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Jeotermal sularin rezervuar sicakliginin belirlenmesinde kullanilan en énemli yontemlerden biri
jeotermometrelerdir. Jeotermometre esitliklerinde termal suyun rezervuar kayac etkilesimi ile
kazandig1 kimyasal icerik kullanilmaktadir. Rezervuar sicakliginin kac¢ derece olabilecegini
belirlemek, termal suyun ekonomik olarak isletilmesi ve gelistirilmesi acisindan olduk¢a 6énemlidir.
Katyon, silis, gaz, izotop vb. bir ¢ok jeotermometre tiirii olmasina karsin 6rneklemesi, analizi ve
degerlendirilmesi kolay oldugundan dolay1 genellikle rezervuar sicakliginin tahmininde katyon ve
silis jeotermometreleri tercih edilmektedir. Bu calisma kapsaminda Microsoft Visual Basic 6.0
programlama dilinde hazirlanan bilgisayar programinin amaci katyon ve silis jeotermometre
esitlikleri ile termal suyun rezervuar sicakligini belirlemektir. Jeotermometre sonuglarinin yani sira
suyun tipini gosteren major iyon siralamasi, analiz dogrulugunu belirten major iyon dengesi ve
termal suya Na-K jeotermometresinin uygulanip uygulanamayacaginin belirteci olan olgunluk
indeksi de bu program tarafindan hesaplanmaktadir. Jeotermometrelerin uygulanmasinda ve
sonuglarinin degerlendirilmesinde, jeotermometrenin temel aldig1 mineral bilesiminin alandaki
rezervuar kayag¢ bilesimine uygunlugu, termal su ile kayac arasinda kimyasal dengenin saglanmis
olmasi, termal suya soguk suyun karigmasi, termal suyun yiizeye yiikselirken ugradigi kimyasal
degisikler vb. gibi siirecler hesaplanan rezervuar sicakliginin giivenilirligi acisindan daima goz

ontinde bulundurulmalidir.

Anahtar kelimeler: jeotermal su, jeotermometre, rezervuar sicakligi.

ABSTRACT

Geothermometers are one ofthe most important methods used for determining the geothermal
water reservoir temperature. Chemical content ofthe thermal water that was acquired by the water-
rock interaction is used in the geothermometer equations. Determination of possible reservoir
temperature ofthe thermal water is quite important for development and operation of the thermal
waters. in spite ofbeing lots of geothermometer type like cation, silica, gas and isotope, generally
cation and silica geothermometers arepreferred because their analyses and evaluations are easy. in
the scope ofthis study, a computer programme has been prepared by using ofthe Microsoft Visual
Basic 6.0 programming language and aim of this programme is determining the thermal water
reservoir temperature by silica and cation geothermometer equations. Major ion order which
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denotes the water type; major ion balance which indicates the accuracy ofthe water analyses; and

maturity index which indicates the application ofthe Na-K geothermometers are suitable or not to

thermal water are determined by this programme in addition to the geothermometer calculations.

Appropriateness of the reservoir rock mineral composition to the based mineral used in

geothermometer equations, the chemical equilibrium behveen water and rock, cold water mixing,

chemical changes in the thermal water when it was ascending, etc. must always be taken into

consideration during the geothermometer applications, in terms ofevaluations and reliability.

Key words: geothermal water, geothermometer, reservoir temperature.

GIRIS

Jeotermal sular rezervuarda (akifer kayagta)
icerisinde su-kayag
kimyasal bilesimini
Termal sularin yerin
derinliklerinde kazandiklar1 bu kimyasal
icerikler jeotermometre denklemlerinde
sicakliklari
hesaplanabilmektedir. Bu calismaya konu olan

kaldiklari sitire
etkilesmesiyle
kazanmaktadir.

kullanilarak rezervuar
jeotermometre terimi: jeotermal alanlarda fay
gibi dogal yapilarla veya acilan kuyularla
yuzeye ulasan akigkanin (su+gaz+buhar)
rezervuarda kazandigi kimyasal ozelliklerinden
(iyon, gaz, izotop vb. igerigi) yararlanilarak
termal sularin akifer kayagtaki sicakliklarinin
tahmininde kullanilan esitlikleri/yontemleri
kapsamaktadir (Truesdell ve Fournier, 1976;
Bowen, 1989). Jeotermometrelerin termal suya
uygulanmasinda temel varsayim sicakliga bagl
su-mineral dengesinin derinlerdeki rezervuar
kayacta saglanmis olmasidir (Andresdottir ve
Arnorsson, 1995). Bir cok calisma 50-100 °C
gibi dusiik sicakliklarda bile bircok ana iyon
bileseni acisindan su-mineral dengesinin
saglandigim1 gostermistir (Giggenbach, 1980,
1981; Arnorsson vd. 1983a).

