Hidrotermal Sistemlere Uygulanan

Jeotermometreler

TAHIR ONGUR

GIRIS

Yeryuvarinda yeralan hertiir siire¢ dogal olarak belli
sicakhk, basing vb kogullarda yeralmaktadir, Bu siireclerin
onemli bir boliimii de sicaklhfa bafimmh olarak gelismekte ve
belli sicakhik arahklarinda belli dengeler ve fazlar olugmalkta-
dir. Gegmigte ya da su anda dogrudan gozlemleyemedigimiz
bir yerde, sicakhga bagiml olarak kurulmusg béylesi dengele-
ri temsil eden, deneysel ve ampirik olarak olugma kogulla-
rim bildigimiz, fazlardan yola cikilarak sicakhlk hesaplanma-
sina Jeotermometre denebilir, Bu fazlar mineral topluluklan,
iyon derigiklikleri ya da oranlari olabilir.

Giinden giine geligen jeotermal aragtirma  teknikleri
arasinda ilk arastirma asamasinda sahanin 1si1l niteliginin
bilinebilmesi ve daha sonraki agamalarda cegitli hesapla-
malarnn yapilabilmesi ve iiretim zonlarimn saptanmasi ca-
ligmalarinda yeralti sicakhfimin dolayli yoldan Ggrenilmesi-
nin biiyiik yarar olmaktadir, Benzer sekilde bilimsel ve eko-
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nomik yaklagimlarda cegitli cevher ve gang mineralleri igin-
deki sivi kapamimlarinmin, bu tiir jeotermometrelerin uygulan-
masi yoluyla, kapamm swcakhklarimn bilinmesi de yorumlara
katkih olabilmektedir, Bu nedenlerle sicaksu sistemlerine uy-
gulanahbilen jeotermometrelerin geligtirilmeleri, dogru uy-
gulanmalar: ve uygulamalarin yayginlagtirilmas: konuya gos-
terilen ilgiyi hakh gikarabilecek sonuclar saglayabilir,

HIiDROTERMAL SISTEMLERDE
JEOTERMOMETRELER

Sicak su haznelerinden yeryiiziine yeterli hizla yiikselen
sularnn yankayalarla tepkimesinin simmirh bir diizeyde kalaca-
&1 umulur, Bu gibi uygun kogullarda bir sicak kaynak suyu-
nun bilegsiminin, kaynagl besleyen akiferde yeralmag bir tep-
kimenin sicakhgma iligkin géstergeler saglamas1 beklenebi-
lir, Bu kimyasal giostergeler birkac tiirde smirlanabilir:
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Gisterge Egemen siirec

Silis jeotermometresi Erime-Cbkelme,1

Alkali oranlar: Ivon degisimi,

Cl/(HCO,-CO,) oran: Cozelmis CO, ve H- iyonlar-
n1 igeren kaya alterasyonu

(Hidrojen metasomatizmi),

ve baska gostergeler.

Hidrotermal Sistemlerde Silis

Silis bagka bilegenler gibi suda iyonize olarak coziinme-
mekte, suyla kompleksler kurarak, su icinde molekiiler ola-
rak daglarak erimektedir., Bu komplekslerden egemen olam
monomerik silistir (Si (OH), ya da 8i0, 2H,0). Silise doy-
mug eriyiklerde silis yavasca polimerlegir, giderek kolloidle-
sir ve cokelir (Kennedy, 1943; Krauskopf, 1956; White vd,
1956; Okamoto vi, 1956; Davis, 1964; Anderson ve Burn-
ham, 1965; Arnorsson, 1970).

Silisin Erirlifgi: Hidrotermal sistemlerde silisin erirligi
sicakliga bagimhdir, Bu, silisin farkh sekilleri ile dengelenir;
amorf silis, kuvars, kristobalit, vh.

