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ILICABASI JEOTERMAL ALANININ (AYDIN) HIDROJEOLOJISI

0z

Aydin — Denizli Karayolu iizerinde Aydin Merkez’de yaklagik 6 km uzakliktaki
Imamkoy’ii de icine alan calisma alan1 Neojen ve Paleozoyik yash birimler
bulunmaktadir. Inceleme alanindaki en yash kayaclar Paleozoyik yashh Metamorfik
kayalar (gnays, sist, mermerler, metakuvarsit) olusturur. Temel Kayalar {izerinde ise
uyumsuz olarak kiltagi, kumtast ve cakiltagi ardalanmasindan olusan ve birbiri ile
gecis gosteren Senozoyik yash kirintili tortullar yer alir. Bu birimlerin iistiinde

Kuvaterner yash aliivyonlar gelmektedir.

Inceleme alaninda 3 sira halinde bulunan faylar KB - GD, D — B ve KD — GB
uzammlidirlar. Sahada mevcut olan jeotermal akigkanlar, bu birimlerin olusturdugu
stratigrafik istifte fay boyunca yiikselerek yiizeylenmektedir. Yiizeyden derinlere
dogru siiziilen meteorik sular bu hareket esnasinda heniiz sicakliklarini kaybetmemis

volkanik kayac¢lardan gecerken isinirlar.

Inceleme alanindan alinan sicak ve soguk su ornekleri iizerinde jeokimyasal
deneyler yapilmis olup, sularin icerdikleri anyonlar, katyonlar ve eser elementler
tespit edilmistir. Yapilan hidrojeokimyasal degerlendirmelere gore, sicak sularin, Na-
HCO3-SO4 ve Ca- Na- MgSO4-HCO5’lii ve soguk sularin ¢ogunlugunun Ca-Mg-
S04-HCOj5’lii sular sinifinda oldugu tespit edilmistir. Yoredeki sicak sular kaynak ve
sondajlardan elde edilmekte olup yiizey sicakliklar1 34-44 OC arasinda degismektedir.
Soguk sularin sicakligi ise, ortalama 21°C dir. Cesitli jeotermometre teknikleri ve
bunlarin uygulanabilirlikleri incelenerek, sistemin hazne kaya sicaklig 125-150°C
olarak tahmin edilmistir. Sicaklik ve silis dengesine dayali olarak gelistirilmis olan
silis-entalpi karigim modeli diyagrami kullanilarak, modeli karisim 6ncesi buhar ve
181 kaybinin olmamasi ve karisim oncesi buhar kaybinin olmasi durumunda akifer
sicakligl tahmin edilebilmektedir. Bu diyagrama gore akifer sicakliginin 230-270°C

arasinda olabilicegi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aydin-Ilicabasi, Jeotermal Enerji, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya
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HYDROGEOLOGY OF ILICABASI GEOTHERMAL FIELD (AYDIN)

ABSTRACT

Some lithological units,ranging from Paleozoic to Quaternary age, crop out in the
water reservoir. These are overlain by these rocks are gneisses, schists, metaquartzites
and marbles. These rocks are covered with Neogene aged sedimentary rocks, pebble
stones, sandstones, claystones, by an unconformable contact. The study area plain

cover completely by Quaternary Alluvium.

Analyses of waters sampled of study area and some of data from deep wells
drilled by MTA in Aydimn-Ilicabasi geothermal fields were used for this study to
evaluate the physical and chemical propaties of geothermal fluids. The water
temperatures of hot springs vary between 34 — 44°C. Electrical conductivity values
for thermal springs were in between 3000 pmho/cm and 1771 pmho/cm for hot
waters of deep well. Electrical conductivity values of cold groundwaters were about
1281 — 1639 pmho/cm. pH values of hot and cold waters are between 6.09 — 6.76 and
6.38 — 7.58, respectively.

According to doing hydrogeochemical estimates, hot waters are the origin of Na-
HCO;-SO4 and Ca- Na- MgSO4-HCO3  most of cold groundwaters are Ca-Mg-SO,-
HCO:s.

The Enthalpy — Silica mixing model is based on heat and silica balance and used to
evaluate the mixing ratio of cold and hot water components of mixed waters and the
reservoir temperatures. The reservoir temperatures were found between 230-270°C.
According to the result of SiO, geothermometres, the reservoir temperatures are 40-

120°C.

Keywords: Aydin-Ilicabasi, Geothermal Energy, Hydrogeology, Hydrogeochemistry
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Bu calisma Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamal1 Jeoloji
Ana Bilim Dalr’nda Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmistir. Bu tez kapsaminda,
Ilicabasi Jeotermal Alaninin (AYDIN) Hidrojeolojisi belirleme ¢aligsmasi yapilmistir.
Buna gore calisma alanindaki sicak ve mineralli sularin kokeni, yeralti sulari ile
iliskileri, karisim oranlari, hidrojeokimyasal 6zellikleri, kullanilabilirlikleri, akifer

sicakliklar1 ve potansiyellerinin tespiti bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir.

1.2 Calisma Alanimin Yeri

Calisma sahast Aydin — Denizli karayolu iizerinde olup, Aydin merkez Ilicabasi
mahallesinden baslayarak, Aydin — Denizli karayolu iizerinde imamkoy mevkii 6 km
kadardir. Calisma alan1 Aydin M19 — b3 paftasi tizerinde olup 75 — 83 dogu boylamy,
89 — 93 kuzey enleminde bulunmaktadir. Caligma alaninin yer bulduru haritas: sekil -

1.1’de sunulmustur.

1.3 Calismada Uygulanan Yontemler

Belirlenen sicak ve soguk su alanlarindan ornekleme amaciyla araziye cikilarak,
orneklenen sularin kimyasal analizleri yapilmistir. Bu amagla arazi c¢alismasi,
toplanan verilerin yazilimlar1 ve programlar aracilifiyla verilerin yorumlanmasi
tamamlanmistir. Eh, sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik Ol¢timleri yapilmistir.
Kimyasal bilesenler i¢in (Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4, HCO; — alkalinite, COs3, Si0,, Al,
Fe) 2’ser adet Orneklenerek analizleri laboratuarda yapilmustir. Orneklenen sular
D.E.U. Jeoloji Miihendisligi Jeokimya Laboratuvar’nda TSE 266 (1997) gore analizi
yapilmistir ve c¢ikan sonuclara gore de gerekli diyagramlar ve c¢izelgeler
hazirlanmistir. Laboratuar caligmalarinda katyonlar i¢cin atomik absorpsiyon;

alkalinite — karbonat — bikarbonat ve kloriir anyonlar1 i¢in titrasyon, siilfat icin



gravimetrik ve Si, Li, Fe, Al, B analizleri i¢cin Atomik Absorpsiyon Spectrometre

yontemleri kullanilmigtir.

Analizi yapilan su Ornekleri, hidrojeokimyasal programlar (Aquachem -
Calmbach, 1997; Hydrowin-Calmbach, 1995 ve Phreeqci (Parkhurst &
Appela,1999)) ile degerlendirilerek yorumlanmigtir. Bu programlar yardimiyla
calisma alanindaki sicak ve soguk sularin jeokimyasal Ozellikleri arastirilmistir.
Excel, Word ve Corel paket programlar1 da raporun yaziminda, sekil ve grafiklerin

cizilmesinde kullanilmistir.
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Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi



1.4 Morfoloji

Paleozoyik kayaglari igerisinde, kuvarsit sistler ve mermerler mostra olustururlar.
Gnays ve sistler ise daha yumusak bir morfoloji sergilerler. Ancak mermerler karstik

karakterdedir.

Pliyosen kayaclar1 gevsek tutturulmus konglomeratik olduklarindan cok dalgali

morfoloji olustururlar.

Calisma alanin ortasinda ise E — W uzanimli Menderes nehrinin olusturdugu
aliivyonlar bulunur. Yagiglara bagimh olarak kis aylarinda debi de artma olurken,

yazin azalma goriiliir (Yilmazer, 1980).

1.5 iklim ve Bitki Ortiisii

Aydn flinde Akdeniz iklimi hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve
yagishdir. Ege kiyilarimin yiikselti dizilerinin dogu bati yoniinde uzanig1 deniz
etkisinin Bolgenin i¢ kesimlerine kadar girmesini saglamaktadir. Aydindaki dag

stralarinin yiikselti ve uzans ile diizliik araziler arasindaki 1s1 ve yagis farkliliklari

da goriilmektedir. Ortalama yillik yagis 630 mm (1971-2007) dir (Tablo 1.1).



Tablo 1.1 Aydin ilinin 1971-2007 yillar arasindaki yagis miktarinin aylara dagilisi (Aydin Meteoroloji istasyonu)

Ocak [Subat| Mart | Nisan | Mayis| Haziran| Temmuz| A gustos | Eyliil | Ekim | Kasim| Arahk ng:::n

2002 63,5 @451 |65 101,8 16,1 5.3 39.3 0,7 56 91,8 |114,5 |169,6 [758.8
2003 102,8 |181 (35,3 |82 109 16,7 12,6 4,2 135,7 63,5 |131,6 (8644
2004 236,6 (343 K2 569 6,6 (0,6 7,3 0,2 74,7 [13,3 494,77
2005 62,2 |155,7 92,6 39,8 (61,1 |79 9.3 12,6 0,5 39,2 |160,4 38,2 679,5
2006 90,6 |109,1 [115,7 |19,5 0,7 |0 4.4 0 13,6 81,7 (76,7 |6 518

2007 29,4 30,6 [26,4 |164 K43 (94 117,8 1604 |183,8 [618,5
1971-2007 [204,4 |170,3 |129,7 89,6 (32,9 [18,2 12,4 34,4 100,1 |212,5 255,44 |1430,5 |631,4




Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiiniin internet sitesinde yayinlanan
verilerine gore Aydin ilinin 1971 — 2000 yillar1 arasindaki yillik toplam yagis miktar1
602 mm olup, 1931 — 2006 yillar1 arasindaki grafik gosterimi sekil 1.2 soyledir;

AYDIN YILLIK TOPLAM YAGIS DAGILIM ( 19312006 )

1200

1000

Yadig| mm]

o R T R R i L s R R e S R R

Sekil 1.2 Aydin ilinin 1931 — 2006 yillar1 arasindaki yillik toplam yagis miktar dagilimu grafigi



BOLUM iKi
JEOLOJi

2.1 Jeolojik Tarihce

Menderes Masifinin ilksel kumlu, kalkerli sedimanlar1 muhtemel alt Paleozoik’te
cokelmislerdir. Bu sedimentler daha sonra Hersinyen orojeneziyle metamorfize

olmuslardir (Yilmazer, 1980).

Menderes Masifinin muhtemelen Alt Paleozoik’te cokelen birimlerinden sonra
masifte yiikselme, alcalma, kivrimlanma, kirilma hareketleri olmustur. Ayrica

erozyonda meydana gelmistir.

Calisma alaninda bu asamadan sonra Neojen cokelleri dolmaya baglamistir. Dolan
bu cokeller sonucu yer yer ¢cokmeler hatta faylanmalar bile olusmaya baslamistir ki

bu asamalarda Alpin hareketleri etkin olmustur.

Bolgede, (Masifte ve Neojende) bir¢ok faylar goriilmektedir. Bunlardan bir kism1
Neojen tabakalarmmi  kesen biiyiikk faylardir. Bu faylar Neojen esnasinda ve

Neojenden sonra goriilen Alpin hareketlerle ilgili olarak olusmuslardir.

Neojen formasyonlarinda ve kiiciik vadi aliivyonlarinda goriilen hareketler,

taracalarin var olusu, Alpin hareketlerinin halen devam etmekte olduklarini gosterir.

Genel olarak bolge Hersinyen ve Alpin orojenezinden etkilenmistir. Epirojenik

hareketlerle graben tesekkiil etmeye, eski masiflerde yiikselmeye baslamustir.

Olaylar1 daha genis olarak degerlendirecek olursak, Neojen c¢okelleri Aydin
yoresinde Aydin yakinlarindaki Ilicabasi mevkii ve c¢evresinde en kalindir.
Aydin’dan dogu ve bati yoniine gidildiginde cokellerde incelme olur (Yilmazer,

1980).



Yer kabugundaki alcalma yiikselme hareketleri halen devam etmektedir. Masif bir
taraftan yiikselmekte,buna bagimli olarakta graben ¢cokmektedir. Taracalarin ve

aliivyon yelpazelerinin olusumu bu hareketlerin sonucudur (Yilmazer, 1980).
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Sekil 2.1 Aydin li’nin genellestirilmis jeolojik haritasi (Sarikaya, 1994’te degistirilerek)
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Sekil 2.2 Aydin Ilicabagi Imamkoy Jeotermal alaminin genellestirilmis kolon kesiti

(Erisen ve dig., 1996’dan degistirilerek)
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2.2 Stratigrafi

Menderes grabeninin bir kismini icine alan ¢alisma alaninin en yasgh kayaclari
masifin karakteristik kayaglar1 olan gnays, sist ve kuvarsitlerdir. Bunlarin iizerinde
yer yer de iist seviyelere dogru sistlerin arasinda bulunan mermerler gelir (Yilmazer,

1980).

Yorede Paleozoyik’ten sonra gelen kayaglar Neojen’e ait kumlu, killi, marnh

konglomeratik kayaclarla bunlarin i¢inde yer alan ¢ok ince komiirlerdir.

Paleozoyik’in iizerine diskordan olarak gelen bu kayaclarin, Paleozoyik’le olan
sinirlart faylidir. Buna mukabil baz1 yerlerde Paleozoik iizerinde Neojen birimlerine

de rastlanabilmektedir.

Bolgede Hersinyen ve Alpin orojenezleri etkili oldugundan, tektonizma oldukca

yogundur ( Yilmazer,1980).
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Sekil 2.3 Inceleme alam ve gevresinin jeoloji haritasi ve 6rnek noktalarinin yerleri (Erisen ve

dig., 1996’dan degistirilerek)
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2.2.1 Paleozoyik Yash Kayaglar

Calisma alaninda Paleozoyik yash kayalar Metamorfik kayalardir. Gnays, sist,
mermerler ve metakuvarsit birimlerinden olusmaktadir. Mermerler, buradaki
birimlerin iizerinde yer yer iist seviyelere dogru sistlerin arasinda bulunur (Yilmazer,

1980).

Metamorfitler Menderes masifinin temelini olusturan kayaglardir. Cok eski olan
bu kayaclar Hersinyen ve Alpin orojenezlerinin ¢esitli sathalarindan etkilenmislerdir.

Bu itibarla kivrimli, kirikli yapilar gosterirler.

Metamorfitler Menderes masifinde gnayslar, kuvars — sistler, mikasistler ve
Mermerlerden ibarettir. Bu kayaclar arasinda yanal ve dikey gecislerin oldugu

gozlenmistir (Yilmazer, 1980).

Gnayslar, Menderes masifinin ¢ekirdek zonunu olustururlar. Gnayslar iri gozlii
olup feldispatlari iridir. Ayrica kuvars ve mika igerirler. izlenen numunelerde dis dis

kenetlenmeler gosteren kuvars, serisitlesme ve kil minerallesmesi gdstermektedir.

Masifin Metamorfizma neticesinde kristalin olusumu Hersiniyen orojeneziyle

baslatip, Hersinyen orojeneziyle bitirir (Yilmazer, 1980).

Sistler genis yayilim gosterirler, Gnayslardan sistlere tedrici gegis vardir. Sistler
tek tip kayaclardan ibaret degildir. Sist serisi arasinda yer yer kuvarsit ve mermer
intraklaslar1 bulunur. Yer yer de kuvars damariyla kesilmistir. Sistler altinda yiizeye
yakin bir granit pliitonu olabilir ve 1s1 gelimi de granite bagli apofizler yoluyla

olabilir. Sistler pek ¢ok yerde, lizerine gelen mermerlerde ardalanmali sekildedir.

Kuvarsitler, masifin ¢ok yerinde genis yayilimli kuvarsitlere rastlanabilmektedir.
Ince damarli ve kiiciiklii, biiyiiklii mercekler olarak bulunurlar. Bunlar cok acik sert,

keskin keseli ve kiriklidirlar, iglerinde mika pullart vardir.
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Mermerler sistlerin lizerine gelirler. Yer yer masif goriiniisli olan mermerler,
fazla kirikli erime bogluklaridir. Sistlerden mermerlere ge¢is uyumludur (Yilmazer,

1980).

Sekil 2.4 Tmamkoy kuzeyindeki gnaysl Paleozoyik kayag birimi 6rnegi

2.2.2 Senozoyik Yash Kayaglar

Paleozoyik yasli kayalar {izerine uyumsuz olarak kiltasi, kumtasi, cakiltasi
ardalanmasindan olusan ve birbiri ile gecis gosteren senozoyik yash kirintili tortullar

yer alir. Yanal ve diisey yonde gecislidir (Khayat, 1988).

Kristalen serinin iizerine Ust Miyosen’in kumlu killi, komiirlii birimi diskordans
olarak gelir. Karasal ve golsel olan bu birimde kirmizi sarabi renk hakimdir.
Miyosenden sonra yorede bir ¢cokelme boslugu olmus, daha sonra Pliyosen birimleri
acisal uyumsuzlukla Miyosen iizerine gelmistir ve ince bir Ortiiye sahiptir. Pliyosen
birimleri gevsek tutturulmus, iri bloklu, cakilli, konglomeratik ve kumtashdir.
Pliyosen, Miyosen olmayan yerlerde ise daha kalin olarak bulunur. Akarsu gol

ortaminda olusan Pliyosen birimleri sarimsi renk hakim olmakla birlikte yer yer
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kirmizimsi renklerde goriilebilmektedir. Cogu yerde tabakalanma izlemek miimkiin

degildir (Khayat, 1988).

Cakiltaglar1 capraz tabakalanmali, ortac pekismis, gnays, sist kuvarsit ve

mermerden olusan taneler icermektedir.

Kumtaslari, orta taneli, dayaniml1 ve iyi katmanhdirlar.

Kiltaslar1 orta dayanimli ve ince katmanlidir. Cesitli bitki kalintilar1 igerirler.

Miyosen kayaclari Aydin’in kuzeyindeki Kalfakdy civarinda iyi goriiniirler,

bunlar konlomera, kumtas1 ve kiltaglarindan ibaret olup kirmizi sarabi renklerdedir.

Sekil 2.5 Calisma alanindaki killi, kumlu senozoyik kayag birimleri

2.2.3 Kuvaterner Yash Kayaclar (Aliivyon — Qal )

Aliivyonlar ¢alisma sahasinda diiz bir topografya sunarlar ve Biiyiik Menderes

ovasin1 meydana getirirler. Kuvaterner Aydin civarinda gézlemlenen eski aliivyonlar
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ve genis yayillimi olan genc aliivyon olusuklardan ibarettir. Kuvaternerlerde,
taracalar, yama¢ molozlari, aliivyon yelpazeleri bulunmaktadir. Bunlarin dagilimi

graben boyunca olmaktadir. Bu birimler en iistte gelmektedir (Khayat, 1988).

Aydin sehrinin hemen kuzeyinde olan D — B dogrultusunda uzanan yiiksek ve
izeri diiz tepeler, taracalardir. Kum, kil, cakillardan ibaret olup, 100 m kadar
kalinliklar1 vardwr. Cakillari, mikagist, gnays, mermer ve Miyosen, Pliyosen

konglomera ve kum taslarinin parcalarindan ibarettir.

Aliivyonlar en gen¢ olusuklardir. Bugiinkii Biiyilk Menderes ovasinin getirip
biriktirdigi kumlar, killer, aliivyon olarak adlandirdigimiz en geng birimi olustururlar

(Khayat, 1988).

2.3 Yapasal Jeoloji

Calisma alaninda tektonik yonden oldukga aktif olan bolgede calisma alanin
genel tektonik uzanimlar1 NW — SE, E — W, NE — SW’dir. Onemli faylar Aydin
fay1, Domalan fay1 ve Imamkoy fayr’dir (Yilmazer, 1980).

2.3.1 Aydin Fay

Aydin’in kuzey kesiminden baslayip, Aydin’dan itibaren NE — NW’ya dogru
uzanarak calisma alani disginda da devam eden bir faydir. Bu fay, Paleozoyik ile
Neojen c¢okelleri arasindaki sinir1 da olusturur. Egim atimli normal bir fay olup,
egim yonii giineye dogrudur. Faym kuzeyi horst durumunda, giineyi ise Menderes
Grabenidir. Aydin fayr bazi yerlerde kesiklige ugramakta ve tekrar devam

etmektedir (Yilmazer, 1980).

2.3.2 Domalan Fay

Aydinin kuzey dogusunda Domalan (Dogan koy) kdyiinden gegtigi i¢in bu isim

verilmistir. Pliyosen icinde E — W dogrultusunda uzanan bu fay giineye egimli olup
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takriben Aydin ana fayina paralel basamak bir faydir. Bu fay Aydin’in kuzeyindeki
taracalarin (eski aliivyonlarin) kuzey sinirin1 olusturur, fazlaca atimi yoktur.
Domalan kdyiiniin (Dogankoy) dogusunda faya bagh olarak sicak su ¢ikis1 vardir
(Yilmazer, 1980).

Sekil 2.6 Domalan (Dogankdy) civarindan gegen Domalan Fay:

2.3.3 Imamkdoy Fay

Bu fay Aydin’m dogusundaki imamkoy’den gectigi icin imamkoy fayr olarak
isimlendirilmistir. Fay Imamkoy’den batiya dogru devam ederek, Yilmazkoy den
gecerek Aydin Ilicabasisina dogru bir yay ¢izer. Aydin Ilicasi, bu fayla da iliskilidir
(Yilmazer, 1980).



IMAMKOY FAYI

Sekil 2.7 Tmamkoy’den Yilmazksy’e uzanan imamkoy Fayt
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BOLUM UC
HIDROJEOLOJi

Bolgede, onceki yillarda yapilan ¢alismalar ve sondajlardan elde edilen verilere
gore, sahanin hidrojeolojik durumu belirlenmistir. Inceleme alanindaki su

noktalarinin yerleri Sekil 2.2’deki jeoloji haritasina islenmistir.

3.1 Su Noktalari

3.1.1 Akarsular, Yeralti ve Sicak Su Kaynaklar

Calisma sahasinda diizenli olarak su tasiyan su kanallari, sehir icinde Aydin’in
kuzey dogusunda Kalfakdy civarindan gecerek Ilicabasi mahallesi yakinlarindan
Biiyiik Menderes nehrine dokiiliir. Calisma sahasinda Imamkoy’iin kuzeyinde
Imamkoy kuzey Ilica kaynagi yakinlarindan dogan Narli Dere, Imamkoy I. Ilica
kaynagi yakinlarina kadar devam ettigi goriilmektedir. Sahada yeralt1 sulari,
gecirimli ve gozenekli formasyonlar i¢inde akifer olustururlar. Sahada temel birimler
tizerinde yer alan Neojen ve Aliivyon birimleri, yeralti sular1 igin akifer
niteligindedirler. Yoredeki yeraltisulari, kiriklar boyunca yiikselen jeotermal

akiskanlarla karistigindan, sicak sularin sogumalarina sebep olurlar.