Termal sularin yiizeyde oOlgtilen sicakliklart
rezervuar kaya¢ icindeki sicakliklarindan
dustiktiir. Termal sularin rezervuar kayactan
ylzeye yukselmeleri sirasinda sicakliklarinin

azalmasina temas ettigi kayaclarla 1s1 degisimi,
soguk yeraltt sulart ile karisgtmi, rezervuar
kayacin atmosferle iligkisini kesen gegirimsiz
kayaclarin (ortii kayag) cok ince olusu veya
bulunmayisi gibi faktorler neden olmaktadir.
Termal sularin rezervuar sicakliklari, bu sularin
gelecekte hangi amacgla (elektrik uretimi,
1sitmacilik, balneolojik (termal su ile tedavi) vb.)
kullanilmas1 gerektigini belirlemede oldukca
onemli bir bilgidir (Cizelge 1). Rezervuardaki
sularin sicakligi, verimleri, kimyasal o6zellikleri
hakkinda gercgek bilgiler rezervuara kadar ulasan
kuyularin incelenmesi ile elde edilir. Ancak,
rezervuar sicakliginin belirlenmesi i¢in derin
sondajlarin agilmasi oldukca zahmetli ve pahal
bir stirectir. Bu nedenle, jeotermal alanda
bulunan kaynak veya sig sondajlarla elde
edilmig termal sularin kimyasal icgeriklerinden
yararlanilarak, bir cok arastirmaci tarafindan
tiretilmis olan jeotermometreler ile rezervuar
sicakligi hesaplanmaya calisilmaktadir.

Daha once yapilmis olan ve genellikle su
analiz sonug¢larinin kimyasal
degerlendirilmesine yonelik AqQA (2003)
bilgisayar programi 6 adet silis (kuvars,
kalsedon, kristobalit, amorfsilika vb.) ve 5 adet
katyon jeotermometresi (Na-K, Na-K-Ca, Mg-
Li, Na-Li vb.) olmak lizere toplam 11 adet
jeotermometre icermektedir.
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Cizelge 1. Degisik uygulamalar icin gerekli en
diisiik termal su sicakliklar1 (Lindal, 1973).

Table 1.
temperatures far various applications (After Linda

1973).
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Required minimum thermal water

Yiiksek konsantrasyona sahip ¢ozeltilerin
buharlastirilinasi, amonyum absorbsiyonu ile
sogutma, kagit hamurunun ayristiriimasi

Hidrojen siilfid stirecleriyle agir su iiretimi,
diyatomlu topraklarin kurutulmasi

Baliklarin ve kerestelerin kurutulmasi

Bayer siirecleriyle aliminyum tretimi

Fazla miktarda tiretilen ciftlik tiriinlerinin kuru-
tulmasi (konserve sanayinde)

Buharlagtirmayla sekerin saflastirilmasi, kris-
talizasyon ve buharlastirmayla tuzun ayristi-
rilmasi, distilasyonla taze su saglanmasi

Tuzlu ¢ozeltilerden buharlastirma ile tuzun
ayristiriimast

Cimento tabakalarinin kurutulmasi ve iglen-
mesi

Organik maddelerin (yosun, ot, bitki vb.)
kurutulmasi, pamugun yikanmasi ve kurutul-
mast

Stok baliklarinin kurutulmasi

Bina ve seralarin 1sitilmast

Sogutma islemi (sicaklik alt sinirt)

