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KIZILDERE (DENIZLI) JEOTERMAL ALANININ HIDROJEOLOJIK VE
HIiDROJEOKIMYASAL INCELENMESI

0z

Bu c¢alismanin amaci, Kizildere jeotermal alaninin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal

ve izotopik 6zelliklerini ortaya koymaktir.

Hazirlanan Durov diyagraminda sicak su numuneleri diyagramim sodyum -
bikarbonat koselerine yakin yerlesmis ve kimyasal yapilart birbirine benzer ¢iktigi
vurgulanmistir. Yapilan Piper diyagraminda ise, sicak sularin "dogada nadir bulunan
asirt yumusak su" smifina girdigi, Hesaplanan Schoeller diyagraminda ise, sicak
sularin kimyasal yapisinin genel olarak birbirine benzer olarak c¢iktigi goze
carpmaktadir Biiyiik Menderes deresinden alinan soguk su numunesi, Durov, Piper
ve Schoeller diyagramlarinda karistm suyu oldugu sonucuna varilmistir.
Gergeklestirilen izotop analizinde sicak sularin 50 yildan daha yasli dolasima sahip
oldugu ve giincel yagis sulart ile karistigi belirlenmigtir. Ayrica jeotermal

akiskanlarin rezervuar kayagclar ile kimyasal etkilesime girdigi saptanmaistir.

Hesaplamalar1 yapilan jeotermometre degerleri genel olarak 180 ile 251 santigrat
derece arasinda deger vermistir. Giggenbach Uggen ve Kare diyagramlan ile
jeotermometrelerin kullanilabilir olduklar1 belirlenmis ve bu diyagramlarla 220 ile
240 santigrat derece arasinda jeotermometre degerlerine ulasilmistir. "Entalpi-
Sodyum" karisim modelinde 206 ile 245 santigrat derece rezervuar kayag sicaklik
aralig1 tespit edilmistir. "Entalpi-Silis" karisim modelinde ise 169 ile 274 santigrat

derece aralifinda rezervuar kayag sicakligi hesaplanmaistir.
Kabuklagsma analizlerinde KD-1 ve R-3 kuyular1 haricindeki kuyularda inhibit6r
kullanilmast gerektigi vurgulanmistir. KD-1 kuyusunda 73, R-3 kuyusunda ise 62

santigrat derece glivenli sicakliklarina ulagilmistir.

Anahtar Sozciikler: Denizli, Kizildere, jeotermal, hidrojeoloji, hidrojeokimya
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HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL STUDIES OF THE
KIZILDERE (DENiZLI) GEOTHERMAL FIELD

ABSTRACT

The purpose of the research is exhibiting features of hydrogeological,

hydrogeochemical and isotopic of Kizildere geothermal field.

The hot water samples have been placed sodium - bicarbonate edge of Durov
diagram and they have similar chemical features generally on Durov diagram.
According to Piper diagram, classification of the hot water samples is determined as
"extremely soft water, which is rarely found in nature". The hot water samples have
similar chemical features on Schoeller diagram. The sample of Biiyiikk Menderes
river is mixing water in reference to Durov, Piper and Schoeller diagrams, which
have made in the study. The hot water samples have more than 50 years aged
circulation and they have been determined as mixed with current raining water. Also,

chemical interactions of hot water with reservoir rocks have been determined.

Results of geothermometer calculations are between 180 and 251 centigrade
degrees. Usability of this results have been confirmed with using Giggenbach
Triangle and Square diagrams. Geothermometer values of Giggenbach diagrams are
between 220 and 240 centigrade degrees. Results of reservoir temperatures are
between 206 and 245 centigrade degrees with reference to "Enthalpy-Sodium"
mixing model. Results of reservoir temperatures are between 169 and 274 centigrade

degrees with regard to "Enthalpy-Silica" mixing model.
According to crustration analyses, using inhibitors are recommended on all
geothermal wells except KD-1 and R-3. Safety temperature of KD-1 and R-3 wells

have been calculated as 73 and 62 centigrade degrees.

Keywords: Denizli, Kizildere, geothermal, hydrogeological, hydrogeochemical
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Uygulamali Jeoloji 6gretim
programi yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calisma, Denizli ili siirlar
icerisindeki Kizildere jeotermal alanindaki incelemeleri ve alinan su numunelerinin
laboratuar analiz sonuglarinin yorumlanmasi ile bdlgenin hidrojeolojik ve

hidrojeokimyasal potansiyelini arastirmaya katkida bulunmak amaci ile yazilmistir.

1.2 Cahsma Alanimnin Yeri

Denizli ili igerisinde, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirliigii'ne ait Envanter—
201 kaynaginda gosterilen 10 tane jeotermal alan bulunmaktadir (Maden Tetkik ve
Arama Genel Mudiirliigii [MTA], 2005). Bu alanlardan en biiyiigii ve en fazla kuyu
acilmig olani ise Kizildere jeotermal alanidir. Denizli-Kizildere jeotermal alani,
sadece Denizli’nin degil, Tiirkiye sinirlar1 icerisindeki bilinen en sicak su veren
jeotermal alandir. Kizildere jeotermal alaninda 1968 ile 1999 yillar1 arasinda 21 adet
kuyu acilmistir. Bu sayi, 6zel sektor tarafindan ¢ok daha yukari ¢ekilmistir. Bu

bolgede a¢ilmis kuyularin pek ¢ogu elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Alanda saptanan {i¢ rezervuarda sicaklik testleri yapilmis ve akiskan iiretimi
saglanmistir. Birinci rezervuar sicakligi 198 °C, {i¢lincii rezervuar sicakligi ise 242,5
°C olarak belirlenmistir (Simsek, 2010). S6zu edilen sahada dordiincii rezervuarin

varlig1 kanitlanmis ancak halen ayrintili aragtirmalar1 devam etmektedir.

Calisma alani olan Kizildere jeotermal alaninin yer bulduru haritas1 (Sekil 1.1),
Denizli ili sirlar igerisindeki jeotermal alanlarin listesi (Sekil 1.2) ve Tiirkiye
siirlart igerisindeki geng tektonik hatlar ve sicak su noktalarinin dagilimini (Simsek,

2000, Sekil 1.3) gosteren sekiller asagida sunulmustur.
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4 JEOTERMAL ALAN

01 : Kizildere

02 : Babacik ve Demirtas

03 : Tekkehamam, Uyuz ve Inalti Uyuz
04 : Bélmekaya

05 : Yenice (Cizmeli) ve Kamara

06 : Golemezli

07 : Buldan - Efe

08 : Karahayit

09 : Pamukkale

10 : Cardak - Beylerli - licapinar

Sekil 1.2 Denizli ili jeotermal alanlar1 (MTA, 2005'ten degistirilerek)



1.3 Calismada Uygulanan Yoéntemler

Tezin hazirlanmas1 kapsaminda arazi c¢alismalari yontemleri, g¢esitli bilgisayar

programlari ve laboratuar ¢alismalarindan faydalanilmistir.

1.3.1 Arazi Yontemleri

Calisma kapsaminda yiiriitiilen arazi yontemlerinde 6zellikle su numunesi alma
yontemleri one c¢ikmaktadir. Bunlardan en onemlisi, jeotermal kuyulardan su
numunesi alinirken yapilan “titrasyon” deneyleridir. Titrasyon deneyinden sonra, su
numunelerinin mevcut durumlarini muhafaza edebilmesi ve laboratuar kosullarinda
numunelerin arazideki durumuna yakin bir sonuca ulasilabilmesi amaci ile asitleme
islemi gerceklestirilmistir. Bunun yani sira, arazide su numunesi alinan gerek sicak
gerekse soguk su noktalarinda, numunelerin renk, koku gibi 6zelliklerine dikkat
edilmistir. Ozellikle bulaniklig1 fazla olan soguk su noktalarinda, su numuneleri
alinirken bir takim tasinabilir diizenekler ile su igerisindeki ¢okeltilerden miimkiin
oldugunda temizlenmis, daha sonrasinda alinan numunelere titrasyon deneyi ve

asitleme islemleri uygulanmistir.

1.3.2 Laboratuar Yontemleri

Alinan su numuneleri arazideki asitleme yapilmis hali ile laboratuar ortamina
sokulmus ve kimyasal analiz deneyleri gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda birincil
(major), ikincil, mindr ve iz elementlerin ile bilesiklerin miktarlar1 tespit edilmistir.
Bu analizlerin yani sira su numunelerinin igerisindeki belli basli elementler i¢in
atomik absorbsiyon deneyi uygulanmistir. Ayrica yine laboratuar ortaminda su

numuneleri tizerinde Cl” testi yapilmustir.

1.3.3 Kullanilan Bilgisayar Programlari

Tez hazirlanmas:t esnasinda birkag bilgisayar yazilimindan yararlanilmistir.

Kullanilan bilgisayar yazilimlar1 hakkinda asagida bilgi verilmistir.



Tez, Microsoft Office Word programi kullanilarak hazirlanmistir. Hesaplamalarin
yeterli hassaslikta yapilmasi ve ¢esitli grafiklerin ¢izimi ve yorumlanmasi amaci ile
Microsoft Office Excel programi kullanilmis ve alinan veriler tez igerisine
gomiilerek sunulmustur. Tez icerisinde bulunan ¢izim ve grafikler CoreIDRAW
programi kullanilmis, kiigiik diizeltmeler i¢in Adobe Illustrator ve Adobe Photoshop
programlar1 kullanilmistir. Surfer8 programlar ile yapilmistir. Bunun yami sira
hidrojeokimyasal oOlglimlerin ¢esitli hesaplamalar1 i¢in AquaChem programindan
yararlanilmistir. Jeotermal hesaplamalarda ise Watch programindan elde edilen

veriler kullanilmastir.

1.4 Calisma Alaninin Morfolojisi

Tuirkiye’nin en sicak jeotermal alani olan Kizildere jeotermal alani, Denizli ili
sinirlart igerisindeki Kizildere yerlesim merkezinin Dogu-Giineydogu tarafinda,
Biiytik Menderes Nehri’nin kuzeyinde, Biiyiik Menderes grabeni iizerinde yer alir.
Buiyiik Menderes Nehri, bolgeyi iki par¢aya ayirmaktadir. Kuzey kismi Kizildere

jeotermal alani, giiney kismi ise Tekkehamam jeotermal alanidir.

Kizildere jeotermal alaninda bulunan jeotermal sondaj kuyularinin rakimlar1 180
ila 210 metre arasinda degisiklik gosterir. Giineyinde Biiyiikk Menderes Nehri,
kuzeyinde ise daglik alanlar ve eskiden dere yatagi olan ancak simdi islevini yitirmis
vadilerden olusur. Cevrede kuzey ve kuzeydogusunda Cankurtaran Daglari, batisinda
Hamam Dagi, dogu-giineydogu yoniinde de Imam Dagi bulunmaktadir. Alanin
kuzeybati, kuzey, kuzeydogu, dogu ve giineydogusunda, yiikseltiler arasinda alana
dogru inis gosteren vadiler bulunmaktadir. Bunlarin en uzunu, kuzeydogu yoniindeki

Gebeler Dere yatagidir.
1.5 Cahsma Alanin iklim ve Bitki Ortiisii
Calisma alani, yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 iik ve yagish olmasi ile genel

Akdeniz iklimi 6zelliklerini yansitmaktadir. Ege Bolgesi’'ndeki daglarin denize dik

uzanmasi sonucunda, bu iklim 6zellikleri i¢ kesimlere kadar kendini gostermektedir.



Calisma alan1t morfolojik ag¢idan graben tabaninin olusturdugu diizliik alanlar ve
horstlardan olusan yiiksek kesimler olmak {izere iki farkli morfolojik bolgeye
ayrilmaktadir. Bolgede kurulu olan meteorolojik gozlem istasyonlart graben
duzliikleri tizerinde, yiikseklikleri 25—-100 m arasinda degisen yerlesim alanlarinda
kuruludur. Inceleme alaninin yakin g¢evresinde bulunan Denizli ve Buldan gibi
goreceli olarak yiiksek kotlarda yer alan istasyonlar ana graben dogrultusuna dik ve
denize paralel uzanan ikincil grabenlerde kurulmus olmalar1 nedeniyle yagis ve
yiikselti arasinda bir iligskinin kurulmasini olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle,
bolgedeki jeotermal rezervuarin beslenme alanlarini olusturan horst kesimlere diisen

yagisin miktarlar1 hakkinda fikir yiirtitmek miimkiin degildir (Simsek, 2010).

Sakir Simsek’in 2010 yilinda hazirlamis oldugu 107Y188 numarali TUBITAK
projesinde belirttigi {lizere, meteoroloji istasyonlarindan aldigi uzun yillar aylik
ortalama sicaklik verileri 15181nda, aylik ortalama sicaklik 0 °C nin altina diismedigi,

en sicak ayin Temmuz ve en soguk ayin ise Ocak ay1 oldugu tespit edilmistir.

Akdeniz ikliminin etkisiyle bitki ortiisti ylikseltiye bagli olarak degismektedir.
Yiikseltisi 0-600 m arasinda degisen horst bolgelerinde Akdeniz ikliminin tipik bitki
ortiisii olan maki topluluklari hakim iken daha yiiksek kesimlerde cogunlukla ¢cam
agaclarindan olusan karisik orman Ortiisii  bulunmaktadir. Yogun tarimsal
faaliyetlerin yuritiildiigi dizlik alanlarda pamuk, celtik ve tahil Uretimi
yapilmaktadir. Bunun disinda kalan yerlesim alanlarina yakin bolgelerde ise bageilik
ile birlikte incir, narenciye ve zeytincilik bolge halkinin en 6nemli kazang kaynaklari

arasindadir (Simsek, 2010).



BOLUM iKi
JEOLOJI

2.1 Jeolojik Tarihge

Kizildere jeotermal sahasi, tektonik evrimi Paleo-Tetis ve Neo-Tetis
okyanuslarinin gelisimi ve yok olus siirecleriyle kontrol edilen Bati Anadolu
Bolgesi’nde yer almaktadir. S6z konusu boélge olduk¢a karmasik bir tektonik
tarihceye sahip olmakla birlikte buglinkii jeolojik cergevesi, Alpin orojenezi
sirasinda, Afrika ve Arap levhalar1 arsindaki yakinlagsma siirecine bagli olarak

sekillenmistir (Bozkurt ve Mittwede, 2001; Okay, 1986; Sengdr ve Yilmaz, 1981).

Tetis okyanusunun evrimi ile ilgili olarak Sengor, 1984 yilindaki calismasinda
Tiirkiye’de baglica dort ana paleotektonik birimin bulundugunu gésteren bir model
Onermistir. Bu birimler, kuzeyden giineye dogru, Rodop-Pontid Fragmani, Sakarya
Kitasi, Kirsehir Blogu ve Menderes-Toros Platformu olarak isimlendirilmistir

(Giileg, 2010).

Bati Anadolu bolgesinin giincel yapisal unsurlarini temsil eden graben sistemi,
Orta Miyosen’deki Arap-Anadolu levhalar1 c¢arpismasi sonrasinda gelisen
neotektonik dénemin tritinleridir (Dewey ve Sengdr, 1979; Mc Kenzie, 1972). Bati
Anadolu graben sistemi, diinyanin en iyi taninan gerilme basenlerinden biri olan Ege
baseninin dogu kesimini olusturmaktadir. Bolgede stiregelen gerilme rejiminin
mekanizmasi, baslangi¢ tarihi ve/veya zaman igerisindeki devamliligi halen
tartismal1 konular olmakla birlikte, bu rejimin, en azindan ge¢ Miyosen’den bu yana
bolgede etkinligini stirdiirmekte oldugu kabul edilmektedir (Bozkurt, Winchester ve
Piper, 2000; Kogyigit, Yusufoglu ve Bozkurt, 1999; Le Pichon ve Angelier, 1979;
Seyitoglu ve Scott, 1992; Sengor, Goriir ve Saroglu., 1985). Ayrica gerilme hizinin
Ege Denizi agiklarindan Bati Anadolu bolgesine dogru azaldigi bilinmektedir

(Patton, 1992; Taymaz, 1996).



Bati Anadolu graben sistemi, Tiirkiye’deki bilinen en yiiksek entalpili jeotermal
sahalar1 barindirmaktadir. Ozellikle Biiyiik Menderes grabeni, bolgenin bilinen en
yiiksek potansiyele sahip sahalarin1 barindirmaktadir. Calisma kapsaminda incelenen
Kizildere jeotermal sahasi, Biiyilkk Menderes grabeninin kuzey kisminda yer alir

(Giileg, 2010).

2.2 Stratigrafi

Kizildere jeotermal alaninin temelini, {izerinde bulundugu Biiyilk Menderes
grabeninin karakteristik 6zelligi olan Menderes Masifi’'ne ait metamorfikler
olusturur. Menderes Masifi iizerinde, uyumsuzluk ile Paleozoik yash Igdecik
formasyonu bulunur. igdecik formasyonu ile iizerindeki Alt Pliyosen yash Kizilkaya
formasyonu arasinda agisal uyumsuzluk vardir. Kizilkaya formasyonunun tizerini
gecisli olarak uzanan yine Alt Pliyosen yashh Sazak formasyonu orter. Sazak
formasyonunun tist kisminda yine gegisli bir bi¢imde Alt Pliyosen yasli Kolonkaya
formasyonu bulunur. Kolonkaya formasyonunun iizerinde, acisal uyumsuzluk ile Ust
Pliyosen yaslh Tosunlar formasyonu uzanmaktadir. Tosunlar formasyonunun tizerini,
uyumsuzluk ile Kuvaterner yash alttan iiste dogru Traverten, yama¢ molozu ve

altivyon kapatmaktadir.
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Sekil 2.1 Denizli-Kizildere jeotermal alani jeolojik haritast (MTA, 2005 ten degistirilerek)



YASI

FORMASYON
KALINLIK

LITOLOJI

ACIKLAMA

Qal: Alivyon

Qy: Yamag Molozu

Qtr: Traverten

UST PLIYOSEN |,

TOSUNLAR

ACISAL UYUMSUZLUK

----------------

Kumtasi, Cakiltasi, Silttasi, Killi Kiregtasi

ardalanmasi

Kumtasi, miltasi; sarimsi gri, dagilgan,

bol kavkili, yanal gegcisli, oygu-dolgu yapih

................

SENOZOIK

ALT PLIYOSEN

KIZILBURUN

KOLONKAYA

— ACISAL UYUMSUZLUK

Kumtasl; sarimsi, ince-orta taneli, kot boyamall,

kamalanmali, orta-kalin katmanli,

...............

Seyrek killi kiregtasi bantli

GECISLI

SAZAK
150 - 350 m.

Kirectasi, Marn, Silttasi, Kumtasi

Ak, boz, keskin koseli, kirikl,
ince-orta-kalin belirgin katmanh

0-400 m.

GECISLI

Cakiltasi, Kumtasi, Miltasi, Kiltasi ardalanmasi

...............

.....

Alacali, kirmizi, yesil, sari, kdseli, kotu boyamal

PALEOZOIK

IGDECIK

ACISAL UYUMSUZLUK

MERMER, KUVARSIT, FILLIT ardalanmasi
Mermer; koyu gri, beyaz, yer yer iri kristalli,
mika pullu, bol eklemli, ince-orta yapraklanmali
Kuvarsit; ak, boz, sert, kirilgan, bol eklemli,
mika pullu, ince-orta yapraklanmali

Kuvarsit, Kalksist, Klorit, Biyotit, Muskovit,
Muskovitsist ardalanmasi
kahverengi, yesil, yumusak, gelismis foliasyonlu

UYUMSUZLUK

Kuvarsit, Mikasist, Gnays, Amfibolit ardalanmasi
Ak kahverengi sert kuvarsitler, keskin koseli,
kirik foliasyonlu

Benekli ve Go6zIi Gnays
Ak, boz, kot yapraklanmali kuvars, biyotit,
muskovit, albit, plajioklas, klorit

Sekil 2.2 Stratigrafik kolon kesiti (Simsek, 1984°ten derlenmistir)
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2.2.1 Paleozoik Yash Birimler

Kizildere jeotermal alanindaki Paleozoik yasli birimler en altta ¢esitli kaynaklara
gore kalinligr 2-3 km.ye kadar ulasan Menderes Masifi’nin Metamorfikleri bulunur.
Menderes Masifi Metamorfikleri {izerinde ise, bu birimlerle uyumsuzluk gosterecek

sekilde gelismis igdecik formasyonu yer alir.

2.2.1.1 Menderes Masifi Metamorfikleri

Kizildere jeotermal alaninda bulunan en eski birimler, Menderes Masifi’ne ait
metamorfik kayac birimleridir. Bu birimler gnays, kuvarsit, kalksist, klorit, biyotit,
muskovitsist ve mermerden ibarettir. Bu metamorfikler, yesilsist fasiyesinin
almandin-amfibolit alt fasiyesinde olusmuslardir. Masifi ilk defa Philipson (1915)
“Lydish-Karischery Masif = Saruhan-Mentese Masifi” adlamasiyla tektonik birim
olarak tanimlamistir. Egeran ve Yener (1947) “Menderes Kristalin Masifi” seklinde
adlandirmistir. Ketin (1966) ise “Bati Anadolu Masifi” demistir. Menderes Masifi
tizerindeki ayrintili ¢alismalar ise Schuiling (1962), Graciansky (1966), Scotford
(1969), Izdar (1971) ve Dora (1975) tarafindan yapilmistir. Yapilan ayrmtili
calismalar sonucunda giiniimiizde de kanitlanmis baz1 bulgular elde edilmistir. Diger

paragrafta bu bulgulara yer verilmistir.

Menderes masifinin ¢ekirdegini gnayslar olusturmaktadir. Bunlar doku ve mineral
topluluklarina gore gozli, biyotitli, migmatitik olarak ayrilmistir. Kokenlerine gore
Graciansky (1963) ve Izdar (1971) calismalarinda orto olarak, diger arastirma
yapanlar ise parametamorfik olarak degerlendirmislerdir (Akdeniz ve Konak, 1979;
Schuiling, 1962; Akartuna, 1962; Dora, 1975). Yapilan incelemelerin ¢ogunlugunda
¢ekirdek metamorfiklerinin Paleozoik yasta oldugu belirtilmistir (Onay, 1949;
Schuiling, 1962; Akartuna, 1965; Ayan, 1973; Akdeniz ve Konak, 1979). Ortii
sistleri tabakalarinda fosil bulunmayan arastirmacilar bu birimlerin yas1 hakkinda
Triyas dncesinden Prekambriyen’e kadar bir zaman dilimini isaret etmislerdir. ilgili

tabakalarda fosil bulan Onay (1949), Boray ve diger. (1975), Caglayan, Oztiirk,
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Oztiirk, Sav ve Akat (1980) ise arastirmalarinda bu ortiiniin Paleozoik yasta

oldugunu belirtmektedir.

Calisma alanindaki metamorfikler, ilksel kayanin kimyasina, tiirline, ortamina,
olustugu fasiyesine, gecirdikleri metamorfizmanin 6zelliklerine gore farkli kayag
tiplerinden olusmustur. Birbiri ile yanal ve dikey olarak ge¢isli durumdadirlar.
Bolgenin istiflenmesi, asagidan yukariya dogru gnayslar, kuvarsit-gnays-sist
ardalanmasi, ¢esitli sistler ve kuvarsit-mermer-gist ardalanmasi seklindedir (Kel,

2011).

2.2.1.2 Igdecik Formasyonu

Mikagsist-kuvarsit-mermer ardalanmasindan meydana gelen Kizildere jeotermal
alaninda II. rezervuari olusturan Igdecik formasyonunun kalmhg 300 m.ye
ulagmaktadir. Calismalar sonunda birimin Menderes masifinin dogu boliimiinde ¢ok
yaygin oldugu anlasilmistir. Bulundugu alanlarda rezervuar 6zelligini tagimaktadir.
Birimi olusturan mikasist, kuvarsit ve mermer katmanlar1 birbirleri ile yanal ve dikey

gecislidirler (Ster, 2010).

Birimdeki kalin mermerler, genellikle sistlerin en st seviyelerinde sistlerle ve
kuvarsitlerle ardalanmali olarak goériilmektedir. Mermerler; genellikle koyu gri ve ak,
iri kristalli, mika pullu, kirilgan, bol eklemli, ince-orta, belirgin katmanhdir (Sier,

2010).

2.2.2 Senozoik Yash Birimler

Kizildere jeotermal alanindaki Senozoik yasli birimlerin en asagidaki formasyon,
altindaki Igdecik formasyonu iizerinde acili uyumsuzluk gostererek konumlanmis
olan Alt Pliyosen yashi Kizilburun formasyonudur. Kizilburun formasyonunun
tizerinde, bu formasyon ile gecislilik gosteren ve Alt Pliyosen yasindaki Sazak
formasyonu yer alir. Sazak formasyonunu, tizerindeki Alt Pliyosen yasli Kolonkaya

formasyonu yine gegcislilik gostererek takip eder. Alt Pliyosen yasli Kolonkaya
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formasyonu ile {izerinde bulunan Ust Pliyosen yasl Tosunlar formasyonu arasinda
acilt uyumsuzluk s6z konusudur. Tosunlar formasyonunun iizerinde ise uyumsuzluk
gosterecek bicimde Kuvaterner yasli ti¢ birim bulunmaktadir. Bunlar asagidan

yukariya dogru sirastyla Traverten, Yama¢ Molozu ve Aliivyon’dur (Sekil 2.2).

2.2.2.1 Pliyosen Yasli Birimler

Kizildere jeotermal alaninda, alttan iiste dogru Alt Pliyosen yasli Kizilburun ve
Sazak, Kolonkaya formasyonlar1 ve Ust Pliyosen yash Tosunlar formasyonu olmak

tizere dort tane Pliyosen yaslh formasyon bulunmaktadir.

2.2.2.1.1 Kizilburun Formasyonu. Kizilburun formasyonu inceleme alaninda
genellikle horstlarda goriilmektedir. Kizildere Koyii dogusunda Buldan Horstu
tizerinde Orta Mahalle’de, Kizilburun Tepe’de, Igdecik'te ve Kabaaga¢ Koyii'nde
mostra vermektedir (Simsek 1985).

Tipik mevki olan Kizilburun Tepe’de, Kizilburun formasyonu metamorfikler
tizerine gelen iri bloklu taban ¢akiltaslari ile baslar. Bunlar genellikle demir oksitle
kizarik, gevsek tutturulmus, kotli boylanmali, yassi gnays, sist, kuvarsit, mermer
cakilli, oygu dolgu yapili, capraz katmanlanmali, orta-kalin, belirgin katmanlidir. Bu
kirmiz1 iri bloklu taban c¢akiltasindan sonra ince taneli ¢akiltasi, kumtasi, kiltas
ardalanmasi gelmekte, yer yer de komiir mercekleri igermektedir (Sekil 2.3-2.4,

Simgek, 1985).

Kizilburun formasyonu, Biiyilk Menderes grabeninin orta bélimiinde kuzeye gore
daha kalin ¢okelmistir. Bu formasyonun yast Alt Pliyosen olarak belirtilmistir

(Kastelli, 1971; Simsek, 1985).
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Sekil 2.3 Kizilburun formasyonunun yiizeye mostra vermis gortiniimii (Siier, 2010).

Sekil 2.4 Kizilburun formasyonunun yakindan goriiniimii (Stier, 2010).

2.2.2.1.2 Sazak Formasyonu. Sazak formasyonu, Kizildere jeotermal alaninda I.
Hazne kayayi olusturan birimdir. Kizilburun formasyonu {izerinde bulunan ve bu
formasyonla diisey yonde gecisli olan birim baslica kiregtasi, marn, miltasi, kiltasi ve

diyamotitten olusmustur (Simsek, 1984).
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Sazak formasyonu birimleri, ¢alisma alaninda olduk¢a yaygindir. Bu birimler
hazne kayag¢ olusumu yoniinden 6nem tasir. Bolgede agilan bazi kuyularda, Sazak
formasyonu birimlerine milttasi, kiltagi ve kili kiregtasi olarak rastlanmis, kirikli ve
eklemli yapilarini kaybetmis olmalar1 nedeni ile hazne kayag¢ ozelliklerini
yitirmiglerdir. Bu kuyularda tiretim 2. hazne kayag {izerinden saglanmaktadir (Kel,

2011).

Sazak formasyonu birimleri, altindaki Kizilburun formasyonu birimleri ile
tistindeki Kolonkaya formasyonu birimleri arasinda gegislilik gostererek
uzanmaktadir (Sekil 2.2). Sazak formasyonu birimlerinin yasi, bolgede daha once
ayrintili stratigrafi calismalar1 yapan Kastelli (1971) ve Taner (1974) tarafindan Alt

Pliyosen olarak belirlenmistir.

2.2.2.1.3 Kolonkaya Formasyonu. Inceleme alaninda Alt Pliyosen'e ait en {ist
birimdir. Bu birimin iizerine Ust Pliyosen yasl Tosunlar formasyonu diisiik agil1 bir
uyumsuzluk gelir. Daha doguda killi kiregtasli ve marnli seviyeler, jips bakimindan

zenginlesmektedir (Kel, 2011).

Kolonkaya formasyonu, altindaki Sazak formasyonu ile dereceli gecis
gostermekle birlikte, genellikle kumtasi, marn ardalanmasindan olusmustur. Sazak
formasyonu ile gec¢is boliimiinde kilavuz katman sayilabilecek bir kag seviye halinde
killi kiregtas1 katmani goriilmektedir. Bu birim de diger Pliyosen birimleri gibi yanal
fasiyes degisimleri gostermektedir. Havzanin yayilimina ve ortama gore, kumtas,

marn, miltasi, kiltasi ve yer yer jipsli olarak goriilmektedir (Kel, 2011).

Kolonkaya formasyonunun yasi, daha 6nce calisma yapan Kastelli (1971), Erigsen

(1971) ve Taner (1975) tarafindan Alt Pliyosen olarak belirtilmistir.

2.2.2.1.3 Tosunlar Formasyonu. Alt Pliyosenin Kizilburun, Sazak ve Kolonkaya
formasyonlar1 veya yer yer dogrudan Menderes masifinin metamorfitleri {izerine
acisal uyumsuzluk ile gelmektedir. Bu birim, baslica, alacali kirmizi ve sarimsi

cakiltasi, kumtasi, kiltasi kirectasindan olusmustur. Blok ve ¢akillar koseli, gevsek
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tutturulmus, kotii boylanmali, ¢cogun az belirgin katmanli eski, bir yigisim ¢okeli
olarak goriilmektedir. Tosunlar formasyonu, graben ve horstlar1 olusturan biiyiik
atiml faylarla birlikte gelismistir. En biiyiik atimli faylar 6niinde en genis yayilimi
gostermektedir. Bu birimi olusturan katmanlardaki iri blok ve ¢akillar, eski
topografyadan havzaya c¢ok yakin ylikseklikten tasinmis oldugunu gostermektedir

(Simsek 1985).

Tosunlar formasyonunun yasi Ust Pliyosen olarak kabul edilmistir (Simsek,

1985).

2.2.2.2 Kuvaterner Yasl Birimler

Kizildere jeotermal alaninda Kuvaterner yash birimler olarak, asagidan yukariya

Traverten, Yama¢ Molozu ve Aliivyon birimleri bulunmaktadir.

2.2.2.2.1 Traverten. Traverten katmani, bulundugu yerlerde altindaki Ust Pliyosen
yaslt Tosunlar formasyonu ile uyumsuzluk gostermektedir (Sekil 2.2). Bolgede en
yaygin olarak Tekkehamam ve Kizildere sicak su kaynaklari dolayinda bulunur.
Kirmizi, sarimsi, bosluklu ve az dayanimlidir. Bilesimi baglica CaCOs tir. Ancak,
bazi sert kisimlarda silis belirlenmistir. Yenice dolayinda ince laminali CaCOs;, ve
aralarinda ¢ok ince FeO ve SiO, bantlart da goriiliir. Bunun nedeni sicak suyun,

traverten olusumu sirasinda, ¢esitli yerlere, farkli zamanlarda ulasmasi nedeniyle

farkli bilesimde ¢okel birakmasidir (Simsek, 1985).

Kizildere sicak sularinin bulundugu alanlarda eski ve yeni sicak su kaynaklarin
bulundugu kesimlerde goriilen ve CaCOs ten olusan travertenler icerisinde suyun
bilesimine uygun jips kristalleri de goriilmektedir. Tekkehamam kaplica dolayinda
da traverten olusumu goriilmektedir. Traverten aralarinda oolitli ve pisolitli seviyeler
de vardir. Oolit ve pisolitlerin ¢ekirdeklerinde hava kabarciklart veya ufak kum
taneleri vardir. Buradaki travertenlerin kovuklarinda gazlarin getirdigi maddeler ve

kiikiirt goriilmektedir (Simsek, 1985).
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2.2.2.2.2 Yamag¢ Molozu. Bolgedeki yiiksekliklerden ve fay sevlerinden asindirilan
gerecler yamaglarda kismen birikmislerdir. Genellikle gevsek tutturulmus, koseli,
bazen ¢ok iri bloklu, ¢akilli, kumlu, milli ve killi gereclerden olusmustur. Imamdag:
dolayinda, Karatas koyu dogusunda, Tekke koyiinde, Tirkaz koyu batisinda
Taslikaya Tepe dolayinda genis alanlar kaplamaktadir (Simsek, 1985).

