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Ozet

Bir mineralin sudaki ¢ozUnurlGgl; sicaklik, basing, pH ve redoks potansiyeli gibi bircok etkene baghdir.

CozanurlGgl kontrol eden bu parametrelere bagli olarak mineraller suda ¢oziiniirler veya ¢okelirler.
Mineralin suda doygun hale gelmesi ve ardindan ¢okelmesi sonucunda olusan kabuklasma, jeotermal
sahalardaki kuyularda, yeralti ve yerlstli donanimlarinda daralmalara, asinmalara ve tikanmalara ve
dolayisiyla ekonomik kayiplara neden olur. Bu calismada Afyonkarahisar ilinin dnemli jeotermal

Anahtar kelimeler sahalarindan biri olan Heybeli jeotermal sahasinda bulunan 8 adet termal su kuyusunun kabuklagsma
Kabuklagma, potansiyeli arastirilmistir. Heybeli sahasi jeotermal sulari Na-Ca-HCO5-SO, ve Na-Ca-HCO; tipinde olup;
Doygunluk indeksi, sicaklik, elektriksel iletkenlik ve pH degerleri sirasiyla 28,9-54,7°C, 1380-3580 pS/cm ve 6,32-7,37
Jeotermal, Heybeli, arasinda degismektedir. Sularin kimyasal analiz sonuglarindan yararlanilarak mineral doygunluklari
Afyonkarahisar belirlenmis, farkh sicaklik kosullarinda olusabilecek kabuklasma potansiyeli ve tirleri saptanmaya

calisiimistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Heybeli jeotermal sahasinda bulunan termal kuyularda
kalsit, aragonit, dolomit, kuvars gibi minerallerin ¢okelme egilimli ve kabuklagma potansiyeline sahip
olabilecegi 6ngorilmustir. Kuyu basindan alinan kabuk érneklerinin XRD analizinde tespit edilen baslica
kalsit ve az oranda kuvars minerali hesaplamalardan elde edilen sonuglarla uyum saglamistir. Bolgedeki
kuyulardan strdurilebilir yararlanma igin kabuklasma giderici kimyasal yontemler (inhibitor)
kullanilmahdir.

Geochemical Assessment of the Potential Scaling Problems in Heybeli
Geothermal Field (Afyonkarahisar, Turkey)

Abstract

The solubility of a mineral is related with its temperature, pressure, pH and redox potential. Depending

on these parameters minerals dissolve or precipitate in the water. The scaling, which occurs after
mineral becomes saturated and precipitate in the water, causes shrinkage, abrasions and blockages in
the wells, underground and overhead equipment and then economic losses occur. In this study, the

Keywords potential scaling problems of 8 thermal water wells on the Heybeli geothermal field, is one of the
Scaling, Saturation important geothermal fields of Afyonkarahisar, have been investigated. The Heybeli thermal waters are
Index, Geothermal, of the Na-Ca-HCO3 and Na- Ca-HCO3-S04 type and the temperature, electrical conductivity (EC) and pH

Heybeli, of thermal water are within the range of 28.9°C to 54.7°C, 1380 to 3580 umho/cm, and 6.32 to 7.37,
Afyonkarahisar respectively. Thermal water is of the. Mineral saturation diagrams were created by using the chemical

analysis results of the waters and tried to determine the crustal potentials and types that might occur in
different conditions. As a result, it was determined that the minerals such as; calcite-aragonite-dolomite
tend to precipitate and have a crustal potential in the thermal wells of the Heybeli geothermal field. In
order to use the wells in the region effectively and economically, scavenging chemical methods
(inhibitors) should be used.
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1. Giris

Turkiye, bolgesel aktif tektonik yapi icindeki
konumunun bir sonucu olarak jeotermal eneriji
acisindan oldukca zengin bir Ulkedir. Sicakhgi
>40°C olan jeotermal sahalarin yaklasik % 80’i Ege
Bolgesi'nde (Denizli, Aydin, Manisa, izmir,
Afyonkarahisar, Kiitahya), % 8.5'i Orta

Anadolu’da,

% 7.5'i Marmara Bolgesi'nde ve % 4.5’i Dogu
Anadolu’da yer almaktadir (www.enerji.gov.tr/tr-
TR/Sayfalar/Jeotermal; Simsek, 2015). 120-242°C
arasinda degisen sicakliga sahip olan Denizli,
Aydin, izmir, Manisa ve Kiitahya illeri jeotermal
alanlarinin yani sira Afyonkarahisar ili de Bati
Anadolu’da yer alan en o6nemli jeotermal
alanlardan birisidir.