Hayvan ciftlikleri, sera ve topragin isitilmasi

Manlar tiretimi, balneoloji (kaplica
tedavisi)'de kullanim

Topragin 1sitilmasi
Yiizme havuzlarinda, biodegrasyon ve fer-
mentasyon islemlerinde, soguk iklimlerdeki

maden ocaklarinin isitilmasi, buz ¢é6zme

Balik iiretim ¢iftliklerinde
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Arnorsson vd. (1982) tarafindan
hazirlanmis olan Watch bilgisayar programi ise
kuvars, kalsedon ve Na-K degerlerini kullanan
13 adet jeotermometre ile rezervim sicakligi
hesaplamaktadir. Sunulan bu c¢aligmada ise
termal sularin kimyasal icerigini kullanan 22
adet jeotermometre esitligi ile rezervuar
sicakligin1  belirleyen bir bilgisayar programi
hazirlanmigtir. Bu programin hazirlanmasiyla,
hemen hemen tiim jeotermal arastirmalarda
yaygin olarak kullanilan jeotermometre esitlik
sonuglarinin daha kolay ve hizli bir sekilde
hesaplanmasi, hesaplanan verilerin bilgisayar
ortaminda saklanmasi ve boylece bu konuda
calisan arastirmacilara yardimci olmak

hedeflenmistir.
JEOTERMOMETRELER

Jeotermometrelerle rezervuar sicakliginin
veya bagka bir deyisle termal suyun ilksel
sicakliginin hesaplanmasi, suda bulunan iyon,
gaz ve/veya izotop iceriklerinin hangi
sicaklikta termal sudaki ¢oziintirliige veya iyon
takasina sahip olabileceginin belirlenmesi
esasina dayanmaktadir. Jeotermometre
esitlikleri kullandiklar1 kimyasal reaksiyonlar
acisindan baslica iki sinifa ayrilmaktadir: 1) bir
mineralin sicakliga bagl ¢oziiniirliigiinii temel
alan jeotermometreler (silis jeotermometreleri)
ve 2) ¢oOziinmilg iyonlarin sicaklia bagl iyon
takas (ion exchange) reaksiyonlarina dayanan
katyon jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca,
Na-K-Ca, K-Mg, Li-Na vb.) (Fournier, 1991).
Jeotermal arastirmalarda rezervuar sicakliginin
hesaplanmasinda kullanilan esitliklerde yer
alan kimyasal parametrelerin (SIO2, Na, Ca,
Mg, K, Li vb.) orneklemesinin ve analizinin
daha kolay olmasi nedeniyle yaygin olarak silis
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ve katyon jeotermometreleri tercih
edilmektedir. Calismaya konu olan bilgisayar
programinda Cizelge 2'de verilmis olan silis ve
katyon jeotermometre esitlikleri kullanilmistir.
Bujeotermometre esitliklerine dikkat edilecek
olursa aymi kimyasal parametreyi (Na-K, K-
Mg, Li-Na ve Si0,) kullanan fakat farkl
sonuglar veren jeotermometreler
bulunmaktadir. Ornek olarak: birden cok silis
jeotermometresinin olmasinin nedeni,
esitliklerde denge sabitleri (K,) birbirinden
farkli silis minerallerinin (kuvars, kalsedon
gibi) kullanilmasi ve bazi varsayimlarin (buhar
kaybinin olup olmamasi vb.) hesaplamalara

katilmasidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, katyon
jeotermometreleri iyon takas reaksiyonlarinin
denge sabitlerinin (K,) alacagi degerlerin
sicakliga bagli degisiminin belirlenmesini
temel alan esitlikleri icermektedir. Rezervuar
alkali

(yerkabugunu olusturan mineraller arasinda

kayacta bulunan feldispatlar
agirlikca %60-65 ile en basta gelir (Erkan,
1978)) ve bu minerallerle temas halinde
bulunan termal suyun arasinda gerceklesen Na
e K iyonlarinin takas reaksiyonu ornek olarak
verilebilir.

[NaAlISi, O ], + [KAISi, [KA1SI,0,] + [Na" W (1)

Burada R ve W alt indisleri sirasiyla kayac
ve suyu ifade etmektedir. Yukaridaki iyon takas
reaksiyonunun denge sabiti (K,) asagidaki
gibidir.

