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Ozet: Sandikhi-Hiidai jeotermal alan1 Afyon ilinin yaklasik 40 km giineybatisinda yeralir. Calisma alani volkanik, sedimanter ve
metamorfik kayaglardan olusur. Hiidai jeotermal alaninin rezervuar kayaci kuvarsitlerdir. Jeotermal akigskanin kullanim alanlari
sicakligina baglh olarak degistiginden, ¢alisma alanindaki jeotermal sistemin rezervuar sicakligi arastirilmistir. Afyon-Sandikli
jeotermal sahasindaki jeotermal akiskanlar Na-K-Mg iiggen diyagramina gore olgun olmayan sular grubuna girmektedir. Jeotermal
akigkanlarin rezervuar sicakliklari silika jeotermometreleri ile 85-120 °C arasinda hesaplanmustir. Entalpi-silika ve entalpi-kloriir
karisim modelleri sirasiyla 108-134 °C ve 98-120 °C rezervuar sicakliklar1 dnermektedirler. Hiidai jeotermal sahasi i¢in elde edilen

ortalama rezervuar sicakligi 110 °C’dir.

Anahtar Kelimeler: Afyon-Sandikli-Hiidai, Jeotermal Akigskan, Jeotermometre, Karisim Modelleri

Investigation of Reservoir Temperature of the
Afyon-Sandikh Hiidai Geothermal System

Abstract: Sandikli-Hiidai geothermal field is located approximately 40 km southwest of the province capital of Afyon. The study
area consists of volcanic, sedimentary and metamorphic rocks. Reservoir rocks of Hiidai geothermal field are quartzites. The use of
geothermal fluids depend on temperature. Therefore, reservoir temperature of geothermal systems in Hiidai area has been
investigated. According to the Na-K-Mg triangular diagram geothermal fluids in Afyon-Sandikli geothermal area belongs to
immature waters group. In this study area, geochemical silica thermometers show reservoir temperatures of geothermal waters
ranging from 85 to 120 °C. Enthalpy-silica and enthalpy-chloride mixing models suggest reservoir temperatures between 108 and 134
°C and 98 and 120 °C, respectively for the geothermal fluids. The average reservoir temperature obtained for the Hiidai geothermal
field is 110 °C.

Keyword: Afyon-Sandikli-Hiidai, Geothermal Fluid, Geothermometer, Mixing Models

Giris

jeotermal sondaj kuyusu bulunmaktadir. Konutlara verilen
suyun sicakligi 62°C’dir. Jeotermal sistemin rezervuar
sicakligi ve potansiyeline bagli olarak yeni acgilacak
kuyular ile de Sandikli’da 2500 konutun daha isitilmasi
planlanmaktadir. Bu caligmada Afyon Sandikli Hiidai
jeotermal sisteminin jeotermometre ve karigim modelleri
kullanilarak rezervuar sicakligi belirlenmistir.

Diinyada ve iilkemizdeki sanayilesme, niifus artisi enerji
alanindaki bilimsel ve teknolojik ¢aligmalart zorunlu hale
getirmistir. Diinyadaki enerji tiiketiminin yaklagik %90°1
fosil yakitlar olarak bilinen kdmiir, petrol ve dogal gazdan
karsilanmaktadir. Bu fosil enerji kaynaklarinin yakin
gelecekte tiikenecek olmasi, yeni rezervlerin iiretiminin
oldukca pahali olmasi ve c¢evresel kirlilik yaratmasi,
alternatif enerji kaynaklarinin devreye girmesini zorunlu

hale getirmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan olan
jeotermal enerji tilkenebilen enerji kaynaklar1 ile
yarisacak potansiyelde olmamasina ragmen yenilenebilir,
uygun teknolojilerin kullanilmasi halinde ise kirletici
etkisi olmayan, yerli bir enerji tiridiir. Jeotermal
akigkanin kullanim alani sicakligina bagli olarak degisir.
Olgiilen kuyu bas1 sicakhigi rezervuar sicakligini
yansitmaylp daha diigiik sicaklik degerleri verdigi i¢in
rezervuar sicakligi  dogru hesaplanarak jeotermal
akiskanin kullanim potansiyeli arttirabilmektedir. Kuyu
bast  sicakliginin  diismesindeki en  biiylik  etki
yeraltisuyunun  jeotermal akigkana  karigmasindan
kaynaklanmaktadir. Afyon Sandikli Hiidai jeotermal
sistemi hem saglik turizminde hem de konut isitmasi

