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ONSOZ

Stirekli artan enerji talebi ve buna bagl olarak kiiresel 1sinma dikkatleri alternatif
enerjiye yoneltmistir. Alternatif enerjilerden biri olan jeotermal enerji diinyanin bazi
bolgelerinde yararlanilacak kadar potansiyele sahiptir. Ulkemiz de sahip oldugu
jeolojik 6zelliklerden dolay:r diinyadaki bu yerlerden biridir. Is1 potansiyeline bagl
olarak birgok alanda kullanilan jeotermal enerji lilkemizde 6zellikle elektrik tiretimi,
konut 1sitmaciligy, seracilik ve termal turizm uygulamalarmda kullaniimaktadir.

Bu tez calismasinda Beylerli kasabasi (Denizli-Cardak) ve civarindaki sicak sularin
hidrojeokimyasal Ozellikleri incelenmis ve Denizlinin yaklastk 60 km
kuzeydogusunda olan Acigdl grabeninin jeotermal potansiyeli ve bu bdlgede
jeotermal enerjinin hangi kullanim alanlarmin olabilecegi konusunda katk1
saglanmaya caligilmistir. Tez kapsaminda yapilan saha ve laboratuvar ¢aligmalari
icin gerekli olan biitiin maddi kaynak Pamukkale Universitesi, 2010FBE039 nolu
BAP projesi tarafindan saglanmigtir.

Tez kapsaminda yapilan biitiin caligmalar boyunca beni yonlendiren, sorularimi
cevaplayan ve tez projesini koordine eden, mezun oldugum yildan beri beraber
calisma firsati buldugum Yrd.Do¢.Dr. Ali Gokgdz hocama, tez sahasmin
tektonizmasi i¢in benimle sahaya cikan ve c¢ok degerli zamanini bana ayirarak
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OZET

BEYLERLI JEOTERMAL SAHASININ (CARDAK-DENIZLI)
HIiDROJEOKIMYASAL INCELENMESI

Beylerli jeotermal sahasi (Cardak) Denizli il merkezinin 60 km kuzeydogusunda
bulunur. Sicak sularin rezervuar kayaclar1 Jura-Kretase yash Yandag kiregtaslar1 ve
olasilikla Apsiyen-Albiyen yash peridotitlerdir. Neojen yaslt ge¢irimsiz birimler ortii
kayay1 olusturur. Sahadaki sicak ve mineralli sular, 27.8 °C sicakligindaki Cumali
tlicast ve sondajdan alinan 38.1°C sicakligindaki Efem kaplica suyudur. Ayrica,
Denizli i1 Ozel Idaresi, DSI ve sahislar tarafindan agilan sondajlardan da 20.2-28.2°C
sicakliklarda yeraltisuyu alinmistir. Beylerli ve Cumali sicak ve mineralli sularmin
elektriksel iletkenlik ve pH degerleri swrasiyla 6.90-7.04 ve 1886-1407uS/cm
arasindadir. Egemen iyonlar Ca, Na, Mg, SO4, HCOs olup su tipleri Ca-Mg-SOs-
HCO; ve Na-Ca-Mg-S0O,4-Cl dur. Sicak sulardaki Sr degeri maksimum 6.32 mg/l, B
degeri ise maksimum 0.464 mg/I’dir. Diger minér ve iz elementlerin derigimi 1
mg/I’den azdir. Termal sularin kararli izotop degerleri 8'°0 igin %o -7.93 ile -8.82
arasinda ve 8°H i¢in %o -54 ile -57.3 (VSMOW) arasindadir. Bu degerler termal
sularin meteorik kokenli oldugunu gdstermektedir. Inceleme alanindaki termal sulara
uygulanan silis jeotermometreleri ile 44-94°C, silfat-su oksijen izotop
jeotermometresi ile 81-96°C, karisim modelleri (kloriir-entalpi ve silika-entalpi) ile
50-140°C degerleri arasinda hazne kaya sicakliklar1 hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Beylerli, jeotermal, hidrojeokimya
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SUMMARY

THE HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION OF BEYLERLI
(CARDAK-DENIZLI) GEOTHERMAL FIELD

Beylerli geothermal field (Cardak) is located at 60 km northeast of Denizli city
center. The reservoir rocks of the thermal waters are Jura-Cretaseous Yandag
limestone and probably Cretaseous peridotite. The caprock is impermeable layers of
Neogene units. Hot and mineralized waters in the study area are Cumali spring
(27.8°C) and Efem geothermal well water (38.1°C). In addition, temperatures of
waters discharged from wells drilled by Denizli Governorship, State Hydraulics
Work of Turkey and people vary between 20.2 and 28.2 °C. The electrical
conductivity and pH values of Beylerli and Cumali hot and mineralized waters range
between 1886 and 1407 uS /cm, and 6.90 and 7.04, respectively. Dominant ions in
thermal waters are Ca, Na, Mg, SO4, HCO3 and the waters are Ca-Mg-SO4-HCO3
and Na-Ca-Mg-SO4-Cl types. Maximum Sr value in the waters is 6.32 mg/l and B
0.464 mg/1, while concentrations of other minor and trace elements are lower than 1
mg/l. The 5'*0 and 8”H isotope compositions of the thermal waters are between -
7.93; -8.82%0 and -54.0; -57.3%0 (VSMOW), respectively. These compositions
indicate that all the waters from Beylerli geothermal field are meteoric origin. Silica
geothermometers, sulfate-water oxygen isotope geothermometer and mixing models
(chloride-enthalpy and silica-enthalpy) which were applied to the thermal waters in
the study area gave a reservoir temperatures ranges from 44°C to 94°C, 81°C to 96°C
and 50°C to 140°C respectively.

Key Words: Beylerli, geothermal, hydrogeochemistry
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1. GIRiS

Bu caligmada, yiiksek lisans tezi kapsaminda Beylerli (Cardak-Denizli) jeotermal
sahas1 arastirilmis ve biitin ¢alismalar Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali 6gretim
iiyesi Yrd. Dog. Dr. Ali Gokgoz’iin yiiriitiiciiliigiindeki 2010FBE039 proje numaral
ve “Beylerli Jeotermal Sahasinin (Cardak-Denizli) Hidrojeokimyasal Incelemesi”
baslikli BAP projesi kapsaminda yapilmistir. Bu bdliimde, ¢aliyma alanmin yeri,
calismanin amaci, bdlgede yapilmis Onceki c¢aligmalar ve ¢alismada izlenen

yontemlerle ilgili bilgiler verilmistir.

1.1 Calisma Alaninin Yeri ve Genel Ozellikleri

Calisma alani, Denizli il merkezinin 60 km kuzeydogusundaki Acigdl grabeninin
giineyinde bulunan Beylerli jeotermal sahas1 ve civarinda 1/25000 &lgekli DENIZLI
M23-a3, a4, b3, b4, cl, c2, d1 ve d2 paftalarini kapsar (Sekil 1.1).

Yorenin topografyasi baslica tektonik yapi ve litoloji ile sekillenmistir. Sahanin
giiney kesimi faylanmayla iligkili olarak yiikseltilerden olusurken kuzey kesimde
hemen hemen diizgiin bir topografya izlenir. Onemli yiikseltiler Efeklisivrisi Tepe
(2033 m), Tarakl Tepe (1996 m), Nisantas Tepe (1873 m), Deliiskan Tepe (1857 m),
Cengel Tepe (1730 m) ve Azitepe (1693 m)’dir. inceleme alanindaki genis
diizliiklerde goriilen en diisiik kotlar 840 m civaridir. Buna gore en yiiksek ve en

diisiik kotlar arasinda 1200 metrelik 6nemli bir fark vardir.

Sahadaki en onemli akarsu yaz-kis akislt olan Degirmendere’dir. Bu dere iizerinde
DSI tarafindan insa edilen sulama amagh Beylerli goleti bulunmaktadir. Inceleme
alaninda bulunan Acigdl hem gé¢men kuslarin ugrak yeri olan bir sulak alan olmasi,
hem de NaSO; iiretimi yapilmasi nedeniyle ekonomiye katki saglamasi agisindan
onemli bir géldiir. Diger gol olan Akgol ise genelde kuru olup ancak bahar aylarinda

kismen suludur.



Sekil 1.1: Caligma alaninin yer bulduru haritasi.

Inceleme alanindaki yerlesim birimleri Beylerli, Cumali, Cambasi, Yenibaglar,
Inceler, Incelertekkesi, Calty, Ayvaz, Golciikk, Kirli, Derekdy, Hayriye, Gemis,
Akpmar, Sazkdy belde ve koyleridir. Alanda ulasim sorunu yoktur ve kdylerle

beldeler birbirine asfalt yollarla baglhdir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu caligma ile Beylerli jeotermal sahasinda, termal sularin beslenmesi, hazne ve ortii
kayalar, 1s1 kaynagi, sularin gecirdigi kimyasal degisimler ve olasi rezervuar
sicakliklarmi belirten kavramsal bir hidrojeokimyasal modelleme yapilmasi
amaglanmigtir. Ayrica, genis diizliiklere sahip olmasina ragmen tarim topragi olarak

verimsiz olan arazide, jeotermometre uygulamalari ile 6zellikle sera isitmasi i¢in



yeterli rezervuar sicakliklarina yaklasim saglanabilirse, bu yolla bolge ve iilke

ekonomisine olabilecek katki bu ¢alismanin ¢iktilarindan biri olarak 6ngoriilmiistiir.

1.3 Onceki Calismalar

Beylerli jeotermal alani ve civarinda bugiine degin jeotermal arastirma amacli detayli
caligma yapilmadig: i¢in saha bakir sayilabilir. Acigdl ve ¢evresi daha dnce degisik
arastirmacilar tarafindan degisik amaglarla ¢alisilmistir (Holzer, 1953; Nebert, 1956;
Bering, 1968; Lebkiichner, 1970; Sarp, 1976; Oztiirk, 1981). Sonraki dénemde MTA
tarafindan bolgenin 1/25 00 6lgekli haritalama ¢aligmalar1 yliriitiilmiistiir (Yalginkaya
ve dig., 1986; Konak ve dig., 1986, 1987; Goktas ve dig, 1989; Senel ve dig. 1989;
Bilgin ve dig, 1990). Bunun disinda TPAO Genel Miidiirliigii tarafindan bolgede
petrol aramalarina yonelik jeolojik ¢alismalar yapilmistir (Boliikkbasi, 1987). Degisik
arastirmacilar tarafindan yapilan 1/25 000 Olgekli jeolojik haritalarda gozlenen
eksiklik ve uyumsuzluklar kisa siireli arazi ¢caligmalariyla giderilmeye ¢alisilmis ve

Denizli-J9 paftasi icin jeolojik harita ve raporu hazirlanmistir (Senel, 1997).

Ercan ve dig. (1983), Denizli ilinde yiizlekler veren volkanik kayaglardaki
petrokimyasal incelemelerin yanmi sira, bdlgesel yayilimlarini, plaka tektonigi
acisindan olusumlarini  ve kokenlerini arastirmuslardir.  Ust  Pliyosen yash
volkanitlerin, sosonitik bazalt, latit ve trakit tiirlinde ve tiimiiniin sosonitik nitelikte
oldugunu, volkanizmanin bdlgede etkin olan tansiyon rejimi sonucu olusan kitasal

riftlesme iirlinii olarak meydana geldigini belirtmislerdir.

Erzenoglu (1987), Beylerli kaplicalarinin hidrojeolojik, Oztiirk ve Karli (1998) ise
jeofizik etlidiinii yapmiglardir. Sicak su rezervuar kayalarmin ofiyolitler ve ikincil
olarak kiregtaslar1 oldugunu, sicak sularm KD-GB uzanimh faylarla iligkili olarak
yiizeye ¢iktigini, sicak kaynak sularmin sicakliklarinin  31-40°C  arasinda
degismesinin sicak sularm g6l suyu ve soguk yeraltisularindan etkilenmeleri sonucu
meydana geldigini belirtmisler ve rezervuar sicakligmmi 83-127°C olarak
ongormiislerdir. Burcak (1998), Beylerli sahasinin jeotermal etlidiinii yapmis ve
hazne kayanin Yandag kirecgtaslari, ortii kayanin ise Pliyosen yasli gélsel marn ve kil
seviyeleri oldugunu ifade etmis, 1s1 kaynagi olarak jeotermal gradyan artisini

ongormugtiir.



Mutlu ve dig. (1999), Acigél’iin mineralojisi ve su kimyasi lizerine yaptiklar1
caligmada, Na-CI-SO, bilesimindeki gol suyunun, biri Mg-HCO; tipindeki
yeraltisuyu, digeri Na-SOj tipindeki kaynak sular1 olmak iizere iki su kaynagi
tarafindan beslendigini ve golii besleyen bu su kaynaklarinm kimyasal bilesimindeki
farkliligin ~ su  dongiistiniin ~ farkli  yollardan olmasindan  kaynaklandigini
belirtmiglerdir. G6l civarindaki gecici ¢amur diizliiklerinde kirintili minerallerle
birlikte jips, kalsit, dolomit ve huntit, tuzlu su tabanindaki camurlarda ise halit,
bloedit, tenardit ve/veya artezyen yeraltisuyundan c¢okelen mirabilit saptayan
aragtirmacilar gol tortullarinda aragonitin varlig1 ve yiiksek toplam organik karbon
degerlerinin gdldeki bakteriyel aktivitenin gostergesi oldugunu ifade etmislerdir.
Yazarlar, gol suyundaki yiiksek miktardaki sodyumun kaynaginin volkanik aktivite,

siilfatin kaynagmin ise kiikiirt ¢okelleri oldugunu 6ne siirmiislerdir.

MTA (2005), jeotermal sahada sondaj ¢aligmasi yapmis, 1998 yilinda agilan 53 m
derinlikteki sondajdan 39,5°C sicaklik ve 28 1/s pompaj debisinde jeotermal su

alimmustir.

Kazanc1 vd. (2006), Acigdl grabeni kuzey kenarindaki fayli Oligosen temele
yaslanan tortullarin, koliivyon konileri ile kiigiik dl¢ekli aliivyon yelpazeleri seklinde
depolandigini, bunlarin yan yana birleserek ortalama 12° yiizey egimi olan “etek
diizligi” meydana getirdiklerini  ve bazilarmin halen aktif oldugunu
belirtmektedirler.  Arastrmacilar, grabenin giliney kenarindaki birikintilerin
cogunlugunun etek dokiintiileri (talus) seklinde oldugunu, konilerin ¢ogunlugunun
g6l i¢ine kadar uzanmis “koliivyal yelpaze deltalar1” meydana getirdiklerini ifade
etmisler ve deltalarin goriinen kisimlarinin giincel gol seviyesinden yaklasik 6 m
kadar daha yukarida olmasinin Ge¢ Kuvaterner’de gol su seviyesinin degismesi
sonucu mu, yoksa gol tabaninin tektonik olarak yiikselmesi sonucu mu oldugunun

¢oziilmesi gereken bir sorun oldugunu vurgulamislardir.

Toker (2009), doktora ¢aligmasinda Cardak-Dazkir1 havzasinda yilizeyleyen karasal
ve s1g denizel ¢okellerin sedimantolojik oOzellikleri ve bu c¢okellerin havzanin
tektonik gelisimiyle iliskisini arastirmistir. Bu ¢alismada, Eosen-Oligosen ve
Pliyosen yasli c¢okellerin detayli sedimantolojik incelemeleri sonucunda fasiyesler
ayirt edilmis ve cesitli formasyonlarin ¢okelme ortamlar1 belirlenmistir. Caligma
sonucunda; Cardak formsayonunun depolanma ortami, akarsu, delta-yelpaze deltas1

ve s1g denizel oldugu, Cardak formasyonu lizerine uyumlu olarak gelen Hayrettin
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formasyonunundan elde edilen bentik foraminiferlerle yasmm Orta-Ust Oligosen ve
cokelme ortammin sig denizel, yelpaze deltasi oldugu, Tok¢a formasyonunun
bataklik, k1y1 ve s1g deniz gibi ortamlarda ¢okelmis olabilecegi ortaya ¢ikartilmistir.
Ayrica Eosen yash kiregtaglar1 ile Oligosen yasli kumtaglarindan alinan catlak
Olctimleri ve Anizotropik Magnetik 6l¢lim sonucunda egemen ¢atlak sistemlerinin
KB-GD yoniinde oldugu buna bagli olarak calisma alaninda KD-KB ydniinde

¢cekmenin oldugunu belirtmistir.

Helvact ve dig. (baskida), Likya ofiyolitleri altinda bulunan ve Denizli’nin 20 km
dogusundaki Kizilyer ve Mentese koyleri arasinda mostra veren jipsli karbonat
sekansimi (evaporit tasityan dolomitik karbonatlarr) Acigdl havzasindaki evaporitik
sedimantasyonun kaynak kayaci olarak diislinmiislerdir.  Acigél icinde
gerceklestirilen sondajda ilk 30 m egemen olarak Ca-Na siilfat minerallerinin

cokeldigini, daha derinlerde ise gdliin, derin sartlar1 temsil ettigini ifade etmislerdir.

1.4 Arastirma Materyal ve Yontemleri

Tez c¢aligmasi, literatiir taramasi, saha ve laboratuar calismalari olmak iizere ii¢

asamada yiiriitiilmustiir.

1.4.1 Literatiir calismasi

Calisma alan1 ve yakin cevresinde jeoloji, hidrojeoloji ve jeokimya konularinda
yapilmis c¢alismalara iliskin makale ve raporlar, Devlet Su Isleri 21. Bolge
Miidiirliigii ve Denizli i1 Ozel Idaresi tarafindan agilan baz1 kuyular ile kaynaklara ait
veriler ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nliin meteorolojik verileri derlenerek

degerlendirilmistir.

1.4.2 Saha ¢ahsmalar

Saha ¢aligmalari, jeolojik ¢aligmalar ile su noktalarinda yerinde 6l¢iim ve 6rnekleme
calismasi seklinde iki sathadan olusmustur.

1.4.2.1 Jeolojik cahsmalar

Bu calisma kapsaminda inceleme alani ve ¢gevresinde, Senel ve dig. (1997) tarafindan

yapilmig jeolojik harita yardimiyla kaya birimleri ve faylar yerinde gozlenmis,



Hidrojeolojik 6zellikleri belirlenmis ve katman ile c¢atlaklardan olgiiler alinmastir.

Bolgenin genel jeolojisi ayrintili olarak ikinci boliimde anlatilmistir.

1.4.2.2 Yerinde olciim ve 6rnekleme ¢alismalar

Inceleme alaninda drnekleme icin segilen 17 su noktasinda (1 sicak su sondaji, 1
keson kuyu, 6 soguk su kaynagi, 9 soguk su sondaji) sicaklik, elektriksel iletkenlik,
pH ve Eh ol¢limleri yapilmistir. Su sicakliklari ile pH, Eh ve elektriksel iletkenlik
(EC) degerleri HACH-LANGE portatif HQ40D multi 6l¢im cihazi ile iletkenlik ve
pH elektrotlar1 kullanilarak yapilmistir. Olgiimlerden 6nce, cihaz EC ve pH standart
cozeltileriyle kalibre edilmistir. Sularin H,CO3s miktar1 0,1M NaOH titrasyonu, COs3
ve HCO; miktarlar1 da 0,1M HCI titrasyonu ile arazide belirlenmistir. Major anyon
analizleri icin 6rnekler 2 adet 250 ml’lik polipropilen siseye alinmis ve bu 6rnekler
analiz baslangicina kadar +4°C altindaki sicakliklarda korunmustur. Katyon ve iz
element analizleri igin Ornekler 100 ml’lik polipropilen siselere filtre edilerek
alinmig, daha sonra numunelere ultra saf HNOs eklenerek pH degerinin 2 ve altina
inmesi saglanmistir. Trityum analizleri i¢in su Ornekleri 500 ml’lik polipropilen
siselere dogrudan almmustrr. 'O ve *H analizleri i¢in Srnekleme 100 ml’lik
polipropilen siselere dogrudan yapilmistir. Bu ¢alismalarla ilgili baz1 fotograflar

Sekil 1.2°de verilmistir.

Karbonat tiirlerinin analizi

Hidrolojik dongilide yagisla yeraltina siiziilen yagmur sularinda bir takim gazlarin
coziinmesiyle kayaclarla reaksiyona girme egilimi artmaktadwr. Suda ¢oziinmiis
gazlarin her birisinin ¢oziinlirliigli o gazin kismi basinciyla iligkilidir. Yeralt1 suyu
biinyesindeki ¢oziinmiis gazlar, suyun atmosferik gazlarin kismi basinglariyla dogru
orantili olacak sekilde maruz kaldig1 etkilesimle olabilecegi gibi yer altina
stiziiliirken doygun olmayan zondaki zemin gazlar1 veya yeralt1 dolasimi esnasinda
kayaclarla  girdigi  reaksiyonlar sonucu ac¢iga ¢ikan  gazlardan da
kaynaklanabilmektedir. Sudaki karbonat tiirlerinin varlii, ¢6ziinmiis CO, gazi ve
CaCOj; minerallerinden (kalsit, aragonit) kaynaklanmaktadir. pH’1 nétre yakim saf su
ozelligindeki sularda kalsitin ¢Oziiniirliigli ¢ok azdwr ancak; yagmur sularmin

atmosferdeki CO, gaziyla reaksiyona girerek pH’min diismesi sonucunda temas



Sekil 1.2: Sahadan 6rnek alinmasi ve yerinde analiz ¢alismalar. (a), (b) ve (c) suyun
pH, eH, EC ve sicaklik 6l¢timleri, (¢) Ornek alimi, (c) ve (d) alkalinite
analizi, (f) vakum ile sizme iglemi.



ettigi kalsitin ¢oziiniirligli artmaktadir. Biitiin olusan bu tepkimeler asagidaki

denklemlerde gosterilmistir.

COx(g) + Hr0 > COxag) + H20 (1.1)
COx(g + H20 <> HyCO34) (1.2)
CaCO;3) +H2CO35q) <> Ca’™ + 2HCO5 (1.3)
CaCO;30) + 2H > Ca™ + COyg + H20 (1.4)
HyCO3q <> H + HCOy' (1.5)
HCO; < H' + CO5™ (1.6)
CaCO; «» Ca" +COs (1.7)

Denklemlerde (g) gaz fazini, (aq) suda ¢oziinmiis tiirleri ifade etmektedir.
Karbondioksitin tamami suyla reaksiyona girerek karbonik asiti olusturamaz.
“CO2(aq)/H2CO3(aq) orant 1’den ¢ok biiyiiktiir; ancak, sudaki tiim ¢oziinmiis CO,’ler
geleneksel olarak H,COs; (karbonik asit) olarak adlandirilmaktadir. Coziinmiis
molekiiler bilesiklerin kullanimi konusunda baska yerlerde de uyum korundugu

stirece ortaya konan bu genel kural korunmus olacaktir” (Freeze ve Cherry, 1973).

(1.5) ve (1.6) nolu denge tepkimelerinde goriildiigii iizere karbonat bilesiklerinin
belirlenmesinde hidrojen aktifligi olduk¢a 6nemlidir. Karbonat bilesiklerinin farkli
sicakliklardaki denge katsayilarindan yararlanarak (1.8, 1.9, 1.10, 1.11) nolu
denklemlerde yerine koyup, belirli bir sicaklikta pH’a bagli karbonat bilesiklerinin
yiizde dagilimi1 belirlenebilmektedir. Tablo 1.1° de Plummer ve Busenberh
(1982)’nin gelistirdigi 25 °C igin denge sabitleri verilmistir

Ko = aH,CO4 18
COZ - PCO ( " )
2
aH*aHCO3
Ky,co, = Tal,Co, (1.9)
_ aH*aC03? 110
aCa*2aC03?
Kcaco, = T aCaco, (1.11)

Yukaridaki esitliklerde “o” tiirlerin aktivitelerini belirtmektedir. Coziinmiis madde

miktar1 yiiksek olmayan sular i¢in 1 kabul edilebilir.
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Tablo 1.1: 1 atmosfer basingta ve 25 °C de karbonat denge sabitleri.

