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OZET/ ABSTRACT

Bu caligma Turkiye'nin en 6nemli jeoterma aanlarindan birini olusturan Germencik jeotermal alamnda
yapilan hidrojeolgjik, hidrojeokimyasal ve izotopik incelemeleri kapsamaktadir. Menderes Masifine ait gnays,
kuvarssist gibi catlakli kayaclar ile karstik mermerler jeotermal sistemlerin birinci haznesini, Neojen cakiltaslar
ise ikinci haznesini olusturmaktadir. Neojen yagslh kirintil tortullar, 6zellikle, killi dizeyleri 6rtii kaya ve graben
tektonigine bagli olarak ylizeye yaklasmis olan magmaise 1s1 kaynagim olusturur.

Yapilan hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal calismalar alandaki jeotermal sularin yiksek entalpili, ¢cok az
magmatik katki icerebilen meteorik kdkenli, yasli (hemen hemen hig trityum icermediklerinden en az 50 yillik)
sular oldugunu gostermistir. inceleme alanindaki jeotermal sularin hidrojeokimyasal evrimlerini ve yeraltisuyu
hidrodinamigini aydinlatmak amaciyla bes sicak su kaynag: ve yedi soguk su kaynag: bir yil sire ile her ay
periyodik olarak drneklenerek kimyasal analizleri yapilmistir. Calisma alamindaki tim sicak sular sodyumlu,
bikarbonat klortrl su tipindedir ve kimyasal bilesimlerinde zamanabagl: belirgin degisimler gdézlenmemistir.

Sicak sularin kaynak sicakliklari 50 °C - 70 °C arasinda degismektedir. Uygulanan ¢esitli jeotermometreler
ve karisim modelleri alanda 150 °C -250 °C arasinda degisen hazne sicakligi vermektedir. Alanda hazneye inmis
olan 9 jeotermal kuyuda dlcilen (200°C-232°C) hazne sicakliklari Na/K ve Na-K-Ca jeotermometrel erinden
elde edilen degerlerle uyusmaktadir. Aktivite diyagramlarina gore jeotermal sularin iliskide bulunduklar: kayag
ile tepkime sonucunda olugabilecek yeni aterasyon urtinleri Ca ve Na montmorillonit, Na ve K feldispat, zoisit
ve albit olarak saptanmustir.

This study contains hydrogeological, hydrogeochemical and isotopic investigations in the Germencik
geothermal fields which are one of the most important geothermal fields of Turkey. First reservoir of the
geothermal system is made up of the fractured gneiss and quartz schists, and karstic marbles of the Menderes
Massif rocks . Neogene conglomerates are the second reservoir of the geothermal systems. Neogene aged clastic
sediments, especially clayey levels form the cap rock of the system. Heat source may also be the magma closed
to the surface along the active graben fault zones developed by extensional tectonic regime.

It is understood from the hydrogeol ogical and hydrogeochemical studies that the geothermal waters are high
enthal py, meteoric origin ( may also be a little magmatic origin) and old waters ( which have hardly any tritium
isotopes). Meteoric waters recharge the reservoir rock and are heated at depth and move up to the surface
through the tectonic lines by convection currents. Five hot water and seven cold water points were sampled
periodically each month during the one year to determine the hydrogeochemical evaluation of geothermal
waters and hydrodynamics of groundwaters for the study area. All the thermal water in the area are sodiunm-
bicarbonate-chloride water type and do not reflect apparent variations on their geochemical compositions
temporarily.

The measured temperatures of the thermal spring vary from 50 °C to 70 °C. It is estimated from the various
chemical geothermometry and mixing model applications that the reservoir temperatures of the system vary
between 150 °C and 250 °C corresponding high enthal py system. The estimated reservoir temperatures obtained
by Na/K and Na-K-Ca geothermometers coincide with the temperatures measured (200-232°C) directly in
reservoir by 9 deep wells. Alteration minerals which may be formed by the reactions progressed between host
rock and thermal fluid were found to be Ca and Na montmorillonite, Na and K feldspar, zoisite and albite on the
activity diagrams.
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1.GIRIS

Inceleme alam Bulyilk Menderes Grabeni’ nin batisinda, yaklasik dogu-bat1 dogrultusunda
uzanan grabenin aktif kuzey kanadinda yer alir (Sekil 1). Alanin jeotermal etkinligi yillardan
beri bilinmektedir ve alanda ayrintil1 jeolqji, jeofizik, jeokimya, izotop ve sondg) calismalari
da dahil olmak Uzere pekgok arastirma yapilmstir. 1967 yilinda MTA tarafindan jeotermal
enerji amacl bagslatilan ilk ¢alismalardan sonra 6zellikle 1982 ile 1986 arasinda derin kuyu
sondajl1 calismalarla alandaki etkinlikler ivme kazanmustir. Yapilan ilk ayrintili jeolojik ve
hidreojeolojik calismalar ile alanda yiksek entalpili bir rezervuar oldugu belirlenmis,
jeotermal sistem Ggeleri ile hidrojeokimyasal degerlendirmeler yapilarak, tretim ve kullamm
amagli Oneriler getirilmistir (Simsek vd , 1980; Simsek, 1981). Bat1 Anadolu’ nun bazi 6nemli
alanlarinda yapilan izotopik calismalarda Aydin-Germencik yoresinin Turkiye deki tim
jeotermal alanlar icinde en yiksek Oksijen-18 degeri gosterdigi ve Tekkehamam ve Kizildere
(Denizli) Jeotermal Alanlari’ ndan da daha 6nemli, yiksek entalpili ve potansiyelli bir saha
oldugu vurgulanmigtir (Filiz, 1982). 1982 ile 1986 yillar1 arasinda alanda yapilan toplam
dokuz jeotermal sondag ve bu kuyularda yapilan testler sonucunda sahanin jeotermal sistem
ozellikleri, hazne kaya- orti kayailiskileri, hazne sicakliklar: ve goérundr kullanilabilir rezervi
blyUk oranda agiga cikarilmistir ( Simsek, 1983 ve 1984; Kasap, 1984 ; Simsek, 1988).

Sahada bu denli ayrintili ¢alismalarin yanisira, eksik olarak gorilen Ozellikle yuzeysel
kaynak ve kaplicalara yonelik aylik periyodik kimyasal analizleri de igeren ayrintili
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal calismalar baslatilarak, sicak su ve soguk su iliskileri
incelenmis ve bu konuda bir de yiksek lisans calismas yaptirilmistir (Khayat, 1988).
Hazirlanan bu makalede alandaki yapilan tim ayrintili ¢alismalar bir sentez halinde ele
alinmig, daha Onceden yayinlanmamus hidrojeokimyasal veriler de kullamlarak, sahamin
jeotermal enerji yoninden hidrojeol ojik ve hidrojeokimyasal irdelenmesi yapilmistir.

® ANKARA
SAYDIN

ACIKLAMALAR

E Calismaalan
Karayolu
m Yerlesim merkezi

Sekil 1 inceleme Alanimin Yer Bulduru Haritasi

Saha calismalart sirasinda Mod 300 WTW marka portatif pH metre, tip 700 Chemtrix
marka portatif elektriksel iletkenlik (EC) Olcer ve termometre kullamlms olup, su
orneklemelerinde sicak sular icin cam sise ve soguk sular icgin ise polietilen siseler
kullanmlmstir. EKim-1986 ile Ekim-1987 arasinda her ay periyodik oOrneklenen sularin
kimyasal analizleri Dokuz Eylul Universitess Jeoloji Muhendisligi Bolimu Jeokimya
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Laboratuvar’'nda gerceklestirilmigtir. Tum analizler APHA-AWWA-WPCF (1975)
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Izotop analizleri ise Paris Pierre ve Marie Curie
Universites Jeodinamik Arastirma Merkezi'nde yapilmistir. Ayrica MTA tarafindan
yaptirilmis olan derinkuyu Ornekleri kimyasal analizleri ile UNION OIL (1983) ve Correia
vd. (1990) tarafindan yapilmis olan eser elementleri de igeren kimyasal ve izotop
analizlerinden de yararlanilmstir.