Jeotermal akiskanlar degisen miktarda ¢6ziinmis
gaz ve kati maddeler igerirler. Rezervuardaki
sicaklik, basing ve/veya pH gibi kosullarinin
degismesi halinde o anki termodinamik kosullara
baglh olarak mineraller ¢6ziinme veya ¢okelme
egilimi gosterirler. Bazi minerallerin jeotermal
akiskan icinde doygun hale gelip c¢Okelmesi
sonucu olusan kabuklasma jeotermal sahalar igin
onemli risk olusturur. Kabuklasma, jeotermal
kaynaklardan yararlanma sirasinda yer alti ve yer
Gsti donanimlarinda daralmalara ve/veya
tikanmalara neden olarak isletim sorunlarina ve
dolayisiyla ekonomik kayiplara neden olur
(Gendenjamts, 2005; Tarcan ve ark. 2009).

Afyonkarahisar ilinde, 6zellikle Aksehir-Simav fay
sistemi ve Afyon-Aksehir graben faylariyla iliskili
olan 4 adet jeotermal bolge bulunmaktadir. Bu
sahalar igcinde en onemlisi, Uretilen akiskan
sicakhg 50-125°C arasinda olan Omer-Gecek
sahasidir.  Diger sahalarda jeotermal su
sicakliklar;; Gazligdl sahasinda 43-86°C, Sandikh
sahasinda 65-85°C ve Heybeli sahasinda 30-55°C
(Basaran et al. 2015; Basaran and Gokgoz 2016)
arasindadir. Bu c¢alisma Heybeli jeotermal
alaninda vyapilan hidrojeokimyasal c¢alismalari
kapsamaktadir. Bu amacgla, 8 termal sondaj

kuyusu orneginin  kimyasal analizleri ile
kuyulardan alinan kabuklasma &rneklerinin
jeokimyasal ve XRD analizleri gerceklestirilmistir.
Sularin kimyasal analiz sonugclari kullanilarak,
jeotermal akiskandan ¢okelme egiliminde olan
mineraller belirlenmis ve bunlar kabuklasma
mineraller ile

orneklerinde belirlenen

karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Heybeli jeotermal sahasinda Uretilen jeotermal
sularin kabuklagsma potansiyelinin belirlenmesi
icin 8 termal su Orneginin kimyasal analizi
yapilmistir.  Sularin  sicaklik (°C), elektriksel
iletkenlik (EC, uS/cm) ve pH’lari Hach-Lange
HQ40D portatif dlcim cihazi kullanilarak arazide
OlcUlmastlr. Anyon analizleri icin 250 ml HDPE
numune kabi kullanilmis ve 6rnekler kap igine
hava kabarcigi kalmayacak sekilde doldurulmus
ve analize kadar <4°C sicakhkta korunmustur.
Katyon analizleri icin 6rnekler 100 ml’lik HDPE
siselere filtre edilerek alinmis (0,45 um), daha
sonra ultra saf HNOj ilavesi ile 6rnek pH’lari <2’ye
distrilmistir. Orneklerin anyon ve katyon
analizleri Pamukkale Universitesi, Su ve Cevre
Kimyasi Laboratuvar’nda ICP-OES ve iyon
kromatografi cihazlari kullanilarak yapilmistir.
Kuyu basindan alinan kabuklasma 6érneklerinin X-
isinlart analizi (XRD) Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
(TUAM), kimyasal analizi ise Pamukkale
Universitesi Jeoloji Mihendisligi  Bélimii’nde
gerceklestirilmistir. Su analizleri sonucunda elde
edilen veriler PhreeqCi 3.1.2 (Parkhurst and
Appelo 1999) ve AquaChem-Version 3.7
(Calmbach, 1997)
degerlendirilmistir.