Sicaklik Kco2 Khaco3 Khcos Kiatsit Karagonit

25 10-1.45 10-6435 10-10.33 10-8448 10-8434

Tablo 1.1°deki veriler denge denklemlerinde yerine koyularak Tablo 1.2°deki
karbonat bilesiklerinin ylizde dagilimlar1 belirlenmis ve Sekil 1.3’teki grafik

olusturulmustur.

Tablo 1.2: 25 °C’da karbonat tiirlerinin pH’1n fonksiyonu olarak dagilima.

pH % H2C03 % HCO3 % CO3
2 99.99 0.0 0.0
3 99.96 0.0 0.0
4 99.6 0.4 0.0
5 95.7 4.3 0.0
6 69.1 30.9 0.0
7 18.3 81.7 0.0
8 2.2 97.3 0.5
9 0.2 95.3 4.5
10 0.0 68.1 31.9
11 0.0 17.6 82.4
12 0.0 2.1 97.9
13 0.0 0.2 99.8
100 ——
90 - \
80 - \
70 - \

\
60 - % HCO3 \

50 1 = = %H2CO03
40 o  cecees
30 A
20 A
10 -
00 g

Karbonat Bilesiklerinin Yuizdesi (%)

Sekil 1.3: 25 °C’de ¢oziinmiis inorganik karbonun major tiirlerinin dagilimu.



Sekil 1.3 incelendiginde, pH 4.3’den kiiciik oldugu zaman sadece karbonik asitin
bulunacagi, pH 8.2 oldugunda (1.5) denkleminde gosterildigi gibi biitiin karbonik
asitlerin bikarbonata doniisecegi ve hemen hemen sadece bikarbonat iyonunun
ortamda olacagi, pH 8.2’nin iistiine ¢ikmaya baglandiginda ise (1.6) denkleminde
gosterildigi gibi azalan hidrojen konsantrasyonuna bagli olarak la Shatalier kurali
geregi dengenin saga kayacagi ve buna bagl olarak bikarbonatin karbonata

doniismeye baslayacag goriilmektedir.

Yeralt1 sular1 yiizeye ¢iktiklarinda biinyesinde ¢dziinmiis gazlarm kismi basinglari
genellikle atmosferdeki kismi basingtan fazla oldugu i¢cin denge saglanincaya kadar
cozdiigli gazlar atmosfere karigmaktadir. Genelde jeotermal sularda ¢ozlinmiis
yogusmayan gazlarin % 95- % 99’u CO, gazindan olugmaktadir. Atmosfer ortaminda
termal sudan gaz cikisi olmakta ve buna baglh olarak pH’1 yiikselmektedir. Sekil
1.3’den de goriildiigii gibi, pH artis1 karbonat miktarmin artigina yol agmakta ve (1.7)
denkleminde gosterilen reaksiyon, dengenin saglanmasi amaciyla sola kaymakta ve
kalsit ¢Okelmektedir. Magara sarkit ve dikitlerinin olusumu da benzer sekilde
gerceklesmektedir. Karbondioksit kacist suyun, pH, eH ve karbonat tiirlerini

degistirdigi i¢cin sudaki karbonat tiirlerinin hemen analiz edilmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda toplanan sularin karbonat tiirleri sahada yerinde yapilan titrasyon
analizleriyle belirlenmistir (Sekil 1.2 c¢,d). Bu analiz i¢in titrant olarak 0,1M HCI ve
0,IM NaOH c¢ozeltileri, pH indikatorii olarak pH metre kullanilmistir. Bikarbonat
miktarin1 belirlemek i¢in pH 4.3 oluncaya kadar 0,1M HCI ile titre edilerek sarf
edilen hacim miktar1 ml cinsinden (1.12) deki denklemde yerine koyulur ve sonug
mg/l cinsinden bulunur. Eger suyun pH’1 8.2 den biiytikse, 8.2 degerine diisene kadar
0,IM HCI ile titre edilir ve (1.13) deki denklemde sarf edilen titrant hacmi ml
cinsinden yerine koyuldugunda karbonat miktar1 mg/l cinsinden bulunur. pH’1
8.2’den az olan sularda karbonik asiti tayin etmek i¢in 0.1M NaOH ile pH 8.2
oluncaya kadar titre edilir ve (1.14) nolu denklem kullanilarak H,CO3 miktart mg/1

cinsinden bulunur. Sonuglar ti¢lincili boliimde verilmistir.

Crcimmol/nX(Vazmn —2xXVg2(mi))

HCO—;(mg/l) = Som X61.016(mg/mm01) (1.12)
_ Chclmmot/nXVg.2(mi)
CO3ng/y = mm;O - ™= %60.008 g /mmol) (1.13)
Cra0H (mmol /1) XVg.2(m)
H2C03(mg/l) = SOrﬂ X62024(mg/mm01) (114)
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1.4.2.3 Laboratuvar ¢alismalar

Majér iyon analizleri iyon Kromatografi cihazi (Dionex ICS 1000), bazi element
analizleri ICP-OES (PerkinElmer DV 2100), SiO, analizleri UV/VIS
Spektrofotometre (HACH DR/4000) cihazlar1 ile Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Su ve Cevre Kimyasi Laboratuari’nda gergeklestirilmistir. iz
element analizleri Kanada’da ACMELAB’a yaptirilmistir. Sudaki ¢6ziinmiis
sillfattan §°*S ve 8'"O analizleri Waterloo Universitesi, Yer ve Cevre Bilimleri
Boliimiine (Kanada) yaptirimistir. Sularm 8'°0 ve 8°H analizleri, Utah Universitesi
Biyoloji Boliimii’'nde (ABD) ger¢eklestirilmistir. Trityum analizleri ise Hacettepe
Universitesi’nde  yaptirilmustir.  Sudaki ¢oziinmiis siilfatm **S ve '*O izotop
degerlerini tayin i¢in Ornekleme ve laboratuvar asamasinda; Orneklenecek su
noktalarmin se¢imi, bu sularin daha 6nce yapilmis analizlerinden siilfat miktarlarinin
kaydedilmesi, diisiik (10 mg/l) siilfat degerlerine sahip sulardan 2000ml, yiiksek (200
mg/l) siilfat degerine sahip sulardan ise 100 ml hacminde numunenin filtrelenerek
alinmasi, seyreltik ultra saf HCI ilavesiyle 6rnek pH’larinin 4-5’e getirilmesi, suya
ornek hacmi ve siilfat derisimine gore degisen miktarlarda (100-150 mg)
BaCl,.2H,0 ilave edilerek 3-6 saat beklemeyle BaSO, ¢oktiiriilmesi, laboratuarda saf
su ilaveleriyle ¢ozelti pH’larinin 7’ye getirilmesi, etiivde kurutmayla (80°C) kati

ornek elde edilmesi islemleri sirayla gerceklestirilmistir.
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2. GENEL JEOLOJi

2.1 Stratigrafi

Inceleme alaninda alttan iiste dogru allokton konumlu kaya birimleri (Likya naplarr)

ile paraallokton ve neootokton konumlu kaya birimleri yiizeylenir (Sekil 2.1 ve 2.2).

2.1.1 Allokton birimler

Kuzey-kuzeybat1 yonden Alt Langiyen'de, glineyde yer alan Beydaglar1 otoktonu
iizerine yerlesen Likya naplar1 (Senel, 1997), calisma alaninda alttan {iste Bodrum

nap1, Marmaris ofiyolit nap1, Giilbahar nap1 ve Domuzdag nap1 ile temsil edilir.

2.1.1.1 Bodrum nap1

Bodrum nap1 c¢aligma alaninda baglica Kayakdy dolomiti ve Yandag kiregtast
birimleri ile temsil edilir. Kayakdy dolomiti masif ve/veya orta-kalin tabakali, koyu
gri, siyahimsi gri, yersel agik gri renkli dolomit ve dolomitik kirectaslarindan olusur
(Senel, 1997). Birim c¢atlakli ve karstiktir (Sekil 2.3). Birimin yas1 stratigrafik
konumuna gére Orta?~Ust Triyas-Liyas kabul edilmistir (Senel, 1997). Kayakdy
dolomiti lizerinde uyumlu dokanakla yer alan Yandag kirectasit birimi (Sekil 2.4),
alttan iiste, pembemsi gri renkli, kalin-orta tabakali kirectaslari, orta-kalin tabakali,
gri, koyu gri, kirli beyaz renkli kirectas1 ve dolomitik kirectaslari, ince-orta-kalin
tabakali, gri, bej, krem, koyu gri yersel oolitli, genelde mikritik dokulu, iistte dogru
¢ort yumrular1 artan kirectaglar1 ve kizil renkli, tabakali ¢ortler seklinde bir istif sunar
(Senel, 1997). Yaklastk 450 metre kalinliginda olan birimin yast Ust Liyas-
Koniasiyen yasl kabul edilmis ve alt kesimlerde resif dnii-yamag, {ist kesimlerde ise
yamag-havza kenart ortaminda cokeldigi Ongoriilmiistiir (Senel, 1997). Bodrum
napina dahil olup, harita alaninda yayilimi fazla olmayan ve kahverengimsi sari, kirli
sar1, bej, siyahims1 gri, bordo, yesil, yesilimsi gri vb. renklerde metakonglomera,
metakumtasi, metasilttasi, kuvarsit, rekristalize kirectasi, dolomit, kalksist, kuvarssist
ve sistlerden olusan Karaova Formasyonu ile ince-orta-kalin tabakali, gri, siyahimsi

gri, yesilimsi gri, siyah, agik kahve, kirli sar1 vb. renklerde kumtasi, kiltasi ve
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O Ankara

B CALISMAALANI

Akdeniz

IKLAMALAR

Aliivyon
(Kuvaterner)

Cameli Formasyonu
(Pliyosen)

Acigol Grubu
(Oligosen)

Varsakyayla Formasyonu
(Eosen)

Domuz Dag Napi
(Orta Triyas-Liyas)

Giilbahar Napi
(Jura-Kretase)

Marmaris Ofiyolit Nap
(Kretase)

Yandag Kiregtas!
(Dogger-Ust Kretase)

Kayakdy Dolomiti
(Ust Triyas-Liyas)

Yerlesim Yeri

Soguk Su Sondaji
Sicak Su Sondaji

Sicak Su Keson Kuyusu
Soguk Su Kaynagi
Normal Fay

oo EEHENLL,

Bindirme

Su Ornekleri
1-Beylerli Efem Kaplica Sondaji
2-Galti DSI Sondaji
3-Cumali llica Keson Kuyu
4-Golciik Kullanma Suyu Sondaji
5-Calti Kullanma Suyu Sondaiji
6-Golciik DSI Sondaji
7-Bayramalan Kaynagi
8-Ayvaz igme Suyu Sondaji
9-Gemis Kaynagi
10-Beylerli DSI Sondaji
11-Akpinar Kaynagi
12-Beylerli igme Suyu Sondaji-lI
13-Derekdy Sarnici
14-Hayriye Kaynagi
15-Beylerli igme suyu Sondaji-l

16-Karagi€'>l Kaynagi

17-Calti Icme Suyu Kaynagi

Sekil 2.1: Caligma alaninin genellestirilmis jeoloji haritasi (Senel ve dig. (1997)’den degistirilerek).
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Sekil 2.2: Acigdl grabeninin giineyindeki stratigrafik kolon kesit (Burgak (1998)’den

degistirilerek).
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Karabogiirtlen Formasyonu (Senel, 1997), jeolojik haritada Yandag kirectaslarina
dahil edilmistir. Karaova ve Karabdgiirtlen formasyonlar1 Phillipson (1915),
Kayakody dolomiti Senel ve dig. (1994) ve Yandag kiregtast Bilgin ve dig. (1990)

tarafindan adlandirilmstir.

Sekil 2.3: Kayakdy dolomit biriminden bir goriiniim.

Sekil 2.4: Yandag kiregtasi birimi ve Beylerli jeotermal sondajmin lokasyonu.
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2.1.1.2 Marmaris ofiyolit nap1

Marmaris ofiyolit nap1, ¢alisma alaninda Marmaris peridotiti, I§dir metamorfitleri ve
Kizilcadag melanj ve olistostromu ile temsil edilir. Jeolojik haritada bu birimlerin

tamami tek birim olarak gosterilmistir.

Marmaris peridotiti siyahims1 yesil, yesilimsi gri, koyu gri, koyu yesil renkli, yer: yer
serpantinlesmis ultramafik kayalardan olusur ve birim i¢inde diinit, gabro, diyabaz,
piroksenit vb. kaya tiirlerine sik¢a rastlanir (Senel, 1997). Beylerli kasabasi
giineyindeki Cengel Dere’nin batisinda ofiyolitlerle kiregtasinin tektonik dokanagi
cok acik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 2.5). Bu derenin dogusunda mikritik
kiregtaslar1 ve batisinda ofiyolitler yer almaktadir. Derenin iclerinde bu iki birimin
normal fayla smirli oldugunu kanitlayan KI10B/60KD duruslu fay diizlemi
gbzlemlenmistir (Sekil 2.6). Bu birim i¢inde Hayriye Koyl civarinda gabrolara da
rastlanir (Sekil 2.7). Kalinlig1 0-1000 metre arasinda degisen Marmaris peridotitinin
olusum yas1 Thuizat ve dig. (1981) tarafindan K-Ar yas tayinleri sonucunda
Apsiyen-Albiyen (Erken Kretase) olarak belirlenmistir (Senel, 1997).

Sekil 2.5: Cengel Dere’nin batisinda goriilen kiregtasi-ofiyolit arasindaki tektonik
dokanak.

Igdir metamorfitleri koyu yesil, acik yesil, yesilimsi gri, kirmizimsu, gri vb. renklerde
amfibolit, amfibol- gnays, amfibol-sist, kuvarsit, metabazalt, metacort, bantl
mermer, mermer vb. kaya tiirlerinden olusur ve kalinhig1 igdir kdyiinde 500 metreye

yaklagmaktadir (Senel, 1997).
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Sekil 2.7: Catlaklar1 dolgulu gabro (Hayriye koyti).
Beylerli kasabasi ile Hayriye koyii arasinda, Beylerli goleti civarindaki yol

yarmalarinda kuvarsit mercekli amfibolitler ve mika sistler gdzlemlenmistir (Sekil

2.8).

Kizilcadag melanj ve olistostromu, serpantinit, serpantinlesmis harzburgit, dunit vb.
kayatiirlerinden olusur ve bazik volkanit, neritik kiregtasi, pelajik kiregtast,

radyolarit, ¢ort, dolomit vb. blokludur (Senel, 1997).

Marmaris peridotiti Capan (1980), 1gdir metamorfitleri Bilgin ve dig. (1990) ve

Kizilcadag melanj ve olistostromu Poisson (1977) tarafindan adlandirilmistir.
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Sekil 2.8: Beylerli goleti civarinda gézlemlenen mika sist ardalanmali amfibolitler.
2.1.1.3 Giilbahar nap1

Gtilbahar nap1 ¢caligma alaninda Orhaniye formasyonu ile temsil edilir. Meshur ve
dig. (1989) tarafindan adlandirilan Orhaniye formasyonu, ince-orta tabakali, gri,
yesilimsi gri, bej, krem, kirli sar1 renkli, yer yer bazik volkanit ve radyolarit-¢cort-seyl
ara diizeyli ¢ortlii mikritlerden olusur (Senel, 1997). Yaklasik 400 metre kalinligi
olan birimin yas1 Jura-Kretase yasl kabul edilmistir (Senel, 1997).

2.1.1.4 Domuzdag napi

Domuzdag napi, inceleme alaninda Dutdere kiregtast ile temsil edilir. Ersoy (1989,
1990) tarafindan adlandirilan Dutdere Kiregtas: birimi orta-kalin tabakali, beyaz, kirli
beyaz, krem, bej, agik gri, gri renkli rekristalize kiregtaslarindan olusur (Senel,
1997). Yaklasik 700 metre kalinligindaki birimin yas1 Orta Triyas-Liyas’dir (Senel,
1997).

2.1.2 Paraallokton birimler
Inceleme alaninda gozlenen paraallokton birimler Eosen yashh Varsakyayla
formasyonu ile Oligosen yasli Acigdl grubudur

2.1.2.1 Varsakyayla formasyonu

Likya naplar1 tiizerinde acisal uyumsuz olarak bulunan formasyon baslica
kiregtasindan olusur. Kiregtaslar1 orta-kalin tabakali bej, kirli sari, acik kahve

renklerde ve bol fosillidir (mercan, alg ve nummulit) ve yaklasik kalinligi 140
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metredir (Senel, 1997). Ust Liitesiyen?-Priaboniyen yasl (Senel, 1997) olan birimin

adlamasi Poisson (1977) tarafindan yapilmastir.

2.1.2.2 Acigol formasyonu

Acigdl glineyinde, altta masif ve ¢ok kalin tabakali, koyu renkli genelde ofiyolit
bilesenli ¢akil ve bloktan olusan, orta-kotii boylanmali, yer yer kumtast diizeyleri
iceren konglomeralarla baslayan istife iist diizeylerde artan seviyede kumtasi ve

camurtaglari katilir (Senel, 1997).
2.1.3 Otokton birimler

2.1.3.1 Cameli Formasyonu

Altlayan birimleri agisal uyumsuzlukla 6rten Cameli Formasyonu kiltasi, marn,
kumtasi, konglomera vb. kaya tiirlerinden olusur (Senel, 1997). Acigél kuzeyinde, 4
iiyeye (Kiziloren liyesi, konglomera iiyesi, camurtasi-marn iiyesi ve kiregtasi iiyesi)
ayrilmistir. Inceleme alaninda genellikle camurtasi-marn {iyesi gozlenir. Ince-orta-
kalin tabakali, kirmizi, beyaz, kirli sar1, bej, krem, yesil, gri renklerde, ¢amurtasi ve
marnlardan olusan iiye, yer yer killi kirectagi ara diizeyleri ve yersel kumtasi ve
cakilli seviyeler icerir (Sekil 2.9), (Senel, 1997). Calisma alaninda Ayvaz ve Cumali
koyleri civarinda yaygm diizliikler olusturmaktadir. Bu birimin kalinlig1 havza
ortasinda yaklasik 900 m’yi bulmaktadir (Burgak, 1998). Formasyon Erakman ve
dig. (1982) tarafindan adlandirilmistir.

Sekil 2.9: Cameli formasyonunun ¢amurtasi-marn iiyesinden goriiniimler (sagdaki
resim yakin plani gostermektedir).
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2.1.3.2 Aliivyon

Kum, ¢akil, camur ve blok boyutundaki malzemeden olusan aliivyon akarsu yataklar1
ile Acigdl ve Corak GOl gevresinde yaygin olarak izlenir. Sondaj verilerine gore

kalinlig1 azdir.

2.2 Tektonizma

Calisma alanmin yer aldig1 bati Anadolu tektonik agidan diinyanin en aktif
bdlgelerinden birisidir. Magmadaki konveksiyon hareketlerinin dinamiklerine bagl
olarak levhalarin hareket etmesi sonucunda Serravaliyen’de (12my) Arap Levhasi
Anadolu Levhasma carpmaya baglamis ve olusan dogrultu atimhi sag yonlii kuzey
Anadolu Fayi ile sol yonlii Dogu Anadolu Fayi’nin arasinda Anadolu Levhasi batiya

dogru hareket etmeye baglamigtir (Sekil 2.10).

T ¥ ‘|' 7/

 PLAKASI

*
AFRIKA PLAKASI

Sekil 2.10: Tiirkiye’deki aktif faylar ve levhalardaki hareket yonlerinin genel
goriiniimil (Barka, 1992).
Anadolu levhasmin batiya kacisina bagli olarak Ege denizinde Afrika kitasiyla
Anadolu levhasi ¢arpismis ve Afrika kitasi, Anadolu levhasmin altina dalmaya
baslamistir. Bu tektonik hareketler sonucunda bati Anadolu’da zaman igerisinde
farkli yonlerde tansiyon gerilmeleri olusmus ve K-G, KD-GB, KB-GD, D-B
uzanimli grabenler farkli zamanlarda gelismislerdir. Bu grabenlerin olusum sebepleri
ve zamanlartyla ilgili birgok arastrma yapilmis ve teori ortaya atilmistir (Seyitoglu
ve Scott, 1991, 1994, 1996; Yilmaz ve dig, 2000; Zanchi, 1990; Bozkurt, 2003,
2005). Bat1 Anadolu’daki agilmalarla ve Ege denizindeki dalma batmayla Benioff
zonundaki anateksiler sonucunda Bati Anadolu’da volkanik aktiviteler ve derin

magmatik sokulumlar meydana gelerek bolgenin jeotermal potansiyelini
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olusturmustur. Acigdl grabeni de bu siirecte, Ge¢ Miyosende baslayan KB-GD yonli
cekme gerilmeleri sonucunda, yaklagik KD-GB dogrultusunda gelismistir. Grabeni
giineyden sinirlandiran bazi normal faylar Calt1 ve Golciik kdyleri civarinda sahada
gozlemlenmis ve duruslart Ol¢lilmiistiir. Bu faylarla beraber sahada gozlemlenen

diger baz1 tektonik yapilar ve duruglar1 Sekil 2.11 ve 2.12°de verilmistir.

K85B/58KD

Sekil 2.11: Arazide gézlemlenen bazi jeolojik yapilar. (a) Hayriye kdyii ile Beylerli
kasabasi1 arasindaki yol yarmasinda gdzlemlenen, ofiyolitler igerisindeki
diyabaz dayk. (b) ve (c) Golciik kdyii girisinde grabenin giiney sinirindan
itibaren yiizlek veren kirectaglarinda gdzlemlenen normal faylar. (d)
Beylerli kasabasi giineyindeki ¢engel dere iglerinde kiregtagt ve
ofiyolitler arasinda goriilen bindirme dokanagi. (e) ve (f) Hayriye koyi
yolunda goriilen sol yonlii dogrultu bilesenli oblik fay ve ezilme zonu.
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Inceleme alaninda, Yandag kirectaslar1 ofiyolitlerin iizerinde tektonik dokanakla
durmaktadir ve ofiyolitlerle birlikte bolgeye likya naplariyla tasinmistir. Likya
naplari, bir nap paketi seklinde olup, igerisinde Toros metamorfik temeline ait
dilimler ve tizerleyen Mesozoyik platform karbonatlari ile birlikte, napm en iist
kismini olusturan ofiyolitlerden olusmaktadir. Bu nap paketi, Erken Miyosen’de
giineye dogru hareket etmis ve Ge¢ Miyosen’den Once Antalya havzasinin Alt

Miyosen havza dolgusu olarak yerlesmistir (Toker, 2008).

K85°B/60°KD

K20°B/27°KD R S T

(c) (d)

Sekil 2.12: Gozlemlenen bazi yapisal unsurlar. (a) ve (b) Calt1 kdyiinden Akgol’e giden
yolun sol tarafinda, Yandag kiregtasinda goriilen normal fay. (c) Akpimar
kaynaginin oldugu bolgedeki Yandag kirectaslarinin tabaka duruslari. (d)

Cumali civarinda, ¢ameli formasyonunda gdzlemlenen K20°B/80°KD durusl
normal faylar.
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3. HIDROJEOLOJi

Bu boliimde calisma alanmin su biitcesi, tez kapsaminda toplanan sularin kimyasal

ozellikleri, hidrojeokimyasal hesaplamalar1 ve siniflandirilmalar: verilmistir.