2.2.2.2.3 Aliivyon. Derelerin grabenlerdeki diizlere agildigi bolumlerde genis
alivyon yelpazeleri gelismistir. Buldan Horstu’'ndan ovalara agilan derelerin
agizlarinda daha genis aliivyon yelpazeleri vardir. Buradan agilan dereler aym
zamanda grabenlerdeki nehirleri de giineye otelemektedir. Bu durum Kizildere
aliivyon yelpazesinde tipiktir. Kizildere koyiiniin Biiyiik Menderes Vadisi’ne agildigi
en genis allivyon yelpazesinin eni 3 km kadardir. Gebeler Deresi’nin Biiyiik
Menderes Nehri'ne acildigr bolimde de genis aliivyon yelpazeleri bulunmaktadir

(Simsek, 1985).

2.3 Yapisal Jeoloji

Ege graben sisteminin igerisindeki grabenlerin kenar faylarinin hemen hepsi,
egimleri derine dogru hizla azalan listrik (kiirek sekilli) normal faylardir. Bu faylar
geometrileri geregi ylizeyde oOlgiilebilen atimlardan ¢ikarilabilecek yatay genisleme
degerlerinin ¢ok ustiinde genisleme (ac¢ilma) gosterirler. Elde edilen jeolojik ve
jeofizik verilerle Ege grabenler bolgesinin, olusumundan bu yana % 50 oraninda K-
G genisleme gecirdigi anlasilmaktadir. Biiyilk Menderes vadisinde (Yenice)

genisleme oran1 % 12 bulunmustur (Simsek, 1985).

Ancak grabenin orta kesiminde genisleme orani daha biyiiktiir. En belirgin
ozellik, D-B yonlii uzanan ¢ok sayida graben bulunmasidir. Fay diizlemi ¢6ziimi
diyagramlar1 genel bir K-G gerilme oldugunu gostermektedir. Ancak bolgede, K-G
dogrultulu normal atimli faylarin bulunmasi ve komsu alanlarda birbirine paralel, K-
G dogrultulu Karacasu, Akgay, Cine ve Kosk grabenlerinin goriilmesi, bolgede K-G
gerilmeyle ayni degerde olmamakla beraber 6nemli bir D-B dogrultulu gerilmenin de

varligin1 géstermektedir (Mc Kenzie, 1972).

17



Kizildere jeotermal alaninda degisik zamanlarda kaya tiirlerinde farkli dogrultuda
ve tipte kivrimlar goriilmektedir. Pliyosen ¢okellerinde izlenebilen kivrimlarin genel
gidisleri tektonik hatlara ve morfolojiye uygun olup genellikle D-B ve B-KB — D-GD
dogrultuludur. Asimetrik kivrim tipi ¢ogunluktadir. Yerel olarak diz seklinde, devrik

ve yatik kivrimlar gelismistir (Simsek, 1985).

Kizildere jeotermal alanindaki grabenler kuzeyden giineye dogru Bakirgay, Gediz,
Kiiciik Menderes ve Biiyilk Menderes grabenleri olup, kenar faylarinin egimleri
derine dogru azalan normal egim atimlidir. Bu faylarin dogrultular1 D-B ile D-GD —
B-KB yoniindedir. Ayrica K-G dogrultulu faylar da bulunmaktadir. Bu grabenlerin
arasinda, yalnizca Kizildere bolgesinde yerel ters faylar bulunmaktadir (Simsek,

1985).

Quaternary Alkivium (Sal}
Plio-Quatemary [» | Tosunlar Fm. (T1)
=] Kolonkaya Fm. {Tko)
T Sazak Fm. (Te)

T Kiziiburun Fm, (Tk)

Subsidence Subsidence BT igdecik Frn. (Prmi)
Paleozaic { [7 7] Schists (Pm
M zildere Geathermal Field T} Settiement Area a4 w3k eazole Cluanzilé )
£ Hot Spring = Gneiss (G)

Sekil 2.5 Biiyilk Menderes grabeni ve Kizildere jeotermal alaninin tektonik yapisinin genel gosterimi

(Simsek, 1985).
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Sekil 2.6 Kizildere jeotermal alanindaki tektonik yapilar ve bazi birimler (Simsek, 2005).
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BOLUM UC
JEOTERMAL ENERJI

3.1 Jeotermal Enerji, Tanimi ve Olusumu

Diinya iizerinde ilk zamanlardan beri, cesitli nedenlerle yeraltindaki magma
volkanlar seklinde yeryliziinde ulasmiglardir. Bu olaylar, yeraltindaki magmanin
yerkabugu icerisine sokulum yaptig1 ve bu sokulumlarin zaman zaman yeryiiziine
ulastig1 veya yerytiziine yaklastiginin kanit1 sayilabilir. Magma sokulum yaptiktan
sonra ulagtig1 derinlikte ilerlemesini durdurur ve sogumaya baslar. Bu soguma siresi,
magma kiitlesinin biiyiikligline bagl olarak yiizyillar alir. Bu soguma esnasinda,
magmanin ulastigi derinligin yakinlarinda bir akifer bulunmasi sonucunda, bu
akiferin ihtiva ettigi su kiitlesi 1sinmaya baglar. Akifer icerisinde bulunan bu sicak
suya “jeotermal su” adi verilir. Jeotermal sularin c¢esitli sondaj teknikleri ile
yeryliziine ¢ikarilmasi ve bu jeotermal suyun kullanilmasi sonucunda elde edilen

enerjiye ise “jeotermal enerji” ad1 verilir.

Bir bolgenin jeotermal enerji potansiyeli olabilmesi i¢in; bir hazne kayaca, bir
ortii kayaca ve sogumakta olan bir magmatik kiitleye ihtiya¢ vardir. Hazne kayag,
yeraltindaki kirik ve gatlaklarindan yeraltinda dogru siiziilen sularin toplandigi akifer
gorevi goriir. Ortii kayag, altindaki hazne kaya¢ gozeneklerinde bulunan ismmis
suyun, sicak etkisi ile ortaya ¢ikan gazlarin basinci vasitasiyla tekrar yerytiziine
dogru yiikselmesini engelleyerek suyun hazne kayagta kalmasini saglar. Sogumakta
olan magmatik kiitle ise hazne kayagtaki suyun 1sinmasi i¢in 1s1 kaynagi vazifesi

gorur.
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Jeotermal enerji potansiyeli olan akiferlerdeki sularin % 90’indan fazlasi,
yeraltindaki kirik ve catlaklar vasitasiyla yeryliziinden derinlere dogru ilerleyen sular
olusturur. Jeotermal sularin igerisinde en ¢ok meteorik ve yer yer deniz suyu karigimi
olmak {izere, eser miktarda da magmatik, fosil ve metamorfik sular da bulunabilir.
Jeotermal sular, beslendigi bolgenin kendine has bilesiminin yani sira, hazne kayacin

bilesimini de ihtiva eder.

Hazne kayag icerisindeki jeotermal su, yiiksek basing altinda olmasindan &tiirii
yiiksek sicakliklarda sivi fazda bulunur. Bu sular atmosfer ortamina ¢iktiginda veya
yeraltindaki kirik ve catlaklar1 kullanarak yeryiiziine yakin derinliklere, basincin ve
cevre 1sisinin nispeten ¢ok daha az oldugu noktalara ulastiginda jeotermal sularin
bilesimindeki gazlar gaz fazina geger ve jeotermal sularin yeryiiziine piiskiirmesine
neden olurlar. Bu tip olusumlara “gayzer” adi verilir. Yeraltinda jeotermal su ile
birlikte gelen gazlar birikir, biriken gazlarin olusturdugu basing yeterli seviyeye

ulastiginda, yerytiziine sicak su piiskiiriir.

Sekil 3.2 izlanda’da piiskiirme anindaki bir gayzer
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3.2 Jeotermal Enerjinin Diinyadaki Durumu

Jeotermal enerji kullaniminin tarihgesine bakildiginda, M.0O. 10000 yillarinda bile
belli bash tilkeler tarafindan cesitli amaglarla kullanildigini belgeleyen kanitlar
bulunabilir. Ancak jeotermal potansiyelinin elektrik iiretimi amaci ile kullanimi

1900’11 yillarda baslamstir.

Jeotermal enerji tretilebilecek en uygun noktalar, giiniimiizde de halen devam
eden kita hareketlerinin yogun halde yasandigi dalma-batma ve g¢arpisma zonlari
tizerinde bulunan tilkelerdir. Bunlarin arasinda ilk akla gelenler olarak “ates cemberi”

olarak bilinen, siirekli olarak dalma-batma olayinin devam ettigi hattaki tilkeler

sayilabilir.

-
R
LY

: ’—/‘D_i—a ' Tiibssk Sacabeliby
i Teotemal Eaugaklar
100° 150  120°  0° 60° 30° 0 30° 60° 50*

| 60*

Sekil 3.3 Diinyadaki yiiksek sicaklikli jeotermal kusaklar

Jeotermal enerjinin kullaniminin en yaygin oldugu iilkeler; ABD, Izlanda,
Filipinler, Endonezya gibi volkanik aktivitelerin halen devam ettigi veya yeraltindaki
halen tamamen sogumamis sicak zonlarin bulundugu bdlgelerdir. Her gegen yil,
jeotermal enerji potansiyelinin yiiksek oldugu iilkelerde, tilkemiz de dahil olmak

tizere, jeotermal kaynakli tretilen 1s1 ve elektrik enerjisi kullanimi g¢ok daha
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artmaktadir. Bunun nedeni, jeotermal enerjinin bugiinkii imkanlarla dogaya zarar

vermeden tretilmesi ve stiregen bir enerji olmasindan kaynaklanmaktadir.

Jeotermal enerji kullaniminda 6rnek verilmesi gerekirse, diinyadan en iyi 6rnek
Izlanda olacaktir. Izlanda, bilindigi iizere halen aktif bir volkana ev sahipligi
yapmaktadir. Bu durum, iilkenin bulundugu cografyanin altinda halen devam eden
yogun volkanik aktivitenin varligina isaret eder. Yiiksek volkanik aktivite, jeotermal
enerji iiretilmesi icin yiiksek 1s1 kaynagi anlamina gelir. Izlanda’da bu potansiyel,
miimkiin olabilen her amagla kullanilmakta ve daha da gelistirilmeye devam
edilmektedir. Oyle ki, izlanda’da jeotermal enerjinin sundugu olanaklar, bu avantaji
bir turizm sekline g¢evirmis, jeotermal enerjinin kendi yararlarinin yani sira iilke

ekonomisine de dnemli katkilar saglamistir.

3.3 Jeotermal Enerjinin Tiirkiye’de Durumu

Ulkemizde pek ¢ok fay hatti bulunmaktadir. Siirekli hareket halinde olan bu
hatlar, yeraltinda magmatik bir aktivitenin olduguna isaret sayilabilir. Her ne kadar
tilkemizde halen devamliligini koruyan bir volkanik faaliyet bulunmuyor olsa da,
yeraltinda daha 6nceden sokulum yapan veya halen sokuluma devam eden magmatik

kiitleler, soguma evresinde olup sicak zonlar olusturmaktadir.

Turkiye smurlarn igerisinde jeotermal akigkanin pek c¢ok kullanim alam
bulunmaktadir. Ulkemizde genel olarak kullanilabilir jeotermal akiskan sicakligi
orta-diisiik seviyededir. Ancak bugiine kadar kesfedilmis jeotermal akiskan sicakligi
bakimindan yiiksek olan bolgelerimiz, fay zonlarinin oldukga sik oldugu Ege Bolgesi

sinirlart igerisine yer almaktadir.
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Jeotermal akigkanin iilkemizde en yiiksek sicaklikta elde edilebilen bolgesi
kuskusuz Biiyiik Menderes grabeni tizerinde tespit edilmis jeotermal sahalardir.
Bunlarin arasinda en yiiksek sicakliga sahip sahasi, jeotermal akiskanin 200-242 °C
arasinda sicaklikta elde edilebildigi Denizli-Kizildere jeotermal alanidir. Bu bolgeyi
200-232 °C sicakliklar arasinda jeotermal akiskan elde edilebilen Aydin-Germencik

jeotermal alan takip eder.

Denizli-Kizildere jeotermal alani, Tiirkiye’nin en eski ve en ¢ok arastirilmig
jeotermal sahalarindan biridir. Bolgedeki ilk jeotermal kuyunun agilmasi amaci ile
yapilan ¢aligmalar 1965 yilinda baslamis ve ilk kuyu 1968 yilinda MTA biinyesinde
acilmistir. Bolgede, MTA tarafindan 21 kuyu agilmistir. Bugiin 6zel sektor tarafindan
isletilen jeotermal sahadaki kuyu sayisi bu sayiy1 ¢ok yukari ¢ekmis ve siirekli olarak
kuyu sayis1 artis gostermeye devam etmektedir. Kizildere sahasinin yami sira

bolgedeki diger jeotermal sahalarda da 6zel sektor tarafindan agilmis kuyular vardir.

3.4 Jeotermal Sularm Simiflandirilmasi

Jeotermal akigkanlar genel olarak, 20 °C sicakligin iizerindeki mineralli sular
seklinde tanimlanabilir. Jeotermal sular, ayn1 soguk sularda oldugu gibi igerdikleri
mineral-iyon igerigine gore adlandirilirlar. Bu adlandirmalari yapabilmek igin,
jeotermal akigskanin hidrojeokimyasal analizlerinden elde edilebilecek bulgular
kullanilmak suretiyle gesitli diyagramlardan yararlanilir. Analizlerden elde edilen
veriler. Piper, Durov, Scholler diyagramlari gibi ¢esitli diyagramlar iizerinde
kullanilir. Bu simiflamanin yani sira, jeotermal akiskanlardaki ¢6ziinmis gaz

icerigine gore de siniflandirilabilir.

Jeotermal sular, lizerinde yapilan hidrojeokimyasal analizlerin sonucuna goére
kullanilabilirlik bakimindan da siniflandirilabilir. Ancak, genellikle jeotermal sularin
analizlerinden alinan veriler uygun diyagramlar kullanildiginda, ¢ogunlukla yiiksek
tuzluluk ve mineral konsantrasyonlar1 nedeniyle tarimsal veya genel kullanim amaci

ile kullaniminin uygun olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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3.5 Jeotermal Sularin Kullanim Alanlarn

Jeotermal sularin, kuyudan c¢ikarilan sicakligina goére ¢esitli kullanim alanlari

bulunmaktadir.

Ulkemizdeki sicak su ¢ikan bolgeleri, genel olarak orta-diisiik sicakliklarda
olmasindan o&tiiri, genellikle jeotermal akiskanlardan kaplicalar yolu ile
faydalanilmaktadir. Diisiik sicaklikli olarak adlandirilan 20-70 °C sicaklik
araligindaki jeotermal sularin elde edildigi sahalarin ¢oklugu, kaplica kullanimini
yayginlastirmistir. Kaplicalar, Tiirkiye'nin hemen her yerinde bulunmaktadir.
Kuyulardan ¢ikan jeotermal su, bazi aritim islemlerinden gectikten sonra kaplica
suyu olarak kullanima sunulmustur. Kaplicalardaki jeotermal su, icerdikleri
mineraller sayesinde g¢esitli rahatsizliklarin  tedavilerinde sikg¢a kullanilan
yontemlerden biridir. Bunun yani sira, kaplicalarin iilkemiz turizmindeki katkisi

yadsinamaz.

Sekil 3.5 Balikesir — Sindirgi kaplicalari
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Orta sicaklikli olarak adlandirilan 70-150 °C araliginda sicakliga sahip jeotermal
akigkanlar, genellikle konut 1sitma ve seracilik amaci ile kullanilmaktadir. Jeotermal
kuyu tizerinde yerlestirilen inhibit6rler sayesinde jeotermal akiskanin 1sis1 devir daim
suyuna transfer edilmek suretiyle konut ve sera 1sitma sistemi islemi
gerceklestirilmektedir. Jeotermal suyun sisteme direk verilmesindeki sakinca,
icerdigi yiiksek miktardaki mineralin ¢okelerek sistemde tikanma ve ariza yapma
ihtimalinin yiiksek olmasidir. Bu tip sistemlerde kullanilan inhibitorler belirli
araliklarla 6nceden hazirlanan bazi asit karisimlarin igerisinde bekletilerek ¢okelmis
olan tortular ortadan kaldirilir. Bu islem, yine Ege Bolgesi’'nde kullanilmakta ve
yayginlastirilmaya calisilmaktadir. Jeotermal sularin konut ve sera 1sitmalarindaki en
iyi ornek, Izmir-Balcova jeotermal alanidir. Balgova jeotermal alani, cesitli
derinliklerde 100-145 °C sicaklikta jeotermal akiskan elde edilen, diinyanin en
biiyiik jeotermal kaynakli 1sitma sistemlerinden biri olarak sayilabilir. Yine bir diger
ornek olarak Denizli ili icerisindeki orta sicaklikta jeotermal akiskan elde edilen
sahalar verilebilir. Bugiin Denizli ilindeki konutlarin ve sera tarlalarinin bir kismi
jeotermal kaynakli 1sitma sistemi vasitasiyla isitilmakta, bu sistemin biitiin il

icerisinde yayginlastirilmast hedeflenmektedir.

Sekil 3.6 Balgova jeotermal 1s1 dagitim tesisi

Yiiksek sicaklik olarak tabir edilen 150 °C sicakligin tizerindeki sicakliklardaki
jeotermal akiskanin elde edildigi sahalarda ise elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Bunun en iyi 6rnegi, Tiirkiye’nin en sicak jeotermal akiskana sahip sahasi olan

Denizli-Kizildere jeotermal alanidir. MTA tarafindan 1984 yili itibari ile bolgede
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Jeotermal enerji santrali ile elde edilebilen elektrik enerjisi 20MWe iken, 6zel
sektorlin  bolgeye olan katkisi sayesinde 2013 yili sonu tahminleri §0MWe
civarindadir. Bunun yani sira, yine Biiyiik Menderes grabeni tizerinde yer alan diger
sahalarda da uretilen elektrik enerjisi miktarinin artis gostermesi igin ¢alismalar

devam etmekte, yeni sahalarda yeni santraller kurulmasi i¢in girisimler stirmektedir.

Sekil 3.7 Kizildere jeotermal alanindaki bir iiretim kuyusu

Daha eski zamanlarda kuyulardan elde edilen jeotermal akigkanlar, 6zellikle
yiiksek sicaklikli sahalarda, kullanim sonrasinda eldeki jeotermal su dere yataklar
tizerinden uzaklastiriliyordu. Ancak bu islemin tarim arazilerinde verdigi zararlar
Ogrenildikten sonra, {iretim yapilan bazi kuyularin, su ¢ekme yerine tekrar su basma
olarak calistirllmasi sonucu jeotermal akiskan atig1 derdi ortadan kalkti. Kuyulardan
cekilen jeotermal akiskanin, tekrar akifere geri basilmasi olayina “reenjeksiyon” adi
verilmektedir. Giintimiizdeki jeotermal sahalarin hemen hepsi reenjeksiyon sistemine
sahip olup dogaya zarar vermeden islevini gergeklestirmektedir. Reenjeksiyon
isleminin en 6nemli kismi, reenjeksiyon kuyularinin tretim kuyularindan uzakta

olmasi gerekmesidir. Boylelikle hem tiretim kuyularinin sicakliklart diismemis olur,
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hem de bosaltilan akifere kullanilan su tekrar basilarak, basilan jeotermal su tiretim

kuyularina ulasana dek tekrar istenen sicakliga erismis duruma gelir.

Jeotermal akigkanlarin kullanimi esnasinda kaybedilen 1s1 enerjisi, biinyesinde
¢Ozlinmiis halde bulunan minerallerin bir kisminin sistem borular1 igerisinde
cokelmesine neden olmaktadir. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in, minerallerin
cokelme sicakligindan yiiksek bir sicaklikta tekrar reenjeksiyon yoluyla geri
gonderilmesi ¢6ziimiine ulasilmistir. Bu islemin hangi sicaklikta yapilacagi ise,
cesitli hesaplamalar ile elde edilen jeotermometreler ile belirlenmektedir. Bu

kavrama ilerideki konularda deginilecektir.
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BOLUM DORT
HIiDROJEOLOJI

4.1 Su Noktalar
Inceleme alam olan Kizildere jeotermal alani iizerinden alman sicak su
numunelerinin temin edildikleri yerler, numune alim koordinatlarinin topografik

harita tizerine distiriilmesi ve bu verilerin "Google Maps" uygulamasimin uydu

fotograflar tizerinde yerlestirilmesi yolu ile tespit edilerek gosterilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Analiz edilen sicak su numunelerinin alindig1 noktalar (Google Maps’tan yararlanilmistir).
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4.2 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Kizildere jeotermal alani iizerinde yapilan g¢alismalar, su ana kadar 4 akiferin

varlig1 tespit edilmis, son tespit edilen akiferin ¢alismalar1 devam etmektedir.

[k akifer, Sazak formasyonuna ait kayaglarda bulunmaktadir. Yiiksek gézenek
yapisina sahip Kkiregtasi tabakasina sahip bu tabakalara, yanal olarak ve {ist
kisimlarina bulunan ve igerisinde kil barindiran tabakalar ortii kaya¢ gorevi

gormektedir.

Bolgede bulunan diger akiferler, ge¢irimliligi yok veya ¢ok az olan metamorfik
kayaclarin oldugu igdecik formasyonu ve Menderes Metamorfikleri’ni olusturan
kayaclar icerisinde bulunur. Buradaki akiferler, kademeli sekilde gelisen normal ve

ters faylarin derinlere uzanmasi sonucu ortaya ¢ikan kirik ve catlak hatlaridir.
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Sekil 4.2 Kizildere jeotermal alaninin hidrojeoloji birimleri (Tut, Haizlip ve Garg, 2013).
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4.3 Jeotermal Alanlarm Yeri ve Olusum Ozellikleri

Kizildere jeotermal alani, Tirkiye’deki en eski ve en karmasik jeotermal
sahalarindan biridir. Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin verdigi atim etkisi ile Ege Bolgesi
tizerinde olusan faylarin konumu ve tizerine etki eden kuvvetlerin etkisi sebebi ile
Ege Bolgesi tizerinde ¢esitli horst ve grabenlerin olugsmasina neden olmustur. Bu
grabenlerin en biiyligii ve en dnemlisi, lizerinde Kizildere jeotermal alaninin ve farkli

birkag jeotermal sahanin da oldugu Biiyiik Menderes grabenidir.

Ege Bolgesi tizerindeki yogun tektonik kuvvet, faylarin bolgenin Kuzey-Giiney
yoniinde genislemesine neden olacak sekilde olusmasina neden olmustur. Bu sayede
pek ¢ok biiyiik ve kiiciik fay meydana gelmis, bunlar da karmasik fay sistemlerini
ortaya ¢ikarmislardir. Bu fay sistemleri iizerinde yer alan Kizildere jeotermal alani,
sistematik sekilde gelismis fay sistemlerinin olusturdugu kirik ve c¢atlaklarin
sayesinde yerylizli sularinin yeraltina sizmasini saglamistir. Sizan sularin yeraltindaki
magmatik aktivitenin etkisi ile 1s:nmasi sonucu jeotermal akiskan olusmus, yine ayni
yolla yer yer disart ¢ikan, jeotermal akiskanin isinmasi sonucu ortaya ¢ikan gazlar,

bolgedeki jeotermal avantajin varligini kanitlamistir (Sekil 3.1).
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— — Fay Hatlari
I Derin Jeotermal Akiskan

Sekil 4.3 Kizildere jeotermal alaninin taslak hidrojeolojik modeli (Kaya, 2009).
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BOLUM BES
HIiDROJEOKIMYA

5.1 inceleme Alanindaki Sicak ve Soguk Sularin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Jeotermal sahalardaki jeotermal akiskanlar, bulunduklar1 hazne kayacin bilesimi
ile etkilenerek hidrojeokimyasal etkilesime girer. Jeotermal sahalardaki rezervlerin
tamamina yakini, bolgeye diisen yagislar neticesinde beslenir. Bu yagis esnasinda
bolgeye ulagsan yagmur sularinin biiylik bir kismi yerkabugunun ilgili bolgesindeki
gerilmeler neticesinde olusan catlak ve kiriklar vasitasiyla, bir kismi da ylizey veya
ylizeye c¢ok yakin konumdaki gegirgenligi yiiksek olan stratigrafik tabakalarin
iclerindeki bosluklar1 kullanarak derinlere dogru ilerler. Bu ilerleme esnasinda
yanindan veya i¢inden gectigi kayacin kimyasindan etkilenmesi sonucunda cesitli
iyon aligverisinde bulunarak ilerler. Hazne kayaca ulasan yagmur sulari, hazne kayag
ile etkilesime gecen jeotermal akiskana katilarak, yeni bir hidrojeokimyasal
Ozellikler kazanir. Jeotermal akiskanlarda, yukarida anlatilan nedenlerden ve yiiksek
sicaklik ve basing etkisinden 6tiirii ¢6ztinmiis mineral igerigi yiiksektir. Bu tip sular,
icerigi nedeniyle igme ve sulama sulari olarak kullanilamayacak kadar sert ve

tuzluluk seviyesi yiiksek sulardir.

Inceleme alani olan Kizildere jeotermal alanindaki jeotermal akiskanlar da, bir
jeotermal akigkandan beklendigi tizere yiliksek mineral yogunluguna sahiptir.
Kizildere jeotermal alanini, Tiirkiye sinirlart igerisindeki diger jeotermal sahalardan
ayiran en onemli ozelligi ise, Tirkiye’nin en sicak jeotermal akigskana sahip olan
bolgesi olmasidir. Yiiksek sicaklik, jeotermal akiskanin yiiksek ¢oziinmiis mineral
konsantrasyonuna sahip olabilecegi anlamina gelmektedir. Ancak bu ifade,
¢coziinmiis mineral miktart sicaklik ile dogru orantili olarak yiikselmesi anlamina
gelmemektedir. Jeotermal akiskanlardaki ¢6ziinmiis mineral miktari, sicakligin
etkisinin yaninda hazne kayacin bilesimine ve yeraltindaki ¢oziinmiis mineral miktari
farkli olan muhtemel bir karisim suyu kimyasina da bagldir. Ornek vermek
gerekirse, bu tez kapsaminda Kizildere jeotermal alanindan elde edilen jeotermal

akiskan numuneleri ile ayn1 zamanlarda alinan Aydin-Salavatli jeotermal alanindan
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elde edilen jeotermal akiskan numunelerinin analizi sonucunda elde edilen verilere
gore, Salavath jeotermal alaninda bulunan en sicak (174 °C) jeotermal kuyu olan
AS-4 kuyusundan ayni giin alinan jeotermal akiskamin analizinde Na™ 1141 mg/l,
HCO;3 2774 mg/l ve SiO, 208.,5 mg/l sonucuna ulasilmis iken, Kizildere jeotermal
alanindaki en sicak (242 °C) jeotermal kuyu olan R-1 kuyusundan yine aynm giin
alinan jeotermal akiskanin analizinde Na® 1161 mg/l, HCO3™ 2406 mg/1 ve SiO, 396
mg/l sonucuna ulasilmistir. Bu sonuglara gére, arasinda oldukga yiiksek sicaklik farki
bulunmasina ragmen iki ayr1 bolgedeki iki ayr1 kuyudan elde edilen analiz verileri

arasindaki fark, her mineral i¢in beklendigi seviyede degildir.

Kizildere jeotermal alanindan elde edilen jeotermal akiskanlardan alinan
numuneleri tizerinde yapilan analizlerin sonuglari incelendiginde, genel olarak diger
mineral degerlerinin yan1 sira Na*, HCO3", SO4” ve SiO, degerlerinin yiiksekligi goze

carpmaktadir.

Kizildere jeotermal alanindan elde edilen jeotermal akiskanlarin yiiksek mineral
konsantrasyonuna sahip olmasinin olusturdugu en biiyiik sorun, jeotermal akiskanin
elektrik enerjisi liretmek amaci ile kullanimi esnasinda sicakliginin diigmesi
neticesinde, igeriginde bulunan mineral yogunlugunun bir kisminin ¢okelmesi ve
borularin i¢ kesimlerinde katmanlar sekilde birikmesidir. Bu olaya “kabuklasma”
denmektedir. Kabuklasma sorunundan kurtulmak amaci ile cesitli soliisyonlar
hazirlanmaktadir. Soliisyonlar, kuyudan c¢ikarilan jeotermal akigkan ile etkilesime
sokularak, soltisyonun hitap ettigi mineralin kabuklagmasinin 6niine ge¢ilmis olur. Si
gibi, heniiz ¢esitli soliisyonlar kullanilarak kabuklagmanin oniine gegilemedigi tipteki
minerallerin kabuklagmalarindan sakinmak i¢in ise, jeotermal akiskan mineralin
kabuklagsmaya basladig1 sicakligin tizerindeki bir sicakliga kadar kullanilir ve
kabuklagsmanin goriilecegi sicakliga ulasilmadan reenjeksiyon islemi yapilir. Her
mineral i¢in ayr1 formiil kullanilarak hesaplanilan bu sicakliklara kisaca
“jeotermometre” adi verilir. Her mineral i¢in ayr1 bir deger olarak hesaplanabilen bu
sicakliklardan, en yiiksek sicaklikta kabuklagsmaya baslayan mineralin jeotermometre
degeri esas alinir. Jeotermometre kavrami, ilerideki konularda ayrintili bigimde

anlatilacaktir.

37



"IIPISIYI[[9ZQ SA UISI[Iq UL[O SPULISZN ULIR[RWRLIIUIS SIWUSLII[3q BPU, IPIBPUR)S LIR[NG SWS] SAIN,, “TR[WISTY [[USI NAOY

BEZ 6500 |2L90 |00 |BE ey Lt 00l 568 GEEL G aclL 1Zv1 Gl £e ("l Jebeegey) g salspuspy g
181 0D |gsT'eE |vROG (13T 0T {68 £8 iyt L'EL Wi 0Zvl 009% 68 5¥ N LA
L2 SI0°0 |p96'9L |6RO'C |6FT 9902 GGG L6 0l £'6l 06 £zl 0Z9% 65 Lve £d
E9'E JE0D  |0r9'6L |LEZSL (29T 0¥ 6L 5¥ 05 £'Gl 0L L9kl L] A Z¥e 1
B¥ 0 0Z0°0 |e6L'6E |9FO'S  |81F 816z L8E 96 ot 0E 10z rEsl 083G 61 (44
68| 00L0  [86L°6L |LL9'E  |8M2 BLEL it £8 0 a0l 92k riZlk 0Zsy 418 vie
26 | 5010 126’61 |0F2'C L8Z £61T £Zr LB 0l Z0l 0EL el 005¥F 96 1 v0e £g-0H
LBt 2800 L9021 |Z0S°C  [90F T 201 84 90 ¢ El giL L6Z L 0ZLy 18 vie
GOE ZO0L'0  |oo0'LE |ZSF)  |ggE i rad Z0v L L2 0'G9 (444 £rll 0Z9% 108 S0 L7
851 £80°0 |EE0'8L |6SKF'C  |98Z 90ET 297 Zh 50 6 0L GZL 28zl 06L¥ '8 02
L EL00  [GLLGL |B6F'C  |F9Z 1867 913 B6 50 9Ll Lzl 9l 0ZZV 18 ¥OE 02-0M
652 2800 |0ZL'0Z |ISSL  |06Z 62892 29 L] ¥a TA 25 0rLL 08ZF 808 FAITA
9L ook “a 796'CZ |F92't  |ZLE 9LIT £EE 58 G0 £8 G6EL G9Zl 08y 86! 102 91-0]
99 L 8I0°0 |ZLZ'EZ |¥BG'E |ZLE BLET Lt 58 oL L6 £rL 6621 061y £08 102
151 58070 [S6ZLE |0LL'C  |J6T VLT £Zl ] ¥ Z bl £EL Z0EL 0GZF E8 102
90’ 620°0 [0G9°0Z |SLI'L |66E GOlT Iy 05 ¢l 519 LLL 8Ll 0F8¥ ZE'8 a0z
g9 | 0L |geZ'cE |0gg't  |0LE 991 015 £g 0k ¢4 6EL LZCL 081y 90 8 80e §L-0M
L5 ¥20°0  |290°0Z |GIFE  |Z0E e [A%] Zh 50 901 gzl G6OEL 01Zv [ 202
0L’y 0800 |028'SL |3VSL  |SSE CZre 18% 495 66 W FA 79 £6LL orsy 608 802
85 L 81070 |gFe’ce |94L'F  |G6E 1GVT 132 Ll 0z a0l Gl ZLEL 09.1¥ 66/ 80e -0
62 | Z80°0 |ZG6'6L |G96'C |W6T Lr0E ZEl Lok 0 68 6EL 16ZL {175% 4 1l 80z
96 | L60'0  |096°'8L [Z89°C |6%¢ 0ZELT Ly G 0L ¥ 5k 0Zk rill 005¥ 2 £Gl EL-aM
8Ll £80°0  [ZWO'IL |ILG'E  |0MZ LESZ £69 18 30 G EL GLL ILZL 050F 58 961
£9 1 820°0  [0W0'0E |FEZL'S LOE 16LT 0Le 00k 0 £h 9cL IFEL 06L¥ L8 E0Z -0

/B /bl |/bLu B /B [/bLu /B /b /b /b /B YW | wasgd [ gy Bor)l [

- 113 IwapaulQ
<15 | .ed e A o015 | F02H | oS 1 N | LeD M BN 3 Hd il :

11e[dNUOS ZI[eUe [eseAWY UIULIS[oUNWNU NS YBIIS 9A YNF0Ss Ueul[e UepuIue[e [euo}oal a1opizry] 'S O[qeL

38




5.2 inceleme Alamindaki Sicak Sularda Coziinmiis Birincil (Major) Iyonlar

Jeotermal sahalardaki kuyulardan elde edilen jeotermal akiskanlarda bulunan Na®,
K*, Cca™, Mg™, CI', SO4~, CO;~, HCO5™ ve Si™ iyonlar1 birincil (major) iyonlardir.
Bu iyonlarin miktarlari, analizlerde mg/l cinsinden gosterilir. Birincil iyonlarin
miktar verileri, i¢lerinde jeotermometre uygulamalar1 da dahil olmak iizere pek ¢ok

hesaplamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Kizildere jeotermal alanindaki soguk ve sicak sularin kimyasal analizlerinden elde
edilen birincil iyonlar; Na", K, Ca™", Mg, CI,, SO,~ ve HCOs  iyonlar1 ve SiO,

bilesenidir.