2. JEOLOJi

Inceleme alammin temelini Paleozoyik yasli gnays, sist, metakuvarsit ve mermerlerden
yapili olan Menderes Masifi’ ne ait kayaglar olusturur. Mermerler sistlerle uyumlu ve yer yer
gecisli olup, mercek konumundadir. Bolgede genellikle sistlerin at seviyelerinde bulunan
gnayslar ise inceleme alaninda sistlerin Gzerine bindirme fay: ile yerlesmistir. Menderes
Masifi’ ne ait bu metamorfik temel kayaglarin tizerine gakiltasi, kumtasi, camurtas: ve kiltasi
ardalanmasindan olusan Tersiyer (A. Pliyosen-U. Pliyosen) yashi kirintilh ¢okeller
uyumsuzlukla yer alir. Kuvaterner yasl allivyon ve yamag molozu birimleri yoredeki en genc
olusuklar olup, tum birimleri uyumsuzlukla orterler (Sekil 2).
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3. HIDROJEOL OJi
3.1. Jeotermal Alanlarin Yeri ve Olusum Ozellikleri

Inceleme alam Turkiye'nin en yiuksek hazne sicakligi olgilen sahasichr. Alandaki
jeotermal sistemler Bozkdy-Camur Jeotermal Alam ve Omerbeyli Jeotermal Alam olmak
Uzere iki grupta toplanabilir. Bozkoy-Camur alamnda Germencik ilgesi’nin hemen hemen
kuzeyinde yer aan ilica ve kaplicaar bulunur. Bunlar Bozkdy (Alangulli) Kaplicas,
Camurlu Ilicasi, Bali Ilicasi, 1lica Kaynak ve Ali Ilicas olarak ele ainmistir. Aktas dogal
buhar cikistnin da bulundugu Omerbeyli Alanr’nda ise MTA tarafindan yapilan jeolojik,
jeofiziksel ve jeokimyasal calismalar sonucunda 1982-1986 yillarinda acilan 9 derin kuyuda
sicakliklar: 200-232°C,buhar oram % 10-12 olan jeotermal akiskan elde edilmistir(Cizelge 1).

Cizelge 1. Germencik- Omerbeyli Alanr nda acilan jeotermal kuyular (MTA, 1996)

A: Artezyen

Kuyu No Tarih Derinlik (m) Sicakhk (°C) | Debi (I/9) Uretim Sekli
OB-1 1982 1000 203 Gayzer tipi | Gayzer tipi
OB-2 1982 975.5 231 25 A(4.5-7 kg/lem?)
OB-3 1983 1196.7 230 65 A(13-15 kg/cm?)
OB-4 1984 285 213 180-100 | A (15 kg/cm?)
OB-5 1984 1302 221 65 A (6 bar)
OB-6 1984 1100 221 140 A (15 bar)
OB-7 1985 2398 203 65 A (2.8 kg/em?)
OB-8 1986 200 219.87 120 A (5.5 kg/cm?)
OB-9 1986 1464.7 223.8 145 A (7 kg/cm?)

Inceleme alamindaki sicak sular jeotermal alanlarin gogunda oldugu gibi meteorik sularin
derinlere stzilerek, 1sinmast  ve gen¢ faylara bagli olarak ylzeylemes seklinde
aciklanabilen devirli sistemdedir. Y tizeyden itibaren Neojen yasli ¢akiltaslar: sistemin birinci
haznesini, gnays ve kuvars-sist gibi kirikli kayalar ile karstik mermerler ise ikinci haznesini
olustururlar. Neojen yasli kiltasi ve camurtasi gibi gecirimsiz kayalar da orti kaya
Ozelligindedir. Graben tektonigine bagli olarak ylzeye yaklasmis magma sistemin 1si
kaynagini olusturur. Inceleme alamndaki sicak sularda yapilan izotop analiz sonuclar1 bir
bitiin olarak degerlendiginde kisaca yiksek entalpili, meteorik kokenli (cok az miktarda
magmatik bilesen igerebilen) yasli sular (trityum icermediginden en az 50 yillik) olarak
yorumlanabilir (Cizelge 2).

Cizelge 2. inceleme alanindaki baz sicak sularin ®0, 2H=D ve ®*H=T izotop analizleri

Ornek Adi Trityum d*o d?H=D Ornekleme K aynak
(TU) (%0) (%0) Tarihi

Bozkdy Ilicasi <4 -5.95 1980 Filiz,1982
Bozkdy Ilhicasi -3.03 -39 1982 Union Qil,1983
OB-1 Kuyusu -1.01 -48 1982 Union Oil,1983
OB-6 Kuyusu <1 -1.3 -33 ? Correiavd,1990
OB-9 Yiizey <1 -2.0 -38.4 ? Correiavd,1990
OB-9 Derin - -2.6 -41.4 ? Correiavd,1990
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3.2. Hidrojeokimyasal Degerlendirmeler