3.1 Hidroloji

Bu boliimde, Cardak meteoroloji istasyonundan aliman 1964-1991 yillar1 arasindaki
yagis ve sicaklik verilerinden yararlanarak su biitgesi yapilmis, buharlasama-terleme
hesaplamalarinda Thornthwaite (1948) yontemi kullanilmigtir. Bolgenin 1964 ile
1991 yillar1 arasinda yillik ortalama sicaklik dagilimlarina bakildiginda sicakligin
ortalama 15 °C oldugu goriilmektedir (Sekil 3.1). Yillik ortalama yagislar ise tam bir
periyod gdstermese de genel egilimi azalma yoniinde goriilmekte ve ortalama 34 mm
yillik yagisa denk gelmektedir (Sekil 3.1). Cardak meteoroloji istasyonunun dl¢iim
periyodundaki aylik bazda ortalama sicaklik ve ortalama yagis degerlerine
bakildiginda, Temmuz ayinin ortalama 24.4 °C ile en sicak ay oldugu, en soguk ayin
ortalama 3 °C ile ocak ay1 oldugu, en ¢ok ortalama yagis alan aylarin Ocak, Nisan ve
Aralik oldugu, en diisiik ortalama yagis alan aylarm ise Agustos ve Eyliil oldugu
gorlilmektedir (Sekil 3.2). Cardak bdlgesine ait su biitgesi Tablo 3.1°de verilmistir.
Yapilan hesaplamalarda yillik potansiyel buharlasma ve terleme (Etp) 753.71 mm,
yillik gergek buharlagma-terleme 348.41 mm olarak bulunmustur. Tablo 3.1’den
goriilecegi gibi Nisan ayma kadar yagis Etp’den fazladir ve Etp, Etr’ye esittir.
Yagisin bir kismi ylizeysel akigsa gecer bir kismi yer altma siiziiliir. Nisan ayindan
Haziran aymnm yaklagik ortalarina kadar, teorik olarak 100 mm kabul edilen zemin
rezervi kullanilir. Haziran ay1 ortasindan Ekim aymin ortasina kadar tarim su agigi
vardir. Etp’nin yagistan fazla oldugu kurak donemde su noksani 405.3 mm’dir.
Yaklasik Kasim ay1 ortalarindan sonra yagis, Etp’den daha fazladir ancak; Aralik
aymda zemin rezervinin sadece %54.91°1 tamamlanmaktadir. Bu tablo bir dongii
olarak diisiiniildiiglinde, ilk dongiide zemin rezervinin Ocak ayinda 100 mm oldugu
varsayilirsa yillik yagis fazlas1 93.13 mm olmaktadir. Bu dongiiniin sonu olan Aralik

aymda zemin rezervi 100 mm olmadan 54.91 mm’de kalmaktadir. Bundan sonraki
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dongiiniin ilk ay1 olan Ocak aynda yagisin buharlagsmaya giden miktarindan geriye
kalanin zemin rezervini beslemesi gerekmektedir. Dolayisiyla Ocak ayindaki yagisla
zemin rezervine 41.49 mm su girmekte ve bu ay su fazlasi olusmamaktadir. Subat
aymda da su fazlasindan, 96.81 mm olan zemin rezervine 3.19 mm su girmekte ve bu
ay 28.97 mm su fazlasi olusmaktadir. Bu nedenden dolay1 ikinci dongii ve daha
sonraki dongiilerde yillik su fazlas1 46.45 mm olmaktadir. Birinci dongiiye ait yagis

ve Etp grafigi Sekil 3.3 te verilmistir.

N N W W b
o U1 O U»n O
1 1 1 1 1

[EN
(2]
{

Sicaklik (°C) & Yagis (mm)
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Sekil 3.1: Caligma alaninin 1964 ve 1991 yillar1 arasindaki yillik ortalama yagis (mm)
ve sicaklik (°C) dagilimlar1.
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Sekil 3.2: Denizli Cardak bolgesinin 1964-1991 yillar1 arasindaki aylik bazda

ortalama yagis (mm) ve sicaklik (°C) degisimleri.
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Tablo 3.1: Thornthwait yontemine gore gercek buharlagma-terleme hesabi.

Aylar Ocak | Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Arahk | Yihk
Ortalama Sicakhk | 3.05 | 4.17 | 753 | 11.64 | 1645 | 2127 | 2440 | 23.73 | 2008 | 1408 | 871 | 470 | 133
Ayhk Endeks 047 | 076 | 1.86 | 359 | 607 | 895 | 11.02 | 1057 | 821 | 479 | 232 | 091 | 59.53
Enlem Katsayisi 085 | 084 | 1.03 1.1 123 | 124 1.25 117 | 1.04 | 096 | 084 | 083
ETp (mm) 524 | 8.08 | 23.07 | 4589 | 84.12 | 12241 | 150.13 | 135.04 | 94.56 | 52.54 | 23.14 | 9.49 | 753.71
Yags (mm) 4673 | 4024 | 4044 | 46.00 | 3848 | 2570 | 1491 | 999 | 10.16 | 3426 | 40.55 | 46.98 | 394.44
(Zlfl‘l‘l‘l')ReZ' Degis. 4149 | 3.19 | 000 | 0.00 | -45.64 | -5436 | 0.00 0.00 | 000 | 000 | 1741 | 37.50
(Zlflﬁ‘)“ Rezervi 96.81 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 5436 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 1741 | 5491
Etr (mm) 524 | 8.08 | 23.07 | 4589 | 84.12 | 80.06 | 1491 | 999 | 10.16 | 3426 | 23.14 | 949 | 34841
Su Fazlasi (mm) 0 2897 | 1737 | 011 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 4645
Tarim Su aqigs 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 4235 | 13522 | 125.05 | 84.40 | 1828 | 0.0 | 0.00 | 405.30

(mm)
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Sekil 3.3: Tablo 3.1°e gore ilk dongii i¢in yagis ve potansiyel buharlagsma-terlemenin aylik degisim grafigi.
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3.2 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alanindaki birimler gecirimli, kismen gecirimli ve gegirimsiz birimler

olarak ayirtlanmigtir.

3.2.1 Gegirimli birimler

Inceleme alaninda Bodrum napma ait Kayakdy dolomiti ve Yandag kiregtaslari
maruz kaldiklar1 tektonizma nedeniyle yiiksek derecede ikincil gdzeneklik ve
gecirgenlige sahiptirler. Ayrica, bu birimler karstik 6zellige de sahiptir. Bu nedenle
hem soguk yeraltisular i¢cin 6nemli bir akifer, hem de sicak sular i¢in bir rezervuar
ozelligindedirler. Yorede agilan ve Yandag kirectaglarindan su alan, derinlikleri 80-
118 m arasinda degisen DSI sondajlarma ait baz1 veriler Tablo 3.2°de verilmistir. Bu
sondajlardan Golciik 33281-B digindakiler ayni zamanda Ornekleme noktasidir.
Tablodan anlasildigi gibi kuyulardaki statik seviyeler yiizeye oldukca yakin ve
dinamik ve statik seviyeler arasindaki fark da ¢ok azdir. Kuyularin pompa debileri de
oldukga yiiksektir (80-101 I/s). Buna gore Yandag kiregtaslarinin hidrolik iletkenlik

katsayis1 yiiksek ve verimli bir akifer oldugu s6ylenebilir.

Tablo 3.2: Inceleme alanindaki bazi DSI kuyularina ait bilgiler (DSI verilerinden

derlenmistir).

Calti-47215 | Golciik 33281-A | ... . Beylerli
Kuyu Adi (CaluDSI | (Goleiik Dsi | GOlcik 33281- 1 33282

Sondaji-(2)) | Sondaji-(6)) B (Beylerli DSI

Sondaji-(10))

Acilma yili 18.01.1994 25.04.1987 31.08.1986 17.07.1986
Kuyu Derinligi 80 m 118 m 95 m 91 m
Statik seviye 9,98 m 5,5m 5,5m 8,56 m
Dinamik Seviye 10,06 m 8,3m 8,37 m 8,95 m
Pompa Debisi 101 Vs 89,38 I/s 88,13 Is 80,64 I/s
Sgyun Alindig1 Kirectast Miqukristalli Mikrokristalli Karstik
Birim sert kirectasi sert kirectasi Kirectasi

Ayni sekilde Giilbahar napma Orhaniye formasyonuna ait ¢ortlii mikritlerden ve
Domuzdag napima ait Dutdere kiregtaglar: ikincil gegirgenliklerinin yiiksek olmasi
nedeniyle akifer niteligindedir. Varsakyayla formasyonunun kiregtaslar1 ¢atlaklidir

ve bu catlaklardan diisiik debili kaynak sular1 bosalir.
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Aliivyon, kalin ve iri taneli malzemenin yogun oldugu kesimlerde iyi bir akifer
ozelliginde olmakla birlikte 6zellikle inceleme alanmin giiney kesiminde igerdigi

yeraltisuyu kalitesi igme suyu agisindan kotiidiir.

3.2.2 Yersel oneme sahip akiferler

Marmaris ofiyolit napmm ayrigmamis, serpantinlesmemis kesimlerinde ¢atlakl
peridotitler yerel olarak kdylerin icme suyunu karsilayabilecek verimde yeraltisuyu
tasirlar. Hayriye koyii igme suyu kaynagi buna bir 6rnektir. Acigdl formasyonunun
yer yer kumtasi diizeyleri iceren cakiltaslari iyi bir akifer 6zelliginde olup 90-100 m
derinligindeki sahip sondajlardan yeraltisuyu alinmaktadir. Cameli formasyonunun

kumtasi ve ¢akiltasi diizeyleri genellikle kotii kaliteli yeraltisuyu igerir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4: Cameli formasyonunun gegirimli ¢akiltaglarindan bir goriiniim (Cumali
koyii kuzeybatisi)

3.2.3 Geg¢irimsiz birimler

Marmaris ofiyolitinin serpantinlesmis kesimleri, amfibolitler ile Acigdl ve Cameli

formasyonlarmin kiltasi-camurtasi diizeyleri ge¢irimsiz birimleri olusturur.

3.3 Hidrotermal Sistem Olusumu

Beylerli jeotermal sahasi devirli bir hidrotermal sistemin {iirlinii olarak olugmustur.

Sistemin hazne kayasmn1 Yandag kirectaslar1 ve olasilikla alttaki peridotitler
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olusturur. Yandag kiregtaslar1 gecirdikleri yogun tektonizma sonucu ¢ok kirikls,
catlakli ve karstik bir yapt kazanmislardir. Bu nedenle ikincil gozeneklik ve
gegirgenlikleri yiiksektir. Peridotitlerin serpantinlesmeye ugramamis kesimleri de
catlakli yapilar1 nedeniyle ge¢irimli 6zelliktedir. Cameli formasyonunun ¢amurtasi-
marn lyesi gecirimsizdir ve Ortii kaya ozelligindedir (Sekil 3.5). Her ne kadar bu
birimin kalinlig1 havza ortasinda yaklasik 900 m’yi bulmakta ise de (Burcak, 1998)
havza kenarinda incedir ve Beylerli Efem sondajinin bulundugu alan, ortii kayadan
yoksundur. Bolgede geng¢ volkanik aktivite yoktur. Ancak Acigél’ii sinirlayan ve
¢okiintii alanini (graben) olusturan KD-GB dogrultulu faylar aktiftir. Geng tektonik
aktivite nedeniyle yorede olas1 kabuk incelmesi sonucu, zayiflik zonlar1 araciligryla
yiizeye yaklagan magmatik etkinlikler jeotermal gradyanin olagandan daha yiiksek

olmasini saglamakta ve sistemin 1s1 kaynagini olusturmaktadir.

Sekil 3.5: Beylerli sahasinin hazne ve ortii kayalarinin goriiniimii (Gemis GB’s1)

Beylerli sahasi jeotermal sulari, beslenme alanina (Yandag kirectasi ve Kayakoy
dolomiti) diisen yagmur sularinin derinlere siiziilerek burada olagandan daha ytiksek
jeotermal gradyan ile 1sinmasi, yeraltinda kaldigi siire ile hazne kaya litolojisi,
ortamin sicaklik ve basincma bagl olarak mineral madde ve gazlarca zenginlesmesi
ve basing altindaki jeotermal akigkanin normal faylarla yiizeye yiikselmesi ile olusur.
Jeotermal akiskan ylizeye ylkselirken degisen oranlarda soguk yeraltisular: ile

karigmaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Beylerli jeotermal sahasinin kavramsal modeli. Kesit, Sekil 2.1°deki jeoloji haritasinda gosterilen A ve B noktalarindan alinmigtir.
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3.4 Su Ornekleme Noktalar1 Tamitini ve Analiz Sonuclar

Inceleme alanmin hidrojeokimyasal dzelliklerinin anlasiimasi i¢in Acigdl grabeninin
giiney sinir1 boyunca, sahanin hidrokimyasal yapisini temsil edebilecegi ongoriilen
17 adet su noktast secilmistir (Sekil 2.1 ve 3.7). Bu calisma kapsaminda 6rneklenen

sularin tiirleri ve cografi koordinatlariyla ilgili bilgiler Tablo 3.3’de verilmistir.

B’
W

AKcakoy QAKGaKOY,

S00gl

Sekil 3.7: Orneklenen sularm lokasyonlari (goriintii Google Earth’den almmustir).

Bolgedeki jeotermal akigkan wvarligiyla ilgili emareler, Beylerli kasabasinin
dogusunda yer alan Beylerli Efem jeotermal kuyusu ve kaynagi, Cumali Koyii’ndeki
Cumali 1licas1 ve sicakligi 20°C’nin lizerinde olan igme ve sulama amacl acilan
sondaj kuyularidir. Beylerli Efem jeotermal kuyusunun derinligi 53 metredir ve bu
kuyudan 24 metre derinlikte bulunan dalgic pompayla 38.5°C lik termal su
saglanmaktadir (Sekil 3.8 ve 3.9-a). Jeotermal su, banyo kullanimi i¢in kaplicaya
iletilmektedir. Kaplicanin hemen yaninda yeralti su seviyesine bagl olarak
mevsimsel kaynak olugmaktadir (Sekil 3.9-b). Karstik Yandag kirectasindan (Sekil
3.9-¢) bosalan bu kaynagimn sicakligi 37.5 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak bolgesinde
sular cekildiginde betonla yapilmig ilkel kiivetler gozlemlenmektedir (Sekil 3.9-d).
Beylerli sicak su kaynagi, yil genelinde kuru olan Akgdl’tin sulu oldugu bahar
aylarinda ortaya ¢ikmakta, goliin kurumasiyla da ortadan kaybolmaktadir (Sekil 3.9-¢
ve 3.9.f). Kaplicanin arkasindaki yiikselti kirectaglarindan olusmaktadir ve

neotektonik donemde gelismis olan normal faylarla yiikselmistir. Sahada
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gbzlemlenen jeomorfoloji ve kataklastik yapilar normal faymn varligini ispat
etmektedir. Tablo 3.4’de Beylerli Efem kaplicasindan alinan sularin analiz sonuglar1

verilmistir.

Sekil 3.8: Beylerli Efem kaplicasinin yeri (goriintii Google earth’den alinmustir).

Tablo 3.3: Calisma alaninda 6rneklenen sulara ait cografi koordinatlar.

Koordinatlar
No Suyun Ad1 Turu (UTM, Datum: ED 50)
Dogu Kuzey Kot
1 Beylerli Efem Kaplicas1  Sondaj 736588 4178600 853
2 Calt1 DSI Sulama Suyu Sondaj 740344 4180292 865
3 CumaliIlica Keson kuyu 726971 4180925 887
4  Golciik Kullanma Suyu  Sondaj 743015 4178668 861
5 Calt1 Kullanma Suyu Sondaj 740380 4180300 860
6 Golciik DSI Sulama Suyu Sondaj 743068 4178681 852
7 Bayramalan kaynag1 Kaynak 754847 4187717 840
8 Ayvaz I¢gme suyu sondaji  Sondaj 742451 4180794 854
9 Gemis kaynagi Kaynak 750485 4184555 848
10 Beylerli DSI Sondaji Sondaj 735347 4177480 849
11 Akpmar kaynagi Kaynak 757615 4189698 839
12 Beylerli igme Suyu-II Sondaj 733202 4177768 863
13 Derekdy Sarnig 747374 4174168 991
14 Hayriye kdyii icme suyu  Kaynak 733513 4170555 1221
15 Beylerli igme Suyu-I Sondaj 733099 4177261 866
16 Karagdl kaynagi Kaynak 719708 4179450 1261
17 Calt1igme Suyu Kaynak 741063 4179516 1052
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(e)

Sekil 3.9: Beylerli jeotermal sahasi. (a); Beylerli Efem termal sondajindan kaplicanin

goriiniimil. Yikseltiler Yandag kiregtaslarindan, diizliikler ise aliivyon ve
Neojen ¢okellerinden olugsmaktadir. (b); Mevsimsel yagislara bagl olarak
olusan Beylerli Efem kaplicas1 yaninda olusan Beylerli jeotermal kaynagi.
(c); Beylerli kaynagmin arkasindaki tepede, kirectasi birimlerinde goriilen
karstik ¢oziinme yapilari. (d); Beylerli kaynagi kurudugunda ortaya ¢ikan
betondan yapilmig kiivetler, eskiden de buranin termal amagcla
kullanildigin1 gostermektedir. (e) Mayis aymda Beylerli kaynagiyla
beraber Akgol’inde sulak olmasi benzer yeralti suyu dinamiklerinden
etkilendiklerini gostermektedir. (f) Agustos ayinda Beylerli jeotermal
kaynagiyla beraber kuruyan Akgol.
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Tablo 3.4: Beylerli Efem kaplicasi jeotermal suyunun analiz sonuglar1.

BEYLERLI EFEM KAPLICASI

Ornek No: 1 Fiziksel Parametreler
TpH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 736588 4178600 853 38.5 6.904 -7.8 1886
Majoér Céziinenler
[\
% mek/I Coéziunen mgll
" Ve Na* 94.39
e K* 6.36
™ Na ga™ 285.90
"k Mg** 86.94
M Se s 5.61
=a F 2.91
=504 cr 82.86
" F S0,2 897.70
HCO3 HCO3" 384.30
SiO, 39.36
iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 6 22 <0.05 464 41.42 0.12 <0.05 198 <0.05 0.04 <0.02 <0.5 3.38
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
4.8 <0.01 <0.01 <0.01 68 <0.05 <0.01 0.52 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 0.04 63.6
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
0.02 11.88 0.6 <0.01 <0.01 <0.2 30 0.6 <0.2 <0.01 <0.01 11.26 <0.01 0.14
Ru Sh Sc Se Sm Sn Ta Th Te Th Ti Tl Tm )
0.36 <0.05 4 1.2 <0.02 0.34 <0.02 <0.01 <0.05 1 <10 <0.01 <0.01 0.36

V W Y Yb Zn zr
0.6 0.22 0.04 0.02 14.60 0.12
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Cumal1 koyiiniin Ilica Mahallesi’nde bulunan ¢esmeden bir zamanlar 1lik su aktigi
ancak daha sonra kurudugu koyliiler tarafindan belirtilmistir. Ilica Mahallesi’nin
biraz giineyinde yeraltisuyu eldesi amaciyla acilan keson kuyudan 27.8°C sicaklikta
su elde edilmistir (Sekil 3.10). Bu kuyudaki su derinligi 10.5 metredir. Bu suyun
Cameli formasyonunun gegirimli ¢akilli seviyelerinde, Beylerli-Inceler ve Karagdl
bolgesinden beslenen sular ile faylara bagli olarak yiikselen sicak suyun karigimi
oldugu diisiiniilmektedir. Cumali 1lica suyunun analiz sonuglar1 Tablo 3.5°te

verilmistir.

Sekil 3.10: Cumali 1lica keson kuyusunun yeri (goriintli Google Earth’den
alinmigtir).

(Cambag1 Koyii’niin giineybatisindaki tepelerden Cumali kdyiine beslenme ihtimali
sebebiyle bu bolgede bulunan Karagol kaynagindan oOrnek alinmistir. Analiz
sonuclar1 Tablo 3.6’da verilmistir. Kaynagin giineybatisindaki tepeler ve bulundugu
alan yer yer dolomitik kiregtasindan olusmaktadwr. Daha alt kotlarda kumtasi
hakimdir ve Karagdl kaynaginin kuzeydogusunda, kumtasi igerisinde kiikiirt gazi

cikislar1 goriilmektedir.

Beylerli Efem kaplicast ve Cumali 1lica arasindaki havzada yeraltt suyunun
kimyasini1 anlamak icin Beylerli kasabasina igme suyu saglayan iki kuyudan ve
DSi’nin Beylerli kasabasmin hemen dogusunda koliivyon yelpazesinde a¢tig1 sulama

suyundan 6rnekler alinmigtir. Analiz sonuglar1 Tablo 3.7, 3.8 ve 3.9’da verilmistir.
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Tablo 3.5: Cumal1 1lica keson kuyusundan alinan suyun analiz sonuglar.

CUMALI ILICA
Ornek No: 3 Fiziksel Parametreler
TpH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 726971 4180925 887 27.8 7.037 -15.7 1407
% mek/I Majoér Céziinenler
M Coéziunen mgll
g ¥
_— N? 32.53
K 2.96
¥ Na ++
Ca 220.10
mK s s
- Mg 77.52
: S 323
| | =
¢ F 1.07
S cr 38.15

S0,2 487.95

HCO3 HCOs  463.60

SiO, 40.54
iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 4.688 0.938 <0.05 84.375 45688 0.094 <0.05 46.875 <0.05 0.031 <0.02 <0.5 2.984

Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
2.969 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 0.172 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 0.031 24.375

Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.469 2.969 <0.01 0.016 2500 23438 1.719 <0.2 0.016 <0.01 6.734 <0.01 0.094

Ru Sb Sc Se Sm Sn Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U
0.125 0.141 4.688 <0.5 <0.02 0.344 <0.02 <0.01 <0.05 0.094 <10 0.078 <0.01 1.797

V w Y Yb Zn zr
1.875 <0.02 0.047 <0.01 3.750 0.047
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Tablo 3.6: Karagol kaynak suyu analiz sonuglari.

KARAGOL KAYNAGI

Ornek No: 16 Fiziksel Parametreler
TpH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 719708 4179450 1261 13.4 7.935 -65.4 552
% mek/I Majér GCoéziinenler
" Mg Coéziunen mgll
¥
— N? 3.58
K 0.94
¥ Na ++
Ca 51.14
K s s
- Mg 53.52
' S 0.11
d F 0.30
u sS04 cr 519
39% 0% F S0,% 61.69
Heo3 HCOs  295.24
SiO, 38.49
iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 4.00 3.70 <0.05 40.00 18.10 <0.05 <0.05 20.00 <0.05 <0.01 <0.02 5.00 1.95
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
1.30 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 0.07 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 0.01 14.60
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.36 2.00 <0.01 <0.01 38.30 27.00 <0.1 <0.2 <0.01 <0.01 1.21 <0.01 <0.01
Ru Sb Sc Se Sm Sn Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U
<0.05 0.17 4.00 <0.5 <0.02 0.26 <0.02 <0.01 <0.05 <0.05 <10 0.02 <0.01 0.72

V w Y Yb Zn zr
3.50 0.16 0.02 <0.01 1.50 <0.02
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Tablo 3.7: Beylerli DSI sondaj suyu analiz sonuglar1.

BEYLERLI DSi SONDAJI

Ornek No: 10 Fiziksel Parametreler
TpH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 735347 4177480 849 18 147 -53.9 709
% mek/I Majér GCoéziinenler
Coéziunen mgll
Na"* 12.39
K 1.67
Ca™ 3517
Mg** 78.02
s 0.00
F 0.27
cr 19.12
44% F S04? 19.24
Heo3 HCOs  409.92
SiO, 23.96
iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 2.00 0.60 <0.05 32.00 800.81 <0.05 <0.05 53.00 <0.05 0.01 <0.02 32.30 0.14
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
0.60 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 0.01 2.40
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.44 0.50 <0.01 <0.01 1.20 53.00 0.10 <0.2 <0.01 <0.01 0.66 <0.01 <0.01
Ru Sh Sc Se Sm Sn Ta Th Te Th Ti Tl Tm )
<0.05 0.05 3.00 <0.5 <0.02 1.00 <0.02 <0.01 <0.05 <0.05 <10 <0.01 <0.01 0.23

V w Y Yb Zn zr
3.30 <0.02 <0.01 <0.01 1.10 <0.02
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Tablo 3.8: Beylerli igme suyu-I’in analiz sonuglari.