Kizildere jeotermal alanina ait numunelerde bulunan, birincil (major) iyonlar

olarak nitelendirilen iyonlar hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

5.2.1 Sodyum (Na*)

Sodyum miktar1 en fazla deniz suyunda, NaCl seklinde bulunmaktadir ve bu
miktar 10.000 mg/l seviyelerindedir. Yeralt1 sularinda ise cogunlukla plajioklazlarin
ayrismast ve kil minerallerinin baz degisimi sonucu karisir. Bazi kaynaklarda,
magmatik ve metamorfik kayaglardan kaynaklanan sodyum miktarinin 1-20 mg/I

arasinda oldugu belirtilmistir (Tarcan, 2004).

Yeralt1 sularindaki sodyumun varligi; sodyum igeren mineral cinsine ve miktarina,
pH diizeyine, bozunma siiresine, yeralti sularinin akim hizina, ortamdaki kalsiyum
iyon derigsimine, yapay ve dogal kirleme gibi etkenlere baglidir. Yeralt: sular1 sulama
amacl kullanildiginda ise 6zellikle killi topraklarda kullanimlarda sudaki sodyum

miktar1 ¢cok dnemlidir (Tarcan, 2004).
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5.2.2 Potasyum (K")

Potasyum ve sodyum iyonlarinin miktarlar1 yer kabugunda yaklasik olarak esit
miktarlarda bulunmaktadir. Ancak magmatik kayaclar sodyum agisindan, ¢okel
kayaclar ise potasyum agisindan zengindir. Deniz suyundaki sodyum miktar1 ise
potasyum miktarinin yaklagik 28 katidir. Yer kabugundaki potasyum miktarinin

biiyiik bir kismi feldispatlardan kaynaklanmaktadir (Tarcan, 2004).

5.2.3 Kalsiyum (Ca™)

Kalsiyumun yeralti sularina katilmasindaki en biiyiik etken; kalsit, aragonit,
dolomit, anhidrit ve jips kayaglari ile yeralti sularinin etkilesime girmesidir. Bu
kayaclarin yan1 sira magmatik ve metamorfik kaya¢ mineralleri olan apatit,
vollastonit, florit, amfibol ve piroksen gruplari ile bazi feldispatlarin bozunmasi

sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum iyonlar1 da yeralt1 sularina katilir (Tarcan, 2004).

Suda bulunan H' iyonu, kalsiyumun eritilmesini kolaylastirir. Bunun yam sira
atmosfer basincinin ve sicakligin artmasi, sudaki kalsiyum miktarinin artmasina
neden olur. Genel olarak yeralt: sularinda Ca™" miktar1 10-100 mg/l araliginda olup,
bu miktarin yer yer 500-1000 mg/l diizeyine ulastig1 da goriilebilmektedir (Tarcan,
2004).

5.2.4 Magnezyum (Mg"™)

Kalsiyumun ardindan yeralti sularinda en fazla bulunan katyon magnezyumdur.
Magnezyumun yeraltt sularina katilmasi; dolomit ve evaporitlerin yani sira magmatik
kaya¢ mineralleri olan olivin, biyotit ve hornblend mineralleri ile metamorfik kayag
mineralleri olan serpantin, talk ve tremolit minerallerinin yeralt1 sular1 ile etkilesime

girmesi sonucu meydana gelir (Tarcan, 2004).

. ++ ++ .
Deniz sularinda bulunan Mg iyonlari, normal sulara nazaran Ca" iyonlarindan 5

kat daha fazla bulunmaktadir. Mg iyonlar1, genel olarak yeralt: sularinda 10-100
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mg/I civarinda bulunur. Bu miktarin 125 mg/l degerinden fazla bulunmasi sonucunda
sularda acilasma meydana gelir. Mg iyonlarmin suda bulunmasi, sodyum

tehlikesini diistirtir (Tarcan, 2004).

5.2.5 Kloriir (CI)

Kloriiriin yeralt1 sularindaki kaynaklari; deniz sulari, evaporitler, yagmur ve kar
sular1 veya atmosfer olabilir. Bunlarin i¢inde yeralt1 sularina en fazla kloriir saglayan
deniz sularidir. Bundan dolayi, kiyilardan i¢ kesimlere gidildik¢e yeralti sularindaki
klortir miktarlarinda 6nemli azalmalar goriiliir. Klortirtin yeralti sularindaki miktar1
ortalama 1 mg/l iken, deniz suyunda bu oran 20.000 mg/l diizeylerine
cikabilmektedir. Genellikle kurak bolgelerde, yagisli bolgelerden daha fazla miktarda
klortiir igerigi mevcuttur. Klortir iceren sularin i¢ilebilir olmasi i¢in, kloriir miktarinin

200-600 mg/1 araliginda olmasi istenir (Tarcan, 2004).

5.2.6 Siilfat (SO,)

Yeralt1 sularina dahil olan siilfatin biiytik bir kismi jips ve anhidrit kayaclar
karsilamaktadir. Bunlarin yani sira az miktarda piritin oksidasyonu neticesinde
meydana gelen demir siilfattan, magnezyum siilfattan ve sodyum siilfattan da yeralti
sularina siilfat eklenebilir. Igme sular icerisindeki siilfat miktarinin 200-400 mg/1
araliginda olmast istenir. Igme suyu igin belirlenen bu miktar, tarimsal sulama amaci
icin 500 mg/l oranina kadar kullanilabilir. Bu diizeyin iizerine ¢ikan siilfat miktar

zararli olmaya baglar.

5.2.7 Karbonat (CO3’) ve Birkarbonat (HCO3)

Yeralti sularinda bulunan karbonat ve bikarbonat iyonlarinin biiyiik bir kismi
atmosfer ve toprakta bulunan CO, ve karbonatli kayaglarin erimesi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Bu sebeple, karbonat ve bikarbonat iyonlarinin miktari; topraktaki CO,
miktarina ve yeraltt suyunun pH’in baghdir. Yeralti sularmin biinyesindeki

bikarbonat miktar1 genel olarak 10-800 mg/l arasinda degismekte olup, bu miktarin
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400 mg/l ve iizerindeki oranlarina ender rastlamlir. Igme sularindaki karbonat ve

bikarbonat miktarlarinin 300-500 mg/l olmasi istenmektedir (Tarcan, 2004).
5.2.8 Silisyum (Si™)

Cogunlukla kullanilan “silis” sozctigiiniin karsiligt SiO, bilesigidir ve dogal
sularda silisyumun yerine kullanilir. Fakat SiO,, hidratlasmis durumlarda H4Si0O4 ya
da Si(OH)4 bi¢giminde karsimiza ¢ikabilir. Silikat minerallerinin kimyasal bozunumu
sonucunda ortaya ¢ikan silis miktari, dogal sulardaki silis miktarinin biiyiik bir
kismin1 olusturur. Dogal sulardaki silis miktar1 genel olarak 1-30 mg/l araligindadir.
Bu oran yiizey sularinda 4 mg/l iken, yeralti sularinda 17 mg/l diizeyindedir. Silisin
ortamdaki miktarini etkileyen bir baska faktor ise suyun pH’1dir. Asidik ortamlarda
coziinlirliigi diisen silis, pH’1n yiikselmesi sonucunda silisin ¢oziiniirliigii artar,
pH’in 9’un tizerinde olmasi durumunda ise silis ¢oziiniirligii 6nemli miktarda

yiikselir (Tarcan, 2004).
5.3 inceleme Alamindaki Sicak Sularda Céziinmiis Ikincil Iyonlar

Jeotermal sahalarda bulunan kuyulardan elde edilen akigkanlardan alinan
numuneler lizerinde yapilan analizlerde ortaya c¢ikan, miktarlart genellikle 0,01-10
mg/l arasinda degisen, Fe™" (nadiren Fe+3), Al+3, As” ,B+3, Zn"", Cd, Pb™" (nadiren
Pb™) gibi, yeraltindaki hazne kayaglardan veya hazne kayaglarin beslenimi sirasinda
stiziilen yeralt1 sularinin ¢esitli kayaglarla etkilesime gecgerek yeralti suyunun tasidigi,
genellikle diisiik seviyelerde olup, spesifik sahalarda yiiksek miktarlarda bulunan bu
tip iyonlar ikincil iyonlardir. Analiz sonuglari, iyonlarin numunelerdeki miktarina

gore mg/1, ppm ve ppb cinsinden gosterilebilir.

Kizildere jeotermal alani igerisindeki bazi kuyulardan alinan jeotermal akiskanlar
iizerinde yapilan analizler sonucunda elde edilen ikincil iyonlar Li*, B, Ba'", Sr™
iyonlaridir. Kizildere jeotermal alanina ait numunelerde bulunan, ikincil iyonlar

olarak nitelendirilen bilesenler hakkinda kisaca bilgi ilerideki sayfalarda verilmistir.
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5.3.1 Lityum (Li")

Lityum iyonlar1, yeralt1 sularinda genellikle diisiik seviyede bulunur. Kékeni ise,
biinyesinde lityum iceren magmatik ve metamorfik kayaglardir. Lityum iyonlarinin
insan saglig1 tizerinde zehirleyici etkisi olmasindan 6tiirti, yliksek seviyelerde olmasi

istenmez.

5.3.2 Bor (B®)

Bor, mika ve serpantin minerallerini igeren kayaclarda olduk¢a fazladir.
Fillosilikatlar biinyelerinde diger silikatlara nazaran daha yiiksek miktarda bor
tasirlar. Ozellikle muskovit, paragonit, serizit,illit, montmorillonit ve serpantin borca
zengindir. Gnays ve sistler ise ¢ogunlukla borca fakirdirler. Kil olusumlar1 olan
(camur ve seyl gibi) tortul kayaglar igerisinde en fazla bor iceren tabakalardir

(Tarcan, 2004).

Akarsularda denizlere oranla bor miktar 400 kat daha fazladir. Akarsulardaki bor;
magmatik, metamorfik ve tortul kayag¢larin hidrotermal bozulmalar1 neticesinde
ortaya cikar. Bazi durumlarda ise hidrotermal sularda ¢6ziinmiis durumda bulunan
bor akarsulara katilir. Gollerde ise bor miktar1 oldukg¢a farklidir. En fazla sodali, en
az CaCl, ve magnezyumlu gol sularinda bor bulunur. Ozellikle sodali yeralt:
sularinda bor miktar1 oldukga yiiksektir. Ca-Mg ve klortirlii sularda ise bor miktari

bir hayli diisiktiir (Tarcan, 2004).

Termal sular, biinyelerinde yiiksek miktarda bor bulundurur. Jeotermal
sahalardaki gibi sicak kayaglarda yiiksek oranda bulunan bor, ¢ogunlukla suyun

geldigi hazne kayagtan kaynaklanmaktadir (Tarcan, 2004).

Kurak iklimlerdeki akarsularin biinyelerindeki bor miktari nemli iklimlerdeki
akarsulara nazaran daha yiiksektir. Okyanus sularinda ise ortalama 4,45 ppm
dolaylarinda bor bulunur. Deniz suyunun bor igerigi 5 mg/l diizeylerindedir. igme

sularinda ise bor miktarinin 1,0 mg/l diizeyinin altinda olmasi istenir. Ayrica bor,
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onemli bir bitki beslenme elementidir. Sulama suyunda ise borun 2,0 mg/l
miktarindan fazla olmasi durumunda bitkiler zarar goriir. Hatta baz1 bitkiler, 1,0 mg/I
oranindan ¢ok daha diisiik miktarlardaki bor igeriginden bile zarar gorebilirler

(Tarcan, 2004).

5.3.3. Baryum (Ba™)

Baryum, bir toprak alkali grubu {iyesi olup dogada yiiksek reaktivitelikten Otiirii
element halinde bulunmaz. Aktif bir element olup hava, su ve asitlerle kolayca
reaksiyon verebilir. Yeralti suyu ile etkilesime gecen baryum, hidrojen (H") ve
hidroksit (OH)  iyonlar1 olusturur. Baryum karbonatlar1 1s1 karsisinda kolay
ayrismasina karsin Baryum Karbonat (BaCOj3) en zor ayrisanidir. Baryum Siilfatlar
ise hemen hemen hi¢ erimez. Baryumun dogada en fazla bulunan kaynag: Barit
mineralleridir. Baryumun hemen hemen biitiin bilesikleri insan sagligi tizerinde
zehirli etkisi vardir. Bu nedenle 6zellikle igme ve kullanma sularinda olmamasi,

olacaksa da milyonda ve/veya milyarda bir degerlerde olmasi istenir.

5.3.4 Stronsiyum (Sr™)

Stronsiyum, ayni baryum ve kalsiyum gibi suyu ayristirarak hidrojen ve hidroksit
aciga cikarir. Toprak alkali metali olan stronsiyum, kimyasal olarak son derece

reaktiftir.

5.4 inceleme Alanindaki Sicak Sularda Céziinmiis Minér ve iz Bilesenler

Minor ve iz bilesenler olarak tabir edilen iyonlar, jeotermal sahalardaki
kuyulardan elde edilmis jeotermal akigkan numuneleri {izerinde yapilan analizler
sonucunda ulasilmis verilerdeki, miktar1 genel olarak 0,0001-0,01 mg/l araliginda
bulunan iyonlar mindr iyonlardir. Genellikle 0,001 mg/l degerinden daha kiigiik
miktarda ortaya ¢ikan iyonlar da iz bilesenler olarak siniflandirilir (Tarcan, 2004).
Alman jeotermal numuneleri tizerinde yapilan analiz ¢aligmalarinin sonucunda, 0,01

mg/l degerde ve bu degerden daha diisiik miktarda bilesen goriilmemis, varsa dahi
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analiz yontemlerinde kullanilan metotlar nedeni ile hesaplanamayacak kadar kiigiik

miktarlarda bulunabilir.

5.5 inceleme Alanindaki Sularin Icilebilme ve Kullanilabilme Ozellikleri

Bu bagslik altinda, Kizildere jeotermal alani igerisinde yer alan kuyulardan, farkli
zamanlarda alinan jeotermal akiskan numuneleri ve Biiyilk Menderes Deresi’nden
temin edilen bir numune {izerinde yapilan analizlerde elde edilen veriler 1s181nda,
jeotermal sahadan ¢ikarilan sicak suyun igilebilme ve kullanilabilme o6zellikleri

irdelenmistir.

5.5.1 Inceleme Alanindaki Soguk ve Sicak Sularin Icilebilme Ozellikleri

Tiirkiye’deki igme sulart, 1997 yilinda tamamlanarak yayinlanan ve 2005 yilinda
tizerinde giincellestirme yapilan “Tiirkiye I¢me Sulari Standard:” tablosuna gore
irdelenerek degerlendirilir. Asagida, Kizildere jeotermal alanindan elde edilen
numunelerde karsilasilan bilesenlerin, “Tiirkiye I¢gme Sular1 Standardi”ndaki izin

verilen azami miktarlar1 gosterilmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2 Su numunelerinin kimyasal analizlerinde saptanan bazi bilesenlerinin “Tiirkiye igme Sular1

Standardi”ndaki izin verilen azami miktarlar1 (Tiirk Standartlar1 266 [TS-266], 2005)

Tiirk Standartlarindaki Miisaade Edilebilecek Bazi Azami Degerler
Sinif 1 ve Sinif 2 Sularn Tip 1 Sinif 2 Sulan Tip 2
Sicaklik °C 25 25
pH 6,5<pH<95 6,5<pH<95
Na Miktan m/g/ 100 200
K Miktar mg/l 12 12
Ca Miktar mg/l 200 100
Mg Miktar mg/l 50 30
CI Miktari mg/l 30 250
SO, Miktart mg/l 25 250
B Miktari mg/l 1 1
Ba Miktari mg/l 0,3 0,1

Yukarida, “Tiirkiye I¢gme Sular1 Standardi®nda verilen bazi bilesenlerin izin

verilen azami miktarlar1 verilmistir. Tablo 5.1'de verilen analiz sonuglarinda elde
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edilen bilesenler ve ozelliklerin "Tiirkiye I¢me Sular1 Standardi"nda belirtilmis

sinirlamalarin tizerinde olanlar1 kalin renkte verilmistir.

Kizildere jeotermal alanindaki kuyulardan, i¢lerinde ayni kuyulardan farkli
zamanlarda alinan jeotermal akigkan numunelerinin de bulundugu numunelerin
analiz sonuclarinda elde edilen bazi bilesenlerin ve 6zelliklerin, “Tiirkiye Igme Sular
Standardi”nda  verilen  bilesenlerin  ve  Ozelliklerin  azami  miktarlar
karsilastirldiginda; pH 6zelligi ve Ca™, Mg"™, CI, Ba™ iyonlarmin miktarlari, igme
suyu olarak kullanilabilir seviyelerde olmasina ragmen, EC 6zellikleri ile Na", K,
SO, , HCOy, Li", B iyonlar1 ve SiO, diizeyleri, inceleme alanindan elde edilen

sicak sularin igilebilir olarak kullanilmasini miimkiin kilmamaktadir.

Biiyiik Menderes deresinden alinan soguk su numunesinde ise; SO, iyonu
haricindeki biitlin miktarlar, igme suyu olarak kullanilabilir diizeyde olmasina
ragmen, SO4 iyonu miktari izin verilen miktarin ¢ok iizerinde olmasindan otiirii,
Biiyiik Menderes deresindeki sularin igme suyu olarak kullanilmasinin sakincali

oldugu sonucuna varilmistir.

5.5.2 Inceleme Alamindaki Soguk ve Sicak Sularin Wilcox Diyagramina Gire

Kullamilabilirlik Ozellikleri

Wilcox diyagrami kullanilarak tarimsal amacli sulama sulart siniflandirilabilir. Bu
siniflandirma esnasinda; su numunelerinin analizleri sonucu elde edilen verilerden
suyun elektriksel iletkenligi ile sodyum ytizdesi, bor miktari, kloriir miktar1 ve siilfat

miktar1 gibi nitelikleri kullanilir.
Wilcox diyagramina gore sulama sularmin siniflandirilmasi esnasinda, numune
analizleri sonucunda elde edilen bilesenlerin miktarlari, mek/l cinsinden alinarak

kullanilir.

Sodyum yiizdesi hesaplamasi, asagidaki formiil kullanilarak yapilir (Tarcan,

2004).
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100*(rNa +rK)
(rNa +rK +rCa+rMg)

%Na =

(Tarcan, 2004) (5.1)

Wilcox sulama sulari tablosu, analiz sonuclari ile karsilastirabilmek amaci ile
Tablo 5.3’de verilmistir. Buna ilaveten bolgeden elde edilen soguk ve sicak su
numuneleri yukarida ifade edildigi sekilde hesaplanmig ve Tablo 5.4 iizerinde

gosterilmistir.

Tablo 5.3'de verilen bilgilere istinaden Tablo 5.1'de verilen su numunesi analizleri
sonu¢larindaki bor miktarlarina gére tarimsal amacli kullanim esnasindaki secilmesi
gereken bitki tiirleri hakkinda da yorum yapilabilir. Buna goére, Kizildere jeotermal
alanindan temin edilen sicak su numunelerinin yiiksek bor miktarlari nedeni ile en
dayanikli bitki tiirleri i¢in dahi tarimsal amagli kullaniminin miimkiin olmadig:

gortilmektedir.
Ayni tablolardaki bilgilere gore, Biiyilk Menderes deresinden alinan soguk su
numunesindeki bor miktarina gore, Biiyiik Menderes deresi suyunun her tiir bitki tipi

icin tarimsal amagh kullanilabilir oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Wilcox sulama sular1 siniflamasinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan % Na

hesaplamasi (Tablo 5.4) ve ilgili diyagram (Sekil 5.1) konu i¢eriginde verilmistir.
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Yukarida verilen Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 iizerindeki verilerin 1s181nda, Kizildere
jeotermal alanindan alinan sicak su numunelerinin iizerinde yapilan analizlerin
sonucunda elde edilen verilere dayanarak, bolgedeki sicak sular hakkinda Wilcox
sulama sular1 tablosuna gore sonu¢ c¢ikarilabilir. Bu sonug¢ 1siginda, sicak sularin
hepsi i¢in sulama amaci ile kullanilmast miimkiin olmadig1 sonucuna varilabilir.
Ayrica yiiksek % Na seviyesi nedeniyle, sulama sular1 olarak kullanimi da miimkiin

goriinmemektedir.

Biiyiik Menderes Deresi’'nden alinan soguk su numunesinin analizlerindeki
verilerin kullanilmasi ve hesaplama sonucundaki % Na miktarinin diisiik ¢ikmasi ile
varilabilecek sonug¢, dere suyunun sulama amaci ile kullanilabilirliginin miimkiin

oldugu sonucudur.

Asagida, Wilcox sulama smiflandirmasi tablosu ile Tablo 5.4 iizerinde yapilan
islemlerin ve Tablo 5.1'deki verilen analiz sonuglarinin bir yorumu olarak, numune
analizlerinin kullanilmasi ile elde edilen sayisal veriler Wilcox grafigi tizerinde

gosterilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Kizildere jeotermal alanindan alinan soguk ve sicak su numunelerinin Wilcox grafigi

iizerinde dagilimi

Wilcox sulama sular1 smiflamasi grafiginde ¢ikan sonuglara gore, Kizildere
jeotermal alanindaki sicak sularin hicbirinin sulamaya uygun olmadigi yorumu
yapilabilmektedir. Bunun yani sira Biiylik Menderes deresindeki suyun ise tarimsal

amagcli kullanilabilirligi sonucuna varilmistir.
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5.5.3 Inceleme Alamindaki Soguk ve Sicak Sularin ABD Tuzluluk Laboratuar
Diyagranuna Gore Kullamilabilirlik Ozelligi

Sulama sularinda sodyum miktar1 ¢ok onemlidir. Sulama amaci ile kullanilacak
olan suyun biinyesinde bulunabilecek yiiksek miktardaki sodyum topragin yapisin
bozarak, topragin gecirgenligini azaltir. Bunun yani sira sulama sonrasinda zeminin
tist seviyelerinde sogurulan yiiksek miktardaki sodyum, toprak {iizerinde hava
gecirimliligini engelleyecek sert bir tabaka olusturur ve bunun sonucunda bitki
koklerinin havalanmasi engellenir. Buna ek olarak, yiiksek miktardaki sodyum
bitkilerin yagam ortamina zehirleyici etkilere neden olur. Ekilecek olan bitkiler hangi
tiirden olursa olsun, ekilecek alan sodyum agisindan doygun ise bitkiler ¢ok az gelisir

veya gelisme gosteremezler (Tarcan, 2004).

Sulama amaci ile kullanilacak suyun biinyesinde var olabilecek sodyumun
tehlikesinden kaginmak tizere, sudaki sodyum absorbsiyon orani (SAR) hesaplamasi
yapilir. Bu hesaplama, bolgeden alinan yeralti suyu numunelerinin analizleri sonucu
elde edilen veriler kullanilarak yapilir. Sodyum Absorbsiyon Orant (Sodium
Absorpsion Ratio = SAR), asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

Hesaplamalardaki iyon degerleri, mek/l degerleri alinarak kullanilir.

SAR = __Ma (Tarcan, 2004) (5.2)

/(rCa +rMg)
2

Sodyum Absorbsiyon Orani hesaplamalar1 sonucunda elde edilen SAR degerleri,

asagidaki tablo kullanilarak yorumlanir.

Tablo 5.5 Hesaplanan SAR degerlerine gore sulama sularinin niteligi (Tarcan, 2004)

o i SAR
Suyun Niteligi %
Cok lyi Ozellikte Sulama Sulari <10
lyi Ozellikte Sulama Sulari 10-18
Orta Ozellikte Sulama Sulari 18 - 26
Kotu Ozellikte Sulama Sulari > 26
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Kizildere jeotermal alanindan alinan sicak su numuneleri ve Biiylikk Menderes
Deresi’nden temin edilen soguk su numunesi iizerinde yapilan analizler sonucunda

elde edilen verilerin SAR hesaplamalarindaki sonuglar1 Tablo 5.6°da verilmistir.

Tablo 5.6 Kizildere jeotermal alanina ait su numunesi analizlerinin SAR degerleri hesaplamalar1

Ornekleme Yeri SAR

KD-1 17,5
88,0

KD-13 783
115,5

KD-14 96,9
49,8

106,6

KD-15 115,9
38,0

1041

109,1

KD-16 115.3
53,4

KD-20 97,3
103,1

KD-21 35.0
94,4

KD-22 99,5
98,7

99,5

R-1 65,9
R-3 76,6
W-1 Atik 101,8
B. Menderes D. 2,5

Verilen Tablo 5.5 ile Tablo 5.6 arasindaki degerlerin hesaplanmasi sonucunda,
inceleme alanindaki sicak sularin tarimsal sulama amaci ile kullanilabilirligi
konusunda yorum yapilabilir. Bu yorum sonucunda, Kizildere jeotermal alanindan
temin edilen sicak sularin tarimsal sulama amaci ile kullanimina uygun olmadigi
sOylenebilir. Ancak, bolgenin hemen gilineyinden gegcen Biiylikk Menderes
Deresi’nden alinan soguk su numunesinin analizlerinden elde edilecek yorumda, Na
miktart ag¢isindan rahatlikla kullanilabilir olmasinin yani sira, tuzluluk miktarinin

yiiksek olmasindan 6tiirti kisitli kullanimi s6z konusu oldugu sonucuna varilabilir.
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Hesaplamalarin anlamlarint gorsel olarak ifade edebilmek adina, hesaplanana
degerler asagidaki ABD Tuzluluk Laboratuar1 Diyagrami iizerinde yerlestirilmistir
(Sekil 5.2).

® KD-1
e KD-13
<& A ® KD-14
QX 1 ¢
By ¥ © KD-15
2, Crsy © KD-16
¢ - CS, ® KD-20
%) o _E:Y © KD-21
% ™ o4 | C.-S, ® KD-22
e h o R-1
T i o R-3
X 20 Ci-Ss e W-1
:I_:I g ® B. Menderes
i Iy D .
E < 18 ~ 6.8 eresi
=& 16
N
Z |0
| 14+ C.-S
< C.-S, 3
12+
=
g C;S, G5,
A 10
8 > 8- C3'81
2}‘ — 61 C4'Sz
' C-S
. P C.S,
C,-S,
[ ]
21 .8,
i 0 | L 1 1 1 I
@ 100 250 750 2250
//l/,,(\ KONDUKTIVITE mikromho/cm (EC x 10°) 25°C
1 \ 2 3 \ 4
DUSUK | ORTA YUKSEK | GOK YUKSEK
TUZLULUK TEHLIKESI

: Az tuzlu sular; Her toprakta, tum bitkilerin sulamasina uygundur.

,: Orta tuzlu sular; orta akaglama 6zelligindeki topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler
sulanabilir.

- Tuzlu sular; akaglamasi kétl olan arazilerde sulamada kullaniimaz. Tuza dayanikl bitkiler secilmelidir.

+ Cok tuzlu sular; gegirgenligi ve akaglamasi ¢ok iyi topraklarda, zeminin yikanmasini saglamak igin

bol su verilmelidir.

o0 00

1+ Az sodyumlu sular; Tim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan kullanilabilir.

: Orta sodyumlu sular; gegirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.

5. YUksek sodyumlu sular; bir¢cok toprak cinsinde sodyum tehlikesi yaratabilir.

.. Cok yiksek sodyumlu sular; genel olarak sulama igin uygun degildir. Ancak suyun toplam tuz miktari
dusuk ise, sulamada kullanilabilir.

RN N

Sekil 5.2 Numunelerin ABD Tuzluluk Laboratuar1 Diyagram1 tizerinde gosterimi
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ABD Tuzluluk Laboratuari diyagrami sonucuna gore (Sekil 5.2), Kizildere
jeotermal alanindaki sicak sular hi¢bir sekilde tarimsal amacgla kullanilamayacagi

sonucuna varilmaistir.

Sekil 5.2'deki Biiyiik Menderes deresine ait soguk su sonucuna gore ise, tuza
dayanikli bitkiler tizerinde tarimsal sulama amaci ile kullanilabilecegi belirtilmistir.
Bunun yami sira Biiyilkk Menderes deresi suyunun her tiir tarim arazisinde sulama
suyu olarak kullanilamayacagi, akaglamalari iyi olan tipteki topraklarin bulundugu
tarim alanlarinda kullanilmasi i¢in elverisli oldugu tespit edilmistir. Ayni1 zamanda

bol sulama islemleri gerceklestirilmelidir.

5.6 Soguk ve Sicak Sularin Fasiyes Tipleri ve Siniflandirmasi

Bu baglik altinda, Kizildere jeotermal alani igerisinden temin edilen sicak su
numunelerinin ¢esitli teknikler, farkli diyagramlar ve tablolar kullanilarak fasiyes

tipleri ve siniflandirmalar1 yapilmistir.

5.6.1 Sertligine Gore Su Siniflamasi

Sertlik, su igerisinde ¢oziinmiis durumdaki Ca ve Mg iyonlarinin meydana
getirdigi bilesiklerden gelen bir 6zelliktir. Bu bilesiklerin bir ¢ogu Ca ve Mg
iyonlarinin olusturdugu klortirler, stilfatlar, bikarbonatlar ve nitratlardir. Ca ve Mg
bikarbonat bilesiklerinden meydana gelen sertlikler, suyun isitilmasi sonucunda
CaCO3; ve MgCOj olarak ¢okeltilmesi ile ortamdan uzaklastirilmis olur. Bu nedenle
Ca ve Mg iyonlarinin bikarbonat bilesiklerinden kaynaklanan sertliklere “gegici
sertlik” ad1 verilir. Suyun 1sitilmasi iglemi yiiksek maliyete neden olmasindan otiirii,
1sitilma iglemi yerine suya cesitli kimyasallar eklenmesi yoluna gidilir. Bu yontemde,
suya amonyak ve sonmiis kire¢ eklendiginde gegici sertlige neden olan bilesikler

karbonat tuzlar1 bi¢iminde ¢okelir (Tarcan, 2004).

Su igerisinde bulunan ve 1sitilma yontemi ile uzaklastirllamayan, Ca ve Mg

bikarbonat bilesiklerinden farkli tuzlardan ileri gelen sertlige ise “kalici sertlik”
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denir. Bu sertlik seviyesinin diistiriilmesi amaciyla suya Na,COj; eklenir. Kalic1 ve

gecici sertliklerin toplami1 “toplam sertlik™ kavramini ortaya ¢ikarir (Tarcan, 2004).

