliksek kloriir igerigi sicak
akiskanin derinden geldigini gostermektedir. Diisiik kloriir oran1 ise bu sulara soguk
yeralt1 sular1 karigmasindan ileri gelmektedir(Yurttas, 2008). Calisma alanindaki Yaz
donemi alinan su 6rneklerdeki kloriir miktar1 orani, 1581,8 mg/L’dir. Kis donemi su

orneklerinde alinan klorur miktar1 1429,8 mg/1 dir.

5.2.5 Bikarbonat (HCOj3™ )

Yeraltt sularindaki karbonat ve bikarbonat iyonlarinin ¢ogu atmosfer ve
topraktaki karbondioksitten ve karbonathh kayaclarin erimesinden olugmaktadir
(Erguvanlt ve dig., 1973). Dogal sulardaki bikarbonat miktar1 suyun pH ve CO,
degerine baglidir. pH’1in 6-10 arasinda olmasi durumunda bikarbonat baskin iyon
olup daha diisik pH degerlerinde karbonik asit (H,CO3) egemen iyondur. Daha
yiiksek pH degerlerinde ise karbonat baskin olarak gozlenir. Calisma alanindaki Yaz
donemi alinan su Orneklerdeki bikarbonat miktar1 orani, 1142,5 mg/L’dir. Kis

donemi su orneklerinde alinan bikarbonat miktar1 2478 mg/1 dir.
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5.2.6 Siilfat (SO

Yeraltt sularindaki siilfatin  biiyilk bir kismu jips ve anhidritlerden ileri
gelmektedir. Igme sularindaki siilfat miktar1 25-250 mg/L arasindadir. Derin kokenli
jeotermal sularda siilfat igerikleri genelde diisiik olup 50 mg/L’den azdir. Hidrojen
Siilfiiriin oksidasyonu sonucunda artis gozlenebilmektedir(Yurttas, 2008). Calisma
alanindaki yaz donemi alinan su 6rneklerdeki siilfat miktari orani, 31,7 mg/L’dir. Kis

donemi su orneklerinde alinan siilfat miktar1 51,1 mg/1 dir.

5.2.7 Silisyum ( Si)

Silis anlam1 SiO; ’dir ve dogal sularda silisyumun (Si) yerine kullanilir ancak
SiO, hidratlasmis halde H,SiO, veya Si(OH), seklindedir. Dogal sularda ¢oziinmiis
silisin biiylik bir kismi, silikat minerallerinin kimyasal bozunumundan gelmektedir.
Dogal sularda silis miktar1, genellikle 1-30 mg/l arasindadir. Yiizey sularinda
ortalama 14 mg/l, yeralti sularinda ise 17 mg/l ‘dir. Silisin ¢6ziiniirligiini
etkileyenbir diger neden pH’dir. Silis asit ortamda ¢ok az ¢oziiniir. pH’1n yiikselmesi
ile silisin ¢oziiniirliigi artar, pH 9’un tizerinde ise silis onemli miktarda ¢oziiniir. Si
konsantrasyonu, deniz suyunda 0.0017 mg/l, nehir suyunda 0.002 mg/l, kirlenmemis
yeraltt sularinda <0.001-0.05 mg/l ve jeotermal sularda ise >12 mg/1’dir (Nicholson,
1993) Caligsma alanindaki Yaz donemi alinan su 6rneklerdeki Si miktar1 orani, 162,1

mg/L’dir. Kis donemi su 6rneklerinde alinan Si miktar1 124,2 mg/1 dir.

5.3 inceleme Alamindaki Sulardaki Céziinmiis ikincil Iyonlar

Eser element tayinine yonelik kimyasal analizlerde sularin Al, Fe, Li, B,Zn, Cd,
Cr, Sb, Mn ve Pb igerikleri saptanmustir. Tablo 5.3 ve tablo 5.4 ’de Inceleme
alaninda yer alan yeralti sularma ait eser element degerleri verilmistir. Baslica
iyonlarda oldugu gibi yeralti sularinin ikincil iyonlar1 da sularin kdkeni,
hidrojeokimyasal evrimleri ve kullanilabilirlikleri hakkinda bilgi vermektedir. TS
266 (1997) standartlari, Word Health Organisation (WHO )Diinya Saglik Orgiitii

icme ve kullanma suyu standartlari ve kaplica yonetmeligi tablo 5.5 sunulmustur.
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Tablo 5.1 Inceleme alaninda (26.06.2010) yaz déneminde drneklenen sularmin bazi dzelliklerine ait

istatistiksel degerleri (mg/L)

Standart

Minumun Maksimum Ortalama Sapma
K* 42,2 358 172,1 102,73
Mg** 0,4 38,80 6,88 15,63
Ca** 1,82 152,60 28,50 60.8
Na* 4443 2082 1581,8 576,7
Cl~- 572 2255 1581,4 556,2
SO, 29,7 41,7 31,7 4,89
HCO;™ 628,8 1658,4 11425 450,5
Si 20,6 269,7 191,6 88,4
pH 6,84 8,95 7,97 0,83

Tablo 5.2 Inceleme alaninda (05.01.2011) kis déneminde 6rneklenen sularinin bazi 6zelliklerine ait

istatistiksel degerleri (mg/L)

Standart

Minumun Maksimum Ortalama Sapma
K* 15,84 162 99,7 63,6
Mg** 0,9 132,8 28,52 52,10
Ca** 1,9 107,8 25,69 41,2
Na* 199,3 3200,7 1557,3 1025,3
Cl~- 54,30 3250 1429,8 1168,9
SO, 14,7 183 51,1 64,87
HCO; 793 6538 2478 2039,2
Si 14,65 310,3 124,3 129,3
pH 6,97 9,05 7,93 0,8




Tablo 5.3 Inceleme alanindaki yaz doneminde alian drneklerdeki sularda bulunan ikincil (eser) element miktarlar: (mg/1).

Or no: | Tarih B Li Al Sb zZn Br |Cr cd Fe Mn Pb Cu
1Y  [24.06.2010 4,7 13 0.2 0019 (0013 |21 [o0,004 00005 |0,099 |01 0,001 0,003
2Y  [24.06.2010 861 [114 |04 069 |00l |62 [0004 00005 [0,099 [0,0015 [0,0009  |0,002
3Y  |24.06.2010 862 |94 03 094 [0014 [65 [0,008 00005 |0,099 [0,0053  [0,001 0,001
4Y  [24.06.2010 838 [108 |04 079 [0027 [61 [0004 00005 |0,99 [0,0018  [0,004 0,002
5y 24.06.2010 m 101 |03 006 |0078 |6 |0,004 0,0005  |0,099 |0,002 0,001 0,001
6Y | 22.05.2011 66 11 - - R 85 | - R 089 |0,04 - -
Tablo5.4 Inceleme alanindaki kis déneminde alinan 6rneklerdeki sularda bulunan ikincil(eser) element miktarlar1 (mg/1)
Or no: | Tarih B Li Al Sb Zn Br Cr Cd Fe Mn Pb Cu
1K |05.01.2011 33 012 |05 0009 [004 |1 0,002 000004 |045 [0,16 00019  |0,007
2K [05.01.2011 70 099 [059 [1,9 029 |- 0,29 0,69 257 |05 39 0,079
3K [05.01.2011 69 9.1 066 |19 029 |15 029 0,69 9,9 00049 |39 0,079
4K |05.01.2011 73 9.2 084 |19 029 |18 [0,29 0,69 9,9 00049 |39 0,079
5K |05.01.2011 463 1704  |o67 |19 029 |- 0,29 0,69 9,9 00049 |39 0,079
6K | 03.09.2008 28 13 - R R 017 | - R - - - -

LE



Tablo 5.5 TS 266 (1997) standartlari, Word Health Organisation (WHO )Diinya Saghk Orgiitii igme

ve kullanma suyu standartlar1 ve kaplica yonetmeligi

TS 266 En diisiik deger En yiiksek deger

Zehirli Maddeler | Kursun - 0.05 mg/l
Selenyum - 0.01 mg/l
Arsenik - 0.05 mg/l
Krom - 0.05 mg/l
Siyaniir - 0.2 mg/l
Kadmiyum - 0.01 mg/l

Sagliga etki eden

maddeler Floriir ( F) 1.0 mg/I 1.5 mg/l
Nitrat ( NO3) - 45 mg/l

Icilebilme

ozelligine gore

maddeler Renk 5 birim 50 birim
Bulaniklik 5 birim 25 birim
Koku ve tat Kokusuz normal Kokusuz normal
Buharlagsma kalintis1 | 500 mg/| 2500 mg/l
Demir(Fe) 0.3 mg/l 1 mg/l
Mangan(Mn) 0.1 mg/l 0.5 mg/
Bakir(Cu) 1 mg/l 1.5 mg/l
Cinko(Zn) 5 mg/l 15 mg/I
Kalsiyum(Ca) 75 mg/l 200 mg/I
Magnezyum(Mg) 50 mg/l 150 mg/
Siilfat(SO4) 200 mg/l 400 mg/I
Kloriir(CI) 200 mg/I 600 mg/I
pH 7-8,5 6.5-9.2
Fenolik Maddeler - 0.002 mg/l
Alkali Benzin
Siilfonat 0.5 mg/l 1 mg/l

Kirlenmeyi Toplam Organik

Belirten Maddeler | Madde 3.5 mg/l -
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Tablo 5.5 (devami) Word Health Organisation (WHO )Diinya Saglik Orgiitii igme ve kullanma Suyu

Standartlari

WHO Uluslararasi Avrupa
Fiziksel ve Kimyasal Parametreler Standart Hedef Standart
Bulaniklik FTU | 25 5 -
Renk 50 5 -
Koku ve Tat Hissedilmeyecek -
Hidrojen Siilfiir mg/l | - - 0.05
Cinko mg/l | 15 5 5
Bakir mg/l | 1.5 0.05 0.05
Demir mg/l | 1 0.1 0.1
Mangan mg/l | 0.5 0.05 0.05
Amonyum mg/l | - - 600
Klortir mg/l | 600 200 -
Kalsiyum mg/l | 200 75 250
Siilfat mg/l | 400 200 0.001
Fenol Bilesikleri mg/l | 0.002 0.001 -
pH mg/l | 6.5-9.2 7-8,5

Toksit Maddeler

Arsenik mg/l | 0.05 - 0.05
Baryum mg/l | - - -
Kadmiyum mg/l | 0.01 - 0.01
Krom mg/l | - - 0.05
Kursun mg/l | 0.1 - 0.1
Siyanur mg/l | 0.05 - 0.05
Magnezyum mg/l | 125 - 125
Civa mg/l | 0.001 - -
Nitrat mg/l | 45 - 100
Selenyum mg/l | 0.01 - 0.01

Glmis mg/l | - - -




Tablo 5.5 (devami) Kaplica yonetmeligi

Kaphca Yonetmeligi

Kimyasal Ozellikleri

Katyonlar

Sodyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Potasyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Amonyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu***
Magnezyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Kalsiyum mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Mangan mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Demir mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Anyonlar

Fluoriir mg/L ve mEq /L konsantrasyonu*

Kloriir mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Bromiir mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Iyodiir mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Nitrit mg/L ve mEq /L konsantrasyonu(0.05 mg/L)***
Nitrat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu(45 mg/L)***
Siilfat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Hidrojenfosfat

mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Bikarbonat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Hidrojenstilfur mg/L ve mEq /L konsantrasyonu
Fosfat mg/L ve mEq /L konsantrasyonu

Eser Elementler

Arsenik

mg/L

Kadmiyum mg/L (0,003 mg/L)**
Krom mg/L (0,05 mg/L)**
Civa mg/L (0,001 mg/L)**
Nikel mg/L (0,05 mg/L)**
Kursun mg/L (0,01 mg/L)**
Antimon mg/L (0,01mg/L)**
Selenyum mg/L (0,005 mg/L)**
Baryum mg/L

Bakir mg/L

Cinko mg/L

Kobalt mg/L****

Molibden mg/L****
Vanadyum mg/L****

Kalay mg/L****

Giimiis mg/L***
Aliiminyum 0.2 mh/L

Kirlilik Belirten Zehirli Maddeler

Siyanid

mg/L (0.01 mg/L)**

40
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*Floriir konsantrasyonun 1 mg/L'nin {izerinde olmasi halinde kullanicilar
tarafindan goriilecek yerlerde suyun floriir igerdigi ilan edilmeli, 2 mg/L'nin tizerinde
olmasi1 halinde 0 -7 yas grubu ¢ocuklar i¢in i¢ilerek kullanilmasinin uygun olmadigi
ilan edilmelidir.

**Belirtilen degerlerin asilmasi halinde bu sularin igme ve inhalasyon
kiirlerinde kullanilmasi engellenmelidir.

***Uyar1 degeridir. Kirlilik belirten zehirli maddeler ile mikrobiyolojik 6l¢iim
sonuglar1 da goz oniine alinarak tibbi degerlendirmesi yapilir.

*#4% Kaynagin endistriyel bolgelerde bulunmasi halinde analizi yapilacaktir.

5.3.1 Demir (Fe)

Demir ozellikle, piroksen, amfibol, magnetit, pirit, biyotit ve granat gibi demirli
minerallerin bozunumundan ortaya ¢ikar. Karbonlu kayalardan gelen sularda fazla
miktarlarda demir iyonlar1 izlenebilir. Kirectasi ve dolomitten gelen sular pH’1 7°den
fazla oldugundan ¢ok fazla demir iyonlar1 igerir. Sudaki tuzluluk ve asitlik arttikga
demir iyonlarinin miktar1 da artar. Calisma alaninda 6rneklenen soguk sularin demir
miktarlarmin orani, 3,4 mg/L‘dir. igme ve kullanma sular1 (TS 266) standartlarina
gore suda bulunan demir iyonu degerinin 0,05-0,2 arasinda olmas1 onerilir. Tablo 5.5

’de igme ve kullanma sularina ait TS 266 standartlar1 sunulmustur (Yurttas, 2008).

5.3.2 Bor (B)

Bor suyun pH’ina bagl olarak, borun bulunus sekli degisir. Asitli sularda (pH
6’dan az) ortoborik asit egemendir. Notr ve alkali (pH 11°den yukar1) dogal sularda
tetrapenta-hekza ve diger poliboratlar gozlenir. Alkali metal boratlar fazla, geri kalan
boratlar suda ¢ok az ¢oziiniirler. Siiperjenlerde (tuz gollerinde), boratlarin ¢okelmesi
kalsiyum ve magnezyum etkisindedir. Sicakligin yiikselmesi ile boratlarin
¢Oziiniirliikleri artar. Bu nedenle bor, hidrotermal ortamlarda hizli, siiperjenlerde (tuz
gollerinde) yavas go¢ eder. Borik asit, sicak sularda ¢ok, soguk sularda az ¢6ziiniir.
Derin yeralti sularinda yiizlerce mg/L, bazi durumlarda 1 mg/L den fazla bor

bulunabilir. Bor tipik halojen elementtir, buharlagma ile yigisir, 6zellikle, sodali
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(alkali) ortamlarda goéc¢ii hizlidir. Ciinkii, borun ¢okelmesini etkiyen kalsiyum ve
magnezyum, sodali sularda ¢ok az bulunur. Kurak iklimlerdeki akarsularda bor
miktar1, nemli iklimlere oranla daha fazladir. Yagissiz yorelerdeki sularda bor 1E-5-
OE-5 g/L arasindadir (Yurttas, 2008). Calisma alanindaki yaz dénemi alinan su
orneklerdeki bor miktar1 orani, 67,2 mg/L’dir. Kig donemi su 6rneklerinde alinan bor
miktar1 44,1mg/1 dir. Bor miktarinin sicak sularda fazla olmasinin nedeni de sicak

sularda borik asit ¢oziiniimiiniin hizl1 olmasidir.