Hidrojeokimyasal degerlendirmelerde 12 aylik periyotlarla analizi yapilan su noktalarinin
yillik ortalama degerleri kullamlmustir. Aylara gore analizlerdeki degisimler ayrica
yorumlanmustir. Aylik periyodik analizi olmayan derin sondajlar icin ise MTA ve UNION
OIL tarafindan yapilmis olan kimyasal analiz sonuclarindan da yararlanilmis ve ayni sekilde
degerlendirilmistir (Cizelge 3, 4 ve 5). Bu cizelgelerdeki hidrojeokimyasal hesaplamalar
karsilastirilabilme kolaylig1 acisindan 25 °C ve 1 atm basing kosullarinda gerceklestirilmistir.
Cizelgelerin olusturulmasinda kullamlan bazi bagintilar ve termodinamik denge sabitleri Ford
and Williams (1989) ve Fetter (1994)’ den alinmustir. Cizelgelerde deginilen kisatmalar ve
bazi bagintilar asagida belirtilmistir.
C=molarite, Z=degerlik, F=iyon etkinlik katsayisi, AC=Iyon etkinligi.
Fo=62 rNa’+78 rK* (r=meq/ |) Sularin kaynarken kopiirme katsayisi (Sahinci,1991) Q)
Fo<60 ise kaynarken kdpurmeyen su, 60<F0o<200 ise kaynarken kopuren su ve F>200 ise
kaynarken cok kopiren su 6zelligini gostermektedir.
e=[(a Katyon-& Anyon) / & iyon] x 100 (meg/l) Hataytizdesi (2)
Hata yUzdesinin genellikle %5 den dusik olmasi istenir. Analiz yapimi sirasinda ortaya
cikan hatalar disindaki % 5’ den yiksek hata sudatahlil edilmemis iyon trlerinden bazilarinin
yuksek derisimde olabilecegi seklinde yorumlanmalidir (Ford and Williams, 1989).
SAR = Na'/ (Ca™+Mg™)/2)*°) Sulama amagli sudaki sodyum tehlikesi (3)
Sertlik(Fr)=5 x ( rCa"*+rMg"™) Toplam Fransiz Sertligi (4)
En cok gozlenen ¢okel Urlnleri olmasi nedeniyle yapilan kalsit, dolomit ve jips doygunluk
indeksi hesaplamalarimn yorumunda Sl (Doygunluk indeksi) O’ dan kiigiikse mineral ¢ozinr,
blylkse cokelir ve bu deger O ise su ilgili minerale doygundur. Sulari birbiri ile
karsilastirmak, iyonlar arasi etkilesimlerini arastirmak ve diyagramlara islenmesindeki
hesaplamalar1 kolaylastirmak igin hesaplanan iyonik oranlar, anyonlarla katyonlarin ayri ayri
% meg/l ve % mg/l degerleri ile AIH (Uluslararasi Hidrojeologlar Birligi) simflamasina gore
belirlenen hidrokimyasal fasiyestipi diger hidrojeokimyasal degerlendirmeler arasindadhr.
Hidrokimyasal fasiyes kavram ilk olarak sularin tiggen diyagramlardaki izdisUm yerlerine
gbre Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore suda ¢Oztinen baslica iyonlardan
anyonlar ve katyonlar ayri ayr1 olmak Uzere meg/l cinsinden % 50’ den fazla olan iyonlar
hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin hicbiris % 50'yi gegmiyorsa
karisik su tipini belirtmektedir. AIH simiflamasinda ise suda ¢6zinmis baslica iyonlarin
anyon ve katyonlar ayr1 ayri olmak Uzere yine meg/l olarak % 20 den fazla ¢OzinmUs
bulunan iyonlar su tipini belirlemektedir (Baskan ve Canik, 1983). Bu calismada
hidrokimyasal fasiyes kavrami AlIH siniflamasina gore uyarlanarak kullanilmistir. inceleme
alamndaki her bir su noktasina ait hidrokimyasal fasiyes tipleri gizelgelerde belirtilmistir.
Sicak sular genellikle sodyumlu Kklorrlt ve bikarbonatl: sular simfindadir. Soguk sular ise
cogunlukla kalsiyumlu, magnezyumlu ve bikarbonatli sulardir. Yanlizca Tath Su ath ile
belirtilen su noktasi iyonlarin miktarlar: birbirini gegcmeyen karisik sular tipini yansitir. Bir de
Act su ile amlan su noktast sodyumlu, magnezyumlu, bikarbonatli su tipinde olup, maden
suyu Ozelligindedir. Hidrojeokimya ile ilgili hesaplamalarda, grafik ve sekillerde Cizelge 3-
5'te Lab. noile gosterilen numaralar ve 6rnek adlar: kullamlmustir.
Piper (Uggen) ve Schoeller (yar: logaritmik) diyagramlar: gerek iyonlarin topluca tek bir
diyagramda goruntileme kolayligi acisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin
karsilastirllmast kolayligi agisindan hidrojeolojide oldukga sik kullanilan diyagramlardir.
Schoeller diyagraminda benzer kokenli, aym hazneye ve beslenme alamna sahip sular
benzer dagilim gosterirler. inceleme alamndaki jeotermal sular birbirine ¢ok yakin dagilim
gosterdiklerinden kokenlerinin ve yeraltinda izledikleri yolarin birbirine benzer oldugu
45
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sOylenebilir (Sekil 3). Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% meg/l cinsinden) ayri ayr
gosterildigi iki ayri Uggenden ve tum iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir dortgenden
olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin gorilmesinde,
dortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilastiriimasinda kolaylik saglamaktadir. Inceleme
alamndaki sicak sular sodyumlu, klortrli ve bikarbonatli su tipini yansitirlar (Sekil 4).
Bolgedeki olasi yeraltisuyu hareketi boyunca (Sekil 4) karisik su tipindeki soguk sular
jeotermal sistemlerde 1sinarak, ¢ozinme, ¢okelme, iyon degisimi ve benzeri tepkimeler

sonucunda Na-HCOs-Cl karakterli su tipine donusurler.

rCa++
rMg++
rK+rNa+

rCl-

1SO4=
rHCO3+rCO3:

1000

< 1-Balli Kap.

——2-Alangullu
— A — 3-Camur

— > - 4-llica
—H¥——5-Ali llicasi
—@—— 0OB2 (ylzey)
——+——0B2 (hazne)

- - -9-Ummet cesme
=¢ = 10-Tathsu

-4 - -11-Acisu

8-D uindarl:

0,01

Sekil 3. inceleme alamindaki sularin Schoeller diyagramindaki gorunimii (r=meq/l)

s
S

Soguk sular
/ 8 . P
9. = ~10v+
\ ‘@Cﬁ s Sl‘cgigkaynalg sulag 504
AN, 23 Ay

X

1-Ball1 kap
2-Alangullu kap.
3-Camur kap.

4-Ilica kaynak

5-Ali llhcasi.

OB1: Omerbeyli kuyusu
0B2: Omerbeyli kuyusu
OB6y: Omerbeyli kuyusu
(yuzey)

OB6r:Omerbeyli kuyusu

reservuar
-Dindarl: ge.

9--Ummet ce.
10-Tatl su kay.nag1
11-Acisu gesmes

12-Daggkararagag ges.

20
Ca Na HCO3

» Olasi yeratisuyu hareketi ve karisim yonu

Sekil 4. inceleme alanindaki sularin Piper Diyagramr’ ndaki gér inimii (% meg/l)
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Jeotermal sularin Cl, HCO3 ve SO, iyonlarmin % mg/l degerleri dikkate alinarak
siniflandig1 diger bir tggen diyagramda (Nicholson,1993) inceleme alanindaki sicak sular
seyreltik klorrlt ve bikarbonatl sular grubuna girmektedir (Sekil 5).

Cl

Derin
ClI'li sular

Buhar egemen sular
\ \ \ \

S0, 20 40 60 80

HCO3

Sekil 5. inceleme alamindaki sicak sularin kloriir, bikarbonat ve siilfat bagil oranlarina
gore tcgen diyagramdaki ssmflamas: (tim derisimler % mg/l)

Cizelge 6. Alandaki bazi derin kuyu sularinin kimyasal analiz sonuclari (mg/l)

OB1 OB1 OB2 oB2 OB6 OB6

Y lzey Y lzey ylzey 2.hazne ylzey hazne
Na+ 2050 1355 2810 1600 1850 1260
K+ 85 45 191 145 170 132
Cat++ 32 6,4 4.2 6 0,5 38,6
Mg++ 1 1 2 1.2 0.5 0,5
Cl- 1747 1586 1948 1790 1970 1420
HCO3- 2123 1324 1531 900 1868 1588
COos3 438 246 204 280
SO4= 66 37 66 24 27,8 38,3
B 63 45 63 50 58,8 45,2
NH4 3.8 9,3
Li 7,2 8 7,4 18 11,6 8
S 1 2,93
Mn 0,8
Zn 0,1 0,26
Cd 0,1 0,62
Ni 3.2
Cu 32,2
Ba 0,62 12
Si02 450 450 450 480 360 367
As 0,9 0,7
Fe 0,1 0,1
T (°C) 200 200 231 231 221
pH 8,5 8,5 8,7 8,38 6,05
EC (mmho/cm) 7000 7200
Buharlasma kalintist 4400 5600
Kaynak Kasap, | Simsek, Kasap, Simsek, | Correia | Correia

1984 1984 1984 1984 vd. 1990 | vd. 1990

a7
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Inceleme alaninda Omerbeyli sahasinda bulunan derin kuyu su érneklerinden bazilarinin
kimyasal analiz sonuclar1 (Cizelge 6) da degerlendirilerek, ileriki bdlumlerde yapilacak
hidrojeokimyasal hesaplamalarda ve yorumlamalarda kullanilmustar.