Yoredeki sicak sular, daha once bahsedilen litolojik birimlerden gecerek farkl ii¢
fay hatti boyunca yiizeylemektedir. Bunlardan imamkoy faymin devami olarak
Ilicabast mevkiine dogru devam ederek Ayter kuyularina, Aydin fay1 ise Aydinin
kuzey dogusunda Imamkoy Ilica kuzey kaynagini, imamkoy 1. Ilica kaynaginin
yakinlarindan ise Domalan fayr gecmekte ve buralarda yiizeylenen jeotermal
akiskanlarda olusan yiiksek karisim nedeni ile sicakliklar diisiik olup 30-45 °c

arasinda degismektedir.

18
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Sekil 2.8 Imamkoy Ilica kuzey kaynag yakinlarindan dogan Narli Dere’den bir goriiniim

3.1.2 Sondaj Kuyulan

Maden Tetkik ve Arama Miidiirliigii tarafindan ii¢ adet sondaj acilmistir. Bunlarin
ikisi Aydin-Ilicabas1 mahallesinde olup, yaklasik 100’er metre araliklidir. Yoredeki
diger bir sondaj kuyusu da Yilmazkdy arastirma kuyusu olup, bu kuyunun verileri
gizli olarak kayit altina alindigindan dolayr bu kuyuya ait verilere ulagilamamaistir.
Bu sondajlardan ancak 2 tanesine ait kolon kesitler ve kimyasal analiz sonuglar1

MTA’dan temin edilebilmistir.

Yorede MTA’nin agmis oldugu bu sicak su kuyularindan baska Imamkoy’iin
merkez yakinlarinda 1. Ihca kaynagi digeri ise 1.Ilica kaynagindan 2 — 3 km.
kuzeyinde Imamkoy Ilica kuzey kaynagi bulunmaktadir.



Sekil 2.9 Aydin Ilicabasi mevkii MTA’nin agtigi Ayter 1 kuyusu
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Sekil 2.10 Aydin Tmamkéy 1. Tlica kaynagindan gelen sondaj kuyusuyla olusturulmus kiigiik

golet

3.2 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alaninda su akimi kuzey’den giiney’e ve dogu’dan batr’ya dogrudur.

Buna bagimli olarak da beslenme yonii de kuzey’den ve dogu’dan olmaktadir.

Calisma sahasinin kuzeyinde Menderes Masifine ait temelin devamli yiikselmesi
sonucunda, dogu-bati dogrultulu basamak faylar gelismistir. Bu graben faylarindan
cok derine inenler yiikselimle yiizeye yaklasan litosferin iist kisimlarindan 1s1
tagtyarak hazne kayayr isitirlar. Bolgede gabro stoklari, granit, pegmatit ve gnays
dayklarinin bulunmasi, derinde yiizeye yakin yerlerde 1sisin1 kaybetmemis asit

magmatik kayaclarin bulundugunu gostermektedir (2001, Kara ve digerleri).

Bolgede sicak suyun yerlesebilecegi uygun rezervuar kayaclar gnays ve

mermerlerdir. Bunun disinda Neojen’in kumlu, cakilli seviyeleri de si1g rezervuari
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olustururlar. Faylar boyunca yiikselen sicak sular hazne kaya olan mermer ve
gnayslar icerisinde depolanirlar. Daha sonra sicak sularin bir kismi1 faylarla yiizeye
kadar ulagmakta, bir kism1 da Neojen ve Kuvaterner’in kumlu, cakilli seviyelerinde
depolanarak zayif noktalardan bazen kaynak olarak cikmaktadir (2001, Kara ve
digerleri).

Jeofizik c¢aligmalarinda, Aydin-Yimazkdy sondajinin 2-3 km. giineyinde,
grabenin orta boliimiinde, temel yiikselimi ve diisiik rezistiviteli bir alan goriilmiistiir.
Jeotermal alanlarda, sicaklik, gbzeneklik, akigkanin tuzlulugu, kil ve zeolit icerigi,
cevre kayalara oranla fazladir bu nedenle, elektriksel direnc genellikle diisiiktiir . Bu
kistm Jeotermal acgidan Onemli olup, yiiksek 1s1 kaynagi bu alanda bulunabilir.
Benzer durum Karamanderesi ve digerleri (1988) tarafindan yapilan calismada,
Aydin-Salavatli sahasinda goriilmiis, grabenin orta boliimiinde en yiiksek 1sinin

bulunabilecegi belirtilmigtir (2001, Kara ve digerleri).

Aydin Fayr yorenin en etkin ve en énemli fayidir. Derinligi fazla oldugundan, yer
kabugunda normalin iizerinde bulunan 1s1y1, ¢ok kolay bir sekilde iist seviyelere
tastyabilir. Aydin fayr boyunca olusan sicak sular iist seviyelere dogru geldiginde,
tekrar diger kiriklar ve faylar vasitasiyla, fayin giiney kisimlarinda bulunan ve su

tutan kayaclarin i¢ine yayilir (Yilmazer, 1986).

Bolgenin en giineyindeki Imamkoy fayr da sicak suyu tasiyan bir faydir, bu fayda
Aydin fay: ile baglantilidir. Eski Ilica kaynaginin ve bugiinkii sondajlardan alinan
sicak suyun beslenmesi Imamkoy fay1 vasitasiyla olmaktadir. Bu fay boyunca olusup
gelen sicak sular, fayin glineyindeki su tutma 6zelligi bulunan kayaglarinin icerisine
girer ve bu sicaklik suyun akis yoniine bagl olarak kuzey’den giiney’e dogru faydan

uzaklastikca tedrici bir sekilde azalarak devam eder (Yilmazer, 1986).

Calisma sahasinda goriilen kaya birimlerinin su muhteviyatina gore asagidaki gibi

incelenmistir.
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3.2.1 Gnays Birimi

Genel olarak ge¢irimsiz olmakla birlikte ¢ok fazla catlakli olmas1 nedeniyle akifer
ozelligi tasimaktadir. Bu birimdeki sularin karakterinin oldukg¢a iyi olmasi ve igme
suyu Ozelligi tasimast nedeniyle bu birimlerden i¢me suyu temin edilmektedir

(Khayat,1988).

3.2.2 Sist Birimi

Menderes Masifi’'nin gnayslarla birlikte ¢cekirdegini olusturan sistler, gecirimsiz
kaya ozelligi tasmmaktadirlar. Ancak eklemli ve catlaklt olan sistler eklem ve

catlaklar1 boyunca su gecirimliligini saglarlar (Khayat, 1988).

3.2.3 Mermer Birimi

Hazne kaya ozelligi tasimakla birlikte, jeotermal kaynaklarin kokenini
olustururlar. Akifer 6zelligi tagiyan bu birimin gecirimsiz sistlerle olan dokanagi
kaynaklar1 belirler. Mermer birimi icerisinde erime g¢atlaklari, magaralar ve karstik

bosluklar goriilmektedir (Khayat, 1988).

3.2.4 Cakiltasi, Kumtasi, Kiltasi Birimleri

Cakiltagt birimi gevsek tutturulmus, ortag peklesmis 6zelligi ile akifer karekteri
tasitmaktadir. Kumtagi, kiltas1 ve silttas1 ile ardalanma gostermesi ozelligi ile akifer
olma 0zelligi daha zayiftir. Kiltas1 ise gecirimsiz 0zelligi ile cakiltagi ve kumtasi

arasinda geg¢irimsiz ortii kaya durumundadir (Khayat, 1988).

3.2.5 Aiivyon

Calisma sahasindaki akifer 6zelligi tagsiyan en 6nemli birimdir. Sulama sularinin
biiyiik bir boliimii aliivyondan temin edilmektedir. AYDIN XXI. Bolge
Miidiirliigiiniin agmis oldugu kuyulardan 15-35 I/s oldugu goériilmektedir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1 Aliivyonda DST’nin agmis oldugu sondaj kuyularinin verileri (DST, 2008)
DERINLIK DEBI

MEVKIi (m) (I/s) pH |Ec | SERTLIK(Fr)
’%‘yd'” Merkez 100 33,04 |65 |1700 98
estas

Aydin imamkdy

arastirma 80 15 7,3 | 770 45
1Ayd|n Ilhcabasl 110 1417 | 87 | 2800 oo
gydm Ilhcabasi 200 10 6.9 | 1418 o

3.3 Jeotermal Alanlarm Yeri ve Olusum Ozellikleri

Menderes Masifi metamorfik kayaclarindan olan gnays ve kuvars sist gibi kirikli
kayalar ile karstik mermerler ile bazi1 alanlarda Neojen yasl cakiltaglar1 jeotermal
sistemlerin haznesini olustururlar. Neojen yasl kiltasi ve camurtas1 gibi gecirimsiz
kayalar da ortii kaya oOzelligindedir. Graben tektonigine bagh olarak yiizeye

yaklagsmis magma 1s1 kaynagini olusturur.

Bati Anadolu’da acilma tektonigine bagl olarak gelisen ve derinlere kadar etkili
olan kirik zonlari ile sinirlandirilmis bulunan grabenler icinde tektonik yer yer
volkanik faaliyetlere bagli jeotermal sistemler olusmustur. Derinlere kadar inen kirik

zonlarinin bulundugu graben sistemlerinde yiiksek entalpili alanlar gelismistir.

Biiyilk Menderes Grabeni’ndeki jeotermal alanlar devirli jeotermal sistem
ozelligindedir. Bu Jeotermal sistemlerde meteorik sular fay hatlar1 ve tektonik
kiriklar boyunca yeraltina siiziilirler. Siiziilen bu sular, graben tektonigine bagl
olarak ylizeye yaklasan magma tarafindan isitilir. Sivilarda yogunluk farkindan
dolay1 ortaya c¢ikan konveksiyon 1s1 akimlart ile 1sinan sular tektonik hatlar boyunca

tekrar yiikselerek, yeryiiziine ulagirlar ( Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Ideal Bir Jeotermal Rezervuarin Sematik Gosterimi (Dickson Ve Fanelli’den, 1995

Uyarlanmistir)

Inceleme alaninda 5 adet sicak su noktasi bulunmaktadir. Ayter-1, Ayter-2,
Imamkoy kuzey Illica kaynagi, Imamkoy 1. Ilica kaynagi ve Yilmazkoy ve

arastirma kuyusudur.

Imamkoy 1. Ilica kaynagi, Aydmn Ili'nin 6 km. dogusunda ve Imamkoy’iin
yaklagik 1 km. kadar kuzeyindedir. Neojen’den ¢ikan kaynagin sicakligi 34 °C ve
debisi 2 1/s’dir. Bu kaynak 1968 yilinda acilan bir sondaj sonrasinda ortaya ¢ikmistir.
Fay zonundan bosalan bir kaynak olmasit metamorfik temele yakin yiizeylenmesi ve
sahanin {ist bosalim bolgesinde yer alan kaynagin metamorfiklerden gelen soguk su
karisim olmas1 nedeniyle diisiik 1s1lara sahiptir. Imamkoy arastirma kuyusunda 1300
m."de 160 °C sicaklik olciilmiistiir Sekil 2.12°de Imamkoy sondaj logu verilmistir.

Imamkoy Ilicasit kuzey kaynagi, 1 Ihca kaynagidan yaklasik olarak 2-3 km.
kuzeyindedir. Kaynagi bilinmemekle birlikte eski donemlerden kalma kalint1 yapi

gozlenmektedir. (Sekil 2.13 ve Sekil 2.14) Paleozoyik birimlerin oldugu bdlgede,
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Kaynagin eski ¢ikis gozeleri ile alterasyon iiriinleri cevrede goriilebilmektedir (Sekil

2.15).

Ayter-1 kuyusu, Aydin Ilicabasi’nda MTA tarafindan 1989 yilinda sicak su sondaj
kuyusu acilmistir. Delinen ilk sondajda 417 m’de 84,5 °C sicaklik 6lciilmiistiir.
Ayter-1 kuyusunda yogun gaz gelisi ve birikimi kuyu agzinda yiiksek basing
meydana getirmektedir. Bu basing 15- 20 atm arasinda olup debisi 5 — 7 /s

arasindadir. Gayzer tipinde sicak su buhar, gaz tipinde tiretim yapilmaktadir.

Ayter-2 kuyusu, Aydin Ilicabagi’nda MTA tarafindan 1989 yilinda sicak su sondaj
kuyusu acilmustir. Delinen ilk sondajda 355 m.’de  101,5 °C sicaklik ve 2 /s debi
Olclilmiistiir. Ayter-2 kuyusunda yogun gaz gelisi ve birikimi kuyu agzinda yiiksek
basing meydana getirmektedir. Bu basing 15- 20 atm arasindadir. Gayzer tipinde
sicak su buhar, gaz tipinde iiretim yapilmaktadir. Sekil 2.16’te Ayter-2 sondaj logu

verilmistir.
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Sekil 2.12 Aydin Tmamkéy aragtirma kuyusuna ait sondaj logu (Tikir, 2000)



Sekil 2.13 Tmamkoy Tlica kuzey kaynagindan bir goriiniim
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Sekil 2.14 Imamkoy Ilica kuzey kaynaginin icten kubbemsi yapr goriintiisii
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Sekil 2.15 Tmamkay Tlica kuzey kaynagmin yakinlarindaki ¢ikis gozelerinden bir goriiniim
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Sekil 2.16 Aydin Ilicabas1 mevkii Ayter-2 sondaj kuyusuna ait sondaj logu (MTA Envanteri,

2004)
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3.4 inceleme Alanindaki Sicak ve Soguk Sularm Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Calisma sahasinda yer alan sicak ve mineralli sularla soguk sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ortaya cikarilmast amaciyla orneklenen sularin
kimyasal analizleri yapilmistir. Kimyasal analizlerde sularin pH ve EC degerleri
sularin birincil, ikincil ve {iciinciil iyonlar1 saptanmigtir. Sularin kimyasal analizleri
Tablo 3.2°de sunulmustur. Sularin gerek fiziksel ve kimyasal hesaplamalar sonucu
elde edilen verilerle, gerekse grafikler yardimiyla inceleme alanindaki sicak ve soguk
sular incelenmistir. Piper iicgen diyagrami, Scholler yar1 Logaritmik diyagrami,
ABD Tuzluluk laboratuvart diyagrami, Wilcox diyagrami, {icgen diyagramlar bu
caligmada kullanilmistir. Ayrica sicak ve soguk sularin hidrojeokimyasal
ozelliklerinin saptanmasinda Hydrowin ve Aquachem bilgisayar programlari
kullanilmigtir.  Ayrica doygunluk indeksi grafikleri excel programindan
olusturulmustur. Yapilan hidrojeokimyasal degerlendirmelerde, suda c¢oOziinmiis
baslica iyonlardan her birinin litrede miligram (mg/L) olarak analiz edilen derisimleri
kullanilarak, anyon ve katyon yiizdeleri (mek/L), iyon etkinlik katsayilar1 (F), iyon
etkinlikleri (AC) hesaplanmistir. Hidrojeokimyasal hesaplamalar karsilastirilabilme
kolaylig1 acisindan gereklestirilmis olup tablolardaki hesaplamalarda kullanilan
bagintilar soyledir.

Sularin kimyasal analizlerinde yapilabilecek hatalar (e), anyon katyon
dengesinden E=[ [(£Katyon-ZAnyon) / ZIyon ].100 ] (mek/L) bagintisiyla
hesaplanabilir. Hata yiizdesinin genellikle %5’ ten diisiik olmasi istenir. Analiz
yapimi sirasinda ortaya ¢ikan hatalar disindaki %5’ ten yiiksek hata suda analiz
edilmemis iyon tiirlerinden bazilarinin yiiksek derisimde olabilecegi seklinde

yorumlanmalidir (Ford ve Williams, 1989).



Tablo 3.2 Inceleme alaninda yer alan sicak ve soguk sularin kimyasal ve bazi fiziksel 6zellikleri (degerler mg/l; TCK=toplam ¢oziinmiis katr;

EC=elektriksel iletkenlik (ns/cm); SAR=sodyum adsorpsiyon orani; Fo=kopiirme katsayisi; S=sondaj kuyusu; K=kaynak)

Sg"::ﬂpi Tarih (S:‘éa;‘"k pH | EC | Na*| K* |Ca™|Mg™| Cr |HCO3|504°| SAR Sf;?;k Fo Fasiyes Tipi
1 s [28.10.2007 |38 6,73 7320 [3023 53 [57,3 [15,2 [241 [5397 [2321 (92,8 [20,53 8258 Na-HCO3-S04

> S [28.10.2007 44 6,76 5025 [1879 26 [108 [39,2 [244 13640 [1066 [39,3 43,16 5119 Na-HCO3-S04

3 S [28.10.2007 21,6 7.2 [1639 [24,7 4,57 [124 142 l40,8 |1039 [332 0,3 [89,39 75,8 [Ca-Mg-SO4-HCO3
4 s |28.10.2007 |o2 758 [7580 [18,7 3.2 I84,1 [106 [38,3 [717,4 245 [0,3 |64,42 56,9 |ca-Mg-SO4-HCO3
5 S [28.10.2007 [19,5 6,72 1296 33 [3,37 [114 [72,2 [40,8 693 [243 (0,6 [58,13 95,8 [Ca-Mg-SO4-HCO3
6 S [28.10.2007 [21,8  [6,38 [1281 47,7 [5,75 [114 |49 [33,3 [722,2 [181 [0,9 48,48 140 |Ca-Mg-SO4-HCO3
7 K [28.10.2007 (34 6,09 1771 99,3 6,03 [155 [73,5 [33,3 [1010 [313 [1,6 [68,77 280 |Ca-Na-Mg-SO4-HCO3
8 s 70 7 18366 [36,6 [5,08 (78,2 [142 [24,8 4338 1437 (0,5 [78 109 |Ca-Mg-SO4-HCO3
9 S [11.08.1976 348 65 [6000 82 8.8 [119 |56 4 696 [116 [1,5 [52,72 1239 |Ca-Mg-SO4-HCO3
10 S |21.10.1989 [21,6 7.3 [770 14,5 [11,5 [80,2 [60,2 |35,4 [52,5 |22,8 0,2 |44,76 [62,1 |Ca-Mg-SO4-HCO3
11 K [13.12.2000 37 643 1709 [23 133 [164 [143 |20 [1016 [228 (0,3 (99,66 128 |Ca-Mg-SO4-HCO3
12 K [06.09.1971 37 6,56 (1700 [22,6 [17,2 [162 (69,7 [0,02 0,29 [610 0,3 [69,19 95,2 (Ca-Mg-SO4-HCO3
13 K |06.09.1971 [35 6,72 1008 [20,7 [5,77 [112 [90,2 |25 488 [252 0,3 [65,01 67,3 (Ca-Mg-SO4-HCO3

€€
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3.4.1 Inceleme Alanindaki Sicak ve Soguk Sulardaki Coziinmiis Bashca Iyonlar

Inceleme alaninda yer alan sicak ve soguk yeralt sularimin iyon derisimleri suyun
kokeni, akifer sistemleri, karisim oranlar1 hakkinda bilgi verebilmektedir. Bu
nedenle, su orneklerinin baglica iyonlarinin en yiiksek ve en diisiik degerleri ile
ortalama ve standart sapma degerleri verilerek irdelenmistir. Hesaplamalar Hydrowin
bilgisayar programi yardimi ile yapilarak elde edilen degerler Tablo 3.1°de

sunulmustur.

3.4.1.1 Kalsiyum ( Ca™")

Kalsiyum yeralt1 sularma kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, fliiorit gibi
silikatli olmayan minerallerin ve albit, anortit, piroksen ve amfibol gibi silikatli
minerallerdeki kalsiyumun ¢6ziinmesi ile karigabilir (Erguvanli & Yiizer, 1973).
Hareketli ve hafif tuzlu sularda genellikle bol miktarlarda bulunur. Suyun pH degeri
suyun igersindeki kalsiyum iyonlarinin miktarlarini ve ¢okelimini dogrudan etkiler.
PH degeri artarsa CO3/HCO3 oram biiyiir ve kalsit ¢okelimi gozlenir. Soguk yeralti
sularinda kalsiyum degeri 10-100 mg/L arasindadir. Kalsiyum, sodyum degeri
ylizdesini azalttifindan sulama sularinda Onemli olan sodyum yiizdesi degerini
diisiiriir. Karbondioksitin ortamdan uzaklagsmasi kalsit ¢okelimine neden olur. Bu
nedenle yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerde kalsiyum icerigi genelde diisiik

degerlerdedir.

Calisma alanindaki Orneklenen soguk sularin kalsiyum miktar1 oram, 109

mg/L’dir, 6rneklenen sicak sularin kalsiyum miktar1 oram ise, 106 mg/L’dir.

3.4.1.2 Magnezyum ( Mg*™)

Yeralti sularina magnezyum iyonu dolomit, evaporit, magmatik kaya
minerallerinden (olivin, biyotit, hornblend, ojit) ve serpantinlesme sonucu aciga
cikan magnezyum karbonatin ¢oziinmesi ile karisir. Yeralti sularinda magnezyum

degeri 1-40 mg/L arasinda degismektedir ve genelde kalsiyum miktarindan daha
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azdir. Ultrabazik kayaglardan gelen sularda ise magnezyum iyonu degeri kalsiyum
iyonu degerinden daha fazla olabilmektedir. Cok yiiksek sicaklikli jeotermal
sistemlerde magnezyumun ikincil alterasyon minerallerinden illit, montmorillonit ve
ozellikle klorit tarafindan sogrulmasi nedeniyle magnezyum miktar1 ¢ok diisiik
degerlere inebilmektedir (0,1 mg/L gibi). Sicak sulardaki daha yiiksek magnezyum
icerikleri ise sicak sularin soguk sularla karisimindan veya yan kayag ile

reaksiyonundan kaynaklanmaktadir.

Calisma alanindaki Orneklenen soguk sularin magnezyum miktar1 orani, 92

mg/L’dir, 6rneklenen sicak sularin magnezyum miktar1 oram ise, 42 mg/L’dir.

3.4.1.3 Sodyum ( Na* ) ve Potasyum ( K" )

Sodyum yeralt1 sularina plajiyoklaslarin, evaporitik minerallerin (halit vb.)
ayrigmast ve kil minerallerinin baz degisimi sonucu karigir. Ayrica kiy1 akiferlerinde
yeralt1 sularina deniz suyundan sodyum ve potasyum karigmaktadir. Sicak sularda Na
ve K igerikleri sicakliga bagl olarak gelisen mineral su dengesine baglidir. Bu oran
Na/K jeotermometrelerinin gelistirilmesinde temel olmaktadir. Jeotermal sistemlerde
bashca katyonlardan biridir ve miktar1 200-2000 mg/L arasinda degisir. Diisiik Na/K
oram yiizeye hizli bir sekilde ulagan sicak sularda gozlenir. Yiiksek Na/K oram ise
yatay bir hareketin yiizeye yakin kesimlerindeki reaksiyonlarin ve kondaktif

sogumanin etkisindendir.

Calisma alanindaki orneklenen soguk sularin sodyum miktar1 orani, 39 mg/L’dir
ve potasyum miktar1 oranlari ise, 5 mg/L’dir. Orneklenen sicak sularin sodyum

miktar1 orani ise, 1667 mg/L’dir ve potasyum miktar1 orani ise, 28mg/L’dir.

Sonug olarak, Na* ve K" iyonlarinin miktarlarinin sicak ve soguk yeralti sulari

arasinda biiyiik farkliliklar gézlenmektedir.
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3.4.1.4 Kloriir ( Cl")

Yeralt1 sularindaki kloriir deniz suyundan, evaporitlerden, yagmur ve kar suyu ile
atmosferden gelmektedir. Genel olarak magmatik kayacglardan dogan sulara tasinan

kloriir 6nemsizdir. Kloriir tuzlariin biiyiik kaynagi evaporitlerdir.