BEYLERLI iCME SUYU-I

Ornek No: 15 Fiziksel Parametreler
TpH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 733099 4177261 866 14.2 7.94 -52 652
% mek/I M?jc.).r Coziinenler
" Mg (;clzunen mg/l
— N? 7.24
K 1.08
2% ™ Na "
Ca 37.96
0% WK &
Mg 80.16
0% msr T
& Sr 0.00
F 0.25
0% 1504 cr 11.80
46% F S0,2 1417
Heo3 HCOs  466.04
SiO, 2278
iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 3.00 <0.5 <0.05 22.00 30.30 <0.05 <0.05 39.00 <0.05 <0.01 <0.02 30.00 0.01
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
1.10 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 0.01 1.10
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.17 0.40 <0.01 <0.01 0.20 58.00 0.10 <0.2 <0.01 <0.01 0.60 <0.01 <0.01
Ru Sb Sc Se Sm Sn Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U
0.07 <0.05 2.00 <0.5 <0.02 <0.05 <0.02 <0.01 <0.05 <0.05 <10 <0.01 <0.01 0.08
V W Y Yb Zn zr
5.50 <0.02 0.05 <0.01 8.80 <0.02
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Tablo 3.9: Beylerli igme suyu-II'nin analiz sonuglari.

BEYLERLIi ICME SUYU SONDAJI-II

Ornek No: 12 Fiziksel Parametreler
T pH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 733202 4177768 863 15.3 7.96 -53.1 822
% mek/I Major Coziinenler

Coézinen mgl/l

Na* 7.63

K 1.13

ca” 45.12

Mg 95.89

Srt 0.00

F 0.27

cr 13.89

S0, 11.51

HCO3 556.32

SiO, 24.28

iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 3.00 <0.5 <0.05 18.00 33.16 <0.05 <0.05 48.00 <0.05 0.01 0.03 41.80 0.01
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
1.00 0.01 0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 0.02 1.30
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.23 0.50 <0.01 0.02 0.90 69.00 0.10 <0.2 <0.01 <0.01 0.36 <0.01 <0.01
Ru Sh Sc Se Sm Sn Ta Tb Te Th Ti Tl Tm )
<0.05 <0.05 3.00 <0.5 <0.02 <0.05 <0.02 <0.01 <0.05 <0.05 <10 <0.01 <0.01 0.14

V W ¥ Yb Zn zr
5.90 0.02 0.14 0.02 460 <0.02
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Beylerli sahasindaki hidrojeolojik ve hidrokimyasal yap1y1 anlamak ve benzer sularin
varligin1 arastirmak amaciyla, graben kenar1 boyunca kuzeydogu yoniindeki
sondajlar arastirilmis ve Calt1 ile Golciik kdylerindeki kullanma ve DSI sulama suyu
sondajlarinda sicakligi bolgedeki yillik ortalama sicakliktan 10-13°C fazla olan sular
gozlemlenmistir (Sekil 3.8; 2, 4, 5 ve 6 nolu kuyular). Bu sularm analiz sonuglar1
Tablo 3.10, 3.11, 3.12, 3.13’de verilmistir. Calt1 ve Golciik kdylerinde kullanma suyu
amactyla acilan sondajlara ait log bilgisi olmadigi igin yanlarindaki DSI
kuyularindan da numuneler alinip analiz edilmis ve bu kuyularin benzer olduklar1
gbzlemlenmistir. DSI kuyularina ait loglar Sekil 3.11°de verilmistir. Calt1 kdyiine
icme suyu, gilineyindeki yiikseltinin {ist kotlarinda yer alan Erenardi¢c mevkisindeki
bir kaynaktan saglanmaktadir (Sekil 3.8, 17 nolu kaynak). Bu alan yeraltisuyu
beslenme bolgesinde oldugu i¢in bu noktadan da numune alinmis ve analiz sonuglar1
Tablo 3.14°’de verilmistir. Acigdl grabeninin giineyindeki litolojiler genellikle
kiregtasi, yer yer dolomit ve ofiyolitlerden olusmaktadir. Ofiyolitik kayaclardan
gelen sularin fiziko-kimyasal ozelliklerini 6grenmek amaciyla Hayriye kdyiinde
bulunan Hayriye kaynagindan numune alinmistir (Sekil 3.8; 14 nolu kaynak). Bu

kaynaga ait analiz sonuglar1 Tablo 3.15°te verilmistir.

Camslgnée g o Calti-47215 Golciik 33281-A Beylerli 33282
ondajl alti-4 olcl - — ° -
Kuyu No: 947 Galti DS Sondaiji(2) Gslciik DSI Sondaji(6) Golctk 33281-B Beylerli DSI Sondaji(10)
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Sekil 3.11: Numune alinan DSI kuyularmin jeolojik loglari. Calt1 igme suyu sondaji
calt1 koyil i¢inde, cameli formasyonunda acilmis ve verimsiz oldugu i¢in
kille doldurularak kapatilmistir. Cizim DSI verilerinden yararlanilarak
hazirlanmistir.
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Tablo 3.10: Calt1 DSI sulama suyu analiz sonuglari.

GALTI DSi SULAMA SUYU

Fiziksel Parametreler

Ornek No: 2
TpH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 740344 4180292 865 28.2 7.326 -32.2 1574
Major Coziinenler
o,
% mek/l " Mg Cozunen  mg/l
+

o s N? 77.65
K 5.33

¥ Na e
Ca 219.00

mK 20 3

s Mg 78.50

' sr** 463

. F 253

= cr 67.67

"E S0,2 70084

Heo3 HCOs  292.80
SiO; 34.24
iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 4.00 3.40 <0.05 410.00 59.54 <0.05 <0.05 168.00 <0.05 0.02 <0.02 1.40 2.60
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
6.20 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 0.42 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01 50.80
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.76 1.20 <0.01 <0.01 <0.2 26.00 1.00 <0.2 <0.01 <0.01 8.58 <0.01 0.12
Ru Sb Sc Se Sm Sn Ta Tb Te Th Ti T Tm U
0.20 <0.05 4.00 <0.5 <0.02 0.12 <0.02 <0.01 <0.05 0.12 <10 0.06 <0.01 0.64
V W b4 Yb Zn Zr
240 0.04 <0.01 <0.01 12.00 <0.02
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Tablo 3.11: Calt1 kullanma suyu analiz sonuglari.

CALTI KULLANMA SUYU SONDAJI

Ornek No: 5 Fiziksel Parametreler
TpH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)

UTM European 1950 | 740380 4180300 860 271 7.14 -8.3 1514

Major Coziinenler
Coézinen mgl/l

[ ] Mg ~
s Na 79.29
K 4.96
- Na .
Ca 204.20
L K e 0 3
B Mg 78.67
' s 458
o F P56
W 504 cr 7418
uF 8,7 608.00
HCo3 HCOs 29524
SiO, 34.78
iZ ELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 4.00 3.60 <0.05 364.00 23.58 <0.05 <0.05 178.00 <0.05 0.02 <0.02 1.80 2.58
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
4.20 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 0.40 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01 4460
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.50 1.40 <0.01 <0.01 <0.2 34.00 0.20 <0.2 <0.01 <0.01 8.78 <0.01 0.14
Ru Sb Sc Se Sm Sn Ta Th Te Th Ti Tl Tm U
0.28 <0.05 4.00 <05 <0.02 <0.05 <0.02 <0.01 <0.05 <0.05 <10 0.06 <0.01 0.56

V W ¥ Yb Zn zr
3.20 0.14 0.02 <0.01 7.60 <0.02
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Tablo 3.12: Golciik kullanma suyu analiz sonuglart.

GOLCUK KULLANMA SUYU SONDAJI

Ornek No: 4 Fiziksel Parametreler
T pH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 743015 4178668 861 27.3 7.135 -20.5 1446
% mek/I Major Coziinenler
" Mg Coézinen mgl/l
+
"t Nf 71.53
K 482
= Na .
Ca 187.40
u K e 0 3
- Mg 78.68
' S 3.62
= F 252
w504 cr 66.24
¥ S0, 581.18
Heo3 HCOs 32330
SiO, 30.15
iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 4.69 484 <0.05 309.38 24.41 <0.05 <0.05 145.31 <0.05 0.02 <0.02 <0.5 1.63
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
4.06 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 0.31 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01 39.53
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 1.14 3.59 <0.01 <0.01 0.63 26.56 0.31 <0.2 <0.01 <0.01 6.38 <0.01 0.11
Ru Sh Sc Se Sm Sn Ta Tb Te Th Ti Tl Tm )
0.25 0.09 3.13 0.94 <0.02 0.27 <0.02 <0.01 <0.05 0.16 <10 0.09 <0.01 1.39

V W ¥ Yb Zn zr
219 <0.02 0.02 <0.01 10.78 0.05
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Tablo 3.13: Golciik DSI sulama suyu analiz sonuglari.

GOLCUK DSi SULAMA SUYU

Ornek No: 6 Fiziksel Parametreler
TpH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 743068 4178681 852 26.3 7.488 -36.3 1455
% mek/I Major Coziinenler
" Mg Coézinen mgl/l
+
o s N? 71.48
1 K 4.72
H Na ++
Ca 185.30
mK 20 3
s Mg 78.89
' sr** 3.62
d .

F 232

= cr 66.23
4 so,?2 58065
Heo3 HCOs  317.20

SiO; 30.73

iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 4.69 3.91 <0.05 28438 23.78 <0.05 <0.05 13750 <0.05 <0.01 <0.02 <0.5 1.53
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
3.75 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 0.28 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01 37.19
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.59 3.44 <0.01 <0.01 5.31 28.13 0.16 <0.2 <0.01 <0.01 6.06 <0.01 0.11
Ru Sb Sc Se Sm Sn Ta Tb Te Th Ti T Tm U
0.28 0.09 3.13 <0.5 <0.02 0.19 <0.02 <0.01 <0.05 0.09 <10 0.08 <0.01 1.33

V w ¥ Yb Zn zr
219 <0.02 0.02 <0.01 7.97 <0.02
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Tablo 3.14: Calt1 icme suyu kaynag1 analiz sonuglar1.

GALTIiICME SUYU (ERENARDIG MEVKISi)

Ornek No: 17 Fiziksel Parametreler
TpH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 741063 4179516 1052 7 7.623 -46.5 632
% mek/l M.a.zjc.).r Coziinenler
Coézinen mgl/l
Na* 7.86
K* 0.76
Ca™ 121.40
Mg** 18.02
S 0.03
F 0.32
cr 8.68
46% S0,? 14.11
Heo3 HCOs  390.40
SiO, 14.79
iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 5.00 <0.5 <0.05 31.00 67234 <0.05 <0.05 42.00 <0.05 0.01 <0.02 <0.5 0.08
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
0.50 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 0.02 2.90
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.13 0.60 <0.01 <0.01 0.30 13.00 0.70 <0.2 <0.01 <0.01 0.44 <0.01 <0.01
Ru Sh Sc Se Sm Sn Ta Th Te Th Ti Tl Tm )
0.06 0.05 2.00 <0.5 <0.02 <0.05 <0.02 <0.01 <0.05 <0.05 <10 <0.01 <0.01 0.41
V W Y Yb Zn Zr
1.00 <0.02 0.02 <0.01 1.00 <0.02
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Tablo 3.15: Hayriye koyli kaynak suyu analiz sonuglar.

HAYRIYE KOYU iCME SuYU

Ornek No: 14 Fiziksel Parametreler
T pH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 733513 4170555 1221 14.3 8.536 -99.9 462
% mek/I Major Coziinenler
= Mg Coziunen mgl/l
+
.ea Na 4.46
K* 0.44
¥ Na Lo
Ca 4.58
K ++
s Mg 64.70
' srt 0.00
ra F 0.14
u504 cr 468
. S0,2 423
Heo3 cle g 7.20
HCO3 301.34
SiO, 12.45
iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 3.00 <05 <0.05 7.00 1902.70 <0.05 <0.05 28.00 <0.05 0.01 <0.02 16.00 0.03
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
0.80 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 0.02 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 0.03 0.60
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.25 0.20 <0.01 <0.01 0.40 18.00 12.20 <0.2 <0.01 <0.01 0.20 <0.01 <0.01
Ru Sb Sc Se Sm Sn Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U
<0.05 <0.05 2.00 <05 <0.02 0.25 <0.02 <0.01 <0.05 <0.05 <10 <0.01 <0.01 <0.02
V w Y Yb Zn zr
<0.2 <0.02 0.01 <0.01 1.80 <0.02
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Bir diger Ornekleme noktast Ayvaz koyii igme suyu sondajdir. Buradaki suyun
elektriksel iletkenligi 1593 pS/cm oOl¢iilmiis ve analiz sonuglar1 Tablo 3.16’da
verilmistir. Golciik Koyt ile Akgol arasinda yer alan litolojiler genellikle kiregtasi ve
dolomitten olusmaktadir. Golciik kdyiiniin hemen gilineyinde dar bir alanda ofiyolitik
melanj goriilmektedir. Golciik koyii giineyindeki kirectaslarindan siiziilerek Akgol
bolgesindeki yeralt1 sularini besleyen sularin kimyasal Ozelligini anlamak i¢in
Derekdy yolu iizerindeki su sarnicindan 6rnek alinmig ve analiz sonuglar1 Tablo

3.17°de verilmistir.

Bolgenin genel graben yapisina baktigimizda, var oldugundan siiphelenilen derin
dolagimli sularin gercekten olmasi durumunda, ¢alisma alanmin kuzeydogusunda
olan ve Acigol’i giineyden besleyen kaynaklarda belirtilerin goriilebilecegi
diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla bu bolgedeki Gemis pinarindan, Akpmar koyiindeki
Akpmar kaynagindan ve Akpmar koyil ile Gemis kasabasi arasinda yol kenarinda
gbzlenen Bayramalan kaynagindan numuneler alinmistir (Sekil 3.12). Bu bolgedeki

kaynaklardan alinan sularin analiz sonuglar1 Tablo 3.18, 3.19 ve 3.20’da verilmistir.

Lokasyon bazinda ayrmntili olarak verilen major iyon ve iz element dagilimlari, biitiin

numunelerin sonuglarmi kapsayacak sekilde Tablo 20 ve Tablo 21°de verilmistir.

20 25)"2005

Sekil 3.12: Acigdl’li giineyden besleyen kaynaklar. 9-Gemis kaynagi, 7- Bayramalan
kaynagi, 11-Akpinar kaynagini gostermektedir.
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Tablo 3.16: Ayvaz koyii icme suyu analiz sonuglari.

AYVAZ iGME SUYU SONDAJI

Ornek No: 8 Fiziksel Parametreler
T pH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 742451 4180794 854 20.2 7.675 -51.8 1593
% mek/I Major Coziinenler
= Mg Coézinen mgl/l
¥+
— N? 80.22
K 6.12
- Na .
Ca 125.20
u K e 0 3

- Mg 121.90

' S 346

e F 187

304 cr 83.95
uE S0, 722.09
Heo3 HCOs  237.90

SiO, 57.45

iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 4.00 1.40 <0.05 320.00 2266 <0.05 <0.05 178.00 <0.05 0.02 <0.02 2.80 0.06
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
4.40 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 0.02 41.20
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 8.12 3.00 <0.01 <0.01 4.60 <10 0.40 <0.2 <0.01 <0.01 414 <0.01 0.10
Ru Sh Sc Se Sm Sn Ta Tb Te Th Ti Tl Tm )
0.26 <0.05 6.00 1.00 <0.02 0.30 <0.02 <0.01 <0.05 <0.05 <10 <0.01 <0.01 0.60
\ W Y Yb Zn Zr
3.20 0.06 0.04 <0.01 88.60 0.04
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Tablo 3.17: Derekdy sarnicindan alinan suyun analiz sonuglar1.

DEREKOY SARNIC

Ornek No: 13 Fiziksel Parametreler
T pH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 747374 4174168 991 144 8.16 -78.6 1400
% mek/I Major Coziinenler
= Mg Coézinen mgl/l
¥+
— N? 31.77
K 3.89
- Na .
Ca 55.11
u K e 0 3

- Mg 165.60

' S 0.00

e F 0.69

304 cr 36.97
E S0, 246.97
Heo3 HCOs  561.20

SiO, 22.20

iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 10.00 2.80 <0.05 80.00 11542 0.14 <0.05 124.00 <0.05 0.20 0.32 10.60 0.06
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li

4.40 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 0.22 2.40
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh

<0.01 10.54 1.40 <0.01 <0.01 5.00 322.00 2.80 <0.2 <0.01 <0.01 0.84 <0.01 <0.01
Ru Sh Sc Se Sm Sn Ta Tb Te Th Ti Tl Tm )

0.16 0.32 2.00 1.80 <0.02 0.20 <0.02 <0.01 <0.05 <0.05 <10 <0.01 <0.01 7.08

V W ¥ Yb Zn zr

11.00 <0.02 0.04 <0.01 5.60 0.16
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Tablo 3.18: Gemis kaynag1 analiz sonuglari.

GEMIS PINARI
Ornek No: 9 Fiziksel Parametreler
TpH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 750485 4184555 848 19.5 75 -41.8 1151
% mek/I M.e.zjéj).r Coziinenler
Coézinen mgl/l
Na* 71.27
K* 3.93
ca™ 109.40
Mg 70.44
sr** 1.42
F 1.70
Cr 72.92

S0,? 285.94
HCO;  366.00

SiO; 22.82
iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 6.00 3.15 <0.05 23550 69.57 <0.05 <0.05 17550 <0.05 0.02 <0.02 1.35 0.48

Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
2.10 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 0.15 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01 18.60

Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.24 1.05 <0.01 <0.01 <0.2 37.50 1.95 <0.2 <0.01 <0.01 2.69 <0.01 0.06

Ru Sb Sc Se Sm Sn Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U
0.12 <0.05 3.00 <0.5 <0.02 0.12 <0.02 <0.01 <0.05 <0.05 <10 0.03 <0.01 0.71

V w ¥ Yb Zn zr
1.50 <0.02 <0.01 <0.01 2.70 0.03
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Tablo 3.19: Bayramalan kaynagindan alinan suyun analiz sonuglar1.

BAYRAMALAN KAYNAGI

Ornek No: 7 Fiziksel Parametreler
T pH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 754847 4187717 840 205 7.28 -16.1 1630
Major Coziinenler
[\
% mek/l = Mg Coézinen mgl/l
¥+
"t N? 183.10
K 5.91
= Na .
Ca 119.00
u K e 0 3
- Mg 65.22
' S 155
= F 1.49
w504 cr 250.29
“F S0, 510.91
Heo3 HCOs  300.12
SiO, 22.22
iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
0.09 1.82 1.27 <0.05 41818 28.05 <0.05 <0.05 45455 <0.05 0.02 <0.02 1.09 0.73
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li
2.36 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 0.22 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01 24.36
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.13 0.55 <0.01 <0.01 <0.2 43.64 0.36 <0.2 <0.01 <0.01 4.35 <0.01 0.05
Ru Sh Sc Se Sm Sn Ta Tb Te Th Ti Tl Tm )
0.16 <0.05 1.82 1.82 <0.02 <0.05 <0.02 <0.01 <0.05 <0.05 <10 <0.01 <0.01 0.11
\ W Y Yb Zn Zr
0.91 0.05 <0.01 <0.01 2.18 <0.02
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Tablo 3.20: Akpinar kdyii kaynak suyunun analiz sonuglari.

AKPINAR KAYNAGI

Ornek No: 11 Fiziksel Parametreler
TpH pH Eh EC
Koordinatlar Dogu Kuzey Kot (°C) (mv)  (uS/cm)
UTM European 1950 | 757615 4189698 839 175 7.34 -19.4 1271
% mek/I Major Coéziinenler
= Mg Coézinen mgl/l
&
— Nf 126.60
K 463
B Na el
Ca 104.10
u K g
s Mg 47.58
r st 1.04
ual .
¢ F 1.26
wsed cr 165.09
“F S0,2  346.61
Heo3 HCOs  280.60
SiO, 18.70
iZELEMENTLER (ppb)

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs
<0.05 1.43 343 <0.05 32143 2489 <0.05 <0.05 33286 <0.05 0.01 <0.02 <0.5 0.80
Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La Li

1.86 <0.01 <0.01 <0.01 <10 <0.05 <0.01 0.23 <0.02 <0.1 <0.01 <0.01 0.03 20.29
Lu Mn Mo Nb Nd Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh
<0.01 0.10 0.43 <0.01 <0.01 <0.2 28.57 0.29 <0.2 <0.01 <0.01 3.64 <0.01 0.04
Ru Sh Sc Se Sm Sn Ta Th Te Th Ti Tl Tm )
0.11 <0.05 1.43 1.14 <0.02 0.09 <0.02 <0.01 <0.05 <0.05 <10 <0.01 <0.01 0.11

V W W Yb Zn zr
0.86 0.04 0.01 <0.01 2.00 <0.02
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3.5 Hidrojeokimya

Sahadan 6rneklenen sularin kimyasal analiz sonuglar1 hidrojeokimyasal yontemlerle
degerlendirilmistir. Burada, hidrojeokimyasal degerlendirme kapsaminda yapilan
temel bazi kimyasal hesaplamalar, sularin Ornekleme sicakliklarindaki mineral
cozme ve c¢okeltme Ozellikleri, g¢esitli yOntemler kullanilarak  sularin

siiflandirilmasi, suyun kdkenini belirleme ve yaslandirma ¢aligmalart sunulmustur.

3.5.1 Temel kimyasal hesaplamalar

Yeralt: suyunun kimyasal 6zelliklerini degerlendirmek icin ¢dziinen ve ¢oziiciiniin
goreli miktarlart bilinmelidir. Bunun icin bilesenlerin konsantrasyonlarina
bakilmaktadir. Analiz sonuglari molarite, molalite veya kiitle birimi cinsinden
olabilmektedir. Laboratuvarda en kolay Olgiilen birim hacim oldugu icin analiz
sonuclart genelde mg/l cinsinden verilir. Yeralt1 suyu literatiiriinde daha ¢ok
kullanilan birim litrede es deger miktardir. 1 litre ¢ozeltide ¢dziinenin mol sayis1 ile
¢oziinen tiirlin degerligi carpilarak bulunmaktadir. Analiz sonuglar1 mg/I cinsinden
ise iyon tiirleri mol agrliklarma boliinlip degerlikleriyle c¢arpilarak miliekivalan
degerleri (mek/l) bulunur. Litrede miliekivalan degerleri ile analiz sonuglarmnin
dogrulugu kontrol edilebilmektedir. Suda ¢dziinmiis anyon ve katyonlarin mek/1’leri
esit olmalidir. Eger esit degilse, ya analiz hatalidir ya da ¢ozeltide analiz edilmeyen
fazla miktarda ¢0zlinmiis bilesen mevcuttur. Analiz sonug¢larinin dogrulugunu
kontrol etmek igin (3.1) nolu denklem kullanilmaktadir. Analiz hatalarmin kabul

edilebilir olmasi i¢in hata yiizdesinin (e) % 5-6’dan kii¢iik olmas1 dnerilmektedir.

Topl amkat yon mi ktar1 (nek/l ) —Topl amanyon ni kt ar1 (rreliélo)
= X

e

(3.1)

topl ami yon m ktari (nek/1)

Bir mineralin suda ¢6éziinmesi veya sudan ¢okelmesi (3.2) denkleminde gosterildigi
sekilde tersinir olarak gerceklesmektedir. Burada onemli olan tepkimenin hangi
yonde gerceklesecegidir. Kiitle hareketi yasasma gore reaksiyon kendini dengeye
ulagtiracag1 yonde ilerler ve denge saglandiginda ¢6ziinmenin hizi ¢dkelmenin hizina

esit olur.
aA +bB &cC +dD (3.2)

Bu esitlikte biliylik harfler kimyasal bilesenleri, kiiciik harfler ise stokiyometrik
katsayilar1 temsil etmektedir. Her bilesenin mol konsantrasyonu [A] seklinde
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yazilmakta ve herhangi bir reaksiyon i¢in denge tepkimesi (3.3) nolu denklemdeki

gibi gosterilmektedir.
[A]*[B]"
K_—[C]C[D]d (3.3)

Denge sabitleri belirli kimyasal tepkimeler i¢in ya termodinamik bagmtilarla ya da
deneysel olarak belirlenmektedir. Denge denklemlerinde saf sivi veya katilarin

konsantrasyonlari 1 (bir) birim kabul edilmektedir.