5.3.3 Alitminyum (Al)

Yeralti sularinda dogal siiziilme nedeniyle, aliiminyum olduk¢a azdir.
Aliiminyum, yerkabugunda Onemli miktarda bulunmasina karsin (%S8,6), az
¢cozlinmesi nedeniyle, yeralti sularinda 6nemsiz miktarda bulunur. Aliiminyum pH=
5-9 arasinda sularda 1 ppm’den azdir. Genellikle yeralt1 sularinda 0,005-0,3 ppm
arasinda alliminyum izlenir, asit sularda, bu deger 100 ppm’e erisebilir.
Aliiminyumun suda bulunusu, 6zellikle suyun kdkenine ve maden yataklari hakkinda
bilgi vermesi bakimindan 6nemlidir (Sahinci, 1986). Calisma alanindaki yaz dénemi
alman su orneklerdeki aliiminyum miktar1 orani, 0,26 mg/L’dir. Kis donemi su

orneklerinde alinan aliminyum miktar: 0,54mg/1 dir.

5.3.4 Lityum (Li)

Lityum maden ve kaplica sularinda genelde az bulunur. Calisma alanindaki yaz
donemi alman su Orneklerdeki lityum miktar1 orant 9 mg/L’dir. Kis donemi su
orneklerinde alinan lityum miktar1 4,6 mg/l dir. Lityum’un yerin derinliklerinden
yiizeye dogru derisim miktarinin yiikselisi belirgin degildir ve fazla bulunmasi

zehirleyici etki yaptigindan fazla bulunmasi istenmez.

5.3.5 Mangan (Mn®)

Mangan (Mn*?) kimyasal davranislari demire benzer ve minerallerin yapisinda

cogunlukla demir ile beraber bulunur. Yerkabugunda 1000 ppm kadar bulunan
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manganezin 171 minerali bulunmakla beraber en 6nemli mineralleri hausmanit,
braunit, pyrolusit, manganit, vernadit, pisilomelan, rodokrozit, manganokalsit ve
laurittir. Manganezin ¢ozlintirliglinii genis 6lgtide Eh-pH etkiler. Asidik ve hafif
alkali sularda Mn*2, alkali ortamlarda Mn** iyonu seklinde bulunur. Yeralt1 sularinda
200 mg/I’den az bulunur (Sahinci, 1991). Yiiksek mangan igeren yeralt1 sularinin
cogu termal kaynaklidir (Hem, 1985). Calisma alanindaki yaz donemi alman su
orneklerdeki mangan miktar1 0,0053-0,1 mg/L’ arasinda, kis donemi Su 6rneklerinde
alinan mangan miktar1 0,049-0,15 mg/I arasinda degismektedir. TS266 ve who i¢me

suyu standartlarina mangan miktar1 uygundur.

5.3.6 Brom (Br’)

Deniz sular1 67 mg/l ve dogal tuzlu sular 100-1000 mg/l Br- igerir. Jeotermal
sularda Br- genel olarak diigiiktiir. Ancak jeotermal sulara deniz suyu karigimi
oldugunda Br orani yiikselir. Br/Cl ve Br/I orani sulara deniz suyu karisimi olup
olmadigin1 belirlemek amaciyla kullanilan iyi bir gostergedir (Nicholson, 1993).
Calisma alanindaki yaz donemi alinan su Orneklerindeki brom miktar1 2,1 - 8,5
mg/L’ arasinda, kis donemi su Orneklerinde alinan brom miktar1 0,17-1,8 mg/I

arasinda degismektedir.

5.3.7 Bakir (Cu)

Yerkabugundaki kayaglarda nabit bakir, bakir siilfiirler (kalkopirit, kalkozin) ve
karbonat mineralleri (malahit, azurit) halinde bulunur. Bununla birlikte bakir
minerallerinin ¢oziiniirliikleri diisiik oldugundan sulardaki bakir miktarinin ¢ok az
kismi dogal kokenlidir. (Hem, 1985). Calisma alanindaki yaz dénemi alinan su
orneklerinde ki bakir miktar1 0,001-0,003 mg/L’ arasinda, Kis dénemi su
orneklerinde alinan bakir miktar1 0,007-0,0079 mg/l arasinda degismektedir. Tablo
5.5” deki smirlara gore Cu iyonlarinin igme sulari i¢in 1 — 1.5 mg/l arasinda olmasi

tavsiye edilir. igme suyu standartlaria uygundur.
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5.3.8 Cinko (Zn)

Kitasal kabukta ortalama 80 ppm kadar ¢inko bulunur. En 6nemli minerali
cinkoblend ve simitsonit’tir. Ilksel silikat ve oksitlerin yapisinda izlenen ¢inko, bu
minerallerin kimyasal bozunumu ile suda iyonlasir. Cinko siilfitlerin kimyasal
bozunumu oksitlenme tarafindan kontrol edilir. Siilfitlerin yikanmasi sonucu ortaya
cikan asit maden sular1 demir ¢elik sanayi ve diger endiistriyel artiklarin, komiir ve
kil tozlarinin yiizey sularina karismasi sonucu yiizey ve yeralti sularinda ¢inko
konsantrasyonunun artmasina sebep olur (Sahinci, 1991). Calisma alanindaki yaz
donemi aliman su Orneklerindeki ¢inko miktar1 0,01-0,078 mg/L’ arasinda, kis
donemi su orneklerinde alinan ¢inko miktart 0,29-0,04 mg/1 arasinda degismektedir.
Icme sularinda Zn degerinin 5- 15 mg/l dolayinda olmasi istenir. inceleme alaninda

bu degerler yeralti sularinda 0.29 mg/I’dan kiigtiktiir.

5.3.9 Kadmiyum (Cd)

Dogada kadmiyum yalnizca bilesikler halinde bulunur ve baz1 durumlarda diger
bir kisim elementlerin yerini alir. Kadmiyum mineralleri genellikle ¢inko
yataklarinin bozunumundan ortaya ¢ikan kadmiyum iyonlar1 tarafindan olusturulur.
Kadmiyumun kimyasi ¢inkoya benzer bu nedenle ¢ogu kez sfalerit kadmiyum igerir
(Sahinci, 1991). Calisma alanindaki yaz donemi alinan su Orneklerdeki kadmiyum
miktar1 0,0005 mg/L, kis donemi su Orneklerinde alinan kadmiyum miktar1 0,00004

mg/l dir. inceleme alaninda kadmiyum yok denecek kadar az miktarda bulunur.

5.3.10 Kursun (Pb)

Pb*> ve Pb** degerlikli olup en sik rastlanan ve duyarli olan Pb**’dir. Baslica
minerali galen olup dogada metal olarak bulunabilir. Magmatik ve metamorfik
kayaclarda 6zellikle potasyumlu feldspat ve mikalarda daha fazla bulunur. Calisma
alanindaki yaz donemi alinan su drneklerindeki kursun miktari 0,0009-0,001 mg/L

arasinda, kis donemi su Orneklerinde alinan kursun miktar1 0,0019-3,9 mg/l arasinda
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degismektedir. Tablo 5.5 ’deki standartlara gore igme ve kullanma sularinda Pb i¢in

tavsiye edilen deger 0, maksimum kullanilabilir deger ise 0,05 mg/1’dir.

5.3.11 Antimon (Sb)

Birgok minerali hidrotermal damarlarda ve bunlarin oksitlesme zonlarinda
bulunur. Arsenikle her ortamda karisarak arsenik-antimon alasimlarini olustururlar.
Toksik bir element olup i¢cme sularinda istenmeyen elementlerdendir (Sahinci, 1991).
Calisma alanindaki yaz donemi alinan su drneklerdeki antimon miktar1 0,019-0,94
mg/L arasinda, kis donemi su orneklerinde alinan antimon miktart 0,009-1,1 mg/I

arasinda degismektedir.

5.4 Sularin Fiziksel Ozellikleri

Bolgede, ayn1 jeotermal sahada veya ayni jeotermal akifer de agilmis kuyularin
timiinden degil, 6rnekleme isleminin miimkiin oldugu bir veya bir ka¢ kuyudan
ornekleme gergeklestirilmistir. 2010 ve 2011 yillar1 arasinda donemsel yapilan arazi
calismalar1 ile derlenen su noktalarina ait UTM koordinatlar1 tablo 5.6 da
sunulmustur. Ornekleme ¢alismalarinda pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve sicaklik

(T) gibi fiziksel parametre dl¢limleri su noktalar1 baginda yapilmstir.

5.4.1 Sularin Sicaklik ( °C ) Degerleri

Su sicakligi bircok parametreye bagli olarak degisebilir. Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi Sicak ve Mineralli Sular Komisyonunca, sicakligr 20 “C’den
fazla olan sulart “sicak su” olarak tanimlanmaktadir. Calisma alanindaki sularin
sicakliklari 16 °C ile 239,5 °C arasinda degismektedir. Orneklerden Naipli Cay1(1Y),
Shell petrol firmasi(1K) ve Bm sirketi(5K)’ dan alinan 6rnek disindaki tiim sular
sicak su grubuna girmektedir(Tablo 5.8).
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Tablo 5.6 Calisma alaninda yer alan sicak ve mineralli su noktalarinin UTM koordinatlar
(UTM ED1950, 35. Dilim).

Jeotermal Ornek Ornek

Saha/Alan Noktasi Tiirii Boylam(D) Enlem(K) Kot(m)
Naipli Cay1 1Y Kaynak 544635 4190884 38
Omerbeyli/AG22 2Y Kuyu 555285 4192540 59
Omerbeyli/OB-10 3Y Kuyu 555639 4193634 73
Omerbeyli/diisiik P ¢ikigt 4y Kuyu - - -
Omerbeyli/diisiik P girisi 5Y Kuyu - - -
Omerbeyli/AG-2011 6Y Kuyu 557190 4191375 46
Shell petrol firmasi 1K Kaynak 544894 4187521 25
Omerbeyli/AG22 enjksyon 2K Kuyu 555285 4192540 59
Omerbeyli/OB-10 3K Kuyu 555639 4193634 73
Omerbeyli/diisiik P gikist 4K Kuyu - - -
BM sirketi 5K Kaynak 545036 4188477 59
Ac-1 6K Kuyu 570835 4191927 133

5.4.2 Sularin Sertligi

Sularin sertligi su i¢inde ¢Oziinmiis halde bulunan kalsiyum ve magnezyum
bilesiklerinden meydana gelmektedir. Kalsiyum ve magnezyum bikarbonatlarin
neden oldugu sertlik gecici sertliktir ve kaynatilarak giderilebilmektedir. Kalsiyum
ve magnezyumun siilfat, kloriir ve nitrat gibi diger tuzlarindan ileri gelen sertlik ise
kaynatilarak giderilmez ve kalici sertlik adini alir. Sularin sertliginin belirlenmesi
igin Alman, Ingiliz, Fransiz sertligi gibi g¢esitli smiflamalar bulunmaktadir. Bu
caligmada yoredeki sularin sertlikleri Fransiz sertligi siniflamasina  gore
belirlenmistir. Gegici ve kalict sertligin toplami suyun toplam sertligini verir ve
asagidaki baginti ile ifade edilir.

Toplam Sertlik =5 x (rCa**+ rMg*™*) (r = mek/L)

Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin sertlik degerleri, Naipli Cay1(1Y)
ve Shell Petrol firmasindan(1K) sular ¢ok sert diger sular ¢ok yumusak sular siifina
girmektedir(Tablo 5.8).
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Tablo 5.7 Sularn sertliklerine gore siniflandirilmasi

Fransiz Sertligi Suyun Siifi
0,0-7,2 Cok Yumusak
7,2-14,5 Yumusak
14,4-21,5 Az Sert
21,5-32,5 Oldukga Sert
32,5-54 Sert
94< Cok Sert

5.4.3 Sularin pH Degerleri

Su igerisindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunu 10 tabanina goére negatif
logaritmas1 pH olarak tanimlanmaktadir. pH degeri 7’nin altinda olan sular asit
ozellik kazanirken pH degeri 7’nin lstiindeki sular ise bazik karakter kazanirlar
(Erguvanli ve dig., 1973). Soguk yeralt1 sularinin pH degerleri 4-9 arasindadir.
Jeotermal sularin pH degerleri kaynamaya bagli olarak degisiklik sunar.
Karbondioksitin ortamdan uzaklagmasi akigskanin daha alkali olmasina neden olur.
pH akiskanin tuzluluk ve sicakligindan da etkilenmektedir (Nicholson, 1993).
Yoredeki sularin pH degerleri genelde 6,84 ile 9,05 arasinda degismektedir (Tablo
5.8).

5.4.4 Sularin Elektriksel Iletkenlik ( EC ) Degerleri

Elektriksel iletkenlik cisimlerin elektrigi iletme 06zelligi olup 1 cm?® suyun
elektriksel iletkenligine 6zgiil elektriksel iletkenlik denir. Ozgiil elektriksel iletkenlik
mikromho/cm olarak ifade edilir. Suyun 6zgiil iletkenligi iyon cinsine, derisimine ve
sicakligina bagl olarak degisir. Inceleme alamindaki sulardan Naipli Cay1 ve Shell
petrol firmasindan alinan sularin EC degeri 2400 civarinda olup siipheli su sinifina
diger sularin EC degeri ise 3000 den fazla olup kullanilmaz su smifina

girmektedir(Tablo 5.8).



Tablo 5.8 Inceleme alaninda yer alan sicak sularin su analizleri (EC=elektriksel iletkenlik; SAR=sodyum adsorbsiyon orani) (26.06.2010 tarihinde alinan

ornekleme analiz sonuglaridir.)