Deniz sular1 da yeralti sularina kloriir veren en biiyiilk kaynaklardan biridir.
Yagmur sularinda kloriir miktar1 1-25 mg/L olup bu deger deniz sularinda 20000
mg/L ye ulagir. Deniz suyu karisimli sicak ve mineralli sular disindaki sulardaki
yiiksek kloriir igerigi sicak akiskanin derinden geldigini gostermektedir. Diisiik

kloriir oram ise bu sulara soguk yeralt1 sular1 karismasindan ileri gelmektedir.

Calisma alanindaki orneklenen soguk sularin kloriir miktarlar1 oram 38 mg/L’dir,

calisma alanindaki 6rneklenen sicak sularin kloriir miktarlart oram ise, 173 mg/L’dir.

3.4.1.5 Bikarbonat ( HCO3 )

Yeralt1 sularindaki karbonat ve bikarbonat iyonlarinin cogu atmosfer ve topraktaki
karbondioksitten ve karbonatli kayaclarin erimesinden olusmaktadir (Erguvanh &
Yiizer, 1973). Dogal sulardaki bikarbonat miktar1 suyun pH ve CO:2 degerine
baghdir. PH’1n 6-10 arasinda olmast durumunda bikarbonat baskin iyon olup daha
diisiik pH degerlerinde karbonik asit (H2COs) egemen iyondur. Daha yiiksek pH

degerlerinde ise karbonat baskin olarak gozlenir.

Calisma alanindaki 6rneklenen soguk sularin bikarbonat miktarlar1 orani, 793
mg/L’dir, caligma alanindaki 6rneklenen sicak sularin bikarbonat miktarlar1 oranlari

ise, 3349 mg/L dir.

3.4.1.6 Siilfat ( SO4")

Yeralti sularindaki siilfatin biiyiik bir kismi jips ve anhidritlerden ileri

gelmektedir. icme sularindaki siilfat miktar1 25-250 mg/L arasindadir. Derin kokenli
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jeotermal sularda siilfat icerikleri genelde diisiik olup 50 mg/L’den azdir. Hidrojen

siilfiiriin oksidasyonu sonucunda artis gbzlenebilmektedir.

Calisma alaninda o6rneklenen soguk sularin siilfat miktarlar1 orani, 250 mg/L’dir,
caligma alanindaki Orneklenen sicak sularin siilfat miktarlar1 orani ise, 1233

mg/L’dir.

Tablo 3.2.1 Inceleme alaninda (28.10.2007) 6rneklenen sicak sondaj sularinin bazi dzelliklerine ait

istatistiksel degerleri (mg/L)

Minimum | Maksimum | Ortalama Sst:g::jnaart
K* 6,03 52,73 28,26 23,43
Mg** 15,15 73,49 42,62 29,31
Ca™* 57,31 154,51 106,71 | 48,62
Na* 99,29 3023,1 1667,09 | 1473,36
cr 33,33 244,27 172,96 | 120,93
S04™ 312,9 2320,53 | 1233,24 | 1014,17
HCO3" | 1010,16 4909 3186,54 | 1988,66
pH 6,09 6,76 6,4 6,43

Tablo 3.2.2 Inceleme alaninda (28.10.2007) 6rneklenen soguk adi kuyu sularmin ve yiizey sularinm

bazi ozelliklerine gore istatistiksel degerleri (mg/L

Minimum | Maksimum | Ortalama Sst::::fnaart
K* 3,21 5,76 4,23 1,18
Mg** 48,97 142,28 92,26 40,64
Ca"™* 84,14 123,79 108,88 | 17,15
Na* 18,71 47,7 31,03 12,56
cr 33,33 40,8 38,31 3,52
S04~ 180,8 332 250,05 | 62,165
HCO3’ 692,96 | 1039,44 793 164,79
pH 6,38 7,58 6,75 6,75




38

3.4.2 Inceleme Alamindaki Sicak ve Mineralli Sularla Soguk Sularda Ciziinmiis
Ikincil Iyonlar

Eser element tayinine yonelik kimyasal analizlerde sularin Al, Fe, Li, B ve Si
icerikleri saptanmistir. Tablo 3.3’de inceleme alaninda yer alan bazi sicak ve soguk
yeralt1 sularina ait eser element degerleri verilmigtir. Baslica iyonlarda oldugu gibi
yeralti1 sularinin ikincil iyonlar1 da sularin kokeni, hidrojeokimyasal evrimleri ve

kullanilabilirlikleri hakkinda bilgi vermektedir.

TS 266 (1997)’ye gore yeraltt sular1 icin belirlenen 6zellikler Tablo 3.4’de

sunulmustur.

Tablo 3.3 Inceleme alanindaki sularda bulunan eser elementler; (1, 2 ve 7 nolu 6rnekler) sicak ve

mineralli sular (degerler mg/L).

Ornek

No ve

Tipi Tarih Li Al Fe Si B
1S 28.10.2007 | 4,97 1,07 0,90 34,30 55,25
28 28.10.2007 | 4,88 0,74 1,64 31,41 48,38
3S 28.10.2007 | 0,07 0,44 0,99 14,50 2,42
48 28.10.2007 | 0,03 0,56 1,21 12,64 2,02
58 28.10.2007| =>0.001|0,47 2,49 16,71 1,67
6S 28.10.2007 | 0,03 0,70 1,51 21,56 4,43
7K 28.10.2007 | 0,00 0,66 3,70 37,73 3,83
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Tablo 3.4 TS 266 (1997) standartlarina gore icme ve kullanma sularinin (A) ve Birlesik Devletler

Halk Saglig Merkezi igme Suyu Standartlari (B)

Tavsiye Edilen | Maksimim
Deger Deger
(A) (TS 266)
Fizikokimyasal Ozellikler
Sicaklik(°C) 12 25
PH 6,5-8,5 6,5-9,2
Tletkenlik(umho/cm) 400 2000
Kloriir (mg/L) 25 600
Siilfat (mg/L) 25 250
Kalsiyum (mg/L) 100 200
Magnezyum (mg/L) 30 50
Sodyum (mg/L) 20 175
Potasyum (mg/L) 10 12
Alliminyum (mg/L) 0,05 0,2
Kurutma Kalintist (mg/L) 1500
Suda Fazla Miktarda
Bulqnmas1 !stenmeyen
Ikincil Iyonlar
Nitratlar (mg/L)
Nitritler (mg/L)
Bor (mg/L) 1 2
Demir (mg/L) 0,05 0,2
Mangan (mg/L) 0,02 0,05
Bakir (mg/L) 0,1-3 3
Cinko (mg/L) 0,1-5 5
Askida Madde (mg/L) 1
Baryum (mg/L) 0,1 0,3
Giimiis (mg/L) 0,01
Toksik Maddeler
Arsenik (mg/L) 0,05
Kadmiyum (mg/L) 0,005
Siyaniir (mg/L) 0,05
Krom (mg/L) 0,05
Civa (mg/L) 0,001
Nikel (mg/L) 0,05
Kursun (mg/L) 0,05
Antimon (mg/L) 0,01
Selenyum (mg/L) 0,01
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Tablo 3.4 Devam Ediyor...

3B
Flor (mg/L) 1
Kursun (mg/L) 0,1
Selenyum (mg/L) 0,05
Krom (mg/L) 0,05
Arsenik (mg/L) 0,05
Demir (mg/L) +Mangan
(mg/L) 0,3
Magnezyum (mg/L) 125
Kloriir (mg/L) 250
Siilfat (mg/L) 250
Bakir (mg/L) 3
Cinko (mg/L) 15
Buharlagma Kalintis1 (mg/L) 500 1000

3.4.2.1 Demir (Fe)

Demir, 6zellikle, piroksen, amfibol, magnetit, pirit, biyotit ve granat gibi demirli
minerallerin bozunumundan ortaya cikar. Karbonlu kayalardan gelen sularda fazla
miktarlarda demir iyonlari izlenebilir. Kiregtasi ve dolomitten gelen sular pH’1 7°den
fazla oldugundan cok fazla demir iyonlar1 igerir. Sudaki tuzluluk ve asitlik arttikca

demir iyonlarinin miktar1 da artar.

Calisma alaninda oOrneklenen soguk sularin demir miktarlarinin orani, 1,55
mg/L dir. Igme ve kullanma sular1 (TS 266) standartlara gore suda bulunan demir
iyonu degerinin 0,05-0,2 arasinda olmasi 6nerilir. Caligma alaninda 6rneklenen sicak
sularin demir miktarlar1 oram ise, 2,08 mg/L’dir. Tablo 3.4’de icme ve kullanma

sularina ait TS 266 standartlar1 sunulmustur.

3.4.2.2 Bor(B)

Suyun pH’ma bagh olarak, borun bulunus sekli degisir. Asitli sularda (pH 6’dan
az) ortoborik asit egemendir. Notiir ve alkali (pH 11°den yukar1) dogal sularda
tetrapenta-hekza ve diger poliboratlar gozlenir. Alkali metal boratlar fazla, geri kalan
boratlar suda ¢ok az c¢oziiniirler. Siiperjenlerde (tuz gollerinde), boratlarin ¢okelmesi

kalsiyum ve magnezyum etkisindedir. Sicakligin yiikselmesi ile boratlarin
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coziiniirliikleri artar. Bu nedenle bor, hidrotermal ortamlarda hzl, siiperjenlerde (tuz

gollerinde) yavas go¢ eder. Borik asit, sicak sularda ¢ok, soguk sularda az ¢oziiniir.

Derin yeralt1 sularinda yiizlerce mg/L, baz1 durumlarda 1 mg/L. den fazla bor
bulunabilir. Bor tipik halojen elementtir, buharlagsma ile yigisir, 6zellikle, sodali
(alkali) ortamlarda gog¢ii hizlidir. Ciinkii, borun ¢okelmesini etkiyen kalsiyum ve
magnezyum, sodali sularda c¢ok az bulunur. kurak iklimlerdeki akarsularda bor
miktari, nemli iklimlere oranla daha fazladir. Yagigsiz yorelerdeki sularda bor 1E-5-

9E-5 g/L arasindadir.

Calisma alanindaki 6rneklenen soguk sularin bor miktarlart oranlar1 2,6 mg/L’dir,
sicak sularda ise, 36 mg/L’dir. Bor miktarimin sicak sularda fazla olmasinin nedeni

de sicak sularda borik asit ¢éziinlimiiniin hizli olmasidir.

3.4.3 Inceleme Alanindaki Sicak ve Soguk Sularda Bulunan Ucgiinciil fyonlar

Yeralt1 sularinda, genellikle az izlenen iiciinciil elementler, aliminyum diginda,
yerkabugunda fazla bulunmazlar. Ancak bunlarin bazilar1 yasam icin gereklidir.
Ornegin, iyot, bakir vb. canli hiicrelerinde az miktarda gozlenir. Ancak, bitki ve
hayvanlarin gelismesi, cogalmasi1 {izerinde etkileri biiyiiktiir. Birgok tigiinciil
elementlerin fazla zehirleyici 6zellige sahip olmalar1 nedeniyle, icme ve kullanma

sularinda miktarlarinin denetlenmesi zorunludur (Sahinci, 1986).

3.4.3.1 Aliiminyum (Al)

Yeralti sularinda dogal siiziilme nedeniyle, aliiminyum oldukca azdir.
Aliiminyum, yerkabugunda O©nemli miktarda bulunmasina karsin (%8.,6), az
¢Oziinmesi nedeniyle, yeralt1 sularinda 6nemsiz miktarda bulunur. Aliiminyum pH=
5-9 arasinda sularda 1 ppm’den azdwr. Genellikle yeralt1 sularinda 0,005-0,3 ppm
arasinda aliiminyum izlenir, asit sularda, bu deger 100 ppm’e erisebilir.
Aliiminyumun suda bulunusu, 6zellikle suyun kokenine ve maden yataklar1 hakkinda

bilgi vermesi bakimindan 6nemlidir (Sahinci, 1986).
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Calisma alanindaki 6rneklenen soguk sularin aliiminyum miktarlarinin oranlari,
0,54 mg/L’dir, sicak sularinin aliiminyum miktarlarinin oranlar1 ise, 0,82 mg/L’dir.
TS 266 standartlarina gore, suda bulunacak aliminyum iyonu degerinin 0,05-0,2

arasinda olmasi istenmektedir.

3.4.3.2 Lityum (Li)

Maden ve kaplica sularinda genelde az bulunur. Caligma alanindaki drneklenen
sicak ve mineralli sulardaki lityum miktarlar1 orani, 4,89 mg/L’dir, soguk sularinin
lityum miktarlart oranlar1 ise, 0,03 mg/L’dir. Lityum’un yerin derinliklerinden
yiizeye dogru derisim miktarinin yiikselisi belirgin degildir ve fazla bulunmasi

zehirliyici etki yaptigindan fazla bulunmasi istenmez.

3.4.4 Sicak ve Mineralli Sularin Fasiyes Tipleri ve Siniflamast

Yoredeki sicak ve mineralli sularin hidrokimyasal ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla inceleme alanindaki kaynaklardan ve MTA’nin agmis oldugu sondajlardan
su ornekleri alinmistir. Ayrica Imamkoy 1. ve 2.( kuzey) Ilica kaynagi icin MTA
tarafindan yapilan analizlerden ve Imamkoy kuzey Ilica kaynag icin (Candas, 1990)
verisinden de yararlanilmistir. Orneklenen yeralti sularinin kimyasal analiz degerleri
kullanilarak sicak sularin siniflamasi, fasiyes tipleri, doygunluk degerleri ve

kullanilabilirlikleri belirlenmistir.

Piper (iicgen) ve Scholler (yar1 logaritmik) diyagramlar1 gerek iyonlarin topluca
ek bir diyagramda goriintiileme kolaylig1 acisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli
sularin karsilagtirilmasi kolayligi acisindan hidrojeolojide olduk¢a sik kullanilan

diyagramlardandir.

Piper diyagrami: Anyon ve katyonlarin (% mek/L cinsinden) ayr1 ayri
gosterildigi iki ayr1 licgenden ve tiim iyonlarin ortaklaga gosterildigi bir eskenar

dortgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin
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goriilmesinde, dortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilagtirilmasinda kolaylik

saglamaktadir.

Ca Wa HCO: e

Sekil 3.1 Piper Ucgen Diyagrami

Eskenar dortgendeki numaralanmig bolgelerin hangi anlama geldikleri asagida

aciklanmistir (Sekil 3.1).

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

2. Bolgede COs sertligi %50’den fazla olan sular

3. Bolgede karbonat alkalileri %50 den fazla olan sular (NaHCO3 sulardir.
Dogada az bulunan yada ¢cok yumusak sulardir).

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

5. Karisik sulardir.

Sular1 isimlendirmek, birbiri ile karsilagtirmak, iyonlar arasi etkilesimleri
aragtirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin hidrojeokimyasal
fasiyes tipinin  belirlenmesine  yOnelik  cesitli ~ yontemler  Onerilmistir.

Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami, sularin igerdikleri baslica iyonlarin oranlarina
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dayali olarak siniflandirilmasi esasina dayanmaktadir. Suda c¢Oziinen baslica
iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak tizere mek/L cinsinden %50’den
fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin hi¢birisi

miktar olarak %50’ yi gecmiyorsa karigik su tipini belirtmektedir.

Inceleme alamindaki sulara ait Piper diyagrami Sekil 3.2’de verilmistir. Bu
diyagrama gore, inceleme alanindaki Ayter-1 ve Ayter-2 kuyularindaki sicak ve
mineralli sular, karbonat olmayan alkalitesi %50°den fazla olan sulardir. Deniz suyu,
act sular ve bir kisim jeotermal sular bu alanda yer alirlar. imamkoy Ilica
kaynagindaki sicak ve mineralli sular ile inceleme alanmindaki soguk sular, CO3

sertlii %50’den fazla olan sulardir.

Schoeller diyagramm: Bu diyagramda yatay eksene belirli araliklar ile iyonlar
siralanir.  Diisey eksen logaritmik Olgeklidir. Bir su Ornegi, bu diyagramda
gosterilirken, her iyonun mek/1 degeri, kendine ait logaritmik eksende isaretlenerek
elde edilen noktalar birlestirilir. Birlestirilen noktalar, kirik cizgileri olusturmakta ve
bu cizgiler bir su 6rnegini temsil etmektedir. Schoeller diyagraminda benzer kokenli,
aym akifere ve beslenme alanina sahip sular benzer dagilm gosterirler. inceleme
alanina ait sularin scholler diyagraminda yorumlanmasi Sekil 3.3’de gosterilmistir.
Schoeller diyagramina gore inceleme alaninda iki grup gézleniyor. Bu gruplar, sicak
ve mineralli sular ve soguk sulardir. Iki grup arasinda ¢ok fazla bir degisiklik yok
ancak sicak sularla soguk sularin karigimindan s6z edebiliriz. Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH) siniflamasinda ise suda ¢oziinmiis baslica anyon ve
katyonlardan ayr1 ayr1 olmak iizere mek/L olarak %20’den fazla ¢6ziinmiis bulunan
iyonlar su tipini belirtmektedir (Bagkan&Canik, 1983). Bu calismada hidrokimyasal
fasiyes kavrami AIH smiflamasina gbre uyarlanarak kullanilmistir. Bu simiflamaya
gore inceleme alaninda, Aydin — Ilicabagi mevkii Ayter-1 ve Ayter-2 sondaj
kuyulariin sicak sulari, Na-HCO;-SO4’l, 1mamk6y Ilica kaynak sularinda ise, Ca-
Na-Mg-SO4-HCO; lii sular simfina girmekte olup, inceleme alanindaki soguk sular

ise, Ca-Mg-SO4-HCOj5’lii sular sinifindadir.
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Sekil 3.2 inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli sular ile soguk su érneklerinin Piper

Uggen diyagramindaki goriintimleri
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Sekil 3.3 Inceleme alaninda yer alan sicak ve soguk su drneklerinin Yar1 Logaritmik Schoeller

diyagramindaki goriiniimleri



47

3.4.4.1 Sularmn sertligi

Sularin sertligi su icinde ¢6ziinmiis halde bulunan kalsiyum ve magnezyum
bilesiklerinden meydana gelmektedir. kalsiyum ve magnezyum bikarbonatlarin
neden oldugu sertlik gecici sertliktir ve kaynatilarak giderilebilmektedir. Kalsiyum
ve magnezyumun siilfat, kloriir ve nitrat gibi diger tuzlarindan ileri gelen sertlik ise
kaynatilarak giderilmez ve kalici sertlik adim alir. Sularin sertliginin belirlenmesi
icin Alman, Ingiliz, Fransiz sertligi gibi ¢esitli simiflamalar bulunmaktadir. Bu
caligmada yoredeki sularin sertlikleri Fransiz —sertligi smiflamasina gore
belirlenmistir. Gegici ve kalici sertligin toplam1 suyun toplam sertligini verir ve

asagidaki bagint1 ile ifade edilir.

Toplam sertlik=5x(rCa*+rMg*") (r = mek/L)

Tablo 3.5 Sularin sertliklerine gore simflandiriimasi

Fransiz Sertligi Suyun Sinifi
0,0-7.2 Cok Yumusak
72-14,5 Yumusak

145-21,5 Az Sert
21,5-32,5 Oldukcga Sert
32,5-54 Sert
54 < Cok Sert

Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin sertlik degerleri, oldukga sert ve

sert sular sinifina girmektedir.
3.4.4.2 Sularmm pH Degerleri
Su icersindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunu 10 tabanina gore negatif

logaritmas1 pH olarak tanimlanmaktadir. pH degeri 7’nin altinda olan sular asit

ozellik kazanirken pH degeri 7’nin iistiindeki sular ise bazik karakter kazanirlar
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(Erguvanli & Yiizer, 1973). Soguk yeralt1 sularimin pH degerleri 4-9 arasindadir.
Jeotermal sularin pH degerleri kaynamaya bagli olarak degisiklik sunar.
Karbondioksitin ortamdan uzaklasmasi akiskanin daha alkali olmasina neden olur.
PH akigkanin tuzluluk ve sicakligindan da etkilenmektedir (Nicholson, 1993).
Yoredeki sicak sularin pH degerleri genelde 6,09 ile 6,76 arasinda degigsmektedir.

3.4.4.3 Sularin Elektriksel Iletkenlik ( EC ) Degerleri

Elektriksel iletkenlik cisimlerin elektrigi iletme ozelligi olup 1 cm’ suyun
elektriksel iletkenligine 6zgiil elektriksel iletkenlik denir. Ozgiil elektriksel iletkenlik
mikromho/cm olarak ifade edilir. Suyun 6zgiil iletkenligi iyon cinsine, derisimine ve

sicakligina bagli olarak degisir.

Tablo 3.6 Sularin 6zgiil elektriksel iletkenlik (EC) degerine gore simiflandirilmasi (Erguvanl & Yiizer,
1973).

EC (mikromho/cm) Sinif
<250 Cok iyi
250-750 Iyi
750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Supheli
>3000 Kullaniimaz

Inceleme alanindaki sicak sulardan Aydin — Ilicabast Ayter-1 ve Ayter-2 sondaj
kuyularindaki sicak sularin EC degerleri 3000’nin iizerinde olup, kullanilamaz sular
simfindan olup, Imamkoy Ilica kaynagindaki sicak sularin EC degerleri ise

kullanilabilir sular sinifindadir.
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Sekil 3.4 Inceleme alanindaki sularin EC ile toplam ¢oziinmiis madde arasindaki iliskisi

3.4.3.4 Sicak Sulara Ait Iyonlar Arast Iiskiler

Inceleme alanindaki sicak ve soguk sularin birbirleri ile olan iligkilerini belirleme
asamasinda, sularin baglica iyonlar1 (Na, K, Ca, Mg, HCOz3, Cl, SOa4), elektriksel
iletkenlik degerleri ve ¢oziinmiis madde miktarlarindan yararlamlmistir. Iyonlar arasi
iligkiler Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7°deki grafiklerde gosterilmistir. Hesaplamalarda
iyonlarin mg/L. degerleri kullamilmistir. Sekildeki iyonlar arasi iliskiler Excel

programinda en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak belirlenmistir.
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Grafikler incelendiginde Cl, Na ve SO4’lin iyonlarda artmas ile azalan, degisik
bagintilar sundugu gozlenmistir. Mg, Ca iyonlar1 azalan ve HCOs3 ise iyonlar1 ile

artan bagintilar sundugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.5 Inceleme alanindaki bazi sicak sularin Naile K, Ca, Mg ve Cl iyonlar1 arasindaki iligkiler.
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Sekil 3.6 Inceleme alanindaki bazi sicak sularin SO4 ile Mg, Ca, Na ve HCO3 iyonlar1 arasindaki

iliskiler.
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Sekil 3.7 Inceleme alanindaki sicak sularin Cl ile Mg, Ca, HCO3 ve SO4 iyonlar arasindaki iliskiler.
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3.4.5 Sicak ve Soguk Yeralti Sulanimin Igilebilme ve Kullaniabilme Ozellikleri

Yoredeki yeralt1 sulariin icme ve kullanima uygunlugu sularmm EC, SAR,
Sodyum yiizdesi, Coziinmiis madde miktari, kopiirme katsayilar1 (Fo) ve bazi
diyagramlar yardimiyla belirlenmeye calisilmistir.

