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

uygulamalari

Sicakliklart 18.5 ile 64 °C arasinda degisen
Gazligol termal ve maden sulari Na ve HCO,¢ca
zengin bir karakter sergilerler. Sularda tespit edi-
len diisiik siilfat derif imleri biiyiik olasilikla bakte-
riyel siilfat indirgenmesi nedeniyledir. Silika ve
katyon jeotermometreleri ile Gazligol jeotermal
sahasi icin elde edilen rezervuar sicakligi maksi-
mum. 120 °C dir.Akigkan-mineral denge modeli
yardimiyla elde edilen rezervuar sicakliklari da bu
sonucu desteklemektedir. Yaklasik 100 °Clik rez-
ervuar sicakligimin saptandig: entalpi-klor karigim
modeli sularin kimyasal bilesim ve
sicakliklarindaki degisimin, kaynama, derin koken-
li sicak suyun kondiiktif olarak sogumast ve bu
suyun soguk su ile kanstmm iceren birtakim islev-
lerin bir araya gelmesi ile aciklanabilecegini
gostermektedir.

Girig

Afyon sehrinin yaklasik 20 km kuzeyinde yer alam. Gazli-
20l» bolgenin. Omer-Gecek'den sonra ikinci biiyiik, sicaksu sa-
hasidir (Sekil 1). Gazligol, ¢ok. sayida sicak su kaynaklannin
yani sira, maden, sulariyla da bilinmektedir. (Ornegin, Kizilay
Maden Suyu).

Gazligdl alammndaki sicak su kaynaklarina ait ayrintili
hidrojeolojik ve- yiizey jeolojisi caligmalart ilk olarak Gtikalp
(1970) ve- Karamandere&i (1972) tarafindan yapilmistir. Giilay
(1972) ise, Gazligdl sahasindaki sicak su potansiyelinin sondaj
¢aligmalariyla ortaya g¢ikarilmasina yonelik, .arastirmalar yap-
mugtir. Gilay (1972) elde edilen 6 ile 10 ohm-m lik distik re-
zistivite degerlerini degerlendirerek sicak so. anomalisinin var-
ligini, belirlemistir.

Alanda, toplam. 10 adet sicak so kaynagi tespit edilmis olup
bunlarin sicakliklar1 30 ile 40 °C arasinda degismektedir. Bu
kaynaklarinin ¢ogu kaptajlanarak banyolara ulastirtlir. Gokalp
(1970) baz1 kaynak, sicakliklarinin sondaj calismalarindan 6n-
ce 70 °C'ye kadar vardigini belirtmektedir*

Gazligél'deki sondaj caligmalart 1974 yilinda MTA tara-
findan baglatilmis ve sirastyla G-1, G-2 ve G-3 olmak, lizere
toplam, ic adet. jeotermal kuyusu delinmistir. Bunlardan G-2
kuyusu distik su. debisi, nedeniyle kapali tutulmaktadir. Bu ku-
yulara ait baz1 bilgiler' Tablo 1 'de verilmigtir.. Bunlara ilaveten»
GB> (Basak kuyusu), GGW (Gilingddar kuyusu), GKH (Koy
Hizmetleri kuyusu) gibi bazi 6zel. sahis ve devlet kuruluslar
tarafindan acilan kuyular da mevcuttur.

Jeotermal kuyularin yani- sara, GazligoTde toplam. 2 adet
maden suyu kuyusu da agilmustir'.. Bunlardan ilki, Kizilay Ma-
den Suyu. fab.rikasm.m maden suyu gereksinimini karsilamak
lizere 1973 "de MTA. tarafindan acilan kuyudur (GMW) (G6-
kalp, 1973). Bir digeri ise,, Gazligdl Belediyesi tarafindan .hal-
kin kullanimina sunulmak tizere delinmistir (GMWW). Bunla-
ra ilaveten,,, alanda iki adet de maden suyu .kaynagi (GKOK ve
GMWS) yer almaktadir..