Amorf Silis: Sicak kaynak sularimn  cOkelttigi silisin
amorf oldugu yaygin bir gozlemdir. Bu bakimdan 0°-100°C
sicakliklan arasinda amorf silisin suda erirligi iizerine bir
dizi deneysel c¢alisma yapilmistir. Elde edilen veriler dagi-
mk gdriinmekte ise de (Sekil 1) olgunun sicakhga bagim-
Ilig1 agktir, ve elestirili bir secme sonucu amorf silisin
erime egrisi elde edilmigtir (Sekil 2), Kamtlar 100°C'in al-
tinda ve bazan 150°C’a degin sicakhkh akiferlerde silisin
erirliginin amorf silis tarafindan denetlendigini gostermek-
tedir. Bu erirlik pH 8'in {izerine ¢iktifinda hizla artmakta,
8’in altinda degigmemektedir (Kennedy, 1943; Krauskopf,
1956; Okamoto vo, 1956; White vo, 1956; Ellis ve Mahon,
1964).

Kuvars: Kuvarsin erivligi ise amorf silise kiyasla daha
diigiiktiir. Ne varki cesitli alanlarda yapilmig sondajlar amorf
silisin yiizeye simirlh oldugunu gostermektedir. Derinlegtikce
once ince daneli kalsedonik kuvars, daha sonra makrosko-
pik kuvars goériiliir. Amorf silis kaybolur. Elde edilen wveri-
ler de 110°C'in tzerinde silisin erirliginin artik kuvarsca de-
netlendigini gdstermektedir. Kuvarsin erirligi sicakhkla dii-
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Sekil 1: Cesitli arastinelarin  0°-100°C arasinda amori  silisin
snda erirligi icin elde ettikleri sonuclar (Fournier ve Rowe,
1966’dan).

zenli bir gekilde artmaktadir (Sekil 2) 360°C dolaymdaki bir
maksimumdan sonra yine diigmektedir bu erirlik. Yiksek
sicakhiklarda durayh olmadigindan amorf silis bir yana bi-
rakilirsa, eriyikte bulunabilecek maksimum silis derisikligi
330°C'ta 725 ppm denlidir ve kuvarsca denetlenmektedir.
Brivigin tuzlulufunun kuvarsm erirligi iizerine etkisinin ol-
madif1 deneylerle saptanmigtir, Kuvarsin erirlifinin yerel
mineral topluluklan ve kismi gaz basing¢larindan da bagimsiz
oldugu bilinmektedir (Morey v0, 1962, Fournier ve Rowe,
1966).

Jeotermometre Olarak Anlanm: Silisin erirliginin yalmz
ve yalmz sicakhfa bagimli olusu bunun bir jeotermometre
olarak degerli bir arac olmasmm saglamaktadir,

(1) Dilimizde terimlerin kullamilis alanlarimn karstimhgimn bir Srnegine bu konuda rasliyoruz. Ciziinme - ¢bzelti ve erime-eriyik terim-
lerinin tartsmaksizin birbiri yerine kullamihisi stzkonusu. Ustelik bu metnin anlasilirhi bu kavramlarin belirginlifine bagh. Pa-
mir ve Oztunali (1971)'de bu terimlerde aciklik yok, TDK (1974)'te ise cok ayrintili sergilemeye karsin iki stzelik toplulugu arasina
aydin bir ayrim getirilememis. CBzmek fiilinin tiirevleri zengin bir gekilde sunulmakla birlikte me konumuza iligkin silreclerle bag-
lantilar1 ne de erimek fiilinden aymhgl vurgulanmams AGI (1974)'te siirecler ve kavramlar oldukea acik. Tiirkce'de ayr: karsilik-
lar1 bulunmas: gereken iki ayri terim verilmelkte; iki ayr slireci anlatan dissocintion ve dissolution. Dissociation ,iyonlagmay: da Kkap-
sar sekilde, bir ézdefin su icinde bilegenlerinin bamlarina ayrih=im anlativor. Dissolution ise bir katt va da gazm bir siv1 iginde tek
bir siviva diniismesinin karsihif olarak verilmekte. Gerekli tlirev sbzelikler bu ayrim {izerinde firetilmekte. Bu kavramlars dilimizde,

