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Karaali sicaksuyu Sanliurfa Ili'nin 32 km giineydogusunda, Yardimci ilgesi'ne bagli Karaali Kdyii'nde
yer almaktadir. Kuyu loglar1 sicaksuyun bdlgede yaygin olarak soguksu iiretiminde kullanilan
kiregtasindan alindigin1 gostermektedir. Bolgedeki fay hatlar1 boyunca yiizeye yiikselen sicaksuyun,
soguksu igeren kirectagi akiferi icine yayildigi ve soguksuyla karigmasiyla sicakliginin diistigii
diisiiniilmektedir. Bu incelemeyle, Karaali sicaksuyunun karigimdan onceki sicakliginin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda, bolgedeki sicak ve soguk sulara ait analiz sonuglart silis-entalpi
karigtm modeli (SEKM) ve Cl-entalpi grafiginde kullanilarak sicak-soguksu karisim yiizdesi
belirlenmistir. Bu yiizde degeri ile de Karaali sicaksuyunun ilksel (soguksu karigsmadan dnceki) kimyasal
icerigi belirlenmistir. Sicaksuyun ilksel kimyasal icerigi katyon ve silis jeotermometrelerinde kullanilarak
tahmini rezervuar sicakligi (TRS) hesaplanmaya caligilmistir. Silis-entalpi karigim modeli (SEKM) ile
hesaplanan TRS degeri (132°C), %18 sicaksu ve %82 soguksu karisim kimyasal sonucunun kullanildigi
Na-K ve SiO, jeotermometreleri ile hesaplanan ortalama TRS degerleriyle (sirasiyla 138°C ve 132°C)
oldukc¢a uyumludur. Hesaplanan bu TRS ve karisim orani ayrintili jeolojik haritalama, jeofizik ve su

kimyas1 vb. calismalar ile desteklenmelidir.
Anahtar kelimeler: jeotermometre, Karaali, karisim, sicaksu, Sanlurfa.

ABSTRACT
Karaali hot water is located 32 km south-eastern of Sanlrfa Province, in Karaali Village at the

eastern part of Yardimci County. Drilling logs show that the hot water is obtained from limestone used
extensively for production of cold water. It has been considered that ascending hot water throughout these
fault lines is spreading into limestone aquifer by mixing with cold water, and because of this process
temperature of hot water is decreased. Determination of the temperature of Karaali hot water before
mixing has been purposed by this investigation. In the scope of that, mixing percentage of the hot and cold
waters has been determined by using of the water chemistry data in silica-enthalpy mixing model (SEMM)
and Cl-enthalpy graph. Initial (before mixing with cold water) chemical composition of Karaali hot water
has been determined by this mixing percentage. Estimated reservoir temperature (ERT) of the hot water
has been calculated by using of the initial chemical composition in silica and cation geothermometers.
Calculated ERT (132°C) by silica-enthalpy mixing model (SEMM) is quite harmonious with the average
of the Na-K and SiO, geothermometers' results (138°C and 132°C, respectively) which were applied to
18% hot and 82% cold water mixing. The ERT and mixing percentage of hot water inspected by SEMM,
mixing calculation and geothermometers has to be supported by the other investigations including detail

mapping, geophysical investigations, detail water chemistry etc.
Key Words: geothermometer, Karaali, mixing, hot water, Sanlurfa.
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GIRIS

Karaali sicaksuyu Sanlwurfa ilinin yaklasik
32 km giineydogusunda, Harran Ovasi'nda yer
alan Yardimci Ilgesi'nin dogusunda bulunan
Karaali Kdyii'nde yer almaktadir (Sekil 1).
Karaali Koyt civarinda soguksu temini amagh
yapilan sondaj calismalarinda sicaksuya
rastlanmigtir. Daha sonralar1 Karaali Koyt
civarinda sahislar tarafindan sicaksu temin
amacli sondajlar yapilarak derinlikleri 138-198 m
ve debileri 20-36 1/s arasinda degisen ii¢c adet
kuyudan 41.5-49.0°C sicaklikta su elde
edilmistir. Sondaj verileri incelendiginde,
sicaksularin bolgede soguksu temin amacli olarak
yaygin sekilde kullanilan bol kirikli-gatlakli ve
erime bosluklu kire¢taglarindan alindigi
belirlenmistir. Alandaki sicaksu kuyular1 fay
hatlarina yakin bolgelerde yer almaktadir. Bu fay
hatlar1 boyunca yiikselen sicaksularin kiregtasi
akiferindeki soguksularla karisarak
sicakliklarimin diistligii, bunun yani sira debisinin
arttigr diistinilmektedir. Bu incelemeyle Karaali

sicaksuyunun soguksu ile karismadan onceki
sicakligiin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda ilk olarak bolgedeki sicak ve
soguk sularin kimyasal analiz sonuglarina silis-
entalpi karistm modeli (SEKM) uygulanarak
sicaksuyun tahmini rezervuar sicakligt (TRS)
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu model uygulamasi
sonucu belirlenen entalpi degeri, Cl-entalpi
grafiginde kullanilarak sicaksuyun ilksel
(soguksu karigmamig) Cl degeri belirlenmistir.
Karisim hesaplamalarinda korunumlu
(conservative) kabul edilen bu Cl derisimi
kullanilarak da sicak ve soguk suyun karigim
oranlar1 belirlenmistir. Belirlenen bu karisim
oranindan itibaren sicaksuyun ilksel iyon
derisimleri hesaplanmis ve bu derigimler katyon
jeotermometre esitliklerinde kullanilarak TRS
hesaplanmistir. Belirlenen sicaksu ilksel iyon
derisimlerinin jeotermometre esitliklerinde
kullanilmasiyla ve silis-entalpi karisim modelinin
uygulanmasiyla hesaplanan TRS sonuglari
yorumlanmistir.
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Figure 1. Location map of the area.
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JEOLOJive HIDRODINAMIK YAPI

Asagida verilen bolgenin jeolojik yapist ve
litolojik birimlerinin 6zellikleriyle ilgili bilgiler
Uzel ve Kalkan (1992)'dan alinmuistir.