Bu ¢alisma, mineral-akigkan iligkilerine dayanarak Gazli-
.goFdeki sicak, ve maden, sularinin jeokimyasal degerlendirme:-

=
Karoburun Cay
)

Hudoi Ham

Se'MII. Afyon jeotermal alanmut buldun*, haritasi.
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Ornek | Kuyu Uretim Kuyu Bagt
No. | demligi | Seviyesi. | Rezemiar kayag | Scalegi Debi YL | Ref.
{ml M ! fa- fit/sanf
G-l 138.0 n.d.a. | kivarsit-kaik sist 67.0 6.0 1974 Y a
G-2 | 300.1 n,d* jvy. 51.0 0.428 (1990 il a

| G-3 1 207.0 1 146.0 jkwarsit-kalksist | 74.0° | 28.0 [ 19951 b
aJDemirel 19940 tiiiaeil, 119945; viv.y, nuagokok.

Tméfa J. Gazhgoljeotermal kuyularina ait reziéfouar verileri,.

sini amaclamaktadir. Bu ¢ergevede» sularin kimyasal bilesimi

ve mineral dengesini etkileyen islevler belirlenmistir.

Jeoloji

Alandaki temel, basglica, muskovit ve serizitten olugsan Pa~
leozoyik sistlerle temsil olunmaktadir (Sekil 2). Sistler' genel-
likle,, .Alicin: cayinin batisindaki yiiksek, kesimlerde ytlizeylenir-
ler. Gokalp (1970), bunlarin 'daha batidaki Menderes masifinin
devamui olduklarim, ileri. sttnnflstOr.

Gokalp (1970), GazkgBTddti Neojen ¢okellerini yaslidan
gence dogru n,, n, ve % olm.ak tizere i¢ farkl litolojik seviye-
ye ayirmustir. Yaklagik 15-20 m'lik bir kalinlik sunan, altta
ruamlarla baglayip ve iste dogru kil ve kumtaslan ile devam
eden % seviyesi alanm batisinda metamorfik kayaglan uyum-
suz olarak, 6rtmektedir, tnce tif bantlari, .kili kumtag'lan ve ki-
.rectaglartyla ara. tabakali marnlardan olusan % seviyesi, ise Ali-
cin ¢aymin dogusunda #., seviyesinin tizerine uyumlu bir sekil-
de gelmektedir., Bu seviyenin, kalinlig1 20 ile 30 m arasinda de-
gismektedir. Kuvars, ve gevsek cimentolu metamoriik kayag
cakdlanndan olusan ve. kalinlig1 yaklasik 50' m. olan % seviye-
si, Sekil 2'de gosterilen alanin KD'sunda kalan Aydogmus te-
pe civarmda n, seviyesini, uyumlu olarak ortmektedir. Gokalp
(1970) biitiin fou birimler icin Pliyosen yasi 6ngormiistiir.

.Alandaki .Kuvatemer yasl altivyonlar Alicin, cay1 boyunca
¢okelmislerdir (Sekil. 2).. Gazligol sahasinda iki .ana traverten
olusumu, mevcuttur.. Bunlar, irili ufakli .normal faylar yardi-
miyla yiizeye ulasan sicak sulardan c¢okelerek olusmuslardir.
Travertenlerden bir tanesi 300 m. uzunlukta ve birka¢c m genis-
likte olup KI>GB dogrultulu iki normal fayin, .arasinda bulun-
maktadir. Bir digeri ise, ilkinin hemen. 200 m G-GB'sinda yer-
lesmis olup KKD-GGB dogrultuhi bir baska fay boyunca ¢o-
kelmistir.