Cok derisik olmayan c¢ozeltilerde bilesenlerin mol konsantrasyonlari, dengeyi ve
¢cOziiniirligli tanimlamada kullanilabilir. Ancak, fazla derisik c¢ozeltilerde, ideal
olmayan ¢6ziinenlerin davranigini elektrostatik kuvvetler etkilemektedir. Bu sebepten
dolay1 ¢6ziinen iyonlar mol konsantrasyonlartyla degil, bazi arastiricilar tarafindan
onerilmis bagntilarla hesaplanan aktiflikleriyle reaksiyona girmekte veya denge
olusturmaktadir. Bir iyonun kimyasal aktifligi (o), mol konsantrasyonlarmin (m)
aktiflik katsayist (y) ile carpilmasiyla bulunur (3.4). Tirlerin tek tek aktiflik
katsayilarin1 hesaplamak i¢in ¢ozeltinin iyon siddetinin hesaplanmasi gerekmektedir

(3.9).
o =7ym (3.4)
[ =0, mz (3.5)

(3.5) denkleminde I, iyon siddetini, mi, i’ninci iyonun molalitesini, zi, i’ninci iyonun

yiikiinii belirtmektedir.

Iyon siddetinin belirlenmesiyle aktiflik katsayilar1 hesaplanabilmektedir. Iyon siddeti
0,1 veya daha diisiik ise, (3.6) nolu denklemde goriilen Debye-Hiickel bagintisi

kullanilmaktadir.
Az
T ogy=—"+—— 3.6

Bu esitlikte y; iyonik tiiriin aktiflik katsayisi, zi, i’ninci iyonik tiiriin ytiki, I ¢ozeltinin
iyon siddeti, A ve B sicakliga bagli sabitler, a; iyonun etkin ¢apidir. Iyon siddeti daha
yiiksek olan ¢ozeltilerde (3.6) nolu denklemin biraz degistirilmis hali olan Davies
bagmntis1 kullanilir (3.7).

Az2\1
+

14a BVI 0. 31 G

—1ogy =
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(3.3) nolu denklemde kullanilan molar konsatnrasyonlar y = 1 olan seyreltilmis
cozeltilerde gecerliyken, herhangi bir iyon siddeti verecek kadar derisik olan
cozeltilerde ise, molar konsantrasyonlar ile aktiflik katsayillarinin carpimiyla
belirlenen, kimyasal aktifliklerin kullanilmas: gerekmektedir. Bu durumda, a iyon
aktifligini gosterecek sekilde (3.3) nolu denklem tekrar diizenlendiginde (3.8) nolu
denklemdeki gibi olacaktir.

_ (ax)a(aY)b
(ac)¢(ap)?

(3.2) nolu denklemde reaktiflerin bulundugu ortam sartlarinda (sicaklik ve basing)

(3.8)

tepkimenin hangi yone dogru olacagi Gibbs serbest enerjisiyle belirlenebilmektedir.
Dogal olaylar her zaman dengeye ulasma egilimindedir ve kimyasal denge, reaksiyon
driinlerinin serbest enerjileri toplamlar1 ile reaksiyona girenlerin serbest enerji
toplamlar1 arasindaki farkin sifir olmasiyla saglanir (3.9). Olusum standart serbest
enerjisi, AG®, standart sartlarda (25°C ve 1 atm basingta) kararh elementlerden 1 mol
bilesik iiretmek i¢in gerekli reaksiyon serbest enerjisi olarak tanimlanmaktadir.
Elementlerin kimyasal olarak saf ve en kararli durumlarinda standart serbest

enerjileri sifirdir.
Denge = Y. AG"iiriinler - Y. AG° reaksiyona girenler = 0 (3.9)

(3.2) denklemindeki genel tepkime i¢in reaksiyonun serbest enerjisindeki degisimin,
standart serbest enerji degisimi ve her bir reaksiyona giris maddesi ile iiriin i¢in ayn1

sicaklikta Olciilen aktivitelerle olan iliskisi (3.10) nolu denklemde verilmistir.

(ax)? (aY)b

(ac)(ap)?

Bagintida, R: evrensel gaz sabiti ve T: kelvin cinsinde sicakliktir. Bir kimyasal

AG = AG® +RTI n (3.10)

reaksiyonun kendiliginden ilerleyebilmesi i¢in AG’nin sifirdan kiigiik olmasi
gerekmekte, buda serbest enerjide net bir azalimin olmamasi1 gerektigi anlamma
gelmektedir. AG > 0 ise reaksiyon sagdan sola dogru gergeklesir. AG = 0 olursa
reaksiyon hicbir yone gerceklesmez ve denge saglanmig olur. Denge durumunda
standart haller i¢in (3.10) nolu denklem tekrar diizenlenirse (3.11) nolu denklem elde

edilir.

AG® = -RTInK 3.11)
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25°C ve 1 bar’daki AG® verileri olduk¢a bol olmasma ragmen farkh sicakliklardaki
degerleriyle ilgili veri sikintisi vardir. Denge sabiti tizerine ve dolayisiyla AG®
degerine basmcin etkisi oldukga azdir. Ozellikle jeolojide s13 sular iizerindeki (birkag
yiiz metre) basincin ¢ok fazla olmamasi sebebiyle denge sabitine basing etkisi goz
ard1 edilebilir. Ancak, bir iki derecelik sicaklik artis1 denge sabitini oldukca
etkilemektedir. Farkli sicakliklardaki denge sabitini bulmak icin, 1800°li yillarda
denge sabiti iizerine yaptig1 calismalardan dolay1r Hollandali fizikokimyaci van’t
Hoff'adina atfen, (3.12) nolu van’t Hoff denklemi 6nerilmektedir.

1 1
LOgKT2 = LOgKT1 - ﬁR(ﬁ - ﬁ) (312)

Buradaki T2 referans sicakligi, degeri genelde standart haldeki degeri olan 298.15
kelvin’dir. T1 ¢ozelti sicakligi, AHt, de T2 sicakligindaki entalpidir. Van’t Hoff
denklemi sadece iki sicaklig1 dikkate aldig1 ve iki sicaklik arasinda dogrusal bir iliski
sundugu i¢in yaklasik degerler vermektedir. Daha dogru sonuglar elde etmek igin
laboratuvarda elde edilmis farkli sicakliklardaki veriler arasinda interpolasyon

yapilmalidir.

3.5.2 Sularin siniflandirilmasi

Inceleme alan1 sularinin analiz sonuglar1 Tablo 3.21 ve 3.22°de verilmistir. Bircok su
tipi tanimlama yontemi vardir. Uluslararast hidrojeologlar birliginin (AIH) 6nerdigi
smiflamaya gore, suda c¢oziinmiis baslica katyonlarin ve anyonlarin % mek/1
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmakta ve %20’den fazla olanlar su tipini belirlemektedir
(Baskan ve Canik, 1983). Bu ¢alismada su tipleri AIH siniflamasina gore yapilmstir.
Calisma alanindaki Beylerli Efem kaplicas;, Cumali 1lica, Calt1 DSI ve Calt1
kullanma sulari, Golciik DSI ve Golciik kullanma sular1 Ca-Mg-SO4-HCO; su
tipindedir. Hayriye kaynagi ofiyolitlerden bosaldig1 icin baskin katyon
magnezyumdur ve su tipi de Mg-HCO3’tir. Calt1 icme suyu beslenme bolgesindeki
Yandag kirectaglarindan geldigi ve yiiksek kotta s1§ dolagimda oldugu i¢in Ca-HCO;
tipindedir. Akpmar koyli ve Bayramalan kaynaklarinda Na igerigi diger soguk
sularmkinden oldukga fazladir ve su tipi digerlerinden farkli olarak Na-Ca-Mg-SOj-
CI-HCO:s tipindedir.
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Tablo 3.21: Beylerli jeotermal sahasindan alinan sularin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari.

T pH eH EC Na° K Ca™ Mg" Sr™ SiO, F CI SO, HCO;
No Numune Lokasyonlar: Su Tipi
°C mV pS/em mg/l mgl mg/l mg/l mgl mgl mgl mg/l mgl mgl
1 Beylerli Efem Kaplicas: Son. 38.5 6.90 -7.8 1886 944 636 2859 869 5.61 3936 291 82.9 897.7 3843 Ca-Mg-SO4-HCO;
2 Calt1 DSI Sondaji 282 733 322 1574 7777 533 219.0 785 4.63 3424 253 67.7 700.8 292.8 Ca-Mg-SO4-HCO;
3 Cumali Ihca Keson Kuyu 27.8 7.04 -15.7 1407 325 296 220.1 775 3.23 4054 1.07 38.2 4879 463.6 Ca-Mg-SO,4-HCO;
4 Golciik Kullanma Suyu Son. 273 7.14 -20.5 1446 715 482 1874 787 3.62 30.15 252 66.2 5812 323.3 Ca-Mg-SO4-HCO:;
5 Calt1 Kullanma Suyu Sondaj1  27.1 7.14 -83 1514 793 496 2042 787 458 3478 236 74.2 608.0 295.2 Ca-Mg-SO4-HCO:;
6 Golciik DSI Sondajt 263 749 -363 1455 715 472 1853 789 3.62 30.73 232 66.2 580.6 317.2 Ca-Mg-SO4-HCO;
7 Bayramalan Kaynag: 205 7.28 -16.1 1630 183.1 591 119.0 652 1.55 2222 149 2503 5109 300.1 Na-Ca-Mg-SO,-CI-HCOs
8 Ayvaz Igme suyu sondaji 202 7.68 -51.8 1593 802 6.12 1252 1219 346 5745 1.87 83.9 722.1 2379 Mg-Ca-SO,
9 Gemis Kaynag: 195 750 -41.8 1151 713 393 1094 704 142 2282 1.70 72.9 2859 366.0 Mg-Ca-Na-SO,-HCOs
10 Beylerli DSI Sondajt 18.0 7.72 -53.9 709 124 1.67 352 78.0 0.14 2396 0.27 19.1 19.2 409.9 Mg-Ca-HCO;
11 Akpmar Kaynagi 175 734 -194 1271 126.6 4.63 1041 476 1.04 1870 126 165.1 346.6 280.6 Na-Ca-Mg-SO4-Cl-HCO;
12 Beylerli igme Suyu Son.-II 153 796 -53.1 822 7.6 1.13 45.1 959 0.15 2428 0.27 139 11.5 5563 Mg-Ca-HCO;
13 Derekdy Sarnici 144 816 -78.6 1400 31.8 3.89 55.1 1656 0.27 2220 0.69 37.0 247.0 561.2 Mg-HCO;5-SO,
14 Hayriye Kaynag: 143 854 -999 462 45 044 46 647 0.06 1245 0.14 4.7 42 301.3 Mg-HCO;
15 Beylerli igme Suyu Son.-I 142 794 -52.0 652 72 1.08 38.0 80.2 0.14 2278 025 11.8 142 466.0 Mg-Ca-HCO;
16 Karagol Kaynag: 134 794 -654 552 3.58 0.94 51.1 535 0.11 3849 030 52 617 2952 Mg-Ca-HCO;5-SO,
17 Calti igme Suyu Kaynagi 7.0 7.62 -46.5 632 79 076 1214 18.0 0.03 1479 0.32 87 141 3904 Ca-HCO;

58



Tablo 3.22: Beylerli jeotermal sahasindaki sularin iz element dagilimlar1. Lokasyonlar 1-17 arasi numaralarla gosterilmektedir.

Element 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ag <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.09 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Al 6.00 4.00 4.69 4.69  4.00 4.69 1.82 4.00 6.00 2.00 143 3.00 10.00 3.00 3.00 4.00 5.00
As 2.20 340 094 4.84 3.60 3.91 1.27 1.40 3.15 0.60 343 <0.5 280 <05 <05 370 <05
Au <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
B 464.0 410.0 84.38 309.38 364.0 284.38 418.18 320.0 2355 32.00 321.43 18.00 80.00 7.00 22.00 40.00 31.00
Ba 4142 59.54 4569 2441 2358 23.78 28.05 22.66 69.57 800.81 24.89 33.16 11542 1902.7 3030 18.10 672.34
Be 0.12 <0.05 0.09 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.14 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Bi <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Br 198.00 168.00 46.88 14531 178.00 137.50 454.55 178.00 175.50 53.00 332.86 48.00 124.00 28.00 39.00 20.00 42.00
Cd <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Ce 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 <0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.20 0.01 <0.01 <o0.01 0.01
Co <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 032 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Cr <0.05 1.40 <0.05 <0.05 1.80 <0.05 1.09 2.80 1.35 3230 <0.05 41.80 10.60 16.00 30.00 5.00 <0.05
Cs <0.02 2.60 298 1.63 2.58 1.53 0.73 0.06 0.48 0.14 0.80 0.01 0.06 0.03 001 1.95 0.08
Cu <0.03 6.20 2.97 4.06 4.20 3.75 2.36 440 210 0.60 1.86 1.00 4.40 0.80 1.10 1.30 0.50
Dy <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Er <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <001 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Eu <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fe 68.00 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ga <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Gd <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01
Ge 0.52 042 0.17 0.31 0.40 0.28 022 <0.05 0.15 <0.05 0.23 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.07 <0.05
Hf <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Hg <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ho <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
In <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

59



Tablo 3.22 (devam): Beylerli jeotermal sahasindaki sularin iz element dagilimlar1. Lokasyonlar 1-17 aras1 numaralarla gosterilmektedir.

Element 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
La 0.04 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 0.01 0.03 002 022 003 0.0 0.01 0.02
Li 63.60 50.80 24.38 39.53 44.60 37.19 2436 41.20 18.60 2.40 20.29 130 240 0.60 1.10 14.60 2.90
Lu 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mn 11.88 0.76 047 1.14 050 0.59 0.13 812 024 044 0.10 023 1054 025 0.17 036 0.13
Mo 0.60 120 297 359 140 344 055 3.00 1.05 050 043 050 1.40 020 0.40 2.00 0.60
Nb <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Nd  <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Ni <02 <02 250 0.63 <02 531 <02 460 <02 120 <02 090 500 040 0.20 38.30 0.30
P 30.00 26.00 23.44 26.56 34.00 28.13 43.64 <10 37.50 53.00 28.57 69.00 322.00 18.00 58.00 27.00 13.00
Pb 0.0 1.00 1.72 031 020 0.16 036 040 195 0.10 029 0.10 280 1220 0.10 <0.1 0.70
Pd <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02
Pr <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Pt <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Rb 1126 858 6.73 638 878 6.06 435 414 2.69 066 364 036 084 020 0.60 121 0.44
Re <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Rh 0.14 0.12 0.09 0.11 0.14 0.11 0.05 0.10 0.06 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Ru 036 020 0.13 025 028 028 0.16 026 0.12 <0.05 0.11 <0.05 0.16 <0.05 0.07 <0.05 0.06
Sb <0.05 <0.05 0.14 0.09 <0.05 0.09 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 <0.05 <0.05 032 <0.05 <0.05 0.17 0.05
Sc 4.00 400 469 3.13 400 3.13 182 6.00 3.00 3.00 1.43 3.00 200 200 2.00 4.00 2.00
Se 1.20 <05 <05 094 <05 <05 182 1.00 <05 <05 1.14 <05 180 <05 <05 <05 <05
Sm  <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Sn 034 0.12 034 0.27 <0.05 0.19 <0.05 030 0.12 1.00 0.09 <0.05 0.20 0.25 <0.05 0.26 <0.05
Ta <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Tb <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Te <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Th 1.00 0.12 0.09 0.16 <0.05 0.09 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Ti <10 <10 <10 <10 <I0 <10 <10 <10 <I0O <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
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Tablo 3.22 (devam): Beylerli jeotermal sahasindaki sularin iz element dagilimlar1. Lokasyonlar 1-17 aras1 numaralarla gosterilmektedir.

Element

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tm  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
U 036 064 180 139 056 133 0.11 0.60 071 023 0.11 0.14 7.08 <0.02 0.08 0.72 041
v 0.60 240 1.88 219 320 219 091 320 150 330 086 590 11.00 <02 550 3.50 1.00
Y 022 0.04 <0.02 <0.02 0.14 <0.02 0.05 0.06 <0.02 <0.02 0.04 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.16 <0.02
Y 0.04 <0.01 0.05 0.02 0.02 0.02 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 0.01 0.14 0.04 001 0.05 0.02 0.02
Yb 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Zn 14.60 12.00 3.75 10.78 7.60 7.97 2.18 88.60 2.70 1.10 2.00 4.60 560 180 &880 1.50 1.00
Zr 0.12 <0.02 0.05 0.05 <0.02 <0.02 <0.02 0.04 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 0.16 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
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Schoeller (1955) anyon ve katyon konsantrasyonlarmni gostermek i¢in yarilogaritmik
diyagram kullanmay1 Onermistir. Bu diyagramda y ekseninde major iyonlarin
logaritmik mek/] degerleri x ekseninde de major iyon tiirleri yer almaktadir. Calisma
bolgesinden toplanan sular Schoeller diyagramma koyulmus ve Sekil 3.13’de
gosterilmistir. Schoeller diyagrami incelendiginde, Beylerli, Calt1 ve Golciik
sularinin benzer oldugu, Cumali 1licasinin ise bu sulara goére Na ve Cl derisiminin az
oldugu, Bayramalan ve Akpmar kaynaklarinin birbiriyle benzer, digerleri ile
ozellikle Na ve CI igerigi bakimindan oldukca farkli, Golciik icme suyunun diger
soguk sulardan ozellikle Na igerigi agisindan farkli oldugu goriilmektedir. Diger
soguk sulardaki major iyon dagilimi yaklasik olarak genelde birbirine paraleldir. Bu
sularm beslenme bdlgesindeki litolojilerin kiregtas: ve/veya dolomit olmasma ya da
beslenme bolgesinde ofiyolit-kiregtagi smir1 olmasina bagli olarak Ca ve Mg
iceriklerinde degisimler gdoriilmektedir. Ayrica benzer litolojilerde dolasim
mesafeleri ve siirelerindeki farkliliklar, diyagramda birbirlerine paralel olmalarina;

ancak farkli konsantrasyonda iyon igermelerine sebep olmaktadir.

Sularin hidrojeokimyasal smiflandirma yontemlerinden biri de Piper diyagramidir
(Piper, 1944). Bu diyagramda, biri katyon ve biri anyon i¢in iki adet eskenar liggen
ve bir adet her kenar1 esit uzunlukta paralelkenardan olusur. Diyagramda katyonlar
ve anyonlar kendi iclerinde mek/l ylizdeleri hesaplanarak c¢izilmektedir. Katyon
iicgeninde Ca, Mg, Na+K, anyon iiggeninde SO4, Cl, HCOs;+CO; iyonlarinin
yiizdeleri gosterilmektedir. Sekil 3.14°’de calisma alnindaki sularin  Piper
diyagramindaki yerleri goriilmektedir. Piper diyagrami incelendiginde, Akpinar,
Bayramalan ve Gemis pinar1 sularmin katyon ve anyon ii¢genlerinde baskin tiir
olmayan benzer alana diistiikleri, sicak ve 1lik sularin Cumali 1licasinin biraz sapmasi
haricinde genelde benzer olduklari, Golcik igme suyunun tamamen farkl
litolojilerden geldigi, Beylerli icme suyu I-II ve Beylerli DSI sulama suyunun ayni
akiferden geldigi, Karag6l suyunun diger soguk sulara gére Cl ve SO4 deriminin
fazla oldugu, Ayvaz igme suyunun sicak sularla benzer ancak kondiiktif sogumus

olabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.13: Inceleme alanindaki sularin Schoeller diyagraminda gosterimi.
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Piper Diyagrami
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O Derekoy

DO Hayriye koyl igme suyu
A Karagol

O Calti igme Suyu (Erenardi¢
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Sekil 3.14: Calisma alanindaki sularin Piper diyagraminda gdsterimi.

64




3.5.3 Sularin doygunluk indeksleri

Denge sabitleri kullanilarak hesaplanan doygunluk indeksleri (SI), mineral ¢6ziinme
ve ¢Okelme iligkilerini anlamada faydali bir yontemdir. Doygunluk indeksi; ¢ozelti
sicaklik ve basincinda, ¢oziinmiis bilesenlerin analiz edilmesiyle hesaplanan denge
sabitleri (Q) ile termodinamik yollarla hesaplanan (Gibbs enerjisi) veya
laboratuvarda belirlenmis denge sabitlerinin (K) logaritmalarinin oranlanmasi ile

hesaplanir (3.13).

_1ogQ

1 “logK

(3.13)

SI > 0 ise ¢Ozeltinin o mineralce doygun ve ¢okelme egiliminde oldugu, SI < 0 ise
¢ozeltini o minerali ¢ozme egiliminde oldugu, SI = 0 veya sifira yakim bir degerse o

mineralle dengede oldugu anlagilmaktadir.

Bu c¢aligmada inceleme alanindaki sicak ve 1lik sularin 6rnekleme sicakligindaki
doygunluk indeksleri WATCH 2.1 (Bjarnason, 1994) yazilimiyla belirlenmis,

sonuclar1 Tablo 3.23’de verilmistir.

Tablo 3.23 incelendiginde, her lokasyonda benzer minerallerin ¢okelme ve ¢oziinme
egiliminde oldugu goriilmektedir. Cokelme egiliminde olan mineraller; pirit,
markasit, pirotit, epidot, manyetit, gotit, muskovit, Ca-, Mg-, Na- ve K-
montmorillonit, laumontit, mikroklin ve talktir. Kalsit, kuvars, florit, albit, kalsedon
ve adularya mineralleri ¢okelme egiliminde goziikse de degerleri sifira oldukca
yakindir ve dolayisiyla denge halinde olabilirler. Benzer durum, ¢éziinme egiliminde
goriilen anhidrit, analsim ve amorf silis iginde gecerlidir. Coziinme egiliminde olan

mineraller, prehnit, krizotil, wairakit, zeosit, vollastonit ve Mg-klorittir.
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Tablo 3.23: Caligma alanindaki sicak ve 1lik sularm mineral doygunluk indeksleri

Efem Calti DSI Calt1 Goleiik Golciik Cumal1
Lokasyon Kaplicasi (28.2°C) Kullanma DSI Kullanma ilica
(38.5°C) ) (27.1°C)  (26.3°C)  (27.3°C)  (27.8°C)

Adularya 0.04 0.38 0.41 0.42 0.27 0.39
Anbhidrit -0.17 -0.41 -0.49 -0.55 -0.53 -0.53
Mg-Klorit -4.85 -3.03 -4.46 -1.96 -4.50 -4.79
Laumontit 2.04 241 243 2.52 2.27 2.78
Ca-Montmor. 12.99 12.83 15.14 12.78 14.60 17.96
Na-Montmor. 4.69 4.67 5.86 4.66 5.56 6.86
Pirotit 231.03 236.52 237.11 237.54 237.00 236.73
Wairakit -1.96 -1.89 -1.91 -1.84 -2.07 -1.54
Epidot 148.80 149.88 150.01 150.10 149.99 149.93
Krizotil -1.60 -0.30 -1.34 0.32 -1.45 -1.67
Albit, (low) 0.44 0.72 0.77 0.76 0.60 0.59
Kalsit 0.64 0.78 0.58 0.89 0.58 0.72
Florit 0.50 0.42 0.36 0.32 0.38 -0.29
Mikroklin 1.93 2.38 2.41 243 2.27 2.39
K-Montmor. 3.54 3.60 4.75 3.58 4.48 591
Muskovit 4.69 4.94 5.30 5.05 5.28 5.51
Pirit 295.32 304.44 305.43 306.16 305.25 304.80
Vollastonit -4.38 -4.10 -4.49 -4.01 -4.58 -4.54
Markasit 267.31 275.47 276.36 277.01 276.20 275.79
Sil. amorf. -0.58 -0.56 -0.55 -0.60 -0.61 -0.49
Analsim -0.36 -0.17 -0.14 -0.12 -0.25 -0.38
Kalsedon 0.24 0.30 0.32 0.27 0.25 0.38
Gotit 106.82 107.17 107.21 107.24 107.20 107.19
Magnetit 134.49 135.38 135.48 135.55 135.46 135.41
Mg-Montmor. 13.39 13.24 15.58 13.26 15.08 18.37
Prehnit -1.05 -0.48 -0.89 -0.21 -1.02 -0.71
Kuvars 0.58 0.65 0.67 0.62 0.60 0.73
Zeosit -3.05 -2.81 -3.08 -2.56 -3.14 -2.77
Talk 1.53 3.04 2.06 3.63 1.81 1.84

3.5.4 Dogal izotoplarla suyun kokeninin ve yasinin arastirilmasi

Yeralt1 suyunun gegtigi ortamlar, yeraltinda kalma siiresi ve biinyesinde ¢ozdiigii
bilesenlerin kdkeni hakkinda bilgiler, dogada izotoplar1 olan oksijen, hidrojen ve
kiikiirt gibi  elementlerin  izotop oranlarinin standartlardaki  degerleriyle
karsilagtirilmast  sonucu elde edilmeye calisilmaktadir. Bu bdliimde izotop
tekniklerinden faydalanma yontemleri, ¢alisma alanindan toplanan sularin dogal

izotop icerikleri ve sonuglardan elde edilen yorumlarla ilgili bilgiler verilmistir.