Sularin sertligi, “Toplam Fransiz Sertligi” olarak tanimlanmistir ve Fransiz
Sertligi tablosuna gore sularin sertlik siiflamasi yapilabilir (Tablo 5.7). Toplam
sertlik kavrami agsagidaki formiil yolu ile hesaplanabilir. Hesaplamalardaki iyon

degerleri mek/I olarak kullanilir (Tarcan, 2004).

Toplam Sertlik = 5 x (rCa"" + rMg"") (Tarcan, 2004) (5.3)

Tablo 5.7 Fransiz Toplam Sertlik tablosu (Tarcan, 2004)

Su Siniflamasi Fransiz Sertligi
Cok Yumusak <772
Yumusak 72-145
Az Sert 145-215
Oldukcga Sert 215-325
Sert 32,5-54
Cok Sert > 54

Sularin sertligini gidermek amaci ile sulara gesitli bilesikler ilave edilebilir.
Bunlardan boraks (Na,BO3.10H,0), trisodyum fosfat (Na;POy), sodyum metasilikat
(NazS13.5H,0) gibi bilesikler, bazik o6zelliklerinden dolayr suyun ihtiva ettigi
bikarbonat bilesiklerini ve karbonat tuzlarini meydana getirerek ¢okeller olusturur.
Bu bilesiklerin anyonlar1 ise Ca iyonlari ile birlesmek suretiyle ¢6ziinmeyen ¢okeller

olustururlar (Tarcan, 2004).

Asagida, Kizildere jeotermal alanindan alinan sicak su numunelerinin ve Biiyiik
Menderes Nehri’nden temin edilen numunenin analizleri sonucunda elde edilen
verilerden yararlanarak hesaplanan Fransiz toplam sertlik verileri ve numunelerin

sertlik su siniflamalar1 sunulmustur (Tablo 5.8).
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Tablo 5.8 Kizildere jeotermal alanina ait su numunelerindeki Fransiz Sertlik degerleri ve numune

sertlik smiflamalari

Ornekleme Yeri | Toplam Sertlik Sertlik Su Siniflan
KD-1 2,5 Cok Yumusak Su
3,6 Cok Yumusak Su
KD-13 43 Cok Yumusak Su
24 Cok Yumusak Su
KD-14 3,5 Cok Yumusak Su
10,8 Yumusak Su
2,8 Cok Yumusak Su
KD-15 2,5 Cok Yumusak Su
18,3 Az Sert Su
3,0 Cok Yumusak Su
2,7 Cok Yumusak Su
KD-16 2,3 Cok Yumusak Su
9.1 Yumusak Su
KD-20 3,1 Cok Yumusak Su
2,9 Cok Yumusak Su
KD-21 20,1 Az Sert Su
3,5 Cok Yumusak Su
KD-22 3,0 Cok Yumusak Su
2,9 Cok Yumusak Su
R-1 3,0 Cok Yumusak Su
59 Cok Yumusak Su
R-3 52 Cok Yumusak Su
W-1 Atik 3,7 Cok Yumusak Su
B. Menderes D. 69,9 Cok Sert Su

Fransiz sertligi kavrami kisaca 1000 ml suda 10 mg CaCO; miktarina karsilik
gelmektedir. Fransiz sertligi disinda farkli sertlik tipleri de mevcuttur. Ornegin, bir
Alman Sertligi; 1000 ml sudaki 10 mg Ca miktar1 olarak hesaplanir. Bir Ingiliz
Sertligi ise 700 ml suda 10 mg CaCO; miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Tarcan,

2004).

5.6.2 pH Degerlerine Gore Su Siniflamasi

Sularin pH degerleri, kisaca sudaki H" iyonu miktar: olarak tanimlanabilir. Bu
miktar, “-log H™ islemi ile hesaplamir. Genel pH ¢izelgesine gore pH degerleri 1 ile
14 arasinda sayisal degerler ile ifade edilir. 1-7 arasindaki degere sahip sular
(ortamlar) “asidik™, 7 ile 14 arasindaki degerlere sahip sular (ortamlar) ise “bazik”
olarak nitelendirilir. pH degerinin 7,0 oldugu sular (ortamlar) ise, “ndtr” olarak

belirtilir.
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Inceleme alanindan elde edilen numunelerinin verilen pH miktarlarina (Tablo 5.1)
gore, Kizildere jeotermal alanindan alinan soguk ve sicak sularin bazik 6zellik

gosterdigi saptanmistir.

5.6.3 Elektriksel Iletkenlik Degerlerine Gore Su Siniflamast

Elektriksel iletkenlik degeri kisaca, cisimlerin elektrigi iletebilme kuvveti olarak
tanimlanabilir. Ozgiil elektriksel iletkenlik ise, 1 cm3 hacimdeki suyun elektriksel
iletkenlik degerine denir. Birimi pmho/cm’dir, ancak pek ¢ok analiz sonucunda da
goriildiigii tizere uS/cm olarak da bilinir. Suyun elektriksel iletkenlik degeri; icerdigi

iyonlarin cinsine, iyon derisimlerine ve su sicakligina goére farklilik gosterir.

Daha onceki sayfalarda irdelenen “Wilcox Sulama Sulart Siniflamasi” konusunda
da gectigi tizere, sular elektriksel iletkenlik degerlerine gore de siniflandirilabilirler
(Tablo 5.3). Inceleme alanina ait numunelerin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri,
Tablo 5.1°de sunulmustur. Buna gore; yalnizca Biiyiik Menderes Deresi’nden alinan
soguk su numunesi “kullanilabilir” sinifinda yer alir. Sicak su numunelerinin hepsi

elektriksel iletkenlik degerleri, bu sular1 “kullanilamaz” sinifina sokmaktadir.

5.6.4 Suda Ciziinmiis Toplam Iyon Miktarina Gére Su Siniflamast

Pek cok su tipi i¢in kullanilabilen su siniflamalarindan biri de ¢6ziinmiis toplam
iyon miktarina gore su siniflamasidir. Bu siniflamadaki hesaplama; analiz sonucunda
elde edilen biitiin iyon ve bilesik miktarlarimin mg/l degerleri kullanilir. Inceleme
alanina ait sicak su numunelerinin analizleri sonucu elde edilen verilerin ¢6zliinmiis

toplam iyon miktarina gére siniflamasi verilmistir (Tablo 5.9).

Bu smiflamaya gore, Kizildere jetoermal alanindan elde edilen soguk ve sicak

sularin hepsi "Hafif Tuzlu Su" olarak belirtilmistir (Tablo 5.9).
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Tablo 5.9 Kizildere jeotermal alanina ait sicak su numunelerinin toplam iyon miktarina gére su

siniflamalari
Ornekleme Yeri |—1oPlam g;; Miktari Su Siniflamasi
KD-1 4.937,0 Hafif Tuzlu Su
5.249,7 Hafif Tuzlu Su
KD-13 42996 Hafif Tuzlu Su
5.638,5 Hafif Tuzlu Su
KD-14 46783 Hafif Tuzlu Su
4.536,6 Hafif Tuzlu Su
5.1431 Hafif Tuzlu Su
KD-15 4.627 1 Hafif Tuzlu Su
4.869,8 Hafif Tuzlu Su
5.361,5 Hafif Tuzlu Su
4.638,4 Hafif Tuzlu Su
KD-16 48888 Hafif Tuzlu Su
4.778,9 Hafif Tuzlu Su
KD-20 5.168,3 Hafif Tuzlu Su
4.895,1 Hafif Tuzlu Su
KD-21 4.3495 Hafif Tuzlu Su
4.815,2 Hafif Tuzlu Su
KD-22 4.388,5 Hafif Tuzlu Su
4.378,8 Hafif Tuzlu Su
R-1 5.713,7 Hafif Tuzlu Su
4.426,6 Hafif Tuzlu Su
R-3 4.366,1 Hafif Tuzlu Su
W-1 Atik 5.100,2 Hafif Tuzlu Su
B. Menderes D. 1.3291 Hafif Tuzlu Su

5.6.5 Analiz Sonuclarindaki Birincil Iyon Miktarlarinin Dogrudan Kullanimu ile

Fasiyes Belirlenmesi

Inceleme alanindan alinan sicak su numuneleri iizerinde yapilan analizler
sonucunda elde edilen iyon miktarlarinin mg/l cinsinden degerleri dogrudan
kullanilarak sicak su fasiyesi belirlenebilir. Bu islem, diger iyonlardan yiiksek
miktarda olan iki katyon ve iki anyon iyonu kullanilarak yapilir. Buradaki dikkat
edilecek husus, miktarlar1 fazla olan iyonlardan 6nce katyon iyonlarinin, daha sonra
anyon iyonlarnin kullanilmasidir. Asagidaki tabloda inceleme alanindan alinan
numunelerin analiz sonuglart ve bu sonuglara gore belirlenmis fasiyes tipleri

mevcuttur (Tablo 5.10).
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Tablo 5.10 inceleme alanindan alinan numunelerin analizlerinden elde edilen birincil iyon

miktarlarina gore fasiyes tipleri

Ornekleme Yeri Fasiyes Tipleri
KD-1 Na® - HCO; - SO,~
Na® - HCO; - SO,”
KD-13 Na® - HCO,
Na* - HCO; - SO,
KD-14 Na' - HCO;
Na* - HCO;
Na® - HCO; - SO,~
KD-15 Na* - HCO; - SO,”
Na® - HCO;
Na® - HCO; - SO,”
Na® - HCO;
KD-16 Na' - HCO,
Na® - HCO;
KD-20 Na'-HCO; - SO,
Na® - HCO; - SO,~
KD-21 Na' - HCO,
Na® - HCO; - SO,~
KD-22 Na* - HCO;
Na® - HCO;
Na* - HCO;
R- Na® - HCOj
R-3 Na® - HCO; - SO,”
W-1 Atik Na® - HCO; - SO,~
B. Menderes D. Mg*-Ca’-Na*-S0O, - HCO;

Kizildere jeotermal alanindan alinan sicak su numunelerinin fasiyes tipleri genel
olarak birbirine benzer ¢ikmistir. Buna gore, inceleme alanindaki sicak sularin
rezervuar kayaclarinin kimyasal bilesimleri birbirine benzerdir yorumu yapilabilir.
Biiyiik Menderes deresine ait soguk su numunesi ise fasiyes tipi bakimindan karigim

suyu olarak kabul edilebilir.
5.6.6 Durov Diyagrami’na Gore Su Siniflamasi
Durov Diyagrami kullaniminda, numune analizi sonug¢larinin mek/l degerlerinin

yuizdeleri alinir. Diyagram {izerinde bulunan katyon ve anyonlar i¢in olan tiggenlerin

ucundaki bilesenlerin mek/l degerlerinin birbirlerine gore yiizdeleri hesaplanarak
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analiz sonuglar teker teker iki liggen iizerinde yerlestirilir. Daha sonra katyon ve
anyon i¢in hazirlanan tiggenlerin tizerlerinde isaretlenen analiz sonuglari, diyagramda
bulunan bu ti¢cgenlerin birer kenarlarin1 olusturdugu kare alanda hizalanarak
isaretlenir. Bu islem sonucunda, numunelerin birbirine gore igerdikleri bilesenlere

gore durumu incelenebilir.

Asagida, tizerinde inceleme alanindan alinan sicak su numunelerinden elde edilen

analiz sonuglarinin bulundugu Durov Diyagrami bulunmaktadir (Sekil 5.3).

SO,
® KD-1

® KD-13

o KD-14

© KD-15

© KD-16

® KD-20

o KD-21 o

® KD-22

o R-1 &8’
®R-3

* W-1 HCO,
® B. Menderes Deresi Na Cl

Mg ° °

Ca

Sekil 5.3 Inceleme alanindan alinan sicak su numunelerinin analizlerinin Durov Diyagrami tizerindeki

izdiigtimleri
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Durov diyagramina gore; Kizildere jeotermal alanindaki sicak sular tasidiklari
iyonlar bakimindan yaklasik olarak ayni kimyaya sahip oldugu yorumu getirilebilir.
Biiyiik Menderes deresine ait soguk su numunesi ise, grafigin ortalarinda yer almakta

ve karisim suyu olarak yorumlanabilmektedir (Sekil 5.3).

5.6.7 Piper Diyagrami’na Gore Su Siniflamasti

Piper Diyagrami, su smiflamasi i¢in kullanilan diyagramlarin arasinda en sik
kullanilan ve en kapsamli bilgi veren diyagramlardan biridir. Diyagram {izerindeki
degerler, bilesenlerin mek/l degerlerinin katyon ve anyonlarin kendi aralarindaki
ylizeleri alinarak kullanilir. Bu diyagram, numune analiz sonuglarinin iizerinde
katyon ve anyon bilesenleri i¢in hazirlanmis iki adet tiggen {izerinde yerlestirilmesi
sonrasinda {iggenler {izerinde isaretlenen noktalar diyagramin orta kismindaki

eskenar dortgen tizerinde hizalanarak kullanilir.

Piper Diyagrami’nin orta kismindaki eskenar dortgen g¢esitli bdlgelerden
olugsmustur. Bu bolgelerin herhangi birinin tizerine diisen su numunesi, bolgenin
belirttigi su siniflamasi igerisine dahil olur. Asagida, Piper Diyagrami {izerindeki

bolgeler ve siniflama tanimlari yer almaktadir (Sekil 5.4).

Ayrica Kizildere jeotermal alanindan alinan soguk ve sicak su numunelerinin

analiz sonuglari, Piper diyagrami tizerine diisiirtilmiis ve yorumlanmistir (Sekil 5.5).
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1 Numarali Alan: Alkali Toprak Elementleri (Ca™ + Mg™) > Alkali Elementler (Na* + K")
2 Numaral Alan: Alkali Toprak Elementleri (Ca™ + Mg™) < Alkali Elementler (Na" + K")
3 Numaral Alan: Zayif Asit Kokleri (CO,” + HCO,) > Guglu Asit Kokleri (CI' + SO,")
4 Numaral Alan: (CI' + SO,") > (CO;” + HCO;)
5 Numarali Alan: Karbonat sertligi %50'den fazla olan sular
6 Numarali Alan: Karbonat olmayan, sertligi %50'den fazla olan sular
7 Numaral Alan: Karbonat olmayan, alkalinitesi %50'den fazla olan sular
NaCl, Kcl, Na2S04, alkaliler ve gulglu asitler egemendir.
Deniz ve ¢ok aci sular bu alanda yer alir.
8 Numarali Alan: Karbonat alkalileri %50'den fazla olan sular

Dogada az rastlanan asiri yumusak sular bu alana girer.
9 Numarali Alan: iyonlarinin higbiri %50'yi gegmeyen, karisik sular bu alana girer.

Sekil 5.4 Piper Diyagrami ve agiklamasi (Tarcan, 2004).
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e KD-1
e KD-13
e KD-14
© KD-15
© KD-16
e KD-20
© KD-21
e KD-22
e R-1

e R-3

e \W-1

® B. Menderes Deresi

Ca Na HCO, cl

Sekil 5.5 Inceleme alanindan alinan sicak su numunelerinin analizlerinin Piper Diyagrami iizerindeki

izdiigtimleri

Inceleme alanindan alinan sicak su numunelerinin analizleri sonucunda elde
edilen verilerin piper diyagrami iizerine distriilmesi sonucunda asagidaki

siniflandirmalar yapilabilmektedir (Sekil 5.5).

1 Numarali Alan (Biiyiikk Menderes Deresi’ne ait soguk su numunesi): Alkali

toprak elementleri (Ca ve Mg iyonlari), alkali elementlerden (Na ve K iyonlari)

fazladir.

2 Numarali Alan (Biitiin sicak su numuneleri): Alkali elemenler (Na ve K

iyonlar1), alkali toprak elementlerinden fazladir.
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3 Numarali Alan (biitiin sicak su numuneleri): Zayif asit kokleri gii¢li asit

koklerinden fazladir.

8 Numarali Alan (biitiin sicak su numuneleri): Karbonat alkalileri % 50’den fazla

olan sular.

5.6.8 Schoeller Yart Logaritmik Diyagram’a Gore Su Siniflamasi

Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagram kullanilirken, analiz sonuglarinin mek/I
degerleri alinir ve diyagramin diisey ekseninde bulunan logaritmik kisminda ilgili
numunenin ilgili bilesenine ait miktar mek/l degerinde isaretlenir. Her numune igin
ayr1 ayri yapilan bu noktalama isaretleri sonucunda, ayni numunenin ayni noktalari
cizgilerle birlestirilir. Bu islem sonucunda her numune i¢in ayri bir grafik elde edilir

ve bu sayede numunelerin birbirine gore durumlar incelenebilir.

Diyagramda olusturulan grafikler sayesinde numunelerin kimyasal o6zellikleri
kirik ¢izgilerle tanimlanmig olur. Diyagram iizerinde olusan diyagramlarda, benzer
kirik cizgiler olusturan sularin benzer kokenlere sahip oldugu yorumu yapilabilir.
Yine diyagram tizerinde olusan grafiklerdeki benzer pik veren numuneler icin, ayni
hazneye ve ayni beslenme alanina sahip sular yorumu da yapilabilir. Boylelikle, yari
logaritmik diyagram tizerinde farkli kokenlere sahip sular rahatlikla ayirt edilebilir

(Tarcan, 2004).

Schoeller, hazirladig1 yar1 logaritmik diyagramin yani sira sular1 Kloriir, Siilfat ve
Karbonat+Bikarbonat derisimlerine gore de siniflandirmistir. Bu siniflamada, sularin
analiz sonuc¢larini mek/l 6l¢ti biriminde alarak cesitli tablolar hazirlamis ve bu

tablolara gore su siniflamasini gergeklestirmistir.
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Tablo 5.11 Schoeller’e gore sularm kloriir derisimine gore su siniflama tablosu

Su Siniflamasi Sudaki Kloriir (CI') Miktari
mek/|
Hiper Klorurlu > 700
Klorotalasik 700 - 420
Klorlirce Zengin 420 - 140
Orta Klorurli 140 - 40
Oligoklorrli 40-15
Olagan Klorirlu <15

Tablo 5.12 Schoeller’e gore sularn siilfat derisimine gore su siniflama tablosu

Su Siniflamasi Sudaki Siilfat (SO,”) Miktan
mek/l
Hiposdilfath > 58
Sulfath 58 - 24
Oligosulfatli 24 -6
Olagan Sulfath <6

Tablo 5.13 Schoeller’e gore sularin karbonat ve bikarbonat derisimlerine gore su siniflama tablosu

Su Siniflamasi

Sudaki Karbonat ve Bikarbonat Miktari

(CO;~ +HCO; )

mek/
Hiper Karbonatl >7
Olagan Karbonatli 7-2
Az Karbonatli <2

Inceleme alanindan alinan soguk ve sicak su numunelerinin analizleri sonucu elde
edilen verilerin bu siniflamalarda kullanilan mek/l degerleri Tablo 5.4’te verilmisti.
Bu degerleri kullanarak, numunelerin Schoeller’e gére smiflandirmalar1 asagidaki

tabloda verilmistir (Tablo 5.14).
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Tablo 5.14 inceleme alanindan temin edilen sicak su numunelerinin Schoeller’e gore su siniflamalari

Ornekleme Yeri

Kloriir Miktarina Gore

Su Siniflamasi

Siilfat Miktarina
Gore Su

Siniflamasi

Karbonat ve Bikarbonat
Miktarina Gore Su

Siniflamasi

KD-1

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfatli Sular

Hiper Karbonatl Sular

KD-13

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfath Sular

Hiper Karbonatlh Sular

Olagan Klorurlt Sular

Oligosulfatli Sular

Hiper Karbonatl Sular

KD-14

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfath Sular

Hiper Karbonatlh Sular

Olagan Klorurlt Sular

Oligosulfatli Sular

Hiper Karbonatl Sular

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfath Sular

Hiper Karbonatlh Sular

KD-15

Olagan Klorurlt Sular

Oligosulfatli Sular

Hiper Karbonatl Sular

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfath Sular

Hiper Karbonatlh Sular

Olagan Klorurlt Sular

Oligosulfatli Sular

Hiper Karbonatl Sular

KD-16

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfath Sular

Hiper Karbonath Sular

Olagan Klorurlt Sular

Oligosulfatli Sular

Hiper Karbonatl Sular

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfath Sular

Hiper Karbonatlh Sular

Olagan Klorurlt Sular

Oligosulfatli Sular

Hiper Karbonatl Sular

KD-20

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfath Sular

Hiper Karbonatlh Sular

KD-21

Olagan Klorurlt Sular

Oligosulfatli Sular

Hiper Karbonatl Sular

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfath Sular

Hiper Karbonath Sular

KD-22

Olagan Klorurlt Sular

Oligosulfatli Sular

Hiper Karbonatl Sular

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfath Sular

Hiper Karbonatlh Sular

Olagan Klorurlt Sular

Oligosulfatli Sular

Hiper Karbonatl Sular

R-1

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfath Sular

Hiper Karbonath Sular

Olagan Klorurlt Sular

Oligosulfatli Sular

Hiper Karbonatl Sular

R-3

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfath Sular

Hiper Karbonatlh Sular

W-1 Atik

Olagan Klorurlt Sular

Oligosulfatli Sular

Hiper Karbonatl Sular

B. Menderes D.

Olagan Klorirlu Sular

Oligosulfath Sular

Olagan Karbonatli Sular

Schoeller'e gore yapilan su siniflamalarinda, inceleme alani olan Kizildere

jeotermal alanindan alinan sicak su numunelerinin hepsi kloriir miktarina goére

"olagan kloriirlii sular", siilfat miktarina gére "oligosiilfatli sular", karbonat ve

bikarbonat miktarina gore "hiper karbonatli sular" smifina dahil oldugu tespit

edilmistir. Biiyiik Menderes deresine ait soguk su numunesi ise kloriir miktarina gore

"olagan Kkloriirlii sular", stilfat miktarina gore "oligosiilfatli sular", karbonat ve

bikarbonat miktarina gére "olagan karbonatli sular" sinifinda oldugu goriilmiistiir.

Inceleme alanindan alinan sicak su numuneleri iizerinde yapilan analizlerin

sonuclari, asagidaki Schoeller Yari Logaritmik Diyagram {iizerine diistirtilmiistiir

(Sekil 5.6).
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Konsantrasyon

mekKi/|
00( )
100
10
1
0,1
0,01
Mg Ca Na + K Cl SO, HCO,
® KD-1 ® KD-20 ® \W-1
o KD-13 o KD-21 ® Blylk Menderes Deresi
e KD-14 e KD-22 © Deniz Suyu
> KD-15 ® R-1
KD-16 e R-3

Sekil 5.6 inceleme alanindan alinan sicak su numunelerinin analizlerinin Schoeller Yari Logaritmik

Diyagram tizerindeki izdiisiimleri

Schoeller {izerine diistiriilen Kizildere jeotermal alanina ait sicak su
numunelerinin pikler yaklasik olarak birbirine benzemektedir. Tasidiklari iyon

bakimindan yaklasik ayni olan bu sicak sularin, benzer rezervuar kayaclara sahip

oldugu soylenebilir (Sekil 5.6).

Schoeller diyagrami iizerindeki Biiyiik Menderes deresine ait olan soguk su

numunesine gore, soguk sularin tasidigi iyon miktarlari birbirine benzer seviyede
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olmasindan 6tliri bu numunenin bir karisim suyu oldugu sonucuna varilmistir.
Kloriir ve silfat iyonlar1 bakimindan sicak su numuneleri ile benzer ozellik
gostermesinin sebebi olarak, Kizildere jeotermal alaninda reenjeksiyon isleminde
basilamayan ve iiretim artig1 olarak kalan jeotermal akiskanlarin Biiyiikk Menderes

deresine aktarilmasi gosterilebilir.
5.7 izotop Analizi

Jeotermal akigkanlar {izerinde yapilan izotop analizleri, sicak sularin dahil oldugu
jeotermal sistemlerin hidrojeolojik o6zelliklerini belirlemek amaci ile kullanilir.
Analizlerde kullanilan izotoplar; oksijen-18 (;50), doteryum (*H=D) ve trityum
(H=T) izotoplaridir. Durayli olan 130 ve D izotoplarl, jeotermal akiskanlarin
kokenlerini belirlemede ve beslenme alanlarimi tespit etmekte kullanilabilir. T

izotoplari ise, sularin yaglarini tayin etmek konusunda kullanilmaktadir.

Yeralti sularindaki izotop miktarlarinin en biiyiik kaynagi olan okyanuslarda,
kararli izotop konsantrasyonlar: sabittir ve diger su tipleri {izerinde uygulanan izotop
analizleri, 0 degerleri sifir olarak kabul edilmis olan okyanus sulari, yani SMOW

(Standard Mean Ocean Water)'a gore incelenmektedir.

Trityum atomlari, dogada 1.107"° oraminda bulunmaktadir. Su igerisindeki trityum
konsantrasyonu, her 10'® sayidaki hidrojen atomuna karsilik gelen bir trityum
atomunun bulunmasi "1 trityum birimi" olarak tanimlanir ve "TU" olarak gosterilir.
T atomunun radyoaktif olmasindan o6tlirii miktarindaki zamansal degisme

kullanilarak yeraltindaki sularin bagil yasi hesaplanabilir (Cifter ve Sayin, 2002).

[zotop analizlerinde elde edilen trityum miktarlari, trityum izotopunun yarilanma
zamani kullanilarak sularin yasini belirlemekte kullanilmaktadir. 0 TU - 0,5 TU
miktardaki trityum igerigine sahip olan sular ¢ok yash (50 yildan daha yasli), 0,5 TU
- 1,5 TU miktarda trityum saptanan sular orta yasl (10-50 yil), 1,5 TU - 6 TU
miktarda trityum tasiyan sular ise giincel yagis suyu ile yaslt su karisimi (5-10 yil)

olarak yorumlanabilmektedir (Y1ildiz ve diger., 2008).
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Inceleme alanindan elde edilen bazi sicak su numuneleri izerinde izotop analizleri
yapilmis ve bulunan sonuglar tablo halinde sunulmustur ve yorumlanmistir. (Tablo

5.15).

Tablo 5.15 inceleme alanindan alinan bazi sicak su numunelerinde yapilmis izotop analizi sonuglari

Ornekleme Yeri | T(°c) | ©H St. | 840 | St | 1qy) |TU hata
%.SMOW/| Sapma | %,SMOW/| Sapma
KD-14 647 | -56,94 | 0,06 | -568 | 002 | 031 | 026
KD-15 682 | 5706 | 059 | 547 | 03 | 1,06 | 028
KD-16 736 | 5506 | 0,07 | 542 | 041 11 | 028
KD-20 548 | 57,37 | 026 | 623 | 01 0.7 | 027
KD-21 70 | 5707 | 041 | 648 | 02 | 074 | 028
KD-22 77 | 57,68 | 015 | 561 | 01 | 0,12 | 025

Kizildere jeotermal alanindan alinan sicak su numuneleri {izerinde yapilan izotop
analizlerinde, saptanan T degerleri kullanilarak bolgedeki sicak sularin dolagiminin
50 yildan daha yash oldugu, 0,5 TU degerinin tizerinde ¢ikan T degerlerinin de, sicak

sularin giincel yagis sulari ile karisimindan kaynaklandigi séylenebilir.

[zotop analizlerinde saptanan ;30 ve D izotoplar, iizerinde 6nceden hesaplanmis
"Akdeniz Meteorik Su Cizgisi" (International Atomic Energy Agency [[.A.E.A.],
1981) ve "Evrensel Meteorik Su Cizgisi" (Craig, 1961) verileri bulunan "130 - D
diyagram1" iizerinde yerlestirilerek, jeotermal akiskanlarin bulundugu derin dolagimli
jeotermal sistemlerin hidrojeolojik 6zellikleri saptanabilmektedir. Kizildere jeotermal
alani igerisindeki bazi1 kuyulardan alinmis sicak su numunelerinin bir kismi tizerinde,
Tablo 5.15 tizerinde verilen 13O - D verileri kullanilarak izotop analizleri yapilmis ve

bu sonuglar diyagram iizerinde gosterilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 Inceleme alanindan alinan bazi sicak su numunelerin izotop analizi sonuglarinin diyagram

tizerinde gosterimi

Derin dolasimli yeraltt suyu sistemlerinde, rezervuar kayaclarin biinyesindeki
mineraller, yeralti sular1 ile etkilesir. Bu etkilesim esnasinda, D miktar1 sabit
kalirken, rezervuar kayaclardaki minerallerde bulunan ve yeralt1 sularinda oksijen
nedeni ile 3O izotopunda artis gozlenir. Bu durum, rezervuar kayag¢ ile yeralti
suyunun kimyasal etkilesimde oldugunu gostermektedir. KD-14, KD-15, KD-16,
KD-20, KD-21 ve KD-22 kuyularindan alinan numunelerin izotop analizleri
diyagram tizerine diisiiriildiigiinde elde edilen sonuca gore; bolgede sicak sular ile
kayacglarin etkilesimde oldugu, bu nedenle sularin oksijence zenginlestigi

sOylenebilir.
5.8 inceleme Alaninda Bulunan Sicak Sularim Doygunluk indeksleri
Kizildere jeotermal alani igerisindeki kuyulardan alinan sicak su numunelerinin

analizleri sonucunda elde edilen veriler 1s18inda, ayn1 kuyulardan farkli zamanlarda

alinan numuneler de dahil olmak iizere her numune iizerinde, 6nemli mineral ve
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mineral gruplar1 baz alinarak doygunluk hesaplamalar1 yapilmis ve bu sonuglar bu

baslik altinda tablolar halinde sunulmustur.

5.8.1 Iyon Etkinligi ve Iyonlasma Giicii Kavramlart

Iyon etkinligi, tizerinde hesaplama yapilan numunenin ihtiva ettigi iyonlarin
tepkime anindaki hareketlerinin miktarini belirtir. Numune iizerinde laboratuar
ortaminda yapilan analiz sonuglarinda elde edilen degerler, hesaplanan iyon veya
bilesigin gergek goriinlimiinii gostermemektedir. “mg/1”, “Molarite” ve diger ol¢ii
birimleri ile yapilan analiz derisim birimleri, yalnizca iyonun goriiniir (zahiri)
derisimini vermektedir. Iyon etkinligi ise, numune igerisindeki iyonlarin gercek
derisimini gostermektedir. Diger bir deyisle iyon etkinligi, numune igerisindeki
iyonlarin analiz sonuglarindaki degerlerini, gercek derisimlerine doniistiirme yoludur

(Tarcan, 2004).

Iyon etkinligi her bir iyon i¢in hesaplanabilir. Iyonlasma giicii ise biitiin numuneyi
kapsayan tuzlulukla iligkili termodinamik bir terimdir. Yiiksek iyon etkinligi olan

iyonlara sahip bir numunenin iyonlagsma giicii yiiksektir denilebilir.

Seyreltik sularin iyonlagsma giici diisiik, derisik sularinsa iyonlasma giigleri
yiiksek degerlerdedir. Ornek olarak; deniz sularinin iyonlasma giicii 0,7 mol
civarinda iken, seyreltik tatli sularin (gol, akarsu ve yeralt1 sular1 gibi) iyonlagsma

giicleri 0,003 — 0,01 mol araliginda degerlerler gosterebilmektedir (Tarcan, 2004).

5.8.2 Iyon Etkinligi, Iyonlasma Giicii ve Iyon Etkinlik Katsayist Hesabi

Bir iyonun etkinligi, asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir (Tarcan, 2004).
a,=M; xy, (5.4)

a;i: Iyon Etkinligi

vi: Iyon Etkinlik Katsayis1

M;: Iyonun Molarite Cinsinden Degeri
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Iyonlasma giicti “I” harfi ile gosterilir ve asagidaki baginti ile tanimlanir (Tarcan,
2004).

1=%2cizf (5.5)

I: Iyonlasma Giicii
C;: Iyonun Molarite Olarak Derisimi
Z;: Iyonun Degerligi

Numune igerisindeki major bilesenlerin analiz verileri dikkate alindiginda, major
bilesenlerin molarite degerleri kullanilarak iyonlasma giicli asagidaki sekilde

hesaplanabilmektedir (Tarcan, 2004).

IZ%[(Na.12)+(K.12)+(Ca.22)+(Mg.22)+(HCO3.12)+(C1.12)+(SO4.22)+(CO3.22)]
(5.6)
Iyon etkinlik katsayis1 hesaplanmasinda, numune i¢in hesaplanan iyonlasma giicii

degeri kullanilir. Bu degerin biiytikliigline gore iyon etkinlik katsayisinin

hesaplanmas1 amaci ile kullanilan iki bagintt mevcuttur (Tarcan, 2004).

(1) Davies Bagmntis1 (1> % ):

N

I
logy, =—A.Z*[(——=)-0,21

(2) Debye-Hiickel Bagintist (1 < % ):

Nii

logy, =-AZ>———
st ' 1+Br,A/1

Debye-Hiickel bagintist igerisinde kullanilan 1, degeri, hidratlasma yarigapidir.