Jeoloji

Karaali Ké&yii civarinda Ust Eosen-Alt
Miyosen yash Firat Formasyonu ile bunun
lizerine uyumsuz olarak gelen Pliyosen yasl
cokeller yiizeylenmektedir (Sekil 2). Alanda
yiizeylenen litolojik birimlerden asagida kisaca
bahsedilmis ve Sanliurfa ili dolayinin
genellestirilmis stratigrafik istifi Sekil 3'de
verilmistir.

Firat Formasyonu (Tf): inceleme alaninin

dogusunda, kuzey-giiney yoniinde uzanan ve
Harran Ovasi'm1 smirlayan olast fay zonunun
dogusunda kalan yiikseltilerde mostra verir (Sekil
2). Degisik ¢aligmalarda bu formasyon Midyat
(DSI, 1972) ve Pirin Formasyonu olarak da
adlandirilmigtir. Birim genellikle beyaz, kirli
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beyaz, sarimsi yer yer pembemsi renkli, orta-
kalin ve ¢ok kalin tabakali kiregtaslarindan
olusur. Gaziantep Formasyonu'nun {zerinde
uyumlu olarak yer alir (Sekil 3). Inceleme
alaninda alt dokanagi gdzlenemediginden
kalinlig1 belirsizdir. Havzada 6lgiilen kesitlerde,
kalinlig1 135-220 m arasinda degismektedir. Firat
Formasyonu Pliyosen yash ¢okeller tarafindan
uyumsuz olarak ortiiliir.

(P1): Firat
Formasyonu'nun {izerine uyumsuz olarak gelen

Plivosen Cokelleri

Pliyosen yagh cokeller genellikle tiim Harran
Ovasi'nda (Sekil 2) yiizeylenmektedir. Harran
Ovast'nin olusturdugu ilksel g¢ukur alanlari
doldurmus olan ¢okeller genellikle kil, kum ve
cakil taglarindan olusur. Birim, ovada yaygin
kirmizi killer ile, ova kenarlarinda ise kiregtasi
cakilli konglomeratik olusuklar halinde gozlenir.
Kalinligi degisken olmakla beraber, sicaksu
sondajlar1 ¢evresinde 140 m, ova ortasinda ise
350 m'ye kadar ulasmaktadir. Birim birgok
arastirmaci tarafindan Adiyaman Formasyonu
olarak da adlandirilir (Sekil 3).
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Sekil 3. Sanlhwurfa ili dolaymin genellestirilmis
stratigrafik kesiti (Uzel ve Kalkan, 1992).
Figure 3. Generalized stratigraphic section of

Sanlwrfa Province's vicinity (Uzel and Kalkan, 1992).

Hidrodinamik Yapi
Midyat kiregtaglart olarak ta adlandirilan

Firat Formasyonu'nun iyi bir akifer oldugu
bilinmektedir (DSI, 1972). Nitekim Karaali
sicaksu sondajlar1 Akgakale Grabeni iginde
Harran Ovasi'nin dogu sinirinda bu birim igine

kadar delinmistir (Sekil 4). Bu graben Miyosen ve
sonrasindaki tektonik hareketlerle olusmustur
(Tiimer, 1987). Bu grabenin dogu sinirinda yer
alan ve sondajlara yakin olan fay sistemi ylizeyde
gozlenmemektedir. Yapilan jeofizik 6l¢timlerde,
Pliyosen yasli ¢okeller altinda {i¢ adet fay
saptanmistir (Uzel ve Kalkan, 1992). Alanda
sicaksu rezervuarimi kirectasindan olusan Firat
Formasyonu olusturmaktadir. Bu birimin yiiksek
alanlarda bulunan ve Pliyosen yash ¢okellerle
ortlilmemis boliimleri ve yakin bdlgede genis
alanlar kaplayan ve kirectaslari {izerinde yer alan
bol soguma catlakli volkanik kayaclar (Sekil 3)
sicaksu rezervuarmin beslenim alamdir. Bu
alanlardan sisteme giren yagis sulari, derinlere
stiziilerek yliksek jeotermal gradyan ve olasi
magmatik sokulumlar ile 1sinmakta ve sicaksulari
olusturmaktadir. Derinlerde 1s1 kazanan
sicaksular fay hatlar1 boyunca ylizeye dogru
yiikselmekte ve soguksu iceren Firat Formasyonu
icerisine yayilmaktadir. Sistemin sicaklik kaybini
onleyen Ortlii kaya¢ birimlerini ise, Adiyaman
Formasyonu olarak da adlandirilan Pliyosen yash
cokeller icindeki gecirimsiz kiltasi ve marn
ardalanmalar1 olusturmaktadir (Sekil 4). Karaali
Koyi'niin dogusundaki sondajlarda Firat
Formasyonu'nda sicaksuya, batisindaki
sondajlarda ise ayni birimde soguksuya
rastlanmaktadir (Uzel ve Kalkan, 1992). Bu
durumun, doguda graben smirina dogru veya
baska bir deyisle fay hattina dogru sicaksu
gelisinin artmasi, grabeni simirlayan dogu fayina
bagl olarak gelisen ve giincel etkinligi devam
eden magmatik sokulum ile ilgili oldugu
distiniilmektedir (Uzel ve Kalkan, 1992). Yakin
cevrede magmatik etkinlik goriilmemesine
karsin, sahada Karacadag Volkanizmasi'nin
irtiinleri Sanlurfa-Mardin karayolu civarinda
bolca gézlenmektedir.
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Sekil 4. Karaali Koyii civari sematik jeoloji kesiti [ 1- Adiyaman Formasyonu (Pliyosen, kil, marn, kum ve ¢akil
ardalanmasi, ortii kayac), 2- Firat Formasyonu (Ust Eosen-Alt Miyosen, kirikli-catlakli ve erime bosluklu kiregtasi,
rezervuar kayag), 3- Gaziantep Formasyonu (Alt Eosen, ¢ortlii, killi kiregtasi, marn ardalanmasi), 4- Magmatik
sokulum (1s1kaynagy), 5- Fay, 6- Soguksu sirkiilasyonu, 7- Sicaksu sirkiilasyonu, 8- Is1 taginimu].