programlari  yardimiyla
Minerallerin degisik
sicakliklardaki ¢okelme egilimini gormek igin,
jeotermal sularin hem ¢ikis sicakhiginda hem de
25-50-75-100-125°C sicaklklarda kalsit, aragonit,
kuvars, kalsedon, dolomit, barit, anhidrit,
stronsiyanit ve jips  minerallerine  gore
doygunluklari incelenmistir.
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3. Jeoloji

Calisma sahasi; Goncloglu ve ark. (1996)
tarafindan oOnerilen modele goére Afyon Zonu
icerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Afyon Zonu
distk dereceli metamorfik bir kusaktir ve yesilsist
fasiyesinde metamorfizma gecirmis cokellerden
olusur (Tolluoglu ve ark. 1997).

o
Isp.:nn

Toroslar

Antalya

Sekill. Bati Anadolu’'nun paleotektonik haritasi
(Goncuoglu ve ark. 1996).

Temel izerinde Ust Permiyen-Alt Triyas yasl
konglomeralar ve Triyas-Jura yash karbonatlar
bulunmaktadir. Neojen yash gen¢ volkanik ve
piroklastik seriler ise tim birimleri 6rtmektedir
(Tolluoglu ve ark. 1997).Heybeli jeotermal
sahasindaki temel kayaglar, Sultandede Yesilsist
formasyonu ve kiregtaslarindan olusan Karahasan
kalkerleridir. Sultandede yesilsist formasyonu
genel olarak disuk dereceli, hafif metamorfizma
gecirmis kloritsist-fillit-kalksist, muskovitsist ve
kuvarsit merceklerinden olusmaktadir (Erisen,
1972). Ust Karbonifer-Ust Permiyen yasli
Karahasan kalkerleri, koyu gri renkli, orta-kalin
diizgiin tabakalanmalidir. Senozoyik yash birimler
cakiltasi, kumtasi, kiltasi ve marn tirindeki
kirintili kayaglardan olusur ve temel kayaglar
Gzerine uyumsuzlukla gelir. Miyosen yasli Konari
trakiandezitleri ve Kuvarterner yash allivyon
bolgedeki en geng birimlerdir (Sekil 2).

Heybeli jeotermal sahasinin bulundugu bélgede
3-30 km genislikte, 500 km uzunlukta, KB-GD
yonelimli, verev atimli normal bir fay sistemi olan

Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) bulunmaktadir
(Kogyigit ve Deveci 2005; 2007).
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rahasan Kiregta

Sekil 2. inceleme alaninin genellestirilmis jeoloji
haritasi (Erisen, 1972’den degistirilmistir).

inceleme alanini da icine alan Afyon-Aksehir
graben sistemi ASFS'nin genel gidisine paralel
olan ana graben sistemidir (Kogyigit ve ark. 2000;
Kocyigit ve Ozacar 2003). inceleme alaninda,
Afyon-Aksehir graben sisteminin kenar faylarini
olusturan kuzeyde Kurucaova ile Duru fay zonlari,
glineyde Cumhuriyet ile Maltepe faylari ve
bunlari kesen ikincil faylar yer almaktadir (Sekil
3).
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Sekil 3. incelema alaninin neotektonik haritasi
(Kogyigit ve Deveci 2007).
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3. Heybeli Jeotermal Sistemi

inceleme alaninda mevcut jeotermal sondajlar (¢
lokasyonda  acilmistir.  Heybeli  sahasinda
derinlikleri 252-410 m, pompa debileri 30-40 I/s
ve sicakliklari 51,4-54,7°C arasinda degisen 4 adet
sondaj vardir (1-2-3-4 nolu sular). Termal su,
kaplica  tesisinde ve  sera Isitmasinda
kullanilmaktadir. Bu sahanin 3 km kadar
dogusunda Cay Belediyesi’'ne ait derinlikleri (m)
120 ve 650, sicakliklari (°C) 29,3 - 37,6 arasinda
degisen iki kuyu vardir (5 ve 6 nolu sular).Diistk
sicaklikta olan kuyu artezyen olarak akmakta iken
diger kuyuda pompa ile Uretim yapilmakta olup
her iki kuyunun debisi 15 I/s’dir. Cay Belediyesine
ait bu iki termal su kuyusundan
yararlanilmamaktadir. Pazaragac¢ alaninda mevcut
10-15 I/s artezyen debili iki kuyudan 28,9°C ve
37,9°C sicakhginda termal su alinmakta olup,
daha sicak olan su kaplica tesisinde

kullanilmaktadir (7 ve 8 nolu sular).