Su. .kimyasi

Orneklerin toplanmasi

Gazligél alaninin jeokimyasal incelemesi 1995 yilinin
Temmuz ayinda geiceklestirilniistir. Alandan toplam LI adet
kuyu ve kaynak soyu. toplanmistir (MTA kuyusu, disindakiler
yazar tarafindan, adlandirilmista)., Toplam yedi kuyudan 6rnek
almmistir. Bunlar; GB (Basak kuyusu), GGW (Giingérler ku-
yusu), GKH '(Koy ffizmetleri .kuyusu), G-3 (MTA kuyusu),
GMWW (Gazlig6l maden suyu kuyusu), GMW (Kizilay
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Maden. Suyu kuyusu) ve IMW (Isce.his.ar maden suyu kuyusu)
knyusudur (Sekil2). tscehisar Gazhgol'e 20 km kadar uzak ol-
masma karsin, bu. bolgeden alman 6rnek (IMW) aralarinda
jenetik bir iligski olabilecegi gerekcesi ile Gazligdl maden
sulartyla beraber degerlendirilmis tir* Gazligol sahasindan
sicak su kaynaklan olarak ilce merkezindeki ¢amasirhane
(GWH) ve Alicin cayi ile tren. yolu. arasinda bulunan, dogal bir
kaynak, (GS) Omeldenmistir. Ayrica, sahanm kuzeyinde
Kokarca olarak adlandirilan maden suyundan (GKOK) ve yine
Kizilay Maden Suyu. fabrikasi yakinindaki bir maden suyu
kaynagindan (GMWS) 6rnek alinmistir. Son olarak, sahadaki
soguk su bilesenini belirlemek, amaciyla, G-3 kuyusu
yakinindaki soguk su. c¢egmesinden de numune (GCS)
alinmugtir (Sekil 2).

Analitik me t od [ar

Su oOrnekleri 500 mi polietilen kaplara filtrelenmek
sureliyle: toplanmustir, Herbir 6rnek iki kisim halinde alinmis
olup, katyon analizleri yapilacak olana 5 mi konsantre HCI
ilave edilmistir.. Anyon, analizleri icin. toplanan partiye ise fok
islem uygulanmamuistir. Silika. konsantrasyonunun 100 mg/1
(ppm) izerin.de. olabilecegi stiphelenilen, drnekler ise. saf su ile:
1/1 oraninda karigtirilarak toplanmistir. Bu tiir bir islem
silikanin. jel seklinde c¢okelmesini 6nlemistir. Sicaklik ve pH
Olctimleri 6rnek, alin1 yerlerinde .gCTcekle§:tiri.Imistir.

Sularin kimyasal analizleri MTA Genel Miudurligi
Laboratuvarlannda U.S.G.S. (1989)'un standart metotlar1 kul-
lanilarak yapilmistir. Ma. ve K konsantrasyonlari alev fotome-
tresi ile belirlenmistir. Ca, Mg, C,, w" alkalinite (HCO,) analiz-
leri icin. titrasyon metodu kullanilmistir. S6, konsantrasyonu,
ise: iyon. kromatograf ile tayin edilmistir. Fe,,, Al, SiO, ve. Li
analizleri atomik absorpsiyon tie belirlenmistir., Son. olarak, B
konsantrasyonlar1 ise spektrofotometri ile elde edilmi.s.tir.
MTA laboratavarlari analiz sonuglari, icin herhangi bir
dogruluk ve kesinlik Olctttii rapor edilmemistir., Fakat., analiz
edilen sulara ait yiik-denge (charge-balance) oranlarinin genel-
likle %5'd.en az olusu nedeniyle (Tablo 2), sonuglar giivenilir
olarak kabul edilmistir.

Sularn kimyasal ozellikleri

Gazligol sularina ait kimyasal analiz sonuglan Tablo 2'de
verilmistir:. pH degerleri 6.1 ile 7.45 arasinda degisen sular
genel olarak, notr bir karakter' sergilerler. Maden, sulan, ise 6,2
civarindaki. pH degerleri lie sahanin geneline gore biraz daha
asidiktirler. Gazligol sularinin toplam ¢ozltamfls madde igerigi
(GCS o6rnegi hari¢) 2295 ile 4625 mg/l (ppm) arasinda
degismektedir (ortalamasi 3691 m.g/1). Termal kaynaklar en
fazla 41.5 °CTik bir sicakliga (GWH) erisirler., Sondaj kuyu-
larindan alinan sularmn sicakliklari ise 64 °C*ye kadar' (G-3
kuyusu) ulagabilmektedir. 18.5 ile 31 °C arasinda bir sicaklia,
sahip Gazligol maden sularim ise 1lik sular olarak .nite-
lendirmek mflnikiindttr.