Kf[KAISlsox]R*[Na+]w/[NaAISLOX]R* [K+], ?2)

Saf katilarin (albit: NaAISi,0, ve K-
"eldispat: KAISi,0,) aktiviteleri 1 kabul

edildiginden Es. (2) basit olarak
ke = [Na+t], / [K'], 3

seklinde ifade edilebilir. Termal sudaki Na ve K
derigsimlerinden hareketle Eg. 3'den hesaplanan
denge sabitinin hangi sicaklikta bu degeri
alabileceginin hesabi da van't Hoff esitligi ile
yapilarak rezervuar sicakligini belirlemede
kullanilan jeotermometre esitlikleri
tiretilmektedir. Esitlik 2'den Es. 3'e gegiste
kabul edildigi
varsayimi ortamda safu¢ elemanlar (plire end-

katilarin aktivitelerinin 1

member)'in (albit ve K-feldispat gibi) oldugu
durumda gecgerlidir (Fournier, 1991). Fakat
dogal sistemlerde boyle saf u¢ elemanlari
bulmak neredeyse imkansizdir. Katilar dogada
genelde saf u¢ eleman formunda degil, iki form
arasinda yani kati cozelti (solid solution)
durumunda bulunurlar. Dogada kat1 ¢ozeltilere
ornek olarak, feldispat grubu minerallerinden
olan plajiyoklazlarda degisik oranlarda Na ve
Ca olmasi (albit ve anortit arast mineraller)
verilebilir. Dolayisiyla arastirmacilar katyon
jeotermometre esitliklerini tliretirken degisik
feldispat grubu minerallerini (ki bu
minerallerin ¢ozuinurlik denge sabitleri (K,) de
birbirinden farklidir) hesaplamalarina kattiklari
icin, ayni parametreyi (0rn. Na-K) kullandig1
halde farkli rezervuar sicakligini veren bir cok
katyon jeotermometresi ortaya cikmaktadir. Bu
ylizden, her termal suya uygulanabilecek ve
dogru rezervuar sicakligini verecek tek bir
katyon jeotermometresi yoktur. Bunun nedeni
ise, yukarida aciklandig1 tizere, siliphesiz
alandan alana degisecek olan rezervuar kayacin
mineral bilesimidir. Hesaplanan jeotermometre
sonuglarinin hangisinin o alan i¢in gercege en
yakin oldugunun belirlenmesi o alandaki
rezervuar kayacin mineral bilesiminin iyi
bilinmesiyle miimkiindiir. Bu da kayagla temas
termal

halinde olan suyun kimyasal
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bilesiminden itibaren doygunluk indisi

hesaplamalari, bolgedeki kayac mineral
bilesiminin incelenmesi vb. gibi caligmalarla

gerceklestirilebilmektedir.
JEOTERMOMETRE PROGRAMI

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan tiiretilmis
olan jeotermometre esitliklerini kullanarak

hesaplama yapan bilgisayar programi

Microsoft Visual Basic programlama dilinde

hazirlanmistir ve akis semasi Sekil I'de

sunulmustur.

Program
Baslangici

* VERI GIRISI-
Ca, Mg. N;1. K. 11.ST0
c1,s0.hco.co

1

- HESAPLAMALAR -

22 adet jeotermometre hesabi
Major iyon siralamasinin belirlenmesi <D
Su tipinin belirlenmesi
Majér iyon dengesi (MiDI hesab1
Olgunluk indeksi (MI) hesabi

Somuglann Dosvavn

boiwcdi ™

Sekil 1. Programin akis semasi.
Figiire 1. Flow chcart of the programme
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Program iki ana boliimden olusmaktadir.
Birinci bolim hesaplamalar icin gerekli veri
girisini ve ikinci bolim ise yapilan
hesaplamalarin sonuclarini icermektedir. Veri
girisi bolimiinde (Sekil 2) kullanicidan termal
suya ait major anyon-katyon (Cl, S0,, HCO,,
Co, - Ca, Mg, Na, K), Si0, ve Li derigimlerinin
mg/1 veya meq/l biriminde girilmesi
istenmektedir. Hesaplama sonucglarinin
kullaniciya sunuldugu ikinci bolimde ise
sirastyla; 1) termal sudaki iyonlarin meq/1
derisimlerine gore yapilmis olan major anyon-
katyon siralamasi ve su tipi, 2) termal su
analizinin dogrulugunun bir gostergesi olan
major iyon dengesi (MID), 3) 22 adet
jeotermometre esitligiyle hesaplanan rezervuar
termal

