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ÖZ
Karaali sýcaksuyu Þanlýurfa Ýli'nin 32 km güneydoðusunda, Yardýmcý Ýlçesi'ne baðlý Karaali Köyü'nde

yer almaktadýr. Kuyu loglarý sýcaksuyun bölgede yaygýn olarak soðuksu üretiminde kullanýlan
kireçtaþýndan alýndýðýný göstermektedir. Bölgedeki fay hatlarý boyunca yüzeye yükselen sýcaksuyun,
soðuksu içeren kireçtaþý akiferi içine yayýldýðý ve soðuksuyla karýþmasýyla sýcaklýðýnýn düþtüðü
düþünülmektedir. Bu incelemeyle, Karaali sýcaksuyunun karýþýmdan önceki sýcaklýðýnýn belirlenmesi
amaçlanmýþtýr. Bu amaç doðrultusunda, bölgedeki sýcak ve soðuk sulara ait analiz sonuçlarý silis-entalpi
karýþým modeli (SEKM) ve Cl-entalpi grafiðinde kullanýlarak sýcak-soðuksu karýþým yüzdesi
belirlenmiþtir. Bu yüzde deðeri ile de Karaali sýcaksuyunun ilksel (soðuksu karýþmadan önceki) kimyasal
içeriði belirlenmiþtir. Sýcaksuyun ilksel kimyasal içeriði katyon ve silis jeotermometrelerinde kullanýlarak
tahmini rezervuar sýcaklýðý (TRS) hesaplanmaya çalýþýlmýþtýr. Silis-entalpi karýþým modeli (SEKM) ile
hesaplanan TRS deðeri (132°C), %18 sýcaksu ve %82 soðuksu karýþým kimyasal sonucunun kullanýldýðý
Na-K ve SiO jeotermometreleri ile hesaplanan ortalama TRS deðerleriyle (sýrasýyla 138°C ve 132°C)

oldukça uyumludur. Hesaplanan bu TRS ve karýþým oraný ayrýntýlý jeolojik haritalama, jeofizik ve su
kimyasý vb. çalýþmalar ile desteklenmelidir.
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Karaali hot water is located 32 km south-eastern of Þanlýurfa Province, in Karaali Village at the
eastern part of Yardýmcý 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.

geothermometer, Karaali, mixing, hot water, Þanlýurfa.
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GÝRÝÞ

Karaali sýcaksuyu Þanlýurfa Ýli'nin yaklaþýk

32 km güneydoðusunda, Harran Ovasý'nda yer

alan Yardýmcý Ýlçesi'nin doðusunda bulunan

Karaali Köyü'nde yer almaktadýr (Þekil 1).

Karaali Köyü civarýnda soðuksu temini amaçlý

yapýlan sondaj çalýþmalarýnda sýcaksuya

rastlanmýþtýr. Daha sonralarý Karaali Köyü

civarýnda þahýslar tarafýndan sýcaksu temin

amaçlý sondajlar yapýlarak derinlikleri 138-198 m

ve debileri 20-36 l/s arasýnda deðiþen üç adet

kuyudan 41.5-49.0°C sýcaklýkta su elde

edilmiþtir. Sondaj verileri incelendiðinde,

sýcaksularýn bölgede soðuksu temin amaçlý olarak

yaygýn þekilde kullanýlan bol kýrýklý-çatlaklý ve

erime boþluklu kireçtaþlarýndan alýndýðý

belirlenmiþtir. Alandaki sýcaksu kuyularý fay

hatlarýna yakýn bölgelerde yer almaktadýr. Bu fay

hatlarý boyunca yükselen sýcaksularýn kireçtaþý

a k i f e r i n d e k i s o ð u k s u l a r l a k a r ý þ a r a k

sýcaklýklarýnýn düþtüðü, bunun yaný sýra debisinin

arttýðý düþünülmektedir. Bu incelemeyle Karaali

sýcaksuyunun soðuksu ile karýþmadan önceki

sýcaklýðýnýn belirlenmesi amaçlanmýþtýr. Bu amaç

doðrultusunda ilk olarak bölgedeki sýcak ve

soðuk sularýn kimyasal analiz sonuçlarýna silis-

entalpi karýþým modeli (SEKM) uygulanarak

sýcaksuyun tahmini rezervuar sýcaklýðý (TRS)

belirlenmeye çalýþýlmýþtýr. Bu model uygulamasý

sonucu belirlenen entalpi deðeri, Cl-entalpi

grafiðinde kullanýlarak sýcaksuyun ilksel

(soðuksu karýþmamýþ) Cl deðeri belirlenmiþtir.