K" ve CI  iyonlar1 i¢in 3, Na", HCO3™ ve SO, iyonlari i¢in 4, Ca™ iyonu i¢in 6, Mg

iyonu i¢in 8, CO;™ iyonu i¢in ise 4,5 alinmalidir (Tarcan, 2004).
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Iyon etkinlik katsayis1 hesaplamast igin kullanilan bagintilardaki A ve B degerleri,

tablo halinde sunulmustur (Tablo 5.16).

Tablo 5.16 Iyon etkinlik katsayisi hesaplanmasinda kullanilan bagintilardaki A ve B degerleri
(Helgeson, Kirkham ve Flower, 1981).

t°C A B

0 0,4913 0,3247
10 0,4976 0,3261
20 0,5050 0,3276
30 0,5135 0,3291
40 0,5231 0,3307
50 0,5336 0,3325
60 0,5450 0,3343
70 0,5573 0,3362
80 0,5706 0,3381
90 0,5848 0,3401

100 0,5998 0,3422
110 0,6158 0,3443
120 0,6328 0,3465
130 0,6507 0,3487
140 0,6697 0,3510
150 0,6898 0,3533
160 0,7111 0,3556
170 0,7336 0,3580
180 0,7575 0,3605
190 0,7829 0,3629
200 0,8099 0,3655
210 0,8387 0,3681
220 0,8697 0,3707
230 0,9030 0,3734
240 0,9391 0,3762
250 0,9785 0,3792
260 1,0218 0,3822
270 1,0699 0,3855
280 1,1238 0,3889
290 1,1850 0,3926

5.8.3 Doygunluk Indeksi Hesaplamast

Analiz sonuglar1 yapilmis numunelerin mineral doygunluklari, numune igerisinde

ihtiva eden iyonlarin v minerallerin Gibbs serbest enerjileri (AG’) ile iyon

etkinliklerinin bilinmesi ile alakalidir. Numune igerisindeki bir kimyasal tepkimenin

Gibbs serbest enerjisi (AG”) ile tepkimedeki iyon ve bilesiklerin derisimleri

arasindaki iligki asagidaki gibi genel bir denklemle yazilabilir (Tarcan, 2004).
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AG’ =-R.T.InK (5.7)
AG": Gibbs Serbest Enerjisi
R: Gazlarin Sabiti (0,001987 kcal/mol)
T: Sicaklik Derecesi (Kelvin)
K: Tepkimenin Denge Sabiti

Standart kosullarda gerc¢eklesen herhangi bir kimyasal tepkime;
bB+cC=yY+2zZ (5.8)
biciminde yazilabilir. Denge sabiti ile tepkime bilesenlerinin derisimleri arasindaki
iligki; tepkimeye giren bilesenlerin iyon etkinlikleri ile tepkimeden ¢ikan bilesenlerin

iyon etkinlikleri dikkate alindiginda asagidaki bigimde gosterilebilir (Tarcan, 2004).

K = (@)Y (@)2) 59)
(a5)B)’ (2 )O)*

K: Tepkime Denge Sabiti

a: Iyon Etkinligi

Yukarida Gibbs serbest enerjisi bagintis1 {izerinde ile tepkime denge sabiti
bagintis1 yerlestirilir ve formiil ondalik logaritmaya ¢evrildiginde asagidaki baginti

elde edilir (Tarcan, 2004).

((aY)Y>bY((aZ)Z)CZ] _—AG (5.10)
((a5)B)"((ac)C)

lo =
el 1.3641

Elde edilen denklemde, tepkimeye giren ve tepkimeden c¢ikan bilesenlerin
dengede oldugu miiddetce esitligin her iki yanminin degerleri aynmidir. Denge
durumunun degismesi durumunda ise esitlik bozularak, degeri yiiksek olan taraf
yoniinde degisecektir. Bu yoniin tahmin edilmesi, mineral doygunlugu

hesaplamalarinin temelini olusturur (Tarcan, 2004).

Bu hesaplamalardan yola ¢ikilarak doygunluk indeksi (SI) kavrami gelistirilmistir.
Asagida bagintisi mevcuttur (Tarcan, 2004).
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((@y)Y) ((a)Z)
((ap)B)’ ((ac)C)*
~AG"’
1,3641

SI: Doygunluk Indeksi

log[ ]

SI = = log(%) (5.11)

Q: Tepkime Orant

Tepkimedeki mineraller kati faz durumunda ise biitiin katilarin iyon etkinlikleri

“1” olarak kabul edildiginden denge sabiti;
K =((a,)Y) ((a,)2)" (5.12)

olarak yazilacagindan SI bagintisi asagidaki sekilde diizenlenir (Tarcan, 2004).

_log[((a)Y)' ((a)2)'] _, , JAP
s1 = 1ell@ D (@)2V]_ o, 122 G139
1,3641

IAP: Tepkimeden Cikan Bilesenlerin Iyon Etkinlikleri Toplam1

Tepkimedeki her bir bilesen i¢in doygunluk indeksi degeri hesaplanir. Elde edilen

degerler, asagidaki gibi yorumlanir.

SI <0 : Numune ilgili mineral bakimindan doygun degildir.
SI=0: Numune ilgili mineral bakimindan doygundur.

SI > 0: Numune ilgili mineral bakimindan asir1 doygundur.

5.8.4 Inceleme Alanindaki Sicak Sularinin Doygunluk Indeksleri Degerleri

Inceleme alam olan Kizildere jeotermal alani igerisinde bulunan kuyulardan temin
edilen, ayn1 kuyulardan farkli zamanlarda alinan jeotermal akiskan numuneleri de
dahil olmak tizere, biitin numuneler tlizerinde ¢esitli mineraller baz alinarak
doygunluk indeksi degeri hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalar ve
Ol¢iilebilen minerallerin doygunluk durumlari tablolar halinde sunulmustur (Tablo

5.17-Tablo 5.21).
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Tablo 5.17 KD-1, KD-13 ve KD-14 kuyularina ait sicak sularda saptanan minerallerin doygunluklar1

MINERALLER log K log Q SI ACIKLAMALAR
Anhidrit 7.260] 8,261 _ -1,001|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,598| -13,344 -1,746|Bu mineral doygun degildir.
Kalsedon -2,202 -2,476 -0,274|Bu mineral doygun degildir.
E Kuvars -2,342 -2,476 -0,134|Bu mineral doygun degildir.
Y Vollastonit 8,329 0,927 -7,402|Bu mineral doygun degildir.
Talk 10,438 -2,029] -12,467|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 17,135 2,923| -14,212|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -1,794 -2,476 -0,682|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -7,138 -8,057 -0,919|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,431| -12,669 -1,238|Bu mineral doygun degildir.
; Kalsedon -2,237 -2,515 -0,278|Bu mineral doygun degildir.
§ Kuvars -2,382 -2,515 -0,133|Bu mineral doygun degildir.
g [Vollastonit 8,466 1,773 -6,693|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 10,721 0,543] -10,178|Bu mineral doygun degildir.
o Krizotil 17,488 5,573] -11,915|Bu mineral doygun degildir.
- Silis (Amorf) -1,817 -2,515 -0,698|Bu mineral doygun degildir.
Q Anhidrit -7,086 -8,191 -1,105|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,360f -13,110 -1,7501Bu mineral doygun degildir.
g Kalsedon -2,252 -2,259 -0,007|Bu mineral doygun degildir.
g Kuvars -2,400 2,529 4,929|Bu mineral asiri doygundur.
£ |Vollastonit 8,526 0,825 -7,701|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 10,845 -1,586] -12,431|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 17,642 3,473| -14,169|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -1,827 -2,529 -0,702|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -7,348 -8,711 -1,363|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,718] -13,830 -2,112|Bu mineral doygun degildir.
; Kalsedon -2,178 -2,492 -0,314|Bu mineral doygun degildir.
§ Kuvars -2,314 -2,492 -0,178|Bu mineral doygun degildir.
g [Vollastonit 8,233 -0,063 -8,296|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 10,240 -4.276] -14,516]|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 16,889 0,708] -16,181|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -1,778 -2,492 -0,714|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -7,348 -8,770 -1,422)|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,718] -13,459 -1,7411Bu mineral doygun degildir.
< : Kalsedon -2,178 -2,491 -0,313|Bu mineral doygun degildir.
|5 Kuvars -2,134 -2,491 -0,357|Bu mineral doygun degildir.
Q £ |Vollastonit 8,233 0,704 -7,529|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 10,240 -0,044] -10,284|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 16,889 4,937 -11,952|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -1,778 -2,491 -0,713|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -7,348 -8,090 -0,742|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,718] -12,941 -1,223|Bu mineral doygun degildir.
‘;: Kalsedon -2,178 2,554 4,732|Bu mineral asiri doygundur.
§ Kuvars -2,314 -2,554 -0,240|Bu mineral doygun degildir.
£ |Vollastonit 8,233 1,277 -6,956|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 10,240 2,176 -8,064|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 16,889 7,284 -9,605|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -1,778 -2,554 -0,776|Bu mineral doygun degildir.
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Tablo 5.18 KD-15 kuyusuna ait sicak sularda saptanan minerallerin doygunluklari

MINERALLER log K log Q SI ACIKLAMALAR

Anhidrit -7,348]  8,210] 15,558|Bu mineral asiri doyqundur.

Kalsit -11,718] -13,030 -1,312|Bu mineral doygun degildir.

; Kalsedon -2,178 -2,480 -0,302|Bu mineral doygun degildir.

S Kuvars -2,314 -2,480 -0,166|Bu mineral doygun degildir.

g |Vollastonit 8,233 1,603 -6,630|Bu mineral doygun degildir.

§ Talk 10,240 0,103] -10,137|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 16,889 5,064| -11,825|Bu mineral doygun degildir.

Silis (Amorf) -1,778 -2,480 -0,702|Bu mineral doygun degildir.

Anhidrit -7,348 -8,623 -1,175|Bu mineral doygun degildir.

Kalsit -11,718] -13,495 -1,777|Bu mineral doygun degildir.

o : Kalsedon -2,178 -2,469 -0,291|Bu mineral doygun degildir.
< |5 Kuvars -2,314 -2,469 -0,155|Bu mineral doygun degildir.
Q g |Vollastonit 8,233 0,826 -7,407|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 10,240 -0,675] -10,915|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 16,889 4,263| -12,626|Bu mineral doygun degildir.

Silis (Amorf) -1,778 -2,469 -0,691|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -7,348 -7,752 -0,404|Bu mineral doygun degildir.

Kalsit -11,718] -12,329 -0,611)|Bu mineral doygun degildir.

g Kalsedon -2,178 -2,485 -0,307|Bu mineral doygun degildir.

S [Kuvars -2,314 -2,485 -0,171)|Bu mineral doygun degildir.

£ |Vollastonit 8,233 2,173 -6,060|Bu mineral doygun degildir.

§ Talk 10,240 3,498 -6,742)|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 16,889 8,468 -8,421|Bu mineral doygun degildir.

Silis (Amorf) -1,778 -2,485 -0,707|Bu mineral doygun degildir.
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Tablo 5.19 KD-16 kuyusuna ait sicak sularda saptanan minerallerin doygunluklar1

MINERALLER log K log Q SI ACIKLAMALAR
Anhidrit -7,330] -8,298]  -0,968|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,694| -13,094 -1,400|Bu mineral doygun degildir.

; Kalsedon -2,183 -2,486 -0,303|Bu mineral doygun degildir.

S Kuvars -2,320 -2,486 -0,166|Bu mineral doygun degildir.

g [Vollastonit 8,252 1,349 -6,903|Bu mineral doygun degildir.

§ Talk 10,279 -0,799] -11,078]|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 16,938 4174 -12,764|Bu mineral doygun degildir.

Silis (Amorf) -1,781 -2,486 -0,705|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -7,330 -8,603 -1,273|Bu mineral doygun degildir.

Kalsit -11,694| -13,469 -1,775|Bu mineral doygun degildir.

: Kalsedon -2,183 -2,465 -0,282|Bu mineral doygun degildir.

§ Kuvars -2,320 -2,465 -0,145|Bu mineral doygun degildir.

g [Vollastonit 8,252 0,774 -7,478|Bu mineral doygun degildir.

§ Talk 10,279 -0,775] -11,054|Bu mineral doygun degildir.

© Krizotil 16,938 4,156] -12,782|Bu mineral doygun degildir.
- Silis (Amorf) -1,781 -2,465 -0,684|Bu mineral doygun degildir.
Q Anhidrit -7,330 -8,840 -1,510|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,694| -13,562 -1,868|Bu mineral doygun degildir.

g Kalsedon -2,183 -2,465 -0,282|Bu mineral doygun degildir.

S Kuvars -2,320 -2,465 -0,145|Bu mineral doygun degildir.

g |Vollastonit 8,252 0,555 -7,697|Bu mineral doygun degildir.

§ Talk 10,279 -1,948| -12,227|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 16,938 2,982] -13,956|Bu mineral doygun degildir.

Silis (Amorf) -1,781 -2,465 -0,684|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -7,330 -8,150 -0,820|Bu mineral doygun degildir.

Kalsit -11,694| -12,957 -1,263|Bu mineral doygun degildir.

: Kalsedon -2,183 -2,497 -0,314|Bu mineral doygun degildir.

§ Kuvars -2,320 -2,497 -0,177|Bu mineral doygun degildir.

g€ [Vollastonit 8,252 1,246 -7,006|Bu mineral doygun degildir.

§ Talk 10,279 1,714 -8,565|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 16,938 6,707] -10,231|Bu mineral doygun degildir.

Silis (Amorf) -1,781 -2,497 -0,716|Bu mineral doygun degildir.
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Tablo 5.20 KD-20, KD-21 ve KD-22 kuyularina ait sicak sularda saptanan minerallerin doygunluklar:

MINERALLER log K log Q SI ACIKLAMALAR
Anhidrit 7277 -8,145]  -0,868|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,622| -12,944 -1,322|Bu mineral doygun degildir.
° Kalsedon -2,197 -2,534 -0,337|Bu mineral doygun degildir.
N Kuvars -2,336 -2,534 -0,198|Bu mineral doygun degildir.
Q Vollastonit 8,309 1,540 -6,769|Bu mineral doygun degildir.
Talk 10,398 -0,258] -10,656|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 17,086 4,810] -12,276|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -1,791 -2,534 -0,743|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -7,295 -8,165 -0,870|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,646| -12,982 -1,336|Bu mineral doygun degildir.
; Kalsedon -2,193 -2,497 -0,304|Bu mineral doygun degildir.
§ Kuvars -2,331 -2,497 -0,166|Bu mineral doygun degildir.
g |Vollastonit 8,290 1,607 -6,683|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 10,358 0,017] -10,341|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 17,037 5,012| -12,025|Bu mineral doygun degildir.
g, Silis (Amorf) -1,788 -2,497 -0,709|Bu mineral doygun degildir.
Q Anhidrit -7,295 -7,695 -0,400|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,646| -12,520 -0,874|Bu mineral doygun degildir.
g Kalsedon -2,193 -2,505 -0,312|Bu mineral doygun degildir.
S Kuvars -2,331 -2,505 -0,174|Bu mineral doygun degildir.
£ |Vollastonit 8,290 1,713 -6,577|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 10,358 1,875 -8,483|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 17,037 6,885] -10,152|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -1,788 -2,505 -0,717|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -7,277 -8,176 -0,899|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,622| -13,201 -1,579|Bu mineral doygun degildir.
; Kalsedon -2,197 -2,470 -0,273|Bu mineral doygun degildir.
§ Kuvars -2,336 -2,470 -0,134|Bu mineral doygun degildir.
g |Vollastonit 8,309 1,080 -7,229|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 10,398 -1,382] -11,780]|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 17,086 3,558| -13,528|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -1,791 -2,470 -0,679|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -7,277 -9,161 -1,884|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,622| -14,405 -2,783|Bu mineral doygun degildir.
~ : Kalsedon -2,197 -2,507 -0,310|Bu mineral doygun degildir.
NS Kuvars -2,336 -2,507 -0,1711Bu mineral doygun degildir.
Q g [Vollastonit 8,309 -1,239 -9,548|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 10,398 -6,604] -17,002|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 17,086 -1,591] -18,677|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -1,791 -2,507 -0,716|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -7,277 -8,545 -1,268|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -11,622| -13,206 -1,584|Bu mineral doygun degildir.
g Kalsedon -2,167 -2,512 -0,345|Bu mineral doygun degildir.
§ Kuvars -2,336 -2,512 -0,176|Bu mineral doygun degildir.
£ |Vollastonit 8,309 1,090 -7,219|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 10,398 -1,265] -11,663|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 17,086 3,759 -13,327|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -1,791 -2,512 -0,721|Bu mineral doygun degildir.
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Tablo 5.21 R-1, R-3 kuyularma ve W-1 atik su kanalina ait sicak sularda saptanan minerallerin

doygunluklari

MINERALLER log K log Q SI ACIKLAMALAR
Anhidrit 7,059 -9.857| -1,898|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -12,565| -14,514 -1,949|Bu mineral doygun degildir.
; Kalsedon -2,027 -2,325 -0,298|Bu mineral doygun degildir.
S Kuvars -2,146 -2,325 -0,179|Bu mineral doygun degildir.
g |Vollastonit 7,619 0,267 -7,352|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 8,964 0,141 -8,823|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 15,313 4,792] -10,521|Bu mineral doygun degildir.
- Silis (Amorf) -1,678 -2,325 -0,647|Bu mineral doygun degildir.
o Anhidrit -7,959 -9,003 -1,044|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -12,565| -13,776 -1,211|Bu mineral doygun degildir.
g Kalsedon -2,027 -2,578 -0,551|Bu mineral doygun degildir.
§ Kuvars -2,146 -2,578 -0,432|Bu mineral doygun degildir.
€ [Vollastonit 7,619 0,854 -6,765|Bu mineral doygun degildir.
§ Talk 8,964 1,459 -7,505|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 15,313 6,616 -8,697|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -1,678 -2,578 -0,900|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -7,941 -8,924 -0,983|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -12,540| -13,993 -1,453|Bu mineral doygun degildir.
Kalsedon -2,031 -2,607 -0,576|Bu mineral doygun degildir.
® Kuvars -2,151 -2,607 -0,456|Bu mineral doygun degildir.
® [|Vollastonit 7,636 0,316 -7,320|Bu mineral doygun degildir.
Talk 9,000 -2,621] -11,621|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 15,357 2,594] -12,763|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -1,681 -2,607 -0,926|Bu mineral doygun degildir.
Anhidrit -4.911 -6,562 -1,651|Bu mineral doygun degildir.
Kalsit -8,666| -10,490 -1,824|Bu mineral doygun degildir.
Kalsedon -3,351 -2,347 1,004|Bu mineral asiri doygundur.
- Kuvars -3,691 -2,347 1,344|Bu mineral asiri doygundur.
s Vollastonit 12,812 4174 -8,638|Bu mineral doygun degildir.
Talk 19,760 7,408] -12,352|Bu mineral doygun degildir.
Krizotil 29,060 12,103| -16,957|Bu mineral doygun degildir.
Silis (Amorf) -2,556 -2,347 0,209|Bu mineral agiri doygundur.

Watch-2005 programi kullanilarak yapilan mineral doygunluk hesaplamalarinda,
sicak su numunelerinde anhidrit, kalsit, kalsedon, kuvars, vollastonit, talk, krizotil ve
amorf silis mineralleri saptanmistir. KD-13, KD-14 ve KD-15 kuyularina ait birer
numunede birer mineral (KD-13'iin numunesinde kuvars, KD-14'lin numunesinde
kalsedon, KD-15'in numunesinde anhidrit) ve W-1 atik kanalindan alinan sicak su
numunesinde 3 mineralin (kalsedon, kuvars ve amorf silis) asir1 doygun oldugu tespit

edilmistir. Ayn1 numunelerdeki diger mineraller ile bahsedilmeyen numunelerdeki

biitiin mineraller, doygunluk alt1 degerler sunmustur.
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5.9 Jeotermometre Tiirleri ve Hesaplamalar

Jeotermometrelerin genel amaci, jeotermal alanda tespit edilen jeotermal

akiskanin bulundugu akiferin sicakligini belirlemektir (Tarcan, 2004).

Jeotermal alanlardan yiizeye ulasan sicak sularin, sicakligina bagl olarak cesitli
kullanim alanlar1 mevcuttur. Ancak maalesef jeotermal akiskanlar, hazne sicakliklar
ile ylizeye ulasamamaktadir. Dogal olarak yiizeye ulasan sicak sular, yiizeye
ilerlerken yer yer bulunan yeralti sularn ile farkli oranlarda karigarak ve ylizeye
yaklagmalar1 nedeni ile etkilendikleri atmosfer basinci nedeni ile nemli oranda 1s1 ve
basing kaybi meydana gelebilmektedir. Bu nedenle yiizeye ulasan sicak suyun

derinlerdeki hazne kayactaki sicakligi stiphesiz ¢ok daha yiiksektir.

Jeotermal alanlardaki hazne kayaglara ulasabilmek amaci ile yapilan sondajlar
olduk¢a maliyetli ve ¢ok zaman tiiketen faaliyetler oldugundan, oncelikle ulasiimak
istenen jeotermal akiskanin haznesi iizerinde fizibilite ¢alismalar1 yapilarak, hangi
sicakliklar ile karsilasilacagi 6nceden tahmin edilmekte, boylelikle yapilacak ¢alisma
bu yonde ilerleyebilmektedir. Jeotermal akiskanin haznesi tizerinde yapilan bu
calismalarinin en 6nemlilerinden biri, hazne sicakligini tahmin esasina dayanan iste

bu jeotermometre ¢alismalaridir.

Hazne kayag ile ilgili gergek verilere ancak sondaj hazne kayaca ulastiginda, kuyu
incelemesi yapilarak elde edilir. Ama sondaj islemi hem yiiksek maliyetli hem de ¢ok
zaman alan bir igslem olmasi nedeni ile bilimsel ¢alismalarin olumlu sonu¢ verdigi
noktalarda sondaj diistiniilmeli, bu ¢alismalarin verdigi sonug¢larin degerlendirilmesi

ile diisiik maliyetle yiiksek verim saglanmasi amaglanmalidir.

5.9.1 Kimyasal Jeotermometreler

Kimyasal jeotermometreler, diger jeotermometre yontemlerine gére daha ucuz ve

daha kisa siirede yapilabilir. Bu sebeple, kimyasal jeotermometreler jeotermal

alanlardaki yapilan ¢alismalarda rahatlikla kullanilabilmektedir.
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Kimyasal jeotermometre degerlendirmeleri, “niteliksel (kalitatif)
jeotermometreler” ve “niceliksel (sayisal) jeotermometreler” olmak iizere iki

boliimde incelenebilir (Sahinci, 1991b).

5.9.1.1 Niteliksel (Kalitatif) Jeotermometreler

Niteliksel (kalitatif) jeotermometrelerin biiylik bir kism1 ugucu bilesenlerin sicak
sulardaki ve zemindeki goreceli miktarlarina, dagilimlarina veya zemin gazlarindaki
oranlarina dayanir. Sicak akigkanlarda bulunan bazi element ve bilesiklerinin
oranlarinin sicaklik hakkinda verdikleri goreceli bilgiler bu baglik altinda

sunulmustur (Tarcan, 2004).

SiO,: Akifer sicakligi hakkinda en iyi bilgi veren silistir ve kuvarsin dengelenmesi
yiiksek sicaklikta gergeklesir. Yiiksek sicakliktaki suda yaklasik 180 °C de baslayan
silis ¢okelmesi, sicakligin diismesi ile hizla artar. Kloriirce fakir asitli sular 100 °C
civarinda kayaglardaki silikat miktarlarini bozundurarak amorf silisge ¢ok
zenginlesebilir. 140 °C nin iizerinde, genellikle kuvars ve kalsedon ¢okelimi
gerceklesir. Opal ve kristobalit ortii kaya¢ olusturmus ise diisiik sicakligi gosterir.
Dogal gayzerlerin yiizeylerinde olusmus amorf silis ve kristallesmis silis ¢okelimleri,
hazne kayag sicakliginin 180 °C veya daha fazla olabilecegini isaret eder (Tarcan,

2004).

Cl: Akifer sicakliklarinin 150 °C nin tizerindeki, kokeni deniz suyu olan sular
disindaki sularda, genellikle 150 mg/l miktarindan fazla kloriir gézlenebilir. Ender
olarak 200 °C nin tizeri gibi yiiksek sicakliklardaki klortir miktar1 40 mg/l miktarinin
altindadir. Kloriir, sicak su sistemleri ile buhar sistemlerini ayiran en 6nemli
bilesendir. Kloriir tuzlarinin bir¢ogu sicak sularda ¢6ziiniir ve jeotermal sistemlerde
bolca bulunur. 400 °C nin {izerindeki klorlir tuzlarimin uguculugu onemsiz
miktardadir. Bu nedenle, diisiik basin¢li buhar sistemlerinde kloriir miktar1 dustiktiir.

50 mg/l miktarinin tizerinde kloriir izlenirse sicak su sistemini isaret eder (Sahinci,

1991b).
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B. NHy4., H,S. Hg. CIL Na, K. Li, Rb, Cs, As: Bu gibi element ve bilesiklerin biri

veya birkag tanesinin suda fazla bulunmasi, akifer sicakliginin yiiksek olabilecegine

isarettir (Tarcan, 2004).

Na/K Orani: Bu oranin yiiksekligi, genel olarak akifer sicakliginin da yiiksek
olabilecegini belirtir. Ozellikle oranin 8/1 ile 20/1 araliginda olmasi anlamlidir. Bu
oran ile hesaplanan akifer sicakligi, sicak suyun geldigi baslangi¢ derinlik sicakligini
veya yatay uzakligin sicakligini belirler. Yiizeyden elde edilen sicak su iizerinde
yapilan analizler sonucunda elde edilen silis jeotermometresi ile hesaplanan akifer
sicaklik degeri, Na/K ile bulunandan kiigiik ise, akigkanin hazne kayagtan yiizeye
gelisi esnasinda soguk sular ile karismis olabilecegi yorumu yapilabilir (Tarcan,

2004).

Traverten Cokelleri: Akifer sicakliginin diisiik olduguna (yaklasik 100 °C) isaret
eder. Ancak ender olarak bikarbonatli sular yeraltinda sogudukan sonra kiregtaslari
icerisinden geg¢mis ise, hazne kaya¢ sicakliklarinin yiiksek olabilecegi vurgulanir

(Tarcan, 2004).

CI/(HCO;_ + COs): Bu oranin yiiksek olmasi, akifer sicakliginin yiiksek
olabilecegini belirtir (Tarcan, 2004).

Mg ve Mg/Ca Orani: Mg miktar1 ve Mg/Ca oran1 diisiik ise, akifer sicakliginin

yiiksek olabilecegini gosterir (Tarcan, 2004).

Cl/SO4 Orani: Bu oranin yiiksek olmasi durumunda, akifer sicakliginin da yiiksek

olabilecegi goz oniine alinmalidir (Tarcan, 2004).

CI/F Orani: Bu oran yiiksek ise, akifer sicaklig1 da yiiksek olabilir (Tarcan, 2004).

H,/(Buhar Disindaki Diger Gazlar) Orani: Bu oran yiiksek ise, akifer sicakligi da

yiiksek olabilir. Sicakligin diismesi sonucu hidrojen miktari, diger gazlara oranla

duser (Tarcan, 2004).
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5.9.1.2 Niceliksel (Sayisal) Jeotermometreler

Sayisal jeotermometrelerin kullanilmasi esnasinda bazi varsayimlar g6z oniinde

bulundurulur. Bunlar (Tarcan, 2004):

e Sicak sulardaki kimyasal bilesenlerin olusmasi i¢in gereken kimyasal

tepkimeler, akifer ile su arasinda gergceklesmektedir.

e Sicaklik saptanmasinda gerekli bilesenlerin ortaya ¢ikmasi i¢in olusan
kimyasal tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayagta bol

miktarda bulunur.

e Akifer sicakliginda kayag ile su arasinda denge gergeklesmistir.

e Akiferden yiizeye ulasan sicak suyun sogumasi sonucunda kimyasal

yapisinda degisiklik ger¢eklesmez veya yeni bir kimyasal denge olusmaz.

e Akifer den gelen sicak sularin, soguk yeralt1 ve ylizey sulari ile bir karisimi

s0z konusu degildir.

Yukarida belirtilen varsayimlarin ilk 3 tanesi, ileride anlatilacak olan SiO, ve Na-
K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilir. Son iki varsayim ise tam olarak gercegi
yansitmamaktadir, zira akiferden ylizeye dogru ilerleyen sicak suyun sogumasi
ve/veya soguk sular ile karisimi sonucunda kimyasal yapilari degisebilir (Tarcan,

2004).

Sayisal kimyasal jeotermometreler, ¢oziiniirliige, iyon derisimine ve iyon

etkinligine bagli olmak tizere genel olarak {i¢ kismi1 ayrilir (Tarcan, 2004).
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5.10 Coziiniirliige Bagh Jeotermometreler

Cozintrlige baghi jeotermometre olarak kuvarsa c¢oziintrliigiine baglh
jeotermometre genis 6l¢lide kullanilmaktadir. Bu jeotermometre ayni zamanda silis

jeotermometreleri olarak da geger.

5.10.1 Silis Jeotermometreleri

Kuvars ¢oziintirliigiine bagh jeotermometreler, hazne sicakliginin saptanmasinda
genis Ol¢lide kullanilmakta olup, 150 °C ile 225 °C sicaklik araliginda iyi sonug
vermektedir. Daha yiiksek sicakliklarda, sicak suyun hazne kayagtan yiizeye dogru
hareketi esnasinda hizli silis ¢okelimleri gozlenir. Bu nedenle sicakligi 225 °C nin
tizerindeki hazne kayacglardan gelen sularda gergcek sicakligi yansitmaz. Silis
jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen hazne kayac¢ sicakligina veya sicak

suyun yiikselirkenki sogumasina dayanilarak hazirlanmistir (Tarcan, 2004).

Asagida bagintis1t mevceut olan silis jeotermometresindeki SiO; degeri mg/l olarak

alinir.

t°C = ( 1291,8 )—273,15 (Tarcan, 2004) (5.14)

5,117 —1og(Si10,)
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Tablo 5.22 inceleme alanindan elde edilen numunelerin kimyasal analiz verileri kullanilarak

hesaplanan silis jeotermometresi degerleri

) Bilinen Kuyu Dibi Silis Jeotermometresi
Ornekleme Yeri Sicakliklari Sonuglarn

(°0) (°0)

KD-1 203 216,4
207,9

KD-13 196 - 193 204 5
2145

KD-14 208 214,8
203,4

216,6

KD-15 208 218,9
215,9

2154

219,5

KD-16 207 2195
213,6

KD-20 204 206,1
212,9

KD-21 205 2114
217,8

KD-22 204 211,0
210,1

256,8

R-1 242 2070
R-3 241 201,5
W-1 (Atik) 45 2127

Coziniirlige bagh jeotermometre olarak hesaplanmis silis jeotermometreleri
hesaplama sonuglari Tablo 5.22'de sunulmustur. Bilinen kuyu dibi sicakliklari
verilen tablodaki degerler ile karsilastirma yapildiginda genel olarak kullanilabilir
sonuclara ulasildigr goriilmektedir. R-1 kuyusuna ait ikinci numunenin ve R-3
kuyusuna ait numunenin silis jeotermometre degerleri istisna olusturmus, bilinen
kuyu dibi sicakliklarinin altinda degerler vermistir. W-1 atik kanalina ait numunenin
silis jeotermometresi sonucunda ise, atik kanalina gonderilen (farkli rezervuarlardan

elde edilen) sicak sulara ait genel bir rezervuar sicakligi tahmini verilmistir.
5.10.2 Iyon Degisimine Bagl Jeotermometreler
Iyon degisim denge sabitleri sicakligin etkisindedir. Suda iyon degisimine

ugrayan bircok mineral bulunur ve bunlardan yararlanilarak bircok jeotermometre

bagintis1 gelistirilmistir (Tarcan, 2004).
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5.11.1 Na/K, Na-Li, K-Mg- K-Ca ve Na-Ca Jeotermometreleri

Bu jeotermometreler, su igerisinde yiiksek miktarda Ca™ iyonu bulundugu

takdirde sicaklik hesaplamalarinda yiiksek deger verirler (Tarcan, 2004).