Figure 4. Schematic geological cross section of Karaali Village's vicinity [1- Adiyaman Formation (Pliocene,
clay, marl, sand and gravel sequence, cap rock), 2- Firat Formation (Upper Eocene-Lower Miocene, limestone with
[fractured and solution canal, reservoir rock), 3- Gaziantep Formation (Lower Eocene, sequence of cherty-clayey
limestone and marl), 4- Magmatic intrusion (heat source), 5- Fault, 6- Coldwater circulation, 7- Hotwater

circulation, 8- Heat transport].

SUKIMYASI VE KARISIM HESABI

Alandaki sularin kimyasal 0&zelliklerinin
incelenmesi ve karigim hesabinin yapilabilmesi
icin gerekli kimyasal analiz verileri Uzel ve
Kalkan (1992)'dan alinmistir. Calisma
kapsaminda yapilan degerlendirmelerde
kullanilan sicak ve soguksularin kimyasal analiz
sonuclar1 Cizelge 1'de verilmistir.

Ik olarak, hesap ve degerlendirmelerde
kullanilacak olan sularin kimyasal analiz
sonuglarinin dogrulugu kontrol edilmistir.
Kontrol asagidaki verilmis olan “elektro

notrality” esitligiyle yapilmistir.

N Anvon - Knh}nn|
pa - pa ~

= b3
AH > Anyon+ KaZyon| !

Burada; derisimler meq/l, AH: analiz
hatasidir ve dogru bir analizde AH degerinin
%6'dan kiiclik olmasi istenir (APHA, 1989). 5
no.'lu Sihrih sicaksuyunun analiz hatasi (%13.29)
%6'dan bliyik oldugu i¢in karisim
hesaplamalarinda bu analiz sonucu dikkate
almmmamistr.
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Cizelge 1. Sicak ve soguksularin kimyasal analiz sonuglari.
Table 1. Chemical analysis results of the hot and cold waters.

Ornek No. 1 2 3 4 5 6
Kuyu Ad1 Akoren-1| Sihrih-1 | Sondaj-1 | Sondaj-2 | Sondaj-3 | Sondaj-1
il S.Urfa | S.Urfa | S.Urfa | S.Urfa | S.Urfa | S.Urfa
Iige Yardimci | Yardimet | Yardimer | Yardimer | Yardimer | Yardimcel
Koy Akoren Sihrih Karaali | Karaali Sihrih Karaali
Q (Us) 30 45 20 26 36 38
Sicaklik (°C) 29.5 21.0 41.5 34.0 49.0 48.0
pH 6.50 7.30 7.50 8.10 7.55 7.19
EC (uS/cm) 340 290 600 820 720 929
Ca (meq/l) 2.50 2.50 3.39 2.99 3.29 4.79
Mg (meq/l) 1.48 1.32 1.97 1.97 1.73 1.32
Na (meq/1) 1.74 0.65 2.52 2.74 2.13 3.19
K (meq/l) 0.08 0.06 0.23 0.06 0.14 0.03
HCOs3 (meq/l) 3.20 3.00 3.80 2.80 4.61 4.00
COj3 (meq/l) 0.03 0.03 0.03 0.20 0.03 0.33
SO4 (meq/l) 2.39 1.10 2.23 2.35 2.21 1.98
ClI (meq/l) 0.28 0.55 2.14 2.57 2.68 2.48
Si0, (mg/l) 12.00 12.00 22.00 30.00 33.00 28.00
Toplam Anyon 5.90 4.69 8.21 7.92 9.53 8.79
Toplam Katyon 5.79 4.53 8.12 7.77 7.29 9.33
Analiz Hatas1 0.92 1.77 0.56 0.97 13.29 -2.95

Cizelge 2. Sularin katyon-anyon siralamasi ve tipleri (siralama meq/1 derisimine gore yapilmaistir).
Table 2. Cation-anion order and type of the waters (ordering has been done by meq/l concentrations).