Tablo 2de” verilen su derisinden Langelier-Ludwig (1942)
diyagramina yeilestLrfldigimde, tOm "Gazligdl sularinin Na ve



ACIKLAMALAR

Sekil 2. Gazhgéljeoieriml sakasinin jeoloji haritasi. Gefotip (1979) "den basidestiriimistir.

HCQOj/'¢a zengin olduklari gorilir (Sekil 3). Gazligol
sulamadaki baskin HCO3 derisimlerinki kokeninin CQOj'ce
zengin sularla olan katisim oldugu soylenebilir. Bu gors,
ar'azide gozlenen gaz .kabarcildan ile. de. uyumluluk .arz etmek-
tedir* Gazligél'de yapilan Olclimlerde H,S gazi
saptanmadigindan, s6z konusu bu kabarciklar biiylik olasilikla
CO2 § * * olmalidir, Désilk SO, deris.imle.ri de (G-3, GKOK ve
GCS,, ornekleri hari¢, <10 mg/I) gozontne alindiginda»
HCC"™'1in bir diger kaynaginin bakterisel silfat indirgeranesi
oldugu sonucuna varilabilir. Bu tiir mdngenme asagida verilen
re”aksiyonla kont_rol edilmektedir (Berner, 1971):
2CH,0+S0," => HC03"+HS~+CO,+H,0’

Bu yiizden, siilfat indirgenmesi dogal, sularda beMenmedik.

sekilde diisiik So, derisimlerine sebep olabilmektedir.
Gazligol'iin muhtelif kesimlerinden toplanan yizey sedfman-
larmda X-ray difraktometoe yootemiyle tespit edilen .ince trona
(dogal soda) ¢okelfed (O.5-1 cin) siilfat mdirgenmesi goriisttat
gliclendirmektedir. Yukanda verilen, reaksiyon neticesinde
aciga ¢tkan HCO” ve CO3» ortamda, en fazla, bakman katyon,
olan Na lle birleserek trona (NaHG0".Na,CO,.2E"p) ve diger
¢Oziinir sodyum, karbonat, minerallerini (tennonatrit, Na2 CO,,
gibi) olnstunnaktadir. Arazide yapilan Ol¢liimlerde H,S gaz1
saptanamamasi, kiikiirtin, sondaji gamuru kumiilamida. (tim
kayacin yaklasik % 5'i) ve- korozyona maraz kalmis sondaj
boralarinda da gozlenebilen piriti (FeS” olusturmak tizere
demir ile bilesige .girmesi nedeniyledir.
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Tablo 2. Gazligsl jeotermal sahasindan toplanan sularin kimyasal
analiz sonuglari (ppm). Biitin CO;3 konsantrasyonlart
0.01 ppm’in altndadir. TCM: Toplam ¢oziinmiis madde.

Y.D.: Suyun yiik dengesi. Ykuyn, Akaywak. “maden suyu.

Mg HCO; SO, ¢ Fe; Al
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daha
t *3uk olmalarina ragmen daha. yiiksek toplam c¢Oziinmiis
i*adde igerigine sahiptirler (6zellikle GMWS ve GMWW
ornekleri), Bu durum, C 6, gazinin maden sularimn bilesimine:
olan etkisiyle agiklanabilir. Ortamdaki yiiksek C6, miktar: bu

GazligoFdekl maden s/ulan sicak sulara nazaran

sularin pH degerlerini goreceli olarak diigiirmektedir (yaklagik
6.2). Maden sulan si§ kokenli olduklarindan, olasi bir
karisimdan onceki. pH degerleri, muhtemelen mevcut olgiilen
pH delerlerinden daha da dii§iiktiir (CO,+H,0 => HCO,+H+).