Heybeli jeotermal sahasinda, yaklasik D-B gidisli
Maltepe, Cumhuriyet ve Duru graben kenar
faylari ile KD-GB dogrultulu Kurucaova Fayi
deprem Uretme riski olan aktif faylardir (Kogyigit
ve Deveci 2007). Aktif olan bu faylarin hareketi
sonucunda, 2002 yilinda, blyiklikleri 6,2 ve 6,5
siddetinde olan iki deprem meydana gelmistir.
Depremler, 30 cm’ye varan disey yer degistirme
ve 20 km uzunluga sahip ylzey king
olusturmustur (Demirtas ve ark. 2002).Heybeli
sahasive yakin cevresinde genc¢ bir volkanik
etkinligin olmamasi nedeniyle muhtemel s
kaynaginin geng tektonik aktiviteye bagl ylksek
jeotermal gradyan oldugunu disinidlmektedir.
Rezervuar kayag, ¢cok kirikli ve catlakh yapisiyla
ikincil gecirgenligi ylksek olan rekristalize
kirectaslaridir (Karahasan kalkerleri). Sahada
acillan sondajlarda 120-150 m derinliklerde
rezervuara girilmistir. Neojen birimlerinin killi-
siltli gecirimsiz litolojileri 6rtu kaya niteligindedir.
Heybeli jeotermal sahasinin beslenme alaninda
genellikle yilin biylk boéliminde kar Ortisi
vardir. inceleme alani sularinin,3'®0 ve &°H
diyagraminda Dilinya Meteorik Su Cizgisi ile Dogu
Akdeniz Meteorik Su Cizgisi arasinda kaldigl

gozlenmektedir (Basaran and Gokgoz 2016). Buna
gore inceleme alaninda yer alan termal sular
meteorik kdkene sahiptir. Gegirimli birimlere
disen yagmur sulari ile yaz doneminde eriyen kar
sulari yeraltina stzllerek sistemi
beslemektedirYeraltina sizllerek derinlere inen
ve geng tektonik aktiviteye bagl olarak gorece
ylksek jeotermal gradyan ile isitilan meteorik
sular  rezervuar faylar boyunca yizeye

ylikselmektedir.
4. Hidrojeokimya

Termal sularin kimyasal kompozisyonu; redoks
potansiyeli, dokanak alani, akifer tdrleri, ortak-
yabanci iyon etkisi, sicaklik, ve suyun yeraltindaki
dolasim zamani ile kontrol edilir. Analizi yapilan
termal su 6rneklerinin in-situ 6lcim ve kimyasal
analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir.

Termal sularin elektriksel iletkenlikleri (uS/cm)
Heybeli sahasinda 2770-3580, Cay Belediyesi
kuyularinda 1380-2350 ve Pazaraga¢ sahasinda
1447-2119 arasinda degismektedir. Tim termal
sularin pH degerleri 6,32-7,37 arasindadir. Piper
(1944) diyagraminda termal sularin karisik katyon
alaninda yer aldigi gériilmektedir (Sekil 4). iyon
(mek/L) dizilimleri genellikle Na>Ca>Mg>K ve
HCO3>S0,>Cl seklindedir.Termal su 6rneklerin
tamamina yakininda sodyum egemen katyon
iken, egemen anyon olarak bikarbonat
gozlenmektedir.

Yari logaritmik Schoeller (1955) diyagraminda, 3
farkli alanda yer alan (Heybeli, Cay, Pazaragag)
termal sularin kendi iclerinde birbirine yakin ve
genellikle paralel dogrular sunmaktadir (Sekil 5).
inceleme alani termal sulari ayni rezervuardan
gelmektedir.