3.5.4.1 Doteryum ve 'O izotoplan

Sularin déteryum ve oksijen-18 kompozisyonlar1 genelde SMOW (Standart Mean
Ocean Water) standardina gore 6l¢iilmektedir (Fritz ve Fontes, 1980). Yeralt: suyunu
besleyen yagis sularmin biiyiik bir kismi denizlerden buharlasarak yogustugu icin
ozellikle bu standardin se¢imi amaca olduk¢a uygundur (Domenico ve Schwartz,

1990). Buharlagsma ve sonraki agsama olan yogusma atmosferdeki su buharmin izotop
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kompozisyonunu 6nemli miktarda degistirdigi i¢in bir¢ok bolgedeki yagmur ve kar
sularmin izotop bilesimi deniz suyundan farkli olur. Suyla dengede olan su buharmnin
8”H degeri 80%o oraninda, 8'°0 degeri 10%o oraninda azalir (Wallick ve dig., 1984).
Dolayistyla, deniz suyuyla (5°H ve 8'°0 ~ 0%o) dengede olan su buharmimn izotop
degerleri 5°H = -80%o ve 8'°0 = -10%o olmalidir. Bu su buharindan yagis olarak
diisecek ilk su damlalarinin izotop kompozisyonu teorik olarak su buhariyla benzer
olmalidir. Bu yagis damlalarinin izotop igerikleri kimyasal reaksiyon nedeniyle su
buhariyla ayni olmayabilir. Su ve su buharmin izotop farklilasmasi (a) (Fritz ve

Fontes, 1980) matematiksel olarak su sekilde ifade edilmektedir;

(*°0/'°0)su
o= (3.14)
(180/16O)Buhar
veya del notasyonu olarak;
1000 +8 "0,
(3.15)

%= 1000 +6 0 pypar

Ancak hava kiitlelerindeki okyanus kdkenli su buhar1 genelde suyla dengede degildir.
Buhardaki oranlar beklenenden daha azdwr. Bu azalimin miktar1 sicaklikla
karsilagtirilmistir (Gat, 1980). Ekvator bolgesindeki kiy1 bolgelerinden 6rneklenen
yagmur sularmin izotop bilesimi ¢ok az farkli olsa da deniz suyununkine yakindir
(Domenico ve Schwartz, 1990). Ekvatordan yiiksek enlemlere dogru gittikge yagmur
sularinin izotop oranlari deniz suyuna gore daha da azalmaktadir. Ornegin, Amerika
ve Kanada’nin bat1 seridi boyunca alinan 6rneklerdeki &°H degeri -22 ile -101%o
arasinda degisirken 8'%0 degerleri -4 ile -14%o arasinda degismektedir (Gat, 1980).
Bu durum “enlem etkisi” olarak tanimlanir ve sicaklik degisimi kontroliinde
gercekleserek su buharinin yogusup yagmur olmasiyla agir izotoplar tercihli olarak
yagisa gececegi icin atmosferdeki su buhar1 bu izotoplarca fakirlesir (Domenico ve
Schwartz, 1990). Bu sekilde devam eden siirece Rayleigh prosesi denir. Diigiik
sicakliklarda izotop ayrimlagmasi (atmosferdeki su ve su buhari1 arasindaki) daha
belirgin oldugu i¢in kita i¢lerine ve yiiksek, soguk bolgelere dogru hareket eden su
buharinin agir izotoplarca fakirlesmesi de daha belirginlesmektedir. Sicakligin izotop
ayrimlagmas: tizerine etkisi, karm neden yagmur sularma gére “H ve '*O’ce

azaldigin1 agiklamaktadir (Domenico ve Schwartz, 1990).
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Yagmur suyunun izotop bilesimindeki farkliliklarin, atmosferdeki su buharinin
hareketi esnasinda farkli zamanlarda ve sicakliklarda gegirmis oldugu yogusma
stirecleriyle ilgili oldugunu diisiiniirsek, farkli yerlerden toplanan yagmur suyu
ornekleri arasinda bir bagint1 olmasi gerekliligi ortaya ¢ikar. Nitekim diinyanin farkl
bolgelerindeki yagmur sularmm  8*H ve 8'°0 degerlerinden bir grafik
olusturuldugunda degerlerin, meteorik su dogrusu olarak bilinen (Craig, 1961),
yaklasik diiz bir ¢izgi boyunca dizildigi goriilir. Bu ¢izginin denklemi yaklagik
olarak 5°H =8 §'°0 + 10%o dur.

Meteorik su dogrusu, 8°H ve 8'*O verilerinin yorumlanmasinda ¢ok biiyiik 6nem arz
eder ve kolaylik saglar. Eger bir suyun izotop kompozisyonu bu dogru lizerine
diiserse, suyun kokeninin atmosferik oldugu ve izotop icerigini degistirecek diger
proseslerden etkilenmedigi anlagilir. Meteorik su dogrusundan sapmalar diger izotop
proseslerinin gergeklestigini isaret eder. Birgok durumda bu prosesler 8°H ve §'*0
degerlerinin degisimini 6zgiin bir sekilde etkiler ve prosesi anlamamizda kolaylik
saglar. Sekil 3.15°de ¢esitli proseslerin suyun izotop bilesimini grafik iizerinde nasil
etkiledigi ve orijini meteorik olan sularin meteorik su dogrusundan ne yone sapmaya

ugradiklarmi gostermektedir.

Yaygin olarak izotop bilesimindeki sapmaya etki eden iki proses goriiliir. Bunlar
suyun buharlagmasi ve yan kaya¢ mineralleriyle degisim seklindedir (Fontes, 1980).
Herhangi bir dogal su birikintisinden, 6rnegin gol, buharlasma olursa, su agir
izotoplarca zenginlesir. Buharlasma dogrusu (Sekil 3.15) uzatilarak meteorik su
cizgisiyle kesistirilen noktadaki degerler, suyun degisime ugramadan onceki ilksel
kompozisyonu olarak diisliniiliir. Buharlasma dogrusu boyunca meteorik dogrudan

uzaklastik¢ca buharlagma miktar1 artar.

Yeralt1 suyu ve mineraller arasindaki izotop degisimleri, havza bazindaki yeralt1
dolagimlar1 ve jeotermal sistemlerle ilgili bilgiler verir. Goreli olarak yiiksek sicaklik,
hidrojen ve oksijenin fazlar arasinda dengeye gelinceye kadar degismesine neden
olur (Domenico ve Schwartz, 1990). Bu denge durumu minerallerin fraksiyonlanma
faktorleriyle tanimlanir. Savin (1980), ¢esitli minerallerin fraksiyonlanma faktorlerini
Ozetlemis ve sicakligin bir fonksiyonu olarak nasil degistiklerini tanimlamistir.
Minerallerin genel bilesimini silikatlarin olusturmas1 ve yapilarindaki hidrojen
miktarmmn az olmasma bagli olarak, su-mineral etkilesiminde 5'°0, sicakliga ve

dolasim siiresine bagh olarak degismektedir (Sekil 3.15). Bu degisimin yatay bir
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sekilde dogru orantili olarak degismesi, sicaklik artigi ve akigkanin temas siiresiyle,
ters orantili olarak degismesi su-kayag oraniyla ilgilidir (Truesdell ve Hulston, 1980).
Yellowstone dogal parki, Steamboat kaynaklari, Wairaki ve Salton denizi, 3'°0

degisimine en bariz 6rneklerdir (Domenico ve Schwartz, 1990).

-10
20 -
30 -
Silikatlarin H,S
-40 ;
< Hidratlagmasi degisimi
% " Buharlasma
B co,
deg“.{gl.:ﬁ: < > Yan kayag mineralleriyle degisim
60 4 (Disiik (Yiiksek Sicaklik, Uzun Siire Dolasim)
Sicaklik)
70 -
-80 L Ll Ll LE Ll Ll L Ll
-11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2
5180%o

Sekil 3.15: Cesitli prosesler sonucunda orijini meteorik olan suyun izotop
kompozisyonunun meteorik su dogrusundan sapmalar1 (JAEA Rapor
No. 288, 1983'den diizenlenmigtir).

Inceleme alani sularmin kokenlerinin belirlenmesi ve rezervuar sicakliklarina
kalitatif bir yaklasim saglanmasi amaciyla sulardan 'O ve *H durayli izotop
analizleri yaptirilmis ve sonuglar1 Tablo 3.24’de verilmistir. Doteryum degerleriyle
kotlar arasinda yiikseklige bagli olarak degisen bir iligki goriilememistir. Analiz
sonuglart 'O ve *H diyagramma yerlestirildiginde, sularm genel olarak Diinya
Meteorik Su Cizgisi-GMWL (8°H = 8* 3'°0 + 10) ile Dogu Akdeniz Meteorik Su
Cizgisi-EMMWL (8°H = 8* §'°0 + 22) arasinda kald1g1 gézlenmektedir (Sekil 3.16).
Bu diyagrama gore inceleme alani soguk ve sicak sularinin meteorik kokene sahip
oldugu anlasilmaktadir. Sicak sularin su-kaya¢ etkilesimine bagh olarak GMWL
dogrusundan sapma gostermemesi, bu sularin yeraltinda kalis zamaninin az
olmasiin (su-kaya etkilesiminin olmamasi), rezervuar sicakliginin diisiik olmasinin
(<100 °C) ya da sicak sularin yiizeye yiikselirken soguk yeralt1 sulari ile karistigmin

bir gdstergesidir.
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Tablo 3.24:Calisma bélgesinden toplanan sularm & '*O ve & *H degerleri.

No Lokasyon 8 *H 80
1 Beylerli Efem Kaplicasi -55.25 -7.93
3 Cumali 1lica Keson kuyu -56.89 -8.82
6 Golciik DSI sulama suyu -56.34 -8.35
4 Golciik kullanma suyu -57.47 -8.21
2 Calt1 DSI sulama suyu -56.25 -8.01
5 Calt1 kullanma suyu -58.23 -8.49
17 Calt1 icme suyu (Erenardig) -64.58 -9.54
8 Ayvaz i¢gme suyu -56.06 -7.96
10 Beylerli DSI sondaji -57.12 -8.49
15 Beylerli icme suyu-I -56.12 -8.44
12 Beylerli icme suyu-II -56.01 -8.48
14 Hayriye kaynag1 -59.98 -8.95
9 Gemis kaynag1 -56.13 -8.33
7 Bayramalan Kaynag1 -58.50 -8.05
11 Akpnar kaynagi -58.87 -8.94
13 Derekdy sarnig -52.39 -7.46
16 Karagdl kaynagi -60.44 -9.36
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Sekil 3.16: Global su dogrusu iizerinde sahadan toplanan sulardaki '*O ve *H
dagilimlari.

3.5.4.2 Yeralti suyunun yaslandirilmasi

Biitiin yer alt1 suyu yaslandirmalari, radyoaktif bilesiklerin yarilanma Omiirlerinin

kinetik 6zelliklerini kullanarak ve bunlarin dagilimlarinin yorumlanmasiyla yapilir
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(Domenico ve Schwartz, 1990). Kiitlenin bir sistem igerisinde veya yer alt1 suyunda

kaldig1 zaman (t) matematiksel olarak (3.16) nolu denklemde gdsterilmistir.

t12 A
{t =—— .
lnlen(%9 (3.16)

Bu denklemde, t;, radyoaktif elementin yarilanma Oomriinti, A, kiitlenin yeralt1

suyuna ilk girdigi miktari, Ag 6rneklenen numunenin igindeki radyoaktif element
miktarin1 gostermektedir. Yeralt1 suyu ¢alismalarida trityum CH, t;, = 12.26 yil) ve
karbon-14 ('*C, t;» = 5730 yil) yaygm olarak kullanilmaktadir; ancak her ikisi i¢in de
yaslandirmada bazi sinwrlar vardir. Trityumun goreli olarak az olan yarilanma
omriinden dolay1 kullanim1 50 yildan geng¢ olan sularda anlamlidir (Domenico ve
Schwartz, 1990). Yarlanma 6mrii daha uzun olan '*C ile 40000 yila kadar
yaslandirmalar yapilabilmektedir. Ancak Olciilen karbon-14 miktarmma radyoaktif
bozunmadan baska proseslerin de etki edebilir olmas1 karbon-14 degerlendirmelerini
zorlastirmaktadir (Domenico ve Schwartz, 1990). Sudaki trityum konsantrasyonlari
trityum birimi (TU) olarak gdsterilmektedir ve 1 TU, 10" hidrojen atomunda 1 atom
’H miktarma denk gelmektedir (Fontes, 1980). Atmosferde trityum dogal olarak
olugsmaktadir ve yagis suyundaki miktar1 genelde 20 TU’dan azdwr (Domenico ve
Schwartz, 1990). Ancak, 1952 ve 1963 yillar1 arasinda yapilan termoniikleer testler
atmosferdeki dogal olugsmus trityum miktarini degistirmistir. Kanada-Ottawa’da uzun
bir donem boyunca yapilan yagmur suyundaki trityum goézlemleri, niikleer testler
boyunca trityum degerlerinin siklikla 1000 TU’dan biiyilk oldugunu gostermistir
(Sekil 3.17). 1963 yilindaki son niikleer denemeden sonra trityum degerlerinde
azalma baslamustir. Ideal olarak, yagis suyundaki trityum miktar1 ve drneklenen yer
alt1 suyundaki trityum miktari1 bilinirse, suyun yast hesaplanabilir. Ancak, bir¢cok
durumda trityumdan yaslandirma bu sekilde yapilamamaktadir. Bu konuda temel
sorun atmosferdeki trityum miktarinin belirsiz ve kompleks olmasidir (Domenico ve
Schwartz, 1990). Ayrica birgcok bolgede trityum miktarlarinin  zamansal
degisimleriyle ilgili ya yetersiz sayida veri vardir ya da hi¢bir veri bulunmamaktadir.
Bir bdlgede trityum ge¢misiyle ilgili veri bulunmadiginda Ottowa, Kanada’daki gibi
baz1 lokal bolgelerde uzun siire yapilan Olclimler referans almmarak yaslandirma
yapilabilir. Yagmur sularindaki trityum miktarlarmin zaman igerisindeki kompleks
degisimleri ve bolgesel verinin olmamasi trityum degerlendirmelerinde varsayimlari

zorlastirmaktadir. Ornegin yer alt1 suyundaki trityum miktarinm zaman igerisindeki
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dagilimmin bilinmemesi ve bu sudaki trityum miktarmm 30 TU ¢ikmasi, bu suyun ii¢
kez yarilanmaya ugramis 1950’lerin sonuna mu ait oldugunu yoksa bir kez yarilanmis
1970’lerdeki suya mi ait oldugunu tam olarak kesinlestirmemektedir (Domenico ve

Schwartz, 1990).
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Sekil 3.17: Ottawa yagmur suyundaki trityum miktarlarmin zamanla degisimi.
Olgiimler aylik alnan &rneklerden yapilmistir (IAEA (2006), Izotop
hidrolojisi bilgilendirme sistemi . Grafik ¢iziminde kullanilan veriler
http://www.iaea.org/water adresinden alinmastir.)

Trityum esas olarak, 1952 Oncesindeki yasli sularla sonrasindaki gen¢ sulari
ayirmada kullanilir. Bu kullanim sekli su varsayima dayanmaktadir; 1952
oncesindeki bir suyun trityum degeri 5 TU oldugu varsayilirsa 1988°de bu deger
maksimum 0,6 TU olur ve bu deger zenginlestirme yontemlerine ragmen Sl¢iilebilir
minimum degerlere yakin olur. Bdylece icinde trityum bulunan su, 1952
sonrasindaki bir zamanda yagisla akifere girmis olacak ve yas1 50 yildan geng
olacaktir. Analizlerde trityuma rastlanmayan numunelerin yast ise 50 yildan fazla

olacaktir (Fontes, 1980).

Inceleme alanindan alinan numunelerin trityum analiz sonuglari Tablo 3.25’de
verilmistir. Bolgede yagan yagmur sularinin ge¢cmis yillara ait trityum degerlerinin
bilinmemesi sulara tam olarak yas vermemizi engellemektedir. Tam yas vermek
yerine, Cumali keson kuyu suyunun ve ayvaz igme suyunun trityum degerlerinin sifir
ve sifira yakin ¢ikmasi bize bu sularin 50 yildan yash oldugunu gostermektedir.

Diger sularm ilk trityum degerlerinin benzer oldugu varsayilirsa rolatif olarak en
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geng suyun Erenardi¢ mevkisinden gelen calt1 igme suyu oldugu goriiliir. Ayni
varsayimla sicak sular arasinda Beylerli Efem kaplicast digerlerinden daha genc,

Calt1 ve Golciik sularinin yaslar1 benzer ve Cumali 1lica suyu ise en yasl olanidir.

Tablo 3.25:Caligma alanindan toplanan sularm trityum dagilimlari.

No Lokasyon T.U.
1 Beylerli Efem Kaplicasi 1.77
2 Calti DSi Sulama Suyu Sondaiji 1.08
3 Cumali Ilica 0.55
4 Golctk Kullanma Suyu Sondaiji 1.01
8 Ayvaz icme igme Suyu Sondaji 0.00
9 Gemis Kaynagi 2.62
11 Akpinar Kaynagi 3.51
14 Hayriye Kaynagi 4.80
17  Caltiigme Suyu 7.43

Ekim ayr yagmur suyu 5.49

Subat ay1 yagmur suyu 7.26

Sularin genellikle yaslar1 50 yildan genctir. Ekim ve Subat aylarinda alinan yagmur
sularinin trityum degerleri bu kadar kisa siirede bile yaklasik 2 T.U’luk farklilik
gostermektedir. Bu da daha oOnce bahsedilen atmosferdeki trityum dagilimmin
kompleks ve belirsiz oldugunun bir gdstergesidir. Dolayistyla 6lciilen T.U degeri
yiiksek ¢ikan suyun ilk trityum miktari, 6lgiilen T.U degeri diisiik olan suyun ilk
trityum miktarindan az olabilir. Sonugta goreli olarak geng¢ goziiken su daha yash
olabilir. Biitlin bu belirsizliklerden dolay1 trityumla goreceli yaglandirma yapilirken
Cl ve elektriksel iletkenlikle olan korelasyonuna bakilmaktadir. Sekil 3.18 ve Sekil
3.19°da goriildiigli gibi rolatif yeraltinda kalma ve kayaglarla reaksiyona girme stiresi
arttikca genel olarak sularin tuzluluklar1 da artmaktadir. Bu da belirsizliklere ragmen

rolatif karsilastirmanin dogru olabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 3.18: Sularin trityum degerleri ile elektriksel iletkenligi arasindaki iligki.
Sularin yeraltinda kalma siireleri, dolayisiyla ¢ézlinmiis iyon miktarlari
arttikca elektriksel iletkenlikleri de genel olarak artmaktadir.
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Sekil 3.19: Sularm trityum degerleri ile ¢6zdiigii klor degerleri arasindaki iliski. Yash
sularda ¢oziinmiis klor miktar1 genel olarak artma egilimindedir.
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4. JEOTERMOMETRE UYGULAMALARI

Kimyasal ve izotop jeotermometreler, jeotermal kaynak arastirmalarinda ve
gelistirilmesinde en Onemli araglardan birisidir. Ayrica jeotermal bir sahanin
isletilmesi asamasinda rezervuarin iiretime tepkisinin gozlenmesi agisindan da
olduk¢a 6nemlidir. Arastirma evresinde, sicak su ve fumerollerden alman 6rneklerin
analiz edilmesiyle bolgede yapilacak olan sondajlarda karsilasilmast muhtemel
sicakliklar, jeotermometre hesaplamalariyla bulunmaya ¢alisilir. Sondaj ¢aligmalari
ve liretim testleri gibi daha sonraki asamalarda jeotermometre, kuyu igindeki iiretim

zonunun yorumlanmasinda da kullanilabilir.

Arndrsson (2000)’a gore jeotermometreler {i¢ grup altinda toplanmaktadir:
1.Su ya da ¢ozelti jeotermometreleri
2.Buhar ya da gaz jeotermometreleri
3.1zotop jeotermometreleri

Su ve buhar jeotermometreleri kimyasal jeotermometre olarak adlandirilmaktadir.
Jeotermal akiskan rezervuardan ylizeye dogru ylikselirken, termal enerjisi daha
diisilk olan kayaclarin ¢atlak ve bosluklarindan gegerek kondiiktif soguyabilir.
Ayrica termal akiskanin ylizeye ¢ikarken sogumasi, basing diismesine bagli olarak
gerceklesen kaynama ve bunun sonucunda gelisen adiyabatik sogumadan olabildigi
gibi ylizeydeki sig ve soguk sularla karigsmasindan da kaynaklanabilmektedir.
Kondiiktif soguma, eger yavas gelisir ve bu esnada sicaklik diisiimiine bagl bir
takim reaksiyonlar gercekleserek bazi bilesenlerin doygunluga ulasip ¢okelmesine
neden olmazsa, tek basina termal akiskanin kimyasal ve izotop bilesimini
etkilememektedir. Adiyabatik soguma ise akiskanin kaynamasiyla olugsmakta ve bu
esnada termal akigkanda ¢6ziinmiis H,S, CO,, He vs. gibi ugucu ve yogusmayan
gazlar stv1 fazdan ayrilarak akigkanin kimyasal bilesimini degistirmektedir. Ayrica
kaynama, ¢ozelti igindeki bilesenlerin goreli olarak derigmesine ve buna bagli olarak
doygunluga ulasan bazi bilesenlerin ¢okelmesiyle suyun kimyasinin degismesine

neden olmaktadir. Kondiiktif ve adiyabatik soguma Oncesi rezervuar sicakligini
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belirleme  ¢aligmalar1  jeotermometre  kullanimmmn  temel  uygulamasini
olusturmaktadir. Jeotermometre uygulamalarinda, rezervuardan yiikselen sularin
kimyasal bilesenlerinin degismedigi varsayilir. Bu durum kondiiktif soguma i¢in
genelde gecerlidir. Adiyabatik sogumada ise maksimum buhar kaybi1 olacak sekilde
(sicakligin  adiyabatik  olarak  100°C’ye  kadar diismesi) diizenlenmis
jeotermometrelerle bir yaklagim yapilmaya calisilir. Kondiiktif 1s1 kaybi miktari,
yiikselen jeotermal akiskanin aldigi yol miktariyla dogru, debisiyle ters orantilidir.
Yeralt1 veya akifer sicakliginmn tahmininde jeotermometreler kullanilirken su
varsayimlar kabul edilir; Sicakliga bagl kimyasal ve izotopsal dengeler rezervuarda
saglanmustir, ayrica akigkan yiikselirken kimyasal ve izotopsal reaksiyonlar akigkanin

kimyasal bilesimini 6nemli miktarda degistirmemektedir.