Inceleme alanindaki  sicak ve bazi soguk kaynak sularimin kimyasal analizleri yukarida
belirtildigi gibi yillik ortalama degerleri dikkate ainarak ayrintilariyla degerlendirilmeklie
birlikte aylara gore kimyasal parametrelerin degisimleri de dikkate alinmistir (Sekil 6, 7 ve 8).
Alandaki periyodik orneklenen dort sicak su ve iki de soguk su noktasina ait pH ve EC
parametrelerinde aylara gore her hangi bir anlamli1 degisime rastlanilamamustir. 1, 3 ve 10 no’
lu orneklerde gozlenilen pH degisimleri ise mevsimsel bir degisimle agiklanamamaktadhr.
Ornekleme sirasinda yapilabilen hatalardan da ileri gelebilir. Bir gok baslica iyon igin de
zamana bagli olarak anlamli bir kimyasal parametre degisimi gozlenememistir. Ancak
bikarbonat iyonunun 6zellikle kis (yagisl) aylardaki artis1 belirgindir. ilerideki bolimlerde
deginilecegi gibi sicak kaynaklarda jeotermal sular ylzeyleyinceye kadar soguk
yeraltisulariyla degisik oranlarda karisirlar. Alanda bikarbonat iyonu sicak sular igin indeks
bir iyon oldugundan, bikarbonat iyonundaki artis jeotermal sulara soguk yeratisular
katkisimn azaldiginin gostergesidir. Bu durum yagisli donem sonunda kurak doneme dogru
yeraltt su seviyes yukselecegi icin sicak sularin yizeye erisirken daha cok soguk
yeraltisulariyla karismis olabilecegi seklinde yorumlanabilir.

6250 A x
R [—e—1-Balli kap
5250
X ——2-
% 4250 AIanguIIu
= —h— 3-Qamur
§ 3250 ilicasi
g —>—4-llicakay.
i} ——eo__ _ ——e ]
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250 ; K
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Sekil 6. inceleme alanindaki sicak ve bazi soguk su noktalarindaki aylara gor e saptanan
EC (a) ve pH (b) degisimleri
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3.3. Sularin Mineral Doygunluklar:

Bu calismada inceleme alamindaki sularin mineral doygunluk indeksleri hidrojeokimya
boluminde deginilen doygunluk indekslerinden farkl: olarak kaynaklarin ve kuyularin él¢ilen
sicakliklardaki termodinamik kosullar1 dikkate alinarak hesaplanmistir (Cizelge 7). Bu
hesaplamalarda Hydrowin-95 bilgisayar programindan yararlamlmistir.  Hydrowin-95
bilgisayar programindaki doygunluk hesaplari 1988 SOLMINEQ (Kharaka vd., 1988) kodlu
termodinamik veri tabanlarindan ve Nordstrom vd (1990)’ dan derlenerek olusturulmustur. 12
ay boyunca periyodik olarak 6rneklenen su noktalari igin iyonlarin ve sicakliklarin gizelge 3-
5'de bdlirtilen yillik ortalama degerleri kullamlmustir. Derin kuyular igin ise gizelge 6'da ham
degerleri verilen MTA kaynakli kimyasal analiz sonuglart kullamilmistir. Mineral doygunluk
indekslerinin neyi anlattigi daha 6énceden belirtildigi gibidir (SI<0 ise ¢ozlinduricl, SI>0 ise
cokeltici ve SI=0 ise minerale doygun).

Cizelge 7. Inceleme alamindaki sularin yiizey sicakhklarina gore hesaplanan mineral
doygunluk indekdleri

= - ‘é * 5 = c §

31258 |5 |8 |8 |2 |2 |82 |2k S
< Nl e} kel © 5 © o c = ol 3 = =
¥ | |6 |®d |2 |% |x |5 |< |2 |8 |0 |5 |6

1-Ball kap. 0.832 | 0.711 | 1.321 0.976 | 0.816 | 0.484 | -2.364 | -2.347

2-Al angm ] 0.692 | 0.571 | 0.561 0.357 | 1.032 0.7 [-2123]-2.106

(Bozkdy) kap.

3-Camur Il1. | 0552 | 0.425 [ 0902 053 | 0.983 | 0.625 | -1.806 | -1.875

4-1hca ll. 0.685 | 0.57 | 0.706 0.821 | 0.797 | 0.797 | -2.187 | -2.072

5-Ali I hcas 1.328 | 1.207 | 2.215 1.374 | 0.903 | 0.571 | -2.376 | -2.359

OB1 (ylzey) | 2831|2768 [-0879] 3145 | 1.626 | 0.088 | -0.023[-2.956 [ -0.907 | -2.704

OB1 (hazne) | 2993 | 2929 | -0858 1487 | -0.057 | -0.025 | -2.776 | -0.727

OB2 (y[jzey) 3.652 | 3.596 | -0.588 | 3.644 | 2.189 | -0.271| -0.32 | -2.417 | 0.107 | -1.414

OB2 (hazne) 3.37 | 3.314 | -1.528 1531 | -0.127 | -0.177 | -2.921 | -0.396

OB6 (y[]Zey) 2.105 | 2.046 | -2.799 1.126 | -0.102 | -0.162 | -4.055 | -1.702 4.638 | 0.125 | -0.07 | 2.817

OB6 (hazne) | 1649 | 159 |-5598 -1.218| 0.028 | -0.033 | -1.916 | 0.437 5313 | 0.663 | -2.126 | 0.897

9-Ummet ces. 0.6 0.456 | 1.379 0.212 | 0.847 | 0.417 | -1.753 | -1.974

10-Tatlisu CES. -1.547 | -1.691 | -3.047 -2.068 | 1.037 | 0.607 | -2.097 | -2.318

11-Acisu CES. -0.572 | -0.726 | -0.643 -1.009 | 1.293 | 0.821 | -1.516 | -1.77

Sicak sular kalsiti, dolomiti ve aragoniti cokeltici, jips ve anhidriti ¢dzUndrtci
Ozelliktedir. Kuvars ve kalsedon ise yuzeydeki sicak su kaynaklar: icin ¢okeltici, derin kuyu
ornekleri icin ¢ozinduricudur. Bu durumda derin kuyu sularinda silisli ve silfatli mineral
kabuklasmas: beklenilmemelidir. Kalsiyumlular basta olmak Uzere her tirlt karbonatli
mineral kabuklasmas: da beklenmélidir.

3.4. Jeoter mometre Uygulamalari
3.4.1. Kimyasal Jeotermometreler

Sicak ve mineralli sular sahip olduklar1 sicakliklara gore ¢ok degisik kullamm aanlarina
sahiptirler. Derinlerde bulunan akiskamin jeotermal gradyan etkisiyle, yilzeydeki

sicakliklarina gére cok daha fazla sicaklikta olacag: agiktir. Bu nedenle uygulanacak gesitli
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jeotermometre yontemleri ile haznedeki sicakliklarinin tahmin edilmes yapilan jeotermal
arastirmalarin 6énemli bir parcasim olusturur. Her jeotermometrenin kendine gére avantgjlar
ve dezavantgjlar1 bulunmakta ve her biri belirli hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal kosullarda
gegerlilik gostermektedir. Bundan dolay: yapilan tiim jeotermometre uygulamalar: bir sentez
olarak ele ainmali ve buna gbre degerlendirilmelidir. Germencik jeotermal aanlart igin
kullanilan ampirik jeotermometre bagintilar: Cizelge 8' de sunulmustur.