9% rNa = [ (rNa+rK)x100 / ( rNa+rK+rCa+rMg ) ]

SAR =1Na /[ (rCa™*+rMg™)/2 1>’ bagintisi ile bulunur. r = mek/L’dir. Tablo
3.7°deki gibi stmiflanir.

Tablo 3.7 Sularin Sodyum Adsorpsiyon Orani’na (SAR) gore Siniflamasi (Sahinci, 1991a)

SAR Sinif
<10 Cok iyi 6zellikte sulama sulari
10-18 iyi 6zellikte sulama sulari
Kullanilabilir 6zellikte sulama
18 — 26 sulari
>26 Kullaniimaz 6zellikte sulama sulari

Tablo 3.7°ya gore inceleme alanindaki soguk sular, cok iyi 6zellikte sulama sular1
sinifina girmektedir. Aydin Ilicabasi, Ayter-1 ve Ayter-2 sondaj kuyularindaki sicak
sular, 26’dan biiyiik olup, kullanilmaz 6zellikte sulama sular1 6zelligi tagimaktadir.
Imamkoy Ilica kaynaklarinin sicak sulari ise, cok iyi 6zellikte sulama sular1 sinifina

girmektedir.

Sularin kaynarken kopiirme katsayis1 (Fo) = 62 tNa™ + 78 rK" ( r = mek/L )
bagintistyla bulunur ve sular kopiirme katsayis1 degerine gore Tablo 3.8’deki gibi

siniflanir.
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Tablo 3.8 Sularin Kopiirme Katsayis1 Degerine ( Fo ) gore Simflamas: ( Sahinci, 1991a).

Fo Sinif
<60 Kaynarken képlrmeyen su
60 — 200 Kaynarken képiiren su
> 200 Kaynarken ¢ok képiiren su

Tablo 3.8’ye gore inceleme alanmindaki soguk sular, kaynarken kopiiren su, sicak

sular ise kaynarken cok kopiiren sular sinifina girmektedir.

Kimi alanlarda sulama suyuna gereksinme duyulursa kullanilacak suyun sulamaya
uygunlugu yapilacak kimya analizlerinin diyagramlara taginmasiyla ortaya konabilir.
Bu konuda kullanilan diyagramlardan birisi de Wilcox diyagramidir. Sularin
elektriksel iletkenlik ve sodyum yiizdesi (%) degerleri bu diyagram {izerine tasinarak
sulama sular1 dogrudan yorumlanabilir (Canik, 1998) Sekil 3.8’de inceleme
alanindaki sicak ve mineralli sular ile soguk sularin Wilcox diyagraminda gosterimi
verilmistir. Wilcox diyagramina gore, inceleme alanindaki soguk sular genel olarak
iyi — kullanilabilir sular sinifinda olup, sicak sular ise 1 ve 2 nolu orneklerdeki
Ayter-1 ve Ayter-2 sondaj kuyularindaki sicak sular kullanilamaz sular sinifinda, 7,
11, 12, 13 nolu Orneklerdeki Imamkby Ilica kaynaklarinin sicak sulari ise, iyi —

kullanilabilir sular sinifinda yer almaktadir.

Sodyum iyonu yiizdesi (% Na) ve Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) sulama
sulart  smiflamasinda  kullamlan  6nemli  bir  ©zelliktir.  Sulama  sulari
siniflandirilmasinda en cok ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami kullanilir. Bu
Diyagram i¢in suyun 25 C deki kondiiktivitesi ve sodyum adsorbsiyon oraninin
bilinmesine gerek vardir. Inceleme alamindaki sularm tuzluluk ve sodyum miktarina
gore diyagram iizerindeki gosterimi Sekil 3.19°de verilmistir. Tablo 3.9°’de sularin
tuzluluk ve sodyum miktarina gore siniflandirilmasi verilmistir. ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 diyagramina gore, inceleme alanindaki soguk sular genel olarak C2-S1
(Orta tuzlulukta ve az sodyumlu su) grubunda ve C3-S1 (Fazla tuzlu ve az sodyumlu
su) grubundadir. inceleme alanindaki sicak sulardan, 1 ve 2 nolu drnekler Ayter-1 ve

Ayter-2 sondaj kuyularmmin sicak sular1 C4-S4 (Cok fazla tuzlu ve ¢ok fazla
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sodyumlu su) grubunda olup, 7, 11, 12, 13 nolu o6rnekler ise Imamkby Ilica
kaynaklarmin sicak sular1 ise C3-S2 (Fazla tuzlu ve orta derece sodyumlu su) ve C3-

S1 (Fazla tuzlu ve az sodyumlu su) grubundadir.
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Sekil 3.8 Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sular ile soguk sularin Wilcox diyagraminda

gosterimi.
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Sekil 3.9 Inceleme alanindaki sularin tuzluluk ve sodyum miktarina gore diyagram iizerindeki

gosterimi (ABD Tuzluluk Diyagrami)



Tablo 3.9 Sularin tuzluluk ve sodyum miktarina gére siniflandiriimasi

Tuzluluga
Gore Alt
Siniflar

Ci

Az tuzlu su. Bitkilerin cogu icin sulama
suyu olarak kullanilabilir.

C.

Orta tuzlulukta su. Orta derecede tuza
ihtiyag gosteren bitkiler igin
kullaniimaz

Cs

Fazla tuzlu su. Drenaj yapiimaksizin
bitkiler i¢in kullanilamaz. Bazi bitkiler
igin kullanilabilir.

Cs

Gok fazla tuzlu su. Sulama suyu igin
uygun degil. Ancak ¢ok iyi drenaji
yapilmis olanlarda bazi bitkiler
yetistirilebilir.

Sodyum
Miktarina
Gore Alt
Siniflar

S

Az sodyumlu su. Sodyuma kars1
duyarli olan bitkilerin diginda her
tiirlii tarim icin

uygun.

Orta derecede sodyumlu su.
Permeabilitesi iyi olan jipsli arazi icin
uygun.

Ss

Fazla sodyumlu su. Ender hallerde
sulama suyu olarak kullanilabilir.

S4

Cok fazla sodyumlu su. GCok disiik
tuzluluk hallerinin disinda sulama suyu
olarak kullanilmaz
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Inceleme alamndaki sicak ve soguk sularin H. Schoeller diyagramma gore

kullanilabilirlik ve igilebilirlik durumu Sekil 3.10’da gosterilmistir. Bu diyagrama

gore, genel olarak inceleme alanindaki sicak ve mineralli sular i¢in cok iyi kaliteli

sular, soguk sular icin ise iyi kalitesi sular olarak yorumlama yapilabilinir.



H. Schoeller’e gore sularin i¢ilebilirlik diyagramu :

58

rCat+

rig++

-

rS0d=

rtHCO3+rC03

ICILEMEYEN SULAR
ZORUNLU
OLMADIKEA

KATU
KALITELI
SULAR
ORTA
KALITELI
SULAR
1]
KALITEL
SULAR

FULLANILABILIR SULAR

COK Il

KALITELI
SULAR

—+— ILICABAS
MTA KUYUST
1

—a— [LICABASI
MTAKUYUST
2

-4~ TIMAZEOY
MERKEZ 517
SEBILL

-%-=TILMAZEOY
DIKILITAS
MEVETST

—— MAME QY ST
SEBILI

—— IMAME QY
ARTEZYEN
EUYURT

—— IMAMEOT I
LICA
KAYNAGI

—— AYDIN
TEE STIL
SICAK 50U

EUYUED
AYDIN

ILICABASI
D5l 30GUK

=0 EUTURT

Sekil 3.10 Inceleme alanindaki sicak ve soguk sularin H. Schoeller diyagramina gore igilebilirlik

ve kullanilabilirlik durumu.
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3.4.6 Inceleme Alaminda Bulunan Sicak ve Mineralli Sularla Soguk Yeralti
Sularinin Doygunluk Indeksleri

Sularin iiretim ve iletimi asamasinda olabilecek olasi ¢okellerin énceden tahmin
edilmesi liretim ve malzeme kayb1 olmadan 6nce alinabilecek dnlemler acisindan ¢ok
onemlidir. Bu nedenle 6zellikle sicak ve mineralli sularin kabuklagsma ve korozyon
ozelliklerinin tahmini ekonomik 6nem tagimaktadir. Bu caligmada en ¢ok rastlanila
cokel minerallerinin doygunluk bagintilari sunulmustur. Hesaplamalarda Aquachem
bilgisayar programi kullanilmistir. Ayrica, 25 °%C ve 1 atm kosullarindaki
hesaplamalar Excel bilgisayar programinda yapilmistir. Analizi yapilan su 6rnekleri ,
hidrojeokimyasal programlar (Aquachem-Calmbach, 1997) ile degerlendirilerek
yorumlanmistir. Bu programlar yardimiyla ¢alisma alanindaki sicak ve soguk sularin
leokimyasal 6zellikleri arastirilmistir. Excel, Word ve Corel paket programlar1 da

raporun yaziminda, sekil ve grafiklerin cizilmesinde kullanilmistir.

En ¢cok gozlenen ¢okel iiriinleri olmasi nedeniyle yapilan kalsit, dolomit ve jips
doygunluk indeksi hesaplamalarmin yorumunda SI (Doygunluk Indeksi) 0’dan
kii¢likse mineral coziiniir, biiyiikse ¢okelir ve bu deger O ise su ilgili minerale

doygundur.

Bir mineralin verilen bir ¢ozeltideki doygunluk derecesi asagidaki baginti ile

bulunmaktadir (Langmuir, 1971).

IAP
SI=log —
Keq

SI, doygunluk indeksi
IAP, iyon etkinlik iyonu
Keq, tepkime denge sabiti
Cozeltideki mineralin elde edilen doygunluk indeksi degeri (SI).
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SI > 0 ise mineral ¢okelir.
SI = 0 ise mineral dengededir.

SI < 0 ise mineral ¢oziiniir.

3.4.6.1 Kimyasal Denge ve Iyonlasma Giicii Kavramu

Kimyasal Denge; Dengede bulunan bir kimyasal sistemde tepkime tiriinlerinin
iyon etkinlik ¢carpiminin, tepkimeye giren maddelerin iyon etkinlik ¢arpimina orani

sabittir.

Yukarida belirtilen kiitlenin korunumu yasasina gore,

bB + c¢C = dD + eE bagintis1 asagidaki sekilde yazilir.

(D)! (B
Keq =

(B)" (C)°

Bagintida Keq, kimyasal denge sabiti (termodinamik denge sabiti, parantezler de

aktiviteleri gostermektedirler).

Kimyasal tepkimelerin denge sabitleri bilinirse, ¢6ziinmiis iyonlarin ¢okelmesi,

iyon degisimi, kimyasal bozunum sekilleri onceden tahmin edilebilir (Sahinci,

1991a).

Iyonlagsma Giicii; Iyonlasma giicii (I) iyonlarin her birinin stokiyometrik

molaritesinin (C) yaris1 ile iyon degerligi (z) karesi ¢arpimina esittir.

[=0.5(Cizi*+ e + Cnza® ) = 0.5 T Cizi®
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3.4.6.2 Iyon Etkinligi ve Iyon Etkinlik Katsayist

Su igersindeki iyonlara bagli olarak zayif bir iletkendir. Farkli yiiklerdeki bazi
iyonlar birleserek daha diisiik veya sifir yiiklii iyon ¢iftleri olustururlar. Bunlar daha
sonra gelisecek olan kimyasal reaksiyonlarda fazla etkili olmazlar. Bu nedenle bir
¢ozeltide yer alan etkin iyonlarin derisimi (Ca™ gibi) toplam iyon derisiminden azdir.
Serbest iyonlarin oram etkinlik olarak belirlenir. Iyonlasma 0'dan 0,1’¢ dogru
artarken etkisi azalir. Ancak ¢ogu iyon i¢in iyonlasma giicii 0,12’den 1’e dogru
artarken etkinlik de artar (Ford & Williams, 1989).

Iyon etkinlik katsayisinin (fi) hesaplanmasinda, iyonlagma giiciiniin degerine bagl

olarak farklilik sunmaktadirlar.

Iyonlagma giicii (I) < 0,1 ise iyon etkinlik katsayisinin hesaplanmasinda asagidaki

Debye-hiickel bagintis1 kullanilir.

-AZi 2 \/I
Logfi =

1+B (1) VI

ro= suda ¢dziinmiis iyonlarin boyutlarina bagl bir parametre

A ve B sicaklik ve basinca bagh sabitlerdir.

A =1.823x 10°(DT)"?
B =50.3 (DT)*?
D ¢ozeltinin dielektrik sabiti, T mutlak sicaklik (OK)

Iyonlagma giiciiniin (I) 0,1°den biiyiik fakat 0,5’ten kii¢iik olmas1 durumunda

onerilmektedir.

VI

Logfi = -Az* ( —0,2])

1+
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3.4.6.3 Kalsit, Dolomit ve Jips’in Coziiniirliigii

Dogadaki mevcut karbonun %99’unun karbonat minerallerinde yer aldigi
diistiniilmektedir. Bu minerallerin en onemlisi kalsit (CaCO3) ve dolomittir [ CaMg
(CO3)2 ]. Yeralt1 sular1 yeraltindaki hareketleri boyunca akiferi olusturan kayaglarin
litolojik o6zelliklerine bagli olarak az veya ¢ok karbonat mineralleri ile temas
halindedir. Kirectasi ve dolomitin yaygin oldugu alanlarda pH degeri 6.5 — 8.9
arasinda degisir (Ford ve Williams, 1989). Bu aralikta HCO3 baskin iyon olup CO3
ihmal edilebilir boyuttadir. PH=0-5 arasinda, suda H2CO3 egemen; pH=5"ten itibaren
HCO:s artar ve pH=8"de en yiiksek degerine ulagir. CO3 pH=8,2’den itibaren artmaya

baslar ve pH=10,3"ten itibaren baskin iyon olur.

Calismada kullanilan bazi mineraller icin doygunluk indeksi sonug esitlikleri

asagidadir.

Sk = log [ (aCa**) (aHCO3") K2/Ke . 107! (Kalsit doygunluk indeksi)
SIp= log [ (aCa™) (aMg**") (aHCO3)* (K2)* / Kp. 10" 1% (Dolomit doygunluk
indeksi)

Sij=log [ (aCa™) (aS047) / Kj ] (Jips doygunluk indeksi)
-logPco2= log [ (107 H) (aHCO3) / ( K1) (Kco2) | (CO2 kismi basinci (atm))

Yukaridaki bagintilarda kullanilan termodinamik denge sabiti degeri (K)

asagidadir (Bagintilarda () iyon etkinligini belirtir.)

(H (HCO3) / (H2CO3) =Ki=10%*  (Karbonik asit icin)
(H" (COs7) / (HCO3) =K2=10""" (Bikarbonat icin)
(Ca*™) (CO37™) / (CaCO3) =Kc=10"* (Kalsit igin)
(Ca*™) (Mg™") (COs™)*/ [aCaMg(CO3)2] =Kp=10" (Dolomit icin)
(Ca™) (SO47) / (CaSOa) =Ki=10"° (Jips icin)

(H2C03) / pCO2 = Kcoz = 10"*® (Karbondioksit icin)
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Kalsit icin ¢6ziinme reaksiyonu;

CaCO3=Ca"™ + COs3~

Kxalsit veya aragonit = (Ca++) (CO3:)

Yukaridaki bagintilar kullamilarak kalsit i¢in doygunluk indeksi degeri (SI);

(Ca) (CO3)
Slxasic = Log

Keq

Bagintida (CO3) degerinin dlgiilmesi zor oldugundan CO3 degerinin saptanmasi
icin daha 6nceden bilinen ve olgiilebilir parametreler kullanilir. (Ca™) (CO3) /
(CaCO3) = Kc bagintisindaki (CO3) degeri (H") (CO3 7) / (HCO3)=K2 bagintisina

konulursa;

[APkasic= (Ca™) (HCO3)K2/10P"  halini alur.

Karbonat ¢oziiniirliigii ile ilgili diger bir parametre ise CO2 kismi basincidir.

(HCO3) (H)
PCO, =

(K1) (Kcoz )

Veya;

LogpCO2=log (HCO3") — pH + pKcoz + pKi

Hesaplanan suda ¢oziinmiis CO2 gazi kismi basinci atmosferdeki CO2 kismi
basincindan biiyiik ise, suda karbonat cOkelebilir. Ancak bu her zaman gecerli
degildir. Suda ¢6ziinmiis CO2 kismi basinc1 atmosferdekinden kiiciik ise sudaki CO2
kismi basincim1 dengelemek icin atmosferden suya CO: gazi gegeceginden su

karbonat1 ¢coziindiiriir (Sahinci, 1991a).



3.4.6.4 Kalsit, dolomit ve jips icin doygunluk indeksi degeri ( Slkalsit, Sldolomit

ve Stjips )
Kalsit icin ¢6ziinme tepkimesi;

CaCO3=Ca™ + COs3~
Kxalsit veya aragonit = (Ca++) (CO3:)

(Ca) (CO3)
Sliaisic = Log

Keq

SIkassit = log(Ca*™) + log(HCOs3) + pH - pKz + pKc

Dolomit icin ¢oziinme tepkimesi;

CaMg(CO3)* = Ca** + Mg™ + 2CO3~
Kdolomit = (Ca**) (Mg*") (CO37)*

STaolomit = log(Ca™) + log(Mg*™") + 2log(HCOs3) + 2pH - 2pK:2 + pKbp
Jips i¢in ¢6ziinme tepkimesi;

CaS0s.2H20 == Ca*™" + SO+~ + 2H20

(Ca) (SOq)
Kjips = ————
(CaSOy)kat1

STjips = log(Ca*™™) + log(SO4) + pKjips
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3.4.6.5 Inceleme alaminda yer alan sicak ve mineralli sularla soguk yeralt:

sularimin doygunluk indeksi degerleri

Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularla yeralt: sularinin gesitli minerallerce
doygunluk indeksi degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda yukarida verilen temel

bagintilar kullanilmistir.

Sicak ve mineralli yeraln sularimin  doygunluk indeksi degerlerinin
hesaplanmasinda yiizeyde Olgiilen pH ve sicaklik degerleri dikkate alinmistir.
Hesaplamalar aquachem bilgisayar programi yardimiyla yapilmistir. Analiz edilen su
orneklerinin baslica iyon degerleri ile bazi Orneklerin eser element degerleri
kullanilarak aquachem programu ile olusabilecek bozugsma minerallerinin doygunluk
indeksi degerleri saptanmistir. Tablo 3.10, 3.11, 3.12 ve 3.13’de yiizeydeki sicak ve
mineralli sularin olusturabilecekleri alterasyon mineralleri ile bu minerallerin
doygunluk indeksi degerleri hidrojeokimyasal programlar (Aquachem-Calmbach,
1997) ile hesaplanarak sunulmustur. Tabloda IAP=iyon etkinlik iiriinii, KT=0l¢iilen
sicaklik icin ilgili minerallerin denge sabiti degerleri, SI ise doygunluk indeksi
degeridir ve AP KT ile bulunur. Sekil 3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14’de inceleme
alanindaki sicak ve soguk sular i¢in ¢ikis sicakliklar1 ve doygunluk indeksi

grafikleri verilmigtir.

Bu hesaplamalarda sicak sular icin kaynak cikis sicakliklari 34 — 47 °C, soguk
sular icin ise 20 — 22 °C sicakliklar dikkate alinmustir.

Grafikler incelendiginde, inceleme alanindaki sicak sular icin (1, 2, 7, 11, 12, 13
nolu drnekler) Anhidrit, Jips, gibi mineraller tiim su noktalarinda doygunluk indisi
degerleri sifirin altinda olup doygunluk alti degerler verir, dolayis1 ile su bu
mineralleri ¢coziindiiriicii 6zelliktedir. Kalsit, Dolomit, Albit, Ca — Montmorillonit,
Fe(OH)s(a), K — Feldispat, Kalsedon, Kaolinit, Kuvars, Siderit, gibi mineraller sicak
ve mineralli sularda doygunluk {iistii degerler verir, bu nedenle su bu mineralleri
cokeltici ozelliktedir. inceleme alanindaki tiim sicak ve mineralli sularin doygunluk

indeksi degerlerinin jips ve anhidrit i¢in eksi degerlerde olmasi bu sularin ciiriitiicii
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bir etkiye sahip olduklarini gostermektedir. Bu durum sondaj borularinin zamanla
kullanilamaz hale gelmesine neden olabilmektedir. Kalsit, aragonit ve dolomitin
doygunluk indisi degerlerinin doygunluk iistii degerler vermesi su bu mineralleri
cOkeltici Ozellikte olup, bu sularin kullanimi esnasinda kabuklagsma sorunu

olabilecegi dikkate alinmalidir.

Tablo 3.10 Inceleme alanindaki sicak sularin mineral doygunluk indeksi degerleri (Sicakliklar

ylizeyde 0Ol¢iilmiis degerlerdir).

SUNOKTASI: 1 (32'C} =71 1,4 TAP log KT

MINERAL

AL ([0H)3(a) 1.73 11.72z  9.99 AL{OH|3

Llbite 4.60 8.76  4.17 Naklsisos
Alunite 9.54  6.60 -2.94 KAl3(S04)2(0H)6
inbydrite -l.48 -5.92 -4.44 Cas04
Anorthite 4.37 27.77 23.39 Caklzs$izos
Aragonite 0.17 -5.26 -8.43 CacCos
Ca-Montmorillomite 11.51 18.08  6.57 Cal.l65412.33%13.57010(0H)2
Caleite 0.31 -8.26 -8.56 CaCO3
Chalcedony 0.43 -2.98 -3.41 Si02

CO2 (4] S0.40 -18.54 -18.14 COZ

Fe [0H) 3 (&) 3.18 20,79 17.61 Fe(OH)3

Fes (ppt) -53.58 -94.40 -35.72 Fe3

Gibhazite 4.31 11.72 7.4l AL{OH)3
Goethite 9.07 20.79 11.72 FedOH

Gypoum -1.33 -5.93 -4.59 Cas04:2Hz0

HZ (y) -z1.96 -22.00 -0.04 HZ

H23 | ) -64.42 -104.20 -35.78 Hz3

Hematite 21.10 41,59 20.49 Fez203
Jarosite-K 5.82 33.82 . 28.00 KFe3(304)2(0H]6
E-feldspar 4,89 6.63 1.75 EALS1308
E-nica 19.19 30,08 10.8% KA13Si3010(0H)2
Eaolinite 11.13  17.48  6.35 AlZ3iz05(0H)4
Mackinawite -57.94 -94,40 -36.46 Fe§

Melanterite “4.35 <g.42 =2.07 Fes04:7HZ0

0z (1) -34,94 44,00 78.94 02

Pyrite -94,85 -176.60 -81.75 Fesz

Quartz 0.82 -2.985 -3.80 si0z

Siderite 2.22  -8.74 -10.97 FeCO3

3102 (a) -0.37 -2.98 - -2.61 si0z

Sulfur -48,15 -82.20 -34,05 §
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Tablo 3.11 inceleme alanindaki sicak sularin mineral doygunluk indeksi degerler (Sicakliklar

ylizeyde 6l¢iilmiis degerlerdir).