Termal sulara gore daha asidik. olan bu sular, yiiksek HCO,
derigsimlerinden kaynaklanan anyon fazlaligin1 dengelemek
iizere cevre kayaclart cozerek Na ve K gibi katyonlari
biinyelerine alirlar. .Asin HCO, olusumuna neden olan CO,*in
bu. etkisi sadece maden sulariyla sinirli kalmayip muhtemelen
sicak, sulart da. icermektedir.

Jeotermometre uygulamalari

Gazligol jeotermal sahasindaki .rezervuar sicakligim tespit
etmek amaciyla, cesitli jeotermometre: metodlan kullanilmugtir.
Bunlar,, sirasiyla jeotennometre hesaplamalari., eutalpi-klor
diyagrami ve akiskan-mineral denge modelleridir.
Jeoter.nium.etre Hesaplari

Cesitli,
ko'Uanilmastyla Gazligdl jeotermal sahasi icin elde edilen, rez-
ervuar sicakliklan Tablo 3'de verilmistir.. Founder ve Potter
(1982) ve Arndrsson (1985)*un kuvars jeotermometreleri ile
elde edilen, rezervuar sicakliklari 63 ile 159 °C arasindadir.
Founder (1977) ve Arndrsson ve dig. (1983b) *nin kalsedon
jeotermometresi kullanilarak hesaplanan, yiiksek sicaklik, ya

silika ve katyon jeotermometrelerinin

ornekleme sirasinda ortaya cikan Mr kirlilikten ya da analitik
bir hatadan kaynaklanan bir silika anomalisiyle ag¢iklanabilir
(144 mg/1 lik. bir SiQ, derisimi). Aym sekilde, GB ve GKH
drneklerinden hesaplam.an. diisiik sicakliklar (31 ve 56 'C) da
belirsizdir. Bunun nedeni, bu sularin'ylizeye ¢ikislari, sirasinda,
silika ¢okeltmeleri veya seyreltik soguk sularla karigmalari
olabilir.

Kuvars jeotermometreleri' ile hesaplanan rezervuar
sicakliklar1 kalsedon jeotermometreleri ile hesaplananlardan
daha yiiksektir (Tablo 3). Foiumer (1991)'m de belirttigi gibi
180 °C'nin altindaki
kuvarstan ¢ok kalsedon ve bazi durumlarda bu her iki mineral

sicakliklarda silika ¢ozuntrligi
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tarafindan kontrol edilmektedir. Bazi ornekler icin kalsedon

jeotermometreleri  kullanilarak  hesaplanan, rezervuar
sicakliklarinin, ya oOlgiilen sicakliktan daha diisiik (GB ve
GKH) ya, da bu sicakligr az olarak asan (GGW) sonuglar ver-
mesi nedeniyle, Gazligol sahasi I¢in kuvars jeotennome-
daha iyi

soylenebilir, Fakat bu sani. katyon, jeotermometreleri ile de test

trelerinin rezervuar sicakliklarini yansittigi
edilmelidir.

Katyon, jeotermome—trelerindeo her bir 6rnek igin hesa-
planan lezervuar sicakliklari, genelde silika jeotermometreleri
ile hesaplananlardan daha yiiksektir, Giggenbach (1988) ve
Arndrsson. ve dig. (1933b)'mn Na-K jeotermometresi ile elde
edilen rezervuar sicakliklari 165 ile 233 °C arasindadir (Tablo
3). 'Giggenbach (1988)'m K-Mg jeotermometresi ise 87-120
°C lik. bir sicaklik araligy, .ile Na-K'a .gore: daha gercekci goziik-
mektedir.. Na-K jeotermometresi ilizerindeki Ca derisimlerinin
etkisini azaltmak i¢in Foumier ve Truesdell (1973) tarafindan
gelistirilen Na-K-Ca jeotermometresi kullanildiginda alman
sonuclar silika ve K-Mg jeotermometielerinden hesaplanan-
lara gore daha vyiiksektir (126-198 °C) (Tablo: 3). Bunun
nedeni, CaCO, ¢okehnesidk., Sivi haldeki Ca+* kaybi, Na-K-
Ca jeotermometresi icin genellikle yiiksek sicakliklar vermek-
tedir... Na-K-Ca jeootermometresi Mg'ca .zengin sulara uygu-
landiginda elde edilen sonuclar c¢ok. yiiksek, c¢ikmaktadir.
Foumier ve- Potter (1979) bunun Onlenmesi iin.» sicaklik
diizeltmesi olan R gibi bir hesaplanan degerin Na-K-Ca jeoter-
mometresniden ¢ikartilmasi gerekligini savunarak Na-K-Ca-
Mg jeotermometresmi gelistirmislerdir. Bu jeotermomeiren.in
Gazligel sularina uygulanmasiyla, elde edilen yeni rezervuar
sicaklik aralign 66-120 °C*dir (Tablo 3).