Ornek No. Kuyu Adi Katyon Siralamast Anyon Siralamasi Su Tipi
1 (soguksu) Akoren-1 Ca> Mg > Na+K HCO;+CO; > SO, >Cl CaCO;
2 (soguksu) Sthrih-1 Ca> Mg > Na+K HCO;+CO; > SO, >Cl CaCO;,
3 (sicaksu) Sondaj-1 Ca>Nat+K > Mg HCO;+CO; > SO, >Cl CaCO;,
4 (sicaksu) Sondaj-2 Ca>Nat+K > Mg HCO;+CO;> Cl > SOy CaCO;,
5 (sicaksu) Sondaj-3 Ca>Nat+K > Mg HCO;+CO5> Cl1> SO, CaCO;
6 (sicaksu) Sondaj-1 Ca> Nat+K > Mg HCO;+CO5> Cl1 > SO, CaCO;
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Kimyasal analiz sonuglar1 ve bu verilerden
olusturulan Schoeller grafigi bolgedeki sularin
CaCo, tipinde oldugunu gdstermektedir. 1 no.'lu
Sihrih-1 soguksu kuyusu tipik CaCO,
karakterinde olmasina karsin, ozellikle
sicaksularda CaCO,'1in yani sira NaCl degerleri de
oldukga yiiksektir (Sekil 5). Sularin meq/l derigim
biiyiikliiklerine gore katyon-anyon siralamasi: Ca
ve HCO,'den sonra ikinci yiliksek katyon
degerinin Na, anyon degerinin ise Cl iyonunda
oldugunu gostermektedir (Cizelge 1 ve 2). Bu
durum, CaCO, tipinde olan soguksularla karisan
sicaksularin kokeninin NaCl tipinde bir su
oldugunu diisiindiirmektedir. Ileride
bahsedilecek olan karisim hesabr sonucu
belirlenen ilksek sicaksu bilesimi bu diisiinceyi
dogrular niteliktedir. Diger taraftan, su sicaklig1
(29.5°C) diger soguksulara oranla yiiksek olan 1
no.'lu Akoren-1 kuyu suyunda da sicaksu katkisi
gozlenmektedir. Sekil 6'da verilen Piper
diyagraminda Akdren-1 kuyu suyu sicaksular ile
soguksular arasinda yer almaktadir ve dolayisiyla
bu su, sicak ve soguksu karisimindan
olusmaktadir. Akoren-1 kuyu suyunun sicaklik
(29.5°C) ve EC degeri de (340 uS/cm), soguk-
sicaksu sicaklik ve EC degerleri (sirasiyla

Ca Mg Nat+K
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21<29.5<49°C ve 290<304<929 uS/cm) arasinda
yer almaktadir ki bu durumda bu suyun bir
karisim suyu oldugunu gostermektedir.

Doygunluk indisi (DI) hesaplamalari,
sicaksularin kalsit (CaCO,) ve dolomit
(CaMg(CO,),) minerallerine doygun, halit
mineraline (NaCl) ise doygun olmadigini
gostermistir (Sekil 7). Soguksular ise bahsedilen
minerallerin hig¢birine doygun degildir.
Sicaksularin kalsit ve dolomit minerallerine
doygunlugu beklenen bir durumdur. Bu
doygunlugun nedeni, sicaksularin beslenim-
dolasim ve rezervuar alaninin bu minerali bolca
iceren, alanda Firat Formasyonu olarak
adlandirilan, kiregtaslarinin olmasidir. Yaklagik
ayni beslenim ve rezervuar alanina sahip
soguksularda bu doygunlugun gézlenmemesi iki
sekilde aciklanabilir; 1) soguksularin sicaksulara
gore daha s1g dolagim yapmasi (Sekil 4) ve akifer
kaya¢ mineraliyle (CaCO,) dengeye gelecek
(veya onu ¢ozerek biinyesine alabilecek) yeterli
zamani bulamamasi, 2) soguksulara karisan
sicaksular etkisi ile olusan ve karisim korozyonu
olarak adlandirilan siiregle soguksularin
doygunluk degerlerinin diismesi ile agiklanabilir.

cl SO, HCO+CO,

10.0

1.0

Derisim (meg/l)

—m— |-Soguksu (Akdren-1)

—0— 2-Soguksu (Sthrih-1)
—A—4-Sicaksu (Karaali-Sondaj-2) —e— 5-Sicaksu (Sihrih-Sondaj-3)  —<0— 6-Sicaksu (Karaali-Sondaj-1)

—&— 3-Sicaksu (Karaali-Sondaj-1)

0.1

Sekil 5. Su 6rneklerine ait Schoeller diyagrami.
Figure 5. Schoeller diagram of the water samples.
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SEKM'iin uygulanmasinda Cizelge 1'de iceren (AH=%13.29>%6) 5 no.'lu sicaksu 6rnegi
sunulan veriler kullanilmistir. SEKM'nde (Sthrih-1 sicaksu kuyusu) ile sicaksu karisimina
soguksu olarak 2 no.'lu Sihrih-1 suyu, karisim maruz kaldigi diisiiniilen 1 no.'lu soguksu 6rnegi
suyu olarak da 3-4-6 no.'lu sicaksularin ortalama (Akoren-1 soguksu kuyusu) dikkate
degerleri (Cizelge 3) kullanilmistir. Analiz hatasi allmmamigtr.

A 4-Sicaksu
%0 (Karaali-Sondaj-2)

B 1-Soguksu
(Akoren-1)

0O 2-Soguksu G, @ 5-Sicaksu
(Sihrih-1) 60 /\(’ (Sthrih-Sondaj-3)

A 3-Sicaksu O 6-Sicaksu
(Karaali-Sondaj-1) 40 (Karaali-Sondaj-1)

20

Sicaksu
Kkarsons

80 60 40 20 20 40 60 80
Cit - (]

Sekil 6. Su 6rneklerine ait Piper diyagrami.
Figure 6. Piper diagram of the water samples.