ST NOKTAST : 2 (47 °c

MINERAL 3T log IAP
A1 (0H)3(a) 1l.368 11.00
Alhite 3.85 7.83
Anhydrite =Ll 3L -5.80
Anorthite 4. 25 26.72
Aragonite 0.54 -7.594
Ca-Montmorillonite 10.3%9 la.
Calcite O.67 -7.594
Chalcedony 0.36 e L)
Chlorite(l4a) 3.13 64,386
Chrysotile -4.87 25,12
Coz i) -0.47 -15.62
Dolomite 1.31 -16.20
Fe (OH) 3(a) 5.49 20.97
Fel(ppt) -59.55 -%4.50
Gibbsite 3.589 11.00
Goethite 9.35 20.95
Gypsum -1.19 -5.80
H2 (o) -21.94 -ZZ.00
H23 (o) -65.51 -104. 45
Hematite 22.13 41.95%
Kaolinite 10.15% 16.03
Mackinawite -558.84 -94.50
Melanteritce -4.51 -6.51
oz1{g) -33.12 44,00
Pyrite -96.95 -176.598
Quartz 0.73 —-2.99
Sepiolite -3.53 11.76
Sepiolite(d) —-56.90 11.76
Ziderite 2.35 -5.65
3i0zZ(a) -0.42 -2.99
Zulfar -49.17 -3Z.48
Talc -0.22 19.14

log KT

9.64
3.85
—4.49
22.43
-G.45

4 a.

-&.681
-3.34
6l.73
Z29.98
-15.15
-17.50
17.49
-34.92
FalL
11.59
-4.81
-0.06
-38.97
19.83
5.88
-35.668
-Z.01
77.12
-§0.00
-3.72
15.29
15.66
-11.00
-Z.56
-33.31
19.36

A1 (0H)3

Makl3i305

Cas0d

Caklz251208

CaCcis

05 Cal.l65412.3353i3.67010(0H)2
CaCcos

3inz
MgSalZ5i3010(0H) S
Mg35izZ05 (0H) 2

Coz

CaMyg(CO3)2

Fe (0H)3

Fel

A1 (0H)3

Fe00H

Cas04: ZHZ0

Hz

HZ%

Fezis
A123i205(0H) 4

Fel

Fei0d: THZ0

oz

Fei2

5ioz
Mg23i307. 50H: SHZ0
Mg23i307. 50H: ZHZ0
FeCO3

3inz

3

Mg35i4010(0H) 2
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Tablo 3.12 Inceleme alanindaki sicak sularin mineral doygunluk indeksi degerleri (Sicakliklar

ylizeyde oOlciilmiis degerlerdir).

ST NOKTASI : 7 (34°c )
MINERAL

A1(OH)3 (&)

Albite

inhydrite =1.
Anorthite

Aragonite -a.
Ca-Montmorillonite
Calcite 0
Chalcedony 0
Chlorite(l4d) 5
Chrysotile -3
COZ(g) -1
Dolomite ]
Fe(OH)3(a) 4
Felippt) -57.
Gibbzite 4
Goethite 0.
Gypsum -1.
HzZ (o) -21.
H253(g) -64,
Hematite ac
Kaolinite 11.
Mackinawite -56.
Melanterite =95
0210 -36.
Pyrite -93.
Quarts 0
Sepiolite -2,
Sepiolite(d) -5.
Jiderite Z
Si02(a) -a.
Zulfur -48.
Talc 1

I
3.

5.

51 log I&P
74 11.87
20 7.51
4z -5.83
04 29,09
05  -g§.45
11.80  1&.

.09 -g§.45

.45 -3.00

.51 70,64

.70 27.42

.46 -19.60

.38 -16.491

.38  z2z.08
g2 -93.89

.35 11.17
27 2z.08
zd  -5.83
97 -2z.00
64 -104,97
21 44,16
27 17.495
g9 -93.89
79 -5.89
19 44,00
91 -176.86

L85 -3.00
24 13.29
37 13.29

.43 -§.52
36 -3.00
41 -gz.97

.02 21.43

log

10.
.31
-4,
24,
-d.

73

-a.
-3.
65.
31.
-15.
-17.
17.
—-36.
B2
11.
-4,
-0.
-40.
20.
.68
-37.
-2,
g0.
-gz.
=3
L5,
13.
-10.
—Z.
—34.
20.

23

41
05
40

54
45
13
1z
14
Z8
7o
27

gl
58
a3
33
a5

01
11
19
95
g5
53
&6
94
G
1
40

A1(0OH)3
Nakl3i30a
Casng
Callz3iz08
CaCo3
.93 Cal.l654lZ2.33513.67010(0H) 2
CaCo3
3i02
MgShlz23i3010(0H) &
Mg33i=205(0H) 4
coz
CaMg(CO3)2
Fe|OH) 3
Fel
Al (OH) 3
FelOH
Ca%04: ZHZ0
Hz
H23
FelZl3
A1Z231205(0H) 4
Fel
Feind: THZ0
0z
Feliz
3i02
Mg23i307. 50H: 3HZ20
Mg23i307. 50H: 3Hz20
FeC0O3
si0z
3
Mg33i4010(0H) 2




Tablo 3.13 Inceleme alanindaki sicak sularin mineral doygunluk indeksi degerleri

(Sicakliklar ylizeyde 6l¢iilmiis degerlerdir).

L‘U_NOKTASHII G7°C) 31 log IAP log KT
MINERAL
A1(0H)3(a) 2.16  lz.21 10.05 AL(OH)3
Anhydrite -0.65 -5.08 -4.43 Caj04
Aragonite -255.27 -263.69 -5.42 CaC03
Calcite -255.13 -263.69 -8.56 CaC03
CoZ(g) -257.25 -275.39 -18.14 CO02
Dolomite -510.41 -527.76 -17.36 CaMg(C03)2
Gibbsite 4,74 lz.21  7.46 AL{OH)3
Gypsum -0.49  -5.08 -4.59 Ca$04:2zHz20
Hz () -21.96 -22.00 -0.04 H2
H23 (o) -64.87 -104.78 -38.91 Hz23
Hausmannite -4,99 53,19  53.18 Mn30d
Hanganite -3.94  21.40 25.34 MnOOH
0z () -35.25 44.00 79.25 02
Pyrochroite -4.80 10,40 15.20 Mn(OH)2Z
Pyrolusite -7.14  32.40 39.53 Mn02
Fhodochrosite -253.82 -264.93 -11.17 MnC03
Sulfur -48.61 -82.78 -34.18 3
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Sekil 3.11 inceleme alamindaki sicak sularin gikis sicakliklart (°C) ve doygunluk
indeksi (SI) grafikleri.
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Sekil 3.12 Inceleme alanindaki sicak sularm cikis sicakliklari (°C) ve doygunluk

indeksi (SI) grafikleri.
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Sekil 3.13 Inceleme alanindaki sicak sularin gikis sicakliklari (°C) ve doygunluk

indeksi (SI) grafikleri.
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Sekil 3.14 Inceleme alanindaki sicak sularin gikis sicakliklar (°C) ve doygunluk
Indeksi (SI) grafikleri.
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Soguk yeralti sular1 i¢in ise hesaplamalar 25 °C ve 1 atm kosullarinda
degerlendirilmistir. Tablo 3.14’de soguk yeralt1 sularinda olugabilecek olan bozugma
minerallerinin doygunluk indeksi degerleri Aquachem bilgisayar programinda
olusturulmustur. Inceleme alamindaki cesitli yerlerden alman gerek sondaj gerekse
adi kuyulardan elde edilen soguk yeralti sularinin doygunluk indeksi degerlerinin
incelenen bozusma minerallerinin biiyiik bir kismi icin eksi degerlerde olduklar1
goriilmiistiir. Soguk yeralt1 sular1 genel olarak ele alindiklarinda kalsit, anhidrit, jips
ve dolomit i¢in doygunluk indeksi degerleri sifirin altinda oldugu goriilmektedir.

Fe(OH)s(a), aliinit ve siderit doygunliik iistii degerler vermektedir.

Suda ¢Oziinmiis halde bulunan bozusmus minerallerin ¢oziiniirliikleri sicakliga
bagl olarak degismektedir. Dolayist ile farkli sicakliklardaki sistemlerde, farkli
mineraller denge halinde bulunacaktir. Minerallerin doygunluk durumu akifer
sicakliklarinin tahmininde de kullanilabilmektedir. Termodinamik denge durumu
jeotermometre uygulamalarinin degisik bir yaklasimidir. Bozugsma minerallerinin
farkli sicakliklardaki doygunluk indeksi degerlerinin degisimi ile ilgilidir. Eger bir
grup mineral belli sicaklikla yaklagik denge halinde ise sicak akiskanin bu
minerallere doygun olduklar1 ve bu sicakligin da akifer sicaklifi oldugu sonucu

cikartilabilir (Mutlu, 1998).

Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin doygunluk indeksi degerlerinin
sicakliga bagh olarak degisiminin jeotermal sistemin haznesindeki akigskana, denge
halinde ulagsmis minerallerin belirlenmesi amaciyla yapilan hesaplamalarda
aquachem bilgisayar programindan yararlanilmigtir. Bu amagla inceleme alanindan
1, 2, 7 ve 11 nolu orneklerine ait sicak ve mineralli sularin doygunluk indeksi
degerlerinin  sicaklikla degisimi irdelenmistir (Sekil 3.15-3.18 arasinda).
Hesaplamalarda yiizey pH degerleri dikkate alinmistir.
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Tablo 3.14 Inceleme alanindaki soguk yeralt: sularmin bazi minerallere ait doygunluk indeksi

degerleri ( mg/L).
Ornek
No Kalsit Anhidrit | Siderit Allnit Jips Dolomit | Fe(OH)s(a)
3 0,3 -1,46 1,99 -1,24 0,96 3,51
4 -0,47 -1,75 1,8 10,59 -1,53 -0,52 3,96
5 -0,16 -1,74 2,38 9,73 -1,52 -0,18 4,21
6 -0,43 -1,95 1,84 -1,73 -0,72 3,99
16
14 —o— Albit
12 —8— Anhidrit
g 10 Ca-Montmorillonit
< 8 .
o \ Kalsit
4 6
® —%— Kalsedon
o 4
d 9 —a—Fe(OH)3(a)
o 0 — Jips
-2 K-felclispat
# Kadlinit
6 ' ! ! Kuvars
0 50 100 150 200 Siderit
SICAKLIK(°C)

Sekil 3.15 1 nolu Ayer-1 sondaj kuyusununun sicak suyunun bazi alterasyon mineralleri i¢in

sicaklik (°C) ve doygunluk indeksi (SI) degerleri arasindaki degisimi.
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Sekil 3.16 2 nolu Ayer-2 sondaj kuyusununun sicak suyunun baz alterasyon mineralleri igin

sicaklik (°C) ve doygunluk indeksi(SI) degerleri arasindaki degisimi.
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Sekil 3.17 iTmamkoy Tlica kaynagina ait sicak suyun bazi alterasyon mineralleri igin sicaklik

(°C) ve doygunluk indeksi (SI) degerleri arasindaki degisimi.
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Sekil 3.18 Imamkoy Thica kuzey kaynagina ait (1990) sicak suyun bazi alterasyon mineralleri
icin sicaklik (°C) ve doygunlu indeksi (SI) degerleri arasindaki degisim.

Bozusma minerallerinin sicaklikla degisiminin saptanmasinda pH sabit
tutulmustur ve yeni sicakliklara gore doygunluk indeksi degerleri aquachem
programi yardimiyla hesaplanmistir. Bu ¢alismada sicakliga gore degisen doygunluk
indeksi (SI)-Sicaklik grafikleri olusturulmustur. Sicaklik degerleri 25 °C’de bir
degistirilerek 25-200 °C arast i¢in irdelenmistir.

Inceleme alamindaki 1 nolu ornege ait gesitli bozusma minerallerinin sicaklikla
degisimleri incelendiginde kuvars, ca-montmorillonit, kaolinit, albit, doygun bélgede
bulunmaktadir. Minerallerin c¢cogunlugu belli sicaklik ve doygunluk indeksi
degerlerine gruplagsmaktadir. Grafik incelendiginde ca-montmorillonit, kalsit, albit,
Fe(OH);(a) ve anhidrit gibi minerallerinin olusturduklart doygunluk indeksi (SI)-
Sicaklik (°C) egrilerinin kesigim yeri 125-175 °C sicaklik araligidir. Bu nedenle
akifer sicakligi 125-175 °C olarak tahmin edilir.

Inceleme alamindaki 2 nolu ornege ait gesitli bozusma minerallerinin sicaklikla
degisimleri incelendiginde kaolinit, ca-montmorillonit, kalsit ve dolomit doygun

bolgede bulunmaktadir. anhidrit, doygunluk degeri sicaklikla artarken kaolinit, ca-
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montmorillonit, albit ve siderit doygunluk degeri artan sicaklikla azalir. Minerallerin
doygunluk indeksi degerleri topluca irdelendiginde ca-montmorillonit, anhidrit,
kalsedon ve kuvars minerallerinin olusturduklar1 doygunluk indeksi (SI)-Sicaklik
(°C) egrilerinin kesigim yeri 125-150 °C sicaklik araligidir. Bu nedenle akifer
sicakligr 125-150 °C olarak tahmin edilir.

7 nolu Ornege ait cesitli bozusma minerallerinin sicaklikla degisimleri
incelendiginde kaolinit ve ca-montmorillonit minerallerinin her sicaklik araliginda
doygun olduklar1 goriilmekle birlikte sicaklikla doygunluk degerleri azalmaktadir.
Siderit ve albit doygunluk degeri sicaklikla azalmakta ve doygun olmayan boliime
gecmektedir. Anhidrit ve jips ise doygun olmayan béliimde yer alir. Anhidrit doygun
olmayan béliimde bulunmasina karsin doygunluk degeri sicaklikla artar ve yaklasik
150 °C’de doygunluga erigir. Minerallerin doygunluk indeksi degerleri topluca
irdelendiginde kalsit, dolomit, albit ca-montmorillonitten olusan bir grup mineralin
olusturduklari doygunluk indeksi (SI)-Sicaklik egrilerinin 125-150 °C araligindaki
bir bolgede kesistikleri goriilmektedir. Buradan sistemin bu sicaklikta belirtilen
minerallerce doygun olduklar1 ve jeotermal sistemde akifer sicakhigimin 125-150 °C

dolayinda olabilecegi sonucu ¢ikartilabilir.

11 nolu o6rnege ait cesitli bozusma minerallerinin sicaklikla degisimleri
incelendiginde dolomit ve kalsit minerallerinin her sicaklik araliginda doygun
olduklar1 goriilmektedir, anhidrit doygun olmayan boliimde bulunmasina karsin
doygunluk degeri sicaklikla artar ve yaklagik 150 °C’de doygunluga erisir.
Minerallerin doygunluk indeksi degerlerine gore doygunluk indeksi (SI)-Sicaklik
egrileri 150-200 °c araliginda kesismesi jeotermal sistemde akifer sicakliginin 150-

200 °C dolayinda olabilicegi sonucu ¢ikartilabilir.

Tiim su noktalarindan alinan sonuglara gore, Inceleme alaninin jeotermal

sisteminin akifer sicakliginin 125-175 °C arasinda oldugu sonucuna varilabilinir.
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35 Jeotermometre Uygulamalari

Jeotermometreler akiferdeki akigkanin sicakliginin tahmininde kullanilmaktadir.
Bu nedenle jeotermometreler yeni sicak ve mineralli su akiferlerinin aragtirilmasinda
ve liretim yapilan sistemlerin takip edilmesinde biiyiik yararlar saglamaktadirlar. Bu
akiferlerin arastirilmasinda, jeokimyanin en 6nemli uygulamalarindan birisi kimyasal
jeotermometreler kullanilarak akigkanin yeraltindaki sicakliginin tahmin edilmesidir.
Kimyasal jeotermometreler sicakliga bagli su-kaya¢ dengesine dayalidir.
Jeotermometreler su kayac iliskisindeki son denge sicakligimi verir (Nicholson,
1993). Bu nedenle jeotermometreler arasindaki farkliliklar denge reaksiyon
hizlarindaki farkliliklarin bir fonksiyonudur. Her bir jeotermometre icin denge

sicakligt farklidir.

Jeotermal sistemlerin {ist seviyelerinden kaynaklardan veya si1g sondaj
kuyularindan elde edilen sular kaynama veya kondiiksiyon ile soguyabilir.
Kaynaklardan veya sig sondajlardan elde edilen sicak ve mineralli sularin soguma
bolgesinin alt kesimlerindeki akifer sicakliginin bulunmasinda jeotermometreler
yardimct olurlar. Akiferdeki suyun yukar1 c¢ikigi sirasinda soguk sularla karismasi
sogumasina neden olur (Arnorsson vd., 1983). Sicak ve mineralli sularin yeraltinda
ylizeye erisirken temas ettigi yani yikadig1 kayalarla 1s1 aligverisi, soguk yeralt1 sular1
ile karigimi, akifer sicakliginin atmosferle iliskisini kesen gecirimsiz ortii kayalarin
cok ince olusu veya bulunmamasi gibi nedenler sularin sicakliklarinin azalmasinda
bashca etkenlerdir. Sularin yeraltinda gecirdigi yol ne kadar kisa ve debisi yiiksek
ise, o oranda akifer kaya sicakligina yakindir (Sahinci, 1991b).

Jeotermal sistemlerde akifer sicakligmmin tahmin edilmesi sicak ve mineralli
sularin uygun sekilde kullanilabilirligi ag¢isindan Onemlidir. Jeotermal sistemlerde
akifer sicakliklarinin dogrudan oOlgiilmesi masraf ve zaman gerektirdiginden her
zaman miimkiin olmamaktadir. Buna bagl olarak gerek ekonomikligi, gerekse de
kullanimdaki kolayligi nedeni ile akifer sicakliginin saptanmasi icin gelistirilmis bir

cok yontem bulunmaktadir.
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3.5.1 Kimyasal Jeotermometreler

Sicak ve mineralli sularin arazide veya laboratuarda elde edilmis kimyasal
ozelliklerine dayali olan kimyasal jeotermometreler ekonomik ve pratik olmalari
nedeni ile akifer sicakliginin tahmininde en cok kullanilan jeotermometrelerdendir.

Kimyasal jeotermometreler kalitatif ve kantitatif olmak iizere ikiye ayrilirlar.

3.5.1.1 Kalitatif Jeotermometreler

Kalitatif Jeotermometrelerin cogunlugu ucucu elementlerin sicak akiskanlarda ve
zeminde goreli miktarlarina dagilmalarina veya zemin gazlarindaki oranlarina
dayanir (Fournier, 1977a). Sicak akiskanlardaki bazi element, bilesik ve oranlar
akifer sicakligr hakkinda bilgi verebilirler. Tonani (1970) yiizeye yakin kesimlerde
B, NHi, HCOs3, Hg ve HS zenginlesmesinin sicak akigskanin derinlerde
kaynamasindan kaynaklanabilecegini belirtir. Mahon (1970) yiiksek CI/F ve Cl/SO4
oranlarinin  yiiksek akifer sicakliklarina karsiik  geldigini  savunmustur.
Fournier&Truesdell (1970) CI/(HCO3+CO3) oramnin farkli sularinin ayirtlanmasinda
belirte¢ olabilecegini isaret ederler. Bu oramin yiiksekligi sularin daha sicak
akiferlerden gelebilecegini gosterir. Iz elementlerinin de ¢ok yiiksek oranlarda
bulunmalar1 yiiksek akifer sicakligina isaret edebilmektedir. Brondi vd. (1973)
yiiksek Li degerlerinin yiiksek yeralti sicakliklarimi gosterdigini belirtir. Bir diger
yontem ise zemindeki Helyum igerigi ile ilgilidir. Roberts (1975) sicaklik artis1 ile

helyum icerigi arasinda iyi bir korelasyon oldugunu belirtmistir.

Yiiksek SiO2 ve Na/K oraninin yiiksekligi akifer sicakligina karsilik gelir. Ayrica,

traverten ¢cokelimi ise diisiik akifer sicakligina isaret eder.

3.5.1.2 Kantitatif Jeotermometreler

Kantitatif jeotermometre teknikleri yiizeyde Olgiilen sicak sularin kimyasal

iceriklerinin derinde maksimum sicaklikla kontrol edildigi esasina dayanir (Pope vd.,
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1987). Kantitatif kimyasal jeotermometreler ¢oziiniirliige ve iyon derisimine dayali

olarak gelistirilmiglerdir.

Kantitatif kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi varsayimlar g6z

oniinde bulundurulur. Bunlardan bazilar1 sunlardir;

* Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olugsmasi icin gerekli kimyasal tepkimeler,

akifer-su arasinda gerceklesmektedir.

* Sicaklik saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya ¢cikmasi icin olusan kimyasal

tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada boldur.

* Akifer sicakliginda kaya-su arasinda kimyasal denge gerceklesmistir.

* Akiferden yiizeye erisen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapisi

degismez veya yeni bir kimyasal denge gerceklesmez.

» Akiferden gelen sicak sularin, soguk yeralt1 ve yiizey sulari ile bir karigimi s6z

konusu degildir.

Bu varsayimlarin ilk iicii SiO2 ve Na-K-Ca jeotermometreleri i¢cin kullanilir. Son
iki varsayim tam olarak gercegi yansitmaz. Ciinkii akiferden yilizeye dogru gelen
sicak suyun sogumast veya soguk sularin karigimi ile kimyasal yapisi degisebilir.
Kantitatif kimyasal jeotermometreler c¢oziiniirliige, iyon degisimine ve iyon

etkinligine bagli olmak iizere tice ayrilir (Tarcan, 2003).

3.5.2 Coziiniirliige Dayali Jeotemometreler

3.5.2.1 Silis Jeotermometreleri

Minerallerin ¢oziiniirliikleri sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak degisir.

Ancak silis diginda minerallerin ¢oziiniirliiliikkleri jeotermometre olarak kullanilmaz.
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Dogal sularda yer alan silis molekiill olusumu veya ugucu maddelerin ortamdan

ayrilmasi gibi nedenlerden etkilenmez (Fournier, 1977a).

Silis igerigi ve akifer sicakligi arasindaki iliski Mahon (1966) tarafindan
saptanmistir. Fournier&Rowe (1966) tarafindan gelistirilen kuvarsin ¢oziiniirliigiine
dayali silis jeotermometreleri akifer sicakligimin saptanmasinda genis bir sekilde
kullanmilmaktadir. Kaynak veya kuyulardan elde edilen sicak ve mineralli suyun silis
icerigi akiferdeki su-mineral denge sicaklig ile karsilastirilabilir. Eger sicak akiskan
orneklenmeden once kaynayarak sogumus ise B egrisi, kondaktif olarak sogumus ise

A egrisi kullanilir ( Fournier, 1977b).
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Sekil 3.22 Sicaklik (a) ve pH degerine (b) baglh olarak kuvarsin ¢oziiniirliigi

Silis Jeotermometrelerinin iist sinir1 250°C’dir. Bu sicakligin iizerinde silis hizla
cokelir ve ylizeye ulasan akiskanin silis degeri akiferdekinden farklilik gosterir.
Jeotermometre iyon igeriklerinin oranlarindan ¢cok miktarlariyla ilgilidir ve kaynama
gibi fiziksel olaylara baghdir. Silis konsantrasyonu artan basing ve sicaklikla artar.
Sicak akigkanin yiizeye yakin asidik sularla karigmasi sonucu yiizeye ¢ikan sicak ve
mineralli sudaki silis konsantrasyonu akifer kosullarin1 yansitmaz ve jeotermometre
yaniltici sonuglar verir (Nicholson, 1993). Silis jeotermometreleri iyonlarin oranina
degil salt silis icerigine baglh olarak olusturuldugundan alkali jeotermometrelere

oranla kaynama ve seyrelmeden daha ¢ok etkilenirler.
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Silis jeotermometre bagimtilari, kimyasal tepkimeyi etkiyen hazne kaya
sicakligina veya suyun yiikselirken sogumasina bagli olarak hazirlanmistir. Silis
coziiniirligiine pH ancak 9.5 iizerinde etkindir. Iyonlasma giiciiniin silis
coziiniirligline etkisi yoktur (Sahinci, 1991b). Bu c¢alismada kullanilan silis

jeotermometre bagitilar1 Tablo 3.15°de sunulmustur.