bu yazida, asafidaki sekllde aktarmayr Onermelteyiz:

ciziime (ing. dissociation),

erime (ing, dissolution),

cozelti (ing. solute), c¢dzlinmiis olan Ozdek,

erinti ing. solute), erimis olan dzdek,

eriten (ing. solvent), eriten si1vi ya da cizlindiiren su.
erivik (ing. solution), ciizelti 4-erinti eriten,
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Sekil 2: HKuvars, kalsedon, kristobalit ve amorf silisin eriyigin bu-

har basmeindaki erirlikleri (Fournier ve Rowe, 1966'dan).

Uygulamalar: Bir sicak kaynak suyunun ya da su-bu-
har kuyusunun suyunun silis igerifini kullanarak yeralti si-
caklifim hesaplamak i¢in suyun yiikselisi sirasinda ayrilan
buhar icin bir diizeltme yapmak gereklidir. Baglangicta or-
nefin 260°C sicaklikta olan ve 540 ppm erinti silis iceren
eriyik, silis ¢tkeltmeden ylizeye yiikselmeye baslarsa siirek-
li buhar ayrilacak ve silis zenginlesecektir. Buhar sabit en-
tropide (tersinir genlegme) oluguyorsa 100°C'lik kaynakta
silis 730 ppm’e yiikselmis ve baglangictaki sivimn 26'st
buharlagsmig olacaktir, Buharlagma sabit entalpide (tersinmez
genlegme) oluyorsa buharlagan sivi %32 ve 100°C sicaklik-
taki kaynakta silis icerigi 795 ppm olacaktir (Sekil 3). Bu
verilere gire 159°C veya 162°C sicaXliklarmmn altinda eri-
yik amorf silise doymug duruma gegecektir. Kuvarsla 210°C'-
ta dengede olan su ameorf silise tam 100°C’'ta doymug ola-
caktir. Bu asinn doygunluk durumu silisin ¢tkelmesini so-
nuclayacaktir, Bu nedenle 100°C dolayinda silis ¢tkelten kay-
nak sularmin akiferde 200°C"n iizerinde sicaklikta bulunuyor
olmas: cok olasidir,

Sabit entropi ve entalpide ayrilan buhar icin cegitli dii-
zeltme degerleri hesaplanip iki efri elde edilmigtir. Bu egri-
ler kuvarsla son denge sicaklifn = ve bogalan sudaki silis
miktarina gore diizenlenmigtir. Bu grafigin kullamlmasinda
(Sekil 4) sicakligin kuvarsla son denge durumunu giisterece-
&inin ve bunun da ancak sistemin buhar ayrintisiyla sofu-
masinda gecerli olabileceginin unutulmamas: gerekir. Su yiik-
selirken kuvars coékelmesini siirdliriiyorsa elde edilen sicak-
ik gercektekinden daha diislik olacaktir. Ayrica co,, st
gibi gazlarin biyllk miktar: ylikselen sudan aynlmakta ise,
bu ayrilan gazlar sudan 1s1 alarak buhar olugumunu smii-
landiracagi icin, elde edilen sicakliklar yine kiiclik olacaktir
(Fournier ve Rowe, 1966; Fournier ve Truesdell, 1970). Ku-
varsla son denge sicakhigl her sicak su sistemi icin farkl
ve bazi etkenlere baZli olacaktir; yeraltindaki 1s1l kosullar,
eriyifin ylikselme hizi, 6teki erimig bilegenlerin etkisi gihi.