Ornek | Ornek
No Yeri T EC pH Eh Na K Ca Mg Cl HCO*™ SO, SAR Tuzluluk | Fasiyes Tipi
°C pnS/cm mv mg/Il mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/Il %

1Y Naipli Cay1 26 2400 6,84 - 444 42,2 152,6 38,8 572 731 29,7 8,28 1,3 Na-Ca-CI-HCO3

2Y AG22 /OB 23,7 6830 8,95 -112 | 1789 169,7 44 0,4 1681 628,8 29,7 218,6 42 Na-K-Cl

3Y OB/10 16 6910 7,62 -34 1755,1 | 159,2 2,8 0,4 1807 1573 29,7 259,4 38 Na-K-CI-HCO; ™
OB diisik P

4Y girisi 22,1 6850 8,61 -93 1791 164,9 438 04 1670 876,9 29,7 210,7 42 Na-K-CI-HCO; ™
OB diisik P

5Y cikist 22,9 6230 7,34 -18 1629 138,7 4,6 0,4 1506 1658,4 29,7 195,2 38 Na-K-CI-HCO;™
AG2011/2

6Y /OB 2395 8790 8,5 - 2082 358 1,82 <1 2255 1387 41,7 426,6 Na-K-CI-HCO;™

8y



Tablo 5.8’ in devamu. inceleme alaninda yer alan sicak sularin su analizleri (EC=elektriksel iletkenlik; SAR=sodyum adsorbsiyon orani) ( 05.01.2011 tarihinde

alinan 6rnekleme analiz sonuglaridir.)

Ornek | Ornek
No Yeri T EC pH |Eh Na K Ca Mg Cl HCO* |SO, SAR Tuzluluk | Fasiyes Tipi
°C uS/cm mV | mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l %
1K Shell petrol |23 2020 |7.09 |-7 199.3 |[15.8 107.8 |132.8 | 240 793 183 3.01 Na-Ca-Mg-Cl
2K OB 19.2 7330 (85 |-88 [1737.2 |159 4.3 1 1580 | 1806 30 1972 (64 Na-K-CI-HCO3”
3K OB/10 16.5 7130 |7.98 |-57 |1667.1 |147 1.9 0.9 1805 |1723 30 256.2 |4 Na-K-CI-HCO3"
OB/diisiik P
4K cikigt 195 7439 |9.05 |-123 |[1772.1 | 162 3.6 0.9 1650 | 1976 27 2179 |4,2 Na-K-CI-HCO3”
5K BM Sirketi | 20 11230 |6.97 |-1 3200.7 |59 26.1 27 3250 [6538 14.7 1051 (39 Na-Mg-HCO3"
AC-1 Ciftlik
6K mevki 57.5 3210 |8 769 55.8 10.4 84 |543 2036 219 426 Na-K-HCO3’

bv
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Tablo 5.9 Sularin 6zgiil elektriksel iletkenlik (EC) degerine gore siniflandirilmasi
(Erguvanli ve dig., 1973).

EC (mikromho/cm) Simif
<250 Cok 1yi
250-750 Iyi
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Stipheli
>3000 Kullanilmaz

5.4.5 Eh (Oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli) (mV)

Okside olmus veya indirgenmis sekilde bulunan herhangi bir maddenin, standart
sartlar da hidrojene gore elektron g¢ekimini Olgen bir elektrokimyasal Ol¢iimdiir.
Negatif redoks potansiyeli kuvvetli bir indirgeyici ortami, pozitif redoks potansiyeli
kuvvetli bir oksitleyici ortami belirtir (Tarcan, 2004). Alandaki orneklerin Eh
degerleri -123mV ile 8,95 mV arasinda degismektedir (Tablo 5.8).

5.4.6 Radyoaktivite (Becquerel, BQ)

Atom ¢ekirdeginin, tanecikler veya elektromanyetik 1simalar yayarak
kendiliginden parcalanmasidir, bir enerji tiiriidiir. Arazide kayaglarin radyoaktivite
degerlerini belirlemek amaciyla tagmabilir bir radyoaktivite 6l¢lim cihaz kullanilir.

En yiiksek radyoaktiviteye sahip olan derinlik kayalaridir (Tarcan, 2004).
5.4.7 Tuzluluk
Su i¢inde bulunan tuz miktar suyun elektrigi elektrik iletmesi ile dogrudan

ilgilidir. Tuz miktar1 arttik¢a elektrik iletkenligi artar (Tarcan, 2004) (Tablo 5.8).

Orneklerin tuzluluklar 1,3 ile 6,4 arasinda degismektedir.
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5.5 Sicak ve Soguk Yeralti Sularimn I¢ilebilme ve Kullamlabilme Ozellikleri

Yoredeki yeraltt sularmmin igme ve kullanima uygunlugu sularin EC, SAR,
Sodyum yiizdesi, Coziinmiis madde miktari, kopiirme katsayilar1 (Fo) ve bazi
diyagramlar yardimiyla belirlenmeye ¢alisilmigtir.
%rNa=[(rNa+rK)x100/(rNa+rK+rCa+rMg)]

SAR =rNa /[ ( rCa**+ rMg** )/2 1°° bagintisi ile bulunur. r = mek / L * dir. Tablo
5.10°daki gibi siniflanir.

Tablo 5.10 Sularin Sodyum Adsorpsiyon Orani’na (SAR) gore Siniflamasi (Sahinci, 1991a)

SAR SINIF
<10 Cok iyi 6zellikte sulama sular1
10-18 Iyi 6zellikte sulama sulari
18-26 Kullanilabilir 6zellikte sulama sular1
>26 Kullanilmaz 6zellikte sulama sular1

Tablo 5.8°’e gore inceleme alanindaki sular Naipli Cayr ve Shell petrol
firmasindan alinan 6rneklerde SAR degeri 10 dan kii¢lik oldugu icin ¢ok iyi 6zellikte
sulama sular1 diger sularda SAR degeri ¢ok yiiksek oldugundan kullanilmaz 6zellikte
sulama sular1 sinifina girer. Sularin kaynarken kopiirme katsayisi (Fo) = 62 rNa™ +
78 rK* ( r = mek/L ) bagmtisiyla bulunur ve sular kopiirme katsayist degerine gore
tablo 5.11°deki gibi smiflanir. Tablo 5.11°e gore inceleme alanindaki sular,

kaynarken ¢ok kopiiren sular sinifina girmektedir.

Tablo 5.11 Sularin K&piirme Katsayist Degerine ( Fo ) gére Siniflamasi ( Sahinci, 1991a).

Fo Simif
<60 Kaynarken kdpiirmeyen su
60-200 Kaynarken kdpiiren su

>200 Kaynarken ¢ok kdpiiren su
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6. Ag-2011/2 MTA kuyusu (6Y) 12. Acl MTA kuyusu (6K)

Sekil 5.1 Inceleme alanindaki sularmn tuzluluk ve sodyum miktarma gore diyagram iizerindeki

gosterimi (ABD Tuzluluk Diyagramr)
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Tablo 5.12 Sularin tuzluluk ve sodyum miktarina gére siniflandirilmasi

C1 Az tuzlu su. Bitkilerin ¢ogu igin sulama suyu olarak
kullanilabilir.
Tuzluluga C2 Orta tuzlulukta su. Orta derecede tuza ihtiyag gosteren bitkiler
Gore Alt icin kullanilmaz
Siniflar C3 Fazla tuzlu su. Drenaj yapilmaksizin bitkiler i¢in kullanilamaz.

Bazi bitkiler i¢in kullanilabilir.

C4 Cok fazla tuzlu su. Sulama suyu i¢in uygun degil. Ancak ¢ok iyi
drenaj1 yapilmig olanlarda bazi bitkiler yetistirilebilir.
S1 Az sodyumlu su. Sodyuma kars1 duyarli olan bitkilerin disinda
her tiirlii tarim i¢in uygun.
Sodyum S2 Orta derecede sodyumlu su. Permeabilitesi iyi olan jipsli arazi
Miktarina icin uygun
Gore Alt | S3 Fazla sodyumlu su. Ender hallerde sulama suyu olarak
Smiflar kullanilabilir.
S4 Cok fazla sodyumlu su. Cok diisiikk tuzluluk hallerinin diginda

sulama suyu olarak kullanilmaz.

Sodyum iyonu ylizdesi (% Na) ve Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) sulama
sular1  siniflamasinda  kullanilan  6nemli  bir  6zelliktir.  Sulama  sular
siniflandirilmasinda en ¢ok ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami kullanilir. Bu
Diyagram i¢in suyun 25°C deki kondiiktivitesi ve sodyum adsorbsiyon oraninin
bilinmesine gerek vardir. Tablo 5.12 de sularin tuzluluk ve sodyum miktarina gore
siniflandirilmasi verilmistir. ABD Tuzluluk Laboratuvar1 diyagramina gore, inceleme
alanindaki sular genel olarak C4-S4 (Cok tuzlulukta ve c¢ok fazla sodyumlu su)
grubunda, Naipli Cayinda yaz doneminde alinan su 6rnegi C4-S2 (Cok tuzlu ve orta
sodyumlu su) grubunda, shell petrol firmasindan kis doneminde alinan su 6rnegi C4-

S1(Cok tuzlulukta ve az sodyumlu su) grubuna girmektedir.

5.5.1 Sulama Sularinin Wilcox’a Gore Siniflamasi

Wilcox sulama sularinin % Na, kloriir, siilfat, bor ve elektriksel iletkenlige karsi

duyarhiliklarina gore siniflar ( Tablo 5.13 ve Tablo 5.14).
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Tablo 5.13. Sulama sularinin Wilcox ’a gore siniflamasi (Sahinci, 1991)

Suyun Sinifi %Na rCr rSO4 EC(ymho/cm)
Cok iyi <20 <4 <4 <250

iyi 20-40 4-7 4-7 250-750
Kullanilabilir 40-60 7-12 7-12 750-2000
Siipheli 60-80 12-20 12-20 2000-3000
Kullanilmaz >80 >20 >20 >3000

Tablo 5.14. Sulama sularinin Wilcox siniflamasinda bor miktarina gére siiflamasi

(Sahinci, 1991).

Suda bulunan Bor (mg/L)
Suyun Sinifi Duyarh bitkiler | Yar1 dayamikh bitkiler | Az dayanikh bitkiler
Cok iyi <0,33 <0,36 <1
Iyi 0,33-0,67 0,67-1,33 1,00-2,00
Kullanilabilir 0,67-1,00 1,33-2 2,00-3,00
Siipheli 1,00-1,25 2-2,5 3,00-3,75
Kullanilmaz >1,25 >2.5 >3,75

Wilcox ayrica diisey eksende % Na miktar1 ve yatay eksende EC miktarin
belirten sularin sulama amaciyla kullanilmasina iligskin diyagram gelistirmistir (Sekil
5.2). Verilen EC yatay eksende bulunarak, bu noktadan yatay eksene bir dik ¢ikarilir
ve % Na’dan g¢izilen paraleli kestigi nokta suyun 6zelligini verir. Sularin Wilcox
diyagramindaki yerleri Sekil 5.2° de gosterilmistir. Ek 1 de verilen tablolarda bor
miktar1 degerleri verilmistir. Inceleme alanindaki bor miktar1 degerleri ¢ok yiiksel
oldugundan kullanilmaz ve siipheli su sinifina girmektedir. Sulama suyu olarak

kullanilmamalidir.

5.6 Sicak ve Mineralli Sularin Fasiyes Tipleri ve Simiflamasi

Yoredeki sicak ve mineralli sularin hidrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla inceleme alanindaki kaynaklardan ve MTA nin agmis oldugu sondajlardan
su ornekleri almmustir. Orneklenen yeralti sularinin kimyasal analiz degerleri
kullanilarak sicak sularin smiflamasi, fasiyes tipleri, doygunluk degerleri ve

kullanilabilirlikleri belirlenmistir.
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Sekil 5.2 Sulama sularinin Wilcox’a gére siniflamasi (Ornek noktalari 5.1 agiklamisyla aynidir.)
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Piper (liggen) ve Scholler (yar1 logaritmik) diyagramlar1 gerek iyonlarin topluca ek
bir diyagramda goriintiileme kolaylig1 acisindan, gerekse benzer ve farkli kdkenli
sularin karsilastirilmasi kolaylig1 acisindan hidrojeolojide oldukg¢a sik kullanilan
diyagramlardandir. Sicak su noktalarin kokensel iliskileri Piper ve Schoeller
diyagramlar1 ile incelenmistir. Genelindeki ornekleme ve analizi gergeklestirilen
nokta sayisinin fazlalhig: dikkate alindiginda, fasiyes tiirlerinin dagilimi ve bu fasiyes
tiirlerinin olusumuna etki eden fiziko-kimyasal siireglerin ayirt edilmesine olanak
vermesi acisindan Piper diyagrami kullanilmistir. Yakin veya komsu sahalarda
bulunan su noktalarin kokensel iliskileri ise Schoeller diyagramlar1 ile

degerlendirilmistir.

Piper diyagrami; Anyon ve katyonlarin (% mek/L cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi
iki ayr1 liggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden
olusmaktadir. Ucgen diyagramlar sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin
goriilmesinde, dortgen ise sularin smiflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik
saglamaktadir. Sular1 isimlendirmek, birbiri ile karsilagtirmak, iyonlar arasi
etkilesimleri arastirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin
hidrojeokimyasal fasiyes tipinin belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler
onerilmistir. Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami, sularin igerdikleri baslica iyonlarin
oranlarina dayali olarak smiflandirilmasi esasina dayanmaktadir. Suda ¢oziinen
baslica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayr1 ayri olmak iizere mek/L cinsinden
%50’den fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger
iyonlarin higbirisi miktar olarak %50’y1 ge¢miyorsa karisik su tipini belirtmektedir.
Inceleme alanindaki sulara ait Piper diyagramu sekil 5.4°de verilmistir. Bu diyagrama
gore, inceleme alanindaki shell petrol firmasindan kis doneminde alinan 6rnek COg3
sertligi %50’den fazla olan sular ve Naipli Cayindan yaz doneminde alinan 6rnek
karbonat alkalileri %50 den fazla olan sulardir. BM sirketi ve MTA Acl kuyusundan
kis déneminde alinan ornekler karbonat olmayan alkalitesi %50 den fazla olan
sulardir. Deniz suyu, aci sular ve bir kisim jeotermal sular bu alanda yer alirlar.
Geriye kalan su ornekleri piper diyagramin gore karbonat alkalileri %50 den fazla

olan sular sinifina girmektedir.



Piper Diagram

1. Bolgede karbonat olmayan sertligi %50 den fazla olan sular

2. Bolgede COj sertligi %50°den fazla olan sular

3. Bolgede karbonat alkalileri %50 den fazla olan sular (NaHCOj sulardir.
Dogada az bulunan ya da ¢ok yumusak sulardir).

4. Bolgede, karbonat olmayan alkalitesi %50 den fazla olan sulardir. Deniz
suyu, ac1 sular ve bir kisim jeotermal sular bu alanda yer alirlar.

