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Gazhgol (Afyon) termal ve maden sularmin
jeokimyasal ozellikleri ve jeotermometre

uygulamalari

Sicakliklar: 18.5 ile 64 °C arasinda degigen
Gazligol termal ve maden sulart Na ve HCO;'¢ca
zengin bir karakter sergilerler. Sularda tespit edi-
len diisiik sulfat derigimleri biiyiik olasilikla bakte-
rivel siilfat indirgenmesi nedeniyledir. Silika ve
katyon jeotermometreleri ile Gazligol jeotermal
sahast icin elde edilen rezervuar sicaklift maksi-
mum 120 °C dir. Akiskan-mineral denge modeli
yardimiyla elde edilen rezervuar sicakliklar: da bu
sonucu desteklemektedir. Yaklasik 100 °C’lik rez-
ervuar sicakliginin saptandigi entalpi-klor karisum
modeli  sularin  kimyasal  bilesim  ve
sicakliklarindaki degigimin, kaynama, derin kdken-
li sicak suyun kondiiktif olarak sogumast ve bu
suyun soguk su ile kanigimum iceren birtakim iglev-
lerin bir araya gelmesi ile aciklanabilecegini
gostermektedir.

Giris

Afyon sehrinin yaklasik 20 km kuzeyinde yer alan Gazli-
261, bolgenin Omer-Gecek’den sonra ikinci biiyiik sicaksu sa-
hasidir (Sekil 1). Gazligél, ¢ok sayida sicak su kaynaklarmm
yani sira, maden sulartyla da bilinmektedir. (Ornegin, Kizilay
Maden Suyu).

Gazligol alaminindaki sicak su kaynaklarma ait ayrintili
hidrojeolojik ve yiizey jeolojisi ¢alismalar: ilk olarak Gokalp
(1970) ve Karamanderesi (1972) tarafindan yapilmistir. Giilay
(1972) ise, Gazligol sahasmdaki sicak su potansiyelinin sondaj
caligmalariyla ortaya ¢ikarilmasma yonelik arastirmalar yap-
mastir. Giilay (1972) elde edilen 6 ile 10 ohm-m lik diisiik re-
zistivite degerlerini degerlendirerek sicak su anomalisinin var-
11g1n1 belirlemistir.

Alanda toplam 10 adet sicak su kaynag: tespit edilmis olup
bunlarin sicakliklar: 30 ile 40 °C arasinda degismektedir. Bu
kaynaklarinin ¢ogu kaptajlanarak banyolara ulastirilir. Gokalp
(1970) baz: kaynak sicakliklarinmn sondaj ¢alismalarindan 6n-
ce 70 °C’ye kadar vardigini belirtmektedir.

Gazligol’deki sondaj ¢aligmalar1 1974 yilmda MTA tara-
findan baglatilmis ve sirasiyla G-1, G-2 ve G-3 olmak iizere
toplam ii¢ adet jeotermal kuyusu delinmistir. Bunlardan G-2
kuyusu diisiik su debisi nedeniyle kapali tutulmaktadir. Bu ku-
yulara ait bazi bilgiler Tablo 1’de verilmigtir. Bunlara ilaveten,
GB (Bagak kuyusu), GGW (Giingorler kuyusu), GKH (Kay
Hizmetleri kuyusu) gibi baz1 6zel sahis ve devlet kuruluglari
tarafindan agilan kuyular da mevcuttur.

Jeotermal kuyularm yan: sira, Gazligél’de toplam 2 adet
maden suyu kuyusu da agilmistir. Bunlardan iJki, Kizilay Ma-
den Suyu fabrikasmm maden suyu gereksinimini kargilamak
tizere 1973’de MTA tarafindan agilan kuyudur (GMW) (Gé-
kalp, 1973). Bir digeri ise, Gazligsl Belediyesi tarafindan hal-
kin kullanimina sunulmak iizere delinmistir (GMWW). Bunla-
ra ilaveten, alanda iki adet de maden suyu kaynagi (GKOK ve
GMWS) yer almaktadir.