Kar ýþ ým hesaplamalar ýnda korunumlu

(conservative) kabul edilen bu Cl deriþimi

kullanýlarak da sýcak ve soðuk suyun karýþým

oranlarý belirlenmiþtir. Belirlenen bu karýþým

oranýndan itibaren sýcaksuyun ilksel iyon

deriþimleri hesaplanmýþ ve bu deriþimler katyon

jeotermometre eþitliklerinde kullanýlarak TRS

hesaplanmýþtýr. Belirlenen sýcaksu ilksel iyon

deriþimlerinin jeotermometre eþitliklerinde

kullanýlmasýyla ve silis-entalpi karýþým modelinin

uygulanmasýyla hesaplanan TRS sonuçlarý

yorumlanmýþtýr.

Þekil 1. Alanýn yer bulduru haritasý.
Figure 1. Location map of the area.
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JEOLOJÝ ve HÝDRODÝNAMÝK YAPI

Jeoloji

Aþaðýda verilen bölgenin jeolojik yapýsý ve

litolojik birimlerinin özellikleriyle ilgili bilgiler

Uzel ve Kalkan (1992)'dan alýnmýþtýr.

Karaali Köyü civarýnda Üst Eosen-Alt

Miyosen yaþlý Fýrat Formasyonu ile bunun

üzerine uyumsuz olarak gelen Pliyosen yaþlý

çökeller yüzeylenmektedir (Þekil 2). Alanda

yüzeylenen litolojik birimlerden aþaðýda kýsaca

bahsedilmiþ ve Þanlýurfa Ýli dolayýnýn

genelleþtirilmiþ stratigrafik istifi Þekil 3'de

verilmiþtir.

Ýnceleme alanýnýn

doðusunda, kuzey-güney yönünde uzanan ve

Harran Ovasý'ný sýnýrlayan olasý fay zonunun

doðusunda kalan yükseltilerde mostra verir (Þekil

2). Deðiþik çalýþmalarda bu formasyon Midyat

(DSÝ, 1972) ve Pirin Formasyonu olarak da

adlandýrýlmýþtýr. Birim genellikle beyaz, kirli

beyaz, sarýmsý yer yer pembemsi renkli, orta-

kalýn ve çok kalýn tabakalý kireçtaþlarýndan

oluþur. Gaziantep Formasyonu'nun üzerinde

uyumlu olarak yer alýr (Þekil 3). Ýnceleme

alanýnda alt dokanaðý gözlenemediðinden

kalýnlýðý belirsizdir. Havzada ölçülen kesitlerde,

kalýnlýðý 135-220 m arasýnda deðiþmektedir. Fýrat

Formasyonu Pliyosen yaþlý çökeller tarafýndan

uyumsuz olarak örtülür.

F ý r a t

Formasyonu'nun üzerine uyumsuz olarak gelen

Pliyosen yaþlý çökeller genellikle tüm Harran

Ovasý'nda (Þekil 2) yüzeylenmektedir. Harran

Ovasý'nýn oluþturduðu ilksel çukur alanlarý

doldurmuþ olan çökeller genellikle kil, kum ve

çakýl taþlarýndan oluþur. Birim, ovada yaygýn

kýrmýzý killer ile, ova kenarlarýnda ise kireçtaþý

çakýllý konglomeratik oluþuklar halinde gözlenir.

Kalýnlýðý deðiþken olmakla beraber, sýcaksu

sondajlarý çevresinde 140 m, ova ortasýnda ise

350 m'ye kadar ulaþmaktadýr. Birim birçok

araþtýrmacý tarafýndan Adýyaman Formasyonu

olarak da adlandýrýlýr (Þekil 3).

Fýrat Formasyonu (Tf):

P l i y o s e n Ç ö k e l l e r i ( P l ) :
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Þekil 2.

Figure 2.

Bölgenin jeoloji
haritasý (Eriþen vd., 1996).