Tablo 3.15 Bu calismada uygulanan silis jeotermometre bagmtilar (tiim derisimler mg/L, *=mol/L)

Jeotermometre Adi Bagint1 Kaynak

1-SiO2 (Amorf silis) t=781/(4,51- 10gSi0,)-273,15 Fournier 1977a 0-250
2-Si02 (Alfa Kristobalit) t=781/(4,51- 10gSi0,)-273,15 Fournier 1977a 0-250
3-SiO2 (B Kristobalit) t=781/(4,51- 10gSi0,)-273,15 Fournier 1977a 0-250
4-Si02 (Kalsedon) t=1032/(4.69- 10gSi0,)-273.15 Fournier 1977a 0-250
5-Si02 (Kuvars) t=1309/(5.19- 10gSi0,)-273.15 Fournier 1977a 0-250
6-Si02 (Buhar kaybi) t=1522/(5.75- 10gSi0,)-273.15 Fournier 1977a 0-250
7-SiO2(kalsedon, kondaktif

soguma) t=1112/(4.91- 10g5i0;)-273.15 Arnorsson 1983 [25-180

100-
8-SiO2(Kuvars,buhar kaybr) t=1264/(5.31- 10gSi0,)-273.15 Arnorsson 1983 180

9- SiO2(Kuvars,buhar kaybi) t=1021/(4.69- 10gSi0,)-273.15 Arnorsson 1983 25-180

180-
10-SiO2(Kuvars,buhar kaybi) t=1164/(4.9- 10gSi10,)-273.15 Arnorsson 1983 300

180-
11-SiO2(Kuvars,buhar kaybi) t=1498/(5.7- 10gS10,)-273.15 Arnorsson 1983 | 300

12-Si02 (Kalsedon)* t=1101/(0.11- 10gSi0,)-273.15 Arnorsson 1983 25-180

Yorede yer alan sicak ve mineralli sulara (Tablo 3.15°de) silis jeotermometre
bagintilar1 uygulanmis ve sonuglart Tablo 3.16’de sunulmustur. Elde edilen
sonuglara bakildiginda kuvars jeotermometrelerinden bazi su noktalart icin, amorf
silis ve B kristobalit eksi degerler veya ol¢iilen kaynak ve sondaj sicakligindan diisiik

degerler verdikleri gozlenmistir. Diger silis jeotermometrelerinden ise, 40-120 °C
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arasinda degisen akifer sicakliklar1 elde edilmistir. Inceleme alaninin jeotermal
sisteminin akifer sicakliginin silis jeotermometrelerine goére 50-150 °c olabilicegi

sonucu ¢ikmaktadir.

Tablo 3.16 inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli sulara ait silis jeotermometre sonuglari (tiim

derisimler mg/L, *=mol/L)

Ornek No ve Adi 1 2 3 4 5 6 7
Jeotermometre Adi

1-SiO2 (Amorf silis)

1,84 |-224 |-32,97 [-38,14 |-28,31 18,22 |57
2-SiOz2 (Alfa Kristobalit) 69,52 |64,88 |29,55 [23,54 |34,96 |46,59 |73,89

(
3-SiO2 (B Kristobalit) 21,76 17,36 [-15,7 [-21,26 [-10,68 |0,17 |25,91
4-SiOz2 (Kalsedon) 91,74 186,64 [47,99 ]41,43 |53,89 |66,6 |96,54
5-Si0O2 (Kuvars) 120,15 115,47]179,34 73,1 84,93 196,89 | 124,54

6-SiO2 (Buhar kaybi) 118,29|114,29182,99 |77,5 [87,89 |98,3 |122,02
7-SiO2(kalsedon,

kondaktif soguma) 91,65 |86,91 [50,71 |4452 |56,27 |68,22 |96,1

8-Si02(Kuvars,buhar

kaybi) 93,41 |89,2 56,57 |50,91 |61,63 |72,44 |97,36
9- SiO2(Kuvars,buhar

kaybi) 87,85 |82,8 |[4456 |38,08 (50,4 |62,98 92,6

10-SiO2(Kuvars,buhar

kaybi) 109,97 | 104,97/ 66,84 [60,32 [72,7 85,28 | 114,65
11-SiO2(Kuvars,buhar

kayb) 117,13|113,1 |81,52 |75,99 |86,46 |96,96 [120,9

12-SiO2 (Kalsedon)*

-901,7 1-916,4 [-1078,9({1120,4 [ 1046,1 [986,9 [-888,8

3.5.3 Iyon Degisimine Bagh Jeotermometreler

Iyon degisim denge sabitleri sicakligin etkisindedir. Suda iyon degisimine
ugrayan bircok mineral bulunur ve bunlardan yararlanilarak bir ¢ok ampirik
jeotermometre gelistirilmistir. Iyon degisimi ve bozusma reaksiyonlarinda denge
sabitleri sicakliga baghdir. Bu tiirdeki reaksiyonlarda ¢oziinmiis kat1i madde oranlar1
degisen sicakliga bagh olarak degisiklik gosterir (Fournier, 1977a). Sicakliga bagl
olarak gelisen su-mineral dengeleri kullanilarak akifer sicakliginin tahminine yonelik

cesitli jeotermometreler gelistirilmistir (Gemici, 1999).
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3.5.3.1 Na/K jeotermometreleri

Na-K konsantrasyonlar1 ve oranlar1 genellikle Na-Plajyoklas ve K-Feldispat
arasinda Na-K iyonlarinin degisimi sonucunda belirlenir. Yiiksek sicaklikli jeotermal
sistemlerde bir arada yer alan alkali feldispatlardaki iyon degisimi asagidaki

reaksiyona goredir (Nicholson, 1993).

Na-feldispat+K(aq)=K-feldispat+Na(aq)
(albit)

Bagintinin denge sabiti asagidaki gibi yazilabilir.

Ka=(ax-feldispat)(ANa")=(QNa-feldispat ) (AK ")

Bagintida (a) iyon etkinligini tanimlar. Katilarin tanim geregi iyon etkinlikleri bire
esittir. Seyreltik ¢ozeltilerde Na ve K iyon etkinlikleri analiz sonucu saptanan mol/L

degerine esit kabul edilebilir. Bu durumda yukaridaki bagintz;

Ka=Na/K (mol/L) olarak yazilir.

Ancak sicakligim yiikselmesi Na ve K iyonlarinin etkinliklerini degistirir. Na/K
jeotermometrelerinin uygulanacagi sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif
alkali, karbonat ¢okelmelerinin olugsmamasi, log(\/Ca/Na) degerinin 0,5’ten az olmasi
kosullar1 aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirlii, 180-350
OC sicakliktaki bir akiferden gelen sularda daha iyi sonuglar vermektedir (Tarcan, G.
2003). Log(Na/K)-1/T degerleri grafikle yaklasik bir dogru verir (Sahinci, 1991b).
Bu reaksiyonlardan yararlanarak cesitli arastiricilar tarafindan farkli Na/K
jeotermometre bagmtilart gelistirilmistir (Tablo 3.17). Tablo 3.18’de inceleme

alanina ait sularin Na/K jeotermometre sonuglari verilmistir.
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Tablo 3.17 Bu calismada uygulamlan Na/K kimyasal jeotermometre bagintilari (Tiim derisimler

mg/L, *=mol/L ).

Jeotermometre -

Adu Baginti Kaynak
t=933/(0.933+log(Na/K))-

13-Na/K 273.15 Arnorsson, 1983 25-250
t=1319/(1,699+log(Na/K))-

14-Na/K 273,15 Arnorsson, 1983 250-350

15-Na/K t=777/(0.70+log(Na/K))-273.15 | Fournier&Truesdell, 1973 | 100-275
t=855.6/(0.857+log(Na/K))-

16-Na/K 273.15 Truesdell, 1976 100-275
t=1217/(1.483+log(Na/K))-

17-Na/K 273.15 Fournier, 1979 100-300

18-Na/K* t=908/(0.692-log(Na/K))-273.15 | Arnorsson, 1983 25-250

19-Na/K t=1180/(1.32+log(Na/K))-273.15 | Fournier&Potter, 1979

20-Na/K t=883/(0.78+log(Na/K))-273.15 | Tonani, 1980 25-250
t=1178/(1.47+log(Na/K))-

21-Na/K 273.15 Nieva&Nieva, 1987

22-Na/K t=1390/(1.75+log(Na/K))-273.15 | Giggenbach, 1988




Tablo 3.18 Bu calismada uygulanan Na/K kimyasal jeotermometre sonuglar: (tiim derisimler mg/L, *=mol/L

Ornek No ve Adi

Jeotermometre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Adi

13-Na/K 73,51 61,08 [286,89 (275,94 211,96 (230,77 [160,88 [248,07 [217,3 629,46 (928,84 [613,56 (354,04
14-Na/K 108,35 97,61 269,21 [261,9 217,31 (230,77 (179,24 242,89 221,17 459,76 [582,11 452,29 (312,14
15-Na/K 42,9 30,54 269,09 256,8 (186,54 [206,93 (132,25 [225,88 |192,31 |697,29 (1157 675,33 [346,18
16-Na/K 53,98 41,93 264,98 (253,96 |190,02 [208,74 (139,46 [226,03 (195,33 (620,27 [948,76 603,3 (332,98
17-Na/K 102,3 (91,06 |276,05 (267,94 218,91 [233,62 (177,66 [246,93 [223,11 (495,32 [644,5 486,43 (324,13
18-Na/K* -1125 10515 [-22451 |-12514 |-3317 [-4282 |-2003 |-5775 |-3547 |1262 796,61 (1312 6334
19-Na/K 110,16 98,09 [301,63 292,48 237,61 [253,99 (192,04 268,87 [242,28 (557,44 [741,28 [546,75 (356,32
20-Na/K 74,7 161,51 310,48 [297,94 225,64 (246,72 |169,1 266,24 231,61 [729,5 (1143 708,83 (388,48
21-Na/K 91,73 80,76 261,59 (253,64 [205,66 [220,05 (165,32 (233,08 [209,77 476,85 623,89 468,1 308,7
22-Na/K 123,04 112,05 [286,67 279,28 |234,1 247,74 |195,4 260,03 238,01 [477,93 [599,3 470,48 |330

88



89

Na/K oramna bagli olarak elde edilen jeotermometreler genellikle akifer sicakligi
200 °C’nin iizerinde olan sahalarin incelenmesinde faydaldir. Genellikle 180-350 °c
arasinda olumlu sonuclar veren Na/K jeotermometreleri 6zellikle 120 OC altia yanlis
sonuclar verebilmektedir. Bu diisiik sicakliklarda Na ve K iyonlar1 killi minerallerden
etkilenerek iyon degisimi reaksiyonlarini kontrol edemezler. Buna bagh olarak
jeotermometre hesaplamalar1 sonucunda gercek akifer sicakliginin iizerinde degerler
elde edilir (Gemici, U.,1999). Tablo 3.18’de Na/K jeotermometreleinden elde edilen
akifer sicakliklar1 verilmistir. Sularin karisim oranlarina, su-mineral denge durumuna
gore 30 °C’den 300 OC’ye ulasan ¢ok cesitli akifer sicaklik degerleri yaninda 18 nolu
jeotermometre hesaplamasina gore ¢cok 2000 gibi cok yiiksek sicaklik degerleri de
elde edilmistir. Elde edilen akifer sicakliklarinin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi,
inceleme alan1 icin saglikli sonuclar vermediginin gostergesidir. Bu nedenle

yorumlamalarda cok fazla dikkate alinmamuistir.

3.5.3.2 Na/Li, K/Mg, Li/Mg, Li jeotermometreleri

Na/Li jeotermometrelerinde sicak ve mineralli akigkanlarin kimyasal analizlerinde
bulunan iyon degerleri yerine bu iyonlarin iyon etkinlikleri kullanilir ve hesaplanan
molal konsantrasyon degerleri dikkate alinir. Ellis&Wilson (1960) ve Koga (1970)
Na/Li oranmin diisiikliigii yliksek entalpili jeotermal alanlara karsilik geldigini
belirtmislerdir. Foulliac&Michard (1981) jeotermal alanlarda Na ve Li iceriklerinin
sicaklikla degisimi ve su-kayag reaksiyonlarini incelemislerdir ve sicak akiskandaki
Cl igerigine bagli olarak Na/Li jeotermometreleri gelistirilmiglerdir. Lityum
minerallerinin dogada az rastlanir olmasindan dolayr lityumun denge reaksiyonu
sonucu sicak akigkana girmesi genelde beklenmez. Ancak sicak akiskandaki
lityumun zenginlesmesi iyon degisimi ile ag¢iklanabilir. Minissale&Duchi (1988)
karbonat kayaclarin olusturdugu jeotermal sistemlerde Na/Li jeotermometreleri
uygun olduklarini belirtirler. Na/Li jeotemometreleri gerek sedimanter gerekse de
volkanik kayaclardan olusan akiferlerde diisiikk ve yiiksek sicaklikli jeotermal

sistemlerde olumlu sonuglar verebilmektedir.
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Diisiik sicakliklarda magnezyum iyon aligverisi hizli oldugundan K/Mg ve Li/Mg
oranlart sicak akiskanin yiizeye ¢ikmadan onceki son kayac-su iligkisini gosterir.
Sicak sularda sicaklik arttikca Mg degeri azalacagindan yliksek Mg degerleri sicak
ve mineralli suyun yukar1 ¢ikarken yiizeye yakin kesimlerindeki su-kaya¢ dengesine
baglanabilir. K/Mg jeotermometresi Giggenbach (1988) tarafindan Onerilmistir
(Tablo 3.19). Bu Jeotermometre daha ¢ok Na ve Ca’nin yeterince hizli denge haline
ulasamadig1 diisiik sicakliklt deniz suyu kokenli jeotermal sistemlerde basarihidir.
Tablo 3.20’da Inceleme alanindaki sulara ait Na/Li, K/Mg, Li/Mg ve Li kimyasal

jeotermometre sonuclar1 verilmistir.

Tablo 3.19 Bu calismada uygulanan Na/Li, K/Mg, Li/Mg ve Li kimyasal jeotermometre bagintilar
(tiim derigimler mg/L, *=mol/L)

Jeotermometre

Adi Baginti Kaynak

23.Li* 1=2258/(1.44-logLi)-273.15 1':8;'1”5‘0&'\’”0“”"’
24-Na/Li* . Foulliac&Michard,
(Cl<11000 ppm) t=1000/(log(Na/Li)-0.38)-273.15 1981

25-Nafli t=1195/(log(Na/Li)+0.13)-273.15 | Quliac&Michard,

(Cl>11000 ppm) 1981

26-Mg/Li t=1900/(4,67+l0g(¥Mg/Li))-273,15 | KharakasMariner, 4 354
27-KIMg t24410/(13,95-l0g(K2/Mg))-273,15 | Giggenbach vd.,1983
28-NalLi t=1590/(log(Na/Li)+0.779)-273.15 fgggaka&'\"a””e“ 0-350
29-LilMg t=1590/(log(Na/Li)+0.779)-273.15 | Kharaka&Mariner,

1989




Tablo 3.20. Bu ¢alismada uygulanan Na/Li, K/Mg, Li/Mg ve Li kimyasal jeotermometre sonuglari (tiim derisimler mg/L, *=mol/L, )

Ornek No ve Adi
Jeotermometre 1 2 3 4 6 7 8 9 10 1 12 13
Adi
23-Li* 2763,96 | 2730 589 503,19 473,29 | 235,41
24-Na/Li*
(Cl<11000 ppm) 142,84 | 180,25 183 150,48 73,64 | -56,56
25-Na/Li*
(CI>11000 ppm) 136,95 | 166,9 169 143,15 78,99 | -40,07
26-Mg/Li 143,18 | 124,47 1,14 -7,43 -5,64 | -52,03
27-K/Mg 48,22 44,98 43,5 43,72 44,58 44,04 27 46,2 50,92 64,31 57,82 33,47
28-Nal/Li 173,11 | 199,42 201 178,62 120,16 2,13
29-Li/Mg 5114 | -12863 -896 | -859,17 -910,17 | -662,17

16
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3.5.4 Karisim Modelleri

Bircok alandaki jeotermal sular yiizeye erisirken belli oranlarda soguk sularla
karigarak, sicakliklar1 yeralti sicakliklarindan daha diisiik degerlerle ylizeyler. Bu
karisim ayrica sicak suyun kimyasal yapisinda degisiklikler olusturur. Bu karigim
sonucunda mineral dengesi gerceklesmez veya kismen-tam olabilir. Bu durum yan
kayacin litolojisi, akigkanin debisi, sicakligi, yiizeye c¢ikis hizi gibi etkenlere gore
degisebilir. Eger kimyasal denge durumuna karisim sonrasi ulagilirsa
jeotermometrelerden elde edilen sonuclar derindeki akifer sicakligi degil, karisim

sicakligini verir.

Karisim sonucu sicak suyun kimyasal oOzelliklerindeki ve sicakligindaki
degisiklikler kullanilarak, jeotermal sistemin hazne kaya sicakliginin ve karisim

oranlarinin saptandig ¢esitli karisim modelleri gelistirilmistir.

Fournier&Truesdell (1974) karisim sularindaki sicak su bileseninin karigim
sularindaki sicak su bileseninin karisim 6ncesi sicakliginin tahmininde kullanilan iki
model gelistirmiglerdir. 1. Model sicak akiskandaki silis miktar1 ve sicaklik iligkisine
dayali olarak gelistirilmistir. 2. Model ise sicaklik ve kloriir igerigine bagh olarak

gelistirilmistir (Gemici, 1999). Bu calisma kapsaminda 1. Model kullanilmistir.
3.5.4.1 Entalpi-Silis Karisim Modeli
Entalpi silis diyagramlar1 karisik sicak ve mineralli sularin akifer sicakliginin
sicaklik ve silis dengesine dayali olarak tahmininde kullanilan bir tekniktir. Modelin
basaril1 olabilmesi ii¢ temel varsayima dayanir.

1) Karigim sonras1 sicaklik kayb1 yoktur,

ii) Kuvarsin ¢oziiniirliigii akiferdeki akigkanin silis igerigini kontrol eder,
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iii) Akiskan akiferden ayrildiktan ve soguk su ile karisim gergeklestikten

sonra silis ¢cokelimi veya ¢oziilmesi yoktur.

Ikinci varsaymm derinlerdeki jeotermal akiskanin kuvarsa doygun olmasindan
dolayr her zaman i¢in gecerlidir. Cok yiiksek sicaklikli sistemlerde kuvarsin hizla
cokelmesinden dolayr iigiincii varsayimin yerine gelmemesinden dolayr hatalar
olabilmektedir (Nicholson, 1993). Sicaklik ve silis dengesine dayali olarak
gelistirilmis olan silis-entalpi karisim modeli diyagrami kullanilarak modeli karigim
oncesi buhar ve 1s1 kaybinin olmamasi ve karigim Oncesi buhar kaybinin olmasi

(adyabatik soguma) durumunda akifer sicakligi tahmin edilebilmektedir.

Diyagrama oncelikle lokal meteorik sularin silis ve entalpi degerleri A noktasi
olarak isaretlenir. Diyagrama inceleme alanindaki sicak sularin silis degerleri ve
Olciilen sicakliklar1 isaretlenerek elde edilen noktalar (B noktasi) A noktasi ile
birlestirilerek bu dogru uzatilir ve kuvars ¢oziiniirliikk egrisini kestigi noktadan (C
noktasi) yatay eksene dikme inilmek suretiyle dikmenin yatay ekseni kestigi nokta
olan akifer kaya sicakliklar1 elde edilir. C noktasi karigim suyundaki sicak ve
mineralli suyun karisimdan onceki entalpi ve silis degerini vermektedir. Buraya
kadar anlatilan islem karigimdan once sicaklik-buhar kaybinin olmadigi kosullari
yansitir. Karisimdan o©nce buhar kaybi (adyabatik soguma) durumunda ise
diyagramda kesikli cizgi ile gosterilen maksimum buhar kaybi egrisi dikkate
alinmalidir. Meteorik sularla sicak ve mineralli sularin entalpi ve silis degerleri
yukarida bahsedildigi gibi grafige isaretlenerek A ve B noktalar1 bulunur. A ve B
noktalarini birlestiren ¢izgi karigim oncesi buhar kaybinin oldugu varsayilan 100°C
cizgisine kadar uzatilarak (C noktasi) birlestirilir. C noktasindan yatay eksene paralel
cizilen ¢izgi maksimum buhar kaybina birlestirilerek D noktasi bulunur. Bu noktanin
diisey izdiisiimii karigim Oncesi akifer sicakligini, yatay izdiisiimii ise sicak akigkanin

baslangic silis degerini verir (Gemici, 1999).

Yoredeki sicak ve mineralli sularin akifer sicakliginin ve soguk yeralti sulari ile

karisim oranlarmin bulunmasi amaciyla Sekil 3.23’deki Silis-Entalpi diyagraminda
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incelenmistir. Sekilde goriildiigii gibi akifer sicakliginin 230-270 °C arasinda

olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.23 Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin Entalpi-Silis diyagrami

Silis-Entalpi diyagrami sicak ve mineralli su karisim oranlarimin belirlenmesinde
de kullanilir. Diyagramda AB/AC; oram1 karigim suyundaki sicak ve mineralli su

oranini vermektedir. Bu yolla elde edilen karigim oranlar1 Tablo 3.17°de verilmistir.

3.5.5 Jeotermometre Uygulanabilirligi

Bu cahsmada Aydin — Ilicabasi ve Imamkoy Ilica kaynag: jeotermal sisteminin
akifer sicakliginin bulunmasi i¢in cesitli jeotermometreler uygulanmistir. Elde edilen
verilerin dogruluklar: gesitli yontemlerle irdelenmistir. Ozellikle grafiksel yontemler
kullanilarak uygun jeotermometrelerin ve daha gercekci sonuclarin bulunmasi

amaclanmustir.

Tablo 3.18 ve 3.20’de goriildiigii gibi farkli jeotermometre uygulamalar1 farkli
sonuclar vermektedir. Ciinkii, her jeotermometre belirgin hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal kosullar i¢in gecerlidir. Bu kosullarin gerceklesmedigi durumlarda

jeotermometrelerden elde edilen degerler saglikli sonuclar olmayacaktir. Bazi
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jeotermometre sonuglarinda olanaksiz sonuclar elde edilmektedir. Bazi degerlerin
eksi, baz1 degerlerin ise yiizeyde dl¢iilen sicakliktan daha diisiik degerler vermesi, bu
kimyasal jeotermometre uygulamalari i¢in uygun hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
kosullarin tam olarak gerceklesmedigini gostermektedir. Bu nedenle jeotermometre

sonuclarin1 degerlendirirken oldukga dikkatli olunmasi gerekmektedir.