Cizelge 8. Calismada uygulanan kimyasal jeotermometre bagintilart  (tum derisimler
mg/l, * =moal/l , ** = meqg/l)

Uygulanan Jeotermometreler Jeotermometre Bagintilar: Deginilen Belgeler

1.S5105 (Amorf silis) t= 731/ (4.52 - log SIO») - 273.15 Fournier, 1977a

2.505 (a Kristobalit) t=1000/ (4.78 - log SIO9) - 273.15 Fournier, 1977a

3. SO (b Kristobalit) t= 781/ (4.51-log SOy) - 273.15 Fournier, 1977a

4. SiO» (Kalsedon) t=1032/(4.69 - log SIO») - 273.15 Fournier, 1977a

5. S0y (Kuvars) t=1309/(5.19-log SIO») - 273.15 Fournier, 1977a

6. SiO» (Kuvars buhar kaybi) t= 1522/ (5.75-log SIO») - 273.15 Fournier, 1977a

7. SiOo (Kalsedon, kondaktif soguma) [t= 1112/ (4.91-log SO») - 273.15 Arnorsson vd., 1983

8. SOy (Kuvars buhar kaybi) t= 1264/ (5.31—log SiO») - 273.15 | Arnorsson vd. ,1983

9. SOy (Kuvars buhar kaybi) t= 1021/ (4.69 —log SiO5) - 273.15 | Arnorsson vd. , 1983

10. SiOx(Kuvars buhar kaybr) t= 1164/ (4.9—log SiO») - 273.15 Arnorsson vd. , 1983

11. SiOy(Kuvars buhar kaybr) t= 1498/ (5.7 —log SiO») - 273.15 Arnorsson vd. , 1983

12. NalK t= 933/(0.993 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd. , 1983

13. Na/K t= 1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15 | Arnorsson vd. , 1983

14. Na/lK t= 777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd. , 1983

15. Na/lK t= 856/(0.857 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd. , 1983

16. Na/K t= 1217/(1.483 + log Na/K) - 273.15 | Arnorsson vd. , 1983

17. Na/lK* t= 908/(0.692+log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd. , 1983

18. SiOy(Kalsedon) * t=1102/(0.11-log SIO») - 273.15 Arnorsson vd. , 1983

19.Li* t= 2258/(1.44-log Li) - 273.15 Fouillac and Michard, 1981

20. NalLi * (Cl< 11000 ppm) t=1000/(log N&/Li+0.38) - 273.15 Fouillac and Michard, 1981

21 Mg/Li t= 1900/(4.67+log OMg/Li) - 273.15 | Kharakavd. , 1985

22. K/IMg t= 4410/(13.95+log K¥Mg) - 273.15 | Giggenbach vd., 1983

23. NalLi t= 1590/(log Na/Li+0.779) - 273.15 Kharaka and Mariner, 1989

24. Na-K-Ca* t= 1647/(logNa/K+b logOCa/Na+2.24) | Fournier ve Truesdell, 1973
- 273.15

25. NaK-Ca (R) **(Magnezyum|R=(Mg/Mg+Ca+K) x 100 Fournier ve Potter, 1979

duzeltmeli)

Germencik Omerbeyli Sahasi’'ndaki acilmis kuyular hazneye inen ve hazne sicaklig
Olculmuis kuyulardir. Cizelge 1'de belirtildigi gibi bu kuyularda 200-232 °C arasinda hazne
sicakliklart  olgilmistir. Bu durum inceleme alamndaki sicak sular igin  kullamlan
jeotermometre uygulamalarimin gegerliliginin tartisiimast agisindan oldukga yararlidhr.
Y Uzeysel kaynaklarin yillik ortalama kimyasal analiz sonuclar1 ve karsilastirmak amaciyla
OB-2 derin kuyusunun kimyasal analizleri kullanilarak hesaplanan jeotermometre sonuglar
(Cizelge 9) aym jeotermal sistemlerden geldikleri varsayilarak, olculen hazne sicakliklarla
karsilastinldiginda alan icin hangi jeotermometre uygulamalarimin dogru, gercege yakin
sonug verdigi anlasilabilir.

Cizelge 9'dan da anlasilacag: Uzere sahadaki sicak su kaynaklarimin hazne kaya
sicakliklarinin hesaplanmasinda Na/K ve Na-K-Ca jeotermometreleri gercege en yakin (200
°C civar ) sonuclar vermektedir. Buna karsin silis jeotermometreleri basta olmak Uizere diger
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jeotermometre uygulamalar:, olcilmis hazne sicakliklarindan oldukga distk degerler
gostermektedir. Bu durum, sicak kaynak sularinin belli oranlarda soguk yeraltisuyu katkisin
gostermektedir. Bununla birlikte deneme amaciyla yapilan OB-2 derin  kuyusunun
jeotermometre uygulamalarinda ise baz1 silis jeotermometreleri, Na-K-Ca ve Mg diizeltmeli
Na-K-Cajeotermometreleri en dogru sonuclar: gostermektedir.

Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin hazne kaya sicakliklarimin saptanmasi ve
sularin iligskide oldugu kayaclarla olan denge durumlarimin belirlenmes icin gelistirilmis olan
Na-K-Mg Uggen diyagram inceleme aamndaki sularda oldukga ilging sonuglar
gostermektedir (Sekil 9). Diyagram kisaca, su-kayag iliskisinin dengede olmadigi (ham sular),
su-kayag iliskisinin kismen dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayac iliskisinin tam
dengede oldugu sular olmak Uzere 3 bolimden olusmaktadr.

Cizelge 9. Bu calisma kapsaminda uygulanan kimyasal jeoter mometr e sonuglari

Uygulanan Balli Ihcas Alangulld Camur lhcasa | IhcaKaynak [ Ali lhcasi 0oB2
Jeotermometre | (60°C) | (Bozkdy) lhcas (50°C) (70°C) (60°C) (yuzey)
no ve adi (60 °C) (231°C)
1- SO, 25 54 31 37 37 124
2- SO, 96 128 102 110 109 203
3- SO, 47 78 53 60 60 154
4- SO, 121 156 128 136 135 240
5- SO, 147 178 153 160 159 249
6- SO, 141 166 146 152 151 223
7- SO, 119 128 125 132 132 226
8- SO, 117 145 123 129 129 208
9- SO, 117 152 124 132 131 235
10- SO, 138 172 145 153 152 251
11- SO, 140 166 145 151 151 223
12- Na/K 191 199 194 193 195 159
13- Na/K 212 219 215 214 216 187
14- Na/K 179 189 183 182 184 143
15- Na/K 183 192 187 186 188 150
16- Na/K 213 221 216 216 217 186
17- Na/K 195 204 198 198 200 162
18- SO, 118 150 124 132 131 226
19- Li - - - - - 267
20- Na/Li - - - - - 180
21- Mg/Li - - - - - 238
22- K/Mg 109 120 104 105 112 180
23- Na/Li - - - - - 432
24- Na-K-Ca 208(b=1/3) 209 (b=1/3) 204 (b=1/3) 206 (b=1/3) | 210 (b=1/3) | 229 (b=1/3)
25- Na-K-Ca 28 R=43.3 80 R=23.6 27 R=439 27R= 439 (40 R=37.2| 213 R=3.1
Mg duzeltmeli

Diyagramda kismen olgunlasmis sularla, olgunlasmamus sulari birbirinden ayiran egri
olgunlasma indeksinin (MI=maturity index) M1=2.0 oldugu es kimyasal 0zellikteki noktalarin
birlesimiyle olusmustur.

Olgunlasmaindeksi; MI=0.315 log((K*Mg)-Log(K/Na) 5)
bagintisiyla tammlanmustir. Su-kayag iliskisinin kismen ve tamamen dengede oldugu
(kansmus sular) alanlar ise es kimyasal ozellikteki noktaar ile K*-Mg™ ve K*-Na'
jeotermometre esitlikleri ile elde edilen es sicaklik (izoterm) degerlerinin kesisim noktalarinin
olusturdugu egriyle birbirinden ayrilmigtir. Dolayisiyla diyagram ayni anda hem su-kayag

51




S.FiLiZ, G. TARCAN, U. GEMICI Sayfa No: 52

iliskisinin denge durumunu, hem de jeotermometre sonucunu gosterebilmektedir. Germencik
Jeotermal Alanlari’ ndaki soguk yeraltisular: ve sicak su kaynak sulari ham sular bdlimine,
derin kuyulara ait sular ise kismen dengelenmis (karismus sular) boélimine karsilik
gelmektedir. Giggenbach (1988) ham sular bolimune dusen sularin jeotermometre
sonuclarina stpheyle bakilmas: gerektigini belirtmektedir. Ancak sekilde de goruldugi gibi
inceleme alanina ait jeotermal kaynak sular1 200-240 °C izotermleri arasinda kalmaktadir.
OB-2 ve OB-6 derin kuyularinin yiizey ve derin analiz sonuglar: da ayn izotermler arasinda
kalmakta ve sicak kaynak sularinin su kayag dengesine daha ¢cok yaklasmis bir gorinimant
sergilemektedir. OB-1 veya WA-1 ile gosterilen derin kuyu sonuglar: ise tam dengelenmis
alana en ¢ok yaklasmis olmakla birlikte daha dustk izotermler arasinda yeral maktadhr.

cNa/1000+cK/100+c(Mg)®°=S

%Na = cNa/10S Na/1000 1-Balli kap.
05 2-Alangull .
%Mg = 100c(MQ@)~/S 3-Camur kap.
c=mg/l 4-111ca Kaynak
5-Ali kap..