Geological map of
the area (Eriþen et al.,
1996).
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Þekil 3. Þanlýurfa Ýli dolayýnýn genelleþtirilmiþ

stratigrafik kesiti (Uzel ve Kalkan, 1992).
Figure 3. Generalized stratigraphic section of

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

Hidrodinamik Yapý
Midyat kireçtaþlarý olarak ta adlandýrýlan

Fýrat Formasyonu'nun iyi bir akifer olduðu

bilinmektedir (DSÝ, 1972). Nitekim Karaali

sýcaksu sondajlarý Akçakale Grabeni içinde

Harran Ovasý'nýn doðu sýnýrýnda bu birim içine

kadar delinmiþtir (Þekil 4). Bu graben Miyosen ve

sonrasýndaki tektonik hareketlerle oluþmuþtur

(Tümer, 1987). Bu grabenin doðu sýnýrýnda yer

alan ve sondajlara yakýn olan fay sistemi yüzeyde

gözlenmemektedir. Yapýlan jeofizik ölçümlerde,

Pliyosen yaþlý çökeller altýnda üç adet fay

saptanmýþtýr (Uzel ve Kalkan, 1992). Alanda

sýcaksu rezervuarýný kireçtaþýndan oluþan Fýrat

Formasyonu oluþturmaktadýr. Bu birimin yüksek

alanlarda bulunan ve Pliyosen yaþlý çökellerle

örtülmemiþ bölümleri ve yakýn bölgede geniþ

alanlar kaplayan ve kireçtaþlarý üzerinde yer alan

bol soðuma çatlaklý volkanik kayaçlar (Þekil 3)

sýcaksu rezervuarýnýn beslenim alanýdýr. Bu

alanlardan sisteme giren yaðýþ sularý, derinlere

süzülerek yüksek jeotermal gradyan ve olasý

magmatik sokulumlar ile ýsýnmakta ve sýcaksularý

oluþturmaktadýr. Derinlerde ýsý kazanan

sýcaksular fay hatlarý boyunca yüzeye doðru

yükselmekte ve soðuksu içeren Fýrat Formasyonu

içerisine yayýlmaktadýr. Sistemin sýcaklýk kaybýný

önleyen örtü kayaç birimlerini ise, Adýyaman

Formasyonu olarak da adlandýrýlan Pliyosen yaþlý

çökeller içindeki geçirimsiz kiltaþý ve marn

ardalanmalarý oluþturmaktadýr (Þekil 4). Karaali

Köyü'nün doðusundaki sondajlarda Fýrat

Formasyonu'nda sýcaksuya, batýsýndaki

sondajlarda ise ayný birimde soðuksuya

rastlanmaktadýr (Uzel ve Kalkan, 1992). Bu

durumun, doðuda graben sýnýrýna doðru veya

baþka bir deyiþle fay hattýna doðru sýcaksu

geliþinin artmasý, grabeni sýnýrlayan doðu fayýna

baðlý olarak geliþen ve güncel etkinliði devam

eden magmatik sokulum ile ilgili olduðu

düþünülmektedir (Uzel ve Kalkan, 1992). Yakýn

çevrede magmatik etkinlik görülmemesine

karþýn, sahada Karacadað Volkanizmasý'nýn

ürünleri Þanlýurfa-Mardin karayolu civarýnda

bolca gözlenmektedir.

Karaali (Þanlýurfa-Yardýmcý) Sýcaksuyunun Oluþumu ve Rezervuar Sýcaklýðýnýn Tahmini
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SU KÝMYASI VE KARIÞIM HESABI

Burada; deriþimler meq/l, AH: analiz
hatasýdýr ve doðru bir analizde AH deðerinin
%6'dan küçük olmasý istenir (APHA, 1989). 5
no.'lu Þýhrýh sýcaksuyunun analiz hatasý (%13.29)
% 6 ' d a n b ü y ü k o l d u ð u i ç i n k a r ý þ ý m
hesaplamalarýnda bu analiz sonucu dikkate
alýnmamýþtýr.

Alandaki sularýn kimyasal özelliklerinin
incelenmesi ve karýþým hesabýnýn yapýlabilmesi
için gerekli kimyasal analiz verileri Uzel ve
Kalkan (1992)'dan alýnmýþtýr. Çalýþma
kapsamýnda yapýlan deðerlendirmelerde
kullanýlan sýcak ve soðuksularýn kimyasal analiz
sonuçlarý Çizelge 1'de verilmiþtir.