Na/K jeotermometrelerinin uygulanacagi sicak sularin pH degeri nétre yakin veya
hafif alkali, su icerisinde karbonat c¢okelmelerinin olugsmamasi, log(x/a /Na)”
degerinin 0,5 degerinden diisiik olmasi kosullar1 aranmalidir. Na/K
jeotermometreleri, ndtr ve alkali, alkali kloriirlii ve 180 °C ile 350 °C sicakliktaki bir
akiferden gelen sularda daha iyi sonuglar vermektedir (Tarcan, 2004). Ilgili
bilesenler kullanilarak olusturulan jeotermometre bagintilart ile hesaplanan sicaklik

degerleri, ileride toplu halde sunulmustur (Tablo 5.23).

Inceleme alanindan alman numunelerin analiz sonuglarinda Li elementine
rastlanmamasi nedeni ile, lityum ile ilgili herhangi bir jeotermometre hesabi teze

eklenmemistir.
5.11.2 Na-K-Ca ve Mg Diizeltmeli Na-K-Ca Jeotermometreleri

Analiz sonuclarinda, 6zellikle Ca/Na (mmol/l) oraninin birden biiyiik oldugu
durumlarda Na/K jeotermometre bagintilar1 akifer sicakligi hesaplamalarinda g¢ok
yiiksek degerler vermektedir. Bu sorunu gidermek amaci ile asagidaki baginti
olusturulmustur (Fournier ve Truesdell, 1973). Bagintida Na, K ve Ca degerleri

mmol/l olarak alinir.

1647

log(l\lia) + B.log(\/l\f

toC = ( )—273,15 (5.15)

)+2,24

JCa

Na

log( )<0 = B:%
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JCa

Na

)>0 = PB=

log(

“B =§” degeri kullanilarak hesaplanan akifer sicakligi 100 °C den yiiksek ise,

“B= % ” alinarak akifer sicaklig tekrar hesaplanabilir (Tarcan, 2004).

Tablo 5.23 Inceleme alanindan elde edilen numunelerin kimyasal analiz verileri kullanilarak

hesaplanan Na-K-Ca jeotermometresi degerleri

) Bilinen Kuyu Dibi Na-K-Ca Jeotermometresi
Ornekleme Yeri Sicakliklari Sonuclari

(°0) (°0)

KD-1 203 201,4
197,6

KD-13 196 - 193 2022
205,2

KD-14 208 207,0
164,8

199,8

KD-15 208 2041
196,7

2024

206,8

KD-16 207 2067
156,7

KD-20 204 199,3
199,4

KD-21 205 199.1
200,3

KD-22 204 203,6
203,2

219,7

R-1 242 195.7
R-3 241 181,2
W-1 45 200,5

Iyon degisimine bagli jeotermometre olarak hesaplanmis Na-K-Ca jeotermometre
degerleri hesaplanmis ve Tablo 5.23'te sunulmustur. Bilinen kuyu dibi sicakliklari
verilen tablodaki degerler ile karsilastirma yapildiginda genel olarak kullanilabilir
sonuclara ulasildig1r goriilmektedir. KD-14 kuyusuna ait tgiincli numunenin, R-1
kuyusuna ait her iki numunenin ve R-3 kuyusuna ait numunenin Na-K-Ca

jeotermometre sonuglar istisna olusturmus, bilinen degerlerin ¢ok altinda sicaklik
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degerlerine ulagilmistir. Buradan ¢ikarilacak sonug, R-1 ve R-3 gibi diger kuyulara
nazaran daha yiiksek kuyu dibi sicakliklari bulunan jeotermal akigkanlar i¢in bu
jeotermometre hesaplamalari dogru sonuglar vermemektedir. W-1 atik kanalina ait
numunenin Na-K-Ca jeotermometresi sonucunda ise, atik kanalina gonderilen (farkli
rezervuarlardan elde edilen) sicak sulara ait genel bir rezervuar sicakligi tahmini

verilmistir.

Mg diizeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi hesaplamalarinda, daha 0©nce
hesaplanmis olan Na-K-Ca jeotermometresi degerleri kullanilir. Onceden hesaplanan
bu degerler iizerinde bazi kosullarda diizeltme yapilmasi uygun goriilmiis ve bu
diizeltme i¢in bir diizeltme katsayisi ve yeni bagintilar olusturulmustur (Fournier ve

Potter, 1979).

R=(—™Me 109 (5.16)
Mg +1Ca +1K

R: Diizeltme Katsayisi

Bagintidaki iyonlar mek/l biriminde alinir. Sayet R>50 ise, 6rnek alinan suyun
olduke¢a soguk bir ortamdan geldigi ve akifer sicakliginin kaynakta 6lgiilen sicakliga
yakin oldugu distiniilebilir. Bu durumda o©nceden hesaplanan Na-K-Ca
jeotermometresi degeri olarak elde edilen yiiksek hazne kaya¢ sicakliklarinda bazi
diizeltmeler yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. R degeri 5 ile 50 arasinda ise ve
akifer sicakligi 70 °C den yiiksek ise asagida belirtilen bagintilar kullanilarak
diizeltme yapilmasi ve akifer sicakliklarindan ¢ikarilmasi gereklidir. Akifer sicakligi

70 °C nin altinda ise diizeltme yapilmaz (Tarcan, 2004).

R >5 ise;
t°C = (10,66) — (4,741.R) +(325,87.(logR)*)
1,032.10°.(logR)*. 1,968.10".(logR)’

—( T )—( T )
N (1, 605.10T7.2(1og R)3)
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0,5<R <5 ise;

t°C = (~1,03) +(59,971.(log R)) + (145,05.(log R)*)
_(3671 1.(logR)’ )— (1, 67.10".(IogR)
T T?
t °C: Diizeltilmis Hazne Kayag¢ Sicaklik Miktar1

)

R: Diizeltme Katsayisi

T: Daha Onceden Hesaplanmis Olan Na-K-Ca Jeotermometre Degeri

Inceleme alanma ait analiz sonuglar1 kullamilarak Mg diizeltmeli Na-K-Ca
jeotermometresi hesaplanmis, fakat neticeler hazne sicakliklarinin ¢ok altinda

cikmasi nedeni ile teze eklenmemistir.

5.12 Iyon Etkinligine Bagh Jeotermometreler

Iyon etkinlifine bagl jeotermometrelerde, sicak akiskanlarin kimyasal
analizlerinde bulunan iyon degerleri yerine bu iyonlarin iyon etkinlik degerleri

kullanilir.

5.13 Jeotermometre Hesaplamalar:

Jeotermometre hesaplamalari i¢in kullanilan bagintilar asagida mevcuttur (Sekil
5.24). Deginilmemis jeotermometre bagintilari arasindan, hesaplama sonrasinda
hazne sicakliginin ¢ok altinda ve ¢ok iistiinde sonu¢ veren bagintilar teze

eklenmemistir.
Inceleme alanindan alman jeotermal akiskanlar {izerinde yapilan analizlerde elde

edilen veriler kullanilarak bazi jeotermometre hesaplamalar1 yapilmistir (Tablo 5.25-

Tablo 5.27).
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Sicak su numuneleri {izerinde hesaplamasi yapilmis jeotermometre degerleri,
bilinen kuyu dibi sicakliklar1 ile birlikte verilerek karsilastirma yapma imkani
saglanmistir. Bu hesaplamalar esnasinda ayni kuyuya ait bazi numunelerde ayni
jeotermometre bagintilari ile ¢ok farkli sonuglar elde edilmistir. Bu farkliliklar, ayn
jeotermal kuyulardan farkli zaman dilimlerinde alinan sicak su numunelerinin analiz
sonuglarindan kaynaklanmaktadir. Bu tip farkliliklar, genellikle numune temin
edildigi esnadaki kuyunun durumundan (faal olup olmamasi, bakim zamanlamalari
vb.) kaynaklanmaktadir. Hesaplanmis biitiin jeotermometrelerin genel olarak
sonucglart ele alindiginda, kuyu dibi sicakliklarina bir tiirli ulagilamayan R-1
kuyusunun 2. numunesi ile R-3 kuyusuna ait numune, analiz sonuglarindan ve bu

sonu¢larin nedenlerinden kaynaklanan farkliliklar 6rnek olarak gosterilebilir.

Bagintilardan elde edilen jeotermometrelerin bilinen kuyu dibi sicakliklari ile
karsilastirilmast sonucunda; genel olarak, bilinen kuyu dibi sicakliklarina en uygun
jeotermometre degerlerine 7 (kuvars) numarali bagintinin sonuglarinda rastlanmstir.
Silis jeotermometrelerinden 4 (kalsedon), 7 (kuvars), 8 (kuvars buhar kaybi), 11
(kuvars buhar kayb1) ve 12 (kuvars buhar kaybi) numarali jeotermometreler ve Na/K
jeotermometrelerinden 11, 13, 14, 18, ve 20 numarali jeotermometreler ile, bilinen

kuyu dibi sicaklik degerlerine yakin jeotermometre degerlerine ulasilmistir.

Bunlara ek olarak Na/K jeotermometrelerinden 15 ve 16 numarali bagintilar, 200
°C sicaklik degerinin ¢ok tizerindeki hazne sicaklik hesaplamalari hari¢, dar bir
sicaklik araliginda kabul edilebilir sonuglar verebilmistir. So6zii edilen bagintilar,
yiiksek sicaklikli (R-1 ve R-3 gibi) kuyularda bilinen kuyu dibi sicakliklarina yakin
degerler sunamamistir. Buna karsilik olarak 17 numarali baginti, diisiik sicakliklar
haricinde, 200 °C nin {izerinde rezervuar sicaklifina sahip kuyular i¢in kullanilabilir

denilebilir.

Diger taraftan, 1 (amorf silis), 2 (a-Kristobalit) ve 3 (B-Kristobalit) numarali silis
jeotermometre hesaplamalari, bilinen kuyu dibi sicakliklarinin oldukga altinda deger
verdigi, bu sebeple ilgili bagintilarin sonuglarinin kullanilamaz oldugu goriilmiistir.

Silis jeotermometrelerinden 5 (kalsedon, iletken soguma), 6 (kalsedon-mmol), 9
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(kuvars buhar kayb1), 10 (kuvars buhar kayb1) ve 12 (kuvars buhar kaybi) numarali
bagintilar, ilk 3 bagint1 kadar diisiik olmasa da bilinen kuyu dibi sicakliklarindan
daha diisiik sonuglar vermesinden 6tiirli yine bilinen kuyu dibi sicakliklarina yakin
degerler tasimamaktadir. Na/K jeotermometrelerinden 19, 21 ve 22 numarali
bagintilar ise, bilinen kuyu dibi sicakliklarindan ¢ok daha yiiksek degerler vererek,
bu bagmtilarin mevcut rezervuar sicakliklarinin hesaplanmasi i¢in uygun olmadigi
tespit edilmistir. Bu bagintilar zaman zaman, R-1 kuyusundaki ilk numune gibi
yiiksek sicakliklarda iyi verim verebiliyorken, R-3 kuyusunda ise ayni verim
saglanamamistir. Dolayisiyla, sézii edilen jeotermometre hesaplamalarinin yiiksek

sicakliklarda dahi kullanimina kugku ile yaklasilabilecegi yorumu yapilabilir.

Hesaplanan ve bilinen kuyu dibi sicakliklarina yakin degerler veren
jeotermometre sonuglarina dayanarak, numunesi alinmis biitiin jeotermal kuyular i¢in

rezervuar sicakliklarinin 180 °C ile 251 °C sicaklik araligi arasinda degistigi

gbzlemlenmistir.

Yapilan jeotermometre hesaplamalarinin, her ne kadar bilinen jeotermometre
degerlerine ulasip ulasamadigi yorumlanmis olsa dahi, sicak su numunelerinin
tizerinde jeotermometre hesaplamalar1 yapilabilirligi de irdelenmesi gerekmektedir.
Bu sebeple, sicak su numuneleri tizerinde jeotermometre uygulanabilirligi,

diyagramlar ile desteklenerek islenmis ve yorumlanmustir.

5.14 Jeotermometre Uygulanabilirligi

Jeotermal alanlardan alinan sicak su numunelerinin analizleri sonucunda elde
edilen veriler 1s181nda, ¢esitli bagintilardan elde edilen jeotermometre degerlerinin
yani sira, numune alman jeotermal akigkanin {izerinde jeotermometre
hesaplamalarinin uygulanabilirliginin saptanmasi ve kimyasal dengesi hakkinda
yorum yapilabilmesi i¢in kullanilan diyagramlar bulunmaktadir. Tez kapsaminda bu
diyagramlardan Giggenbach tarafindan 1988 yilinda yapilan iki diyagrama

deginilmistir.
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5.14.1 Giggenbach Ucgen Diyagrami

Giggenbach tarafindan 1988 yilinda yapilan tiggen diyagramda, numune analizleri
soncunda elde edilen verilerden Na, K, ve Mg bilesenlerinin mg/1 cinsinden degerleri

diyagram tizerinde belirtildigi sekilde kullanilir.

Giggenbach Ucgen Diyagrami, temel olarak ti¢ boliimden olusmaktadir. En alttaki
kisim, “Ham Sular” olarak tabir edilen, heniiz kimyasal olarak dengelenmemis sular
siifidir. Bu kisma diisen numunelerin alindig1 jeotermal akigkanlar {izerinde yapilan
jeotermometre hesaplamalarina siiphe ile bakilmasi gerekmektedir. Orta kisim ise
“Yar1 Dengelenmis Sular” denilen, kimyasal denge durumuna yaklasmis su tiplerinin
simifidir. Bu smifa diisen jeotermal akiskanlar igin hesaplanan jeotermometre
hesaplamalar1 gergek veya gergege yakin sonuglar verebilir. En iist kisim ise
“Dengelenmis Sular” olup, kimyasal olarak tam dengeye kavusmus, herhangi bir
kimyasal etkilesimin artik tamamlandigi ve/veya yok denecek kadar az miktarda
devam ettigi sularin smifidir. Bu simiftaki sular igin jeotermometre hesaplamalari

yapilmasinda bir sakinca yoktur.

Inceleme alanindan alman numuneler, analiz sonuglarindan elde edilen verilerin
kullanilmasi ile Giggenbach Ug¢gen Diyagramu iizerinde yerlestirilmistir (Sekil 5.54).
Diyagram tizerindeki sonuglarin tamami, “Yar1 Dengelenmis Sular” su sinifinda yer
almaktadir. Bu sonuglarin yerlestirilmesi esnasinda AquaChem programindan

yararlanilmig ve CorelDRAW programu ile diizenlenmistir.
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Sekil 5.8 inceleme alanindan alian sicak su numunelerinin Giggenbach Uggen Diyagrami {izerinde

gosterimi

Inceleme alanma ait sicak su numunelerinin, Giggenbach Uggen Diyagrami
tizerinde "Yar:1 Dengelenmis Sular" sinifina diismiis oldugu goriilmektedir. Bu
sonuca dayanarak, ilgili sicak su numunelerinin {izerinde jeotermometre
hesaplamalar1 gerceklestirilebilir yorumu yapilir. Bu yorumun yani sira, sicak su
numunelerinin diyagram tizerindeki korelasyonu incelendiginde, sonuglarin 220 °C
ile 240 °C sicakliklar1 arasinda yogunlastig1 goriilmektedir. Diyagram {izerindeki bu
sicaklik araligi bir jeotermometre degeri olarak kabul edilebilir ve Kizildere
jeotermal alanindaki kuyularin bilinen kuyu dibi sicakliklarina olduk¢a yakin
degerler olmasindan &tiirti, bu sonuglarin kullanilabilir olduklar: belirlenmistir (Sekil

5.8).
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5.14.2 Giggenbach Kare Diyagranmu

Giggenbach tarafindan 1988 yilinda yapilan kare diyagramda, numune analizleri
soncunda elde edilen verilerden baglica katyonlar olan Na, K, Ca ve Mg
bilesenlerinin mg/l cinsinden degerleri diyagram {iizerinde belirtildigi sekilde
kullanilir. Bu diyagram kullanilarak baslica katyon bilesenlerinin birbiri ile
iligkilerine gore numunenin kimyasal durumu hakkinda bilgi edinilerek
jeotermometre hesaplamalarinin uygulanabilir olup olmadigi konusunda yorum
yapilabilir.

Giggenbach Kare Diyagrami, sicak sularin kimyasal dengeleri hakkinda yorum
yaparak, iizerinde hesaplanabilecek jeotermometre degerlerinin uygulanabilirligini
yorumlamak amaci ile kullanilmaktadir. Kare diyagram tizerinde bir sicaklik egrisi
bulunmaktadir. Analizi yapilan sicak su numuneleri, bu egriye ne kadar yakin
cikiyorsa, numune alinan jeotermal akiskan o denli dengede anlamina gelmekte ve
tizerinde yapilabilecek jeotermometre hesaplamalarinin uygulanabilirligi o denli

artmaktadir.

Inceleme alanindan alman numuneler, analiz sonuglarindan elde edilen verilerin
kullanilmast ile Giggenbach Uggen Diyagramu iizerinde yerlestirilmistir (Sekil 5.55).
Bu sonuglara istinaden, numune alinan jeotermal akiskanlarin yar1 dengelenmis

kimyasal yapiya sahip oldugu konusunda yorum yapilabilir.
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Sekil 5.9 inceleme alanindan alinan sicak su numunelerinin Giggenbach Kare Diyagrami iizerinde

gosterimi

Inceleme alanina ait sicak su numunelerinin, Giggenbach Kare Diyagrami (Sekil
5.9) iizerindeki izdiislimlerinin konumlari, diyagramdaki sicaklik egrisine
yakinliklar1 sebebi ile, ilgili sicak su numunelerinin halen rezervuar kayaglar ile
etkilesimde olduklar1 ancak yine de bu numuneler iizerinde jeotermometre
hesaplamalarinin yapilabilmesinin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yani
sira sicak su numunelerinin diyagram iizerindeki izdiigimleri, egriye dogru
yonelecek sekilde bir korelasyon olusturmus oldugu goriilmektedir. Diyagram
tizerindeki sicak su numunelerinin egriye yaklasmaya basladigi yonde, egriye bir dik
indirildigi taktirde, yaklasik 220 °C ile 240 °C araliginda jeotermometre degerlerine
ulagilabilmistir. Bu sonuglar ayn1 zamanda Giggenbach Uggen Diyagrami tizerindeki
ve daha onceden hesaplanan jeotermometre degerleri ile benzerlik gostermektedir.

Dolayisiyla, hesaplanan jeotermometre degerleri, giivenilir sonuglar vermistir.
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5.15 Karisim Modelleri

Bilindigi tizere yeryiiziindeki ve yeraltindaki soguk sular, yeraltindaki g¢esitli
kirik ve catlaklar1 kullanarak yeraltina dogru ilerlemekte, magma sokulumlari
tarafindan 1sitilan hazne kayaglara ulastiginda 1sinin etkisi ile jeotermal akiskan
ozelligi kazanmaktadir. Ilerleyen bu soguk sular, jeotermal akiskan ozelligi
kazanmas1 sonucu biinyelerindeki yiiksek basingli gazlarin etkisi tekrar yukar1 dogru
hareket etmeleri esnasinda, maruz kaldiklar1 ¢evresel basincin ve sicakligin diismesi
nedeni ile biinyelerindeki bazi gazlar1 kaybeder, ayn1 zamanda etkilesime girdikleri
soguk sular ile karigabilirler. Boylelikle derinlerden yiizeye ulasan jeotermal
akiskanlar, 1sindiklar1 hazne kayacin sicakligindan daha disiik 1silarda yiizeye

ulagmis olurlar.

Fournier tarafindan 1977 yilinda hazirlanan karisim modelleri ile, soguk su
karisimi oranmi ve sicaklik-buhar kaybinin olup olmadigi irdelenebilir. En ¢ok
kullanilan ~ karistm  modelleri  “Entalpi-Kloriir” ve “Entalpi-Silis” karisim
modelleridir. Fakat, inceleme alanindan elde edilen soguk su numunelerindeki kloriir
degerleri, “Entalpi-Kloriir” karisim modelinde kullanilmaya elverisli olmadigindan
ve sodyumun da iyi bir izleyici olmasindan &tiirii tez kapsaminda, “Entalpi-Sodyum”

ve “Entalpi-Silis” karisim modelleri islenmistir.

Hazirlanan karisim modeli diyagramlari sonucunda, rezervuar sicakliklarinin 169
°C ile 274 °C sicaklik degerleri arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu
sonuclar, inceleme alanindaki var olan jeotermal kuyularin bilinen kuyu dibi
sicakliklari ile, heniiz aragtirmalari devam eden 4. rezervuarin tahmini olan sicaklik

degerleri ile uyum gostermistir.

5.15.1 Entalpi-Sodyum Karistm Modeli

Fournier (1977b) tarafindan hazirlanan bu karisim modelinde, diisey eksende

entalpi (cal/g) degerleri, yatay eksende ise sodyum (mg/l) degerleri yer almaktadir.
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Ayrica diisey eksende isaretlenmis bir sabit deger (639 cal/g = 2775 kl/kg)

bulunmaktadir.

Diyagram tizerinde her bir numunenin sicaklik-sodyum degerleri isaretlenir. Sicak
su numunelerinin her biri diiseydeki sabit olan 639 cal/g degeri ile birlestirilerek her
bir sicak su numunesi i¢in bir dogru olusturulur. Bu dogrular {izerinde, silis
jeotermometresi hesaplamasi (Tablo 5.34’te 8. jeotermometre hesaplamasi) ile elde
edilen degerler her bir dogu tizerinde isaretlenir. Ardindan hesaplanarak olusturulan
dogrular tizerinde isaretlenen her bir silis jeotermometre degeri noktasi, inceleme
alanina ait ortalama soguk su numunesi noktasi ile birlestirilerek, bu dogrular en

tistteki sicak su dogrusunu kestigi noktaya kadar uzatilir.

Yukarida yapilan ¢izim sonrasinda iki ayr islem ile iki ayr1 veriye ulasilabilir.
Bunlardan ilki, soguk su noktasi ile hesaplanan silis jeotermometre degerlerinin
birlestirilmesi ve en {istteki sicak su dogrusuna uzatilmasi ile bulunan soguk su
cizgileri, en istteki sicak su dogrusunu kestigi noktanin entalpi degerinin okunmasi
ile grafigin verdigi hazne kayag sicakligi degeri okunabilir. En yiiksek degere sahip
entalpi degeri en yiiksek hazne kayag sicakligi, en diisiik degere sahip entalpi degeri

ise en diislik hazne kayag sicakligi anlamina gelir.

Ulasilabilecek bir diger veri ise, jeotermal akiskanlar ile karisan soguk sularin
oranidir. Bu veriye ulasabilmek ig¢in, soguk su dogrularinin ortalama soguk su
noktasi ile hesaplanan silis jeotermometre degerleri arasindaki uzunluk ile, yine
soguk su dogrularinin tamaminin (ortalama soguk su noktasindan en ustteki sicak su

dogrusuna kadar) uzunlugunun orani, soguk su karisimini vermektedir.
Asagida verilen grafikte, ayni islemler bilinen hazne kaya¢ sicakliklari

kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.10). Grafik {izerinden hazne kayag sicakligi hesabi

yapildigi i¢in, atik kanalindan alinan W-1 numunesi grafige dahil edilmemistir.
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Hazirlanan "Entalpi-Sodyum Karisim Modeli" diyagrami ile, inceleme alanindaki
kuyularin rezervuar kayacglarinin en yiliksek ve en dusiik sicakliklart bilgisine
ulasmak amaglanmistir. Diyagram iizerinde okunan degerlere goére, en diisik
rezervuar kayag sicakligi 206 °C ve en yiiksek rezervuar kaya¢ sicakligr 245 °C
olarak ¢ikmistir. Inceleme alanindaki numunesi alman kuyular arasinda en yiiksek
kuyu dibi sicakligina sahip olan kuyu R-1 olup, bilinen kuyu dibi sicaklig1r 242 °C
degeridir. Bu bilgiye istinaden, sonuglarin olduke¢a tatmin edici ¢iktig1 soylenebilir

(Sekil 5.10).

Diyagram, numune analizlerindeki Na degerleri ile bilinen kuyu dibi sicaklik
degerleri kullanilmistir. Yapilan karisim orani hesaplamalari, % 77 ile % 86 arasinda
degismekte oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢larin miimkiin olmayacagindan yola
cikarak, "Entalpi-Sodyum Karigim Modeli" diyagraminda Na degerleri ile bilinen
kuyu dibi sicakliklar1 kullanildiginda, her ne kadar rezervuar kaya¢ sicakligi
tahminleri olduk¢a iyi seviyede ¢ikmissa da, soguk su karisimi sonuglarinin

giivenilmez olacagi yorumu yapilabilir.

5.15.2 Entalpi-Silis Karisim Modeli

Fournier (1977b) tarafindan hazirlanan Entalpi-Silis karisim modeli, hazne kayag
sicakliklari, sicaklik-buhar kaybinin varlig1 ve soguk su karisimi orani belirlenmesi

amaci ile kullanilmaktadir.

Entalpi-Silis karisim modelinde kullanilan diyagramin diisey ekseninde SiO,
(mg/l) degerleri, yatay eksende ise entalpi (cal/g) degerleri bulunmaktadir. Ayrica
eksen tizerinde bir adet “kuvars ¢oziiniirligti” egrisi, bir adet de “azami buhar kayb1”
egrisi, ayrica 100 cal/g degerine dik bir sabit dogru bulunmaktadir. Azami buhar
kayb1 egrisinin de kullanildigi numunelerin alindigi jeotermal akiskanlarda buhar

kaybinin oldugu sodylenebilir.

Grafik tizerinde once her bir sicak su numunesinin SiO, miktar1 — sicaklik

degerleri kullanilarak sicak su numuneleri noktalar halinde isaretlenir. Ayrica,
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inceleme alaninin ortalama soguk su degerleri, bir adet soguk su numunesi olarak
isaretlenir. Daha sonra, her bir sicak su noktasi, ortalama soguk su noktasi ile
isaretlenerek sicak su dogrulari olusturulur. Bu dogrulardan, uzatildiginda kuvars
¢cOziintrliigli egrisini kesenler egriyi kestikleri noktadan dik inilerek her bir numune
icin hazne kayag sicakligi verisi elde edilir. Kuvars ¢oziiniirliigii egrisini kesmeyen
sicak su dogrulari i¢in ise, 100 cal/g degerine dik olan sabit dogruyu kestigi noktadan
yatay olarak kuvars ¢6zilinlirliigii egrisini kestigi noktaya kadar devam edilir, kuvars
¢coziinirliik egrisini kestigi noktadan dik inilerek hazne kayag sicakligi verisi elde

edilir.

Entalpi-Silis karisim modelinde her bir sicak su numunesi i¢in soguk su karisim
orani hesaplanabilir. Sicak su dogrusu kuvars ¢oziiniirliigii egrisini kesen sicak su
numunelerinde; ortalama soguk su noktasi ile sicak su noktasi arasindaki uzunluk ile
ortalama soguk su noktasi ile kuvars ¢oziinlirliigii egrisini kestigi nokta arasindaki
uzunlugun orani soguk su karisim oranini vermektedir. Sicak su dogrusu kuvars
¢cOziintirliigli egrisini kesmeyen numunelerde ise, ortalama soguk su noktasi ile sicak
su noktasi arasindaki uzunluk ile ortalama soguk su noktasi ile dogrunun 100 cal/g
siirin1 - kesen nokta arasindaki uzunlugun orani, soguk su karigimi oranini

vermektedir.

Asagida verilen grafikte, numunelerin sicakligi olarak bilinen hazne kayag
sicakliklart alinmistir (Sekil 5.11). Daha onceki karisim diyagrami olan "Entalpi-
Sodyum Karisim Modeli" karisim diyagraminda soguk su karisimi olarak elde edilen
degerlerin gergegi yansitmamasindan ve bu diyagramda da bilinen kuyu dibi
sicakliklariin kullanilmasindan dolayi, karisim oranlari hesaplanmamistir. Ayrica
grafik {izerinden hazne kayac sicakligi hesab1 yapildig: i¢in, atik kanalindan alinan

W-1 numunesi grafige dahil edilmemistir.
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Hazirlanan "Entalpi-Silis Karigim Modeli" diyagrami, rezervuar kayag¢ sicakligi
tespiti amaci ile gergeklestirilmistir. Diyagram, daha 6nce hazirlanmis olan "Entalpi-
Sodyum Karisim Modeli" diyagramindaki sonuglara gére daha genis bir sicaklik
araliginda netice vermistir. "Entalpi-Silis Karisim Modeli" diyagrami tizerinde en
yiiksek rezervuar kayag sicakligi 274 °C ve en diisiik sicaklik degeri 169 °C olarak
okunmustur. Bu degerler, Sekil 4.3'teki blok diyagramda goriilen, numunesi temin
edilememis KD-111 kuyu dibi sicakligi ile hali hazirda arastirmalari siiren 4.
rezervuardan beklenen sicaklik degerleri ile uyum gostermistir. Sonug¢ olarak
diyagram {izerindeki rezervuar kayag¢ sicakligi degerleri hesaplamalari, giivenilir
sonu¢lara ulagsmistir. Bu sonugclara ilaveten, KD-14 kuyusuna ait ikinci numune, KD-
16 kuyusuna ait tglincii numune, KD-21 kuyusuna ait ikinci numune, KD-22
kuyusuna ait ti¢lincli numune ve R-1 kuyusuna ait her iki numune haricinde diger

sicak su numunelerinde buhar kaybi tespit edilmistir.

5.16 Kabuklasma Analizi

Kabuklagma analizi, bu ¢alismadaki en énemli konu sayilabilir. Bu konu altinda,
Kizildere jeotermal alanindaki jeotermal kuyularin miimkiin olabilecek ve zarar
teskil etmeden en yiiksek verimle {retim yapabilmesi amaci ile hesaplamalar

yapilmis ve diyagramlarda sunularak yorumlanmastir.

Reed ve Spycher tarafindan 1984 yilinda ortaya atilan yontemde, minerallerin
onceden hesaplanan doygunluk indeksi degerleri kullanilarak bu degerler doygunluk
indeksi-sicaklik diyagramlari tizerine yerlestirerek, birden fazla ayni tiir mineralin
ayni sicaklik degerinde kesismesi ile jeotermometre tahmini yapilabilmistir. Ancak
inceleme alan1 olan Kizildere jeotermal alanindaki sicak sular, halen rezervuar
kayaclar ile kimyasal etkilesimde oldugundan ve hentiz bu yontem ile jeotermometre
hesab1 yapilamayacak kadar dengesiz bulundugundan, bu yontem kullanilarak
jeotermometre hesab1 yapilmamistir. Bunun yerine, aymi diyagram iizerinde
doygunluk cizgisi altindaki degerler negatif, doygunluk ¢izgisi tizerindeki degerler
pozitif alimmak tizere, saptanmis mineraller arasinda kabuklasma 6zelligi

gosterebilecek olan her bir bilesen i¢in giivenli sicaklik hesaplamasi yapilmistir.
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Diyagramlardaki negatif alanlar, minerallerin doygunluk alt1 degerler verdigi sicaklik
degerleri, pozitif alanlar ise, minerallerin doygunluk {istii (asir1 doygun) degerler

verdigi sicaklik degerlerini temsil etmektedir.

Hazirlanan diyagramlarin diisey ekseninde esit aralikli doygunluk indeksi
degerleri, yatay ekseninde ise hesaplama yapilmig olan sicakliklarin isaretli oldugu

sicaklik degerleri bulunmaktadir.

Doygunluk indekslerinin kullanildig1 bu diyagramlarda, kabuklasma gosteren ve
kabuklagsma gosterebilecek minerallerin ¢okelimine neden olan minerallerin
doygunluk indeksinin isaretlenmesi ve ayni minerale ait verilerin noktalarinin
birlestirilmesi sonucunda her bir mineral i¢in bir egri elde edilir. Bu egrilerden birden
fazlasinin SI=0 c¢izgisinde kesismesi durumunda, egrilerin kesistigi noktaya ait
sicakligin “glivenli sicaklik” oldugu yorumu yapilabilir. Giivenli sicaklik terimi,
jeotermal akiskanin tiretim esnasinda kullanilabilecegi ve kullanirken kabuklasma
sorunlarindan kaginilabilecek en diistik sicaklik ve bu sicaklik degerinden daha
yiiksek sicaklik degerlerini ifade eder. Diger bir degisle; numune icerisindeki her
mineral i¢in ayr1 ayri1 belirlenen doygunluk egrilerinden, en yiiksek sicaklikta
doygunluga ulasan (SI=0 seviyesinden gecen) egriye ait mineralin doygunluga

ulastig1 sicaklik degeri, giivenli sicaklik alt limitidir.

Tez kapsaminda her bir numune i¢in; 10 ayr1 sicakliktaki mineral doygunlugu
hesaplamalar1 Watch programi kullanilarak degerler elde edilmis, hesaplanan mineral
doygunlugu degerleri Microsoft Office Excel programi kullanilarak diyagramlara
donustiriilmiis, CoreIDRAW programi kullanilarak da Excel igerisinde hazirlanmis

diyagramlarin diizenlenmesi yapilmaistir.