OB1: Omerbeyli kuyusu

OB2: Omerbeyli kuyusu
OB6y:Omerbeyli kuyusu (yiizey)
OB6r:Omerbeyli kuyusu (reservuar)
9-Ummet cesmesi

Sekil 9. incdleme alamindaki sicak sularin Na-K-Mg tiggen diyagramindaki
(Giggenbach, 1988) gér unimd.

3.4.2. Karisim Modélleri

Inceleme alanindaki sicak su drnekleri ental pi-kloriir ve entalpi-silis karisim modellerinde
irdelenmis ve elde edilen hazne kaya sicakliklart ve karisim oranlari diger yontemlerle
bulunan degerlerle karsilastirilmistir.

3.4.2.1. Entalpi-Klor tr Karisim M odeli

Hazne kaya sicakligini ve sicak-soguk su karisim oranlarim bulmak icin gelistirilmis olan
klortr karistm modelindeki diyagramda diisey eksen entalpi (cal/g), yatay eksende ise klorir
(mg/l) degerleri yer aimaktadir (Fournier, 1977b). Buharin sicak sudan ayrilma entalpisi olan
639 cal/g (2775 kJkg) degeri de disey eksende buhar noktasi olarak isaretlenmistir.
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Germencik Jeotermal Alanlar’ ndaki sicak sularin dlgllen entalpi ve klorlr (mg/l) degerleri
diyagrama isaretlenerek, elde edilen noktalar buhar noktasi ile birlestirilir. Bu dogru Uzerine
her bir sicak su 6Orneginin kuvars buhar kaybi jeotermometresi (Cizelge 7, 6 no'lu
jeotermometre) ile hesaplanan hazne kaya sicakliklar1 isaretlenir (B noktasi)). B noktasi
bolgedeki soguk sularin ortalama degerini gosteren A noktasi ile birlestirilerek, derisim
cizgis elde edilir. Derisim cizgis uzatilarak en yiksek klortr degerine sahip olan drnegin
(inceleme alant igin OB-2 kuyusu) dogrusu ile kesistirilir (C noktast). Bu dogru tizerinde elde
edilen en yiksek ve en dusUk degerler jeotermal sistemin olasi maksimum ve minimum hazne
kaya sicakligint verirler. Ayrica, derisim cgizgis Uzerindeki AB ve AC dogru parcalar
kullanilarak, sicak sularin soguk sularla yaptigi karisim oranlart bulunur. Burada AB/AC
orant karisimdaki sicak su degerini vermektedir (Sekil 10).

650 g BuUharlasmanoktasi (cal/g) -
600 2-Alangtillti kap.
550 3-Camur llicast
500 4-lhicallicas
= 450 5-Ali llicasi
2 OB2-Derin kuyu
T 400 A-Sopuk s ort
=350
g
< 300 '. |
€ 250 -
LLl 200 .
150 / .
100 / }
> AC)«//«!‘:J“/ ===
0 z
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Klortr (mg/)

Sekil 10. inceleme alanindaki sicak sularin entalpi-klor iir diyagram
(Fournier, 1977b)

Bu yontemle elde edilen en yiiksek ve en dustk hazne sicakliklart Sekil 10 goruldugi gibi
250-290 °C arasinda degismektedir. Olcllmus hazne sicakliklarindan daha yiksek deger
vermesinin nedeni OB-2 kuyusunun en yiiksek klorlr derisimi olan sicak su 6rnegi olarak
secilmesindendir. Bu yontemle elde edilen akiskandaki sicak su karisim oranlar1 Cizelge
10’ daverilmistir.

Cizelge 10. inceleme alamindaki sicak sularin entalpi-kloriir ve silis entalpi karisim
modellerine gore hesaplanan sicak su karisim oranlari

1 2 3 4 5 OB2
Ornek labratuvar Ballikap. |Alangulli| Camur Ihca Alilhcasi | Derin
numaras ve adi kaphcas | Ihcalarn | kaynaklari kuyu
Entalpi-Klor ir Karisim 55 56 514 56 55
M odeli
Entalpi-SilisKarisim 53 53 42 66 55 83
M odeli
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3.4.2.2. Entalpi-Silis Karisim Modeli

Sicaklik ve silis dengesine dayal: olarak gelistirilmis olan silis-entalpi karisim modeli,
abak diyagrami kullamilarak karisim onces sicaklik-buhar kaybimin oldugu ve olmadigi her
iki durumda da uygulanabilmektedir (Fournier, 1977b). Diyagramda (Sekil 11) A noktasi
bolgenin soguk sularint yansitan SIO, (mg/l) ve entalpi (cal/g) degeridir.

Diyagrama Germencik Jeotermal Alanlart’ ndaki sicak sularin silis degerleri ve olgulen
sicakliklar: isaretlenerek elde edilen noktalar (B noktasi) A noktasi ile birlestirilmis ve bu
dogru uzatilarak kuvars ¢oztunirlik egrisini kestigi noktadan (C noktasi) yatay eksene dikme
inilmek suretiyle dikmenin yatay ekseni kestigi nokta olan hazne kaya sicakliklar1 elde
edilmistir. C noktasi karisim suyundaki sicak suyun karisimdan Onceki entalpi ve silis
degerini vermektedir. Buraya kadar anlatilan islem karisimdan 6nce sicaklik-buhar kaybinin
olmadig1 kosullar1 yansitir.

850 .
800 1 I -
750 |
700 | : Malf'si mum
650 | | by.har kayb1 Kuvars
—_ 600 - e e L e
= 550 | I ¢Ozundrlugu
= 500 | : c
~— 450 |
O 40 |
B 350 1 'l
300 1
250 1
200 1
150 |
1001 275
50 -
0 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Hazne Kaya Sicaklig1 Entalpis (cal/g)

Sekil 11. inceleme alamindaki sicak sularin Entalpi-Silis diyagrami (Four nier,1977b)

Karisimdan 6nce buhar kaybi (adyabatik soguma) olmasi durumunda ise AB dogru
parcasi kuvars ¢ozunurltgu egrisini kesmediginden diyagramda kesikli ¢izgi ile gosterilen
maksimum buhar kaybi egrisi dikkate alinmalidir. Bu nedenle suyun yuzeyde buharlastig
entalpi degerinden (100 cal/g) bir dikme cikilarak, dikmenin AB dogrusunu kestigi C¢
noktasindan yatay eksene bir paralel cizilmistir. Bu paralelin - makssmum buhar kaybi
egrisini kestigi D noktasindan da yatay eksene dikme inilerek, hazne sicakliklart elde
edilmistir. Silis-entalpi diyagramina gore Germencik jeotermal sistemlerinin hazne kaya
sicakligr 170-275 °C arasinda degismektedir (Sekil 11). Silis-entalpi diyagramm da, klordr-
entalpi diyagraminda oldugu gibi sicak su karigim oranlarinin - belirlenmesinde
kullanimaktachr. Inceleme alamndaki sicak sularin bu yontemle hesaplanan karisim
suyundaki sicak su oram (AB/AC¢oram) % 42-83 arasinda degismekte olup, klortr entalpi
karisim oranlari ile birlikte gosterilmistir (Cizelge 10).
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3.5. Su-K ayag iliskileri ve Aktivite Diyagramlari