Ýlk olarak, hesap ve deðerlendirmelerde
kullanýlacak olan sularýn kimyasal analiz
sonuçlarýnýn doðruluðu kontrol edilmiþtir.
Kontrol aþaðýdaki verilmiþ olan “elektro

nötrality” eþitliðiyle yapýlmýþtýr.
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Þekil 4. Karaali Köyü civarý þematik jeoloji kesiti [1- Adýyaman Formasyonu (Pliyosen, kil, marn, kum ve çakýl
ardalanmasý, örtü kayaç), 2- Fýrat Formasyonu (Üst Eosen-Alt Miyosen, kýrýklý-çatlaklý ve erime boþluklu kireçtaþý,
rezervuar kayaç), 3- Gaziantep Formasyonu (Alt Eosen, çörtlü, killi kireçtaþý, marn ardalanmasý), 4- Magmatik
sokulum (ýsý kaynaðý), 5- Fay, 6- Soðuksu sirkülasyonu, 7- Sýcaksu sirkülasyonu, 8- Isý taþýnýmý].

Figure 4. Schematic geological cross section of Karaali Village's vicinity [1- Adýyaman Formation (Pliocene,
clay, marl, sand and gravel sequence, cap rock), 2- Fýrat 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].
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Çizelge 1. Sýcak ve soðuksularýn kimyasal analiz sonuçlarý.
Table 1. Chemical analysis results of the hot and cold waters.

Çizelge 2. Sularýn katyon-anyon sýralamasý ve tipleri (sýralama meq/l deriþimine göre yapýlmýþtýr).
Table 2. Cation-anion order and type of the waters (ordering has been done by meq/l concentrations).

Karaali (Þanlýurfa-Yardýmcý) Sýcaksuyunun Oluþumu ve Rezervuar Sýcaklýðýnýn Tahmini
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Kimyasal analiz sonuçlarý ve bu verilerden

oluþturulan Schoeller grafiði bölgedeki sularýn

CaCO tipinde olduðunu göstermektedir. 1 no.'lu

Þýhrýh-1 soðuksu kuyusu tipik CaCO

karakterinde olmasýna karþýn, özellikle

sýcaksularda CaCO 'ýn yaný sýra NaCl deðerleri de

oldukça yüksektir (Þekil 5). Sularýn meq/l deriþim

büyüklüklerine göre katyon-anyon sýralamasý: Ca

ve HCO 'den sonra ikinci yüksek katyon

deðerinin Na, anyon deðerinin ise Cl iyonunda

olduðunu göstermektedir (Çizelge 1 ve 2). Bu

durum, CaCO tipinde olan soðuksularla karýþan

sýcaksularýn kökeninin NaCl tipinde bir su

o l d u ð u n u d ü þ ü n d ü r m e k t e d i r. Ý l e r i d e

bahsedilecek olan karýþým hesabý sonucu

belirlenen ilksek sýcaksu bileþimi bu düþünceyi

doðrular niteliktedir. Diðer taraftan, su sýcaklýðý

(29.5°C) diðer soðuksulara oranla yüksek olan 1

no.'lu Akören-1 kuyu suyunda da sýcaksu katkýsý

gözlenmektedir. Þekil 6'da verilen Piper

diyagramýnda Akören-1 kuyu suyu sýcaksular ile

soðuksular arasýnda yer almaktadýr ve dolayýsýyla

bu su, sýcak ve soðuksu karýþýmýndan

oluþmaktadýr. Akören-1 kuyu suyunun sýcaklýk

(29.5°C) ve EC deðeri de (340 S/cm), soðuk-

sýcaksu sýcaklýk ve EC deðerleri (sýrasýyla

21< <49°C ve 290< <929 S/cm) arasýnda

yer almaktadýr ki bu durumda bu suyun bir

karýþým suyu olduðunu göstermektedir.

Doygunluk indisi (DI) hesaplamalarý,

sýcaksularýn kalsit (CaCO ) ve dolomit

(CaMg(CO ) ) minerallerine doygun, halit

mineraline (NaCl) ise doygun olmadýðýný

göstermiþtir (Þekil 7). Soðuksular ise bahsedilen

minerallerin hiçbirine doygun deðildir.