5. Karigik sulardir

Sekil 5.3 Eskenar dortgendeki numaralanmig bolgelerin hangi anlama

aciklanmustir.

geldikleri

57

yukarida



Piper Diagram

Aciklamalar

Naipli ¢ay1 (1Y)

AG22 reenjeksiyon kuyusu(2Y)
OB-10 (3Y)

Reenjeksiyon hatt1 seperator ¢ikisi(4Y)
Reenjeksiyon hatt1 seperator girisi(5Y)
Ag-2011/2 MTA kuyusu(6Y)

x Sicak su, . Soguk su

Shell petrol firmasi(1K)

Omerbeyli enjeksiyon kuyusu(2K)
OB-10(3K)

Reenjeksiyon hatt1 seperator ¢ikisi(4K)
BM sirketi(5K)

Acl MTA kuyusu(6K)

Sekil 5.4 inceleme alaninda yer alan su 6rneklerinin Piper Uggen diyagramindaki goriiniimleri
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Schoeller diyagrami; Bu diyagramda yatay eksene belirli araliklar ile iyonlar
siralanir.  Diisey eksen logaritmik Olceklidir. Bir su Ornegi, bu diyagramda
gosterilirken, her iyonun mek/L degeri, kendine ait logaritmik eksende isaretlenerek
elde edilen noktalar birlestirilir. Birlestirilen noktalar, kirik ¢izgileri olusturmakta ve
bu ¢izgiler bir su drnegini temsil etmektedir. Schoeller diyagraminda benzer kokenli,
ayni akifere ve beslenme alanina sahip sular benzer dagilim gosterirler. Inceleme
alanina ait sularin scholler diyagraminda yorumlanmas1 Sekil 5.5 de gosterilmistir.
Schoeller diyagramina gore inceleme alaninda iki grup gozleniyor. iki grup arasinda
cok fazla bir degisiklik yok ancak sicak sularla soguk sularin karisimindan soz
edebiliriz. Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH) siniflamasinda ise suda
¢Oziinmiis baslica anyon ve katyonlardan ayr1i ayr1 olmak iizere mek/L olarak
%20’den fazla ¢ozlinmiis bulunan iyonlar su tipini belirtmektedir (Baskan&Canik,
1983). Bu c¢alismada hidrokimyasal fasiyes kavrami AIH smiflamasina gore
uyarlanarak kullanilmistir. Bu smiflamaya gore inceleme alaninda, Shell petrol
firmasinda kis doneminde alinan su O6rnegi, Na-Ca-Mg-Cl, Naipli Cayindan yaz
doneminde alinan su ornegi ise, tip Na-Ca-CI-HCO3’lii sular sinifina girmekte olup,
inceleme alanindaki diger sular ise Na+K-CI-HCOj3’lii sular sinifindadir Schoeller

yar1 logaritmik diyagramina gére bu alandaki sular benzer kokenlidir.

5.7 Sularin Kalsit, Dolomit ve Jips Doyma indeksleri ve CO, Kismu Basinci

Sulardaki kalsit, dolomit ve jips doyma indekslerinin 6nceden tahmin edilmesi,
sularin iiretim ve iletim asamalarinda olusabilecek olasi ¢okellere karsi alinabilecek
onlemler agisindan 6nemlidir. Bu bakimdan en ¢ok rastlanan ¢okel minerallerinin
doygunluk hesaplar1 yapilarak tablo 5.15° deki tablolarda gosterilmistir.  Bu
doygunluklarin saptanmasinda ¢esitli diyagramlar bulunmaktadir. Ancak bu
diyagramlar belirli sicaklik ve iyonlagsma giicleri arasinda gecerlidir ya da sicaklik,
basing, iyonlasma giicli, iyon etkinligi gibi bazi etkenler sabit kabul edilmistir.
Diyagramlar {izerinde deger saptamasi sahsa gore degisebilir. Ayrica farkh
diyagramlardan almman degerler farkli varsayimlar nedeniyle c¢eliskili sonuglar

verebilir.



Aciklamalar

Schoeller Diagram

/
1K // //7
i \ N

Naipli Cay1 (1Y)
AG22 reenjeksiyon kuyusu(2Y)

OB-10 (3Y)

Reenjeksiyon hatt1 seperator ¢ikisi(4Y)

Reenjeksiyon hatt1 seperator girisi(5Y)
Ag-2011/2 MTA kuyusu(6Y)

. Sicak su, ‘ Soguk su

Sekil 5.5 inceleme alaninda yer alan su érneklerin yar1 logaritmik schoeller diyagramindaki

goriiniimleri

rK+rNa
rCl

Shell petrol firmasi(1K)

rSO.4

Omerbeyli enjeksiyon kuyusu(2K)

OB-10(3K)

rHCO:s

Reenjeksiyon hatt1 seperator ¢ikisi(4K)

BM sirketi(5K)

Acl MTA kuyusu(6K)
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Bu nedenle kalsit, dolomit ve jips doyma indeksleri kimyasal termodinamik yasalara
bagli denklemler kullanilarak hesaplanmigtir (Sahinci,1986). Hesaplamalarda
kullanilan bagintilar asagida verilmistir.

Kalsit Doygunluk indeksi ( SIc ) =log [(aCa**)(@aHCO3) K, / Kc 10°P]

Dolomit Doygunluk indeksi (SID) =log [(aCa**)(aMg**)(aHCO3 ) (K,)? /KD 10"
Jips Doygunluk indeksi ( SIJ) =log [(aCa**)(aSO4 ) / Kj ]

Bagintilarda a iyon etkinligini, K ise asagida belirtilen tepkimelerin denge sabitini
tanimlar. Bu c¢alismada yapilan hesaplamalarda sularin sicakliklarinin standart
kosullara olduk¢a yakin olmasi nedeniyle, denge sabitleri 25°C ve 1 atm basing

kosullar1 i¢in agagida verilen bagintilar kullanilmistir.

(aH*) (aHCO3 )/ (aHCO3 ) =Ky=10 °%

(aH*) (aCO3” ) / (aHCO3 ") = K, =10 0%

(aCa**) (aC0O; %) / (aCaCOs) = Kc =10 8%

(aCa**) (aMg**) (aCO; ©)? / [aCaMg(COs),]= KD =10 '

(aCa**)(aSO, 7) / a CaSO4 = KJ = 10 ~*®* olarak alinmustir.

(AG-2011/2 kuyusunda sicaklik 239,51° oldugundan K,= 109 Kc= 10 93¢ KD=
10 179, KJ =10 "*®, K1 =10 "% KCO, = 10 ¥ alinmustir.)

Sekil 5.14 deki hesaplanan kalsit, dolomit ve jips doyma indekslerine gore; pozitif (
+ ) doygunluk indeksleri ¢okeltici, negatif ( - ) doygunluk indeksleri ise ¢oziindiiriicii
ozellige karsilik gelir.

Ayrica bu ¢alismada en ¢ok ¢okel iirlinii olabilecek mineraller se¢ilmis ve Watch-
2005 ve Phreeqc programlar1 kullanilarak her bir mineral i¢in ¢esitli sicakliklarda (1
atm basm¢ kosullarinda) doygunluk indeksleri (SI = log Q/K) ayr1 ayn
hesaplanmistir (Tablo 5.15). Bu sicaklik degerlerine karsilik gelen doygunluk
indeksleri degerleri Excell 10 bilgisayar paket programina islenerek, her bir mineral
ve sicaklik i¢in en iyi dogrusal iliskiyi verecek sekilde dogrulari cizdirilerek

“Sicaklik Mineral Denge” diyagrami olusturulmustur(Sekil 5.6).

Uygulanan bu jeotermometre yontemi yorumlandiginda sekil 5.6 da goriilecegi
gibi dogrularin yaklasik denge durumunda kesistikleri yer olan 130° C alanin hazne

sicakligi olarak yorumlanabilir.
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Yine CO; kismi basincinin da atmosfer kismi basimcindan (10'3‘5 atm ) yiiksek olmasi
durumunda su, ¢okeltici ve gaz ¢ikartici 6zellige sahip olarak yorumlanabilir (Tarcan
ve dig., 2000).

CO, kismi basinci degerleri asagidaki baginti ile hesaplanir.

-log PCO; = log [(10P") (aHCO; ) / (K1) (KCO2)]

Bu bagintilardaki a iyon etkinligini, K ise asagida verilen tepkimelerin denge sabitini

tanimlar.
(@aH™) (aHCO3 ") / (aH,CO3) =K; =10 -6,35
(aH2C03) / PCO, =KCO, =10 —146

olarak alinmis ve EK 1’ deki tablolarda hesaplamalar igerisinde yorumlanmastir.

Tablo 5.15 Inceleme alanma ait su 6rneklerinde ¢okel iiriinii olarak rastlanabilecek bazi minerallerin

belirtilen sicakliklardaki doygunluk indeksleri

Ornek No : 2Y /AG-22 Reenjeksiyon Kuyusu

Sicakhik(C°) | Anhidrit | Aragonit | Kalsit Kalsedon | Dolomit Jips Kuvars SiO2(a)
30 -3.97 0.15 0.29 1.35 -0.02 -3.77 177 0.53

60 -3.75 0.18 0.3 1.04 0.13 -3.77 1.37 031

90 -3.36 0.24 0.34 0.79 -0.01 -3.71 1.05 0.13
120 -2.84 0.37 0.46 0.57 -0.32 -3.59 0.78 -0.02
150 -2.24 0.6 0.68 0.39 -0.75 -3.43 0.54 -0.15
180 -1.66 0.84 0.91 0.23 -1.39 -3.33 0.34 -0.26

Ornek No : 3Y/ OB-10

Sicakhik(C°) | Anhidrit | Aragonit | Kalsit Kalsedon | Dolomit | Jips Kuvars SiO2(a)
30 -4.19 -0.71 -0.57 1.34 -1.56 -4 1.76 0.52

60 -3.98 -0.49 -0.36 1.03 -1.03 -4 1.37 0.3

90 -3.6 -0.23 -0.12 0.78 -0.76 -3.95 1.04 0.12
120 -3.12 0.06 0.15 0.55 -0.71 -3.87 0.76 -0.04
150 -2.59 0.39 0.47 0.36 -0.84 -3.79 0.52 -0.18
180 -2.16 0.63 0.7 0.19 -1.27 -3.84 0.31 -0.3
210 -2.06 0.59 0.65 0.04 -2.25 -4.23 0.12 -0.41
240 -2.32 0.23 0.28 -0.1 -3.81 -5 -0.06 -0.51




Tablo 5.15” in devami

Ornek No : 4Y/ Reenjeksiyon Hatt1 Diisiik P c1kis1
Sicakhk(C°) | Anhidrit | Aragonit | Kalsit Kalsedon | Dolomit | Jips Kuvars SiO2(a)
30 -3.95 0.17 0.31 14 -0.03 -3.75 1.82 0.58
60 -3.73 0.2 0.32 11 0.13 -3.75 1.43 0.36
90 -3.35 0.26 0.36 0.84 0 -3.69 11 0.18
120 -2.83 041 0.5 0.62 -0.25 -3.58 0.83 0.03
150 -2.26 0.65 0.73 0.44 -0.6 -3.45 0.59 -0.1
180 -1.74 0.88 0.95 0.27 -1.16 -3.41 0.38 -0.22
Ornek No : 5Y/ Reenjeksiyon Hatt1 Diisiik P girisi
Sicakhk(C°) | Anhidrit | Aragonit | Kalsit Kalsedon | Dolomit | Jips Kuvars SiO2(a)
30 -3.96 -0.67 -0.53 1.35 -1.71 -3.76 1.76 0.53
60 -3.74 -0.4 -0.28 1.04 -1.07 -3.76 1.37 0.31
90 -3.36 -0.08 0.02 0.78 -0.69 -3.71 1.04 0.12
120 -2.88 0.25 0.34 0.56 -0.55 -3.63 0.76 -0.04
150 -2.36 0.6 0.68 0.37 -0.63 -3.56 0.52 -0.17
180 -1.95 0.85 0.92 0.2 -1.04 -3.62 0.31 -0.29
Ornek No : 6Y/ AG-2011/2
Sicaklik(C*) Anhidrit Kalsit Kalsedon Kuvars SiO2(a)
30 -4.12 0.73 1.06 141 0.21
60 -3.92 0.71 0.79 111 0.04
90 -35 0.25 0.83 111 0.18
120 -3.29 0.44 0.59 0.82 0.01
150 -3.08 0.69 0.37 0.56 -0.13
180 -2.88 0.97 0.18 0.34 -0.26
210 -2.69 1.27 0.02 0.16 -0.37
240 -2.59 1.58 -0.1 0.01 -0.46
Ornek No : 2K / Omerbeyli Enjeksiyon Kuyusu
Sicakhik(C°) Anhidrit | Aragonit | Kalsit Kalsedon Dolomit | Jips Kuvars SiO2(a)
30° -4.06 0.28 0.42 1.53 0.65 -3.86 1.94 0.71
60° -3.85 0.29 0.41 1.22 0.76 -3.87 1.55 0.49
90° -3.47 0.35 0.45 0.97 0.65 -3.82 1.23 0.31
120° -2.98 0.52 0.61 0.75 0.44 -3.72 0.95 0.15
150° -2.42 0.78 0.86 0.56 0.16 -3.62 0.71 0.02
180° -1.98 0.99 1.06 0.39 -0.38 -3.65 0.5 -0.11
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Tablo 5.15” in devami

Ornek No : 3K/ OB-10

Sicakhik(C®) Anhidrit | Aragonit | Kalsit Kalsedon Dolomit | Jips Kuvars SiO2(a)
30 -4.37 -0.53 -0.39 11 -0.67 -4.17 151 0.27
60 -4.16 -0.39 -0.27 0.79 -0.31 -4.18 1.12 0.05
90 -3.79 -0.22 -0.11 0.53 -0.2 -4.13 0.79 -0.13
120 -3.31 0.03 0.12 0.31 -0.24 -4.05 0.51 -0.29
150 -2.77 0.33 0.41 0.12 -0.43 -3.96 0.27 -0.42
180 -2.34 0.56 0.63 -0.05 -0.9 -4.01 0.06 -0.55
210 -2.24 05 0.56 -0.21 -1.91 -4.42 -0.13 -0.66
240 -2.51 0.14 0.19 -0.35 -3.49 -5.2 -0.31 -0.76
Ornek No : 4K / OB Reenjeksiyon Hatti diisiik spt cikisi

Sicakhik(C°) | Anhidrit | Aragonit | Kalsit Kalsedon Dolomit | Jips Kuvars SiO2(a)
30 -4.28 0.55 0.69 141 1.26 -4.08 1.82 0.58

60 -4.08 0.5 0.63 11 1.29 -4.1 1.43 0.37

90 -3.69 0.51 0.62 0.85 1.08 -4.04 111 0.19
120 -3.17 0.64 0.74 0.64 0.78 -3.92 0.84 0.04
150 -2.58 0.89 0.97 0.45 0.4 -3.77 0.61 -0.09
180 -2.1 1.09 1.16 0.29 -0.22 -3.77 0.4 -0.21
Ornek No : 6K / AC-1

Sicakhik(C°) | Anhidrit | Aragonit | Kalsit Kalsedon Dolomit | Jips Kuvars SiO2(a)
30 -3.65 0.73 0.87 0.19 2.09 -3.45 0.61 -0.63
60 -3.45 0.78 0.9 -0.12 2.3 -3.47 0.22 -0.85
90 -3.1 0.88 0.99 -0.38 2.3 -3.44 -0.11 -1.03
120 -2.62 11 1.19 -0.6 2.2 -3.36 -0.39 -1.19
150 -2.07 141 1.49 -0.79 2 -3.26 -0.64 -1.33
180 -1.63 1.65 1.72 -0.97 1.49 -3.3 -0.85 -1.46
210 -1.55 1.56 1.63 -1.13 04 -3.72 -1.05 -1.58
240 -1.83 1.2 1.25 -1.28 -1.2 -4.51 -1.24 -1.69

64
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Sekil 5.6 Inceleme alanma ait su drneklerinde ¢okel iiriinii olarak rastlanabilecek bazi minerallerin
belirtilen sicakliklardaki doygunluk indeksi diyagramlari
4

Ow

2Y
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4 i ‘ : :
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-4 : : ‘ |
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Sekil 5.6’ nin devami
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Bozusma minerallerinin sicaklikla degisiminin saptanmasinda pH sabit
tutulmustur ve yeni sicakliklara gore doygunluk indeksi degerleri aquachem
programi yardimiyla hesaplanmistir. Bu ¢alismada sicakliga gore degisen doygunluk
indeksi (SI)-Sicaklik grafikleri olusturulmustur. Sicaklik degerleri 30°C’de bir
degistirilerek 30-240°C arasi i¢in irdelenmistir. Calisma alanindaki sicak kaynaklarda
tiim mineraller belirli sicaklik derecesine kadar doygunluk iistii degerler vermektedir.
Omerbeyli jeotermal alanindaki sular genel olarak kalsit kalsedon aragonit ve kuvars
mineralleri 180° ye kadar doygunluk tstii degerler verir. SiO, (a) 90° C kadar
doygunluk iistii deger verir. Dolomit, anhidrit ve jips mineralleri ise genellikle
doygunluk alt1 degerler verir. Bir biitiin olarak degerlendirildiginde genel olarak
sularda kalsit kalsedon aragonit ve kuvars ¢okeltici Dolomit, anhidrit ve jips ise

¢oOzeltici Ozelliktedir.