Bu ¢alisma, mineral-akigkan iligkilerine dayanarak Gazli-
gol’deki sicak ve maden sularinin jeokimyasal degerlendirme-

Karaburun Cay
o

Ankarg

n
AFYON

Sekil 1. Afyon jeotermal alanimin bulduru haritast.
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G-3 207.0 146.0__|kuvarsit-kalk sist 74.0 28.0 1995 | b

Omek |  Kuyu Uretim Kuyu Basi
No. | deriniligi | Seviyesi | Rezervuar kayag | Sicakhg Debi Yil | Ref.
(m) (m) Qo (t/san)_
G-1 138.0 n.d.a. |kuvarsit-kalk gist 67.0 6.0 1974 | a
G-2 300.1 nda {vy 51.0 0.428 | 1990 | a

a)Demirel, 1990; b)Uzel, 1995; v.y.: veri yok,

Tablo 1. Gazligdl jeotermal kuyularina ait rezervuar verileri.

sini amaglamaktadir. Bu gergevede, sularmn kimyasal bilesimi
ve mineral dengesini etkileyen iglevler belirlenmistir.

Jeoloji

Alandaki temel, baglica muskovit ve serizitten olusan Pa-
leozoyik sistlerle temsil olunmaktadir (Sekil 2). Sistler genel-
likle, Alicin ¢ayimnin batisindaki yiiksek kesimlerde yiizeylenir-
ler. Gokalp (1970), bunlarin daha batidaki Menderes masifinin
devami olduklarim ileri stirmiigtiir.

Gokalp (1970), Gazligsl'deki Neojen gokellerini yaghidan
gence dogru n,, n, ve n; olmak iizere ti¢ farkli litolojik seviye-
ye ayirmigtir. Yaklagik 15-20 m’lik bir kalinhk sunan, altta
marnlarla baglayip ve iiste dogru kil ve kumtaslan ile devam
eden n, seviyesi alanin batisinda metamorfik kayaglar1 uyum-
suz olarak értmektedir. Ince tiif bantlan, killi kumtaglar ve ki-
regtaglariyla ara tabakali marnlardan olugan n, seviyesi ise Ali-
cin gaymin dogusunda n, seviyesinin tizerine uyumlu bir sekil-
de gelmektedir. Bu seviyenin kalinlig1 20 ile 30 m arasinda de-
gismektedir. Kuvars ve gevsek ¢imentolu metamorfik kayag
cakillarindan olugan ve kalmhig yaklagik 50 m olan n; seviye-
si, Sekil 2’de gosterilen alanin KD’sunda kalan Aydogmus te-
pe civarinda n, seviyesini uyumlu olarak drtmektedir. Gokalp
(1970) biitiin bu birimler i¢in Pliyosen yag1 6ngérmiistiir.

Alandaki Kuvaterner yagh aliivyonlar Alicin ¢ay1 boyunca
cokelmiglerdir (Sekil 2). Gazligdl sahasinda iki ana traverten
olusumu mevcuttur. Bunlar, irili ufakli normal faylar yardi-
miyla ylizeye ulagan sicak sulardan ¢okelerek olusmuslardir.
Travertenlerden bir tanesi 300 m uzunlukta ve birkag m genis-
likte olup KD-GB dogrultulu iki normal faymn arasinda bulun-
maktadir. Bir digeri ise, ilkinin hemen 200 m G-GB’sinda yer-
lesmis olup KKD-GGB dogrultulu bir bagka fay boyunca ¢6-
kelmigtir.