Sýcaksularýn kalsit ve dolomit minerallerine

doygunluðu beklenen bir durumdur. Bu

doygunluðun nedeni, sýcaksularýn beslenim-

dolaþým ve rezervuar alanýnýn bu minerali bolca

içeren, alanda Fýrat Formasyonu olarak

adlandýrýlan, kireçtaþlarýnýn olmasýdýr. Yaklaþýk

ayný beslenim ve rezervuar alanýna sahip

soðuksularda bu doygunluðun gözlenmemesi iki

þekilde açýklanabilir; 1) soðuksularýn sýcaksulara

göre daha sýð dolaþým yapmasý (Þekil 4) ve akifer

kayaç mineraliyle (CaCO ) dengeye gelecek

(veya onu çözerek bünyesine alabilecek) yeterli

zamaný bulamamasý, 2) soðuksulara karýþan

sýcaksular etkisi ile oluþan ve karýþým korozyonu

olarak adlandýrýlan süreçle soðuksularýn

doygunluk deðerlerinin düþmesi ile açýklanabilir.

3
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Þekil 5. Su örneklerine ait Schoeller diyagramý.
Figure 5. Schoeller diagram of the water samples.
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SEKM'nin uygulanmasýnda Çizelge 1'de

sunulan veriler kullanýlmýþtýr. SEKM'nde

soðuksu olarak 2 no.'lu Þýhrýh-1 suyu, karýþým

suyu olarak da 3-4-6 no.'lu sýcaksularýn ortalama

deðerleri (Çizelge 3) kullanýlmýþtýr. Analiz hatasý

içeren (AH=%13.29>%6) 5 no.'lu sýcaksu örneði

(Þýhrýh-1 sýcaksu kuyusu) ile sýcaksu karýþýmýna

maruz kaldýðý düþünülen 1 no.'lu soðuksu örneði

(Akören -1 soðuksu kuyusu ) d ikka t e

alýnmamýþtýr.

Þekil 6. Su örneklerine ait Piper diyagramý.
Figure 6. Piper diagram of the water samples.

Þekil 7. Su örneklerinin doygunluk indisi (DI) deðerleri.
Figure 7. Saturation index (SI) value of the water samples.
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Çizelge 3.

Þekil 8.

SEKM ve Cl-entalpi hesaplamalarýnda

kullanýlan sýcak ve soðuksularýn ortalama iyon

içerikleri.

Silis-entalpi karýþým modeli grafiði.

Table 3.

Figure 8.

Average ion content of the hot and cold

waters used in SEMM and Cl-enthalpy calculations.

Grapf of the silica-enthalpy mixing

model.

SÝLÝS-ENTALPÝ KARIÞIM MODELÝ

Karaali sýcaksuyunun TRS'ný belirlemek için

Çizelge 3'te verilmiþ olan kimyasal verilere silis-

entalpi karýþým modeli (SEKM) uygulanmýþtýr.

SEKM'nin uygulanmasýndaki kriterler (Fournier,

1991) þunlardýr; 1) Suyun ölçülen sýcaklýðý, Na-K

ve SiO jeotermometre eþitliðinden hesaplanan

sýcaklýktan 50°C düþük olmalýdýr, 2) Silis

jeotermometresi ile hesaplanan sýcaklýk, Na-K

jeotermometresinden hesaplanan sýcaklýktan

düþük olmalýdýr, 3) Kaynaðýn debisi, suyun

yüzeye yükselirken çok az bir kondüktif

soðumaya el verecek oranda yüksek olmalýdýr. Bu

kriterler, SEKM'nin uygulandýðý verilere

uymaktadýr (Çizelge 1 ve 5). SEKM'nde, sulara

ait SiO deðerleri ve sýcaklýktan itibaren ilgili

tablolardan belirlenen entalpi deðerleri

kullanýlmýþtýr ( ). Uygulamada

birinci uç eleman (Uç1) olan Þýhrýh-1 soðuksu

kuyusu (Þekil 8, A noktasý) ve sýcaksularýn

ortalama deðerlerini ifade eden karýþým suyu

(Karýþým) (Þekil 8, B noktasý) silis-entalpi

grafiðine iþaretlenmiþtir.