Materyal ve Yontem

Calisma alaninin jeoloji haritast Onceki caligmalardan
yararlanarak hazirlanmistir. Arazi calismalarinda 4 adet
jeotermal sondaj kuyusundan ornek alinmustir. Arazide
ornek alimi, Ornegin laboratuvara getirilmesi ve
korunmas: standartlara uygun olarak yapilmustir.
Hidrojeokimyasal analizler i¢in O6rnek aliminda
polipropilen 6rnek siseleri kullamlmistir. Ornek alinan
sigeler en az 3 kez Ornek suyu ile ¢alkalanmig daha sonra
icinde hava kabarcigi kalmamasma dikkat edilerek
kapaklar1 kapatilmistir. Laboratuvar ortamina
getirilinceye kadar gegen siirede katyon Orneklerinin
korunmasi amaciyla derisik HNO; ilave edilerek pH<2

olarak kullanilan bir sistemdir. Calisma alaninda kaplica  olmas1  saglanmugtir. ~ Ornekler  siselendikten  ve

icin agilmis 3 adet jeotermal sondaj kuyusu ile etiketlendikten sonra +4°C’de muhafaza edilerek

Sandikli’da 5100 konutu 1sitmak i¢in agilmis 6 adet laboratuvara getirilmistir. Alinan orneklerin
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hidrojeokimyasal analizleri ise 2-3 giin igerisinde
tamamlanmigtir. Calisma  kapsaminda alinan tim
orneklerin hidrojeokimyasal analizleri Siileyman Demirel
Universitesi Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral
Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi biinyesinde
bulunan cihazlar kullanilarak yapilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Caligmalarda kullanilan in-situ  ve
hidrojeokimyasal analiz cihazlar1 ve dzellikleri
Analiz parametresi Cihazin ad1 ve markasi
Sicaklik Termometre-Testo-95-1
pH pH metre-WTW 330i
Elektriksel Elektriksel iletkenlik 6lger-
iletkenlik (EC) WTW cond 340i
- Alkalinite test kiti-
Alkalinite Merck Aquamerck 11109
Asidite Asidite test kiti-
Merck Aquamerck 11109
Na®, Ca2+, Mg%, .
K, Si*, Li* Perkin Elmer ICP-OES 2100 DV
F.CI, SO42‘ Dionex ICS-3000

Iyon Kromotografisi

Na-K-Mg iicgen diyagrami jeotermal sularin kokenini,
dengeye ulasip ulasmadiklarinin kontroliinii ve uygun
jeotermometrelerin  se¢ciminde kullanilir. Giggenbach
(1988) tarafindan gelistirilen Na-K-Mg {iggen diyagrami
Na-K ve K-Mg jeotermometrelerinin iiggen diyagrama
aktarilmast  ile  olusturulmustur.  Jeotermometreler,
ozellikle heniiz tiretime gegilmeyen yeni sahalar hakkinda
bilgi sahibi olmak i¢in kullanilan ve rezervuar akigkaninin
sicakligin1 tahmin etmek i¢in rezervuardaki akigkan
icerisindeki mineral ¢oziiniirligii ve katyon degisim
tepkimeleri baz alinarak gelistirilen faydali ve degerli
araglardir. Jeotermal akiskanin kullanim alanlarinin
saptanabilmesi i¢in yapilacak derin sondajlardan Once
uygulanacak cesitli jeotermometre yontemleri ile
haznedeki sicakliklarinin  tahmin edilmesi yapilan
jeotermal arastirmalarin 6nemli bir pargasini olusturur
(Ellis, 1979; Fournier, 1977, Fournier vd., 1974,
Truesdell, 1976; White, 1970; Tarcan, 2002). Karisim
modelleri, kesfedilen yeni bir jeotermal sahanin rezervuar
sicakligini belirlemek ya da bir jeotermal sahanin gelisim
stirecinde ve sahanmn gelistirilmesinde kullanilabilen
modellerdir. Jeotermal sular, yiizeye ¢ikis sirasinda diger
sularla karigabilir. Silika ve kloriir miktarmin jeotermal
suyun kokeninde oldugu gibi korundugu varsayilarak,
Entalpi-Silika (Fournier, 1977) ve Entalpi-Kloriir
(Truesdell ve Fournier, 1975) degisimi ile karigim
oranlari, maksimum hazne kaya sicaklig1 agiklanabilir.