Su kimyasi
Orneklerin toplanmasi

Gazhgol alanmin jeokimyasal incelemesi 1995 yilmm
Temmuz ayinda gerceklestirilmistir. Alandan toplam 11 adet
kuyu ve kaynak suyu toplanmigtir (MTA kuyusu digindakiler
yazar tarafindan adlandirilmigtir). Toplam yedi kuyudan 6rmek
alinmistir. Bunlar; GB (Basak kuyusu), GGW (Giingérler ku-
yusu), GKH (K6y Hizmetleri kuyusu), G-3 (MTA kuyusu),
GMWW (Gazligdl maden suyu kuyusu), GMW (Kizilay
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Maden Suyu kuyusu) ve IMW (Iscehisar maden suyu kuyusu)
kuyusudur (Sekil2). Iscehisar Gazligsl’e 20 km kadar uzak ol-
masma kargm, bu bdlgeden alnan 6rnek (IMW) aralarinda
jenetik bir iligki olabilecegi gerekgesi ile Gazligél maden
sulariyla beraber degerlendirilmistir. Gazligél sahasindan
sicak su kaynaklari olarak ilge merkezindeki g¢amagsirhane
(GWH) ve Alicin gay: ile tren yolu arasmda bulunan dogal bir
kaynak (GS) orneklenmistir. Ayrica, sahanin kuzeyinde
Kokarca olarak adlandirilan maden suyundan (GKOK) ve yine
Kizilay Maden Suyu fabrikas: yakinindaki bir maden suyu
kaynagindan (GMWS) 6mek almmigtir. Son olarak, sahadaki
soguk su bilesenini belirlemek amaciyla, G-3 kuyusu
yakimindaki sofuk su g¢esmesinden de numune (GCS)
almmugtir (Sekil 2).

Analitik metodlar

Su ornekleri 500 ml polietilen kaplara filtrelenmek
suretiyle toplanmigtir. Herbir 6rnek iki kisim halinde almmug
olup, katyon analizleri yapilacak olana 5 ml konsantre HCI
ilave edilmistir. Anyon analizleri igin toplanan partiye ise bir
islem uygulanmamigtir. Silika konsantrasyonunun 100 mg/l
(ppm) iizerinde olabilecegi siiphelenilen rnekler ise saf su ile
1/1 oraminda karigtirilarak toplanmistir. Bu tiir bir islem
silikanin jel geklinde ¢kelmesini nlemistir. Sicaklik ve pH
dlglimleri drnek alim yerlerinde gergeklestirilmigtir.

Sularin kimyasal analizleri MTA Genel Miudirliig
Laboratuvarlarinda U.S.G.S. (1989) un standart metotlar: kul-
lamlarak yapilmigtir. Na ve K konsantrasyonlar: alev fotome-
tresi ile belirlenmistir. Ca, Mg, C, ve alkalinite (HCO,) analiz-
leri i¢in titrasyon metodu kullamlmigtir. SO, konsantrasyonu
ise iyon kromatograf ile tayin edilmigtir. Fe, Al, SiO, ve Li
analizleri atomik absorpsiyon ile belirlenmistir. Son olarak, B
konsantrasyonlar1 ise spektrofotometri ile elde edilmistir.
MTA laboratuvarlari analiz sonuglari igin herhangi bir
dogruluk ve kesinlik §l¢iitii rapor edilmemistir. Fakat, analiz
edilen sulara ait yiik-denge (charge-balance) oranlarmm genel-
likle %5°den az olusu nedeniyle (Tablo 2), sonuglar giivenilir
olarak kabul edilmigtir.

Sularmm kimyasal 6zellikleri

Gazligél sularina ait kimyasal analiz sonuglar: Tablo 2’de
verilmigtir. pH degerleri 6.1 ile 7.45 arasmda degisen sular
genel olarak nétr bir karakter sergilerler. Maden sular: ise 6.2
civarindaki pH degerleri ile sahanin geneline gore biraz daha
asidiktirler. Gazligél sularinin toplam ¢6ziinmils madde igerigi
(GCS ornegi hari¢) 2295 ile 4625 mg/l (ppm) arasinda
degismektedir (ortalamasi 3691 mg/l). Termal kaynaklar en
fazla 41.5 °C’lik bir sicakliga (GWH) erisirler. Sondaj kuyu-
larindan alman sularmn sicakliklar: ise 64 °C’ye kadar (G-3
kuyusu) ulagabilmektedir. 18.5 ile 31 °C arasinda bir sicaklifa
sahip Gazligél maden sularm ise ik sular olarak nite-
lendirmek miimkiindiir.