Bu iki noktayý birleþtiren AC doðrusunun

kuvars çözünürlük eðrisini kestiði noktanýn x

eksenindeki entalpi deðeri ve daha sonra bu

entalpi deðerinden itibaren de ilgili tablodan

sýcaklýk deðeri belirlenmiþtir. Belirlenen bu

sýcaklýk deðeri ikinci uç elemanýmýz (Uç2, Þekil

8, C noktasý) yani soðuksu karýþmamýþ ilksel su

sýcaklýðýný vermektedir. SEKM ile belirlenen

entalpi deðeri (554.5 J/g) Cl-entalpi grafiðinde

(Þekil 9) kullanýlarak sýcaksuyun ilksel Cl

deriþimi belirlenmiþtir. Belirlenen bu deðer ile

aþaðýda verilen ve kütle korunum yasasýný temel

alan eþitlikle sýcak-soðuk su karýþým oraný

belirlenmiþtir. Cl-entalpi grafiðinden elde edilen

sýcaksuyun ilksel Cl deðeri (10.75 meq/l), 2 no.'lu

Þýhrýh-1 soðuksuyunun (Cl=0.55 meq/l, bk.

Çizelge 1) ve soðuksu karýþtýðý düþünülen

sýcaksularýn ortalama Cl deðerleri (Cl =2.40

meq/l, 3-4-6 no.'lu örneklerin Cl ortalamasý,

(Çizelge 1) kullanýlarak karýþým hesabý

yapýlmýþtýr.

2

2

ort.

Robertson 1985
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Örnek Tipi >>> Soðuksu Sýcaksu Ortalamasý

Örnek No. (bk. Çizelge 1) >>> 2 3-4-6

Sýcaklýk (°C) 21.0 41.2

pH 7.30 7.60

EC ( S/cm) 290 783

Ca (meq/l) 2.50 3.73

Mg (meq/l) 1.32 1.76

Na (meq/l) 0.65 2.82

K (meq/l) 0.06 0.10

HCO3 (meq/l) 3.00 3.53

CO3 (meq/l) 0.03 0.19

SO4 (meq/l) 1.10 2.19

Cl (meq/l) 0.55 2.39

SiO2 (mg/l) 12.00 26.67
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Bu hesap, soðuksu katkýlý sýcaksuyun

yaklaþýk %82 soðuk ve %18 sýcaksuyun

karýþmasý ile oluþtuðunu göstermiþtir. Belirlenen

bu yüzde oranlarý 2 no.'lu Þýhrýh-1 soðuksuyu ve

3-4-6- no.'lu ortalama karýþým sýcaksuyu

deðerlerine (Çizelge 3) uygulanarak katyon

jeotermometrelerinde kullanýlacak olan sýcaksu

ilksel (soðuksu karýþmamýþ) iyon deriþimleri

hesaplanmýþtýr (Çizelge 4).

Jeotermal sularýn rezervuar sýcaklýðýnýn

bel ir lenmesinde kullaný lan en önemli

yöntemlerden biri jeotermometrelerdir.

Jeotermometre eþitliklerinde termal suyun

rezervuar kayaç etkileþimi ile kazandýðý kimyasal

bileþim kullanýlmaktadýr. Rezervuar sýcaklýðýnýn

kaç derece olabileceðini belirlemek, termal suyun

ekonomik olarak iþletilmesi ve geliþtirilmesi

açýsýndan oldukça önemlidir. Jeotermometrelerin

termal suya uygulanmasýnda temel varsayým

sýcaklýða baðlý su-mineral dengesinin

derinlerdeki rezervuar kayaçta saðlanmýþ

olmasýdýr (Andresdottir ve Arnorsson, 1995).

Birçok çal ýþma 50-100°C gibi düþük

sýcaklýklarda bile birçok ana iyon bileþeni

açýsýndan su-mineral dengesinin saðlandýðýný

göstermiþtir (Giggenbach, 1980, 1981;

Arnorsson vd. 1983). Jeotermometre eþitlikleri

kullandýklarý kimyasal reaksiyonlar açýsýndan

baþlýca iki sýnýfa ayrýlmaktadýr: 1) bir mineralin

sýcaklýða baðlý çözünürlüðünü temel alan

jeotermometreler (silis jeotermometreleri) ve 2)

çözünmüþ iyonlarýn sýcaklýða baðlý iyon takas

(ion exchange) reaksiyonlarýna dayanan katyon

jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca, Na-K-Ca,

K-Mg, Li-Na vb.) (Fournier, 1991). Bu çalýþmada

da katyon ve si l is jeotermometreler i

kullanýlmýþtýr.