Jeotermometrelerin uygulanmasinda asagida belirtilen bazi temel varsayimlarin
g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. 1) Kimyasal reaksiyonlar sicaklik
denetimlidir., 2) Jeotermometre uygulamalarinda kullanilan maddeler akifer kayada
mevcuttur, 3) Akifer kayadaki mineraller ile akiskan arasindaki kimyasal denge
tamamlanmistir, 4) Sicak suyun yiizeye cikisi sirasinda kimyasal yapisinda meydana
gelebilecek degisiklikler ihmal edilebilir boyutlardadir, 5) Yiikselen sicak sular
soguk yeralt1 sular1 ile karismamaktadir (White, 1970).

Bu jeotermometrelerin gecerliligi pek cok degisik arastirict tarafindan ele
almmistir. Giggenbach (1988) tarafindan Na-K-Mg ii¢cgen diyagrami akifer
sicakliginin tahmini ve sicak ve mineralli sularin akiferi olusturan kayalar ile
kimyasal dengeye wulasip ulasmadiklarinin belirlenmesi dolayisiyla katyon
jeotermometrelerin  uygulanabilirliginin ~ saptanmasi amaciyla  gelistirilmistir
(Sekil3.24a). Fournier (1990) kayac ile tam denge ve kismen denge halindeki sular1
ayrran cizginin bu ¢izginin olusturulmasinda kullamilan Na/K jeotermometre

bagintisina bagli olarak degistigini ortaya koymustur (Sekil 3.24b).
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Sekil 3.24 Hazne kaya sicakliginin ve sularin jeotermometre uygulamalarina
uygunluklarimn saptanabilmesi i¢in kullanilan tiggen diyagramlar. a) Giggenbach
(1988) ve b) Fournier (1990) tarafindan farkli jeotermometre bagintilarina gore

gelistirilen diyagram (Nicholson, 1993).

Giggenbach (1988), su-kaya¢ dengesi temelinde cesitli iyonlara dayali olarak
gelistirmis oldugu yontemde ii¢gen diyagramlar1 kullanarak su orneklerinin iyon

iceriklerine gore kimyasal jeotermometre olarak kullanilmasina uygun olup
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olmadigint aragtirmistir. Giggenbach (1988) bu c¢alismasinda Na, K ve Mg
iyonlarinin mg/L. degerlerini ele alarak, sular1 baglica iki grupta toplamistir. Bunlar
strastyla; I) Su kayag iliskisinin kismen dengede oldugu ve II) Su-kayag iliskisindeki
kimyasal dengenin saglanmamis oldugu sulardir (ham sulardir). I bolgesinde yer alan
sularda  Na-K-Mg  jeotermometrelerinin  saglikli  sonuclar  verebilecegi
belirtilmektedir. Diyagramin ham veya olgunlagmamig su kesimindeki (II
bolgesindeki) drneklerde su ve kayag arasindaki denge saglanmamis oldugundan bu
bolgede yer alan sularda jeotermometre uygulamalar1 akifer sicakliginin
bulunmasinda saglikli sonuglar vermeyecektir. Diyagramda kismen olgunlagsmis
sularla, olgunlasmamis sular1 (ham sular1) birbirinden ayiran egri olgunlasma
indeksinin (MI=maturity index) MI=2.0 oldugu es kimyasal 6zellikteki noktalarin
birlesimiyle olusmustur. Olgunlasmis sular ise su kayag¢ iligskisinin kismen ve
tamamen dengede oldugu sular1 belirten es kimyasal Ozellikteki noktalarin
olusturdugu bir egri ile ikiye ayrilmaktadir. Diyagramdaki bu boliimler K-Mg ve K-
Na jeotermometre esitlikleri (4) ve (5) ile elde edilen es sicaklik degerlerinin kesim

noktalarinin olusturdugu egrilerle (izoterm) birbirinden ayrilmigtir.

Jeotermal sistemlerde sodyumun diisiik sicakliklarda bile su ile denge haline
gelmesi yeterli zaman almasindan yani suyun akiferde uzun zaman gecirmesinden
dolayidir. Bu nedenle denge halinin bulunmamasi durumunda suyun Na igerigi de

diisiik olacaktir.

Asagida (6) nolu bagintida gosterilen olgunlasma indeksine goére (MI) 2.0
degerinin altinda degerler veren sular ham sular, 2.0’1n iizerinde degerler veren
olgunlagma indeksine sahip sular ise kismen veya tamamen olgunlasmis, su-kaya
iligkisi dengede olan sulardir. Burada bahsedilen olgunlasma su-kayac¢ arasindaki

kimyasal dengeye karsilik gelmektedir.

T( °C) = 4410/(13.95-logK2/Mg)-273.15 Giggenbach (1988) (4)
T(°C) = 1319/(logNa/K+1.699)-273.15 Fournier (1979) (5)

MI = 0.315log(K2/Mg)-log(K/Na) Giggenbach (1988) (6)
Degerler mg/L’dir.
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Yukaridaki bagintilar katyon jeotermometrelerinin uygulanabilirliini sayisal
olarak gosterirler. Grafiksel gosterim ise ¢ok sayida su drneginin bir arada goriilmesi,
benzer kokenli olanlarin gruplanmasit ve hesaplamalardan sonra yorumlanmasina
olanak saglar. Bu nedenle katyon jeotermometrelerinden elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi sicak ve mineralli sularin Na-K-Mg {icgen diyagramindaki

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

Sekil 3.25°de inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli sular ile soguk sularin
Na-K-Mg iicgen diyagramindaki konumlar1 goriilmektedir. Bu sularin diyagram
izerindeki konumlar1 incelendiginde 1 ve 2 nolu orneklerin sular1 yar1 ham sular
smifina girip, su kayag iligkisi kismen dengelenmis sulardir. Geri kalan tiim sularin
ham sular kesiminde yer aldiklar1 goriilmektedir. Bu bolgedeki sicak ve mineralli
sular su-kayac dengesini tamamlayamamis olan sulardir. Bu durum Tablo 3.21°de

sunulan drneklere ait olgunlagma indeksleri (MI) incelendiginde de goriilmektedir.

Tablo 3.21. Inceleme alaminda yer alan sicak (1, 2, 7, 11, 12, 13 nolu ornekler) ve soguk sularin
olgunlagsma indeksi (MI) degerleri.

Ornek

No 1 2 3 4 5 6 7

Mi 1,26 0,97 -0,03 -0,07 0,05 0,23 0,28
Ornek

No 8 9 10 11 12 13

Mi 0,03 0,34 0,13 0,22 0,23 0,03

Inceleme alamindaki sicak ve mineralli sularin ve soguk sularin tamamimn
olgunlagma indeksleri 2 degerinin altinda olup, bu sular {icgen diyagramda su-kayag
dengesi olgunlasmamis sular bolimiine karsilik gelmektedir. Olgunlagsma indeksi
2’nin altinda olan sular icin Na-K-Mg jeotermometrelerinin kullanilmasi siipheli
sonuclar verecektir. Sekil 3.25’deki diyagrama bakildiginda 1,2 numaral sicak sular

hari¢ diger sicak sular, soguk sular ile diyagramda diistiikleri yerlerin birbirine ¢ok
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yakin olmasi, sicak sularin yiizeye cikarken soguk yeralti sular1 ile karigimindan
kaynaklanmaktadir. Bu sular biiylik oranda soguk yeralt1 sular ile karistiklar1 ve
tekrar su-kayac dengesine ulasacak zamani bulamadiklar1 i¢in ham sular kesiminde
yer alirlar. Bu nedenle katyonlara bagli olarak olusturulan jeotermometrelerin biiyiik
bir kismi jeotermal sisteminin akifer sicakliinin saptanmasinda kullanilmasi

yaniltici sonuclar verecektir ve akiferin gergek sicakligini yansitmayacaktir.

Na1000

Hak SULAR

K/100 £

20 20 40 50 5E| {Mg} Y2

¥o &0 o0
Sekil 3.25 Inceleme alanindaki sicak sularm Na-K-Mg iicgen diyagramindaki goriiniimii ve su-

kayag denge sicakliklari



BOLUM DORT
JEOTERMAL ENERJi

4.1 Jeotermal Enerji; Tamimi, Olusumu ve Tiirkiye’deki Yayilim

Jeotermal enerji, yerkabugunun sahip oldugu 1s1 enerjisinin yeraltindaki sulara
aktarilmas1 sonucu asir1 1sinnmis akigkanin kendiliginden yada sondajlarla yeryiiziine
cikarilarak, tasidiklar1 enerjinin ekonomik kullanima doniistiiriilmesi olarak

tanimlanabilir.

Tiirkiye Alp tektonik kusagi {izerinde bulunmasi nedeniyle jeotermal enerji
acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ulkemizde, batida graben, ortada havza
rejimi, doguda sikigma tektonigi ve kuzeyde ise sag yonlii dogrultu atimhi Kuzey
Anadolu Fayi ile, tektonik acidan ¢ok etkili bir zon {izerindedir. Bu tektonizmanin
yarattigi kirik ve zayiflik kusaklari ile bu kusaklardan kabuk icersinde sig
derinliklere ve/veya yeryiiziine kadar ulasan magma faaliyetleri sonucu magmatik ve
volkanizma olaylar1 gerceklesmekte ve yer yer jeotermal anomaliler olusarak, diger
jeolojik, meterolojik olaylarin da yardimi ile jeotermal sistemler gelismektedir.
Anadolu’da levha tektonigine, batida acilma tektonigine bagl olarak gelisen ve
derinlere kadar etkili olan kirik zonlari ile sinirlandirilmig bulunan grabenler icinde,
kuzeyde Kuzey Anadolu Fayi’na ve yer yer volkanik faaliyetlere, doguda ise daha

cok olarak volkanik faaliyetlere bagli olarak jeotermal sistemler olusmustur.

Ulke genelinde jeotermal alanlar daha cok bati1 kesimde yer almaktadir. Ayrica
yiiksek sicaklikli jeotermal alanlarda bu bdélgede bulunur. Sicak su kaynaklarinin
bolgelere gore dagilimi; Ege Bolgesi %28.79, Ic Anadolu Bolgesi %23.17, Dogu
Anadolu Bolgesi %1.71 seklindedir. Sekil 4.1°de Tiirkiye’deki onemli jeotermal

alanlarin yayilimi verilmistir.
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Sekil 4.1 Tiirkiyedeki 6nemli jeotermal alanlarinin yayilimm

Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde bulunan Tiirkiye jeotermal enerji
yoniinden sansli iilkeler arasinda yer almaktadir. Ulkemizde yapilan hidrojeolojik
incelemeleri ve sondaj caligmalar1 ile kaynak ve kuyulardan elde edilen jeotermal
akiskanin 1sitma potansiyeli 2000Mwt, elektrik iiretim potansiyeli ise 350Mwe’ye
esdegerdir (Canik, 1998).

4.2 Jeotermal Sularimm Simiflandirilmasi

Jeotermal sular c¢ok cesitli kriterlere gore smiflandirilabilmektedir. Bunlardan

bazilar1 asagida sunulmustur (Sahinci, 1991c).

Akiferdeki akigkanin kdkenine gore,
Sistemlerin bulunduklar: alanlara,
Jeolojik yapiya,

Ortii kayaya,

Kimyasal 6zelliklerine,

Sicakliga,

Buhar veya sicak su egemen olusuna gore smiflandirilabilmektedir.
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4.2.1 Jeotermal Sularin Sicakliklarina Gore Stmiflamast

Sicak sular en Onemli Ozelliklerinden biri olan sicakliklarina gore, farkli

arastiricilar tarafindan farkh sekillerde siniflandirilmiglardir.

En genel haliyle sicak sular sicakliklarina gore soguk, 1lik ve sicak olmak {izere ii¢
ana gruba ayrilirlar. Ayrica bu smiflar1 birbirinden ayiran sicaklik dereceleri
konusunda kesin bir ayrim yoktur. Sularin kullanim alanlar1 farkli siniflamalarin

olusturulmasindaki en 6nemli etkendir.

TSE (1985) standartlarina gore jeotermal sular sicakliklar1 dikkate alinarak

asagidaki sekilde siniflandirilirlar.

20°C > Soguk su

20°C < Sicak su < 50°C

20°C < epitermal su <34°C

34°C < Mesotermal su < 40°C

40°C < Hipotermal su <50°C

50°C < Cok sicak su < 100°C

100°C < Gayzerler, fiimeroller, buharlar

Ayrica sicak sular,

Diisiik sicaklikli sahalar ( 20-70°C),
Orta sicaklikli sahalar ( 70-150°C )
Yiiksek sicaklikli sahalar ( >150°C ),

Olarak da smiflandirilabilmektedir. Diisiik ve orta sicaklikli sahalar, bugiinkii
teknolojik ve ekonomik kosullar altinda basta isitmacilik olmak iizere (sera, bina,
zirai kullamimlar), endiistride (yiyecek kurutulmasi, kagit ve dokuma sanayiinde,
dericilikte, soguma tesislerinde), kimyasal madde iiretiminde (borik asit, amonyum,
bikarbonat, agir su, akiskandaki CO2’den kuru buz eldesinde) kullanilmaktadir.

Ancak, orta entalpili sahalardaki akigkanlardan da elektrik {iretimi i¢in teknolojiler
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gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Yiiksek entalpili sahalardan elde edilen
akiskan ise, elektrik Uretiminin yani sira entegre olarak diger alanlarda da

kullanilabilmektedir (Simsek vd., 1986).

Inceleme alanindaki sular TSE (1985) standartlarina gore degerlendirilirse,

mesotermal ve hipotermal sular ile diisiik sicaklikli sahalar olarak adlandirilir.

AIH Sicak ve mineralli sular komisyonunca ise 20°C’den daha fazla sicakliktaki
sular sicak su olarak tanimlanir. Bu sularm haritalanmasinda 20-35°C, 35-75°C, 75-
100°C ve 100°C’den daha fazla sicakliktaki sular farkli olarak isaretlenmektedir
(Baskan ve Canik, 1983).

Diger bir siniflama ise Bogomolov siniflamasidir. Bogomolov’a gore sicak sularin

siniflamasi Tablo 4.1’de sunulmustur (Canik, 1998).

Tablo 4.1 Sicak sularin Bogomolov’a gore siniflamasi.

Sicakhk Sinif
<20°C Soguk su
20°C — 37°C Hipotermal su (=1lk su)
37°C —42°C Termal su (=sicak su)
>42°C Hipertermal su (=cok sicak su)

Inceleme alaninin jeotermal sistemindeki termal sularin sicakliklar genellikle 35-
50 °C arasinda degismektedir. Bu sular Bogomolov smiflamasina gore Termal su

(=sicak su) ve Hipertermal su (=¢ok sicak su) smifinda yer alir.

Elektrik enerjisi tiretimi gibi yiiksek enerji gerektiren kullanimlarda termal sularin
sicakliklarinin ¢ok daha yiiksek olmasi istenir. Buna bagli olarak smiflamayi
olusturan sicaklik degerleri yiiksektir. Tablo 4.2’de cesitli arastirmacilarin yiiksek
entalpili  sahalar icin Onerdikleri farkli smiflama tipleri sunulmustur
(Dickson&Fanelli, 1995). Bu siniflamaya gore, yoredeki sicak ve mineralli sularin

hepsi, diisiik sicaklikli termal sular sinifindadirlar.
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Tablo 4.2 Jeotermal sularin siniflamasi (°C)

Muffler Haenel
& Hochstein, .

Sinif Cataldi, | 1990 Benderitter&Cormy,1990 ‘1’38’8
1978

Dustk entalpili | _g, <125 <100 <150

sular

Orta entalpili | g4 150 | 125.225 100-200 —

sular

Yiksek

Antaimi sular | 150 | 5225 200 150

4.3 Jeotermal Sularm Kullanim Alanlar:

Yakin ge¢cmise kadar saglik amaciyla yararlanilan jeotermal kaynaklarin kullanim
alanlari, gelisen teknolojiye bagh olarak giinlimiizde c¢ok yayginlagsmis ve
cesitlenmistir. Bunlarin basinda elektrik iiretimi, endiistrideki c¢esitli kullanimlar,
isitmacilik (konut, sera) ve saglik turizmi gelmektedir. Sicakligi 120 °C ve daha fazla

olan akiskandan elektrik iiretimi yapilabilmektedir.

Tiirkiye’deki jeotermal enerjinin %87°si 1sitma amagli olmaktadir. Tiirkiye
jeotermal sahalarin %95°1 1sitmaya uygun olan sahalardir. Jeotermal sularin kullanim
alanlarim belirleyen en onemli 6zellik akiskanin sicakhigidir. Sicakliga bagl olarak

termal sularin kullanim alanlar1 Tablo 4.3°de sunulmustur.
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Tablo 4.3 Termal sularin sicakligina gore kullamm yerleri (Lindal, 1973)

Sicaklik (°C) | Kullanim Alanlari
Ylksek konsantrasyon sollisyonunun buharlasmasi,
180 Amonyak absorbsiyonu ile soutma
Hidrojen stlfit yolu ile agirsu eldesi, Diyatomitlerin
170 kurutulmasi
160 Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi
150 Bayer 2s yoluyla aliiminyum eldesi
140 Ciftlik GrOnlerinin eldesi
130 Seker endiistrisi, buz eldesi
120 Temiz su eldesi, tuzluluk oranlarinin artirilmasi
110 Cimento kurutulmasi
90 Balik kurutma
80 Ev ve sera isitmasi
70 Sogutma (alt sicaklik siniri)
60 Kiimes ve ahir i1sitma
50 Mantar yetistirme, balneolojik banyolar
40 Toprak i1sitma, kent isitmasi (alt siniri), turistik tesisler
Yizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik
30 tesisleri
20 Balik giftlikleri

4.4 inceleme Alanindaki Sicak ve Mineralli Sularin Korunmasi

4.4.1 Giris

Sicak su kaynaklarindan siirekli ve saghkli bicimde sifali su olarak
yararlanabilmek icin bu kaynaklarin ozelliklerinin yapay etkilerle degismemesi,
biyolojik-kimyasal her tiirlii kirlenmelerle bozulmamasi ve kaynaklarin mekanik
etkilerden korunmasi gerekmektedir. Bu amagla kaynaklarin cevresinde
kaynaklardan diga dogru 3 koruma alam belirlenmektedir. Bu alanlarin
belirlenmesinde en 6nemli etkenler, kaynak yeri ve cevresinin jeolojik-hidrojeolojik
ozellikleri, kaynagin kaptaj sekli, ayrica morfoloji ve faylarin konumu g6z Oniine

alinmaktadir.

Koruma alanlarinin belirlenmesinde sahalar litolojik 6zelliklerine gore iice ayrilir

(Demirel, 1988).
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1. Olumlu 6zellikli sahalar: Gecirimsiz veya siizme 6zelligi gosteren tabakalarla
ortiilii akiferin bulundugu sahalardir.

2. Akiferin az kalinliktaki iyi temizleme 6zelligindeki tabakalarla kapli oldugu
alanlardir.

3. Uzerinde temizleyici 6zellikte 6rtii bulunmayan akiferlerdir.

Tablo 4.5 Koruma alan sinirlarinin kaynaklardan olan uzakliklari

. Koruma Il. Koruma IIl. Koruma
Alani Alani Alani
Olumlu
ozellikteki 10-50 m 50-250 m
sahalar YAS
Orta olumlu
ozellikteki 20-100 m 100-500 m Beslenme Alani
sahalar
Olumsuz 100 m-YAS
i . YAS beslenme
ozellikteki beslenme alani Alan siniri Sinirn
sahalar siniri
4.4.2 Koruma Alanlar

Koruma alanlarinin tespitinde 6nce yeralti suyunun akim ve beslenme yonlerinin
tayin edilmesi gerekir. Bu amacla ayrintili stratigrafik ve tektonik durumun bilinmesi
lazimdir. Bu itibarla 1licabas1 yoresinde de adi gecen caligmalar ilk etapta yapilarak

korunma alanlarinin ¢izilmesine gecilmistir (Yilmazer, 1986).

Sekil-4.2’den goriilecegi iizere, eski Aydin Ilicasi Imamkdy fayinin hemen
giineyindedir. Yani sicak sular bu faya bagh olarak ¢ikmis ve daha sonra giineye
dogru aliivyon ve diger birimler icinde yayilmistir. Zamanla kurutma kanallarinin
acilmasi, ova icerisinde sondajlarla yeralt1 suyu ¢cekiminin yapilmasi ve deprem gibi

nedenlerle yeralti suyu seviyesi diistiiglinden sicak su kaynag kurumustur.

Eski Ilica kaynagimin kurumasidan sonra sicak yeralti suyundan istifade etmek
icin buraya sondajlar acilmistir. Ancak jeolojik yapi1 acilan sondajlardan sonra

korunma altina alinmasi, her tiirli yiizeysel kirliliklere karsi emniyetli olmasi
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gerekmektedir. Bu amacla 1licabasi civarinda ii¢ adet korunma alani ¢izilmis ve her

bir alanda alinmas1 gerekli 6nlemler belirtilmistir (Yilmazer, 1986).
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Sekil 4.2 Caligma alaninin Koruma alanlarini gosteren harita (Yilmazer, 1986)

4.4.2.1 Birinci Derece Koruma Alanlari

Sekil-4.2’den goriilebilecegi gibi, birinci derecede korunma alant armut
bicimindedir. Birinci zon yiizeysel yagis ve atiklarin toplanip yeralt1 suyuna kolayca

karisarak kirlenmesine sebep olabilecek bir zondur. Tiim bu civarda ve birinci
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derecedeki yeraltisuyu akimi kuzeyden giineye ve dogudan batiya dogru oldugundan
birinci derecedeki korunma alaninin alt sinirin1 kaynaklardan asagiya, yani giineye

dogru fazla uzatilmamistir (Yilmazer, 1986).

Bu alanda alinmasi gerekli dnlemler :

1. Bu alan ¢imlendirilmeli, her tiirlii yiizeysel kirliligin yeraltina gecisi dnlenmelidir.

2. Bu alan igerisine, sicak su ile ilgili depo, kuyu vs. gibi yap1 diginda hi¢bir yapiya

miisaade edilmemelidir.

3. Bu alan icerinde her tiirlii kaz1 yapimina izin verilmemelidir.

4. Gene bu alanin ortasindan Sekil-1’de goriilen Imamkoy fay1 gegmekte oldugundan,

fay yolu ile yeralti suyuna kirliligin ulasmas1 kolay olacagindan, ¢cevrede miimkiin

mertebe zirai ilaglama yapilmamalidir.

5. Bu alan icerisinde mezarlik, foseptik cukur vs. bulunmamalidir.

6. Bu alan icerisinde halihazir bulunan binalardan, veya baska nedenlerden dolay1

olabilicek ve kirlilik yapabilicek atiklar 3. zon disina atilmalidir.

7. Bu alan igerisine kesinlikle ¢op vs. dokiilmemeli ve mevcut varsa kaldirilmalidir.
Bu alan igerisine sicak su elde etme amaclh veya bagka nenlerle olsun, herhangi

bir sondajin yapilmasi gerektigi durumlarda bir jeoloji miihendisine mutlaka

danmisilmalidir (Yilmazer, 1986).