Tablo 2’de verilen su derigimleri Langelier-Ludwig (1942)
diyagramma yerlestirildiginde, tiim Gazligél sularmin Na ve
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Sekil 2. Gazligol jeotermal sahasimin jeoloji haritasi. Gokalp (1970)’den basitlegtirilmigtir.

HCOj3’¢a zengin olduklar1 gorilliir (Sekil 3). Gazligél
sularindaki baskin HCOj3 derisimlerinin kokeninin CO5’ce
zengin sularla olan karisim oldugu sdylenebilir. Bu goriis,
arazide gozlenen gaz kabarciklan ile de uyumluluk arz etmek-
tedir. Gazligél’de yapilan &lgiimlerde H,S gazi
saptanmadiindan, s6z konusu bu kabarciklar biiyiik olasilikla
CO, gaz1 olmalidir. Diisiik SO, derisimleri de (G-3, GKOK ve
GCS, ornekleri hari¢, <10 mg/l) gdzéniine alindifinda,
HCO,’mn bir diger kaynagimn bakterisel siilfat indirgenmesi
oldugu sonucuna varilabilir. Bu tiir indirgenme agagida verilen
reaksiyonla kont:gol edilmektedir (Berner, 1971):

2CH,0+S0O, = HCO, +HS +CO,+H,0

Bu yiizden, siilfat indirgenmesi dogal sularda beklenmedik

sekilde diisik SO, derigimlerine sebep olabilmektedir.
Gazligé!l’iin muhtelif kesimlerinden toplanan yiizey sediman-
larmda X-ray difraktometre yontemiyle tespit edilen ince trona
(dogal soda) gokelleri (0.5-1 cm) siilfat indirgenmesi grisiinii
gliclendirmektedir. Yukarida verilen reaksiyon neticesinde
agiga ¢ikan HCO, ve CO;, ortamda en fazla bulunan katyon
olan Na ile birleserek trona (NaHCO,.Na,CO,.2H,0) ve diger
¢Oziiniir sodyum karbonat minerallerini (termonatrit, Na,CO;,
gibi) olusturmaktadir. Arazide yapilan &lgiimlerde H,S gaz
saptanamamasi, kiikiirtiin, sondaj ¢amuru kirmtilarinda (tiim
kayacmn yaklasik % 5°’i) ve korozyona maruz kalmig sondaj
borularmnda da gozlenebilen piriti (FeS,) olusturmak iizere
demir ile bilesige girmesi nedeniyledir.
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Tablo 2. Gazhgol jeotermal sahasindan toplanan sularin kimyasal
analiz sonuclari (ppm). Biitiin CO3 konsantrasyonlart
0.01 ppm’in altindadir. TCM: Toplam ¢oziinmiis madde.

Y.D.: Suyun yiik dengesi. vkuyu, Akaynak, ‘maden suyu.

Gmek [T°C pH K Na Ca Mg HCO; SO; Ci  Fer Al SO, Br L TGM YD.
No. %

GB* 435 670 430 580 870 200 1696 <10 93 <01 <002 20 75 10 2548 305
GGW+ 420 645 340 d64 988 236 1523 <10 978 42 <002 33 42 08 2295 046
GKH* 630 745 802 940 370 153 2471 <10 225 22 <002 36 120 19 3821 083
GWHS 415 665 780 920 530 166 2672 <10 158 <01 <002 48 124 19 3960 239
GsA 320 655 802 920 640 155 2611 <10 158 <0.1 <002 60 120 19 3923 073
G634 640 705 B8O 1088 40.0 156 2934 158 157 06 <002 61 148 19 4417 028
GKOK4o {220 610 610 666 40.0 120 1781 350 127 08 <002 144 90 12 2877 032
GMWsAe | 185 620 919 1080 97.8 192 3103 <10 167 <0.1 <002 38 140 19 4625 025
GMWW+© | 310 620 938 1041 1006 160 3012 <10 157 <0.1 <002 23 160 18 4474 025
GMW+o 268 620 700 840 1020 185 2593 <10 127 16 <002 75 108 16 3840 124
Mw+o 215 635 860 850 974 420 2605 <10 83 13 <002 351 80 18 382 289
GCSA 180 640 106 324 508 80 170 489 38 <01 <002 71 04 <01 430 021