Dengede olma varsayimi her zaman gerekmez ve her bolge i¢in bu durum ne bir
fizikokimyasal yasa ne de jeokimyasal bir gercektir (Arndrsson, 2000). Diinyadaki
bir¢ok jeotermal alandan elde edilen verilerle, bazi minerallerin akigkanla genelde
dengede oldugu anlagilmis ve bu durumdan faydalanmak i¢in 6zel mineral-¢ozelti
denge sabitleri ve sicaklia bagl formiilleri gelistirilmistir. Bu kapsamda, kuvars
polimorflar1 ile alkali feldispatlarin ¢ozeltilerle arasindaki sicakliga bagli denge
durumlar1 arastirilmis ve formiilsel yaklasimlar yapilmaya calisilmistir. Kuvars
jeotermometreleri Ozellikle sicakliklar1 150-180°C asan jeotermal rezervuarlar igin

dogru sonuglar vermektedir (Arnérsson, 2000).

Bir¢cok kimyasal ve izotop jeotermometre uygulamalarinda ¢ogu zaman benzer
sonuclar ¢iksa da bir o kadar da farkli sonuglar ¢ikabilmektedir. Farkli jeotermometre
sonuglarinin uyumlu ¢ikmasi, denge varsayimimnin dogru oldugunu ve sonuglarin
gercek degerleri yansitacagini gostermektedir. Genel olarak jeotermometre sonuglari
birbirinden farkli ise bu bize, termal akigkanin yilikselme bolgesinde soguk sularla
karigma veya kaynama gibi birgok farkli prosese girdigini gosterir (Arndrsson,
2000). Bu yilizden sonuglarin farkli ¢ikmasi, degerlendirmede belirsizligi arttirict bir
unsur olarak goriilmemelidir. Farkli jeotermometrelerin gegerli oldugu farkli sicaklik
araliklar1 vardir ve soguma ve kaynama gibi durumlarda verdikleri tepki ve tekrar
dengeye gelme oranlar1 farklidir. Dolayisiyla jeotermometre uygulamalari, sadece
sonuglarin fonksiyonlara girilip sicaklik degerlerini elde etmekten Ote, jeotermal
alanin diger jeolojik parametreleri (beslenme bolgesi, tektonizma, karisim modelleri,

litoloji vs.) de g6z oniinde bulundurularak degerlendirilmelidir.

76



4.1 Su Jeotermometreleri

En Onemlileri; silika (kuvars ve kalsedon), Na/K, Na-K-Mg ve Na-K-Ca
jeotermometreleridir. Denge kosullar1 saglandig: takdirde teorik olarak, herhangi bir
katyon orani ve ¢Oziinmiis yiiksiiz tiirlerin konsantrasyonu jeotermometre olarak
kullanilabilir. Su jeotermometrelerinin kalibrasyonu teorik ve ampirik yada
jeokimyasal olmak fiizere iki sekilde yapilmaktadir (Arndrsson, 2000). Teorik
kalibrasyon, laboratuvarda bazi 6zel tiirlerin mineral-¢ozelti reaksiyonlarinin denge
katsayilarinin incelenmesiyle elde edilen verilere dayalidir. Kuvars jeotermometreleri
bu sekilde gelistirilmistir. Jeokimyasal veya ampirik kalibrasyonlar, kuyulardan elde
edilen akiskandaki kimyasal bilesenlerin, o6lgiilen rezervuar sicakliklariyla
korelasyonu sonucunda elde edilen bagntilardir. Na/K, Na-K-Ca ve diger bircok
katyon jeotermometresi bu sekilde kalibre edilmistir. Bir jeotermometre igin sicaklik
denklemi, spesifik mineral-¢ozelti reaksiyonunun denge sabitinin sicaklik

fonksiyonudur. Kuvars i¢in bu reaksiyon:
SiOaiys + 2H,0 = HySi04° 4.1)

Bu reaksiyon i¢in denge sabiti su sekildedir:

_ [H,siq]
Kivs = Tkavar 4[ ,0]2 (4.2)

Denklemdeki koseli parantezler, ¢oziinmiis tiirlerin ve fazlarin aktivitelerini
gostermektedir. Kuvars genelde yapisinda onemli miktarda olacak kadar yabanci
bilesen icermemekte ve su eger yeterince seyrelmis veya ¢oziinmiis bilesen fazla
icermiyorsa (saf ozelliklere yakinsa) aktiviteleri 1’e yakin olmaktadir. Boylece (4.2)

numarali denklem sadeleserek (4.3) teki halini alir.

Kkvs ~ [H4Si (2] (4'3)

Kivs'nin farklt sicakliklardaki degerleri van’t Hoff denklemiyle bulunabilir (3.12).
Suda c¢oziinmiis silikayla 0°C’yi asan sicakliklarda kalsedon ve 150°C’yi asan
sicakliklarda ise kuvars saatler veya glinler igerisinde dengeye gelmektedir. Bu siire
sicaklik kadar mineral ve ¢ozelti arasindaki spesifik ylizeyle de alakalidir
(Arnorsson, 2000). Kuvarsin 50°C’nin altinda dengeye gelmesi olduk¢a yavastir
(Arnorsson, 2000). Jeotermal sistemdeki akigkanin yilikselim bolgesinde meydana

gelebilen soguma esnasinda Li/Mg ve K/Mg katyon jeotermometreleri, silika ve
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Na/K jeotermometrelerinden daha ¢abuk dengeye ulasmaktadir (Arnérsson, 2000).
Termal akigkanin yiikselirken sogumasi sirasinda minerallerin tekrar dengeye
gelmesine suyun tuzlulugu da etki etmektedir. Tuzluluk arttik¢a silika minerallerinin
tekrar dengeye gelme hizi artarken, katyon jeotermometreleri i¢in bu durumun tam

tersi gegerlidir (Arno6rsson, 2000).

4.1.1 Silika jeotermometreleri

Dogada bir¢ok silika polimorfu mevcuttur. Bunlar kuvars, kalsedon, amorf silika,
moganit, tridimit, kristobalit, koesit ve stikovit’dir (Arndérsson, 2000). Kalsedon ¢ok
iyi gelismis kiigiik kuvars kristalleri icerir ve bu kristallerin ylizey enerjisi sayesinde
kuvarstan daha ¢ok suda ¢6ziinme 6zelligine sahiptir (Arnérsson, 2000). Kuvars ve
kalsedonun sudaki ¢oziiniirliigii i¢in bir¢ok bagint1 gelistirilmistir. Bu bagintilardan
olusturulan gesitli kuvars minerallerinin sicaklikla ¢oziiniirliik iligskileri ve 6rneklerin
silika miktarlariyla sicaklik iliskileri Sekil 4.1°de verilmistir. Soguk sularmn bir¢cogu
ve sicak sularin bazilar1 alfa kristobalit egrisinin iizerinde c¢ikmaktadir. Bu da
sulardaki silikanin  radyoralitli cortlerden  ¢Oziinerek  gelebilecegini

distindiirmektedir.

e Fournier 1977 SiO2 (Kuvars-
buhar kay! S|zg_

e Fournier 1977 SiO2 (Kuvars-
maksimum buhar kay.é

== «» == Fournier and Potter, 1982
SiO2 (Kalsedon)

= . = Fournier ve Potter, 1982
SiO2 (Kuvars)

e Fournier ve Potter, 1982
Si02 (Kuvars_/) .

== Fournier 1977 SiO2 (alfa
kristobali? .

= = = Fournier 1977 SiO2 (Beta
kristobali? .

------ Fournier 1977 SiO2 (Amorf
silika) .
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gKaIsedon)

icak Sular

140

120

100

Si02 (ppm)
[e2] [0
o o

I
o
o o

Soguk Sular

Karagol

N
o

Calti erenardig

Akpinar
0 50 100 150

Sicaklik (°C)

Bayramalan

o
¢ > O b

Gemis

Sekil 4.1: Fournier, 1977 ve Fournier ve Potter, 1982’nin gelistirdigi farkli
sicakliklardaki kuvars tiirlerinin ¢oziiniirlikleri.

Suda ¢Ozlinmiis silikanin hangi silika polimorfundan oldugu, ana kayadaki birincil
minerallerin ¢oziinme ozelliklerine ve biiyiik oranda pH’la kontrol edilen suyun

reaktivitesine baghdir. 50°C’nin altindaki sicakliklarda, CO, igerigi yiiksek, diisiik
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pH’l1 sularda silika mineralleri o kadar hizli ¢oziintirler ki amorf silika diginda ne
kuvars ne de kalsedon’un ¢okelme hizi, kinetik sebeplerden dolayi, bu hiza yetisir.

Dolayisiyla bu tarz sular amorf silikayla denge halindedirler (Arnérsson, 2000).

Bazalt gibi volkanik kayalardaki mineraller goreli olarak daha hizli ¢oziiniirler.
Diistik sicakliklarda kuvarsin ¢okelme miktar1 ¢dziinme miktarindan az oldugu icin
akiskan kalsedonla dengeye ulasirken, 180°C’yi asan sicakliklarda kuvarsla denge
halinde olur (Arnérsson, 2000). Volkanik kayalardan daha az reaktif mineral igeren
olgun sedimanter kayalarda dolagan akiskanda 100°C’nin altinda da kuvarsla denge
goriilebilir. Bunun sebebi ayni ¢okelme oranina ragmen volkanik kayalardaki kadar
¢oziinme oraninin yiiksek olmamasidir (Arndrsson, 2000). Giiniimiizde volkanik
kayaclarin oldugu arazilerde 180°C’nin altindaki sicakliklar i¢in kalsedon

jeotermometresinin kullanilmasi énerilmektedir (Arnérsson, 2000).

Amorf silika, ¢6zeltiden kolayca ve ¢cabucak ¢okelebilmekte ve bu yiizden nadiren de
olsa baz1 jeotermal kaynak sular1 amorf silikayla olduk¢ca doymakta, bunun
sonucunda da kaynak c¢ikislarinda sinter denilen ¢Okelmis silika yapilari

olusturmaktadir (Arnérsson, 2000).

Yaygin olarak rezervuar sicakligmin tahmin edilmesinde biitiin  silika
jeotermometreleri kullanilmakta ve Rezervuar sicakliginin, elde edilen en ug iki
sicaklik arasinda olabilecegi varsayilmaktadir. Bu calisma kapsaminda sahada
gozlemlenen alt1 adet 1lik ve sicak su lokasyonundan alinan sularm silika
miktarlariyla hesaplanan silika jeotermometre sonuglar1 Tablo 4.1’de kullanilan

denklemler Tablo 4.2°de verilmistir.

4.1.2 iyon degisimine bagh katyon jeotermometreleri

Suda ¢oziinmiis bazi iyonlarin oranlar1 ve bunlarmn kati fazlarla olan etkilesimleri
sicakligin bir fonksiyonudur. Bazi arastwrmacilar Na, K, Ca, Mg ve Li gibi bazi
iyonlarin oranlarinin sicaklikla iligkili olduklarini, ayrica, hidrokimyasal evrimde
ipucu niteligi tasidiklarini belirtmislerdir. Suda iyon degisimine ugrayan birgok
mineralden yararlanilarak bazi ampirik jeotermometre bagntilar1 gelistirilmistir.
Ancak katyon degisimine bagl olarak gelistirilen bu denklemlerin uygulamalarinda
bazi sikmtilar yasanmaktadir. Ornegin Na-K jeotermometreleri bu iyonlarin
kaynaginmn alkali feldispatlar oldugu varsaymmiyla gelistirilmistir ancak, termal

akigkandaki Na ve K’un kaynag1 denizel kdkenli evaporitik tuzlar da olabilmektedir.
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Ayrica jeotermal akigkan ylizeye yiikselirken soguk suyla karisabilmekte ve karisim
bdlgesinde bazi katyonlar doygunluga erisip ikincil mineral olarak ¢okelme egilimi
gosterebilmektedir. Bu durumlarda c¢ozeltideki katyon miktarlar1 ve oranlari
degismekte, uygulanan jeotermometre sonuglar1 da gercekten uzaklagsmaktadir.
Jeotermometrelerin uygulanabilirliginin belirlenmesi amaciyla bazi arastirmacilar
sicak suyun kimyasal yapismna bagli olarak degerlendirilebilecek grafikler
gelistirmislerdir. Bu diyagramlarla katyon jeotermometrelerinin uygulanabilirligi ve
rezervuar sicakliklar1 yorumlanabilmektedir. Beylerli jeotermal sahasi orneklerine
katyon jeotermometre uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in Giggenbach (1988)’in
gelistirdigi ve daha sonra Fournier (1990)’in modifiye ettigi Na-K-Mg {i¢gen
diyagrami ve birlesik jeotermometresi kullanilmistir. Diyagram kisaca, su-kayag
iligskisinin dengede olmadig1 (ham sular), su-kayag iligkisinin kismen dengede oldugu
(karigmis sular) ve su-kayag iligkisinin tam dengede oldugu sular olmak {izere 3
boliimden olusmaktadir (Sekil 4.2). Orneklenen sularm Na, K ve Mg sonuglari
degerlendirilerek grafige aktarilmig ve biitiin sularin ham sular bolgesine diistiigii
goriilmiistiir. Dolayisiyla inceleme alani sicak sularma katyon jeotermometreleri

uygulanmamustir.

Na/1000

@ 1-Beylerli Efem Kaphicas

® 2-Calt: DSI Sondaji

A 3-Cumal lhica

X 4-Golcuk Kullanma Suyu Son

+ 5-Calt: Kullanma Suyu Sondaj

# 6-Golcik DSI Sondaji
7-Bayramalan Kaynag:

= 8-Ayvaz Igme suyu sondaji
9-Gemis Kaynag:

@ 10-Beylerli DSI Sondaji

@ 11-Akpinar Kaynag!

12-Beylerli igme Suyu Sond.-lI

13-Derekdy Sarnig

Su-mineral dengesi

kismen dengelenmis sulari S Ky

© 15-Beylerli gme Suyu Sond.-1
16-Karagol Kaynag

17-Calt: igme Suyu Kaynag:

Ham sular

| k/100 VIgho.5

Sekil 4.2: Su 6rneklerinin Gigenbach diyagrami lizerinde gosterimi.
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Tablo 4.1: Silika jeotermometre sonuglari.

Jeotermometre Sonuglar: (°C)

No Referanslar Kullanmilan jeotermometreler Beylerli (li)aslil Calt1 Golciik Gl(;lg; K Cumali
Efem Kullanma  Kullanma
Kaplicast Sulama Suyu Suywu Sulama Ihca
Suyu Suyu
1 Fournier 1977 SiO, (Kuvars-buhar kayipsiz) 91 85 86 80 80 92
2 Fournier 1977 SiO, (Kuvars-maksimum buhar kayipl) 93 88 88 83 84 94
3 Fournier ve Potter, 1982  SiO, (Kuvars) 69 64 65 60 61 71
4 Fournier ve Potter, 1982  SiO, (Kuvars) 91 85 86 80 81 93
5 Arnorsson ve dig., 1988  SiO, (Kuvars) 77 71 71 65 66 78
6 Arnorsson ve dig., 1989  SiO, (Kuvars) 79 73 73 67 68 80
7  Fournier 1977 Si0, (Kalsedon) 60 54 55 48 49 62
8 Arnorsson ve dig., 1983  SiO, (Kalsedon, kondiiktif soguma) 62 56 57 51 52 64
9 Fournier 1977 Si0O, (alpha kristobalit) 41 35 36 30 31 42
10 Arnorsson ve dig., 1983  SiO, (Kalsedon, 100°C'de adiyabatik buhar kayiplr) 67 62 62 57 58 68
11 Arnorsson ve dig., 1983  SiO, (Kalsedon-buhar kayiplr) 57 50 51 45 46 58
12 Arnorsson ve dig., 1983  SiO, (Kuvars-buhar kayipl) 79 73 73 67 68 80
13 Arnorsson ve dig., 1983 SiO, (Kuvars,100°C'de adiyabatik buhar kayiplr) 92 86 87 82 82 93
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Tablo 4.2: Rezervuar sicakligi hesaplamalarinda kullanilan silika jeotermometre
formiilleri ve referanslari. S ppm olarak SiO, konsantrasyonlarini, T ise

°C cinsinden sicaklig1 belirtmektedir.

No Silika Jeotermometre Denklemleri Referanslar
1 T = 1309 273.15 Fournier 1977
T519-To(s) 7 oHmEr
T = _ 122 273.15
2 T 575—1loys) 7 Fournier 1977
=-53.5+0.11236xS-0.5559x10™*xS>
3 +0.1772x107xS*+88.39xlogS Fournier ve Potter, 1982
=-42.2+0.28831xS-5.6686x10xS"
4 +3.1665x107xS*+77.034xlogS Fournier ve Potter, 1982
=-55.3+0.3659xS-5.3954x10*xS?
5 +5.5132x107xS’+74.36xlogS Arnérsson ve dig., 1983
=-66.9+0.1378xS-4.9727x107°xS?
6 +1.0468x10xS’+87.841xlogS Arnérsson ve dig., 1983
o108z 273.15
7 T 469-10y5) 7 Fournier 1977
T = _ iz 273.15
8 T 491—1oyS) 7 Arnérsson ve dig., 1983
T = __ 1000 273.15
9 T 478—10y5) 7 Fournier 1977
o taet 273.15
10 T 531—1loys) 7 Arnérsson ve dig., 1983
T = _ 102 273.15
11 T 469—1oyS) 7 Arnérsson ve dig., 1983
T = B 273.15
12 T 49-1loyS) 7 Arnoérsson ve dig., 1983
13 __ 1498 273.15 Arné dig., 1983
= 57 _] Oj(S) . norsson ve dig.,
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4.2 Coklu Mineral Denge Yaklasimi

Jeotermal sistemdeki rezervuar sicakligini tahmin etmedeki bir diger metot ise termal
sularda ¢dziinmiis minerallerin sicakliga bagh ¢oziiniirliikleriyle ilgili analitik verileri
kullanarak hangi sicaklikta mineral-su dengesinin saglandigini1 bulmaktir. Reed ve
Spycher (1984) bu yaklasimi 6nermistir. Analitik verilerin kullanilacagi mineraller
genelde jeotermal sahalarda karsilasilan hidrotermal alterasyon mineralleridir; ancak
pratikte jeotermal arastrma yapilan bdlgedeki kayaglarin yapisinda bulunmasi
muhtemel mineraller se¢ilmektedir. Bu yaklagimda genelde dikkate alinmasi1 gereken
mineraller; kuvars veya kalsedon, alkali feldispatlar (albit ve mikroklin), kalsit, baz1
durumlarda anhidrit, florit ve/veya zeolitler, smektit, klorit, wairakite, prehnit, epidot
ve mikadir. Yiiksek entalpili sahalarda pirit, pirotin ve manyetit mineralleri de
degerlendirmeye alinmalidir. Eger birden fazla mineral ayni veya yakin sicaklikta
dengeye gelirse, bu denge sicakliklarin ortalamasi bize rezervuar sicakligini verebilir.
Rezervuar sicakligini bu yontemle belirleyebilmek i¢in bahsedilen minerallerin
doygunluk indeksleri, laboratuvar veri tabanlar1 kullanilarak bir bilgisayar programi
yardimiyla hesaplanabilir. Denge sabitlerinin farkli sicakliklardaki degerleri van’t
Hoff denklemiyle (3.10) veya laboratuvarda elde edilmis farkl sicakliklara ait denge
sabitlerinden tiiretilmis analitik denklemlerle bulunabilir (4.4) (Apello ve Postma,
2005).

As As
10gK=A+A2XT+?+A4X1 ogT-IF (4.4)

Bu denklemde T, Kelvin cinsinden sicakligi A;’ler kat sayilar1 gostermektedir. Bir
reaksiyona ait farkli sicakliklardaki denge katsayilar1 laboratuvar ortaminda
belirlenmisse, bu reaksiyon i¢in katsayilar belli olacagindan sicaklik kelvin cinsinden
denklemde yerine koyularak denge sabiti bulunabilir. Bu denklemle, bilinen denge
sabitlerinden yola c¢ikilarak istenilen sicakliktaki bilinmeyen denge sabiti

ekstrapolasyonla bulunmaya caligilmaktadir.

Bu c¢ahgmada, izlanda su kimyas: grubu tarafindan gelistirilen WATCH 2.1
(Bjarnason, 1994) programi kullanilarak bazi minerallerin 20-110°C arasindaki
doygunluk indeksleri hesaplanarak rezervuar sicakliklari belirlenmeye caligilmigtir.
Beylerli efem kaplicas1 suyunda kalsedon ve anhidrit 60°C’de, albit ve talk 45°C,
muskovit, krizotil ve kuvars 80°C’ye yakin sicakliklarda kesismektedir (sekil 4.3).
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Calt1 DSI sulama suyunda anhidrit, kuvars ve florit 80°C’de (Sekil 4.4) Calt1
kullanma suyunda 65°C ve 80°C civarlarinda kesismeler goriilmektedir (Sekil 4.5).
Cumali 1lica’da kuvars ve anhidrit 90°C’de kesmekte ve genel olarak 65°C’de
doygunluk indekslerinin sifira yakin oldugu yerde kesisimler gozlemlenmektedir
(Sekil 4.6). Golciikk sularinda ise kesismeler genel olarak 60°C civarlarinda

goriilmektedir (Sekil 4.7 ve 4.8).

—&— Adularya
—— Anhidrit
—>— Laumontit
—¥— Ca-Montmor.
—o— Na-
Montmor.
—&— Krizotil

—m— Albit (low)

—¢— Florit

Doygunluk indeksi (SI)
)

—¥— Mikroklin

K-Montmor.

——+— Muskovit

—O— Kalsedon
Sicaklik (C)

Sekil 4.3: Beylerli Efem kaplica suyunda ¢oziinmiis minerallerin farkli
sicakliklardaki doygunluk indeksleri.

—&— Adularya

—&— Anhidrit
— —a— Mg-Klorit
23
i —>— Laumontit
~
[}
'g —¥— Ca-Montmor.
= —e—Na-
c Montmor.
& —&— Krizotil
>
[
[a]

—&— Albit (low)

—>é— Florit

—k— Mikroklin

K-Montmor.

Sicaklik (C) —+— Muskovit

Sekil 4.4: Calt1 DSI sulama suyunda ¢oziinmiis minerallerin farkli sicakliklardaki
doygunluk indeksleri.
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Doygunluk indeksi (SI)

20 40

60 80 100
Sicaklik (C)

—&— Adularya
=== Anhidrit
—a— Mg-Klorit
—>¢— Laumontit
—¥— Ca-Montmor.
—®— Na-Montmor.
—&— Krizotil
—— Albit (low)
—¢— Florit
—#— Mikroklin
—0— K-Montmor.
—+— Muskovit
—¢— Kalsedon
Mg-Montmor.
—x— Kuvars

Talk

Sekil 4.5: Calt1 kullanma suyunda ¢oziinmiis minerallerin farkli sicakliklardaki

doygunluk indeksleri.