5.8 Jeotermometre Uygulamalari

Bu calismada Aydin Germencik ve Incirliova jeotermal sistemlerinin akifer
sicakliginin bulunmasi i¢in g¢esitli jeotermometreler uygulanmistir. Elde edilen
verilerin dogruluklar gesitli yontemlerle irdelenmistir. Ozellikle grafiksel yontemler
kullanilarak uygun jeotermometrelerin ve daha gergekci sonuglarin bulunmasi
amaglanmistir. Tablo 5.19 ve 5.21'da goriildiigii gibi farkli jeotermometre
uygulamalart farkli sonuglar vermektedir. Ciinkii, her jeotermometre belirgin
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal kosullar icin gegerlidir. Bu kosullarin
gerceklesmedigi durumlarda jeotermometrelerden elde edilen degerler saglikli
sonuglar olmayacaktir. Bazi jeotermometre sonuglarinda olanaksiz sonuglar elde
edilmektedir. Baz1 degerlerin eksi, bazi degerlerin ise yilizeyde Olciilen sicakliktan
daha diisiik degerler vermesi, bu kimyasal jeotermometre uygulamalart i¢in uygun
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal kosullarin tam olarak ger¢eklesmedigini
gostermektedir. Bu nedenle jeotermometre sonuglarini degerlendirirken oldukca
dikkatli olunmasi gerekmektedir Jeotermometrelerin uygulanmasinda asagida
belirtilen bazi temel varsayimlarin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

1) Kimyasal reaksiyonlar sicaklik denetimlidir.,2) Jeotermometre uygulamalarinda

kullanilan maddeler akifer kayada mevcuttur, 3) Akifer kayadaki mineraller ile
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akigkan arasindaki kimyasal denge tamamlanmistir, 4) Sicak suyun yiizeye c¢ikisi
sirasinda kimyasal yapisinda meydana gelebilecek degisiklikler ihmal edilebilir

boyutlardadir, 5) Yiikselen sicak sular soguk yeralt1 sular1 ile karigsmamaktadir
(White, 1970).

Tablo 5.16 Olgiilen hazne sicakliklar

Ornekno: | 2Y 2K Y 3K 4Y 4K SY 6Y 6K

Hazne
Sicakhigi(C°) | 150° 150° 230° |230° 110° 110° 158.5° 239° 210°

Bu jeotermometrelerin gegerliligi pek c¢ok degisik arastirict tarafindan ele
almmigtir. Giggenbach (1988) tarafindan Na-K-Mg iicgen diyagrami akifer
sicakliginin tahmini ve sicak ve mineralli sularin akiferi olusturan kayalar ile
kimyasal dengeye wulasip wulagsmadiklarinin belirlenmesi dolayisiyla katyon
jeotermometrelerin uygulanabilirliginin saptanmasi amaciyla gelistirilmistir (Sekil
5.7). Fournier (1990) kayag ile tam denge ve kismen denge halindeki sular1 ayiran
¢izginin bu ¢izginin olusturulmasinda kullanilan Na/K jeotermometre bagintisina
bagli olarak degistigini ortaya koymustur (Sekil 5.7). Giggenbach (1988), su-kayag
dengesi temelinde c¢esitli iyonlara dayali olarak gelistirmis oldugu yontemde {iggen
diyagramlar1 kullanarak su oOrneklerinin iyon igeriklerine gore kimyasal
jeotermometre olarak kullanilmasina uygun olup olmadigmi arastirmistir.
Giggenbach (1988) bu caligmasinda Na, K ve Mg iyonlarinin mg/L degerlerini ele
alarak, sular1 baslica iki grupta toplamistir. Bunlar sirasiyla; I) Su kayag iliskisinin
kismen dengede oldugu ve II) Su-kayac iligkisindeki kimyasal dengenin
saglanmamis oldugu sulardir (ham sulardir). I bolgesinde yer alan sularda Na-K-Mg
jeotermometrelerinin saglikli sonuglar verebilecegi belirtilmektedir. Diyagramin ham
veya olgunlasmamis su kesimindeki (II bolgesindeki) oOrneklerde su ve kayac
arasindaki denge saglanmamis oldugundan bu bodlgede yer alan sularda
jeotermometre uygulamalart akifer sicakliginin bulunmasinda sagliklt sonuglar
vermeyecektir. Diyagramda kismen olgunlagsmis sularla, olgunlagsmamis sular1 (ham
sular1) birbirinden ayiran egri olgunlagsma indeksinin (MI=maturity index) MI=2.0

oldugu es kimyasal 6zellikteki noktalarin birlesimiyle olusmustur.
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Na/1000

172
cNa/1000+cK/100+c(Mg) =S
%Na=cNa/10$1/2
%Mg=100c(Mg) /S 90
c=mg/I

10

Sekil 5.7 inceleme alanindaki sicak sularin Na-K-Mg iicgen diyagramndaki goriiniimii ve su kayac

denge sicakliklart

Olgunlasmis sular ise su kayag iliskisinin kismen ve tamamen dengede oldugu
sular1 belirten es kimyasal Ozellikteki noktalarin olusturdugu bir egri ile ikiye
ayrilmaktadir. Diyagramdaki bu boliimler K-Mg ve Na jeotermometre esitlikleri (4)
ve (5) ile elde edilen es sicaklik degerlerinin kesim noktalarinin olusturdugu egrilerle

(izoterm) birbirinden ayrilmistir.

Tablo 5.17 MI olgunlagma indeksi

Ornek no: |2y 2K 3y 3K ay aK 5Y 6Y 6K
M 2.5 2.4 25 2.4 2.5 2.4 2.5 2.3 1.9

Asagida (6) nolu bagintida gosterilen olgunlagsma indeksine goére (MI) 2.0
degerinin altinda degerler veren sular ham sular, 2.0’1n {izerinde degerler veren
olgunlasma indeksine sahip sular ise kismen veya tamamen olgunlagmis, su-kaya
iliskisi dengede olan sulardir. Burada bahsedilen olgunlasma su-kayac arasindaki
kimyasal dengeye karsilik gelmektedir.

T( °C) =4410/(13.95-logK,/Mg) - 273.15 Giggenbach (1988) (4)
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T(°C) = 1319/(logNa/K+1.699) - 273.15 Fournier (1979) (5)
MI = 0.315log(K2/Mg) - log(K/Na) Giggenbach (1988) (6)
Degerler mg/L’dir.

Yukaridaki bagmtilar katyon jeotermometrelerinin uygulanabilirligini sayisal
olarak gosterirler. Grafiksel gosterim ise ¢ok sayida su 6rneginin bir arada goriilmesi,
benzer kokenli olanlarin gruplanmasi ve hesaplamalardan sonra yorumlanmasina
olanak saglar. Bu nedenle katyon jeotermometrelerinden elde edilen sonuglarin
yorumlanmast sicak ve mineralli sularin Na-K-Mg {i¢gen diyagramindaki

konumlarina veya olgunlagma indeksinin degerine baglidir (Gemici, 1999).

5.8.1 Silis Jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, silisin su icerisindeki sicaklifa bagli c¢oziliniirligline
dayalidir. Kuvars, kristobalit, kalsedon ve amorf silis gibi degisik silis formlariin su
icerisindeki c¢oziiniirligli farkli oldugu icin farkli jeotermometre esitlikleri
gelistirilmistir (Tablo 5.18). Silis i¢in gelistirilen jeotermometre esitliklerinin her biri
farkli sicaklik araliklari i¢in gegerlidir. Kuvars ¢oziiniirliigi, sicakligi 120-180°C den
daha yiiksek olan jeotermal rezervuarlarda ¢oziinmiis silisi kontrol eder (Fournier,
1991). Daha yiiksek sicakliklarda akifer kayacgtan yiizeye dogru hareket eden sicak
akigkanda hizli silis ¢okelimi gozlenmektedir. Sicakligi 180°C ’den az olan jeotermal
sistemlerde ise kuvarstan cok kalsedon ile bir denge s6z konusudur. Bu nedenle
sicakligi 180°C den diisiik olan jeotermal sistemlere kalsedon jeotermometresi,
180°C den daha yiiksek jeotermal sistemlerde ise kuvars jeotermometresinin
uygulanmasi daha uygun goriilmektedir (D’ Amore ve Arnorsson, 2000). Yorede yer
alan sicak ve mineralli sulara (Tablo 5.18) silis jeotermometre bagntilar1 uygulanmis
ve sonuglar1 Tablo 5.19°de sunulmustur. Elde edilen sonuglara bakildiginda kuvars
jeotermometrelerinden bazi su noktalar1 i¢in, eksi degerler veya dlglilen kaynak ve
sondaj sicakligindan disiik degerler verdikleri gozlenmistir. Diger silis
jeotermometrelerinden ise, 50-270°C arasinda degisen akifer sicakliklari elde
edilmistir. Inceleme alaninin jeotermal sisteminin akifer sicakhiginin silis

jeotermometrelerine gore 50-270°C olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.
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Tablo 5.18 Calismada uygulanan jeotermometre bagintilar (tiim derisimler mg/l,*= mol/l,** =meg/1 )

No Jeotermometre Jeotermometre Referans
Bagintilar1

1 SiO, (amorf silis) t=731/(4.52 - 10gSiO, ) - 273.15 FOURNIER (1977)

2 SiO, (o-kristobalit) t=1000/ (4.78 - 10gSiO,) - 273.15 FOURNIER (1977)

3 SiO, (B-kristobalit) t=781/ (4.51- logSiO,) - 273.15 FOURNIER (1977)

4 SiO, (kalsedon) t= 1032/ (4.69 - logSiO,) - 273.15 FOURNIER (1977)

5 SiO,(kuvars) t=1309/ (5,19 - logSiO,) - 273.15 FOURNIER (1977)

6 SiO, (kuvars buhar | t= 1522/ (5,75 - logSiO,) - 273.15 FOURNIER (1977)
kaybi)

7 SiO2(Kalsedon, t= 1112/ (4,91- 10gSiO,) - 273.15 ARNORSSON et al. (1983 )
kondaktif soguma)

8 Si02  (kuvars buhar | t=1264/ (5,31 - logSiO,) - 273.15 ARNORSSON et al. (1983)
kaybr)

9 SiO2  (kuvars buhar | t=1021/ (4,69- logSiO,) - 273.15 ARNORSSON et al. (1983)
kaybr)

10 Si02  (kuvars buhar | t=1164 (4,9 - 10ogSiO,) - 273.15 ARNORSSON et al. (1983)
kaybr)

11 SiO2 (kuvars buhar | t=1498 (5,7 - 10ogSiO,) - 273.15 ARNORSSON et al. (1983 )
kaybr)

12 SiO2 (kalsedon)* t=1101/(0,11 - log SiO, )-273,15 ARNORSSON et al. (1983 )




Tablo 5.19 Bu ¢aligmada uygulanan SiO,
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kimyasal jeotermometre sonuglar (tiim derisimler mg/L,

*=mol/L

Uygulanan 2Y 2K 3Y 3K 4Y 4K 5Y 6Y 6K
Jeotermetre | 23,7°C) | (19,2° C) | (16°C) 16,5°C) |(22,1°C) | (19,5°C) |(22,9°C) |(239°C) |(57,5°C)
ve ad

1-SiO, 127 158 111 68 130 138 112 143 -31
2-SiO; 206 238 189 143 210 217 190 222 31
3-SiO, 157 190 140 93 160 168 141 174 -14
4-SiO, 243 280 225 173 248 256 226 262 49
5-Si0O, 251 280 236 192 254 261 237 266 81
6-SiO, 225 247 213 178 227 233 214 236 84
7-SiO, 229 260 212 166 232 240 213 245 52
8-Si0, 210 235 196 158 213 219 197 223 58
9-SiO, 238 274 220 168 242 251 221 256 46
10-SiO, 254 287 237 188 258 266 238 271 68
11-SiO, 225 247 213 178 228 233 214 237 83
12-SiO,* 229 260 212 165 232 240 213 245 515

5.8.2 Iyon Degisimine Bagl Jeotermometreler

Iyon degisim denge sabitleri sicakligin etkisindedir. Suda iyon degisimine

ugrayan bircok mineral bulunur ve bunlardan yararlanilarak bir ¢ok ampirik

jeotermometre gelistirilmistir. iyon degisimi ve bozusma reaksiyonlarinda denge

sabitleri sicakliga baglidir. Bu tiirdeki reaksiyonlarda ¢oziinmiis kati madde oranlari

degisen sicakliga baglh olarak degisiklik gosterir (Fournier, 1977a). Sicakliga bagh

olarak gelisen su-mineral dengeleri kullanilarak akifer sicakliginin tahminine yonelik

cesitli jeotermometreler gelistirilmistir (Gemici, 1999).