6
» Soguksular L Sicaksular N
4
Doygun
s 2 t a]
'; 0 Delllee g b Q B
T 20 O Kalsit (CaCO,) st
2 + Doygun Degil e
= ye e @ Dolomit (CaMg(CO,),)
B A Halit (NaCl) —
£
A A A A
-8 4 3
‘IO T L] L) .
1 2 3 4 5 6
Soguksu Soguksu Sicaksu Sicaksu Sicaksu Sicaksu
(Akoren-1) (Sihrih-1) (Karaali-Sondaj-1) (Karaali-Sondaj-2) (Sihrth-Sondaj-3) (Karaali-Sondaj-1)

Ornck Numaras: ve Adi

Sekil 7. Su 6rneklerinin doygunluk indisi (DI) degerleri.
Figure 7. Saturation index (SI) value of the water samples.
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Cizelge 3. SEKM ve Cl-entalpi hesaplamalarinda
kullanilan sicak ve soguksularin ortalama iyon
icerikleri.

Table 3. Average ion content of the hot and cold
waters used in SEMM and Cl-enthalpy calculations.

Ornek Tipi >>> Soguksu Sicaksu Ortalamast
Ornek No. (bk. Cizelge 1) >>> 2 3-4-6
Sicaklik (°C) 21.0 412
pH 730 7.60
EC (O S/cm) 290 783
Ca (meq/l) 2.50 3.73
Mg (meq/l) 1.32 1.76
[Na (meq/1) 0.65 2.82
K (meq/1) 0.06 0.10
HCO; (meq/1) 3.00 3.53
CO; (meq/l) 0.03 0.19
SO, (meq/l) 1.10 2.19
ICI (meq/1) 0.55 239
SiO, (mg/l) 12.00 26.67

SILiS-ENTALPI KARISIM MODELI

Karaali sicaksuyunun TRS1 belirlemek i¢in
Cizelge 3'te verilmis olan kimyasal verilere silis-
entalpi karigim modeli (SEKM) uygulanmistir.
SEKM'nin uygulanmasindaki kriterler (Fournier,
1991) sunlardir; 1) Suyun 6l¢iilen sicakligi, Na-K
ve SiO, jeotermometre esitliginden hesaplanan
sicakliktan 50°C diisiik olmalidir, 2) Silis
jeotermometresi ile hesaplanan sicaklik, Na-K
jeotermometresinden hesaplanan sicakliktan
diisiik olmalidir, 3) Kaynagin debisi, suyun
yiuzeye yiikselirken ¢ok az bir kondiktif
sogumaya el verecek oranda yiiksek olmalidir. Bu
kriterler, SEKM'nin uygulandigi verilere
uymaktadir (Cizelge 1 ve 5). SEKM'nde, sulara
ait Si0, degerleri ve sicakliktan itibaren ilgili
tablolardan belirlenen entalpi degerleri
kullanilmistir (Robertson 1985). Uygulamada
birinci u¢ eleman (Ugl) olan Sihrih-1 soguksu
kuyusu (Sekil 8, A noktasi)
ortalama degerlerini ifade eden karisim suyu
(Karisim) (Sekil 8, B noktasi) silis-entalpi
grafigine isaretlenmistir.

ve sicaksularin
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3009 A: 2 no.’lu Sthrih-1 soguksuyu (Ugl)
J B: 3-4-6 no.’lu sicaksularin ortalamasi (Karigim)
C: Ilksel (soguksu karismamis) sicaksu (Ug2)
Kuvars ¢oziiniirliik
egrisi
200+
!
g
o
=
70}
1001 C
{5545 J/g =132°C
1 A E/
G L] L) L) L} I ' T L} L) L) I
0 500 1000

Entalpi (J/g)

Sekil 8. Silis-entalpi karisim modeli grafigi.
Figure 8. Grapf of the silica-enthalpy mixing
model.

Bu iki noktayr birlestiren AC dogrusunun
kuvars ¢Oziniirliik egrisini kestigi noktanin x
eksenindeki entalpi degeri ve daha sonra bu
entalpi degerinden itibaren de ilgili tablodan
sicaklik degeri belirlenmistir. Belirlenen bu
sicaklik degeri ikinci u¢ elemanimiz (Ug2, Sekil
8, C noktas1) yani soguksu karismamis ilksel su
sicakligin1 vermektedir. SEKM ile belirlenen
entalpi degeri (554.5 J/g) Cl-entalpi grafiginde
(Sekil 9) kullanilarak sicaksuyun ilksel Cl
derisimi belirlenmistir. Belirlenen bu deger ile
asagida verilen ve kiitle korunum yasasini temel
alan esitlikle sicak-soguk su karisim orani
belirlenmistir. Cl-entalpi grafiginden elde edilen
sicaksuyun ilksel Cl degeri (10.75 meq/1), 2 no.'lu
Sthrih-1 soguksuyunun (CI=0.55 meq/l, bk.
Cizelge 1) ve soguksu karistigr disiiniilen
=2.40

meq/l, 3-4-6 no.'lu Orneklerin Cl ortalamasi,

sicaksularm ortalama Cl degerleri (ClI

ort.

(Cizelge 1) kullanilarak karisim hesabi
yapilmustir.