Ancak, Cay ve Pazaraga¢ termal sulari Heybeli
termal sularina gére daha dusik iyon derisimine
sahiptir. Termal ve soguk sularin EC-CI grafiginde,
Cay ve Pazaragac¢ termal sularinin Heybeli termal
sulari ile soguk yeralti sulari arasinda yer aldig
gorulmektedir (Sekil 6). Bu da Cay ve Pazaragag
termal sularinda (Heybeli sahasindaki 4 nolu su
da dahil olmak (izere) soguk vyeralti suyu
karisiminin bir gostergesidir.
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Tablo 1. Termal su 6rneklerinin in-situ 6lgim ve kimyasal analiz sonuglari (mg/l) (Basaran and Gokg6z 2016).

Ornek T(°C)  EC(us/cm) pH Ca Mg Na K cl SO, HCO; SiO,
1 54,7 3580 6,93 3639 759 5330 564 1565 9057 14396 554
2 54,0 3310 6,56 367,0 79,3 4849 50,5 1349 851,7 13542 525
3 52,9 2770 6,75 363,9 829 313,8 349 93,5 8540 1098,0 45,2
4 51,4 3450 6,93 369,9 78,7 5242 549 151,1 8966 14396 54,0
5 37,6 2350 6,91 102,2 46,5 503,8 24,3 66,5 575,0 915,0 28,8
6 29,3 1380 6,56 128,8 34,6 191,7 225 22,8 75,9 854,0 66,0
7 37,9 2119 6,32 192,9 43,4 319,1 418 56,8 181,5 1213,9 47,7
8 28,9 1447 6,52 1640 40,5 1649 218 32,9 104,9 866,2 31,3
B Heybeli sahast
B Pazaragag Sahasi il -
Cay Sahasi \
4000
- Heybeli sahast
. P‘azzlmgag sahast ..
Cay sahasi .
W Soguk Sular
3000
Mg ®
80 % 5
w é 2000 o
ot
i 1000
80 60 40 20 20 40 60 80 .
Ca Na HCO, Cl
Sekil 4.Termal su Orneklerinin Piper diyagramindaki °
0
konumu.
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100 —
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B Pazaragag Sahasi
Cay Sahasi

s
|

Konsantrasyon (mek/I)

1111yl

s
<
i

Ll

BT 1 ¢+ T * T ¥ I & 1

Sekil 5. Termal su 6rneklerinin yarilogaritmik Schoeller
(1955) diyagramindaki konumu.

inceleme alanindaki termal sular Uluslararasi
Hidrojeologlar  Birligi’'nin  siniflamasina  goére
(Baskan ve Canik 1983) Na-Ca-HCO;-SO,ve Na-Ca-

HCO; tipindedir.

Cl (mg/l)

Sekil 6. inceleme alani sularinin EC-Cl grafigi. Soguk
sulara iliskin veriler Basaran ve Gokgoz, 2016’dan

alinmistir.
5. Heybeli Termal Sularinda Kabuklasma
Problemi
Sular, iginde bulunan ¢6zinmis maddelerin

tirine ve miktarina bagh olarak ya mineral

kabuklarinin  olusmasina ya da bunlarin

¢O6zlinmesine neden olur.

Kabuklagsma olusumu; suyun belli bir mineral ile
ulastig doygunluk derecesine, sicaklik ve basing
degisim hizina ve suyun pH derecesine baghdir.
(Arnorsson, 1995; 2000; Tarcan, 2001; Tarcan ve
2015).
parametrelerdeki

ark. Cozanarligh  kontrol eden bu

degisime bagh olarak suda

¢6zinmis maddeler ¢okelerek degisik sekillerde
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kabuk olusturabilirler. Kabuklastirici 6zellikteki
sular bulundugu ortamlarda kabuk seklinde bir
katman olusturarak sondaj ve iletim borularinda
daralma ve hacim azalmasina neden olur. Bu da
Uretim kaybi nedeniyle ekonomik problemlere yol
termal sularin  Uretim ve

acar. Genelde

kullanimlarinda, kimyasal bilesimlerine gore,
silikat karbonat ve silfat kabuklasmalari ile
karsilasilir. Diinyadaki pek ¢ok jeotermal sistemde
en yaygin kabuklasma mineralleri kalsit ve amorf
silistir (Arnorsson, 1989; Armannsson, 1989;

Kristmannsdottir, 1989).