sicakliklart ve 4) suya Na-K

jeotermometresinin uygulanip
uygulanamayacaginin belirteci olan olgunluk
indeksi (MI: maturity index) degerleri
verilmektedir (Sekil 3). Yine bu bolimde
hesaplanan degerlerin (anyon-katyon
siralamasi, su tipi, MID, MI ve jeotermometre
sonuclar1) dosyaya kayit bolimiu ile
jeotermometre esitlikleri ve diger hesaplamalar

hakkinda aciklamalar yer almaktadir.

Sekil 2. Veri girig boliimii.

Figiire 2. Section ofthe data input

Geological Engineering 28 (2) 2004
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Sekil 3. Sonuclarin gosterildigi boliim.
Figiire 3. Section of the results’

presentation
Programda Yapilan Hesaplamalar

Programin ana konusunu olusturan

rezervuar sicakliklar1 Cizelge 2'de verilmis
olan jeotermometre esitlikleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bunun disinda programda
yapilan diger hesaplamalara (MID, Mg
diizeltmesi ve MI hesabi) ait bilgiler asagida
kisaca sunulmustur.

Programa veri olarak girilen su analiz
sonuglarinin dogrulugunu test etmek amaciyla
major iyon dengesi (MID) asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.
MID =| S(Katyon -EAnyonI /Katyon+ EAnyon) * 100 (4)

Burada: katyon ve anyon derisimleri
meq/1'dir.
olduklarindan dolayr anyon ve Kkatyon
toplamlar1 esit olmalidir (APHA vd., 1989).
Fakat iyonlarin kimyasal analizlerinde yapilan
hatalardan dolayr c¢ogu zaman bu esitlik

Sular elektriksel acidan notr

saglanamaz. Su analizinin dogru sayilabilmesi
icin MID degerinin %5'den kiigiik olmasi
istenmektedir (APHA vd., 1989). Bu nedenle
jeotermometre esitliklerinde kullanilacak olan
termal suya ait iyon analiz sonug¢lan Es. 4 ile
kontrol edilmektedir ve MID sonucu
kullaniciya sunulmaktadir.

Cizelge 2'de verilmis olan ve rezervuar
sicakligr hesaplamalarinda siklikla kullanilan 9
numarali Na-K-Ca jeotermometre esitligi 200
°C'nin tlizerinde sicakliga sahip termal sularda
iyi sonug¢ vermesine karsin, diisiik sicakliklarda
hatali sonuclar verebilmektedir. Bu hatali
sonuglara: kaynama sonucu CaC0, cokelimi,
yiiksek CO2 basinci, iyon takas reaksiyonlarina
bu ti¢ iyon disinda baska iyonlarin girmesi ve
soguk sularla karisim ile seyrelme gibi siirecler
neden olmaktadir. Bu hatanin giderilmesi
amaciyla Fournier ve Potter (1979) tarafindan
bu jeotermometre ile belirlenen rezervuar
sicakligina bir diizeltme uygulanmasi
Onerilmistir. Mg diizeltmesi olarak adlandirilan
bu hesaplama programda asagidaki sekilde
yapilmaktadir.

ik olarak, programa veri olarak girilen
termal sudaki Ca, Mg ve K iyonlarina ait meq/1
derisimleri kullanilarak R katsayis1 asagidaki
esitlikle hesaplanmaktadir.

R=[Mg/(K+Ca+Mg)]* 100 (3)

Hesaplanan R ve Na-K-Ca jeotermometre
esitligi ile belirlenen sicaklik (T) degeri Kelvin
sicaklik birimi cinsinden kullanilarak,
jeotermometre sonucuna uygulanacak
diizeltme degeri (AtMg) asagidaki esitliklerle

bulunur.