10

Doygunluk indeksi (SI)

-10

\

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Sicaklik (C)

—&— Adularya
—@— Anhidrit
—a— Mg-Klorit
—>— Laumontit
—¥— Ca-Montmor.
—®— Na-Montmor.
—&— Krizotil
—— Albit (low)
—¥— Mikroklin
~—0— K-Montmor.
——+— Muskovit
—é— Kalsedon
Mg-Montmor.
—x— Kuvars

Talk

Sekil 4.6: Cumali 1lica suyunda ¢Oziinmiis minerallerin farkli sicakliklardaki

doygunluk indeksleri.
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Doygunluk indeksi (SI)

'10 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Sicaklik (C)

—&— Adularya
—8— Anhidrit
—a— Mg-Klorit
—>¢— Laumontit
—¥— Ca-Montmor.
—®— Na-Montmor.
—— Krizotil
—— Albit (low)
e F|Orit
—#— Mikroklin
—0— K-Montmor.
——+— Muskovit
—é— Kalsedon
Mg-Montmor.

—x— Kuvars

Sekil 4.7: Gélciik DSI sulama suyunda ¢dziinmiis minerallerin farkli sicakliklardaki

doygunluk indeksleri.

Doygunluk indeksi (SI)

0 20 40 60 80 100 120
Sicaklik (C)

—&— Adularya
—@— Anhidrit
—a— Mg-Klorit
—>— Laumontit
—¥— Ca-Montmor.
—®— Na-Montmor.
—&— Krizotil
—— Albit (low)
—&— Kalsit
@i F|OTit
—¥— Mikroklin
~—0-— K-Montmor.
—+— Muskovit
i Kalsedon
Mg-Montmor.
—&— Kuvars

— —Talk

Sekil 4.8: Golciik kullanma suyunda ¢oziinmiis minerallerin farkli sicakliklardaki

doygunluk indeksleri.
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4.3 Siilfat-Su Oksijen Izotop Jeotermometresi

Suyun ve ¢oziinmiis kiikiirt bilesenlerinin durayli izotoplari, hem suyun kokeninin
belirlenmesinde hem de izotop jeotermometresiyle rezervuar sicakligmin
belirlenmesi c¢aligmalarmda kullanilmakta ve bu yoniiyle jeotermal arastirmalarda

kullanilmaktadir.

Lloyd (1968), Mizutani ve Rafter (1969) SO4-H,O ciftini temel alarak asagida
verilen ve en gercekei izotop jeotermometrelerinden olan (Giggenbach ve dig., 1983)
iki izotop jeotermometre bagntisint gelistirmislerdir. Stilfat-su izotop aligverisinden

yararlanarak elde edilen jeotermometre su sekildedir:

0-500°C arasmdaki sicakliklarda:

1000Ino = 3.251 x 10°AT?) (4.5)
110-200°C arasindaki sicakliklarda:

1000Ino = 2.88 x 10°A(T?) (4.6)

Bagmtilarda o, siilfat ve suyun 8'°O oranlarim géstermekte, T ise kelvin cinsinden
sicaklig1 belirtmektedir. Beylerli ve civarindan alinan jeotermal sularin bazilarindan
yapilan §°*S - 3'%0 (SO4)(%eVSMOW) ve §'°0 (H,0)(%0VSMOW) analizlerinden
elde edilen degerler (4.5) nolu denklemde yerlerine konarak rezervuar sicakliklari
belirlenmistir (Tablo 4.3). Bu jeotermometre ile hesaplanan sicakliklar saha bazinda
fazla dagilim gostermemektedir. Bu yontemle elde edilen rezervuar sicakliklari
Beylerli efem kaplicasi i¢in 90°C, Cumali 1lica icin 81°C, Calt1 DSI kuyusu igin
96°C, Golciik kullanma suyu sondaji i¢in 89°C, Ayvaz sulama suyu i¢in 83°C dir.

Tablo 4.3: inceleme alanindaki bazi sularmn 8°*S - §'%0 (SO,) - 5'*0 (H,0) sonuglar:
ve hesaplanan rezervuar sicakliklari.

53 &80 5 %0 Rezervuar

No Lokasyon (SO;) (SO;)  (H,0) Sicakhigi °C
1 Beylerli Efem Kaplicasi 16.73 11.13 -7.93 90
3 CumaliIlica 13.98 11.53 -8.82 81
4  Golciik Kullanma Suyu Sondaji 2041 13.21 -8.21 89
8 Ayvaz igme igme Suyu Sondaji 16.78 10.56  -7.96 83
2 Calt1 DSI Sulama Suyu Sondajt 16.94 10.59 -8.01 96
11 Akpmar Kaynak 18.05 11.88 -8.94
9 Gemis Pinar1 16.65 10.31 -8.33
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4.4 Karisim Modelleri

Sicak sular yiizeye yiikselirken genellikle soguk yeralt1 suyu ile karigirlar. Bu durum
jeotermometre uygulamalarini zorlastirmakta ve ¢ikan sonuglar1 yaniltmaktadir.
Yiizeyde orneklenen 1lik veya sicak sularim yiikselirken soguk sularla hangi oranlarda
karistig1 ve karigmadan Onceki rezervuarin sicakligmin ne olduguyla ilgili bazi
modeller 6ne siirlilmiistiir. Fournier ve Truesdell (1974) karisim modelini Sekil
4.9°da gosterildigi gibi agiklanmigtir. Sicak sular yiikselirken belli bir noktadan
itibaren soguk sularla karigmaya baglar ve yiizeye karisim sonucu kazandig sicaklik

ve kimyasal bilesimde ulasir.

Sicak kaynak Meteorik su yer altina stizulir
' )
&
< / /
@
2
1&
o
& 2 -
O Soguk su A
/ 3
L=,
L
T L
5¢
- &
>
¢ &
3
5L
)

S
/&

Sicak su

Sekil 4.9: Karisim modeli (Fournier ve Truesdell, 1974).

Karigim modellerini uygularken bazi basit varsayimlar yapilir. Karigim esnasinda ve
sonrasinda 1smin ve kiitlenin korundugu varsayilir. Karistm modelinin uygulanacagi
numuneler gercekten bir karisima ugramis olmalidir, aksi takdirde bulunan rezervuar
sicakliklart ¢ok yiliksek olur. Bor-kloriir gibi iki konservatif bilesen arasindaki
dogrusal iligki, karisim olarak ve/veya benzer hidrojeokimyasal evrim gegirdikleri
seklinde yorumlanmaktadir. Silika ve kloriir arasinda dogrusal iligkinin olmasi,

karisim sonrasinda akiskanin silika ¢ozme veya g¢okeltme 6zelliginde olmadigini
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dolaysiyla silikanin korundugunu ve sadece karigimdan etkilenerek seyreldigini
belirtmektedir. (Arnorsson, 2000). Silikanin bu sekilde konservatif oldugu sularda,
silika-entalpi ve silika-karbonat karigim modelleri; ayrica kuvars jeotermometresi ve
kloriir miktarlar1 kullanilarak hazirlanan kloriir-entalpi karigim modeli uygulanabilir.
Beylerli jeotermal sahasindaki sicak sularin karstik Yandag kirectaglarindaki sig
dolagimli soguk sularla karigarak ylizeye c¢iktig1 varsayilmis ve kloriir-entalpi ile

silika-entalpi karisim modelleri uygulanmustir.

4.4.1 Kloriir-entalpi karisim modeli

Kloriir-Entalpi diyagrami i¢in entalpiler sahada kaynayan su olmadigindan dolayi
Olciilen sicakliklardan hesaplanmis ve iki adet soguk suyun karisimda yer aldigi
varsayilmistir. Bunlardan cumali keson kuyusu icin karagdl soguk su kaynagi, diger
sicak ve 1lik sular i¢in Calt1 Erenardi¢ kaynagi karisimda bulunan soguk sular oldugu
kabul edilmistir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi kloriir-entalpi karisim modeline gore
karigim Oncesi sicakliklar; Cumali 1lica kaynagi i¢in 107.3 °C, diger sicak sular i¢in

96.7 °C bulunmustur.

500 -~
450 1T T T T T T TT TS .
400 d——mmmmmmmmmm e <=~ 405 kj/kg (96.7 °C) rezervuar entalpisi
< 7} &0.9 bar buhar doygunluk basinci
350 A
B30 - 450 kj/kg (107.3 °C) derece rezervuar
% entalpisi & 1.3 bar buhar doygunluk
E 250 A
g 200 4 ® Sicak Sular
O Soguk Sular
150 - g &
Ry A Karagol
100 1 * """'.';o o catt trenare
o alti Erenardi¢
50 _Q&_.v'o s
o = Buhar Entalpi Cizgisi
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Cl (ppm)

Sekil 4.10: Beylerli jeotermal sahasi sularia uygulanan klor-entalpi karisim modeli.
4.4.2 Silika-entalpi karisim modeli

Bu yontemde bolgedeki 1lik veya sicak sular ve karisimda rol oynadig: diisiiniilen

soguk sulardan Ornekler almip silika degerleri belirlenmektedir. Bu sularin
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ornekleme sicakliklarindan elde edilen entalpi degerleriyle silika degerleri (4.7) ve
(4.8) nolu denklemlerde yerine koyularak soguk su karigim oranlar1 ve rezervuar

sicakliklar1 belirlenmeye ¢aligilir.
HsogukX +H rez(]- —X) = Hkaynak 4.7)
SisogukX +Sirez(1 —X) = Sikaynak (4.8)

Denklemlerde Hsoguk ve Sisoguk, soguk suyun entalpi ve silis i¢erigini, Hye, ve Sie,
rezervuardaki akiskanin entalpi ve silis icerigini, Hkaynak ve Sikaynak, kaynagin
Olciilen sicakligindan elde edilen entalpi ve silis igerigini belirtmektedir. Soguk su
karisim oranint bulmak i¢in gerekli olan en Onemli ve bilinmeyen parametre
rezervuardaki akigkanin sicaklik ve entalpi degerleridir. Soguk su karisim orani ve
rezervuar sicakligini bulmak icin Fournier ve Truesdell (1974) grafiksel bir yontem
Oonermistir. Bu yOnteme yore rezervuardaki akiskanin sicakligi belli degerlerde
oldugu var sayilir ve her sicaklik degeri i¢in entalpi degerleri ve jeotermometre
denklemleri kullanilarak akigkanin silika icerikleri hesaplanir. Sonra her varsayilan
sicakliktaki hesaplanmis entalpi ve silika degerleri denklem (4.9) ve (4.10)’da yerine

koyularak karigim oranlar1 hesaplanir.

_ (Rezervuardaki aki skani nental pi si —S1 cak kaynagi n)ent al pi si

Xy = :
H ™ (Rezervuardaki aki skani n ental pi si —soguk kaynagi n &nt al pi si

(Rezervuardaki aki skani nsilikast —S1 cak kaynagi h sil i kasi

10)

X = :
St ™ (Rezervuardaki aki skani n silikasi —soguk kaynagi n)si 1 i kasi

Denklemlerde XH, entalpi degerlerinden hesaplanan soguk su karigim oranini, XSi,
silika degerlerinden hesaplanan soguk su karigim oranini gostermektedir. Daha sonra
x ekseninde karigim oranlar1 y ekseninde de sicakliklar olacak sekilde entalpi ve
silika degerleri kullanilarak hesaplanmis karigim oranlariyla bir grafikte iki ayri
seride gosterilir. Bu iki serinin kesistigi yer, rezervuar sicakligini ve bu akigkanin

yiikselirken tanimlanmis olan soguk suyla karigim oranini vermektedir.

Bu yontem c¢aligma alanindaki sicak ve 1lik sular olan Beylerli Efem kaplicasi,
Cumali 1lica, Calt1 DSI ve Golciik DSI numunelerine uygulanmustir. Karisimda yer
aldig1 varsayilan soguk su olarak iki fakli soguk su tanimlanmistir. Bunlardan biri
Beylerli DSI kuyusundan elde edilen suyun dzelligindeki soguk yer alt1 suyu, digeri

ise Calt1 Erenardi¢ mevkisinden alinan soguk sudur.
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Bu yontemi wuygularken karsilagilan bir diger zorluk ise hangi silis
jeotermometresinin kullanilacagidir. Bu ¢alismada, suda en fazla bulunan SiO, olan
kuvars (Arnorrson ve dig., 1983) ve kalsedon (Fournier, 1977) jeotermometreleri ile
kiregtasindaki ¢oOrtlerden gelebilecek olan alfa kristobalit (Fornier, 1977)

jeotermometreleri kullanilmistir.

Soguk suyun Calt1 erenardi¢ oldugu varsayilarak Beylerli Efem kaplicasi igin
uygulanan karigim modelinin islem basamaklari ayrinti olarak tablo 4.4’de ve
grafikleri sekil 4.11, 4.12, 4.13’de verilmistir. Hepsinden elde edilen sonuglar tablo
4.5’te, diger lokasyonlar i¢in uygulanan yontemin ayrintilar1 ve grafiksel sonuglari ek

A.1’de verilmistir.

Tablo 4.4: Beylerli Efem kaplicasinin, farkli rezervuar sicakliklar1 varsayimlariyla
hesaplanan rezervuar silika miktarlar1 ve soguk su karigim oranlar1.

Rezervuar . Alpha
Sicakhig! Entalpi Kristobalit Kalsedon Kuvars X X X X

o (kj/’kg) (mg/l) (mg/l)  (mg/l) kristobalit Kalsedon Kuvars Entalpi

40 167.533  38.60 24.80 8.25

42 175.893  40.45 26.02 8.85 0.04 0.10
44 184.254 4236 27.29 9.48 0.11 0.15
46 192.616  44.33 28.60 10.15 0.17 0.19
48 200.974  46.36 29.96 10.85 0.22 0.23
50 209.342  48.47 31.36 11.60 0.27 0.27
75 314.03 80.85 53.18 24.96 0.63 0.36 0.54
100 419.166  125.93 84.01 48.48 0.78 0.65 0.27  0.66
125 525.074  185.52 12532  86.62 0.86 0.78 0.66  0.73
150 632.179  261.08 17830 14451 0.90 0.85 0.81 0.78
175 741.021  353.67 243.89  227.70 0.93 0.89 0.88  0.81
200 852.271  463.99 322776 341.97 0.95 0.92 092 0.84
225 966.796  592.34 41527  493.03 0.96 0.94 095 0.86
250 1085.77  738.76 521.60 686.40 0.97 0.95 096  0.88
275 1210.9  902.99 641.66  927.20 0.97 0.96 097  0.89
300 1345.05 1084.57 77522 1220.04 0.98 0.97 098  0.90
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Sekil 4.11: Alfa Kristobalit ve entalpi degerleriyle hesaplanan Beylerli Efem
kaplicas1 soguk su karisim oranlar1 (%26) ve karisim Oncesi rezervuar
sicakligi (49°).
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Sekil 4.12: Kalsedon ve entalpi degerleriyle hesaplanan Beylerli Efem kaplicasi

soguk su karigim oranlar1 (%68) ve karisim oncesi rezervuar sicakligi
(104°).
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Sekil 4.13: Kuvars ve entalpi degerleriyle hesaplanan Beylerli Efem kaplicas1 soguk
su karigim oranlari (%76.5) ve karisim dncesi rezervuar sicakligi (140°).
Tablo 4.5: Sicak ve 1lik sularda bulunan soguk su karisim oranlar1 ve rezervuar
sicakliklari. Calt1 icme suyu (erenardig) tipi 1 sayisiyla, Aliivyon ve
cameli formasyonun akiferlerindeki suyun (Beylerli DSI sondaji,
Beylerli igme suyu I-II) varsayildigt model tipi ise 2 sayisiyla
gosterilmektedir.
Lokasyon Beylerli Efem Calti DSi Golciik DSI Cumal
Kaplicasi
Varsayilan soguk
su 1 2 1 2 1 2 1
% Soguk Su 26 | 265 | 628 | 748 | 61 | 64 | 85
(Kristobalit)
7% Soguk Su 68 | 725 | 8 | 877 | 815 | 87 | 928
(Kalsedon)
% Soguk Su 765 | 81 | 855 | 905 | 8 | o1 93
(Kuvars)
Rezervuar
Sicakhigi °C 49 46.8 68 67 58 45 120
(Kristobalit)
Rezervuar
Sicakhgi °c 104 98 124 116 110 96 180
(Kalsedon))
Rezervuar
Sicakligi °C 140 | 1325 | 150 150 140 130 180
(Kuvars)
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Silika-entalpi karisim modeli yorumlamalarinda kullanilan bir diger grafik, sekil
4.14’de verilmistir. Sahadan alman numunelerin silika ve Ornekleme entalpi
degerlerine gore cizilen grafige, buhar kayipl ve buhar kayipsiz olmak tizere iki adet
kuvars ¢oziniirliik egrisi ¢izilir. Beslenme bolgesindeki ve karigimda oldugu
diistiniilen sular ile sicak sular bir dogruyla birlestirilir ve buhar kayipsiz silika
coziinlirligi egrisine kadar uzatilir. Bu egriyi kestigi nokta rezervuar silika miktarini
ve entalpisini verir. Soguk sularla sicak sularin ekstrapolasyonu buhar kayipsiz silika
¢Oziiniirlik egrisini kesmiyorsa sicak akiskanin yiikselirken basing diisiimiine bagh
olarak adiyabatik sogumus olabilecegi dikkate almir. Bu durumda rezervuar
sicakligint bulmak icin soguk sularla sicak sularin ekstrapolasyonu ile 419 kj/kg
(100°C) noktasindan gecen diisey asimtotun kesistigi noktadan buhar kayipl silika
coziinlirlik egrisine yatay bir ¢izgi ¢izilir ve bu noktanin entalpi degeri rezervuar
sicakligint verir. Sekil 14’de goriildiigli iizere bu yontemle ekstrapolasyon dogrusu

buhar kayipsiz silika c¢oziiniirliigiini kesmis ve rezervuar sicakligit 142°C

bulunmustur.
400 -
350 -
300 -
_ 250 - e Buhar kayipsiz S.D.
E" = Buhar kayiph S.D.
= 200 -
o @ Sicak Sular
@ 150 - <& Soguk Sular
A Karagol
100 -
O (Calti Erenardig
50 -
0 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 g or Kayipsiz Rezervuar
Entalpi (kj/kg) Sicakligl 142 Derece

Sekil 4.14: Silika-entalpi karisim modeli. Calt1 Erenardic ve sicak sularin
ekstrapolasyonu sonucu buhar kayipsiz silika ¢Oziliniirligii egrisini
kestigi noktada rezervuar sicakligi 142°C olarak bulunmustur.
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. SONUC VE ONERILER

Beylerli jeotermal sahasindaki sicak ve mineralli sularin sicakliklar1 20.2-
38.5°C, elektriksel iletkenlikleri 1407-1886 pmho/cm, pH degerleri 6.90-7.67
arasinda degismektedir. Bu degerler soguk sondaj ve kaynak sulari i¢in sirasiyla
7.0-19.5°C, elektriksel iletkenlikleri 435-1400 umho/cm, pH degerleri 7.34-8.88

arasidadur.

Sicakliklar1 25°C’nin {izerinde olan Beylerli Efem Kaplicasi, Cumali 1ilicast,

Golciik kullanma ve Calt1 DSI sular1 Ca-Mg-SO4-HCOs tipindedir.

Beylerli jeotermal sahasinda, rezervuar kaya, maruz kaldig1 tektonizma
nedeniyle ikincil gecirgenligi yliksek olan Mesozoyik yasli Yandag kirectaslar1
ve olasilikla peridotitlerdir. Sistemin ortii kayas1 Neojen yasl formasyonlarin
gecirimsiz litolojileridir.

Sicak ve mineralli sular, inceleme alanmnin giiney ve dogu kesimindeki
yiikseltilerin olusturdugu beslenme alanina diisen yagis sularmin derinlere
stiziilmesi ve burada geng tektonik etkinlik sonucu olagandan fazla olan

jeotermal gradyanla 1sinmasi sonucu olusmuslardir.

Sularm gevresel izotoplarindan §'*0 degerleri (-7.46)-(-9.54) ve 8°H degerleri
(-52.39)-(-64.58) arasinda degismektedir. Bu degerler inceleme alanindaki sicak

ve soguk sulari meteorik kokenli oldugunu gostermektedir.

Trityum analiz sonuglarina gére Cumali kaynagi (0.55 TU), Ayvaz sondaj suyu
(0 TU), Gélciik kullanma (1.01 TU), Calt1 DSI sondaji suyu (1.08 TU) 50 yildan
yasl sulardir. Beylerli Efem kaplicasi suyu (1.77 TU) bu sulardan bagil olarak
biraz daha genctir. Diger sularin yeraltinda kalig zamanlar1 bagil olarak daha

azdir ve geng sulardir.

Inceleme alani sulari, hazne kaya ile kimyasal reaksiyonunu tamamlamamis ham

sulardir.

Inceleme alam1 sicak sularma uygulanan jeotermometrelerde, — silis

jeotermometreleri 41-94°C, mineral denge diyagramlar1 45-90°C, oksijen izotop
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jeotermometresi 80-95°C, karisim modelleri (kloriir-entalpi ve silika-entalpi) 50-

140°C araliginda rezervuar sicakliklar1 vermistir.

Mineral doygunluk hesaplamalarina gore, inceleme alani sicak sulari kalsit,
kuvars, kalsedon, epidot, pirotit, Na-, K-, Ca-, Mg-montmorillonit, manyetit,
pirit, muskovit, mikroklin minerallerine gore doygundur ve bu mineraller

cokelme egilimindedir.

Jeotermometre hesaplamalari, inceleme alanmnin jeotermal potansiyelinin
gelistirilmesi durumunda bile jeotermal akigkan buhariyla (Single Flash) elektrik
iiretiminin miimkiin olmadig1 sonucunu vermistir. Bu durumda agilacak
sondajlarla elde edilecek jeotermal suyun kaplica, sera 1sitmasi, 1s1 pompalart,
uygulamalarinda kullanilmasi 6nerilir. Eger bolgede agilacak sondajlarda 80 °C
tizerinde hesaplanan rezervuar sicakliklarina rastlanir ve yeterli debi saglanirsa,
kaynama noktasi diisiik organik gazlarin kullanildig1 ikincil ¢evrim (Binary
Cycle) teknolojisiyle elektrik {iretimi yapilabilir, buharlagtrma ve

kristallendirmeyle tuz eldesi yonteminde kullanilabilir.
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Sekil A.1: Calt1 igme suyunun karisimda bulunan soguk su oldugu varsayilarak ve
farkli silika jeotermometreleri kullanilarak hesaplanan Beylerli Efem
kaplicast soguk su karisim oranlar1 (x) ve rezervuar sicakliklari (T).
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Sekil A.2: Beylerli DSI suyunun karisimda bulunan soguk su oldugu varsayilarak ve
farkli silika jeotermometreleri kullanilarak hesaplanan Beylerli Efem
kaplicast soguk su karisim oranlar1 (x) ve rezervuar sicakliklari (T).
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Sekil A.3: Calt1 igme suyunun karisimda bulunan soguk su oldugu varsayilarak ve
farkl silika jeotermometreleri kullanilarak hesaplanan Calt1 DSI kuyusu
soguk su karigim oranlar1 (x) ve rezervuar sicakliklari (T).
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Sekil A.4: Beylerli DSI suyunun karisimda bulunan soguk su oldugu varsayilarak ve
farkl silika jeotermometreleri kullanilarak hesaplanan Calt1 DSI kuyusu
soguk su karigim oranlar1 (x) ve rezervuar sicakliklari (T).
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Sekil A.5: Calt1 igme suyunun karisimda bulunan soguk su oldugu varsayilarak ve
farkli silika jeotermometreleri kullanilarak hesaplanan Golciik DSI
kuyusu soguk su karigim oranlar1 (x) ve rezervuar sicakliklari (T).
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Sekil A.6: Beylerli DSI suyunun karisimda bulunan soguk su oldugu varsayilarak ve
farkli silika jeotermometreleri kullanilarak hesaplanan Golciik DSI
kuyusu soguk su karigim oranlar1 (x) ve rezervuar sicakliklari (T).
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Sekil A.7: Beylerli DSI suyunun karisimda bulunan soguk su oldugu varsayilarak ve
farkli silika jeotermometreleri kullanilarak hesaplanan Cumali 1lica keson
kuyusu soguk su karigim oranlar1 (x) ve rezervuar sicakliklari (T).
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