5.8.2.1 Na/K Jeotermometreleri

Na-K konsantrasyonlart ve oranlari genellikle Na-Plajyoklas ve K-Feldispat

arasinda Na-K iyonlarmin degisimi sonucunda belirlenir(Nicholson, 1993). Na/K
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jeotermometrelerinin uygulanacagi sicak sularmm pH degeri notre yakin veya hafif
alkali, karbonat ¢okelmelerinin olusmamasi, log (Ca/Na) degerinin 0,5’ten az olmasi
kosullar1 aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirlii, 180-
350°C sicakliktaki bir akiferden gelen sularda daha iyi sonuglar vermektedir (Tarcan,
2003). Log (Na/K) - 1/T degerleri grafikle yaklasik bir dogru verir (Sahinci, 1991b).
Bu reaksiyonlardan yararlanarak cesitli arastiricilar tarafindan farkli Na/K
jeotermometre bagmtilar1 gelistirilmistir (Tablo 5.20). Tablo 5.21.’da inceleme

alanina ait sularin Na/K jeotermometre sonuclari verilmistir.

Tablo 5.20 Bu calismada uygulanilan Na/K kimyasal jeotermometre bagintilari (Tim derigimler
mg/L, *=mol/L).

Uygulanan
No | Jeotermometre Jeotermometre Bagintilar: Deginilen Belgeler
ARNORSSON et al
1. | NaK t=933/(0,933+logNa/K)-273,15 (1983)
ARNORSSON et al.
2. |Na/K t=1319/(1,699+logNa/K)-273,15 (1983)
ARNORSSON et al
3. [NaK t=777/(0,70+logNa/K)-273,15 (1983)
4. | Na/K t=856/(0,857+logNa/K)-273,15 Truesdell 1976
5. | Na/K t=1217/(1,483+logNa/K)-273,15 Fournier,1979 b
ARNORSSON et  al.
6. | Na/K* t=908/(0,692+logNa/K)-273,15 (1983)
Na/Li*(C1<11000 _ .
. Fouillac and Michard,1981
7. | ppm) t=1000/(log Na/L1+0,38)-273,15
8. |Mg/Li t=1900/(4,67+logVMg/ L1)-273,15 Kharaka and Mariner,1989
9. | K/Mg t=4410/(13,95+l0gK?/Mg)-273,15 Giggenback vd.,1983
10. | Na/Li t=1590/(log Na/Li+0,779)-273,15 Kharaka and Mariner,1989
t=1647/(log  Na/K+BlogVCa/Na+2,24)- _
Fournier ve Truesdell, 1973
11. | Na-K-Ca* 273,16




Tablo 5.21 Bu ¢alismada uygulanan Na/K kimyasal jeotermometre sonuglar (tiim derisimler

mg/L, *=mol/L

Uygulanan | 2y 2K 3Y 3K 4y 4K 5Y 6Y 6K
Jeotermetre | (23,7°C) | (19,2°C) | (16°C) | (16,5°C) | (22,1°C) | (19,5°C) | (22,9°C) | (239°C) | (57,5°C)
ve ad1

1-Na/K 190 186 185 183 187 186 180 258 165
2-Na/K 212 209 208 206 210 209 204 262 192
3-Na/K 178 174 173 170 175 174 166 258 150
4-Na/K 183 179 178 175 180 179 175 255 156
5-Na/K 213 210 209 207 210 210 204 268 191
6-Na/K* 188 185 186 186 186 186 178 267 158
7-Na/Li*

(C1<11000pp

m) 212 49 195 197 207 192 210 194 106
8-Mg/Li 331 133 308 251 331 251 331 259 73
9-K/Mg 116 102 115 103 116 104 113 115 63
10-Na/Li 262 122 248 250 257 246 259 247 175

243 244 248 246 243 245 243 303 399

11-Na-K-Ca* | (B=1/3) | (B=1/3) |(B=1/3) |(B=1/3) |[(B=1/3) |(B=1/3) |(B=1/3) |(B=1/3) |(B=1/3)

Na/K oranina bagl olarak elde edilen jeotermometreler genellikle akifer sicakligi
200° C’nin iizerinde olan sahalarin incelenmesinde faydalidir. Genellikle 180-350°C
arasinda olumlu sonuglar veren Na/K jeotermometreleri 6zellikle 120°C altina yanlis
sonuglar verebilmektedir. Bu diisiik sicakliklarda Na ve K iyonlari killi minerallerden
etkilenerek iyon degisimi reaksiyonlarini kontrol edemezler. Buna bagli olarak
jeotermometre hesaplamalar1 sonucunda gergek akifer sicakliginin lizerinde degerler

elde edilir (Gemici, 1999).

Tablo 5.21’de Na/K jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklart
verilmigtir. Sularin karigim oranlarina, su-mineral denge durumuna gore 150°C’ den

270° C’ye ulasan cok cesitli akifer sicaklik degerleri elde edilmistir inceleme

alanindaki hazne sicakliklarina yakin degerler ¢ikmustir.
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5.8.2.2 Na/Li, K/Mg, Li/Mg, Li jeotermometreleri

Na/Li jeotermometrelerinde sicak ve mineralli akigkanlarin kimyasal analizlerinde
bulunan iyon degerleri yerine bu iyonlarin iyon etkinlikleri kullanilir ve hesaplanan
mol konsantresyon degerleri dikkate alinir. Ellis ve Wilson (1960) ve Koga (1970)
Na/Li oraninin dusiikliigii yiiksek entalpili jeotermal alanlara karsilik geldigini
belirtmislerdir. Foulliac ve Michard (1981) jeotermal alanlarda Na ve Li igeriklerinin
sicaklikla degisimi ve su-kayag¢ reaksiyonlarini incelemislerdir ve sicak akiskandaki
Cl igerigine bagh olarak Na/Li jeotermometreleri gelistirilmislerdir. Lityum
minerallerinin dogada az rastlanir olmasindan dolay1 lityumun denge reaksiyonu
sonucu sicak akiskana girmesi genelde beklenmez. Ancak sicak akiskandaki
lityumun zenginlesmesi iyon degisimi ile agiklanabilir. Minissale ve Duchi (1988)
karbonat kayaglarin olusturdugu jeotermal sistemlerde Na/Li jeotermometreleri
uygun olduklarint belirtirler. Na/Li jeotemometreleri gerek sedimanter gerekse de
volkanik kayaglardan olusan akiferlerde diisiik ve yliksek sicaklikli jeotermal
sistemlerde olumlu sonuglar verebilmektedir Diisiik sicakliklarda magnezyum iyon
aligverisi hizli oldugundan K/Mg ve Li/Mg oranlar1 sicak akigskanin yiizeye ¢ikmadan
onceki son kayag-su iliskisini gosterir. Sicak sularda sicaklik arttitkca Mg degeri
azalacagindan yiiksek Mg degerleri sicak ve mineralli suyun yukar: ¢ikarken yiizeye
yakin kesimlerindeki su-kaya¢ dengesine baglanabilir. K/Mg jeotermometresi
Giggenbach (1988) tarafindan onerilmistir (Tablo 5.20). Bu Jeotermometre daha ¢ok
Na ve Ca’ nin yeterince hizli denge haline ulasamadigi diisiik sicaklikli deniz suyu
kokenli jeotermal sistemlerde basarilidir. Tablo 5.21 da inceleme alanindaki sulara

ait Na/Li, K/Mg, Li/Mg ve Li kimyasal jeotermometre sonuclart verilmistir
5.8.3 Karistm Modeli
Inceleme alanindaki sicak su &rnekleri entalpi-kloriir karistm modeli irdelenmis

ve elde edilen hazne kaya sicakliklar1 ve karisim oranlar1 diger yontemlerle bulunan

degerlerle karsilagtirilmistir.
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5.8.3.1 Entalpi-Kloriir Karisim Modeli

Hazne kaya sicakliim1 ve sicak-soguk su karigim oranlarimi bulmak igin
gelistirilmis olan kloriir karistm modelindeki diyagramda diisey eksen entalpi (cal/g),
yatay eksen ise kloriir(mg/l) degerleri yer almaktadir. (Fornier, 1977b). Buharin sicak
sudan ayrilma entalpisi olan 639 cal/g (2775 kj/kg) degeri de diisey eksende buhar
noktas1 olarak isaretlenmistir. Calisma alanindaki sicak sularin olgiilen entalpi ve
kloriir (mg/l) degerleri diyagrama isaretlenerek, elde edilen noktalar buhar noktasi ile
birlestirilir. Bu dogru iizerine her bir sicak su Orneginin kuvars buhar kaybi
jeotermometresi (Tablo 5.19, 6 no’ lu jeotermometre) ile hesaplanan hazne kaya
sicakliklart isaretlenir (B noktasi). B noktas1 bolgedeki soguk sularin ortalama
degerini gosteren A noktasi ile birlestirilerek, derisim cizgisi elde edilir. Derisim
cizgisi uzatilarak en yiiksek kloriir degerine sahip olan drnegin(inceleme alani igin
6Y kuyusu) dogrusu ile kesistirilir (C noktasi). Bu dogru iizerinde elde edilen en
yiiksek ve en diislik degerler jeotermal sistemin olasi maksimum ve minimum hazne
kaya sicakligini verirler. Ayrica, derisim ¢izgisi ilizerindeki AB ve AC dogru
pargalart kullanilarak, sicak sularin soguk sularla yaptig1r karisim oranlart bulunur.

Burada AB/AC orani karisimdaki sicak su degeri vermektedir (Sekil 5.7).

Buharlagsma noktasi(cal/g)

650—
600—
550— c12K(340 C)
500~ c24K(325°C)
c35Y(320°C)
450— c4 4Y(310°C)
¢52Y(305 C)
400 c6 3v(252°C)
7 6Y(240 C)
350 c83K(210°C)
= 300 A-soguk su ort.
= 6
8 250 B;y) o7
a W c8
£ 200+ cb8Y
w

150
100
50
0

A .,. 4

L T T Ll T | T Ll Ll  d Ll
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Klorarar (mg/L)

Sekil 5.7 Inceleme alanindaki sicak sularm entalpi-kloriir diyagrami(Fournier, 1977b)
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Bu yontemle elde edilen en yiiksek ve en diisiik hazne sicakliklart Sekil 5.6
goriildiigl gibi 210-340 °C arasinda degismektedir. Burada sularin karisim oranlari
(K=(AB/AC)x100), Germenik-incirliova jeotermal alaninda ki ¢ikis sulari %64-98
oraninda hazne ana akigskanimi igermektedir. AC-1 kuyusu(6K) sicak ve soguk
sularmin kloriir igerikleri ¢ok diisiik ve aralarinda bir fark yoktur. Bu durumda
entalpilerinden gelen farklar sularin karigim oranlarini belirlemede yeterli degildir.
Rezervuara gore, klorlir zenginlesmesi ancak buhar kaybi ile gercgeklesebilir. Bu

durumda, 6rneklerde buhar kayb1 s6z konusudur.

Tablo 5.22 inceleme alanindaki sicak sularin entalpi-Kloriir modeline gére hesaplanan sicak su

karigim oranlari

Ornek No 2K 4K 3K 2Y 3Y 4Y 5Y 6Y

Entalpi-Kloriir
KarisimModeli | 67 68 82 70 82 68 64 98

5.8.3.2 Entalpi-Silis Karisim Modeli

Sicaklik ve silis dengesine dayali olarak gelistirilmis olan silis-entalpi karisim
modeli, abak diyagrami kullanilarak karigim o©ncesi sicaklik-buhar kaybinin
oldugunu ve olmadigini her iki durumda da uygulanabilmektedir(Fournier, 1977b).
Diyagramda (Sekil 11) A noktasi bdlgenin soguk sularini yansitan SiO, (mg/l) ve
entalpi (cal/g) degeridir. Diyagrama c¢aligma alanindaki Jeotermal Alanlari’ndaki
sicak sularin silis degerleri ve olciilen sicakliklar: isaretlenerek elde edilen noktalar
(B noktas1) A noktasi ile birlestirilmis ve bu dogru uzatilarak kuvars ¢oziiniirliik
egrisini kestigi noktadan (C noktasi) yatay eksene dikme inilmek suretiyle dikmenin
yatay ekseni kestigi nokta olan hazne kaya sicakliklar1 elde edilmistir. C noktasi
karisim noktasindaki sicak suyun karisimdan Onceki entalpi ve silis degerini
vermektedir. Buraya kadar anlatilan islem karistmdan once sicaklik-buhar kaybinin
olmadigi kosullart yansitir. Karigimdan 6nce buhar kaybi (adyabatik soguma) olmasi
durumunda ise AB dogru parcast kuvars ¢oziiniirliigii egrisini kesmediginden
diyagramda kesikli ¢izgi ile gosterilen maksimum buhar kaybi egrisi dikkate
alinmalidir. Bu nedenle suyun yiizeyde buharlastig1 entalpi degerinden (100 cal/g) bir
dikme ¢ikilarak, dikmenin AB dogrusunu kestigi C’ noktasindan yatay eksene bir
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paralel ¢izilmistir. Bu paralelin maksimum buhar kaybi egrisini kestigi D
noktasindan da yatay eksene dikme inilerek, hazne sicakliklari elde edilmistir. Silis-
entalpi diyagramlarina gore ¢alisma alanindaki jeotermal sistemlerinin hazne kaya
sicakligi 110-260 °C arasinda degismektedir (Sekil 5.8). Silis-entalpi diyagrami da,
kloriir-entalpi diyagraminda oldugu gibi sicak su karigim oranlarini belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Maksimum

8007 buhar kaybt

Kuvars

700+ 2K ‘
. Cozunurligi

SO0 -

4K Y
500+ o —

400 -

SiOz(mg/L)
®

300~
200

100 4

240 260
. ! 1 1 T
50 100 150 200 250 300 350 400

Hazne Kaya Sicakligi Entalpisi (cal/g)

Sekil 5.8 inceleme alanindaki sicak sularin entalpi-SiO, diyagrami

Germencik-Incirliova alan1 jeotermal sular bir cizgisellikten uzak farkli karisim
ve entalpileri ile karigik bir goriinim olusturmaktadir. Sularda hem 1s1 hemde SiO,
kazanimi veya tersi bulunmaktadir. SiO, miktar1 ayni fakat entalpileri farkli olan
sular bir 1s1 alma ¢izgisi ilizerinde olup buradaki 1s1 buhar 1sitmali bir gdriiniim
verirken, tersi durumda SiO, yiikselimi ana akigskanin sular tizerindeki etkisini
gostermektedir. Diger yandan bir soguma ile 1s1 kayb1 ve karisimdan kaynaklanan
seyrelme olarak bakildiginda sulara soguk su girisimi ile soguma ve seyrelme
gerceklesmektedir. Diger bir goriiniim ise, dis sistem ile herhangi bir 1s1 doniistimii
olmaksizin sivi igerigindeki zenginlesmeye bagli olarak buhar kaybi sirasinda,
stvinin ig¢sel enerjisinin azaldigi veya dis sistemden enerji alarak igerik ve enerji
yiikselimidir. Bu durumlarin hangisinin dogru oldugu Cl-entalpi diyagrami ve diger
analiz verileri ile birlikte degerlendirilmesini sonu¢lamaktadir. Cl-entalpi diyagrami

151 zenginlesmesine bagl siireglerin yorumlanmasi i¢in ¢ok uygundur.