Gazligol’deki maden sulari sicak sulara nazaran daha
¢ guk olmalarma ragmen daha yiiksek toplam c¢oziinmiis
isadde igerigine sahiptirler (6zellikle GMWS ve GMWW
ornekleri). Bu durum, CO, gazinin maden sularmnin bilesimine
olan etkisiyle aciklanabilir. Ortamdaki yiiksek CO, miktar1 bu
sularin pH degerlerini goreceli olarak diisiirmektedir (yaklagik
6.2). Maden sular:1 si§ kokenli olduklarindan, olasi bir
karisimdan 6nceki pH degerleri muhtemelen mevcut 6lgiilen
pH degerlerinden daha da disiiktiir (CO,+H,0 = HCO,+H>).

Termal sulara gore daha asidik olan bu sular, yitksek HCO,
derigimlerinden kaynaklanan anyon fazlaligini dengelemek
tizere cevre kayaclar1 ¢ozerek Na ve K gibi katyonlar:
bunyelerine alirlar. Asirt HCO, olusumuna neden olan CO,’in
bu etkisi sadece maden sulariyla sinirli kalmayip muhtemelen
sicak sular1 da igermektedir.

Jeotermometre uygulamalari

Gazligdl jeotermal sahasindaki rezervuar sicakligini tespit
etmek amaciyla ¢esitli jeotermometre metodlar: kullanilmisgtir.
Bunlar, sirasiyla jeotermometre hesaplamalari, entalpi-klor
diyagrami ve akigkan-mineral denge modelleridir.

Jeotermometre Hesaplari

Cesitli  silika ve  katyon
kullanilmasiyla Gazligdl jeotermal sahasi igin elde edilen rez-
ervuar sicakliklari Tablo 3’de verilmistir. Fournier ve Potter
(1982) ve Amdrsson (1985)’un kuvars jeotermometreleri ile
elde edilen rezervuar sicakliklan1 63 ile 159 °C arasmdadir.
Fournier (1977) ve Amdrsson ve dig. (1983b)’nin kalsedon
jeotermometresi kullanilarak hesaplanan yiiksek sicaklik, ya
drnekleme sirasmda ortaya ¢ikan bir kirlilikten ya da analitik
bir hatadan kaynaklanan bir silika anomalisiyle agiklanabilir
(144 mg/1 lik bir SiO, derigimi). Aymi sekilde, GB ve GKH
orneklerinden hesaplanan diigitk sicakliklar (31 ve 56 °C) da
belirsizdir. Bunun nedeni, bu sularn yiizeye ¢ikislari sirasinda
silika ¢okeltmeleri veya seyreltik soguk sularla karigmalar:
olabilir.

Kuvars jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar

jeotermometrelerinin

sicakliklar1 kalsedon jeotermometreleri ile hesaplananlardan
daha yiiksektir (Tablo 3). Fournier (1991)’in de belirttigi gibi
180 °C’nin altindaki sicakliklarda silika ¢oziintirlugii
kuvarstan ¢ok kalsedon ve bazi durumlarda bu her iki mineral
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tarafindan kontrol edilmektedir. Bazi 6érnekler i¢in kalsedon
jeotermometreleri  kullanilarak  hesaplanan rezervuar
sicakliklarmm, ya olgiilen sicakliktan daha diisik (GB ve
GKH) ya da bu sicaklig1 az olarak asan (GGW) sonuglar ver-
mesi nedeniyle, Gazligél sahasi igin kuvars jeotermome-
trelerinin rezervuar sicakliklarini daha 1iyi yansittig:
sdylenebilir. Fakat bu san1 katyon jeotermometreleri ile de test
edilmelidir.