Bu ¢alismada Giggenbach (1988) diyagrami ile jeotermal
akiskana yeraltisuyunun etkisi, jeotermometreler ve
Entalpi-Silika ve Entalpi-Klor karisim modellemeleri ile
rezervuar sicakligl hesaplanmustir.

Arastirma Bulgulan

Calisma Alaninin Jeotektonik Konumu ve Jeolojisi
Anadolu’nun iginde yer aldig1 Alp-Himalaya dag olusum
kusagi, Afrika/Arabistan ve Hindistan Levhalari’nin
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kuzeye dogru hareket etmeleri ve Avrasya Levhasi ile
carpigmalari sonucunda olugmaktadir. Bu kompleks
jeolojik siirecin Dogu Akdeniz bolimiinde Anadolu-Ege
blogu saatin tersine rotasyonal bir hareketle Helenik
yayma dogru kagmaktadir. Bu yanal kagis hareketinin
kuzey sinirint Kuzey Anadolu Fay Zonu belirlemekte,
giiney smirint ise doguda Dogu Anadolu Fay Zonu, giiney
Anadolu’da ise Kibris ve Helenik yaylari olusturmaktadir.
Tiirkiye’deki Ge¢ Miyosen’de Arap Levhasi ile Anadolu
Levhasi arasinda yer alan Neo-Tetis Okyanusu’nun giiney
kolunun Bitlis-Zagros kusaginin kapanmasiyla baglayan
neotektonik donemde Arap Yarimadasi, Anadolu Levhasi
ile garpismasindan sonra kuzeye dogru hareket ettirerek
bolgenin ylikselmesine neden olmustur. Bu yiikselme ile
Dogu Anadolu’daki kita kabugu kalinlasmistir. Anadolu
Blogu Pliyosen’den baslayarak Kuzey Anadolu Fay Zonu
ve Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca bati yoniinde
harekete ge¢mistir. Yunanistan gilineyinden Ege Denizi
giineyine ulagsan Hellenik Yayi’nin da etkisiyle bu levha
geniglemis ve Bati Anadolu’daki horst-graben yapilari
olugsmugtur. Dogu Anadolu’daki sikismanin etkisiyle
olusan yiikselim nedeniyle bdlgede jeotermal alanlar
bulunmamakta iken Batt Anadolu’nun genislemesi
nedeniyle kabuk incelmis ve pek ¢ok sicaklikta jeotermal
alanlar olugsmustur. Calisma alaninda 1sitici gorevini
istlenen Afyon volkanizmasi bu tektonik hareketlerin
sonucu olarak meydana gelmistir (Blumenthal, 1962;
Brunn vd., 1971; Poisson, 1984, 1990, Poisson vd., 1984;
Marcoux, 1987; Saroglu ve Yilmaz, 1987; Kissel vd.,
1990; Frizon vd., 1995; Celik ve Sabah, 2002; Ates,
2007).

Caligma alaninda tabanda Paleozoyik yashh Kestel
Yesilsist formasyonuna ait Koggazi fillit iiyesi, Hiidai
iiyesi, Caltepe formasyonu ve Seydisehir formasyonu
bulunur. Bu birimler iizerine Mesozoyik’te Karatepe
formasyonu, Derealani formasyonu ve Akdag formasyonu
gelir. Senozoyik yasl birim ise Sandikli formasyonudur.
Kuvaterner yagl aliivyon ve travertenler en geng birimleri
olusturmaktadir (Sekil 1).