Karbonat kabuklasmalarini etkileyen faktorlerin
basinda pH, CO, kismi basinci (PCO,) ve toplam
tuz derisimi gelir. Kuyu icinde basing altindaki
suda ¢o6zlinmus halde bulunan CO,, karbonik asit
olusturarak  (H,CO;) asidik  yapi
kazandirmaktadir. CO, sivi fazdan gaz fazina

akiskana

gecmeye baslayinca suyun pH’i yiilkselmeye baslar
ve Once HCO; sonra CO; iyonlari c¢ogalmaya
baslar. Ortamdaki CO; iyonlari ¢6zeltide bulunan
Ca, Mg, Sr gibi iyonlar ile birleserek karbonat
kabuklagsmasina neden olmaktadir (Tarcan ve ark.
2015).

inceleme alanindaki sular;

termal isletilmesi

asamasinda kabuklasma potansiyeline sahip olan

ve en vyaygin kabuklasma mineralleri olan
(CaCOs-kalsit ve aragonit,
CaMg(CO3;),-dolomit, SrCOs-stronsiyanit), stlfatlar
(CaS0O,-anhidrit, BaSO,-barit) ve silis (amorf SiO,,

kuvars ve

karbonatlar

kalsedon) bakimindan
degerlendirilmistir. Sularin gikis sicakligi, pH’sI ve
kimyasal kompozisyonu baz alinarak PhreeqCi
3.1.2 (Parkhurst and Appelo 1999) programiyla
yapilan hesaplamalar sonucunda bolgede yer alan
termal sularin tamamina yakininda aragonit,
barit, kalsit,

minerallerinin doygunluk Usti degerler verdigi

kalsedon, dolomit ve kuvars
gorilmastir (Sekil 7). Anhidrit, amorf silis ve
stronsiyanit mineralleri ise termal su icerisinde

¢Oziinme egiliminde olan minerallerdir. Kuvars ve

kalsedon gibi silis minerallerinin 6nemli bir
kabuklasma  olusturmasi  beklenmemektedir.
Heybeli termal sulant icin  kabuklasma

potansiyeline sahip mineraller aragonit, dolomit
ve kalsit gibi karbonat mineralleridir. Hesaplama
yolu ile ulasilan bu sonucun gercek durumu ne
derece vyansittigini  gormek icin  Heybeli
sahasindaki li¢ ayri jeotermal kuyu agzindan (1-3-
8 nolu kuyular) alinan kabuklasma 6rneklerinin
XRD analizleri ile bir ornegin (3 nolu kuyu)

kimyasal analizi yapiimistir (Sekil 8, 9).

= 2
2 1,5 -
£ o l 1 | | 3|
2 0 _ | | - = e, | 0 | | l Il | lhl —
% .05 (L Ay
g -l 1 i
2 15 ]
8 -2 . .
Anhidrit = Aragonit Barit Kalsit  Kalsedon Dolomit Kuvars ‘/\,A].m“” PROIYY
& Silis nit
=l -048 1,05 0,01 1,17 0,21 2,12 0,55 -0,54 -0,29
) -0.5 0,67 0,01 0,79 0,19 1,37 0,54 -0,56 -0,67
3 -0,52 0,78 0,01 0,9 0,14 1,62 0,49 -0,62 -0,55
4 -052 1,02 0,04 1,14 0,23 2,07 0,58 -0,53 -0,3
L) -1,22 0,17 0,2 0,3 0,1 0,69 0,49 -0,7 -0,72
u6 -1,92 -0,09 0,07 0,05 0,55 -0,07 0,96 -0,28 -1,37
L -1,41 0,04 0,05 017 0,31 0,16 0,7 -0,49 -1,13
ug -1,72 -0,04 0,05 0,1 0,23 -0,01 0,64 -0,6 -1,42
OrmekNo. ™ = 4 m5m6m7 mg

Sekil 7.Bazi minerallerin gikis sicakhgl ve pH'indaki ¢ézliniirlik durumlari.
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’ ~

Sekil 9. 8 nolu Ikuyu basindan gézlenen kabuklasma.

Bu incelemeler sonucunda kimyasal hesaplamalar
ile paralel olarak kabuk 6rneginin agirlikca %50
CaO’dan olustugu ve g ayri kabuk 6rneginin de
esas itibariyle kalsit ve az oranda kuvars minerali
icerdigi belirlenmistir (Tablo 2, Sekil 10).