Inceleme alanindan alinan her bir sicak su numunesi i¢in kabuklasma analizi
diyagrami hazirlanmis ve her bir diyagram i¢in yorum yapilmistir. Yapilan
kabuklagsma analizlerine, atik kanalindan alinan W-1 numunesi de eklenmis ve

kabuklagma olusturma potansiyeli yorumlanmistir. (Sekil 5.12-Sekil 5.34).
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Sekil 5.12 KD-1 kuyusundan alinan numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alamindaki KD-1 jeotermal kuyusundan bir sicak su numunesi alimustir.
Alman numunenin analizleri kullanilarak, sicak su numunesinin igerdigi minerallerin
doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 5.12'de sunulmustur. Bulunan
minerallerin doygunluga ulastigi sicakliklar diyagram {iizerinde isaretlenmistir.
Bulunan mineraller arasinda kabuklagma yapmasi beklenen minerallerden biri olan
anhidrit, hesaplanan higbir sicaklik seviyesinde doygunluga ulasamamis, dolayisiyla
herhangi bir kabuklagsma egilimi gostermemistir. Numune igerisinde bulunan ve
kabuklagma egilimi olan bir diger mineral ise kalsittir. Kalsitin bu numune igerisinde
doygunluga ulastigi sicaklik 73 °C civarinda oldugu tespit edilmistir. Kalsit icin
belirlenmesi gereken giivenli sicaklik, 73 °C ve lizerindeki sicaklik degerleridir.
Numunede saptanan minerallerden kabuklasmaya egilimli olan bir diger mineral ise
amorf silistir. Amorf silisin doygunluga ulastig1 sicaklik 70 °C oldugu bulunmustur.
Amorf silis i¢in belirlenmesi gereken giivenli sicaklik 70 °C ve tizerindeki sicaklik
seviyeleridir. Kabuklagmaya yatkin olan bu ii¢c mineralin hepsini goz oniine alarak
bir glivenli sicaklik saptanmak istenirse, bu {i¢ mineral i¢in olmasi gereken giivenli

sicaklik 73 °C ve tizerindeki sicakliklar olmalidir.

110



© Anhidrit

@ Kalsit

© Kalsedon

® Kuvars

@ Silis (Amorf)
® Talk

30°C 50°C 70°C 90°C 110°C 130°C 150°C 170°C 190°C 210°C

Sekil 5.13 KD-13 kuyusundan alinan birinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-13 jeotermal kuyusundan iki sicak su numunesi
alinmigtir. Bu numunelerden birincisinin  analizleri kullanilarak, sicak su
numunesinin igerdigi minerallerin doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 5.13'te
sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga ulastigi sicakliklar diyagram
tizerinde isaretlenmistir. Bulunan mineraller arasinda kabuklasma yapmasi beklenen
minerallerden biri olan anhidrit, hesaplanan higbir sicaklik seviyesinde doygunluga
ulasamamis, dolayisiyla herhangi bir kabuklagma egilimi gostermemistir. Saptanan
mineraller arasinda genel olarak kabuklagsma sorunu yasatan minerallerden biri de
kalsittir. Ilgili numune igerisinde kalsit mineralinin doygunluga ulastif sicakligin
174 °C civarinda oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak, iiretim esnasinda
kalsit kabuklagmasinin kacinilmaz olacagi goriilmektedir. Numune igerisinde
kabuklagma egilimi gésteren bir baska mineral olan amorf silisin doygunluga ulastig
sicakligin 64 °C civarinda oldugu bulunmustur. Amorf silise gore belirlenebilecek
giivenli sicaklik seviyesi 64 °C ve tizerindeki sicaklik degerleridir. En genel olarak
kabuklagmasi beklenebilecek minerallerin sonuglarina gére numunenin ait oldugu
jeotermal akiskan icin bir giivenli sicaklik seviyesi tespit edilmesi gerekirse, bu
sicaklik, en yiiksek doygunluga sahip olan minerale goére verilir ve bu deger 174 °C
degeri olmasindan otiirli, kuyuda inhibitor kullanilmasi gerektigi sonucuna

varilmistir.
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Sekil 5.14 KD-13 kuyusundan alinan ikinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-13 jeotermal kuyusundan alinan ikinci numunenin
analizleri kullanilarak saptanan mineraller ve bu minerallerin doygunluga ulastig
sicaklik bilgileri Sekil 5.14'te verilmistir. Ilgili numune icerisinde kabuklasma
goriilmesi beklenebilecek minerallerden biri olan anhidrit, higbir sicaklik degerinde
doygunluga ulasamamis oldugu goriilmiistiir. Yine kabuklagma nedeni sayilabilecek
bir diger mineral ise kalsittir. Kalsit mineralinin doygunluga ulastig1 sicaklik seviyesi
96 °C - 97 °C civarindadir. Kabuklasma nedeni olabilecek bir baska mineral olan
amorf silisin ise 62 °C civarinda doygunluga ulastigi goriilmustiir. Kabuklasmaya
neden olabilecek bu ti¢ mineralin bilgileri ile numunenin ait oldugu jeotermal
akiskan i¢in bir giivenli sicaklik tespiti yapilirsa, bu sicaklik seviyesi 96 °C - 97 °C

civarinda bir deger olarak alinmalidir.

KD-13 kuyularindan alinan numunelerde bulunan anhidrit minerali, hesaplanan
hicbir sicaklik degerinde kabuklagma tehlikesi gostermemistir. Saptanan mineraller
arasinda kabuklagma tehlikesi gosterebilecek olan minerallerden biri olan kalsit
minerali, numunelerden birinde 96 °C - 97 °C, digerinde ise 174 °C gibi yiiksek bir
rakam gosterdigi i¢in, liretim esnasinda kalsit kabuklasmasi olacagi goriilmekte, bu

nedenle kuyuda inhibit6r kullanilmasi gerekebilecegi sonucuna varilmistir. Bir diger
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kabuklagsabilecek mineral olan amorf silis ise, 62 °C - 64 °C sicaklik seviyelerinde

kabuklasma tehlikesi gostermistir.
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Sekil 5.15 KD-14 kuyusundan alinan birinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-14 jeotermal kuyusundan {ic sicak su numunesi
alinmigtir. Bu numunelerden birincisinin  analizleri kullanilarak, sicak su
numunesinin i¢erdigi minerallerin doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 5.15'te
sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga wulastigi sicakliklar diyagram
tizerinde isaretlenmistir. Saptanan minerallerin arasinda kabuklagsma yapmasi
beklenen minerallerden biri olan anhidrit minerali, hesap edilmis higbir sicaklik
seviyesinde doygunluga ulasamamis, bunun sonucu olarak kabuklagma sorununa
sebep olarak gosterilememistir. Kabuklagma nedeni olarak gosterilebilecek bir diger
mineral olan kalsit, her ne kadar hesaba katilan sicaklik seviyelerinde tam olarak
doygunluga ulasamamis olsa da, 30 °C sicaklik seviyesinin daha altinda kabuklagsma
sorunu olusturabilecegi tahmin edilebilmektedir. Bulunan minerallerden kabuklagma
nedeni olarak gosterilebilecek bir diger mineral olan amorf silis ise, giivenli sicaklik
alt sinir1 olarak 70 °C degeri vermistir. ilgili numunenin ait oldugu jeotermal akiskan
icin bir giivenli sicaklik seviyesi alinmasi gerekirse, 70 °C ve tizerindeki degerler

sec¢ilmelidir.
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Sekil 5.16 KD-14 kuyusundan alinan ikinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-14 jeotermal kuyusundan alinan ikinci numunenin
analizleri kullanilarak saptanan mineraller ve bu minerallerin doygunluga ulastig
sicaklik bilgileri Sekil 5.16'da gosterilmistir. Saptanan mineraller arasinda
kabuklagsma olusturmasi beklenebilecek minerallerden biri olan anhidrit, aym
kuyudan alinan ilk numunenin kabuklasma analizinde oldugu gibi, hig¢bir sicaklik
seviyesinde doygunluk noktasina ulasamamistir. Bir diger kabuklasabilecek mineral
olan kalsit, 78 ©°C degerinde bir gilivenli sicaklik alt limiti vermistir.
Kabuklasabilecek bir diger mineral olan amorf silis ise, 70 °C sicaklik degerinde
doygunluga ulasmis ve bu sicakligin alt degerleri, amorf silis kabuklagmasi
bakimindan tehlike arz etmektedir. Bu numunenin ait oldugu jeotermal akigkandaki,
kabuklagsma yapabilecek mineraller i¢in bir gilivenli sicaklik seviyesi belirtilmek

istenirse, bu deger 78 °C ve tizerindeki sicaklik seviyeleri olacaktir.
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Sekil 5.17 KD-14 kuyusundan alinan ti¢iincii numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alamindaki KD-14 jeotermal kuyusundan alman {i¢iincii numunenin
analizleri kullanilarak saptanan mineraller ve bu minerallerin doygunluga ulastig
sicaklik bilgileri Sekil 5.17'de gosterilmistir.  Numune igerisinde bulunan
minerallerden kabuklasma yapmasi muhtemel minerallerden biri olan anhidrit, ayni
kuyudan alinmig onceki iki numunede oldugu gibi hesap edilen hicbir sicaklik
seviyesinde doygunluga ulasarak kabuklagma tehlikesi olusturacak miktarda
olmadig1 goriilmektedir. Bunun yani sira kabuklagma yapmaya miisait olan bir diger
mineral olan kalsit ise 175 °C sicaklik araliginda doygunluga ulasmistir. Bir diger
kabuklasabilir mineral olan amorf silisin, 62 °C civarinda bir sicaklikta doygunluga
ulastig1 tespit edilmistir. Bu numunedeki kabuklasabilecek minerallerden kalsit
minerali, 175 °C gibi ¢ok yliksek bir deger ¢ikmasindan 6tiirii kalsit kabuklagmasi

ka¢inilmaz oldugu ve inhibitor kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

KD-14 kuyularindan alinan numunelerde bulunan anhidrit minerali, hesaplanan
hicbir sicaklik degerinde kabuklagma tehlikesi gostermemistir. Saptanan mineraller
arasinda kabuklasma tehlikesi gosterebilecek olan minerallerden biri olan kalsit
minerali, numunelerden birinde 30 °C degerinin altinda ¢ikmasina ve ikinci
numunede 78 °C ve {lizerindeki sicakliklar giivenli sicaklik olarak belirlenmesine

ragmen bir diger numunede giivenli sicaklik seviyesi 175 °C gibi yiiksek bir rakam
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gosterdigi icin, kalsit kabuklasmasi kaginilmaz oldugu goriilmekte, bu nedenle
kuyuda inhibitér kullanilmasi gerekebilecegi sonucuna varilmigtir. Bir diger
kabuklasabilecek mineral olan amorf silis ise, 62 °C - 70 °C - 78 °C sicaklik

seviyelerinde kabuklasma tehlikesi gostermistir.
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Sekil 5.18 KD-15 kuyusundan alinan birinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-15 jeotermal kuyusundan ii¢ sicak su numunesi
alinmigtir. Bu numunelerden birincisinin  analizleri kullanilarak, sicak su
numunesinin i¢erdigi minerallerin doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 5.18'de
sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga ulastigi sicakliklar diyagram
tizerinde isaretlenmistir. Bu diyagramlar iizerinde goriilen ve kabuklasma
potansiyeline sahip minerallerden biri anhidrit mineralidir. Anhidrit minerali,
diyagram tizerinde goriilen, hesaba katilmis hi¢bir sicaklik derecesinde doygunluk
seviyesini yakalayamamuistir, dolayisiyla bu sicakliklarda kabuklagsma yapma ihtimali
bulunmamaktadir. Saptanan mineraller arasinda kabuklagsma ihtimali kontrol
edilmesi gereken bir bagka mineral olan kalsit minerali, 163 °C civarindaki sicaklik
degerinde doygunluga ulasarak, bu degerin altinda kabuklasma tehlikesi olusturdugu
belirlenmistir. Bunun sonucu olarak kalsit mineralinin kabuklagmasinin kaginilmaz
oldugu goriilmustiir. Kabuklasabilecek bir diger mineral olan amorf silis ise, kalsite

nazaran daha dusiik bir sicaklikta, 70 °C seviyesinde doygunluga ulagmistir.
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Numunedeki minerallerin kapsamli olarak ele alinarak, numunenin ait oldugu
jeotermal akiskandan kaynaklanan kabuklagsmadan kag¢inmak amaci, kaginilmaz

olarak goriilen kalsit minerali i¢in inhibit6r kullanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.19 KD-15 kuyusundan alinan ikinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-15 jeotermal kuyusundan alinan ikinci numunenin
analizleri kullanilarak saptanan mineraller ve bu minerallerin doygunluga ulastig
sicaklik bilgileri Sekil 5.19'da gosterilmistir. Numunede bulunan ve kabuklasma
potansiyeli olabilecek minerallerden biri olan anhidrit, ayn1 kuyudan alinan 6nceki
numunede oldugu gibi hesaba katilan hi¢bir sicaklik seviyesinde doygunluga
ulagamamugtir, bunun sonucu olarak diyagramda goriilen sicaklik araliklarinda
anhidrit kabuklasmasi1 beklenmemektedir. Numune igerisinde bulunan ve
kabuklagmasi yaygin goriilen bir diger mineral olan kalsit mineralinin ise, 59 °C
dolaylarinda doygunluk seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Hesaplamalar sonucunda
ortaya ¢ikan ve kabuklagmalarin nedeni sayilabilecek bir diger mineral olan amorf
silis, 74 °C civart sicaklik degerinde doygunluga ulagmistir. Numunedeki
kabuklasabilir mineralleri baz alarak, numunenin ati oldugu jeotermal akiskan i¢in
bir giivenli sicaklik tespiti yapilirsa, bu sicaklik 74 °C ve iizerindeki degerler

olmalidir.
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Sekil 5.20 KD-15 kuyusundan alinan ti¢iincii numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alamindaki KD-15 jeotermal kuyusundan alman {i¢iincii numunenin
analizleri kullanilarak saptanan mineraller ve bu minerallerin doygunluga ulastig
sicaklik bilgileri Sekil 5.20'de gosterilmistir. Diyagramda goriilen ve kabuklagma
potansiyeli olan minerallerden biri olan anhidrit, ayn1 kuyuya ait 6nceki iki sicak su
numunesinde oldugu gibi, hesaba katilan hi¢bir sicaklik seviyesinde doygunluga
ulagsamayarak kabuklagsma tehlikesi olusturmamistir. Yaygin olarak kabuklagma
sorunlarina sebep olan bir diger mineral olan kalsit ise, 202 °C gibi ¢ok yliksek bir
sicaklikta kabuklasmaya sebebiyet verebilecek miktarda oldugu tespit edilmistir. Bu
numune ile yapilabilecek {iretimde kalsit kabuklasmasi kagmilmaz olacaktir.
Kabuklasma ihtimaline karsi incelenmesi gereken minerallerden bir digeri olan
amorf silis ise, 69 °C sicaklik degerinde doygunluga ulastigi goriilmiistiir.
Numunenin ait oldugu jeotermal akiskan i¢in, kac¢inilmaz olan kalsit

kabuklagmasindan uzak durabilmek i¢in inhibitor kullanilmasi gerekmektedir.

KD-15 kuyularindan alinan numunelerde bulunan anhidrit minerali, hesaplanan
hicbir sicaklik degerinde kabuklagma tehlikesi gostermemistir. Saptanan mineraller
arasinda kabuklasma tehlikesi gosterebilecek olan minerallerden biri olan kalsit
minerali, numunelerden birinde 59 °C sicaklik degerinde doygunluga ulasabilecegi

goriilmesine ragmen, diger iki numunede kalsit kabuklasmasinin kaginilmaz olacagi,
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bundan ka¢inmak amacit ile de kuyuda inhibitér kullanilmasi gerektigi
vurgulanmigtir.  Bir diger kabuklasabilecek mineral olan amorf silis ise, 62 °C - 70

°C ve 74 °C sicaklik seviyelerinde kabuklasma tehlikesi gostermistir.
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Sekil 5.21 KD-16 kuyusundan alinan birinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alamindaki KD-16 jeotermal kuyusundan dort sicak su numunesi
alinmigtir. Bu numunelerden birincisinin  analizleri kullanilarak, sicak su
numunesinin i¢erdigi minerallerin doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 5.21'de
sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga ulastigi sicakliklar diyagram
tizerinde isaretlenmistir. Yapilan analizler sonucunda bulunan mineraller arasinda,
kabuklagsma ihtimali olan minerallerden biri olan anhidrit, hesap yapilmis hicbir
sicaklik seviyesinde doygunluga ulagamamistir. Kabuklagsma yapabilecek bir diger
mineral olan kalsit, 149 °C seviyesinde doygunluga ulasarak bu seviyenin altinda
kabuklagma tehlikesi olusturmaktadir. Yine yiiksek miktarlarda bulundugunda
kabuklasma yaparak sisteme zarar verebilecek bir diger mineral olan amorf silis ise
70 °C gibi bir sicaklikta doygunluga ulagsmistir. Numunenin ait oldugu jeotermal
akiskanin, 149 °C gibi bir sicaklik degerinde kalsit kabuklasmasina ugramasindan

otiird, tiretim esnasinda inhibitor kullanimi tavsiye edilir.
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Sekil 5.22 KD-16 kuyusundan alinan ikinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-16 jeotermal kuyusundan alinan ikinci numunenin
analizleri kullanilarak saptanan mineraller ve bu minerallerin doygunluga ulastig
sicaklik bilgileri Sekil 5.22'de gosterilmistir. Numune igerisinde saptanan ve
kabuklagsma potansiyeli bulunan minerallerden biri olan anhidrit, ayn1 kuyudan
alinmig birinci numunedeki gibi hesaplanmis hic¢bir sicaklik seviyesinde doygunluga
ulasamayarak kabuk olusturma sorunu yasatmamistir. Yaygin kabuklagsma sorunlar
meydana getiren bir diger mineral olan kalsit, 65 °C sicakliginda doygunluga
ulasarak kabuk olusturma konusunda 6nem arz etmektedir. Incelenmesi gereken bir
diger kabuk olusturucu mineral ise amorf silistir. Amorf silis, 75 °C sicaklik
seviyesinde doygun hale gegerek, bu sicakligin altinda kabuk olusturma potansiyelini
ortaya koymustur. Numunedeki minerallerin geneli itibariyle, numunenin ait oldugu
jeotermal akiskandaki kabuk yapici minerallerin bilgileri 1s1ginda, giivenli sicaklik

seviyesi 75 °C civarinda olmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.23 KD-16 kuyusundan alinan ti¢iincii numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alamindaki KD-16 jeotermal kuyusundan alman {i¢iincii numunenin

analizleri kullanilarak saptanan mineraller ve bu minerallerin doygunluga ulastig

sicaklik bilgileri Sekil 5.23'te gosterilmistir. Bu minerallerin i¢inde kabuklagma

ihtimali olan minerallerden biri olan anhidrit, ayn1 kuyudan alinan onceki iki

numunede de oldugu gibi hesap edilen hicbir sicaklik araliginda doygun hale

gecememistir. Yaygin olarak kabuk olusturucu bir diger mineral olan kalsit, 60 °C

sicaklik seviyesinde doygun hale gecerek kabuklagma tehlikesi gostermektedir. Ayni

sekilde yaygin olarak kabuklasma gosteren minerallerden bir digeri olan amorf silis,

75 °C sicaklik seviyesinde doygun hale gelmistir. Numunenin geneli itibariyle

kabuklasma olusturabilecek minerallerin ilgili diyagramda verdigi sicaklik bilgileri

g6z Oniine alinarak, numunenin ait oldugu jeotermal akiskan i¢in giivenli sicaklik

seviyesinin, 75 °C ve lizerindeki sicaklik degerleri oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 5.24 KD-16 kuyusundan alinan dordiincii numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-16 jeotermal kuyusundan alinan dérdiincii numunenin
analizleri kullanilarak saptanan mineraller ve bu minerallerin doygunluga ulastig
sicaklik bilgileri Sekil 5.24'te gosterilmistir. Diyagramda bulunan minerallerin
arasinda kabuk olusturabilecek minerallerden biri olan anhidrit, ayn1 kuyudan alinan
onceki lic numune ile uyum gosterecek sekilde, hesap edilen higbir sicaklik
seviyesinde doygunluk seviyesine ulasamamis, kabuklasma tehlikesi ortaya
koymamistir. En ¢ok kabuk olusturan minerallerden biri olan kalsit ise, 170 °C
sicaklik degerinde doygunluga ulasmistir. Bu sonug, kalsit kabuklagsmasini tiretim
esnasinda kagmilmaz kilmaktadir. Bir diger kabuk olusturabilen yaygin
minerallerden biri olan amorf silis ise, 70 °C sicakliginda doygunluga ulagmistir.
Numunenin ait oldugu jeotermal akiskan icin, yliksek c¢ikan kalsit doygunluk

sicaklig1 nedeni ile inhibit6r kullanimi tavsiye edilir.

KD-16 kuyularindan alinan numunelerde bulunan anhidrit minerali, hesaplanan
hicbir sicaklik degerinde kabuklagma tehlikesi gostermemistir. Saptanan mineraller
arasinda kabuklasma tehlikesi gosterebilecek olan minerallerden biri olan kalsit
minerali, numunelerden iki tanesinde 60 °C - 65 °C sicaklik degerlerinde ¢ikmasina
ragmen diger iki numunede gilivenli sicaklik seviyelerinin oldukg¢a yiiksek ¢ikmasi

nedeni ile bu kuyudaki jeotermal akiskanlarda iiretim esnasinda inhibitdr kullanimi
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tavsiye edilmistir. Bir diger kabuklasabilecek mineral olan amorf silis ise, iki
numunede 70 °C, iki numunede ise 75 °C sicaklik seviyelerinde kabuklagma tehlikesi

gostermistir.
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Sekil 5.25 KD-20 kuyusundan alinan numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-20 jeotermal kuyusundan bir sicak su numunesi
alinmistir. Alinan numunenin analizleri kullanilarak, sicak su numunesinin igerdigi
minerallerin doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 5.25'te sunulmustur. Bulunan
minerallerin doygunluga ulastigi sicakliklar diyagram {iizerinde isaretlenmistir.
Numunede saptanan mineraller arasinda, kabuklasmaya egilimli olan minerallerden
biri olan anhidrit minerali, hesap edilen sicaklik araliklarinin hig¢birisinde doygunluk
seviyesine ulasamayarak  kabuklagsma tehlikesi gOstermemistir.  Bulunan
minerallerden kabuklasmaya neden olma potansiyeli olduk¢a yiiksek olan
minerallerden biri olan kalsit, 163 °C gibi yiiksek bir sicaklikta doygun hale gegerek
kabuk olusturma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu durum, tretim esnasinda
kalsit kabuklasmasinin olacag1 anlamma gelir. Incelenmesi gereken, kabuk olusturma
kabiliyeti olan bir diger mineral ise amorf silistir. Amorf silisin, 62 °C sicaklik
degerinde doygunluga ulastig1 tespit edilmistir. Numunenin ait oldugu jeotermal
akiskan icin, tiretim esnasinda olusabilecek kalsit kabuklagsmasindan kaginmak amaci

ile kuyuda inhibitor kullanilmasi tavsiye edilir.
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Sekil 5.26 KD-21 kuyusundan alinan birinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-21 jeotermal kuyusundan iki sicak su numunesi
alinmigtir. Bu numunelerden birincisinin  analizleri kullanilarak, sicak su
numunesinin i¢erdigi minerallerin doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 5.26'da
sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga ulastigi sicakliklar diyagram
tizerinde isaretlenmigstir. Saptanan mineraller arasinda kabuklagma olusturma
potansiyeli olan minerallerden biri olan anhidrit, hesap edilmis higbir sicaklik
seviyesinde doygunluga ulagsamamis ve kabuk olusturma ihtimali gostermemistir.
Kabuklagma olayina yaygin olarak neden olan minerallerden biri olan kalsittir. Kalsit
minerali, 161 °C sicaklik seviyesinde doygunluga ulasarak kabuklagsma tehlikesi
ortaya koymustur. Bu sonug, {retim esnasinda kalsit kabuklagmasinin
gerceklesecegini gostermektedir. Yiiksek kabuklagsma ihtimali olan minerallerden bir
digeri olan amort silisin ise, 70 °C sicaklik seviyesinde doygunluga ulastigi tespit
edilmistir. Numunenin ait oldugu jeotermal akiskanin igerdigi kabuk olusturucu
minerallerin verdigi bilgiler 1s181nda, yiiksek sicaklik seviyesinde doygunluga ulasan
kalsit mineralinin kabuklagmasindan kac¢inmak ic¢in kuyuda inhibitér kullanilmasi

Onerilmektedir.
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Sekil 5.27 KD-21 kuyusundan alinan ikinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-21 jeotermal kuyusundan alinan ikinci numunenin
analizleri kullanilarak saptanan mineraller ve bu minerallerin doygunluga ulastig
sicaklik bilgileri Sekil 5.27'de verilmistir. Diyagramdaki mineraller arasinda,
kabuklagmaya neden olabilecek minerallerden biri olan anhidrit, ayn1 kuyudan alinan
birinci numune ile uyum gostererek, hesaba katilan hicbir sicaklik seviyesinde
doygunluk seviyesine ulasamamis ve kabuklasma tehlikesi gostermemistir. En
yaygin kabuk olusturabilecek minerallerden biri olan kalsit ise, ayn1 kuyudan alinan
onceki numunedeki gibi, yine yiiksek bir deger olan 195 °C sicaklik seviyesinde
doygunluga ulasarak kalsit kabuklasmasinin ka¢inilmaz olacagini goéstermistir.
Kabuklagsma yapabilen yaygin minerallerden bir digeri olan amorf silis ise, ayn
kuyudan alindan onceki numune ile uyum gosterecek bigcimde, 70 °C sicaklik
seviyesinde doygunluga ulasmis oldugu diyagramdan okunabilmektedir. Numunenin
ait oldugu jeotermal akiskan i¢in, kag¢inilmaz olan kalsit kabuklasmasini engellemek

amaci ile inhibitor kullanimi zorunludur.

KD-21 kuyularindan alinan numunelerde bulunan anhidrit minerali, hesaplanan
hicbir sicaklik degerinde kabuklasma tehlikesi gostermemistir. Saptanan mineraller
arasinda kabuklagma tehlikesi gosterebilecek olan minerallerden biri olan kalsit

minerali i¢in, her iki numunede de ¢ok yiiksek sicaklik seviyelerinde doygunluga
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ulagmasindan dolay1 kalsit kabuklasmasindan kaginmak amaci ile kuyuda inhibitor
kullanim1 zorunludur. Bir diger kabuklasabilecek mineral olan amorf silis ise bir
numunede 62 °C diger tic numunede ise 70 °C sicaklik seviyelerinde kabuklasma

tehlikesi gostermistir.
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Sekil 5.28 KD-22 kuyusundan alinan birinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-22 jeotermal kuyusundan {i¢ sicak su numunesi
alinmigtir. Bu numunelerden birincisinin  analizleri kullanilarak, sicak su
numunesinin i¢erdigi minerallerin doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 5.28'de
sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga ulastigi sicakliklar diyagram
tizerinde isaretlenmistir. Diyagram {izerindeki mineraller arasinda, kabuk olusturucu
minerallerden biri olan anhidrit minerali, hesaplanmis hi¢bir sicaklik araliginda
doygunluga ulasabilecek seviyede olmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla anhidrit
mineralinin kabuklasmaya neden olmayacagi yorumu yapilabilir. Diger taraftan, en
yaygin kabuk olusturucu minerallerden biri olan kalsit minerali, 110 °C sicaklik
seviyesinde doygunluga ulasarak kabuk olusturucu mineral olarak kendini
gostermektedir. Bir baska yaygin kabuk yapici mineral olan amorf silis ise, 74 °C
sicaklik degerinde doygunluga ulagmistir. Numunenin geneli itibariyle, numunenin

ait oldugu jeotermal akiskandaki kabuk yapict minerallerin verdigi bilgiler baz
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alinarak, kalsit mineralinin verdigi yiiksek sicaklik nedeniyle liretim verimi artirmak

amaci ile inhibitor kullanimi tavsiye edilir.
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Sekil 5.29 KD-22 kuyusundan alinan ikinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki KD-22 jeotermal kuyusundan alman ikinci numunenin
analizleri kullanilarak saptanan mineraller ve bu minerallerin doygunluga ulastig
sicaklik bilgileri Sekil 5.29'da gosterilmistir. Numune igerisinde saptanan mineraller
arasinda, kabuk yapici minerallerden biri olan anhidrit, ayn1 kuyudan alinan birinci
numune ile uyum gostererek, hesaplama igin segilen higbir sicaklik araliginda
doygunluga ulasamamis, doygunluk tehlikesini ortaya koymamuistir. Kabuk yapici bir
diger mineral olan kalsit minerali de, anhidrit minerali gibi hesap i¢in se¢ilen hig¢bir
sicaklik araliginda doygunluk noktasina ulasamamistir. En yaygin kabuk yapict
minerallerden bir digeri olan amorf silis ise, ayn1 kuyudan alinan birinci numunenin
amorf silis sonucuna yakin olacak sekilde, 70 °C sicaklik degerinde doygunluga
ulagmistir. Bu sonuglar 1s13inda, numunenin ait oldugu jeotermal akiskan igin bir
giivenli sicaklik degeri verilmek istenirse, bu deger 70 °C ve iizerindeki sicaklik

degerleri olmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.30 KD-22 kuyusundan alinan ti¢iincii numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alamindaki KD-22 jeotermal kuyusundan alman {i¢iincii numunenin
analizleri kullanilarak saptanan mineraller ve bu minerallerin doygunluga ulastig
sicaklik bilgileri Sekil 5.30'da gosterilmistir. Diyagram {izerinde belirtilen
minerallerin arasinda, kabuk yapicit minerallerden biri olan anhidrit, ayn1 kuyudan
alinan 6nceki iki numune ile benzerlik gosterecek sekilde, hesaplanan higbir sicaklik
degerinde doygunluga ulasmamis, kabuk olusturmaya sebebiyet vermemistir. En
biiylik kabuk olusma nedeni olarak sayilabilecek minerallerden biri olan kalsit ise,
117 °C civarinda bir sicaklik seviyesinde doygunluga ulasarak kabuk olusturma
tehlikesini ortaya ¢ikarmistir. Diger bir kabuk olusturucu mineral olan amorf silis ise,
ayni kuyudan alinan 6nceki iki numune ile uyum gosterecek bicimde, 66 °C sicaklik
degerinde doygunluga ulagmistir. Numunenin ait oldugu jeotermal akiskan i¢in bir
giivenli sicaklik degeri belirlenmesi gerekirse, kabuk olusturucu minerallerin
doygunluk analizi sonuglarina gore, kalsit mineralinin yiiksek sicaklikta doygunluga
ulagmasi nedeniyle, iiretim veriminin yiiksek tutulmasi amaci ile kuyuda inhibitor

kullanim1 tavsiye edilir.
KD-22 kuyularindan alinan numunelerde bulunan anhidrit minerali, hesaplanan

hicbir sicaklik degerinde kabuklagma tehlikesi gostermemistir. Saptanan mineraller

arasinda kabuklagma tehlikesi gosterebilecek olan minerallerden biri olan kalsit
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minerali i¢cin, numunelerden birinde hesaplanan higbir sicaklik araliginda doygunluga
ulagsamamasina ragmen diger iki numunede yiiksek giivenli sicaklik seviyeleri
vermesinden 6tiirli inhibitoér kullanimi gibi yiiksek bir rakam gosterdigi i¢in, verimi
artirmak amaci ile kuyuda inhibitér kullanimi tavsiye edilmektedir. Bir diger
kabuklasabilecek mineral olan amorf silis ise, 66 °C - 70 °C - 74 °C sicaklik

seviyelerinde kabuklagsma tehlikesi gostermistir.
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Sekil 5.31 R-1 kuyusundan alinan birinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki R-1 jeotermal kuyusu, numune alinan en yiiksek kuyu dibi
sicakligina sahip olan kuyudur. Bu kuyudan iki sicak su numunesi alinmistir. Bu
numunelerden birincisinin analizleri kullanilarak, sicak su numunesinin igerdigi
minerallerin doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 5.31'de sunulmustur.
Bulunan minerallerin  doygunluga ulastigi sicakliklar diyagram iizerinde
isaretlenmistir. Diyagramda kabuk olusturma o6zelligi gosteren minerallerden biri
olan anhidrit, segilen hi¢cbir sicaklik seviyesinde doygunluga ulagmayarak,
kabuklagma tehlikesi sunmamistir. Bir diger kabuk olusturucu mineral olan kalsit
minerali de, anhidrit minerali gibi, secilen higbir sicaklik seviyesinde doygunluk
noktasina ulasmamistir. Bir diger kabuk olusturucu mineral ise amorf silistir. Amorf
silis, 105 °C sicaklik seviyesinde doygunluga ulasmistir. lgili numunenin ait oldugu

jeotermal akigkan i¢in, amorf silis kabuklagmasini engellemek ve iiretim verimini
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artirmak amaci ile 105 °C sicaklik degerinin altinda tiretimden kaginilmali ya da

miimkiinse inhibitor kullanimi tavsiye edilir.
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Sekil 5.32 R-1 kuyusundan alinan ikinci numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki R-1 jeotermal kuyusundan alman ikinci numunenin analizleri
kullanilarak saptanan mineraller ve bu minerallerin doygunluga ulastig1r sicaklik
bilgileri Sekil 5.32'de gosterilmistir. Diyagram iizerinde gosterilen minerallerin
arasinda, kabuk yapici olarak bilinen minerallerden biri olan anhidrit, ayn1 kuyudan
alinan 6nceki numunede oldugu gibi, secilen higbir sicaklik seviyesinde doygunluk
noktasina ulasamamis ve kabuk yapict Ozellik gostermemistir. Saptanmig
minerallerin arasindaki, en yaygin kabuk yapict minerallerden biri olan kalsit
minerali, 97 °C sicaklik degerinde doygunluguna ulasmistir. Bir diger kabuk
olusturucu mineral olan amorf silis ise, 66 °C sicaklik degerinde doygunluga ulastig
goriilmistiir. Numunenin ait oldugu jeotermal akiskan igin, 97 °C sicaklik
seviyesinin altinda c¢ikan kalsit minerali i¢in kuyuda inhibitér kullanilmasi