Katyon jeotermometrelerinden her bir ¢rnek ig¢in hesa-
planan rezervuar sicakliklari, genelde silika jeotermometreleri
ile hesaplananlardan daha yiiksektir. Giggenbach (1988) ve
Amérsson ve dig. (1983b)’nin Na-K jeotermometresi ile elde
edilen rezervuar sicakliklar: 165 ile 233 °C arasindadir (Tablo
3). Giggenbach (1988)’m K-Mg jeotermometresi ise 87-120
°C lik bir sicaklik aralig1 ile Na-K’a gore daha gergekei goziik-
mektedir. Na-K jeotermometresi iizerindeki Ca derigimlerinin
etkisini azaltmak i¢in Fournier ve Truesdell (1973) tarafmdan
gelistirilen Na-K-Ca jeotermometresi kullanildiginda alman
sonuglar silika ve K-Mg jeotermometrelerinden hesaplanan-
lara gore daha yiiksektir (126-198 °C) (Tablo 3). Bunun
nedeni, CaCOj ¢okelmesidir. Sivi haldeki Ca*2 kaybi, Na-K-
Ca jeotermometresi i¢in genellikle yiiksek sicakliklar vermek-
tedir. Na-K-Ca jeootermometresi Mg’ca zengin sulara uygu-
landifinda elde edilen sonuglar ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir.
Fournier ve Potter (1979) bunun o6nlenmesi igin, sicaklik
diizeltmesi olan R gibi bir hesaplanan degerin Na-K-Ca jeoter-
mometresinden ¢ikartilmasi gerektigini savunarak Na-K-Ca-
Mg jeotermometresini gelistirmiglerdir. Bu jeotermometrenin
Gazlig6l sularma uygulanmasiyla elde edilen yeni rezervuar
sicaklik aralii 66-120 °C’dir (Tablo 3).
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Sekil 3. Gazhgol sulari igin Langelier-Ludwig diyagrami.



Tablo 3. Gazligol sularina uygulanan jeotermometreler ve sonuglart.

Omek | Olgiilen Na-K-Ca
No | Sicaklik |Kuvars® Kuvars®| Kals. Kalsd | Na-Ke  NaKd | K-Mge | NaK-Caf| Mg
o | diizelt 8
GB 435 63 63 | 31 34 | 209 166 | 95 143 88
GGW 420 84 84 | 52 55 | 209 165 | 87 126 86
GKH 64.0 87 88 56 58 | 220 179 | 116 198 91
GWH 415 | 100 100 | 69 71 | 219 179 | 114 194 95
GS 320 | 110 110 | 81 81 | 222 181 | 116 194 105
G:3 640 | 112 111 | 82 83 | 216 174 | 119 197 94
GKOK | 220 | 159 152 | 13¢ 131 | 225 186 | 112 190 97
GMWS | 185 90 9 | 59 el | 220 179 | 117 188 110
GMWW | 31.0 69 69 | 37 40 | 224 185 | 120 188 120
GMW 268 | 121 120 | 93 93 | 218 177 | 109 168 104
IMW 215 | 103 103 | 72 74 | 233 196 | 104 180 66

Foumier ve Potter (1982); "Amérsson (1985); Foumier (1977); 9Amérsson ve did. (1983b); Giggenbach (1988);
{Foumier ve Truesdell {1973); SFoumier ve Potter {1979)

Orneklerin pek ¢ogu igin kuvars, K-Mg ve Na-K-Ca-Mg
jeotermometreleri arasindaki uyusma goéz ardi edilemeyecek
kadar belirgindir. Ozellikle, iki deri kuyu olan GKH ve G-3
igin bu tiir jeotermometrelerle hesaplanan sicakliklar
gozontine alindiginda, Gazligsl sahasmin rezervuar
sicakliginin 88 ile 119 °C arasinda olabilecegi goriilecektir
(Tablo 3). Ancak, biitiin bu jeotermometre hesaplamalarinin
kati eriyik minerallerinin saf fazlarina yonelik oldugu ve
boylece sulardaki ideal mineral denge ¢okelimini tam olarak
yansitmayabilecegi de goz ardi edilmemelidir.

Entalpi-klor karisim modeli

Gazligol sahasinin rezervuar sicaklifi, Truesdell ve
Fournier (1975)’in entalpi-klor modeli ile de belirlenmistir
(Sekil 4). Diyagramda kaynama, Slgiilen ve belirlenen rez-
ervuar sicakliklarina karsil:k gelen entalpi degerleri, Henley ve
dig. (1984)’de verilen Buhar Tablosu’ndan aynen almmustir.