Sicak kaynak suyunun silis icerigi o sicaklifm amorf
silis erirliginden azsa yiizey yalaminda daha @nce cikelmisg
amorf silis eriyebilir ve yiiksek sicakhk hesaplayabiliriz. Ote
¥andan kaynak suyunun silis icerigi o sicakliktaki amorf silis

erirliginden yiiksekse kuvarsla son denge sicakhifn derin-
deki en yiliksek sicakhga yakin ya da onun altinda olur,

Silis yontemiyle hesaplanan yeralt: sicakliklar1 yiizeye
yakin sularmm karigmas), ylzeye ylikselen eriyikte silis g¢o-
kelmesi ve eriyigin kaynamasiyla buhar kaybiyla etkilene-
hilir.

Bu yontemle Yeni Zelanda, Amerika ve Izlanda'da basga-
rili uygulamalar yapilmugtir (Fournier ve Rowe, 1966; Ar-
norsson, 1970; Ellis, 1970; Fournier ve Truesdell, 1870; Ma-
hon, 1970; White, 1970).

Kaynama sicakhginda olan, Cl igerigi en yiiksek ve yiik-
sek debili kaynaklarm uygulama icin segilmesi yontemin
bagar1 olasihgim arttirir (Ellis, 1970; Fournier ve Truesdell,
1970; White, 1970; Fournier vo, 1974 a).

Alkali fyon Degisiminin Sicakhiga Bagumlihig:

Hidretermal sistemlerdeki alkalilerin biribirlerine oran-
lar: iyon degisimi silireci ile belirlenir. Bu baz degigimi, ya
alkalilerin cozelti ya da kati1 fazlar arasmnda paylasiimasi,
sicaklifa bagimhidir, Ancak bu bagimhhk niceliksel olarak
175°-200°C"in {izerindeki sicakliklarda uygulanabilir, Ciin-
kii diiglik sicakhklarda aluminosilikat dengesi belirli degildir.

Deneysel ve Ampirik Veriler: Alkali baz degigimleri ara-
smmda en bol deneysel veri Na/K icindir.

K+ Na—Felspatiez K—Felspati Na+ tepkimesi Orvil-
le (1963) tarafindan incelenmigtir. Hemley bu tepkimeyi ay-
1ica muskovit ve kuvarsla birlikte incelemigtir (Sekil 5)
{Fournier ve Truesdell, 1973). Orville ve Hemley'in deneysel
sonuglarindan uzatilan bir dogru dogal sular icin Na/K deger-
lerinin iist simrmm kurmaktadir (Sekil 6). 200°C'in {izerinde
cogu noktalar Ellis'in ve White'in ampirik egrileri yakinla-
rinda dagilirlarken, 200°C'in altinda gok dagimiktirlar (Four-
nier vo, 1973; White, 1970).
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Sekil 3: Baslangicta 210°, 260° ve 330°C sicakhklarda ve eriyigin