Secilen bazi hidrotermal minerallerin doygunluk
durumlari inceleme alani termal sularinin degisik
sicakhklari  (25-50-75-100-125°C) i¢in ayrica
hesaplanmistir (Sekil 11). Buna gore Kkalsit,
aragonit ve dolomit gibi karbonat minerallerinin
tliim sicakliklarda ¢okelme egilimli ve kabuklagsma
sorunu  yasatmasinin  mimkiin  olabilecegi
belirlenmistir.

Tablo 2.3 nolu kuyudan alinan kabuk 6&rneginin
kimyasal analiz sonuglari.

Oksitler (%) Elementler (ppm)
Sio, 1,85 As 554,2  Pb 24,0
TiO, 0,02 Ba 42,0 Pr 26,8
Al,04 0,38 Ce <2,0 Rb 7,3
Fe,0; 0,34 cl 34,5 Se 1,9
MnO 0,01 Co <3,0 Sn 11,7
MgO 1,66 Cs <4,0 Sr 2009
Ca0 50,50 Cu 2,1 Ta <1,0
Na,0 0,33 Ga 0,1 Th <1,0
K,0 0,10 Ge 1,3 u 4,0
P,0s 0,07 Hf <1,0 \% 10,2
Cr,03 0,00 La <2,0 W <1,0

w
3.03 Kalsit

2.28 Kalsit
2.08 Kalsit

2.47 Kalsit
1.91 Kalsit

3.83 Kalsit
1.43 Kalsit

3.33 Kuvars

f é 2.84 Kalsit

= 1.60 Kalsit

{

i,:.
?

20° (CuKa)

Sekil 10. 1-3-8 nolu kuyu baslarindan alinan
kabuklasma orneklerinin XRD grafigi (Basaran and
Gokgoz 2016).

Bu minerallerin doygunluklari yikselen sicakliga
bagh olarak artmaktadir. Kuvars ve kalsedon gibi
silis mineralleri ise artan sicaklikla birlikte doygun
halden ¢6zinir hale gegmektedir. 75-100°C arasi
bir sicakligin Uzerinde bu silis minerallerinde
¢Okelme egilimi beklenmemektedir. Anhidrit,
barit, amorf silis ve stronsiyanit ise tiim
sicakliklarda doygunluk altindaki degerlerdedir.

6. Sonuglar

Bu calismada, Heybeli jeotermal sahasindaki
jeotermal kuyularda olusabilecek kabuklasma
tirleri incelenmistir. Yapilan doygunluk indeksi
hesaplamalari sonucunda termal sularin gerek
¢ikis sicakhginda, gerek 25-125°Csicaklikaraliginda
¢Okelme egiliminde olan minerallerin esas
itibariyle kalsit, aragonit ve dolomit gibi
karbonatli mineraller oldugunu belirlenmistir.
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Anhidrit, barit, amorf silis ve stronsiyonit, tim
orneklerde ve secilen tim sicakliklarda ¢6ziinme
egilimindedir ve kabuklasma potansiyeli yoktur.
Kuvars ve kalsedon mineralleri, érneklerin cikis
sicakliginda doygunluk Ustli degerler sunmakta
iken ¢ozlinurlikleri sicaklik arttikga (75-100°C)
yukselmektedir. Silika ¢okelmesi icin sudaki silis
iceriginin amorf silis olarak doygun hale gelmesi
gerekmektedir. Kuvars ve kalsedon minerallerinin
¢Okelmeleri icin gerekli olan kinetik enerjilerinin
disik olmasi nedeniyle dnemli bir kabuklasma

o
—
w2
~
iz
<
[}
o
S
=
= 5
S 25
en
- 1,5
<]
A o5
0,5
1.5
7
2,0
1,5
1,0
0,5
0
-0,5
1,0
1,5
= =] = = = s z 4 =
§E & E T § § § 7 3
£ p 2 9 & 2 & £ £
< < & (=] 2 5
g 7]
m25 m50 75 =100 m]25

Sekil 11. inceleme alaninda segilen minerallerin farkli
sicakliklardaki ¢ozlintrlik durumlari.
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