50 4 SO+Cl 0
50 S 0
G-3
'
o0
.
GGW
X o]
30 g
2 &
® s 1
» Gazhgdl - termal su
O Gazlighl - maden suyu
0 - 50
i} HCO4#+CO,—+ 50

SeMT 3,, Gazhgoi sulart icin Langelier-Ludmg diyagrami.



Tablo 3. Gazhgdl sularina uygulanan jeotermometreler ve sonuglars.

| Omek | Olciilen ] ‘\ Ma-HK-Ca
Mo | Sicakli | Kuvars® Kuvars®| Kals® Kalsd | Nake Na-K | K-Mg® | NaKCaf|
o b diizelt 3
GB 435 | 65 63 | 31 34 | 209 166 | 95 | 143 88

GGW 4z0 | 84 84 | 52 55 209 165 87 126 B

GKH 640 | 87 88 | 56 58 220 179 116 198 91

GWH 415 100 100 69 7 219 179 114 194 95
| GS 32.0 ] 110 81 81 222 181 16 194 105
| G-3 64.0 12 111 82 83 216 174 1y 197 9
GKOK 220 159 152 | 134 131 225 186 112 190 a7
GMWIS 18.5 S0 90 59 61 220 179 187 188 110
GMWW | 31.0 6% &9 37 40 224 185 120 188 120
GMW 26.8 121 120 93 93 218 7y 19 168 104
MW 21.5 103 103 7z T 233 196 104 | 180 66

*Fousnier ve Potter [1982); PAmérsson (1985}, “Foumier (1977 Wmarsson ve.did. {1983h); ®Glagenbach {1988},
{Foummien ve Truesdell (1573} SFoumier ve Potter (1975}

'orneklerin pek ¢ogu igin kuvars, K-Mg ve Na-K-Ca-Mg
jeotemiometreleri arasindaki uyusma goz ardi edilemeyecek
kadar belirgindir,. 6zellikle, iki deri kuyu olan GKH ve G-3
icin. bu tir' jeotermometrelerle hesaplanan sicakliklar
gO6ziniine alindiginda,,, Gazlgol
sicakliginin 88 ile 119 °C arasinda olabilecegi goriilecektir
(Tablo 3). Ancak, biitlin bu jeotennometre hesaplamalarinin.
kat1 eriyik, minerallerinin saf fazlarina yonelik oldugu, ve
boylece: sulardaki ideal mineral denge ¢Okelimini tam olarak

sahasinin  rezervuar

yansitmayabilecegi de goz ardi. edilmemelidir.
Eutalpi-klor karigsini modeli

Gazligdl sahasinin rezervuar' sicakhgi,,, Truesdell ve
Foumier (1975)% entalpi-ldor modeli, ile de belirlenmistir'
(Sekil. 4). Diyagramda kaynama.,, olgiilen ve belirlenen rez-
ervuar sicakliklarina karsilik, gelen entalpi degerleri.,, Henley ve
dig. (1984)'de verilen Buhar Tablosu'ndan aynen alinmugtir.