SEKM ve Cl-entalpi yöntemleriyle belirlenen

kar ý þ ým yüzde le r in in (%18 ve %82)

uygulanmasýyla elde edilmiþ ve Çizelge 4'te

verilmiþ olan iyon deriþimleri Ek-1'de verilen

jeotermometre eþitliklerinde kullanýlarak Karaali

sýcaksuyunun TRS hesaplanmýþtýr (Çizelge 5).

Karýþým yüzdeleriyle saptanan sýcaksuyun ilksel

kimyasal deriþimlerinin (Çizelge 4) katyon-silis

jeotermometre eþitliklerinde kullanýlmasýyla

Çizelge 4. Karýþým hesabý ile belirlenen sýcaksuyun

ilksel (soðuksu karýþmamýþ) iyon deriþimleri.
Table 4. The initial (not mixing with cold water) hot

water's ion concentrations determined by mixing

calculation.

K Ý M Y A S A L v e y a Ç Ö Z E L T Ý

JEOTERMOMETRE HESAPLAMALARI

Karaali (Þanlýurfa-Yardýmcý) Sýcaksuyunun Oluþumu ve Rezervuar Sýcaklýðýnýn Tahmini
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hesaplanan rezervuar sýcaklýklarý Þanlýurfa-

Karaali sahasýndaki sýcaksuyun TRS'nýn 107-

169°C arasýnda olabileceðini göstermiþtir. Ancak

unutulmamalýdýr ki, Na-K tipi jeotermometre

eþitliklerinin kullanýlmasýnda hatalý rezervuar

sýcaklýðý hesabýndan kaçýnmak için olgunluk

indeks i (o i ) 'n in 2 'den büyük olmas ý

istenmektedir. Yukarýda yapýlan hesaplamalar

karýþýmdan itibaren yapýldýðý için eldeki oi

deðerleri 2'den küçüktür (Çizelge 5). Bu yüzden

Na-K jeotermometreleri ile hesaplanan TRS

deðerlerine ihtiyatla bakmak gereklidir.

11
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Açýklamalar: (1) OÝ=0.315*log(K /Mg)log(K/Na), iyon deriþimleri mg/l'dir. OÝ 2'den küçük ise termal su rezervuar kayaç ile kimyasal

açýdan dengede deðildir ve bu tip sulara Na-K jeotermometresinin uygulanmasý hatalý sonuçlar verebilmektedir, (2) T1-T7 no.'lu TRS Na-K

jeotermometre eþitlikleriyle, T8-T10 no.'lu TRS Kuvars (SiO ) jeotermometre eþitlikleriyle hesaplanmýþtýr (bk. Ek-1).

2

2

Çizelge 5.
Table 5.

Jeotermometre eþitlikleri ile hesaplanan tahmini rezervuar sýcaklýklarý.
Estimated reservoir temperatures calculated by geothermometer equations.
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Figure 9. Grapf of the Cl-enthalpy.
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SEKM ile TRS 132°C olarak belirlenmiþtir.

Bu deðer Na-K ve SiO jeotermometre

sonuçlarýnýn ortalamasýnýn (sýrasýyla, (T1-T7)

138°C ve (T8-T10) 132°C, (Çizelge 5)

ortalamalarýyla ([138°C+132°C]/2=135°C)

oldukça uyumludur.

Ýnceleme alanýnda ayný akiferden suyunu alan

sýcak ve soðuksu kuyularý yer almaktadýr.

Özellikle, Karaali Köyü civarýnda sýcaksu

yoðunluðu artmaktadýr. Akçakale Grabeni'nin

baþka hiçbir yerinde bugüne kadar sýcaksu

oluþumlarýna rastlanmamýþtýr. Sýcaksular,

bölgede yaygýn olarak soðuksu üretimine

k u l l a n ý l a n F ý r a t F o r m a s y o n u ' n d a k i

kireçtaþlarýndan elde edilmektedir. Dolayýsýyla,

kuyulardan elde edilen sýcaksularýn soðuksularla

k a r ý þ a r a k s ý c a k l ý k l a r ý n ý n a z a l d ý ð ý

düþünülmektedir. Karaali sýcaksuyuna soðuksu

katkýsýnýn belirlenmesi amacýyla yapýlan bu

incelemede, alandaki sularýn kimyasal verileri

kullanýlarak silis-entalpi karýþým modeli (SEKM)