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Mendereres Grabeninin ortasinda yer alan ¢alisma alanindaki en yagh kayaclar,
Menderes Masifi adi altinda toplanan sist, gnays, mermer ve kalksistlerdir.
Paleozoyik yasli bu kayaglarin iizerine Neojen yaslt cakiltagi, kumtasi, kiltasi,
silttagi, kil, silt birimleri gelir. Neojen birimlerinin {istiinde kuvaterner yash gevsek
tutturulmus cakiltaglarindan olusan (yer yer killi) Umurlu formasyonu ile taraca,

traverten, aliivyon yelpazesi ve aliivyonlar yer alir.

Biiyiik Menderes Grabeni’ndeki jeotermal alanlar devirli jeotermal sistem
ozelligindedir. Bu Jeotermal sistemlerde meteorik sular fay hatlar1 ve tektonik
kiriklar boyunca yeraltina siiziiliirler. Siiziilen bu sular, graben tektonigine bagl
olarak yiizeye yaklasan magma tarafindan isitilir. Sivilarda yogunluk farkindan
dolay1 ortaya ¢ikan konveksiyon 1s1 akimlar ile 1sinan sular tektonik hatlar boyunca
tekrar yiikselerek, yeryliziine ulasirlar. Bolgedeki jeotermal aktivitelerin en fazla
oldugu alanlar dogu-bati uzanimli graben faylariyla kuzey-giiney yonlii dogrultu
atimh faylarin kesistigi zayiflik zonlarindir. Sicak su kaynaklar1 genelde bu kesisim
zonlarindan ¢ikmaktadir. Kuzey giliney yonlii faylar jeotermal sistemin olugmasinda
etkili olup dogu- bati dogrultulu graben faylarma bagli olarak uzanan jeotermal

sahalarin, kismen jeoloji sinirlarin olusturmaktadir.

Inceleme alaninda yapilan 6nceki calismalarda &rneklenmis olan 12 su noktasi
analizleri alinmistir. Mevcut su analiz degerleri Agua Chem 3.7, Watch 2.1, Aq.Qa,
microsoft offise bilgisayar programlarina aktarilarak degerlendirilmistir. Watch 2.1,
Phreeqc 2.12.5 kimyasal tiirlestirme ile her bir su noktasinin akifer karakteristikleri

ve mineral doygunluklari irdelenmistir.

Shell petrol firmasinda kis doneminde alinan su 6rnegi, Na-Ca-Mg-Cl, Naipli
Caymdan yaz doneminde alinan su 6rnegi ise, tipi Na-Ca-CI-HCO3’lii sular sinifina
girmekte olup, inceleme alanindaki diger sular ise, Na+K-CI-HCO3’lii sular

siifindadir. Calisma alanindaki sular yiiksek bor derisimine sahiptir. Tarimsal amagl
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kullanilmamalidir. Bdlgede ki sularin  kullanimi sirasinda ¢evreye olan etkileri

arastirilmalidir.

Kuvars jeotermometrelerinden bazi su noktalar1 i¢in, eksi degerler veya olgiilen
kaynak ve sondaj sicaklifindan diisiik degerler verdikleri gézlenmistir. Diger silis
jeotermometrelerinden ise, 50-270°C arasinda degisen akifer sicakliklar1 elde
edilmistir. Na/K jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklari verilmistir.
Sularin karisim oranlarina, su-mineral denge durumuna goére 150°C’ den 270° C’ye
ulasan cok cesitli akifer sicaklik degerleri elde edilmistir inceleme alanindaki hazne
sicakliklarina yakin degerler ¢ikmistir. Si termometresine gore daha saglikli sonuglar

Verir.

Calisma alanindaki sicak kaynaklarda tiim mineraller belirli sicaklik derecesine
kadar doygunluk iistii degerler vermektedir. Omerbeyli jeotermal alanindaki sular
genel olarak Kkalsit kalsedon aragonit ve kuvars mineralleri 180° ye kadar doygunluk
tistii degerler verir. SiOz(a) 90°kadar doygunluk istii deger verir. Dolomit, anhidrit
ve jips mineralleri ise genellikle doygunluk alt1 degerler verir. Bir biitiin olarak
degerlendirildiginde genel olarak sularda kalsit kalsedon aragonit ve kuvars ¢okeltici
Dolomit, anhidrit ve jips ise ¢ozeltici 6zelliktedir. Tiim sicak ve mineralli sular
doygunluk indeksi degerlerinin Anhidrit gibi minerallerin doygunluk indeksi
degerleri icin eksi degerde olmasi bu sularin ciiriitiicii etkiye sahip oldugunu gosterir
ve bu da zamanla sondaj borularmi kullanilamaz hale gelmesine neden
olabilmektedir. Kalsit ve Dolomit gibi minerallerin doygunluk indeksi degerlerinin
doygunluk {iistii degerler vermesi ile su bu mineralleri ¢okeltici 6zellikte olup, bu
sularin kullanim1 esnasinda kabuklagma sorununa neden olabilecegi dikkate

alinmalidir.

Jeotermal enerjinin dogru kullanilabilmesi ic¢in sahanin isletilebilir potansiyelinin
ortaya cikarilmasina yonelik gerekli gelistirme ¢alismalarinin yapilmasi, yeni kuyularin
agilmasi &nerilmektedir. Uretim asamasinda her jeotermal alan icin bir iiretim modeli
gelistirilmeli ve atik termal sular mutlaka reenjeksiyon kuyularindan hazneye geri

basilmalidir.
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Bolgenin 1liman iklim &zellikleri ve turistik potansiyeli goz oniine alindiginda;
basta diisiik entalpili bir kaynaklar olmak tiizere sicak sularin kullanimlari sera
1sitmaciligl, balneoterapik ve kaplica turizmine yonelik amaglar i¢in kullanimi

yayginlastirilmalidir.
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Aydin Germencik Omerbeyli mevki
Ornek Adi ve Tarihi: Naiplt Cay1 1Y pH(-logH) 6,84
Lab no: 36 Sicaklik(°C) 26 EC(ymho/cm) 2400
%
iyon mg/l meq/| % meqg/I mg/l | C (mol/l) .5CZ2 F AC
Na* 444,30 19,31 61,79 65,54 |0,019 0,0095 0,83 0,0157
K* 42,20 1,08 3,456 6,22 |0,00108 0,00054 0,81 0,00087
Ca** 152,60 7,63 24,416 22,51 |0,0076 0,0152 0,508 0,0038
Mg** 38,80 3,23 10,33 5,72 10,0032 0,0064 0,539 0,0017
Cl 572 16,34 56,48 42,92 |0,0163 0,0081 0,81 0,013
HCO 3 | 731 11,98 41,41 54,85 |0,0119 0,00595 0,83 0,0098
S04° 29,7 0,61 2,10 2,22 | 0,00061 0,00122 0,47 0,00028
Toplam Katyon Miktari(meq/l) 31,25 | Toplam Katyon Miktar1 (mg/1) 6779
Toplam Anyon Miktari(meq/1) 28,93 | Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 1332,7
Toplam Iyon Miktari(meg/l) 60,18 | Toplam Iyon Miktar1 (mg/I) 2010,6
Iyonlagma Giicii(mol/l) 0,0405 | % e (Hata Yiizdesi) 3,85
SAR(Sodyum Ad. Orani)(%) 8,28 Sertlik (Fr) 54,3
rCl/(rSO,+rHCO3) Orani 1,29 | rCa/tMg Oram 2,36
Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 0,57 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -1,36
Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 0,81 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1,03
B (mg/l) 4,784 | Si0, (mgll) 44
Hidrokimyasal fasiyes tipi Na-Ca-CI-HCO; Fo (koplirme Katsayisi) 1281,6
Schoeller Diagram
50 /F = % | Legend
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20 / \ 4
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Aydin Germencik Omerbeyli mevki

Ornek Ad ve Tarihi: Shell petrol firmas1 1K pH(-logH) 7,09
Lab no: A-1 Sicaklik(°C) 23 EC(ymho/cm) 2020
iyon mg/Il meq/| % meq/| % mg/l C (mol/) .5CZ? F AC
Na* 199,372 | 8,66 33,92 43,72 0,0086 0,0043 0,81 0,0069
K* 15,84 0,406 1,59 3,47 0,0004 0,0002 0,80 0,00032
Ca** 107,88 5,394 21,12 23,65 0,0053 0,0106 0,47 0,0024
Mg** 132,87 11,07 43,36 29,1 0,011 0,022 0,50 0,0055
Cl 240 6,85 28,95 19,73 0,0068 0,0034 0,80 0,0054
HCO 3 [ 793 13 54,9 65,21 0,013 0,0065 0,81 0,0105
S04° 183 3,81 16,1 15,04 0,0038 0,0076 0,43 0,0016
Toplam Katyon Miktari(meg/1) 25,53 Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 455,96
Toplam Anyon Miktari(megq/l) 23,66 Toplam Anyon Miktar1 (mg/1) 1216
Toplam Iyon Miktari(meg/I) 49,19 Toplam Iyon Miktar1 (mg/I) 1671,9
fyonlasma Giicii(mol/l) 0,05 % e (Hata Yiizdesi) 3.8
SAR(Sodyum Ad. Orani)(%) 3,01 Sertlik (Fr) 82,32
rCl/(rSO,+rHCO3) Orani 0,4 rCa/rtMg Orani 0,48
Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 1,65 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) 0,19
Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 2,68 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1,25
B***(mg/l) 3,34 SiO, (mg/l) 39
Hidrokimyasal fasiyes tipi Mg- Na-Ca-HCO;-Cl Fo (kdpiirme Katsayisi) 615,3
Schoeller Diagram
Legend
50 /T ® 1K
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& 30
=
20 \/
s + -+ . [T n_<n
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= = > = L =
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SO 4 _ Konsantrasyonlar meq/|
SO 4 . e
HCO™3 8% \ Na™+K
18%
cr
Mg++ Ca"“"
Ca* 11%
Na*+K*
T T
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Aydin Germencik Omerbeyli mevki
Ornek Adi ve Tarihi: AG22 Reenjeksiyon kuyusu 2Y 24.06.2010 pH(-logH) 8,95
Labno: 37 Sicaklik(°C) 23,7 EC(ymho/cm) 6830
iyon mg/l meg/| % meq/| % mg/l | C (mol/l) .5CZ? F AC
Na* 1789 77,78 94,45 91,13 0,0777 0,03885 0,79 0,061
K* 169,70 4,35 5,28 8,76 0,0043 0,00215 0,78 0,0033
Ca™* 4,40 0,22 0,26 0,22 0,00022 0,00044 0,44 0,000096
Mg*™ [<0,5 0,033 0,04 0,02 0,000033 0,000066 0,47 0,000015
Cl 1681 48,02 81,48 71,85 0,048 0,024 0,78 0,037
HCO 3 | 628,38 10,30 17,47 26,87 0,0103 0,00515 0,79 0,0081
S04~ | 29,7 0,61 1,035 1,26 0,00061 0,00122 0,39 0,00023
Toplam Katyon Miktari(meq/l) 82,35 Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1963,1
Toplam Anyon Miktari(meg/1) 58,93 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2339,5
Toplam Iyon Miktari(meg/l) 141,2 Toplam Iyon Miktar1 (mg/1) 4302,6
Iyonlagma Giicii(mol/l) 0,071 % e (Hata Yiizdesi) 16,5
SAR(Sodyum Ad. Orani)(%) 218,68 Sertlik (Fr) 1,265
rC1/(rSO,+rHCO3) Orani 4,40 rCa/tMg Orani 6,67
Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 3,803 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -3,04
Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 21,87 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -3,23
B***(mg/l) 86,12 SiO, (mg/l) 4945
Hidrokimyasal fasiyes tipi Na-K-Cl Fo (kopiirme Katsayisi) 5161,6
Schoeller Diagram
50 ’,.' “i:\ Legend
/ \. ® 2Y
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Mg**
Ca**
Na*+K* Mg™*
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Aydin Germencik Omerbeyli mevki

Ornek Adi ve Tarihi: Omerbeyli enj. Kuyusu 2K pH(-logH) 8,5

Lab no: A-2 Sicaklik(°C) 19,2 EC(ymho/cm) 7330
iyon mg/| meg/I % meg/I % mg/l C (mol/l) .5CZ> F AC

Na* 1737,2 75,5 94,5 91,35 0,075 0,037 0,79 0,059
K* 159 4,07 5,09 8,36 0,004 0,002 0,78 0,003
Ca™* 43 0,21 0,26 0,22 0,0002 0,0004 0,44 0,00008
Mg** 1 0,083 0,103 0,052 0,00008 0,00016 0,47 0,00003
Cl 1580 45,14 59,5 46,25 0,045 0,0225 0,78 0,035
HCO 3 | 1806 29,6 39,01 52,86 0,029 0,014 0,79 0,022
SO04° 30 0,62 0,81 0,87 0,0006 0,0012 0,39 0,0002
Toplam Katyon Miktari(meq/l) 79,86 Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1901,5
Toplam Anyon Miktari(meg/l) 75,36 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 3416
Toplam Iyon Miktari(meg/I) 155,22 Toplam Iyon Miktar1 (mg/I) 5317,5
Iyonlagma Giicii(mol/l) 0,078 % e (Hata Yiizdesi) 2,89
SAR(Sodyum Ad. Orani)(%) 197,25 Sertlik (Fr) 1,46
rCl/(rSO,+rHCO3) Orani 1,49 rCa/rMg Orani 2,53
Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 0,9 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -3,18
Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 14 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -2,34
B***(mg/l) 70,28 SiO, (mg/l) 665
Hidrokimyasal fasiyes tipi Na-K-CI-HCO3; Fo (k6piirme Katsayis1) 49984

Schoeller Diagram
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éydm Germencik Omerbeyli meyki