buhar basineinda kuvarsla dengede olan iic eriyigin adyabatik
sofuma ile ulagilan artik  sivilarmun  silis  konsantras-
lire. AB, CDE, ve ¥FGH egrileri sabit entropide,
AR, CD'E’ ve FG'H' egrileri sabit entalpide sofuma durum-
lar: icindir. (Fournier ve Rowe, 1966'dan). .
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Pratik Veriler: (Sekil 6.7): Kaliforniya Kettleman Hills
1600 petrol kuyularimin sulari ve Yellowstone Park sondajlari su-
lariin ¢ogu Na/K degerleri ampirik egrinin iizerinde kalmal-
1400 tadir, Yellowstone Park sular1 K'ca zengin kayalardan bosgal-
maktadir ve yiiksek Na/K degerleri dengesizligin sonucu ola-
1200 bilir. Bagka yerlerin daha yiiksek sicakliklh bazi sulari da
= yilksek Na/K degerlerine sahiptir. Yeni Zelanda'da Ngawha
SR 88 ve Orakeikorako 91 sulari gibi. Bu Yeni Zelanda sulari-
o nin kimyasal bilesimleri ve ampirik egriler kullamldifinda
e 800 hesaplamalar 65°-70°C diigiik sicakbiklar vermektedir (Fo-
° urnier ve Truesdell, 1973). Yellowstone Park Mammoth si-
wn cak kaynagmn 171 nolu 6rnegi de ilgingtir. Bu en derisik, en
600 viikksek Ca'lu ve en diigik Na/K oranh sudur, T, (K 400°C
hesaplamirken sondajla 72°C yeralt1 sicakhg bulunmustur.
400 Silis miktar1 ve yiilksek Ca igerigi de bulunan hu diigiik s-
caklikla uyusmaktadir (Fournier ve Truesdell, 1973) (Gi-
200 zelge 1y
0 ; Smarlamalar: Acktir ki Na/K oranma dayanan jeotermo-
100 = 26 4 L metrenin kullanmihgi cok dikkatle yapilmahdir (Sigvaldoson,
0 300 1973; Fournier ve Truessdell, 1973). Bu ytntem yiiksek SiO,
i e ° diisiik Ca ve benzeri bazi bagka kamtlarm bulundugu sular
Kuvarsla son dergenin yeralli stcakli§r C igin giivenilerek kullamlabilir, Diigiik ve orta sicakhkh or-
e tamlarin sulan igin g¢ok yiiksek sicakhklar elde edilebilir.
Bekil :Ijﬁs‘fﬁns::t :ﬁﬁﬁaff ho&&::m k;!;lngr sm:-klh;ﬁtakli 1“1?"' Tersine Ellisi’in ve White'ln ampirik egrilerinin kullamhsiyla
RSy n yeralts sicakhfimn tahmini icin egri- R X i
B A el el araatls rabuiayi. B orola sakik amtre- b:.n.u sularin Na/K oram 60°.70°C diiglik sicakhklar gostere-
pide sofumayi kabul ederek elde edilmistir. (Fournier ve bilir (Fournier ve Truesdell, 1973). Na/K ile belirlenen si-
Rove, 1966'dan), caklklarin asit sularin gofuna uygulanma yetenefi yoktur.
Oleiilia 8io, i T(Si?_s] : TLog (Na/K)
yeralts Kaynak Adyabatik  Hondiiktif Ellis Deneysel
TlogK# ‘s1C. s1C, sofuma sofuma efrisi efri
Adr °C °C o ppm °C °C °C °C
Achuacaphan (Elsalvador) 208 228 63 183 — 175 227 295
Reykjanes (Izlanda) 232 225.253 99 544 232 o 209 276
Yeni Zelanda
Broadlands 1 200 260-285 == 338 209 229 187 250
Broadlands 4 179 260-285 75 280 — 204 260 220
Kawerau 4 246 200-285 = 240 180 192 222 286
Ngavha Jubiles 205 230 48 178 C- 172 166 222
Orakeikorako 98 237 260 — 280 189 204 237 305
Taupo 5 208 204-256 82 260 — 198 208 270
Taupo Kitchen 211 204-256 76 235 - 190 208 270
Waiotapu 20 168 275 2 380 208 227 125 184
At 232 275 — 490 225 249 222 286
3 97 201 260 - 235 179 191 193 256
ABD
Beowawe 236 236 — 444 230 258 220 284
Steamboat 27 217 186 317 197 213 200 262
£ 50 168 186 60 220 -— 186 187 250
Mammoth, Yellowstone 96 72 T4 52 e 72 436 533
Oje Calliente, e 152 174 95 245 176 — 91 152

Cizelge 1 (Fournier ve Truesdell, 1973'ten alinnstir)
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Sekil  5: Swicaklhigin islevi olarak degisen Na/K orammn cesitlen-

mesini gisteren  deneysel ve ampirik egriler. (Fournier ve

Truesdell, 1973'ten),

Ayrica Mammoth kaynaginda oldugu gibi, traverten ¢okel-
ten sularin ¢ogunda yanhs sonuclar alinmaktadir (White,
1970). Bu tiir hatalardan salkiilabilmesi icin bunlar1 dogu-
rabilecek nedenlerin bilinmesi gerekir. Bu uygulama i¢in da-
ha c¢ok Ellis'inkine dayamlarak hazirlanmmg yalin bir egri
kullamilmaktadir (White, 1970; Sigvaldason, 1973) (Sekil 8).