Geological Engineering 30 (1) 2006
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Bu hesap, soguksu katkilt sicaksuyun
yaklasik %82 soguk ve %18 sicaksuyun
karigsmasi ile olustugunu gostermistir. Belirlenen

Cl Karigim *100=Cl Soguksu * X+ Cl sjeaksu * (100'X) (2)
2,40 * 100=0.55* X +10.75 * (100-X) —> X = %82

bu yiizde oranlar1 2 no.'lu Sihrih-1 soguksuyu ve
3-4-6- no.'lu ortalama karisim sicaksuyu
degerlerine (Cizelge 3) uygulanarak katyon
jeotermometrelerinde kullanilacak olan sicaksu
ilksel (soguksu karigmamis) iyon derisimleri
hesaplanmigtir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Karisim hesabu ile belirlenen sicaksuyun

ilksel (soguksu karismamis) iyon derigimleri.
Table 4. The initial (not mixing with cold water) hot
water's ion concentrations determined by mixing

calculation.

Karigim Orani Stcaksu %18 — Soguksu %82
Ug Eleman llksel (soguksu karigmamis) Stcaksu (Ug2)
Stcaklik (°C) 133

pH 8.90

EC (uS/cm) 3029

Ca (meg/l) 933

Mg (meq/l) 375

Na (meg/l) 12.69

K (meq/l) 0.30
HCO; (meg/1) 597

CO; (meg/l) 0.90

SO, (meq/l) 7.12

Cl (meg/l) 10.75

Si0; (mg/l) 93.50

KiMYASAL veya COZELTI
JEOTERMOMETRE HESAPLAMALARI

Jeotermal sularin rezervuar sicakliginin
belirlenmesinde kullanilan en o6nemli
yontemlerden biri jeotermometrelerdir.
Jeotermometre esitliklerinde termal suyun
rezervuar kayag etkilesimi ile kazandig1 kimyasal
bilesim kullanilmaktadir. Rezervuar sicakliginin
kag derece olabilecegini belirlemek, termal suyun
ekonomik olarak isletilmesi ve gelistirilmesi
agisindan olduke¢a onemlidir. Jeotermometrelerin
termal suya uygulanmasinda temel varsayim
sicakliga bagli su-mineral dengesinin
derinlerdeki rezervuar kayacta saglanmis
olmasidir (Andresdottir ve Arnorsson, 1995).
Bir¢cok c¢alisma 50-100°C gibi disiik
sicakliklarda bile birgok ana iyon bileseni
acisindan su-mineral dengesinin saglandigini
gostermistir (Giggenbach, 1980, 1981;
Arnorsson vd. 1983). Jeotermometre esitlikleri
kullandiklar1 kimyasal reaksiyonlar agisindan
baslica iki sinifa ayrilmaktadir: 1) bir mineralin
sicakliga bagli ¢oziinirligiini temel alan
jeotermometreler (silis jeotermometreleri) ve 2)
¢cOzlinmils iyonlarin sicaklifa bagli iyon takas
(ion exchange) reaksiyonlarma dayanan katyon
jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca, Na-K-Ca,
K-Mg, Li-Na vb.) (Fournier, 1991). Bu ¢calismada
da katyon ve silis jeotermometreleri
kullanilmistir.

SEKM ve Cl-entalpi yontemleriyle belirlenen
karigim yilizdelerinin (%18 ve %82)
uygulanmasiyla elde edilmis ve Cizelge 4'te
verilmis olan iyon derisimleri Ek-1'de verilen
jeotermometre esitliklerinde kullanilarak Karaali
sicaksuyunun TRS hesaplanmistir (Cizelge 5).
Karigim yiizdeleriyle saptanan sicaksuyun ilksel
kimyasal derisimlerinin (Cizelge 4) katyon-silis
jeotermometre esitliklerinde kullanilmasiyla
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hesaplanan rezervuar sicakliklar1 Sanliurfa-
Karaali sahasindaki sicaksuyun TRS'nin 107-
169°C arasinda olabilecegini gostermistir. Ancak
unutulmamalidir ki, Na-K tipi jeotermometre
esitliklerinin kullanilmasinda hatali rezervuar
sicakligi hesabindan kag¢inmak igin olgunluk

Arastirma Makalesi / Research Article

indeksi (oi)'nin 2'den biiyliik olmasi
istenmektedir. Yukarida yapilan hesaplamalar
karisimdan itibaren yapildigi i¢in eldeki oi
degerleri 2'den kiiciiktiir (Cizelge 5). Bu yilizden
Na-K jeotermometreleri ile hesaplanan TRS
degerlerine ihtiyatla bakmak gereklidir.

Cizelge S. Jeotermometre esitlikleri ile hesaplanan tahmini rezervuar sicakliklari.
Table 5. Estimated reservoir temperatures calculated by geothermometer equations.

Karigim Orani Sicaksu %18 — Soguksu %82
Ug Elaman flksel (soguksu karismamis) Sicaksu (Ug2)
Major Katyon-Anyon Siralamasi | Na>Ca>Mg>K - CI>SO,>HCO;>CO;
Su Tipi NaCl
Olgunluk indeksi (OI) " 1.55
Tahmini Rezervuar Sicakliklar (TRS) @
T1 (°C) 107
T2 (°C) 133
T3 (°C) 117
T4 (°C) 153
T5 (°C) 150
T6 (°C) 138
T7 (°C) 169
T8 (°C) 133
T9 (°C) 133
T10 (°C) 129
En Az (T1-T7) 107
En Cok (T1-T7) 169
Ortalama (T1-T7) 138
En Az (T8-T10) 129
En Cok (T8-T10) 133
Ortalama (T8-T10) 132

Agiklamalar: (1) OI=0.315*log(K*/Mg)log(K/Na), iyon derisimleri mg/I'dir. OI 2'den kiigiik ise termal su rezervuar kayag ile kimyasal

agidan dengede degildir ve bu tip sulara Na-K jeotermometresinin uygulanmasi hatali sonuglar verebilmektedir, (2) T1-T7 no.'lu TRS Na-K

Jjeotermometre esitlikleriyle, TS8-T10no.'lu TRS Kuvars (SiO:) jeotermometre esitlikleriyle hesaplanmistir (bk. Ek-1).