Koggazi fillit iiyesi (pEkk), Afyon-Sandikli jeotermal
sisteminin gecirimsiz taban kayacini olusturan birim ¢ok
diisik metamorfizmali bej, kahvemsi bej renkli, ince
taneli kumtasi, siyah ve kahve-mor renkli silttasi ve
bunlarla yer yer arakatkili metabazik sillerinden olusur
(Afsin, 1991; Giirsu ve Gonciioglu, 2005).

Hiidai iiyesi (Eh), Hiidai formasyonu ¢ogunlukla
kuvarsitlerden meydana gelmekte ve yer yer sistlerle
ardalanmali  bulunmaktadir. Kuvarsitler orta kalin
katmanli yer yer diizlemsel ¢apraz katmanli, katman igi
laminali, agik gri, demirpast ve pembe renklidir (Afsin,
1991). Birimin kalmligi 400-600 m dolaymdadir (Afsin
1991; Ozgiil vd., 1991; Giinay vd., 1995). Afyon Sandikli
jeotermal sistemi i¢in Hiidai kuvarsitler rezervuar kayact
olusturmaktadir.

Caltepe formasyonu (Eg), Birim baslica dolomit, siyah
renkli neritik kiregtasi ve en ist diizeylerinde alacali
renkli yumrulu kiregtaglarindan olugsmaktadir (Dean ve
Ozgiil, 1994).

Seydisehir formasyonu (Es), Jeotermal sistemin Ortii
kayacini olusturan birim miltasi, seyl ve kuvars kumtasi
ardalanmasindan olusmaktadir. Istifin alt diizeylerinde
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ince, alacali renkli ve yumrulu kirestast bantlar
izlenmektedir (Giirsu ve Giinciioglu, 2005).

Karatepe formasyonu (Tr-Jk), Birim en altta, bordo renkli

yer yer acik kahve, demirpasi ve kirli sar1 renklerde
cakiltagi, kumtasi ve silttaslarindan olusur (Afsin, 1991;
Ozpinar, 2008).
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Sekil 1. Afyon-Sandikli Hiidai jeotermal alam ve cevresinin jeoloji haritast (Memis, 2010 tarafindan Ongiir, 1973 ve

Afsin, 1991 'den degistirilerek)

Derealan1 formasyonu (Jd), Bordo, kirli sar1 renkli marnl
kumtasi ile baglayan birim, liste dogru gri, mor, kirli sart,
yesilimsi, kahve renklerde kalin katmanli kumlu, siltli ve
killi kiregtagi, kumlu kiregtagi ardalanmasi seklinde
devam eder (Afsin, 1991; Ozpinar, 2008).

Akdag formasyonu (Jka), Altta masife yakin belirgin
olmayan sekilde tabakali agik gri renkli, hafif kristalize,
kalker kumu ve bresik kiregtaslari ile baglar, yukar1 dogru
ince tabakal1 ve arasinda ¢ort bantlar1 bulunan kiregtaslari
ve daha Tstte ¢ort orani artarak dolomitik ozellikte
kirectaglar1 yer alir (Afsin, 1991).

Sandikli formasyonu (Ts), Calisma alaninda genis bir
yayllim sunan ve jeotermal sistem igin 1sitici gorevi
iistlenen Miyosen vollkanizmasinin iriinii olan Sandiklt
formasyonu Ust Miyosen yash Akin tiif iiyesi, Ust
Miyosen yashh Sandikli iiyesi ve Pliyosen yash
Hamamgayi iiyesinden olugmaktadir (Afsin, 1991).

Akin tiif iiyesi (Tsa), Akin tiif iiyesi ignimbiritik tif bresi,
lapilli, kum tiifii, singertas1 ve volkanik cakiltaglarindan
olusmustur. Birim kiregtasi, siingertasi parcalari ile kum
kil boyutunda piroklastik malzeme iceren tiif bresi ile

baslar. Sonra siingertasi ve kum tiifii ile devam eden istif,
tiif bresi ile sona erer (Afsin, 1991).