Aktivite diyagramlarinin hidrojeolojide kullamlmast su ile iliskide bulundugu kayag
arasindaki tepkime sonrasinda olusabilecek yeni drlnlerin hidrojeokimyasal sonuclarla
tahmin edilmes ilkesine dayanmir. Bu diyagramlar aterasyon minerallerinin  kimyasal
tepkimelerinin denge sabitlerinden yararlanilarak olusturulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
denge sabitleri veilgili bagintilar Tardy (1971) ve Kramer (1968)’ den alinmis ve olusturulan
denge diyagramlari Uzerine alandaki sularin aktiviteleri isaretlenmistir. Diyagramlarda
bolgedeki sicak ve soguk sularin aliminyum silikatlarin alterasyonu sonucunda en yaygin
gozlenilebilen gibsit, kaolinit, muskovit, abit ve anortit mineraleri ile olan su-kayac denge
iliskileri incelenmistir. Sekil 12'de soguk sularin montmorillonit ve kaolinit alanlarina
dustigu gordlmektedir. Sicak sularin ise montmorilonit aanlarina distikleri, dolayisiyla
ilisikte bulunduklar1 kaya¢ ile girdikleri tepkime sonucunda kayaci montmorillonit turd
minerallerin olusmasi yoniinde aterasyona ugratacaklar: belirlenmistir. Soguk su drneklerinin
kaolinit, sicak sularin  ise montmorillonit  tirt  alterasyon  Urdnleri  olusturmas
montmorillonitin olusmasi icin gerekli silis miktarinin kaolinite oranla daha ¢ok olmasindan
kaynaklanmaktadir. inceleme alaninda yer alan sicak sularda silis miktar: (SiO, 18-193 mg/l)
soguk sulardaki silis miktarina (SIO, 50-60 mg/l) oranla ¢ok daha fazladir. Bu nedenle
diyagramlardan da goruldugt gibi sicak kaynak sularimn (1, 2, 3, 4 ve 5 nolu sular)
alterasyon minerali olarak montmorillonit minerali olusturmast beklenmektedir. Derin
kuyulardaki (OB, OB, OBg) sicak sularin ise Ca ve Na montmorillonit ile Na ve K feldispat
minerallerini  olusturmast beklenmektedir (Sekil 12). Sekil 13'de gosterilen aktivite
diyagramlarinda (Nicholson, 1993) ise sicak sularin 250 °C  sicaklikta olusturabilecegi
alterasyon mineralleri gosterilmistir. Sicak sularin abit ve zoisit mineralerini olusturmasi
beklenmektedir.

Sekil 13. inceleme alamindaki sicak sularin Na/K, Ca/H ve K/H iliskilerinin ele alindig
(250°C) aktivite diyagramlarindaki gér intimdi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

1. inceleme alamnin temelinde yer dlan Menderes Masifi’ne ait gnays, kuvars-sist, gibi
catlakli kayalar ile karstik mermerler jeotermal sistemlerin ylzeyden itibaren ikinci
haznesini, Neojen yasli ¢akiltaslar: ise birinci haznesini olustururlar. Neojen yash kirintili
tortullarin killi duzeyleri ise orti kaya 6zelligindedir. Graben tektonigine bagli yogun
tektonik etkinlik ve ylizeye yaklasmis olan magma, sistemlerin ist kaynagim olusturur.

2. inceleme alanindaki sicak sular jeotermal aanlarin gogunda oldugu gibi meteorik sularin
derinlere sizilerek, 1sinmasi  ve geng faylara bagli olarak ylzeylemes seklinde
aciklanabilen devirli sistemdedir. Alandaki yapilan izotop analiz sonuclar1 kisaca yuksek
entalpili, meteorik kokenli (cok az miktarda magmatik bilesen icerebilen) ve yash
sulardan (trityum icermediginden en az 50 yillik) olusan jeotermal sistemlerin varligim
gOstermektedir.

3. Jeotermal sistemlerdeki tim sicak sular sodyumlu, klorirli ve bikarbonatli su tipini
yansitirlar. Bolgedeki olasi yeraltisuyu hareketi boyunca karisik su tipindeki soguk sular
jeotermal sistemlerde 1simp, su-kayag arasinda gelisen cesitli tepkimeler ile ilksel
yapilarim yitirerek, Na-HCOs-Cl karakterli su tipine donusurler. Jeotermal sularin
simiflamasinda seyreltik, klorirlt ve bikarbonatl: sular simfindadirlar.

4. Alandaki sicak su kaynaklarinda zamana bagli (aylara gére) bir kimyasal parametre
degisimi gozlenememistir. Ancak bikarbonat iyonunun ozellikle kis (yagisli) aylardaki
artisi belirgindir. Bu durum yagisli donem sonunda kurak doneme dogru yeralti su
seviyes yukselecegi icin sicak sularin ylzeye erisirken daha cok soguk yeraltisulariyla
karismis olabilecegi seklinde yorumlanabilir.

5. Inceleme alamndaki sicak sularin mineral doygunluk indekslerine gére kaynaklarda
karbonatli ve silisi minerallerin, derin kuyularda ise yanlizca karbonatli minerallerin
kabuklasmas: beklenmelidir. Sulfatli mineralerin kabuklasmasi ise alandaki hicbir su
cesidinde beklenmemelidir.

6. Sicak su kaynaklarina ait ampirik jeotermometre uygulamalari bolgedeki jeotermal
sistemlerin  150-230 °C arasinda degisen hazne sicakligina sahip olabilecegini
gostermektedir. Bolgede hazne kayaya kadar inen derin kuyularda olclilen 200-232 °C’ lik
hazne sicakliklart ampirik kimyasal jeotermometreler arasinda Na/K ve NaK-Ca
jeotermometrelerinin en uygun sonuglar verdigini gosterir.

7. Klorlr-entalpi karisim modeli alanda 250 ile 290 °C arasinda degisen hazne sicaklig1 ve %
51-56 arasinda degisen sicak akiskanin varligim gosterir. Silis-entalpi karisim modelinde
ise 170-275 °C arasinda hazne kaya sicakligi ve % 42-83 arasinda degisen sicak akiskan
hesaplanmustir.

8. Inceleme alanindaki jeotermal sistemlere ait sular su-kayag dengesine Na-K-Mg (iggen
diyagraminda 200-240 °C izotermlerine karsihik gelirler. Soguk sular ve sicak kaplica
kaynaklari dengeye ulasmamis su (ham su), derin jeotermal kuyu sulari ise kismen
dengeye ulasmus sular bolgesine karsilik gelmektedir.

9. 25 °C ve 1 atm basing kosullarinda olusturulmus olan aktivite diyagramlarina gére sicak
kaynak sularinin olusturabilecegi alterasyon mineralleri montmorillonit, derin jeotermal
kuyu sularinin ise Ca - Na montmorillonit ve Na — K feldispat olarak beklenmelidir. 250
°C sicaklik icin K/H ve Na/H iliskisine gore hazirlanmis olan aktivite diyagramlar: ise
tum sicak sular icin albit , zoisit ve K-feldispat minerallerinin olusabilecek yeni Grinler
arasinda oldugunu gostermektedir.

56



Fen ve Miuhendidlik Dergis Cilt:1Say1: 1 Sayfa No: 57

KAYNAKLAR

APHA-AWWA-WPCF (1975): Standart Methods for Examination of Water and Waste
Water. Fourteenth Edition, Copyright by American Public Health Assoc., Washington
D.C., 1193 p.