Sahada en fazla klor igeren su olan GKH’nin, R ile goster-
ilen ve 100 °C lik rezervuar sicakligi gosteren bir sicak suyun
kondiiktif olarak sogumas: sonucu olustugu ve daha sonra
GCS ile kanigtigi varsayildiginda, sulardan hemen hemen
higbiri bu karigim ¢izgisi (M1) tizerine tam olarak diismemek-
tedir. Fakat, GB, GGW ve G-3 6rnekleri GCS ile R arasinda
cizilen bir bagka karisim ¢izgisini (M2) kesmektedirler. Diger
bir deyisle, bu sular rezervuar suyu (R) ile soguk suyun (GCS)
karigimmdan olugmuslardir.

Sekil 4’de goriildiigii tizere, GWH, GMWW ve GS sulan
G-3 suyunun kondiiktif olarak sogumasi sonucu ortaya
cikmiglardir. GWH suyu, GKH ile GCS sular1 arasindaki olasi
bir karigimdan da olugabilmektedir. Diyagramdaki diger ilging
bir 6zellik de, maden suyu 6rnekleri olan IMW, GKOK, GMW
ve GMWS’nin bir evaporasyon ¢izgisi (E) boyunca olustuk-
laridir. Bagka bir deyigle, GMWS 6rmegi IMW, GKOK ve
GMW sularinin ardagikli olarak evaporasyona maruz
kalmalar1 sonucu olusmustur. Diyagramda, sicak sular ve
maden sular1 arasinda dogrudan bir iliski goriinmemesine
ragmer:, maden sular: biiyiik olasilikla sicak sularin kondiiktif
olarak sogumasi sonucu olugmuglardir. Bu goériisii sadece G-3
suyunun kondiiktif sogumasiyla olugan GMWW dogrulamak-
tadir. Bagka bir deyisle, maden sularmm kimyasm: yansitan
diger sicak sular ya kondiiktif sofumaya ugramadan 6nce
drneklenmemis ya da yiizeye kaynak olarak ulagsmamis ola-
bilirler.

Rezervuar suyunun (R) kimyasim en iyi temsil eden GKH
drneginin kuvars jeotermometresi ile hesaplanan sicaklig 88

°C’dir. Bu sicaklik entalpi-klor diyagrammdan elde edilen 100
°C’lik rezervuar sicaklifiyla uyusmaktadir. Yine aym dmege
ait K-Mg (Giggenbach, 1988) ve Na-K-Ca-Mg (Fournier ve
Potter, 1979) jeotermometreleri kullanilarak bulunan
sicakliklar sirasiyla 116 ve 91 °C’dir, ve entalpi-klor diya-
gramindan bulunan sicaklik olan 100 °C ile bilyiik bir uyum
igindedirler.

Akiskan-mineral denge modeli

Cok farkli bir jeotermometri uygulamasi olan bu yaklagim,
ne belli bir mineral dengesi varsayimma ne de ampirik olarak
kalibre edilmis bir jeotermometreye dayanmaktadir. Bu tiir bir
modelleme, fakli sicakliklarda belli bir su kompozisyonundan
¢okelebilecek degisik saf minerallerin denge durumu ile iligki-
lidir. Eger bir mineral grubu belli bir sicaklikta denge durumu-
na yakinhk gosteriyorsa (Doygunluk Indeksi (DI)=1), sz ko-
nusu su kompozisyonunun bu minerallerle denge halinde oldu-
gu ve segilen sicaklifm rezervuar sicaklifin: belirttiginden s6z
etmek miimkiindiir (Nordstorm ve Munoz 1986; Camur, 1996;
Mutlu, 1996). Diger taraftan, Tole ve dig. (1993) nin de belirt-
tigi iizere, bu tiir sicaklik tahmini esas olarak kat: eriyik mine-
rallerinin saf fazlarina yénelik bir denge durumunu yansitti-
gindan, elde edilen sonuglar sadece bir yaklagimdir. Unutul-
mamalidirki, karisgima ugramig sular (s1g kékenli sular) her-
hangi bir sicaklikta hidrotermal minerallere gére denge duru-
mu gostermeyebilirler.