u y g u l a n m ý þ t ý r. S E K M v e C l - e n t a l p i

deðerlendirmeleriyle belirlenen karýþým

yüzdeleriyle karýþým hesabý yapýlarak,

sýcaksuyun ilksel (soðuksu karýþmamýþ) iyon

içeriði hesaplanmýþtýr. Bu iyon içeriðine

jeotermometre eþitlikleri uygulanarak Karaali

sýcaksuyunun tahmini rezervuar sýcaklýðý (TRS)

hesap l anmýþ t ý r. S ý caksu i ç in ka tyon

jeotermometreleri ile hesaplanan TRS

sonuçlarýna, bu suya ait olgunluk indeksi (OÝ)'nin

2'den küçük (1.55) olmasý nedeniyle þüpheyle

bakmak gerekmektedir. Bu nedenle, katyon

jeotermometrelerine oranla nispeten daha

güvenilir sonuçlar veren SEKM'yle de

sýcaksuyunun TRS belirlenmiþ ve katyon

jeotermometresi ile bulunan rezervuar

sýcaklýklarý ile karþýlaþtýrýlmýþtýr. SEKM'yle

hesaplanan TRS (132°C) deðerinin, %18 sýcaksu

ve %82 soðuksu karýþým sonucuna uygulanan Na-

K ve SiO jeotermometre sonuçlarýnýn

ortalamalarýyla (135°C) uyumlu olduðu

belirlenmiþtir. Bu durum Karaali sýcaksuyunun

sýrasýyla %18 sýcak ve %82 soðuksu karýþýmýndan

oluþabileceðini ortaya koymaktadýr.

2

2

SONUÇLAR, TARTIÞMA ve ÖNERÝLER
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Bu incelemenin sonucu, Karaali Köyü

civarýnda daha yüksek sýcaklýklý bir su elde

edebileceðini düþündürmektedir. Karýþým hesabý,

jeotermometre ve SEKM'yle desteklenen bu

düþüncenin diðer araþtýrmalarla da desteklenmesi

gerekmektedir. Bunun için Karaali Köyü

civarýnda daha ayrýntýlý jeolojik haritalama

çalýþmalarý gerçekleþtirilmelidir. Haritalama

çalýþmasýný takiben sýcaksu sistemini oluþturan

örtü kaya, rezervuar kaya, ýsý kaynaðý (magmatik

sokulum, jeotermal gradyan), fay hatlarý vb. gibi

parametreler jeofizik çalýþmalarla ortaya

konmalýdýr. Alanda yer alan sýcak ve soðuk su

kuyularýndan kimyasal amaçlý su örneklemesinin

yaný sýra, suyun kökenini ve yaþýný belirlemeye

yönelik izotop analizlerinin de yapýlmasýnýn

yararlý olacaðý düþünülmektedir. Bütün bu

çalýþmalarýn ardýndan üretim kuyusu açmadan

önce, bir araþtýrma kuyusuyla en üstte yer alan

Pliyosen yaþlý çökeller ve altýndaki kireçtaþlarý

kapalý borularla geçilerek, kireçtaþýnýn altýndaki

marnlarýn içinde olduðu düþünülen fay hattý

yakalanarak buradan soðuksu karýþmamýþ

sýcaksu yüzeye ulaþtýrýlmalýdýr.

EXTENDED SUMMARY
Karaali hot water is located 32 km south-

eastern of Þanlýurfa Province, in Karaali Village
at the eastern part of Yardýmcý 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 l/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,

and because of this process temperature of hot
water is declined. Cold waters from wells drilled
by DSÝ (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
ini t ial chemical composit ion used in
geothermometer equations and ERT has been
calculated. Afterwards, TRS' results determined
by SEMM and geothermometer have been
interpreted.

Fýrat 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 Karacadað Volcanism outcrop around

�
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the Þanlýurfa-Mardin highway.

Chemical analyses of the waters (Table 1)
have indicated that the type of the cold and hot
waters are CaCO . 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 i s more re l i ab l e than ca t ion
geothermometers, has been applied to cold and
hot waters in order to calculate TRS. SiO
concentrations of waters and enthalpy values
(

)
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.

3

3

3

3

2

which are determined by using of temperature of
waters in relating tables in Robertson (1985)

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 verif ied 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, Þanlýurfa.
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Ek 1. Rezervuar sýcaklýðý tahmininde kullanýlan jeotermometre eþitlikleri.
Appendix 1. Geothermometer equations used for estimation of the reservoir temperature.