Geological Engineering 30 (1) 2006
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25+
20
—_ [1ksel (soguksu karismamis) sicaksu
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] 3-4-6 no.’lu sicaksularin
. ) ortalamasi -
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Sekil 9. Cl-entalpi grafigi.
Figure 9. Grapfofthe Cl-enthalpy.

SEKM ile TRS 132°C olarak belirlenmistir.
Bu deger Na-K ve SiO, jeotermometre
sonuclarinin ortalamasimin (sirastyla, (T1-T7)
138°C ve (T8-T10) 132°C, (Cizelge 5)
ortalamalariyla ([138°C+132°C]/2=135°C)
olduk¢a uyumludur.

SONUCLAR, TARTISMA ve ONERILER

Inceleme alaninda ayni akiferden suyunu alan
sicak ve soguksu kuyular1 yer almaktadir.
Ozellikle, Karaali Koyii civarinda sicaksu
yogunlugu artmaktadir. Akcakale Grabeni'nin
bagka hicbir yerinde bugiine kadar sicaksu
olusumlarina rastlanmamistir. Sicaksular,
bolgede yaygin olarak soguksu {iiretimine
kullanilan Firat Formasyonu'ndaki
kiregtaglarindan elde edilmektedir. Dolayistyla,
kuyulardan elde edilen sicaksularin soguksularla
karisarak sicakliklarinin azaldig:
diisiiniilmektedir. Karaali sicaksuyuna soguksu
katkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu
incelemede, alandaki sularin kimyasal verileri
kullanilarak silis-entalpi karigim modeli (SEKM)

uygulanmistir. SEKM ve Cl-entalpi

degerlendirmeleriyle belirlenen karisim
yiizdeleriyle karisim hesabi yapilarak,
sicaksuyun ilksel (soguksu karigmamis) iyon
icerigi hesaplanmistir. Bu iyon igerigine
jeotermometre esitlikleri uygulanarak Karaali
sicaksuyunun tahmini rezervuar sicakligi (TRS)
hesaplanmistir. Sicaksu i¢in katyon
jeotermometreleri ile hesaplanan TRS
sonuglarina, bu suya ait olgunluk indeksi (Ol)'nin
2'den kiiciik (1.55) olmasi nedeniyle siipheyle
bakmak gerekmektedir. Bu nedenle, katyon
jeotermometrelerine oranla nispeten daha
giivenilir sonucglar veren SEKM'yle de
sicaksuyunun TRS belirlenmis ve katyon
jeotermometresi ile bulunan rezervuar
sicakliklart ile karsilastirilmigtir. SEKM'yle
hesaplanan TRS (132°C) degerinin, %18 sicaksu
ve %82 soguksu karisim sonucuna uygulanan Na-
K ve SiO, jeotermometre sonuglarinin
ortalamalariyla (135°C) uyumlu oldugu
belirlenmistir. Bu durum Karaali sicaksuyunun
sirastyla %18 sicak ve %82 soguksu karisimindan
olusabilecegini ortaya koymaktadir.
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Bu incelemenin sonucu, Karaali Koyi
civarinda daha yiiksek sicaklikli bir su elde
edebilecegini diisiindiirmektedir. Karigim hesabi,
jeotermometre ve SEKM'yle desteklenen bu
diisiincenin diger arastirmalarla da desteklenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Karaali Koyii
civarinda daha ayrintili jeolojik haritalama
calismalar1 gerceklestirilmelidir. Haritalama
caligmasini takiben sicaksu sistemini olusturan
ortli kaya, rezervuar kaya, 1s1 kaynagi (magmatik
sokulum, jeotermal gradyan), fay hatlar1 vb. gibi
parametreler jeofizik ¢aligmalarla ortaya
konmalidir. Alanda yer alan sicak ve soguk su
kuyularindan kimyasal amagli su 6rneklemesinin
yani sira, suyun kokenini ve yasi belirlemeye
yonelik izotop analizlerinin de yapilmasinin
yararlt olacagi diisiiniilmektedir. Biitiin bu
caligmalarin ardindan iiretim kuyusu agmadan
once, bir arastirma kuyusuyla en {istte yer alan
Pliyosen yashi ¢okeller ve altindaki kiregtaglari
kapali borularla gegilerek, kirectaginin altindaki
marnlarin i¢inde oldugu diisiiniilen fay hatti
yakalanarak buradan soguksu karigsmamis
sicaksu yiizeye ulagtirilmalidir.

EXTENDED SUMMARY
Karaali hot water is located 32 km south-

eastern of Sanlwurfa Province, in Karaali Village
atthe eastern part of Yardimei County. In the field,
hot water has been encountered during the drilling
studies to get cold water. After that, 3 drilling
wells having the depth of 138-198 m for the hot
water have been carried out by the private
enterprise. The discharge and temperature of hot
waters obtained form these wells are 20-36 1/sec
and 41.5-49.0°C, respectively. Drilling logs have
shown that the hot water has been obtained from
limestone used extensively for production of cold
water. Hot waters in the field are nearby of the
fault lines. It has been considered that ascending
hot water throughout these fault lines is spreading
into limestone aquifer by mixing with cold water,

Arastirma Makalesi / Research Article

and because of this process temperature of hot
water is declined. Cold waters from wells drilled
by DSI (State Hydraulic Works) in this aquifer
have the temperature of 19-2 °© C. Determination
of the temperature of Karaali hot water before
mixing has been purposed by this investigation.