Ornek Adi ve Tarihi: OB-10  3Y 24.06.2010 pH(-logH) 7,62
Lab no: 38 Sicaklik(°C) 16 | EC(ymho/cm) 6910
iyon mg/| meg/I % meg/I % mg/l C (mol/l) .5CZ> F AC
Na* 175510 ]76,30 94,72 91,53 0,076 0,038 0,78 0,059
K* 159,20 4,08 5,06 8,30 0,00408 0,00204 0,77 0,0031
Ca** 2,80 0,14 0,17 0,14 0,0014 0,0056 0,42 0,0011
Mg** <0,5 0,033 0,49 0,0017 0,000033 0,000066 0,46 0,000015
Cl 1807 51,62 66,17 53 0,0516 0,0258 0,77 0,039
HCO 3 | 1573,0 25,78 33,04 46,13 0,02578 0,01289 0,78 0,0201
SO4” 29,7 0,61 0,78 0,87 0,00061 0,00122 0,37 0,00022
Toplam Katyon Miktari(meq/l) 80,55 Toplam Katyon Miktar1 (mg/]) 19175
Toplam Anyon Miktari(meq/1) 78,01 Toplam Anyon Miktar1 (mg/1) 3409,7
Toplam fyon Miktari(meg/l) 158,56 Toplam Iyon Miktar1 (mg/l) 5327,2
Iyonlagma Giicii(mol/) 0,085 % e (Hata Yiizdesi) 1,601
SAR(Sodyum Ad. Orani)(%) 259,42 Sertlik (Fr) 0,865
rCl/(rSO,+rHCO3) Oram 1,95 rCa/tMg Orani 4,24
Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 1,124 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -2,006
Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 0,40 LogPCO,(CO,) Kismi Basincr) -1,5
B***(mg/l) 86,26 SiO, (mg/l) 415,3
Hidrokimyasal fasiyes tipi Na-K-CI-HCO; Fo (kopiirme Katsayis1) 5048,84

Schoeller Diagram
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Aydin Germencik Omerbeyli mevki

Ornek Adi ve Tarihi: 0b-10 3K pH(-logH) 7,98
Lab no: A-2 Sicaklik(°C) 16,5 EC(ymho/cm) 7130
iyon mg/l megq/| % meg/I % mg/l | C (mol/l) .5CZ? F AC
Na* 1667,1 72,48 94,86 91,75 0,072 0,036 0,79 0,056
K* 147 3,76 4,92 8,56 0,003 0,0015 0,78 0,0023
Ca** 1,9 0,09 0,11 0,104 0,00009 0,0018 0,44 0,00003
Mg** [0,9 0,07 0,09 0,04 0,00007 0,00014 0,48 0,00003
Cl 1805 51,57 64,11 50,73 0,051 0,025 0,78 0,039
HCO

3 1723 28,24 35,11 48,42 0,028 0,014 0,79 0,022
S04~ |30 0,62 0,77 0,84 0,0006 0,0012 0,39 0,0002
Toplam Katyon Miktari(meq/l) 76,4 Toplam Katyon Miktar1 (mg/1) 1816,9
Toplam Anyon Miktari(meg/1) 80,43 Toplam Anyon Miktari (mg/l) 3558
Toplam Iyon Miktari(meg/l) 156,83 | Toplam Iyon Miktar1 (mg/l) 5374,9
fyonlagma Giicii(mol/I) 0,078 % e (Hata Yiizdesi) -2,56
SAR(Sodyum Ad. Orani)(%) 256,25 | Sertlik (Fr) 0,8
rCl/(rSO,+rHCO3) Orani 1,78 rCa/rtMg Orani 1,28
Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) -0,04 Slj (Jips Doygunluk indeksi) -3,61
Sld(Dolomit doygunluk indeksi) -0,06 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1,82
B***(mg/l) 69,2 SiO, (mg/l) 238
Hidrokimyasal fasiyes tipi Na-K-CI-HCO3 Fo (kopilirme Katsayis1) 4787

Schoeller Diagram
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Aydmn Germencik Omerbeyli mevki

Omek Adi  ve  Tarihi: Hatti disik P sprtr ¢ikisi

Reenj 4Y 24.06.2010 pH(-logH) 8,61
Lab no: 39 Sicaklik(°C) 22,1 | EC(ymho/cm) 6850
iyon mg/l meg/| % meq/I % mg/l C (mol/) .5CZ? F AC

Na* 1791,40 | 77,88 94,54 91,32 0,077 0,0385 0,79 0,0608
K* 164,90 4,22 5,12 8,406 0,0042 0,0021 0,78 0,0032
Ca™ 4,80 0,24 0,29 0,24 0,00024 0,00048 0,44 0,000105
Mg** <0,5 0,033 0,04 0,0203 0,000033 0,000066 0,48 0,000015
Cl 1670 47,71 76,10 64,81 0,047 0,0235 0,78 0,036
HCO 3 | 876,9 14,37 22,92 34,03 0,014 0,007 0,79 0,011
SO4° 29,7 0,61 0,97 1,152 0,00061 0,00122 0,39 0,00023
Toplam Katyon Miktari(meq/l) 82,373 Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1961,5
Toplam Anyon Miktari(meq/1) 62,69 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2576,6
Toplam Iyon Miktari(meg/I) 145,06 | Toplam iyon Miktar1 (mg/I) 4538,1
fyonlasma Giicii(mol/l) 0,072 % e (Hata Yiizdesi) 13,56
SAR(Sodyum Ad. Orani)(%) 210,79 Sertlik (Fr) 1,365
rCl/(rSO,+rHCO3) Orani 3,18 rCa/tMg Orant 7,27
Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 0,832 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -3,007
Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 0,84 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -2,75
B***(mg/l) 83,85 Si (mg/l) 511,1
Hidrokimyasal fasiyes tipi Na-K-CI-HCO3; Fo (kopiirme Katsayist) 5157,7

Schoeller Diagram
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Aydin Germencik Omerbeyli mevki

. Reenjeksiy hatt1 disiik spt

Ornek Adi ve Tarihi: cks 4K pH(-logH) 9,05
Lab no: A-2 Sicaklik(°C) 19,5 EC(ymho/cm) 7439
iyon mg/l meq/| % meg/I % mg/l | C (mol/l) .5CZ? F AC

Na* 1772,1 77,04 94,59 91,41 0,077 0,038 0,78 0,06

K* 162 4,15 5,09 8,35 0,004 0,002 0,77 0,003
Ca** 3,6 0,18 0,22 0,18 0,00018 0,00036 0,43 0,00007
Mg |09 0,07 0,085 0,04 0,00007 0,00014 0,47 0,00003
Cl 1650 47,14 58,85 451 0,047 0,023 0,77 0,036
HCO 3| 1976 32,39 40,44 54,09 0,032 0,016 0,78 0,024
So4- |27 0,56 0,69 0,73 0,0005 0,001 0,38 0,00019
Toplam Katyon Miktari(meq/l) 81,44 Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1938,6
Toplam Anyon Miktari(meq/1) 80,09 Toplam Anyon Miktar1 (mg/1) 3653
Toplam Iyon Miktari(meg/l) 161,53 | Toplam Iyon Miktar1 (mg/l) 5591,6
Iyonlagma Giicii(mol/) 0,081 % e (Hata Yiizdesi) 0,83
SAR(Sodyum Ad. Orani)(%) 2179 Sertlik (Fr) 1,25
rCl/(rSO,+rHCO3) Orani 1,43 rCa/tMg Orant 2,57
Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 1,43 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -3,26
Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 2,52 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -2,85
B***(mg/l) 73,09 SiO, (mg/l) 551
Hidrokimyasal fasiyes tipi Na-K-CI-HCO3 Fo (koplirme Katsayis1) 5100,1

Schoeller Diagram

7 — Legend
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Aydin Germencik Omerbeyli mevki

Ornek Adi ve Tarihi:Reenj Hatt1 diisiik sprtr girisi  5Y 24.06.2010 pH(-logH) 7,34
Lab no: 40 Sicaklik(°C) 22,9 | EC(ymho/cm) 6230
iyon mg/I meq/| % meg/I % mg/l | C (mol/l) .5CZ? F AC
Na* 1629 70,82 94,89 91,89 0,0708 0,0354 0,79 0,055
K* 138,70 3,55 4,75 7,82 0,0035 0,00175 0,77 0,0026
Ca** 4,60 0,23 0,308 0,259 0,00023 0,00046 0,43 0,000098
Mg** <0,5 0,033 0,044 0,022 0,000033 0,000066 0,47 0,000015
Cl 1506 43,02 60,75 47,14 0,043 0,0215 0,77 0,033
HCO 3 | 1658,4 27,18 38,38 51,92 0,027 0,0135 0,79 0,0213
S04° 29,7 0,61 0,86 0,92 0,00061 0,0012 0,39 0,00023
Toplam Katyon Miktari(meq/l) 74,633 Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) 1772,7
Toplam Anyon Miktari(megq/1) 70,81 Toplam Anyon Miktari (mg/l) 3194,1
Toplam Iyon Miktari(meg/l) 145,44 | Toplam Iyon Miktar1 (mg/1) 4966,8
fyonlagma Giicii(mol/I) 0,073 % e (Hata Yiizdesi) 2,62
SAR(Sodyum Ad. Oran1)(%) 195,29 Sertlik (Fr) 1,315
rCl/(rSO,+rHCO3) Oram 1,54 rCa/rMg Orani 6,96
Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) -0,180 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -3,03
Sld(Dolomit doygunluk indeksi) -1,15 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1,20
B***(mg/l) 77,07 SiO, (mg/l) 420,62
Hidrokimyasal fasiyes tipi Na-K-CI-HCO; Fo (kdpiirme Katsayisi) 4667,7
Schoeller Diagram
7 T Legend
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Aydin Germencik Omerbeyli mevki

Ornek Adi ve Tarihi: BM Sirketi SK pH(-logH) 6,97
Lab no: A-2 Sicaklik(°C) 20 EC(ymho/cm) 11230
iyon mg/l meq/| % megq/I % mg/l | C (mol/l) .5CZ? F AC

Na* 3200,7 139,1 96,53 96,6 0,1391 0,0695 0,809 0,1125
K* 59 15 1,04 1,78 0,0015 0,00075 0,78 0,0011
Ca™* 26,1 13 0,90 0,78 0,0013 0,0026 0,51 0,00066
Mg** 27 2,2 15 0,81 0,0022 0,0044 0,58 0,0012
CI 3250 92,8 46,35 33,15 0,092 0,046 0,78 0,071
HCO 3 | 6538 107,1 53,49 66,6 0,107 0,053 0,809 0,086
SO4° 14,7 0,3 0,14 0,14 0,0003 0,0006 0,42 0,00012
Toplam Katyon Miktari(meq/1) 144,1 Toplam Katyon Miktart (mg/1) 3312,8
Toplam Anyon Miktari(meq/l) 200,2 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 9802,7
Toplam Iyon Miktari(meg/l) 3443 Toplam Iyon Miktar1 (mg/l) 13115,5
Tyonlasma Giicii(mol/1) 0,177 % e (Hata Yiizdesi) -16,29
SAR(Sodyum Ad. Oran1)(%) 105,14 Sertlik (Fr) 17,5
rCl/(rSO,+rHCO3) Oram 0,86 rCa/rMg Orani 0,59
Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 0,88 Slj (Jips Doygunluk Indeksi) -2,49
Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 2,04 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -0,22
B***(mg/l) 46,3 SiO (mg/) 75
Hidrokimyasal fasiyes tipi Na- HCO3-Cl Fo (koptirme Katsayis1) 8735

Schoeller Diagram
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Aydin-Germencik-Omerbeyli mevki

. AG-2011/2 - 22.05.2011

Ornek Adi ve Tarihi: 6Y pH(-logH) 8,5

Lab no:1D2420 Sicaklik(°C) 239,51 EC(ymho/cm) 8790
iyon mg/l meg/I % meg/I % mg/l | C (mol/l) .5CZ? F AC

Na* 2082 90,5 90,8 85,29 0,0905 0,0452 0,5142 0,04653
K* 358 9,16 9,19 14,6 0,00916 0,00458 0,5886 0,00539
Ca** 1,82 0,09 0,09 0,07 0,000009 0,000018 0,19 0,0000017
Mg** <1,0 0,075 0,075 0,036 0,000075 0,0015 0,23 0,000017
Cl 2255 63,5 65,41 56,59 0,0635 0,03175 0,5886 0,037
HCO 3 | 1387 22,7 23,38 34,80 0,0227 0,01135 0,61 0,013
SO4" 41,7 0,87 0,43 1,04 0,00087 0,00174 0,14 0,00012
COo3” 301 10 10,30 7,55 0,01 0,02 0,19 0,0019
Toplam Katyon Miktari(meq/l) 99,82 Toplam Katyon Miktar1 (mg/1) 2441,92
Toplam Anyon Miktari(meg/1) 97,07 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 3987,5
Toplam Iyon Miktari(meg/l) 196,82 | Toplam fyon Miktar1 (mg/l) 6429,42
Iyonlasma Giicii(mol/1) 0,11 % e (Hata Yiizdesi) 1,36
SAR(Sodyum Ad. Orani)(%) 426,62 | Sertlik (Fr) 0,45
rCl/(rSO,+rHCO3) Orani 2,69 rCa/rMg Orani 1,2
Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) -0,99 SIj (Jips Doygunluk Indeksi) -5,08
Sld(Dolomit doygunluk indeksi) -0,97 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1,99
B***(mg/l) 66 SiO, (mg/l) 578
Hidrokimyasal fasiyes tipi Na-K-CI-HCO; Fo (kdpiirme Katsayisi) 6325,48

Schoeller Diagram
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Aydin Merkez Ciftlik mevki
Ornek Adi ve Tarihi: AC-1 - 03.09.2008 6K pH(-logH) 8,0
Lab no:D-22988 Sicaklik(°C) 57,5 EC(ymho/cm) 3210
iyon mg/l meq/| % meq/| % mg/l | C (mol/l) .5CZ2 F AC
Na* 769,00 33,43 92,65 91,14 0,0334 0,0167 0,81 0,027
K* 55,80 1,43 3,965 6,61 0,00143 0,000715 0,80 0,0011
Ca** 10,40 0,52 1,44 1,23 0,00052 0,00104 0,46 0,00023
Mg** [848 0,706 1,956 1,005 0,000706 0,001412 0,50 0,00035
CI 54,30 1,55 3,88 2,414 0,00155 0,000775 0,80 0,0012
HCO™
3 2036,00 | 33,37 83,59 90,52 0,033 0,0165 0,81 0,0267
S04~ 21,90 0,456 1,142 0,97 0,000456 0,000912 0,43 0,00019
CO3~ | 137,00 4,55 11,39 6,09 0,00455 0,0091 0,44 0,00200
Toplam Katyon Miktari(meq/l) 36,08 Toplam Katyon Miktar1 (mg/1) 843,68
Toplam Anyon Miktari(meg/1) 39,92 Toplam Anyon Miktar1 (mg/l) 2249,2
Toplam Iyon Miktari(meg/l) 76 Toplam Iyon Miktari (mg/l) 3092,88
fyonlasma Giicii(mol/l) 0,047 % e (Hata Yiizdesi) -5,05
SAR(Sodyum Ad. Orani)(%) 42,69 Sertlik (Fr) 6,13
rCl/(rSO,+rHCO3) Orani 0,045 rCa/tMg Orani 0,73
Slc(Kalsit Doygunluk indeksi) 0,88 Slj (Jips Doygunluk indeksi) -2,75
Sld(Dolomit doygunluk indeksi) 2,15 LogPCO,(CO,) Kismi Basinci) -1,76
B***(mg/l) 2,80 SiO, (mg/l) 31,4
Hidrokimyasal fasiyes tipi Na-K-HCO3 Fo (koplirme Katsayis1) 2184
Schoeller Diagram
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