Sandikli diyesi (Tss), Sandikli iiyesi, tabanda g¢akiltagi ve
kumtaglari ile baslayan birim, yukar1 dogru kalin tabakali
marnlarla yer yer ardalanmali olarak kimi yerde komiir
ara seviyeli seklinde bulunarak killi kiregtaslart ve
camurtaglar ile sona erer (Afgin 1991).

Hamamcay iiyesi (Tsh), Birim gevsek dokulu volkanik
cakiltasi, ¢akiltasi, kiregtasi katkili ¢akiltag1 ve ince ¢akil,
kum ve siltten meydana gelir (Afsin, 1991).

Traverten (Qt), Hiidai kaplicasi ¢evresinde yaklasik 20 m
kalinliginda ve 800 m uzunlugunda iki ¢izgi halinde KB-
GD yoniinde uzanim sunar. Travertenler, iki paralel fay
boyunca olusmus olup, bu faylar tamamen travertenlere
ortillmistiir (Mutlu, 1996).

Aliivyon (Qal), Sandikli ovasindaki aliivyon Hamamgay1
ve Kuru derenin biraktigi sikilasmamus ¢akil, kum, silt ve
kil gibi ¢okellerden olusmustur (Afsin, 1991).

295



Jeotermometre ve karisim modelleri uygulamalarinin
degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda Sandikli jeotermal sahasindan 4 adet
jeotermal akigkandan 6rnek alinmis ve bu 6rneklerde in-
situ Olglimleri ve hidrojeokimyasal analizler yapilmistir
(Cizelge 2). Jeotermal akiskan orneklerindeki sicaklik
Slglimleri 69-75°C arasinda, EC degerleri ise 1982-2300
uS/cm arasindadir. Jeotermal akiskanlarm pH degerleri
6,47 ile 7,26 arasinda degismekte olup genel olarak asidik
bir karakter sergilerler. AFS-15 nolu jeotermal akiskan
orneginin pH degeri (7,26) diger jeotermal akiskan
orneklerinde gore daha yiiksek dl¢iilmesinin nedeni 6rnek
alimmin kuyunun yeni ac¢ildigi zamanda yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Calisma alanindaki jeotermal akiskan
Na-S04-HCOj tipli sular fasiyesine girmektedir (Memis,
2010).

Cizelge 2. Jeotermal akigkanlarin in-situ ve
hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 (Memis, 2010)
Ornek no AFS-9  AFS-11  AFS-12 AFS-15

T (°C) 69,00 73,60 73,50 75,00
pH 6,52 6,48 6,47 7,26
EC (uS/cm) 1982 2300 2250 2020
Na* (mg/l) 205,90 276,00 249,80 245,40
K" (mg/l) 34,89 57,92 46,36 47,97
Mg (mg/l) 20,56 2682 2692 2745
Ca™ (mg/l) 130,30 150,82 155,48 150,10
SiO, (mg/l) 64,77 68,62 68,32 76,80
Li (mg/l) 0,19 0,30 0,28 0,30
HCOj;™ (mg/l) 561,20 579,50 573,40 481,90
CI' (mg/l) 101,15 100,88 93,60 109,51
SO > (mg/l) 506,53 533,88 517,88 629,49
F (mg/) 3,91 3,77 3,35 4,85

Na-K-Mg iiggen diyagramina (Giggenbach, 1988) gore
Sandikli bolgesindeki jeotermal sular denge durumundan
oldukca uzak, olgun olmayan sular grubuna girmektedir.
Dolayistyla  bu  sularin  rezervuar  sicakligmin
belirlenmesinde katyon jeotermometrelerinin kullanilmasi
hatali sonuglar verebilir (Sekil 2). Calisma alanindaki
jeotermal sularin silika jeotermometreleri ile hesaplanan
rezervuar sicakliklar1 Cizelge 3°te verilmistir. Kuvars
jeotermometrelerinin Sandikli bdlgesi i¢in 6lgiilen kuyu
basi sicakliklar1 da dikkate almarak 110-120°C civarinda
bir rezervuar sicakligi yansittigi sdylenebilir. Kalsedon
jeotermometreleri ile de 85-100 °C civarinda bir rezervuar
sicakligt  hesaplanmistir. Kalsedon jeotermometreleri
kuvars jeotermometrelerine gore daha diisiikk sicakliklar
vermistir. Bu durum kuvarsin kalsodona kiyasla daha
yiiksek sicakliklarda ¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, Fournier (1977)’in a-kristobalit B-kristobalit ve
amorf silika jeotermometreleriyle de rezervuarmn sicaklik
hesaplamalar1 yapilmistir. Ancak bu jeotermometreler ile
hesaplanan sicakliklar Sandikli boélgesi ic¢in beklenen
rezervuar sicakligin ¢ok altinda degerler verdigi i¢in bu
sicakliklar ~ dikkate almmamis ve Cizelge 3’te
gosterilmemistir.
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Na/1000