5 <R < 50ig¢in diizeltme degeri:
At,,,=10.66-4.7415*R+325.87*(IogR)*1.032*10**(1ogR)*/T-
1.968*10™*(logR)*/T* + 1.605*10™*(logR)’/T" ()

0.5 <R 5icin diizeltme degeri :
AtMg=1.03 +59.971*logR 145.05*(logR)’ -3671 I*(logR)’/T-
1.67*10"*logR /T (7

Eger Na-K-Ca jeotermometre esitligi ile
belirlenen sicaklik 70 °C'den kiigiik, R degeri
50'den biiyuk veya 0.5'den kigik ve At,,
dizeltme

negatif bir deger ise
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uygulanmamaktadir (Fournier ve Potter, 1979).
Bu sartlarin saglanip saglanmadigi program
tarafindan fest edildikten sonra hesaplanan
diizeltme degeri (At,,) jeotermometre esitligi
ile bulunan sicaklik degerinden c¢ikartilarak
diizeltilmis rezervuar sicaklik degeri elde
edilmektedir. Jeotermometre sonucuna
dizeltmenin uygulanip uygulanmadig:
programin sonuglar bolimtiinde (Bknz. Sekil 3,
9 nolujeotermometre) belirtilmektedir.
Programda yapilan diger bir hesaplama ise
termal suya Na-K jeotermometrelerinin
uygulanip uygulanamayacagini gosteren
olgunluk indeksi (MI) hesabidir. Olgunluk

indeksi Giggenbach (1988)'de verilen
asagidaki esitlik ile belirlenmektedir.
MI = 0.315*l0g(K2/Mg) log(K/Na) ®)

Burada: iyon derisimleri mg/I'dir.

Olgunluk indeksi 2'den kiigiik ise
Giggenbach (1988)'de verilen Na-K-Mg tlicgen
diyagrama (Sekil 2'de yer alan licgen diyagram)
gore termal su rezervuar kayag¢ ile kimyasal
acidan dengede degildir ve bu tip sulara Na-K
hatali
rezervuar sicaklifl sonuclan vermektedir. Eger
MI degeri 2-2.66 arasinda ise termal su
rezervuar kayag ile kismen dengede, MI degeri

jeotermometresinin uygulanmasi

2.66'dan biiylk ise termal su rezervuar kayag ile
tam dengede kabul edilmektedir. Bagka bir
deyisle, MI degerinin 2'den biliylik olmasi
durumunda diger sartlarda (jeotermometre
tipinin rezervuar kaya¢c mineral bilesimine
uygunlugu vb.) goz oOniinde bulundurularak
rezervuar sicakliginin belirlenmesi amaciyla
termal suya Na-K jeotermometresi
uygulanabilmektedir. Termal suya Na-K
jeotermometresinin
uygulanamayacagina ait bilgi programda

uygulanip

sonuglarin verildigi bolimde (Bknz. Sekil 3, 4
nolu alan) kullaniciya sunulmaktadir.

7
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TARTISMA ve SONUCLAR

Jeotetmal alanlarda rezervuar sicakliginin

tahmini ve/veya belirlenmesi o alanda termal
suya dayali hangi tiir uygulamanin (elektrik
uretimi, 1sitmacilik, balneoloji vb.) ekonomik
olarak gerceklestirilebileceginin belirlenmesi
agisindan oldukca fazla Onem tasimaktadir.
Rezervuar sicaklifinin belirlenmesi icin derin
sondajlarin yapilmasit ekonomik agidan c¢ogu
zaman imkansizdir. Bu nedenle, calisma
kapsaminda da sunulmus olan jeotermometre
esitlikleri bu amac icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Su Orneklemesinin ve
kimyasal analizinin derin sondajlara gore daha
ekonomik ve kolay olmasi jeotermometre
kullanimin1 yayginlastirmistir. Her termal suya
tek Dbir

jeotermometre yoktur. Termal sulara uygun

uygulanabilecek evrensel
jeotermometrenin belirlenmesi, jeotermometre

sonuclarinin guvenilirligi acisindan oldukca
Bolgedeki
mineral bilesiminin, kaynak ve/veya kuyudan

onemlidir. rezervuar kayacin

saglanan termal sularin hidrodinamik
yapisinin, su-kaya¢ arasindaki kimyasal
dengenin olusup olusmadiginin iyi bilinmesi
uygun ve dogru sonuclar verecek
jeotermometre tipinin seciminde oOnemli
kriterlerdir. Bu nedenlerden dolayr ¢alismada
sunulan bilgisayar programiyla belirlenen
rezervuar sicakliklarinin degerlendirmesinde
yukarida aciklanan kriterler goz Onilinde

bulundurulmalidir.
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Cizelge 2. Bilgisayar programinda kullanilan jeotermometre esitlikleri.
Table 2. Geothermometer equations used in computerprogramme.