Termodinamik denge durumuna bagli bu tiir diyagramlarin
olusturulmasi toplam element derigimlerinin alt elementel bi-
lesiklerine ayrimlanmasin gerektirmektedir. Bu tiir hesapla-
malar ancak bilgisayar programlar: vasitasiyla yapilabilmekte-
dir. Bu ¢aligmada, literatiirde mevcut bu gesit programlardan

3000 A
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2000 A

1500 A
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1000 1

500 A

0 50 100 150 200 250
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Sekil 4. Gazligol sulart igin entalpi-klor karigim diyagramu.
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minerallerin kimyasal jeotermometreler (6zellikle kuvars, K-
Mg ve Na-K-Ca-Mg jeotermometreleri) ve entalpi-klor diyag-
ramindan elde edilen sicaklik araliklarinda jeotermal akigskan-
la denge halinde olduklarim gostermektedir. Bagka bir ifadey-
le, GKH ve G-3 kuyularina ait su kompozisyonlar: igin fakli
minerallere ait doygunluk egrileri, denge ¢izgisini (log DI=0)
jeotermometreler ve entalpi-klor diyagrammdan bulunan ben-
zer sicakliklarda (sicakhk aralifinda) kesmektedir.

Sonuclar

Gazligol termal ve maden sular1 Na ve HCOs’¢ga zengin bir
bilegime sahiptir. Sahanin hemen hemen tamaminda gézlenen
Na-karbonat olugumlar: ve bu sularda 6lgiilen diisiik siilfat de-
rigimleri bakteriyel bir siilfat indirgenmesine isaret etmektedir.

Jeotermometreler, entalpi-klor karigim modeli ve akiskan-
mineral denge modeli kullanilarak Gazligél jeotermal sahasi
icin elde edilen rezervuar sicaklif1 100 °C civarindadir. Ancak
bu tiir hesaplamalarin, sadece yiiksek sicakhiktaki veya kari-
simdan hi¢ veya ¢ok az etkilenmis sulara uygulanacagi da goz
ard: edilmemesi gereken bir gergektir.

Katki Belirtme

Bu ¢aligma, yazarin Orta Dogu Teknik Universitesi’nde
Dog. Dr. Nilgiin Giile¢’in damigmanligy altinda gergeklestiril-
mig olan doktora tezinin bir pargasidir. Yazar, MTA Genel
Miidiirliigii’ne doktora ¢aligmalan sirasinda saglamig oldugu
katkilardan dolay: tesekkiirii bir borg bilir.
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Sekil 5. Gazhigol sularv igin mineral denge diyagramlari: a) GKH,
b) G-3

biri olan WATSPEC (Wigley, 1977) kullanilmagtir. Yiiksek s1-
cakliklarda daha giivenilir sonuglar alabilmek i¢in, bu progra-
min termodinamik veri tabani, Amdérsson ve dig. (1982)’nin
cesitli mineraller ve bilegiklere ait sicaklik bagimli ¢6ziiniirlitk
katsayilarinm hesaplanmasma iligkin verdigi denklemlerle de-
Sistirilmistir.

Ozelikle aliiminyum silikat minerallerin doygunluk in-
dekslerinin hesaplanmasinda, Tablo 2’de verilen 0.02 ppm’-
den kiigitk Al degerleri yerine daha kesin Al derigimlerinin
kullamlmas: zorunlu olmakla birlikte, s6z konusu bu degerin
kullamlmas: ile elde edilecek sonuglarin Gazligél jeotermal
sahas1 i¢in maksimum rezervuar sicakliklarmi verecegi de bir
gercgektir (Mutlu, 1996).

Gazligol’deki GKH ve G-3 kuyu sularma mineral-akigkan
dengesi metodunun uygulanmasiyla elde edilen sicaklik-doy-
gunluk indeksi diyagramlari Sekil 5°de verilmektedir. Degisik
minerallere ait egrilerden belirlenen doygunluk durumlari, bu
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