W AF59

AFS-11
W AFS-12
AFS-15

Tam denge

Kismi denge veya
olgun sular

Olgun olmayan sular

K/100 VMg
Sekil 2. Incelenen jeotermal akiskanlarin Na-K-Mg ii¢gen
diyagrami  (Giggenbach, 1988) iizerindeki
dagilimlar

Cizelge 3. Calisma alamindaki jeotermal akiskanmin silika

Jjeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar
sicakliklar: (Memis, 2010)
Ornek no AFS-9 AFS-11 AFS-12 AFS-15
?,‘g)‘k“k 69,00 7360 7350 75,00
Kuvars
adyabatik® 114,29 117,18 116,96 122,96
Kuvars -~ 11308 11576 11557 120,68
max. buh.
Kuvars
25-330°CP 114,56 117,43 117,21 123,16
Kuvars,
adyabatikb 113,66 116,28 116,08 121,46
Kuvars
0-350°C* 100,98 104,00 103,77 110,06
Kuvars
0-350°C- 100,93 103,64 103,43 109,01
adyabatik®
Kalsedon® 85,35 88,50 88,26 94,81
Kalsedon® 85,72 88,65 88,42 94,50

a: Fournier, 1977; b: Fournier ve Potter, 1982; c: Arnorsson,
2000; d: Arnorsson vd., 1983

Katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar
sicakliklari da Cizelge 4’te verilmistir. Na-K-Ca
jeotermometresi hari¢ diger katyon jeotermometreleri
silika jeotermometrelerinden daha yiliksek rezervuar
sicakliklar vermistir. Bunun nedeni, silika
jeotermometreleri  kaynagin rezervuar  sicakliklarini
belirtirken, &zellikle Na-K jeotermometrelerinin daha
derin ve sicak sistemlere isaret etmesindendir (Memis,
2010).
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Cizelge 4. Calisma alamindaki jeotermal akiskanlarin
katyon jeotermometreleri ile hesaplanan
rezervuar sicakliklari (Memis, 2010)

Ornek no AFS-9  AFS-11 AFS-12  AFS-15
Sicaklik (°C) 69,00 73,60 73,50 75,00
Na-K* 252,81 284,63 265,89 273,65
Na-K" 296,33 332,59 311,21 320,05
Na-K* 255,92 28532 268,04 27521
Na-K¢ 261,02 281,88 269,70 274,78
Na-K* 266,94 290,14 276,57 28222
Na-K' 252,67 275,40 262,10 267,64
Na-K® 278,38 29947 287,16 292,29
Na-K-Ca" 108,74 129,29 117,83 119,93
Li-Mg' 264,60 24621 250,55 247,36

a: Truesdell, 1976; b: Tonani, 1980; c: Arnorsson, 1983a; d:
Arnorsson, 1983b; e: Fournier, 1979; f: Nivea ve Nivea, 1987; g:
Giggenbach, 1988; h: Fournier ve Truesdell, 1973; i: Kharaka ve
Mariner, 1988

Truesdell ve Fournier (1977) tarafindan gelistirilen
Entalpi-silika  karisim  modelinde  kalsedona  ait
termodinamik veriler Arnorsson vd. (1983a,b)’den,
kuvarsa ait termodinamik veriler ise Fournier (1977)’den
almmustir. Sekil 3’te goriildiigl gibi kalsedon ¢oziiniirliik
egrisini kestigi nokta 108 °C degerinde bir rezervuar
sicakligr 6nermektedir. Bu da kalsedon jeotermometresi
ile hesaplanan (85-100°C) rezervuar sicakligi ile
uyumludur. Kuvars ¢oziiniirliik egrisini kestigi noktada
ise 134°C degerinde bir rezervuar sicakligi gostermektedir
(Sekil 3). Bu da kuvars jeotermometresi ile hesaplanan
(110-120°C) rezervuar sicakligi ile ortiismektedir.