Jeotermometre Numarasi ve Esitligi Uygulama Aralig1 Referans
<« KATYON JEOTERMOMETRELERI >»
Na-Kjeotermometreleri:

1 t°C - 856/[0.857+log(Na/K)]-273.15 >150C d)
2 t°C=2883/[0.780+log(Na/K)]-273.15 2
3 t°C=933/[0.993+log(Na/K)]-273.15 25-250C 3)
4 t°C=1319/] 1.699+log(Na/K)]-273.15 250-350C 3)
5 t°C=1217/[1.483+log(Na/K)]-273.15 >150C (4)
6 t°C=1178/] 1471 +log(Na/K)]-273.15 (3)
7 t°C=1390/[1.750+log(Na/K)]-273.15 (6)

* Na-Cajeotermometresi:

8 t°C=1096.7/[3.080+log(Na/Ca*)]-273.15 (2)
* Na-K-Ca Jeotermometresi:

9' t°C= 1647/{log(Na/K)+(3[log(Ca’-’/Na)

+2.06]+2.47}-273.15 0-300°C (7)
» K-Mgjeotermometreleri:
10 t°C=2330/[7.350+log(K’/Mg)]-273.15 log(K*/Mg)>1.25 ®)
10 t°C= 1077/[4.033+log(K’*/Mg)]-273.15 log(K*/Mg)<1.25 (8)
11 t°C = 4410/[14.00-log(K*/Mg)]-273.15 9)
» K-Cajeotermometresi:
12 t°C= 1930/[3.861+log(K/Ca°-)]-273.15 2)
* Li-Mgjeotermometresi;
13 rC=2200/[5.470-log(Li/Mg’-")]-273.15 0-350°C (10)
+ Li-Najeotermometreleri:
14 t°C= 1590/[0.779+1og(Na/Li)]-273.15 0-350C (10)
15 t°C= 1000/[0.389+1log(Na/Li)]-273.15 20-340°C,C10.3molar (11)
15t°C = 1195/[0.13 0+log(Na/Li)]-2 73.15 20-340°C,CI>0.3molar (11)

<« SILIS JEOTERMOMETRELERI > »
» Kuvarsjeotermometreleri:

16°t°C=Cj +C2S +C,S’+C,S’ + C.logS 0-350°C (12)
17 t°C = 1309/[5.19-10gSi0,]-273.15 0-250°C  (buhar  kaybt  yok)  (13)
18 t°C = 1522/[5.75-10g8Si0,]-273.15 100-250°C  (en ¢ok buhar kayb1) (13)
+ Kalsedon jeotermometreleri:

19 t°C= 1032/[4.69-10gSi0,]-273.15 0-250°C  (buhar  kayb1  yok) (14)
20 t°C= 1522/[5.09-10gSi0,J-273.15 100-250°C (en ¢ok buhar kaybi) (14)
21 t°C=1112/[4.91-10gSi0,]-273.15 25-180°C  (buhar  kaybi yok) (15)
22 t°C=1264/[5.31-10gSi0,]-273.15 100-180°C (en ¢ok buhar kaybi) (15)

Aciklamalar: Esitliklerde yer alan iyon derisimleri mg/I'dir. (a) log(Ca’-"/Na)+2.06<0—»/3=1/3 ve
log(Ca°-*/Na)+2.06>0-»p=4/3; (b) C,=-4.2198* 10', C,=2.8831*10-", C,=-3.6686*10-*, C,=3.1665*10-", C5=7.7034*10",
(S=S1i0, derisimi); (1) Truesdell ve Fournier (1976); (2) Tonani (1980); (3) Amorsson (1983); (4) Fournier (1979); (5) Nieva ve
Nieva (1987); (6) Giggenbach vd. (1983); (7) Fournier ve Truesdell (1973); (8) Fournier (1991); (9) Giggenbach (1988); (10)
Kharaka ve Mariner (1988); (11) Fouillac ve Michard (1981); (12) Fournier ve Potter (1982); (13) Foumier (1973); (14) Fournier
(1977); (15) Amorsson vd. (1983b).
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EXTENDED SUMMARY