Onerilmektedir.
R-1 kuyularindan alinan numunelerde bulunan anhidrit minerali, hesaplanan

hicbir sicaklik degerinde kabuklagma tehlikesi gostermemistir. Saptanan mineraller

arasinda kabuklagma tehlikesi gosterebilecek olan minerallerden biri olan kalsit
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minerali, numunelerden birinde hesaplanan sicaklik araliklarinda doygunluk alti
deger verirken, diger numunede ise 97 °C gibi yiiksek bir giivenli sicaklik seviyesi
sonucuna varilmasindan otiirii, tiretimdeki verimi artirmak amaci ile inhibit6r
kullanim: onerilmektedir. Amorf silis minerali ise, numunelerden birinde 66 °C
sicaklik degerinde doygunluga ulasirken, diger numunede 105 °C gibi yiiksek bir
deger ¢ikmasindan otlirii amorf silis kabuklagsmasindan kaginmak i¢in 105 °C
sicaklik seviyesinin altinda {iretim yapilmamali ya da mimkiinse inhibitor

kullanilmasi onerilmektedir.
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Sekil 5.33 R-3 kuyusundan alinan numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki R-3 jeotermal kuyusu, numunesi alinmis en yiiksek kuyu dibi
sicakligina sahip kuyulardan biridir. R-3 jeotermal kuyusundan bir sicak su numunesi
alimmistir. Alinan numunenin analizleri kullanilarak, sicak su numunesinin i¢erdigi
minerallerin doygunluk diyagrami hazirlanmis ve Sekil 5.33'te sunulmustur. Bulunan
minerallerin doygunluga ulastigi sicakliklar diyagram {tizerinde isaretlenmistir.
Diyagramdaki kabuk olusturabilecek minerallerden biri olan anhidrit minerali,
secilen hicbir sicaklik degerinde doygunluk seviyesine ulagamamis ve kabuk
olusturamamistir. En yaygin kabuk olusturucu minerallerden biri olan kalsit minerali,
38 °C civarindaki sicaklik degerlerinde doygunluga ulagmistir. Bir diger yaygin

kabuk olusturucu mineral olan amorf silis ise 62 °C civarinda sicaklikta doygunluga
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ulagsmigtir. Numunenin ait oldugu jeotermal akigkan i¢in bir giivenli sicaklik seviyesi
belirlenmek istenirse, kabuk olusturucu minerallerin sundugu bilgiler 1s181nda, 62 °C

ve tizerindeki sicakliklar giivenli sicaklik seviyesi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 5.34 W-1 atik su kanalindan alinan numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki W-1 atik kanali, temel olarak Kizildere jeotermal alanindaki
jeotermal sularin bir karigimidir. Hem reenjeksiyon (geri basim) yapilamayan
kullanilmis ve atik kanalina salinan jeotermal su karigiminin kullanilma potansiyelini
irdelemek, hem de bolgedeki jeotermal sularin genellemesi olarak sularin genel
Ozelligini belirlemek amaci ile atik kanalindan bir adet numune alinmis ve
kabuklagsma analizi irdelenmistir. Bu analiz 1s18inda, kabuk olusturabilecek
minerallerden biri olan anhidritin, se¢ilebilen hi¢bir sicaklik seviyesinde doygunluga
ulagsamadigi tespit edilmistir. En yaygin kabuk yapici minerallerden bir digeri olan
kalsit minerali, kullanilmak istendigi taktirde 35 °C ile 186 °C sicaklig1 araliginda
doygunluk alt1 degerleri vermistir. Bir diger yaygin kabuk yapici mineral ise amorf
silistir. Amorf silis, 75 °C sicakliginda doygunluga ulagmistir. W-1 atik kanalindan
alinan su numunesinin 45 °C oldugu goz oniine alindiginda, atik kanalinda bulunan
jeotermal su karisiminin yiiksek kabuklagsma egilimi nedeniyle tretim igin tekrar

kullanilabilmesi miimkiin degildir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alan1 olan Kizildere jeotermal alani, Biiyiik Menderes grabeni {izerinde
yer alan jeotermal alanlardan biridir. Bolge, Tiirkiye sinirlart igerisinde kesfedilmis

en sicak jeotermal akiskan saglayabilen ve en eski jeotermal alanlardan biridir.

Kizildere jeotermal alaninda bulunan formasyonlardan en eskisi, kuvarsit,
mikasist, benekli ve gozlii gnays gibi birimlerin olusturdugu Paleozoik yash
Menderes Metamorfikleri’dir. Menderes Metamorfikleri’nin jeotermal konusundaki
Onemi ise, 3. ve yeni kesfedilmis olarak sayilabilen 4. hazne kayaglarin bu formasyon
icerisinde bulunmasindan gelmektedir. Menderes Metamorfikleri’nin tizerinde
uyumsuzluk gostererek mermer, kuvarsit ve fillit ardalanmasina sahip Paleozoik
yash Igdecik formasyonu yer alir. Igdecik formasyonu, Kizildere jeotermal
alanindaki 2. hazne kayaclar1 biinyesinden barindirmasindan dolay: jeotermal olarak
onem teskil eder. Igdecik formasyonunun iizerinde, cakiltasi, kumtasi, kiltas:
birimlerini igerisinde barindiran, Alt Pliyosen yash Kizilburun formasyonu uyumsuz
olarak yer alir. Kizilburun formasyonunun tizerinde gegisli olarak bulunan ve marn,
silttagi, kumtasi, kiregtasi birimlerini biinyesinde bulunduran, yine Alt Pliyosen yaslt
Sazak formasyonu bulunmaktadir. Igerigindeki kirectast bloklari, Sazak
formasyonuna Kizildere jeotermal alanindaki 1. hazne kaya¢c 6zelligi
kazandirmaktadir. Bu formasyonun tizerinde gecisli olarak genellikle kumtasi
birimlerini kapsayan Kolonkaya formasyonu yer alir. Kolonkaya formasyonunun
tizerinde acisal uyumsuzluk gostererek Ust Pliyosen yaslh Tosunlar formasyonu yer
alir. Bu formasyon, kumtasi, ¢akiltasi, silttasi gibi birimleri biinyesinde barindirir.
Ust Pliyosen yasl bu formasyonun da iizerinde, agisal uyumsuzluk ile Kuvaterner

yasli traverten, yamag¢ molozu ve aliivyon yer alir.
Bolgedeki faylarin hemen hepsi normal faylardir. Kademeli olarak gelismis olan

bu fay sistemleri, bolgede K-G yoniinde genisleme gosterecek sekilde gelismisler ve

egimleri derinlere dogru azalacak sekilde olusmuslardir.
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Tez kapsaminda, inceleme alanindan alinmis ve incelenmis bir adet soguk su
numunesi (Biiytik Menderes Deresi-Kabaaga¢ Mevki), atik su kanalindan alinmis bir
jeotermal akiskan numunesi (W-1) ve farkli zamanlarda ayni kuyulardan alinmis
jeotermal akiskan numuneleri de dahil olmak {izere 22 adet sicak su numunesi olmak
tizere toplamda 24 adet numune bulunmaktadir. Bu numunelerin kimyasal analizleri
sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.1'de sunulmustur. Ayrica bu veriler Watch,
AquaChem, Microsoft Office Excel programlari ile irdelenmis ve kabuklasma analizi
amaci ile elde edilmis mineral doygunluk diyagramlari CorelDRAW program ile

diizenlenerek teze eklenmistir.

Inceleme alanindan alinan numunelerin analizleri sonucu elde edilen verilerin
ilgili kapsamlarda irdelenmesi sonucu, sicak su numunesi olarak alinan su
numunelerinin i¢gme suyu olarak kullanilabilmesi, Tablo 5.1 {izerindeki koyu olarak
yazilmis bilesenlerin olmasi kabuk edilebilir seviyelerin iizerinde olmasindan dolay1
miimkiin olmadig goriilmustiir. Soguk su numunesi olan Biiyiik Menderes deresine
ait numunede ise, yiiksek SO, seviyesi nedeniyle igme suyu olarak kullanilmasi
sakincali bulunmustur. Inceleme alanindaki soguk ve sicak sularin tarimsal amagh
kullanimi, Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuari diyagramlari ile incelenmistir.
Inceleme sonucunda, sicak su numunelerinin tarimsal sulama amacli kullanimi
miimkiin olmadigi, soguk su numunesi olan Biiylik Menderes deresine ait sularin da
akaglamasi iyi olan arazilerde tuza dayanikli bitkilerin kullanilmasi sart1 ile tarimsal

sulama amagli kullanim1 miimkiin oldugu saptanmastir.

Alinan su numunelerinin analizleri sonucunda elde edilen verilere gore, sularin
bazik karakterli oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica sertlik sinifi olarak sicak
sularin hemen hepsi “cok yumusak su” sinifinda oldugu goriilmiistiir. KD-14 ve KD-
16 kuyularindan alinan birer numune “yumusak su”, KD-15 ve KD-21 kuyularindan
aliman birer numune “az sert su”, Biiyilk Menderes Deresi’nden alinan soguk su

numunesi ise “¢ok sert su” sertlik sinifinda oldugu sonucuna varilmaistir.

Analiz edilen su numunelerinin fasiyes tipleri de irdelenmistir. Buna gore KD-13,

KD-15, KD-21 kuyularindan alinan birer numune, KD-14 ve KD-22 kuyularindan
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alinan ikiser numune, R-1 kuyusundan alinan her iki numune ve KD-16 kuyusundan
alinan 3 numunenin fasiyes tipleri Na’ - HCO5™ olarak hesaplanmustir. Kalan sicak su
numunelerinin fasiyes tipleri ise Na” - HCO3™ - SO4 olarak belirlenmistir. Biiyiik
Menderes Deresi’nden alinan su numunesinin fasiyes tipi ise Mg' - Ca" - Na' - SO4~

- HCOj seklinde oldugu gozlemlenmistir.

Inceleme alanindan temin edilen sular, Durov, Piper ve Schoeller diyagramlar
iizerinde yerlestirilerek incelenmistir. Durov diyagramu iizerindeki sicak sular, Na" -
HCOj5 kosesine yakin bolgeye diismiis, biitlin sicak sularin birbirine benzer kimyasal
ozelliklere sahip oldugu vurgulanmistir. Durov diyagrami tizerindeki soguk su
numunesi olan Biiyilk Menderes deresine ait sular ise, diyagramin orta bélgesinde
yer almis, yani karisim suyu oldugu ortaya ¢ikmistir. Kullanilan bir diger diyagram
olan Piper diyagrami {iizerinde, sicak sularin diistiigi bolgeye gore sicak sularin
"dogada nadir bulunan asir1 yumusak su" sinifina girdikleri saptanmistir. Piper
diyagrami tizerindeki soguk su numunesi ise, karisim sular1 bolgesine diigsmiistiir ve
Durov diyagramimin Biiylik Menderes deresi sulari i¢in verdigi sonucu destekler
niteliktedir. Schoeller diyagrami {izerine diisiiriilen sicak sular ise, birbirine yakin
kimyasal 6zellik gosterir sekilde yerlesmislerdir. Soguk su numunesi olan Biiyiik
Menderes deresine ait sular i¢in ise, Schoeller diyagraminda incelenen bilesenlerin
miktarlar1 yaklasik birbirine yakin ¢ikmasindan otirdi, karisim suyu yorumu
yapilabilmektedir. Biiyilk Menderes deresine ait su numunesinin ClI" ve SO4
degerleri ile, sicak su numunelerinin degerleri benzerlik gostermektedir. Bunun
nedeni olarak, bolgedeki reenjeksiyon (geri basim) yapilamayan ve kullanilmig
jeotermal sularin  Biiylikk Menderes deresine birakilmasindan kaynaklandigi
dustiniilmektedir. Schoeller'e gore "kloriir" miktarina, "stilfat" miktarina ve "karbonat
ve bikarbonat" miktarina gore siniflamalara da yer verilmistir. Bu siiflamalar
sonucunda, sicak su numunelerinin hepsi; kloriir miktarina gore "olagan kloriirlii
sular", siilfat miktarina gére "oligosiilfatli sular", karbonat ve bikarbonat miktarina
gore "hiper karbonatli sular" oldugu saptanmistir. Inceleme alanindan alinan soguk
su numunesi olan Biiylik Menderes deresine ait sularin sonucu ise kloriir miktarina
gore "olagan kloriirlti sular", siilfat miktarina gére "oligosiilfatli sular", karbonat ve

bikarbonat miktarina gére de "olagan karbonatli sular" olarak neticelenmistir.
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Inceleme alanindan alinan bazi sicak su numunelerinin {izerinde izotop analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde 30, D-Dd&teryum (H), ve T-Trityjum (H)
izotoplar1 kullanilmigtir. Trityum izotoplarina gore, sicak sularin 50 yildan daha yash
dolasima sahip sular oldugu tespit edilmis, bu sularin giincel yagis sulari ile karistig
belirtilmistir. ;3O - D izotoplar1 diyagram iizerinde yerlestirilmistir. 13O0 - D
diyagrami sonucunda; D miktarinin sabit kalmasina ragmen oksijen izotopunun artis
gostermesi nedeniyle, sicak sularin rezervuar kayaclar ile kimyasal etkilesimde

oldugu sonucuna varilmistir.

Kizildere jeotermal alanindan alinan sicak sularda, saptanan minerallerin
doygunluklar1 incelenmistir. Saptanan mineraller; anhidrit, kalsit, kalsedon, kuvars,
vollastonit, talk, krizotil ve amorf silis olup, KD-13 kuyusuna ait ikinci numunede
kuvars, KD-14 kuyusuna ait {igiincii numunede kalsedon, KD-15 kuyusuna ait birinci
numunede anhidrit, W-1 atik su kanalina ait sicak su numunesinde de kalsedon,
kuvars ve amorf silis mineralleri asir1 doygun durumda oldugu tespit edilmistir.
Belirtilen numunelerdeki diger minerallerin ile diger numunedeki saptanan biitiin

minerallerin doygunluga ulasamadig1 goriilmiistiir.

Inceleme alanindan elde edilen sicak su numuneleri {izerinde ¢oziiniirliige ve iyon
degisimine bagli jeotermometre hesaplamalari gerceklestirilmistir. Coziintirlige bagh
jeotermometre olarak hesaplanan silis jeotermometre degerleri 201,5 °C — 256,8 °C
arasinda oldugu hesaplanmistir. Bulunan sicaklik degerleri arasinda R-1 kuyusuna ait
ikinci numune ile R-3 kuyusuna ait numunenin ulagilan silis jeotermometre degerleri
istisna olusturmus, bilinen kuyu dibi sicakliklarinin altinda degerler vermistir. Kalan
diger numunelerde ise, bilinen kuyu dibi sicakliklarina yakin jeotermometre
degerlerine ulagilabilmistir. Iyon degisimine bagli jeotermometre olarak hesaplanan
Na-K-Ca jeotermometre degerleri ise 164,8 °C — 206,8 °C arasinda sonuglar
vermistir. Bu sonuglar arasinda KD-14 kuyusuna ait {i¢linci numunenin, R-1
kuyusuna ait her iki numunenin ve R-3 kuyusuna ait numunenin Na-K-Ca
jeotermometre sonuglari istisna olusturmus, bilinen kuyu dibi sicakliklarinin ¢ok
altindaki sicaklik degerlerine ulasilmistir. Buradan hareketle, R-1 ve R-3 gibi diger

kuyulara nazaran daha yiliksek kuyu dibi sicakliga sahip kuyulardaki jeotermal
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akiskanlarda Na-K-Ca jeotermometre hesaplamasi dogru sonuglar vermemektedir.
Bir diger iyon degisimine gore jeotermometre olan Mg diizeltmeli Na-K-Ca
jeotermometresi ise hesaplanmis, ancak kabul edilebilir sonuglara ulasilamamasi

nedeniyle calismaya dahil edilmemistir.

Kizildere jeotermal alanindan alinan sicak su numuneleri tizerinde jeotermometre
hesaplamasi amaciyla 25'in tizerinde baginti1 kullanilmis, ancak bunlardan yalnizca
22 tanesi ¢alismaya eklenebilir sonuglara ulasabilmistir. Hesaplanan ve kabul
edilebilir jeotermometre degerleri 180 °C ile 251 °C araliginda degisim
gostermektedir. Her bir numune i¢in toplamda 22 tane farkli bagintilara sahip silis ve
Na/K jeotermometre hesaplamalar1 yapilmis ve sonuglar tablolar halinde
sunulmustur. Kullanilan bagintilar ile elde edilen jeotermometre degerleri, bilinen
kuyu dibi sicakliklart ile karsilagtirilarak, bagintilarin  verdigi  sonuglar
yorumlanmistir. Buna gore; silis jeotermometrelerinden 4 (kalsedon), 7 (kuvars), 8
(kuvars buhar kaybi), 11 (kuvars buhar kayb1) ve 12 (kuvars buhar kaybi) numarali
jeotermometreler bilinen kuyu dibi sicakliklarina yakin degerler sunarken, 1 (amorf
silis), 2 (a-Kristobalit) ve 3 (B-Kristobalit) numaral:i silis jeotermometre bagintilar
ile bilinen kuyu dibi sicakliklarinin ¢ok altinda degerlere ulasilmis olup kullanilamaz
oldugu vurgulanmistir. Silis jeotermometre bagintilarindan, 5 (kalsedon, iletken
soguma), 6 (kalsedon-mmol), 9 (kuvars buhar kaybi1), 10 (kuvars buhar kaybi) ve 12
(kuvars buhar kaybi) numarali bagintilar, ilk tic baginti kadar diisiik olmasa da
bilinen kuyu dibi sicakliklarinin altinda jeotermometre degerleri vermis, dolayisiyla
kullanilamaz oldugunu gostermistir. Na/K jeotermometre bagintilarinda ise; 11, 13,
14, 18, ve 20 numarali jeotermometre bagintilari bilinen kuyu dibi sicakliklarina
yakin degerler sunabilmis iken, 19, 21 ve 22 numarali bagintilar bilinen kuyu dibi
sicakliklarinin - ¢ok iizerinde jeotermometre degerleri sunmasi neticesinde
kullanilamaz olduklar1 belirtilmistir. Ayrica Na/K jeotermometre bagintilarindan 15
ve 16 numarali bagintilar 200 °C sicaklik seviyesinin ¢ok tizerindeki kuyu dibi
sicakliga sahip kuyulara ait jeotermal akigkanlarda kullanilabiliyorken, 17 numarali
Na/K jeotermometre bagintist ise, ¢ok diisiik sicaklikli jeotermal akigkanlar
haricinde, 200 °C 'nin biraz tizerindeki jeotermal akiskanlarda kullanilabilir yorumu

yapilabilmistir.
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Bunlara ek olarak sicak sular iizerinde hesaplanan jeotermometre
hesaplamalarinin uygulanabilirligi kapsaminda Giggenbach Uggen ve Kare
diyagramlar1  kullanilarak inceleme yapilmistir. AquaChem programindan
faydalanilarak gerceklestirilen Giggenbach Ucgen diyagrami iizerinde sicak su
numuneleri "yar1 dengelenmis sular" bolgesinde yer almis ve bunun sonucunda
hesaplanan jeotermometre degerlerinin kullanilabilir oldugu ancak halen jeotermal
akiskanlarin rezervuar kayaclar ile kimyasal etkilesimini stirdiirdiigii belirtilmistir.
Ayrica diyagram tiizerindeki sicak su noktalarinin yogun oldugu bolgeye gore, 220
°C ile 240 °C araliginda jeotermometre degerlerine ulasilmistir. Hesaplamalari
yapilarak gerceklestirilen Giggenbach Kare diyagraminda ise; sicak sular iizerinde
hesap edilebilecek jeotermometre degerlerinin kullanilabilir oldugu, ancak halen
kimyasal dengeye ulasamamis oldugundan jeotermal akiskanlarin rezervuar kayaglar
ile etkilesimde oldugu yorumu yapilmistir. Buna ek olarak, sicak su noktalarinin
diyagram {izerindeki korelasyonu incelendiginde, Giggenbach Uggen diyagraminda
oldugu gibi, 220 °C ile 240 °C sicaklik araliginda jeotermometre degerlerine

rastlanmustir.

Sicak su numuneleri iizerinde, hazne kayag sicaklig1 irdelemesi amaci ile karigim
sular1 diyagramlar1 ¢izilmistir. Bu calisma kapsaminda “Entalpi-Sodyum” ve
“Entalpi-Silis” diyagramlar1 ¢izilmis ve rezervuar kayac¢ sicakligi tahminleri
yapilmistir. "Entalpi-Sodyum" diyagrami sonucunda elde edilen rezervuar
sicakliklar1 205,5 °C ile 244,7 °C seklindedir. Inceleme alanindan numune alinan en
yiiksek kuyu dibi sicakligi olan R-1 kuyusunun 242 °C olan kuyu dibi sicakliina
yakin degerler ¢ikmasi, sonuglarin tatmin edici oldugunu gostermistir. "Entalpi-
Sodyum Karisim Modeli" diyagramindan hesaplanabilen soguk su karisim oranlari,
kabul edilemez sonuglarin elde edilmesi nedeniyle teze eklenmemistir. "Entalpi-
Silis" diyagraminda ise, rezervuar kayag¢ sicakliklart 169 °C ile 274 °C araliginda
degisim gostermektedir. Bu sonuglar, inceleme alanindaki KD-111 (152 °C) ile halen
arastirmasi devam etmekte olan 4. rezervuarin tahmini sicaklik degerlerine (250 °C -
260 °C) yakin degerler sunarak, daha genis bir sicaklik araliginda olduk¢a iyi
sonuglar verdigi sOylenebilir. Ayrica "Entalpi-Silis" karigim modeli diyagrami

kullanilarak, KD-14 kuyusuna ait ikinci numune, KD-16 kuyusuna ait {glincii
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numune, KD-21 kuyusuna ait ikinci numune, KD-22 kuyusuna ait ti¢lincli numune ve
R-1 kuyusuna ait her iki numune haricinde diger biitiin sicak su numunelerinde buhar

kaybi1 oldugu gozlemlenmistir.

Inceleme alanindan temin edilen sicak su numuneleri {izerinde, daha 6nce
yapilmis saptanan minerallerin doygunluklarinin  arastirmasinin  yani  sira,
kabuklagma analizi yapmak amaci ile bulunan minerallerden 30 °C ile 210 °C
sicakliklar1 arasinda doygunluga ulasan ve doygunluga oldukga yakin olan mineraller
mineral doygunluk diyagramlan iizerinde gosterilmistir. Inceleme alanindaki sicak
sularin diyagramlar tizerindeki dengesizligi sebebiyle, bu diyagramlar kullanilarak
jeotermometre hesaplamalar1 yapilamamistir. Bunun yerine, her bir numune igin
mineral doygunluk diyagrami hazirlanmis ve her bir numunedeki kabuk yapma
potansiyeline sahip olan anhidrit, kalsit ve amorf silis mineralleri i¢in giivenli
sicaklik tespiti yapilmaya calisilmistir. Kabuklasma analizi yapilan biitiin mineral
doygunluk diyagramlarinda, W-1 atik kanalindan alinan sicak su numunesi dahil
olmak {izere, anhidrit minerali hesaplanmis hicbir sicaklik araliginda doygunluga

ulasamamis ve kabuk olusturma tehlikesi gostermemistir.

KD-1 kuyusundan alinan sicak su numunesinde amorf silis mineralinin giivenli
sicaklik seviyesi 70 °C ve tizerindeki sicaklik degerleri, kalsit mineralinin giivenli

sicaklik seviyesi ise 73 °C ve tizerindeki sicakliklar olarak tespit edilmistir.

KD-13 kuyusundan alinan iki sicak su numunesindeki amorf silis mineralinin
giivenli sicaklik degerleri 62 °C ve 64 °C iken, aynm1 numunelerdeki Kkalsit
mineralinin doygunluga ulastigi sicakliklar birinde 96 °C - 97 °C, digerinde ise 174
°C gibi yiiksek sicaklik degerleri oldugu goriilmiistiir. Uretim esnasinda olusmasi
kuvvetle muhtemel olan kalsit kabuklagmasindan kurtulmak adina, kuyuda inhibitor

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
KD-14 kuyusundan alinan {i¢ sicak su numunesindeki amorf silis mineralinin

giivenli sicaklik degerleri 62 °C - 70 °C - 78 °C sicakliklar1 ve tizerindeki sicaklik

degerleri oldugu goriilmiistiir. Kalsit minerali ise, numunelerden birincisinde 30 °C

139



sicaklik degerinin altinda, ikinci mineral 78 °C ve lzerindeki sicakliklar giivenli
sicaklik olarak saptanmasina ragmen, liclincli numunede 175 °C gibi yiiksek bir
sicaklik seviyesi gostermis ve tiretim esnasinda olusabilecek kalsit kabuklagsmasina
isaret etmistir. Uretim esnasinda olusabilecek kalsit kabuklasmasina karsilik kuyuda

inhibitor kullanilmas tavsiye edilmektedir.

KD-15 kuyusundan alinan ti¢ numunedeki amorf silis mineralinin belirlenmis
giivenli sicakliklari; 62 °C - 70 °C - 74 °C ve lizerindeki sicaklik degerleridir. Kalsit
minerali ise, numunelerin birinde 59 °C giivenli sicaklik degeri belirlemesine karsilik
olarak diger iki numunede 163 °C ve 202 °C sicaklik degerleri vermesinden dolay1,
kalsit kabuklagsmasinin kaginilmaz olacagi vurgulanmis, bu nedenle giivenli sicaklik

degeri saptanamamis ve kuyuda inhibitor kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

KD-16 kuyusundan alinan dért numunedeki amorf silis mineralinin saptanmis
giivenli sicakliklari; iki numunede 70 °C ve diger iki numunede 75 °C sicaklik
degerleri ve tizerindeki sicakliklardir. Kalsit mineralleri ise, iki numunede 60 °C - 65
°C glivenli sicaklik degeri verirken, iki numunede ise 149 °C - 170 °C gibi yiiksek
sicakliklar vermesi nedeniyle, liretim esnasinda olusacak kalsit kabuklagsmasindan

ka¢inmak amaci1 ile kuyuda inhibitor kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

KD-20 kuyusundan alinan sicak su numunesinde bulunan amorf silis mineralinin
belirlenmis giivenli sicaklik degeri 62 °C olarak gosterilmistir. Kalsit minerali ise
163 °C gibi yiiksek bir sicaklik degeri verdigi icin {iretim esnasinda olusacak kalsit

kabuklagmasindan kaginmak amaci ile inhibitdr kullanilmasi tavsiye edilmistir.

KD-21 kuyusundan alinan iki sicak su numunesindeki amorf silis mineralinin
belirlenen giivenli sicaklik seviyeleri 62 °C - 70 °C degerleridir. Kalsit minerali ise
161 °C ve 195 °C gibi yiiksek sicakliklarda doygunluga ulastigi gozlemlenmis ve
kac¢inilmaz olan kalsit kabuklasmasindan ka¢inmak amaci ile kuyuda inhibitor

kullan1lmasinin zorunlu oldugu vurgulanmaistir.
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KD-22 kuyusundan alinan ii¢ sicak su numunesinde saptanmig amorf silis
mineralinin giivenli sicaklik degerleri 66 °C - 70 °C - 74 °C seviyeleridir. Kalsit
minerali ise, numunelerin birinde hesaplanmis higbir sicaklik araliginda kabuk
tehlikesi olusturmamisken diger iki numunede 110 °C - 117 °C sicaklik degerlerine
ulagilmis, bunun sonucu olarak iiretim esnasinda olusabilecek  kalsit
kabuklagmasindan kaginmak amaci ile kuyuda inhibitér kullanilmasi tavsiye

edilmistir.

R-1 kuyusundan alinan iki sicak su numunesinde belirlenmis amorf silis minerali,
numunelerin birinde 66 °C sicaklik degerinde doygunluga ulasirken digerinde 105 °C
sicaklik degerinde doygunluga ulasabilmistir. Kalsit minerali de, numunelerin
birinde hesaplanmis hicbir sicaklik araliginda kabuk olusturma tehlikesi
olusturmamis iken diger numunede 97 °C gibi bir sicaklik degeri vermistir. Uretim
esnasinda olusacak kalsit ve amorf silis kabuklagmalarindan kaginmak amaci ile

kuyuda inhibitor kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

R-3 kuyusundan alinan sicak su numunesinde bulunan amorf silis minerali, 62 °C
ve lizerindeki sicakliklar icin giivenli sicaklik degeri verirken, kalsit minerali 38 °C

ve tizerindeki degerleri gilivenli sicaklik olarak gostermistir.

W-1 atik su kanalindan alinan sicak su numunesi, atik su kanalindaki sularin
yeniden kullanilabilirlik potansiyelini ortaya koymak amaci ile kabuklagma analizine
dahil edilmistir. Atik su kanalinda ait sularin igerdigi kalsit minerali 30 °C ile 186 °C
sicaklik araliginda doygunluk alti degerler vermistir. Ancak amorf silis minerali ise
75 °C giivenli sicaklik seviyesi gostermistir. Atik su kanalindan alindan su
numunesinin 45 °C oldugu disiniildiigiinde, atik su kanalindaki sularin yeniden
kullanimi1 esnasinda olusacak amorf silis kabuklagmasi nedeni ile, atik su kanalinda
bulunan sularin itiretim ic¢in tekrar kullanilmasinin miimkiin olmadig1 sonucuna

varilmistir.

Inceleme alami olan Kizildere jeotermal alaninin {izerinde 6zel sektdr tarafindan

cok sayida kuyu agildigi bilinmektedir. Kesfedilen 4. hazne kayag¢ tizerindeki
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aragtirmalar artirilarak potansiyeli hesaplanmali, miimkiin oldugunca fazla kuyu
acilarak yiiksek sicakliktaki jeotermal akiskan sayesinde tiretilen enerji miktarinin
yiikselmesi saglanabilir. Ayrica, atik kanalindan Biiyiik Menderes Deresi’ne
birakilan kullanilmis jeotermal akiskanin, reenjeksiyon yolu ile azaltilmasi
saglanmalidir. Bu sayede hem hazne kayaclarin beslenimleri, hem de c¢evre

kirliliginin bir nebze daha 6niine ge¢ilmesi saglanabilir.

Ayrica, Kizildere jeotermal alaninda gorevli Jeoloji Miihendislerinden
calisanlardan alinan bilgilere gore bu kuyularin hemen hepsinde enerji iiretimi
esnasinda ¢esitli  soliisyonlarin  kuyulara basilmast ile bazi  birimlerin
kabuklagmalarindan kaginma yoluna gidilmektedir. Ancak halen silis igerikli
birimlerin kabuklasmalarini engellemek amaci ile yeni ve daha etkili soliisyonlar i¢in
arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede, bolgedeki kuyulardan ¢ikarilan
jeotermal akigkanin daha diisiik sicakliklara kadar kullanilmasi miimkiin olacak,
tiretilen enerjinin artmasit ve enerji basina maliyetin daha asagi diismesi

saglanacaktir.
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