Dogrunun maksimum buhar kaybinin oldugu kuvars
¢oOziinlirliik egrisini kestigi noktadan buhar kaybinin
olmadig1 kuvars ¢oziiniirliik egrisine diisey bir dogruyla
inildiginde, egriyi kesen nokta Sandikli jeotermal sulari

icin 85 mg/kg’likk bir rezervuar silika derigimi
onermektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Calisma alanmindaki jeotermal akiskanlara ait
Entalpi-Silika diyagrami (Memis, 2010)

Entalpi-kloriir diyagraminin olusturulmasinda, genellikle
silika  jeotermometreleriyle  hesaplanan  sicakliklar
kullanilir. Calisma alan1 jeotermal akigkanlari igin
olusturulan iki ayr1 diyagramda (Sekil 4 ve 5), kalsedon
ve kuvars (adyabatik soguma) jeotermometrelerinden

yararlanilmistir. Kalsedon jeotermometresi (Arnorsson
vd.,1983a,b) kullanilarak hazirlanan diyagram 98 °C’lik
bir rezervuar sicakligini isaret eder. Bu deger de kalsedon
jeotermometresi ile hesaplanan (85-100°C) rezervuar
sicakligr ile uyumludur. Kuvars (adyabatik soguma)
jeotermometresi (Fournier, 1977) kullanilarak hazirlanan
diyagram ise 120 °C’lik bir rezervuar sicaklhigi
gostermektedir. Bu deger de kuvars jeotermometresi ile
hesaplanan ~ (110-120°C)  rezervuar  sicakligi  ile
ortiismektedir (Sekil 4 ve 5; Memis, 2010).
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Sekil 4. Caliyma alamindaki jeotermal akiskanlara ait
Entalpi-Klor diyagrami (Memis, 2010)
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Sekil 5. Calisma alamindaki jeotermal akigkanlara ait
Entalpi-Klor diyagrami (Memis, 2010)

Sonuclar

Calisma alanindaki  jeotermal sularin silika
jeotermometreleri ve katyon jeotermometreleri ile
rezervuar sicakliklari hesaplanmustir. Kuvars
jeotermometrelerinin 110-120°C civarinda bir rezervuar
sicaklig1 yansittigt sOylenebilir. Kalsedon
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jeotermometreleri ile de 85-100 °C civarinda bir rezervuar
sicakligr hesaplanmistir. Na-K-Ca jeotermometresi hari¢
diger katyon jeotermometreleri silika
jeotermometrelerinden daha yiiksek rezervuar sicakliklar
vermistir. Bunun nedeni ise silika jeotermometreleri
kaynagin rezervuar sicakliklarini belirtirken, 6zellikle Na-
K jeotermometrelerinin ise daha derin ve sicak sistemlere
isaret etmesindendir. Karisim modellerinden, entalpi-
silika karigim modeli kalsedon ve kuvarsa gore, sirasiyla
yaklagik 108 ve 134 °C, entalpi-kloriir karisim modeli ise
kalsedon ve kuvarsa gore, sirasiyla yaklasik 98 ve 120 °C
bir rezervuar sicakliklar1 onermektedirler. Bunlar kuvars
ve kalsedon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar
sicakliklar1 ile uyumludurlar. Hiidai jeotermal sahasi icin
elde edilen rezervuar sicakligi 110 °C civarmdadir.
Calisma alanindaki rezervuar sicakligi ve kuyu bast
sicakliklar1  arasindaki farkin  jeotermal akiskana
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