Geothermal waters acquire the chemical
composition by water-rock interaction during
the circulation in the reservoir rock (aquifer or
host rock). Thermal waters which ascend from a
geothermal reservoir and emerges at the surface
provides information about the subsurface
conditions. Reservoir temperature of the
thermal waters is calculated by using of this
acquired chemical composition in
geothermometer equations. Geothermometers
are one ofthe most important methods used in
the determination of reservoir temperature.
They involve the analysis of surface discharge
from which data underground temperatures are
estimated. The fundamental assumption in the
application of geothermometers is that
temperature-dependent chemical equilibria
between rock and water are attained at depth in
the geothermal reservoir, and that re-
equilibration upon cooling and boiling in
upflow zones is not significant (Arnorsson,
1983; Andresdottir and Arnorsson, 1995).
Geothermometers may be broadly classified
into two groups: (1) those which are based on
temperature-dependent variations in solubility
of individual minerals (as silica
geothermometers), and (2) those which are
based on temperature-dependent exchange
reactions, fix ratios of certain dissolved
constituents (as Na-K, Na-Ca, Na-K-Ca, K-
Mg, Li-Na geothermometers) (Fournier, 1991).

Estimation of thermal waters' reservoir
temperature is important to designate the
utilization purposes (electric production,
district heating, balneological ete, Table 1) of

Arastirma Makelesi| Research Article

them. The genuine data about the chemical
characteristics and reservoir temperature of
thermal waters can be only obtained by means
of deep wells reaching the reservoir rock. On
the other hand, drilling deep wells are fairly
onerous and costly for determining the
reservoir temperature. Forthis reason, reservoir
temperature ofthe thermal waters is calculated
by using its chemical contents in
geothermometer equations derived by several
researchers (Fournier, 1973; Truesdell and
Fournier, 1976; Fournier, 1977; Fournier, 1979;
Tonani, 1980; Fouillac and Michard, 1981;
Giggenbach, 1988; Kharaka and Mariner,

1988).

Some geothermometer equations use the
similar chemical parameters (for example: Na-
K, K-Mg, Li-Na and Si0,) but gives different
reservoir temperature. Because these equations
different
equilibrium constants (K,) for the equilibrium

use different minerals hence
conditions. As a result, there is no unique
geothermometer equation which can be applied
to ali thermal waters and provides the accurate
reservoir temperature. Undoubtedly, mineral
composition of the reservoir rock varies from
field to field. The mineral composition of the
reservoir rock must be taken into consideration
while applying the geothermometers to the
thermal waters. The mineral composition can
be determined by mineralogical investigations
and/or can be approximated using saturation
indexes of thermal waters in contact with the

reservoir rock.

in the scope of this study, a computer
programme has been prepared by using the
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icrosoft Visual Basic 6.0 programming
language and aim of this programme is to

termine the thermal water reservoir

emperature by silica and cation
geothermometer equations (Table 2). Easy and
quick calculation of the geothermometer results
widely used in almost all geothermal
explorations, and storage of the calculated data
in the computer environment have been
intended by preparation of this programme. The
computer programme consists of two main
parts (Figure 1). First part includes the input
data (concentrations of CI, So,, HCO0,, CO0,,
Ca, Mg, Na, K, SiC>2 and Li) and the second part
comprises the results of calculations which are
major anion-cation order (which denotes the
water type), electro-neutrality (which indicates
the accuracy of the water analyses), reservoir
temperature and maturity index (which
indicates whether the application of the Na-K

geothermometers are suitable or not).

Appropriateness of the reservoir rock
mineral composition to the based mineral used
in geothermometer equations, the chemical
equilibrium between water and rock, cold water
mixing, chemical changes in the thermal water
when it was ascending, etc. must always be
taken into consideration during the
geothermometer applications, in terms of
evaluations and reliability.
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