In the scope of'that, initial (before mixing with
cold water) chemical composition of Karaali hot
water has been tried to determine by using of the
chemical analyses results of the cold and hot
waters in the region. Firstly, besides of estimated
reservoir temperature (ERT) of the hot water,
18% hot and 82% hot water mixing ratio has been
established by using of silica-enthalpy mixing
model (SEMM) and Cl-enthalpy graph. Initial
(not mixing with cold water) chemical
composition of hot water has been determined
using of these ratio in mixing calculation. This
initial chemical composition used in
geothermometer equations and ERT has been
calculated. Afterwards, TRS' results determined
by SEMM and geothermometer have been
interpreted.

Firat Formation, aged Upper Eocene and
Lower Miocene and composed of limestone with
fractured-jointed and solution channels, outcrops
at the eastern part of Karaali Village and this
formation constitutes the reservoir rocks of hot
water.

While heated waters in deep ascend
throughout fault lines, hot waters spread into
limestones which contain cold water. Hot waters
are run into wells at the eastern part of Karaali
Village, on contrary of this, cold waters at the
western part (Uzel and Kalkan, 1992). It is
considered that this situation is related to the hot
water flow increased at graben boundary because
of the fault line at the eastern part, or magmatic
intrusion formed by the expansion of the eastern
fault (Uzel and Kalkan, 1992). Although
magmatic activity is not observed nearby vicinity,
products of Karacadag Volcanism outcrop around

Geological Engineering 30 (1) 2006
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the Sanlurfa-Mardin highway.

Chemical analyses of the waters (Table 1)
have indicated that the type of the cold and hot
waters are CaCQO,. Despite cold waters show
typical CaCO, character, especially NaCl is also
high in hot waters besides of CaCO,. The cation-
anion orders show that the Na and Cl are the
second high constituents after Ca and HCO,
(Refer to Table 1). It is considered that the origin
of the hot water mixing with cold water may be
NaCl type water.

The silica-enthalpy mixing model (SEMM),
which is more reliable than cation
geothermometers, has been applied to cold and
hot waters in order to calculate TRS. SiO,
concentrations of waters and enthalpy values
(which are determined by using of temperature of
waters in relating tables in Robertson (1985))
have been used in SEMM. TRS has been
calculated by SEMM as 132°C (Figure 2). This
ERT value (132°C) is quite harmonious with the
average of the Na-K and SiO2 geothermometers'
results (138°C and 132°C, respectively;
([138°C+132°C]/2=135°C)) which were applied
to 18% hot and 82% cold water mixing. This
situation supports that the Karaali hot water is
composed of the mixing of the 18% initial hot
water and 82% cold water.

Results of this study have showed that hotter
water can be obtained in the vicinity of Karaali
Village. This idea, inspected by mixing
calculation, geothermometers and SEMM, has to
be supported by the other investigations. For this,
detail mapping studies must be realized around
the Karaali Village. After mapping studies, cap
rock, reservoir rock, heat source (magmatic
intrusions, geothermal gradient), fault lines and
etc. parameters forming the hot water system
must be verified by the geophysical
investigations. After the all these studies, an
investigation well has to be drilled before
production well. The upper units (Pliocene units)

and limestones have to be passed with casing to
detect fault zone and to determine the hot water
which is not mixing with cold water.

Key words: geothermometer, hot water,
Karaali, mixing, Sanliurfa.
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Ek 1. Rezervuar sicakligi tahmininde kullanilan jeotermometre esitlikleri.
Appendix 1. Geothermometer equations used for estimation of the reservoir temperature.

Jeotermometre Numarasi ve Esitligi Uygulama Aralig1 Referans

<<< KATYON JEOTERMOMETRELER] >>>

e Na-K jeotermometreleri:

Tl t°C = 856/[0.857+og(Na/K)]-273.15 >150°C (1)
T2 t°C = 883/[0.780+log(Na/K)]-273.15 )
T3 t°C = 933/[0.993+log(Na/K)]-273.15 25-250°C 3)
T4 t°C = 1319/[1.699+log(Na/K)]-273.15 250-350°C 3)
TS t°C = 1217/[1.483+log(Na/K)]-273.15 >150°C (4)
T6 t°C = 1178/[1.471+log(Na/K)]-273.15 (5)
T7 t°C = 1390/[1.750+log(Na/K)]-273.15 (6)

<<< SILIS JEOTERMOMETRELER] >>>

e Kuvars jeotermometreleri:

T8 t°C = C, + C,S + C38* + C,S° + CslogS 0-350°C (7)
T9 t°C = 1309/[5.19-10gSi0,]-273.15 0-250°C (buhar kayb1 yok) (8)
T10 t°C = 1522/[5.75-10gSi0,]-273.15 100-250°C (en ¢ok buhar kaybi) (8)

Aciklamalar: Esitliklerde yer alan iyon derisimleri mg/I’dir. (a) C  =-4.2198* 10', C,=2.8831*10",
C5=-3.6686*10™, C ,=3.1665%107, C s=7.7034*10", (S=SiO , derisimi); (1) Truesdell ve Fournier
(1976); (2) Tonani (1980); (3) Arnorsson (1983); (4) Fournier (1979); (5) Nieva ve Nieva (1987); (6)
Giggenbach vd. (1983); (7) Fournier ve Potter (1982); (8) Fournier (1973).