Sahada en fazla Mor igeren su olan GKH'nin, R ile goster-
ilen ve-100 °C lik. rezervuar sicakligi gosteren bir sicak suyun,
kondiiktif olarak, sogumasi sonucu olustugu ve daha .sonra
GCS ile karigtigr varsayildiginda, sulardan hemen hemen
higbiri bu kamsim ¢izgisi (M1) iizerine tam olar.ak diismemek-
tedir. Fakat, GB, GGW ve G-3 ornekleri. GCS ile R arasinda
cizilen, bir bagka karigim ¢izgisini (M2) kesmektedirler. Diger
bir deyigle, bu sular rezervuar suyu (R) ile soguk suyun (GCS)
kansimmdan olugsmusglardir.

Sekii. 4'de gorildign tizere, GWH, GMWW ve G$ sulan
G-3 suyunun kondiiktif olarak sogumasi sonucu ortaya
gikmuglardir. GWH suyu, GKH Ile GCS sulan arasindaki olast.
bir karisimdan da olusafaUmektedir. Diyagramdaki diger Ilging
bir 6zelik de, maden suyu 6rnekleri olan. MW, GKOK,,, GMYV
ve GMWS'nin bir evaporasyon ¢izgisi (E) boyunca olustuk-
lanidir,. Bagka bir deyigle,,, GMYVS o6rnegi IMW, GKOK. ve
GMW sularuun ardagikli. olarak, evaporasyona maruz
kalmalar1 sonucu olusmustur,. Diyagramda.,, sicak sular ve
maden sulan arasinda dogrudan bir iligki gdériinmemesine
ragmen» maden sulan biiytik olasilikla sicak, sularin, kondiiktif
olarak sogumasi sonucu olugmuslardir. Bu gortsii sadece G-3
suyunun kondiiktif sogumasiyla olusan GMWW dogrulamak-
tadir. Bagka bir deyisle, maden, sularinin kimyasini yansitan
diger' sicak sular ya kondiiktif sogumaya -ugramadan 6nce
orneklenmemis ya da ylizeye kaynak, olarak ulagmamig ola-
bilirler.

Rezervuar suyunun (R) kimyasini en iyi. temsil eden GKH
Orneginin kuvars, jeoteitmometresi ile hesaplanan sicakligi 88

°C'dir. Bu sicaklik entalpi-ldor diyagramindan elde edilen 100
°C*lik rezervuar sicakligiyla uyusmaktadir. Yine ayni Ornege
ait. K-Mg (Giggenbach, 1988) ve Na-K-Ca-Mg (Foumier ve
Potter, 1979) jeotemiometreleri kullanilarak bulunan
sicakliklar sirasiyla 116 ve 91 °Cdir, ve entalpi-ldor diya-
gramindan bulunan, sicaklik olan 100 °C ile biiytik bir uyum
icindedirler..

Akigskan-mineral denge modeli

Cok farkli birjeotermometri uygulamasi olan bu yaklagim,
ne belli, bir- .mineral dengesi varsayimina, ne de ampirik olarak
kalibre edilmis birjeotermometreye dayanmaktadir'.. Bu tiir bir
modelleme, fakli sicakliklarda belli bir su kompozisyonundan
¢Okelebfleoek degisik saf'minerallerin denge durumu ile iligki-
lidir',. Eger bir mineral grubu belli bir sicaklikta denge durumu-
na yakinlik gosteriyorsa (Doygunluk indeksi (D1)=1), s6z ko-
nusu su kompozisyonunun bu minerallerle- denge halinde oldu-
gu ve secilen sicakligin, .rezervuar' sicakligim belirttiginden soz
etmek miimkiindiir (Nordstorm ve Munoz 1986; Camur;, 1996;
Mutlu, 1996). Diger taraftan,, Tole vedig, (1993)nin de belirt-
tigi lizere, bu. tiir sicaklik ‘tahmini, esas. olarak kati eriyik mine-
rallerinin saf fazlarina yonelik bir denge dunimunu yansitti-
gindan, elde edilen sonuclar sadece bir yaklasimdir. Unutul-
mamabdirki, .kangima ugramig sular (si§ kokeni sular) her-
hangi bir sicaklikta hidrotermal minerallere gére denge doru-
mu gosteimeyebillrler..