ARNNORSSON,S.; GUNNLAUGSSON,E.; SVAVARSSON, H. (1983): The chemistry of
geothermal watersin Iceland. I11. Chemical geothermometry in geothermal investigations .
Geochimicia et Cosmoschimia Acta, vol. 47, pp. 567-577. Pergamon Press. USA.

BACK, W. (1966): Hydrochemical facies and groundwater flow patterns in northern part of
Atlantic Coastal Plain. U.S. Geol.Survey Proffessional paper, 498-A, 42p.

BASKAN, M.E.; CANIK, B. (1983): IAH Map of minera and thermal waters of Turkey
Aegean Region. MTA No. 189, Ankara, 80 p.

CORREIA, H.; ESCOBAR C.; GAUTHIER, C. (1990): Germencik geothermal field
feasibility report, part two, October, Ankara.

FETTER, C.W. (1994): Applied Hydrogeology Third Edition University of Wisconsin -
Oshkosh. Mc Millian College Publishing Company, New Y ork, 691 p.

FILIZ, S. (1982): Ege Bolgesindeki 6nemli jeotermal alanlar:n O-18, H-2, H-3,
C-13 izotoplariyla incelenmesi. Dogentlik Tezi, E.U.Y.B.F., 1-95, /zmir
(Yaymnlanmans).

FORD, D.C; WILLIAMS P.W. (1989): Karst Geomorphology and Hydrology.

Unwin Hyman Ltd., London, 601 p.

FOULLIAC, C.; MICHARD, G. (1981): Sodium/Lithium ratio in water applied to the
geothermometryof geothermal waters. Geothermics, v. 10, p.55-70.

FOURNIER, R.O. (1977a): A Review of chemica and isotopic geothermometers for
geothermal systems. In : Proceedings of the Symp. on Geoth. Energy, Cento Scientific
Programme, Ankara, 133-143.

FOURNIER, R.O. (1977b): Chemical geothermometers and mixing models for geothermal
systems. In: Proceedings of the Symposium on Geothermal Energy, Cento Scientific
Programme, Ankara, 199-210.

FOURNIER, R.O.; TRUESDELL, A. H. (1973): An Emprica Na-K-Ca Geothermometer for
Natural Waters. Geochim. et Cosmochim. Acta, v.37 p. 1255-1275.

FOURNIER, RO.; POTTER, RW. (1979): Magnesium Correction to the Na-K-
Ca Chemical Geothermometer. Geochim. et Cosmochim. Acta, vol. 43

pp. 1543-1550.

GIGGENBACH, W. F.; GONFIANTINI, R.; JANGI, B.L.; TRUESDELL, A.H. (1983):
Isotopic and Chemical Composition of Parbati Valey Geotherma Discharges, NW
Himalaya, Indiana. Geothermics, v. 5, p. 51-62.

GIGGENBACH, W. F. (1988): Geotherma Solute Equilibria. Derivation of Na-K-Mg-Ca
Geoindicators. Geochim. et Cosmochim. Acta, 52., 2749-2765.

HYDROWIN (1995): Computer Programme- Version 3.0, by Lukas Calmbach. Institut de
Mineralogie BFSH2 1015 Lausanne. Fax: 0041/21 692 43 05. E mail:
L ukas.CalmbachQ imp.unit.ch

KASAP, i. (1984): Geothermal resource evaluation of Germencik-Omerbeyli (Western
Anatolia) Geothermal Field of Turkey. Seminar on Utilization of Geotherma Energy for
Electric Power Production and Space Heating, 14-17 May 1984, Florence, Italy.

KHARAKA, Y .K.; SPECHT, B.J; CAROTHERS, W.W. (1985): Low to intermediate
subsurface temperatures calculated by chemical geothermometers. The American Assoc.

57



S. FiLiz, G. TARCAN, U. GEMiCi Sayfa No: 58

of Petroleum Geologist, Annual Convention,Book of Abstracts, New Orleans, 24-27
March.

KHARAKA, Y. K.; GUNTER, W. D.; AFFARWALL, P. K.; PERKINS, E. H.; DEBRAAL,
J. D. (1988): Solmineq.88: A computer Program Code for Geochemical Modelling of
Water-Rock Interactions. In U.S.Geological Survey Water Investigations Report 88-05.

KHARAKA, Y. K.; MARINER, R. H. (1989): Chemical Geothermometers and their
Application to formation waters from sedimentary basins. In: N. D. N&ser & T. H.
McCulloh (Eds.), Therma History of Sedimentary Basins, Methods and Case Histories
(pp. 99-117). Springer Verlag.

KHAYAT, JR. (1988): Germencik-Kizilcapinar (Aydin) ve cevresinin hidrojeolojik
incelenmesi, sicak ve soguk sularin jeokimyasal yorumlanmasit. Dokuz Eylil Universites
Fen Bilimleri Enstitiisii Yiksek Lisans Tezi. Yoneten: Dog. Dr. Sevki Filiz,izmir, 116
s.(yayinlanmamus).

KRAMER, JR. (1968): Minera-water equilibria in slicate weathering. XXIII.
Int.Geol.Cong. v.6, pp. 149-160.

M.T.A. (1996): Germencik-Omerbeyli-Bozkdy-Camur Jeotermal Alani. MTA Gene
Mudurltgu, Tarkiye Jeotermal Envanteri, Ankara,sayfa:68-74.

NICHOLSON, K. (1993): Geotherma Fluids Chemistry and Exploration Techniques.
Springer-Verlag Berlin Heidel berg,Germay, 263p.

NORDSTROM, D.K.; PLUMMER, L.N.; LANGMUIR, D.; BUSENBERG, E.; MAN, H.M_;
JONES, B.F.; PARKHURST, D.L. (1990): Revised Chemica Equilibrium Data for
Mgor Water-Mineral Reactions and Their Limitations. In: D.C. Melchior & R.L.
Bassett (Eds), Chemica Modelling of Aquoeous Systems Washington :American
Chemical Society.

SAHINCI, A. (1991): Dogal Sularin Jeokimyasi. Reform Matbaasi, Beyler-izmir, 548 s.

SIMSEK, S. (1981): Aydin-Germencik alamnin jeolojisi ve jeotermal enerji olanaklari. EIEI
yayini. Ankara.

SIMSEK, S. (1983): Aydin-Germencik alan jeotermal enerji arastirmalari, Tirkiye Jeoloji
Kurultay: Bildirileri,Ankara, 167-168.

SIMSEK, S. (1984): Aydin-Germencik-Omerbeyli Geothermal Field of Turkey. Seminar on
Utilization of Geothermal Energy for Electric Power Production and Space Hesating, 14-17
May 1984, Florence, Italy. Sem. Ref. No. EP/SEM.9/R.37.

SIMSEK, S. (1988): Biiyik Menderes Grabeni Jeotermal Alanlar: ve Y ararlanma Olanaklari.
Miihendislik Jeolojisi Biilteni, Erguvanli Ozel Sayisi-istanbul, say1 10, 39-45.

SIMSEK, S.; UYGUR,N.; OZBAYRAK, i.H.; DIKMEOGLU, T.; COSKUN, B.S.; ARAS,
A. (1980): Aydin-Germencik-Soke Alamnin jeotermal enerji olanaklar. TUBITAK VI.
Temel Bilimleri Kongresi, Kusadasi-Aydin, 251-264.

TARDY, Y., (1971): Characterization of the principal weathering types by the geochemistry
of waters from some European and African cristalline massif. Chemical Geal., val. 7, pp.
253-271

UNION OIL, (1983): Union Geothermal Division, Union Oil Company of California, 2099
Range Ave. P.O.Box : 6854, Santa Roza, California.

58