4.4.2.2 Ikinci Derece Koruma Alanlar

Birinci zonda oldugu gibi, korunma alam ¢izgisi kuzeyde kaynaktan uzakta
giineyde kaynaga yakin olup, yaklasik birinci zonun sinirlarina paralel sekilde
cizilmisgtir.

Bu alanda alinmasi gerekli onlemler :
1. Bu zon igerisinde insaat yapimina miisaade edilebilir. Ancak, bu alana yapilacak

binalardan ileri gelebilecek kirli atiklar birinci zon igerisine akitilmadan, ii¢iincii zon

disina uzaklastirilmalidir.
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2. Her tiirlii kaz1 yapimi, dinamit vs. patlatmasi bu alan igerisinde de yapilmamalidir.
3. Bu alandaki ¢opler 3. zon disina tasinmalidir. Ayrica yeni kirlenmelere miisaade
edilmemelidir.

4. Bu alan icerisine diisiiniilecek her tiirlii sondaj, kuyu vs. yapiminda gene bir

jeoloji mithendisine danmigilmalidir (Y1lmazer, 1986).

4.4.2.3 Ugiincii Derece Koruma Alant

Hidrolojik ve hidrojeolojik beslenme alaninin tiimiinii kapsar. Catlakli kaya
akiferlerinde sularin yeraltinda hizlar1 degisken olup genelde fazladir. Bu nedenle
alivyoner akiferlere oranla kirlenebilirlikleri daha yiiksektir. Bu tiir kayag¢larda
ozellikle II. ve III. Koruma alami simirlar1 ayni olup beslenme alaninin tiimiinii
kapsayabilmektedir. Bu durumun kesin olarak belirlenmesi yeralti akim yonii ve
hizinin saptanmasi ile miimkiin olabilir. Catlakl1 ve karstik kayag akiferlerinde suyun
yeraltindaki hiz1 yiiksek olabildiginden temizleme &zelligi de artan hiza bagh olarak

azalacaktir (Gemici, 1999).

Sekillerden goriilecegi gibi bu zon kabaca karemsi dairemsi bir sekildedir. Biitiin
yonlerdeki smirlar agagi yukar1 sondajlardan ayni derecede uzakliktadir. Bu alanin

giiney sinir1 Aydin asfaltina kadar uzanmaktadir.

Bu alanda alinmasi gerekli onlemler sunlardir :

1. Bu alan igerisine her tiirlii bina vs. yapilabilir. Tek sart, bu binalarin yapilmasiyla
olusabilecek her tiirlii kirli atiklar bu alan disarisina atilmalidur.
2. Bu alana yapilacak binalarda kanalizasyon sartt aranmalidir.
3. Tarima izin verilmekle beraber, hayvansal giibreler bu alan icerisinde tutulmalidir.
4. Yine bu alan icerisine yapilacak sondajlarda bir jeoloji miihendisine danmigmak

yararli olacaktir (Yilmazer, 1986).



BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alamindaki sicak ve soguk sular orneklenerek kimyasal ozellikleri
belirlenmistir. Sicak sularin 1 ve 2 nolu 6rnek noktalarinin sulari, Na-HCO3-SOy , 7
nolu ornek noktasinin sular1 ise Ca- Na- MgSO4-HCO5’lii sular smifindadirlar.
Soguk sular ise cogunlukla Ca-Mg-SO,-HCO5'lii sular simifindadir. Inceleme
alanindaki sicak ve mineralli sularin sertlik degerleri 6,09-6,76 arasinda degismekte
olup asidik karakterdedir. Yoredeki sicak sularda elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
1 ve 2 nolu o6rnekler icin 3000 pmho/cm iizerinde olup kullanilamaz sular
smifindadir. 7 Nolu 6rnek i¢in 1771  pmho/cm ve EC smiflamasina gore

kullanilabilir sular sinifina girmektedir.

Calisma alanindaki sicak sularin SAR oranina gore, Ilicabasi i¢in 26’dan biiyiik
olup kullanilamaz 6zellikte sulama sular1 6zelligi tagirlar. imamkoy Ilica kaynaginin
sicak sularin SAR oramna gore ¢ok iyi 6zellikte sulama sular1 sinifindadir. Sicak ve

mineralli sular kaynarken ¢cok kopiiren sular sinifina girmektedir.

Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularmn Wilcox diyagramina gore, Ilicabas
mevkii 1 ve 2 nolu érnekler icin kullamlamaz sular tipindedir. 7 Nolu Imamkoy Ilica
kaynagi ise iyi kullanilabilir sular sinifinda yer alir. Wilcox diyagramina gore soguk
sular genelde iyi kullamilabilir sular tipindedir. ABD Tuzluluk Laboratuvari
Diyagramina gore soguk sular genel olarak orta ve fazla tuzlulukta ve az sodyumlu
su tipindedir. Sicak ve mineralli sular ise 1 ve 2 nolu Ilicabasi mevki sicak sular1 ¢ok
fazla tuzlu ve cok fazla sodyumlu su grubundadir. 7 Nolu imamkoy Ilica kaynak

suyu ise Fazla tuzlu ve orta derecede sodyumlu su grubuna girmektedir.

Doygunluk indeksi grafikleri incelendiginde Anhidrit gibi mineraller tiim su
noktalarinda, doygunluk alt1 degerler vermekte olup su ile bu mineralleri
¢cOziindiiriicii 6zelliktedir. Ca-Montmorillonit,Fe(OH);(a), Kalsedon, Siderit gibi
mineraller sicak sularda doygunluk iistii degerler vererek cokeltici 6zelliktedir. Tiim

sicak ve mineralli sular doygunluk indeksi degerlerinin Anhidrit gibi minerallerin
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doygunluk indeksi degerleri i¢in eksi degerde olmasi bu sularin ciiriitiicii etkiye sahip
oldugunu gosterir ve buda zamanla sondaj borularim kullanilamaz hale gelmesine
neden olabilmektedir. Kalsit ve Dolomit gibi minerallerin doygunluk indeksi
degerlerinin doygunluk {iistii degerler vermesi ile su bu mineralleri ¢okeltici 6zellikte
olup, bu sularin kullanim1 esnasinda kabuklagma sorununa neden olabilecegi dikkate

alinmalidir.

Inceleme alanindan 1, 2 ve 7 nolu ait sicak ve mineralli sularin doygunluk indeksi
degerlerinin sicaklikla degisimi grafikler yardimiyla irdelenmistir. 1 nolu drnege ait
grafik incelendiginde, doygunluk indeksi (SI)-sicaklik (°C) egrilerinin kesisim yeri
125-175°C sicaklik araligidir. Bu nedenle akifer sicakhigi 100-150°C olarak tahmin
edilir. 2 nolu Ornege ait minerallerin doygunluk indeksi degerleri topluca
irdelendiginde, minerallerinin olusturduklari doygunluk indeksi (SI)-sicaklik (°C)
egrilerinin kesigim yeri 125-150°C sicaklik araligidir. Bu nedenle akifer sicakligi
125-150°C olarak tahmin edilir. 7nolu 6rnege ait minerallerin doygunluk indeksi
degerleri topluca irdelendiginde, bir grup mineralin olusturduklar1 doygunluk indeksi
(SD)-sicaklik  egrilerinin  125-150°C  araligindaki bir bolgede kesistikleri
goriilmektedir. Buradan sistemin bu sicaklikta belirtilen minerallerce doygun
olduklar1 ve jeotermal sistemde akifer sicakliginin 125-150°C dolayinda olabilecegi

sonucu cikartilabilir.

Silis jeotermometrelerinden 40-120°C arasinda degisen akifer sicakliklar1 elde
edilmigtir. Caligma alaninin  jeotermal sisteminin akifer sicakliginin = silis
jeotermometrelerine gore 50-150°C  olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir. Na/K
jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklar1 incelenmistir. Ancak
incelemelerde su kaya¢ dengesinin tam olarak gerceklesmemis oldugundan Na/K

jeotermometreleri giivenilir sonuglar vermemistir.

Silis-Entalpi diyagraminda incelenmistir. Sekilde goriildiigii gibi akifer
sicakliginin 230-270 °C arasinda olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.
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Biitiin bu jeotermometrelerin 1s1ginda inceleme alaninin jeotermal alaninda hazne

sicakliginin 125-175°C arasinda olabilecedi tahmin edilmektedir.

Aydin — Yilmazkoy sahast gerek kesilen birimleri, gerekse sicaklik ve kimyasal
analiz sonuglar1 bakimindan Salavatli sahasina benzemektedir. Bolgede jeotermal
alanin uzunlugu 7-8 km. genisligi 2-3 km’yi bulmaktadir. Aydin’a yakin olmasi
nedeniyle olduk¢a avantajli olan bu sahadan elde edilecek jeotermal akigskan bircok
alanda entegre olarak kullanilabilecektir. Yapilan jeolojik ve jeofizik calismalara
gore, jeotermal alan, doguda Imamkoy’e, batida Aydin -Ilicabasina kadar
uzanmaktadir. Yaklasik 20 km* lik bir alan kaplayan bu bodlgenin jeotermal
potansiyelini belirlemek i¢in AY1 kuyusunun dogu, bati ve glineyinde en az 3 tane

daha sondaj yapilmas1 dnerilir (2001, Kara ve digerleri).

Aydin — Yilmazkdy — Imamkody sahasi, hem Aydin’a yakin olmasi, hem de
yiiksek sicakliga sahip olmas1 nedeniyle oldukca avantajlidir. Buradan elde edilecek
sicak akiskan, basta elektrik {iiretimi olmak {izere kurutmacilik, sehir 1sitmasi,
seracilik, termal turizm gibi bir¢ok alanda entegre olarak kullanilabilecektir. Aydin
ve civarinin ekonomisine ©6nemli katki saglayacak jeotermal enerji arastirma

calismalarina ara vermeden hizla devam edilmelidir (2001, Kara ve digerleri).
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EKLER

SICAK VE SOGUK SULARIN HIiDROJEOKIMYASAL
OZELLIiKLERIi



Ornek Adr : Micahas1 | pH(-logH) 6,73
Lah no: 1 Swcakhik (°C) 38 |EC(pmho/cm) 7320
ivonN mgfl | megl | %o meqgl CimolTy | sc7? F AC
Ma' 3023 | 13150 | 9602 960 | 0,13150 | 0p657 | 0,74 00973
Et 53 135 099 1.7 000135 | 00007 0,74 00010
ca™  |57.31] 286 209 18 | 000143 | 00029 | 030 0,0004
Mg" | 15.15] 125 091 05 |000062 | O0O12 | O30 0,0002
cr 241.3| 680 4,74 30 0,00680 | 0,0034 0,74 0,0050
HCOZ | 5397| 8848 61,60 678 | 008848 | Dp442 | 0,74 00655
504 | 2321| 4834 33466 292 [ 002417 | 0p483 | D30 00072
Toplam Katyon Miktar: (meg/1) 136,954 | Toplam Katyon Miktar (mg/1) | 31483
Toplam Anyon Mikitary (meg/T) 143,625 | Toplam Anyon Miktan (mg/1) | 7959,1
Toplam fyon Miktarn  (meg/1) 280 579 | Toplam iyon Mikiarn _ (mg/D) [11107 4
fvonlagma Giicii (molT) 0,167 | % e (Hata Yiizdesi) 238
SAR (Sodyum Ad. Orana) (%) 91,778 | Serilik (Fr) 2053
rC1/ (rS0+rHCO;) Oram 0,050 |rCa/rMg Oram 230
5le (Kalsit Doygunluk indeksi) 0278 | 8Ij(Jips Doygunluk im]eksi) -091
STd(Dolomit Doygunluk Indelksi) 0,198 |LogPCO3(C0y) Kismi Basmer) | -005
Fo (Kipiirme Katsayisi) 8258.2|8i(mg /1) 68,00

Hidrokimyasal fasives tipi| Na-Mgz-HCO;3 B™ (mg /1)
=504 oh
17.2% o
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T B a O
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47 3% :
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Ornek Adr : Iacahaga 2 | pH(-logH) 6,76
Lah no: 2 Swcakhik (°C) 44 |EC{pmho/cm) s025
ivonN mgd [ megl | % meql | Qomgd| CmolTy | sc72 F AC
Na' 1879 81,73 89,78 915 |008173 | 0p409 | D71 0,0579
K 26,03 057 0,73 13 0,00067 | 00003 0,71 00005
ca™  |[108,3] 541 594 53 | 000270 | 00054 | 025 0,0007
Mgt |39.23] 323 354 19 |0p0l6l | DOO32 | 025 0,0004
cr 244.3| 688 7,76 49 0,00688 | 00034 0,71 0,0049
HCOZ | 3640 5968 67,22 735 | 005968 | 00298 | 071 00423
504 | 1066] 2221 2502 215 [ 001111 | 0p222 | 025 0,0028
Toplam Katyon Milstar (meqg/T) 91 026 | Toplam Eatyon Milctar (mg/1) | 20525
Toplam Anyon Miktar (meqgT) 88,780 | Toplam Anyon Mikiar (mg/) | 4951,1
Toplam Ivon Miktar:  (meq/T) 179 806 | Toplam fvon Miktarn  (mg/1) | 70035
fvonlasma Giicii (mol1) 0,105|%% e (Hata Yiizdesi) 125
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 39,339 Sertlik (Fr) 43,16
rC1/ (¥50,+rHCO;z) Oram 0,084 |rCa/rMg Oram 168
5Ic (Kalsit Doygunluk indelksi) 0,320 | STj(Jips Doygunluk indeksi) -1,12
5Id(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,308 |LogPCO(C0;) Kxsmi Basmmer) | -0,27
Fo (Epiirme Katsayis1) 5119,1|8i(mg /1) 5,00

Hidrokimyasal fasiyes tipi Ca-Mgz-S04.-HCO3 |[B™ (mg /1)
=504 I
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Ornek Adr : Yiimazkiy su sehili | pH(-logH) 7.2
Lah no: 3 Swcakhk (“C) 21 6 |EC(umho/cm) 1639
ivon mgl | megd % meq]l | %o mgd | C(molDy | 5072 F AC
Na' 24,72 1D8 564 84 | 000108 | 00005 081 0,0009
K 4,572 0)2 061 15 |[o0p00012 [ 00001 | 081 | opool
ca™  |123.8] 618 3230 419 [000309 [ 00062 | 044 | ppol4
Mg™  |142,3] 11,70 [ 6136 482 [000585 [ 00117 | 044 | ppo26
cr 40,8/ 115 458 29 |[0p0115 | 00006 | 081 | 0p009
HCOZ | 1039 1704 [ 6787 736 | 001704 [ 00085 | 081 | pp139
S04° 332 692 2755 235 [ 000346 | 00069 | 044 | ppols
Toplam Katyon Miktar: (meq/T) 19,070 Toplam Katyon Miktar1 (mg/l) | 2954
Toplam Anyon Miktar: (meq/1) 25,107 | Toplam Anyon Miktar: (mgl) | 14122
Toplam fyon Miktar1 _(meq/T) 44,176 | Toplam fyon Miktarn  (mg/T) | 17076
fyonlagma Giicii (mol1) 0,034 % e (Hata Yiizdesi) -13,67
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0,360 | Serilik (Fr) 89,39
rC1/ (rS0,+rHC03) Oram 0,048 |rCa/rMg Oram 053
§Ic (Kalsit Doygunluk indelcsi) 0,575 |5Tj(Jips Doyzunluk indeksi) -1,09
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,814 |LogP COx(C0y) Kismi Basmer) | -1,20
Fo (Kipiirme Kaisayis1) 758|Si(mg /1) 5,00

Hidrokimyasal fasiyes tipi Ca-Mg-SO4.-HCO3 [B™ (mg /1)
:
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Ornek Adr : Yilmazkiiy dikilitas mevkisi pHi-logH) 758
Lah neo: 4 Sicakhk (*C) 22 | EC{pmho/cm) 1342

ivon mgl | megd % meq]l | %o mgd | C(molDy | 5072 F AC
Na' 18.71| 081 591 88 | 000081 | 00004 054 00007
K' 3,205 008 0,60 15 |[0,00008 | 00000 | 084 | 00001
catt 84,14 4.20 3047 308 0,00210 | 00042 049 0,0010
Mg™ | 105,6] 868 63,03 499 (000434 [ 00087 | 049 | ppo21
Ccr 38,31) 108 6,02 38 | 0j00108 | 00005 084 00009
HCO3 |717.4] 11,76 6558 71,7 001176 | 00059 084 0,0099
504 | 244,5| 509 2840 244 000255 [ 00051 049 0,0013
Toplam Katyon Miktar: (meq/T) 13,779 | Toplam Katyon Miktar: (mg/l) [ 2117
Toplam Anyon Mikiar: (meqg/T) 17,933 | Toplam Anyon Miktar: (mg/1) | 10002
Toplam fyon Miktarn  (meq/T) 31,713 | Toplam yon Miktarn _ (mg/) [ 12118
fvonlagma Giicii (molT) 0,025 |%p e (Hata Yiizdesi) -13,10
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0,321 |Sertlik (Fr) 64,42
rC1/ (rS04+rHCO3) Oram 0,064 |rCa/rMg Oram 048
§Ic (Kalsit Doyzunluk indelksi) 0,690 | STj(Jips Doygunluk indeksi) 1,28
STd(Dolomit Doyzunluk indeksi) 0,948 |LogPCOxCOy) Kismi Basmer) | -1,73
Fo (Kopiirme Kaisayis1) 569|5img /1) 5,00

Hidrokimyasal fasiyes tipi Ca-Mg-SO4.-HCO3 [B™ (mg /1)
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Ornek Adr : imamkiy Su Sehili | pH(-logH) 6,72
Lah no: 5 Swcakhk (“C) 19 5 |EC(umho/cm) 1296
ivon mgl | megd % meq]l | %o mgd | C(molDy | 5072 F AC
Na* 33.02| 144 1092 148 | 000144 [ 00007 | 084 | 00012
K' 3,377 009 056 15 | 000009 | 00000 | 084 0,0001
cat 114| 569 4327 512 (000284 | 00057 | 050 | gp014
Mg"™  |72,19] 594 45,15 324 (000297 | 00059 | 050 | gpo1s
Cr 40,8] 115 654 42 [000115 [ 00006 | 084 | ppO10
HCO3 693| 11736 64 65 T1L0 001136 | 0,0057 084 0,0096
504~ 2429 506 28,80 249 (000253 | 00051 | 050 | gp013
Toplam Katyon Miktar1 (meq/T) 13,149 | Toplam Katyon Mikiar (mg/) [ 2226
Toplam Anyon Miktar1 (meq/1) 17,570 | Toplam Anyon Mikiar: (mg/) | 9767
Toplam Iyon Miktar:  (meq/T) 30,719 | Toplam fyon Mikiarn  (mg/T) [ 11993
Ivonlasma Giicii (moLT) 0,024 |% e (Hata Yiizdesi) -1439
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 0,596 | Sertlik (Fr) 58,13
rCl/ (r50,+rHC03) Oram 0,070 |rCa/rMg Oram 096
§Ic (Kalsit Doygunluk indelcsi) -0,044 | STj(Jips Doygunluk indelssi) -1,14
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,065 |LogPCOxC0;) Kasmi Basmner) | 0,88
Fo (Kiipiirme Kaisayis1) 058|5i(mg /1) 5,00

Hidrokimyasal fasiyes tipi Ca-Mg-SO4.-HCO3 [B™ (mg /1)
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Ornek Adr : i.manﬂ';ii}r su kullamim artezyam pHi-logH) 638
Lah no: 6 Swcakhk (“C) 21 8 |EC(umho/cm) 1281
ivon mgl | megd % meq]l | %o mgd | C(molDy | 5072 F AC
Na* 47,7 207 1741 22,1 (000207 ( 00010 085 0,0018
K 5,755 0,15 124 27 000015 ( 00001 08s 0,0001
Ca™t 113.6| 547 4756 5246 | 000283 [ 00057 052 00015
Mg™  |48,97| 403 33,79 22,7 (000201 | 00040 052 00011
cr 3333 054 5,68 i6 | 000094 | OpODS | OBS 0,0008
HCOZ |722,2| 1184 7156 77,1 (001184 [ 00059 085 0,0101
504 [180,8| 377 22,76 193 | 0,00188 | D,0038 052 0,0010
Toplam Eatyon Mikiar (meq/1) 11218 | Toplam Katyon Miktar: (mg/T) 216,0
Toplam Anyon Miltar: (meq/1) 16 546 | Toplam Anyon Miktar (mg/1) 0364
Toplam Iyon Miktar:s  (meq/]) 28 464 | Toplam Iyon Mikiarn  (mg/T) [ 11524
Iyonlasma Giicii (mol1) 0,021 | %o e (Hata Tiizdesi) -16,26
SAR (Sedyum Ad. Oram) (%) 0,942 | Sertlik (Fr) 48 48
rC1/ (r80,+4rHCO;) Oram 0,060 |rCa/rMz Oram 141
§Ic (Kalsit Doygunluk indelcsi) -0,347 | STj(Jips Doygunluk indelsi) -1.24
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) -0,321 |LogP CO3(C 0y) Kasmi Basimex) -0.52
Fo (Kiipiirme Katsayis1) 140.2|8i{mg /1) 5,00
Hidrokimyasal fasiyes tipi Ca-Mg-SO4.-HCO3 [B™ (mg /1)
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Ornek Adr : imambkiy I Ihea Kaynag | pH(-logH) 6,09
Lab no: 7 Sicaklik ("C) 34 |EC(umho/cm) 1771

ivon mgl | megd % meq]l | %o mgd | C(molDy | 5072 F AC
Na* 99,29 432 23,70 298 (000432 | 00022 | 082 | 0po3s
K 6.03| 015 085 18 |[o0p00015 [ 00001 | 082 | opo0l
ca™  |154,5] 771 4230 464 [000386 | 00077 | 046 | 00018
Mg"™  |73.49] 604 33,16 220 |[000302 | 00060 | 046 | 0p014
Cr 33,33 094 3f 25 | 000094 | 00005 | 082 | 00008
HCOZ | 1010 1656 68,95 745 (001656 | 00083 | 082 | gp136
504~ 312,89 652 27,14 231 |[000326 | 00065 | D46 | 00015
Toplam Katyon Miktar1 (meq/T) 18,227 | Toplam Katyon Mikiar (mg/) [ 3333
Toplam Anyon Miktar1 (meq/1) 24018 | Toplam Anyon Miktar1 (mg/1) | 13564
Toplam Iyon Miktar:  (meq/T) 42,245 | Toplam fyon Mikiarn  (mg/T) | 16897
Ivonlasma Giicii (moLT) 0,031 |% e (Hata Yiizdesi) -13,71
SAR (Sodyum Ad. Oram) (%) 1,647 |Serilik (Fr) 68,77
rCl/ (r50,+rHC03) Oram 0,041 [rCa/rMg Oram 1,28
§Ic (Kalsit Doygunluk indelcsi) -0431 |STj(Jips Doygunluk indelsi) -098
SId(Dolomit Doygunluk indeksi) 0,384 |LogP C Ox(CO;) Kasmi Basmen) | -0,10
Fo (Kiipiirme Kaisayis1) 2798 |8i(mg /1) 5,00

Hidrokimyasal fasiyes tipi Ca-Mg-SO4.-HCO3 [B™ (mg /1)
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