Termodinamik denge durumuna bagli bu tiir diyagramlarin
olusturulmasi toplam element derisimlerinin alt. elementel bi-
lesiklerine aynmlanmasini gerektirmekt.ed.ir. Bu tir hesapla-
malar ancak bilgisayar programlari vasitasiyla yapilabilmekte-
dir. Bu caligmada, literatiirde: mevcut, 'bu ¢esit programlardan

3000 1

2500 4

Kondinglt s

| awarmun |- Emsorsryon

Kengen Marpmama
.

2000 4

1800 4

Entalpi (J/g)

1000 1

500 4

Sekil 4. Gazhigdl sulary igin entalpi-klor karigim diyagram:.
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minerallerin kimyasal jeotermometteler (6zellikle kuvars, K-
Mg ve Na-K-Ca-Mg jeotermomefreleri) ve entalpi-klor diyag-
ramindan elde edilen sicaklik araliklarinda jeotéermal akiskan-
la denge halinde olduklarini gostermektedir. Baska bir ifadey-
le, GKH ve G-3 kuyularina ait su kompozisyonlari i¢in faMi
minerallere ait doygunluk egrileri, denge ¢izgisini (log DI=0)
jeotermometreler ve entalpi-klor diyagramindan bulunan ben-
zer sicakliklarda (sicaklik araliginda) kesmektedir.

Sonuclar

Gazligol termal ve maden sulan Na ve HCO,*¢a zengin bir
bilesime sahiptir, Sahanm hemen hemen tamaminda gozlenen
Na-karbonat olusumlari ve bu sularda olciilen diistik stilfat de-
risimleri bakteriyel bir siilfat indirgenimesine isaret etmektedir.

Jeotermometreler, entalpi-klor karisim modeli ve alagkan-
mineral denge modeli kullanilarak Gazligdl jeotermal sahasi
icin elde edilen rezervuar sicakhigi 100 °C civarindadir. Ancak
bu tiir hesaplamalarin, sadece yiiksek sicakliktaki veya kari-
Simdan hic veya ¢ok az etkilenmis sulara uygulanacagi da géz
ard1 edilmemesi gerekén bir gercektir.

Katki Belirtme

Bu calisma, yazarm Orta Dogu Teknik Universitesi'nde
Dog, Dr, Nilgiin Giile¢*m damgmanlig1 altinda gerceklestiril-
mis olan doktora tezinin bir parcasidir. Yazar, MTA Genel
Miidiirliigii*ne doktora caligmalar: sirasinda saglamis oldugu
katkilardan dolay1 tesekkiirti bir borg bilir,
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Sekil 5. Gazligdl sulart igin mineral denge diyagramlan: a) GKH,
b) G-3

biri olan WATSPEC (Wigley, 1977) kullanilmustir, Yiiksek si-
caklildarda daha giivenilir sonuclar alabilmek icin, bu progra-
min termodinamik veri tabani, Amérsson ve dig, (1982)'nin
cesidi mineraller ve bilesiklere ait sicaklik bagimli ¢oztintirliik
katsayillarmm hesaplanmasina ilisMn verdigi denklemlerle de-
gistirilmistir.

Ozelikle aliiminyum silikat minerallerin doygunluk in-
dekslerinin hesaplanmasinda. Tablo 2*de vérilen 0,02 ppm*-
den kiigiik Al degerleri yerine daha kesin Al derisimlerinin
kullanilmasi zorunlu olmakla birlikte, s6z konusu bu degerin
kullanilmas: ile elde edilecek sonuclarin Gazligél jeotermal
sahasi icin maksimum rezervuar sicakliklarini verecegi de bir
gergektir (Mutlu, 1996),

Gazligél'deki GKH ve G-3 kuyu sularma miferal-akigkan
dengesi metodunun uygulanmasiyla elde edilen sicaJdik-doy-
gunluk indeksi diyagramlan SekU 5'de verilmektedir. Degisik
minerallere ait egrilerden belirlenen doygunluk durumlan, bu
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