Sulanma Etkisi: Yiikselirken s1g diizeylerde diiglik si-
cakhkl bir bagka su ile karigan derin suyun son Na/K ato-
mik oram baglangictakinden farklh olacaktir. Goriinilise gire
sofuk sular cevreleriyle genellikle denge kuramamiglardir.
Yiizeye yakin sulamn K icerikleri, bu sularn riyolitik ka-

Na/K Atomik Orans
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Sekil 6: HKabul edilen denge sicakhklar: icin dogal sulamn Na/K

degerleri. Altaki kesikli cizgi Ellis ve White'in ampirik eg-
rileridir., (Fournier ve Truesdell, 1973'ten).

yvalarin K'ca zengin camsi kesimlezini, sivi ve kali fazlar
arasinda bir alkali iyon degisimi dengesi kurmadan, yikama.-
larmdan otiirti, Na'a kiyasla yiiksek olabilir. Bu yiizden
beklenenin tersine diigiik Cl1 icerikli ve diiglik sicaklhikli su-
larin Na/K oranlar1 da diisiik olabilir (Fournier ve Truesdell,
1970). Firehole Geyser havzasi sulari buna bir 6rnek olabilir
(Sekil 9).

Farkhh Mineral Topluluklar:: Sekil T'deki Hemley'in
muskovit-paragonit (montmorillonit)-albit-kuvars toplulugu
ve K felspati-albit-kuvars-muskovit toplulugu verilerinin bir
layaslamas1 ¢ok farkh Na/K sicakhk iligkileri sergilenmek-
tedir. Bagka mineral topluluklar da daha farkl egriler so-
nuclayacaktir; bazilar: K felspat1 egrisinden yiiksek, bazilari
algakta, Bu ylzden Na/KK yontemi kullanilmadan énce varolan
mineral toplulufunun bilinmesi gerekmektedir (&rn. bkz.
Mercado, 1970), K'ca zengin alkali felspat dogada boldur ve
genellikle Na/K oranimm onun belirledigi kabul edilir. Bunun-
la birlikte K felspatimin varhgl ve eriyikle dengelilifinde hi-
le belirlenen sicakhfm gecerlilifi tartigilmaldir. Orville ve
Hemley'in egrileri ancak K felspati ve albit birlikte bulunu-
yorlarsa dogru sonug¢ verir. K. felspati yalmz baginaysa aym
sicakliklar icin Na/K egrisi daha diiglik degferlere kayar.
Albit yalmzsa daha biiyliik Na/K degerlerine bir kayma olur.
Cozeltinin bilegimini denetleyen minerale ggre tam bir tayf
olanakhdir, Ellis ve Mahon'un egrisi ancak benzer kaya ve
mineral topluluklarimin varhgmda gecerlidir., Bagka sicaksu
sahalarinda Na/K sicakhk iliskileri bu egriden farkh olabilir.
Ornegin Yellowstone Park Na/K degerleri hemen hemen
Hemley'in K felspati-albit egrisinin uzantisina rasgelir ve
Ellis ve Mahon egrisinin oldukca uzafinda kalhr (Fournier
ve Truesdell, 1970).

Baz Degisimi: Suyun hareket hizina ve karsilasilan ka-
¥a ve minerallere bagl olarak eriyifin Na/K oram, derin
akiferden ylikseligi sirasinda az ya da cok degisebilir (Four-
nier ve Truesdell, 1970; Sigvaldason, 1973). Ornegin Yellows-
tone Park'taki bazi sular bu yolla oldukea degismistir. Aym
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Sekil 7: Laboratuvar deneyleri ve deogal sularm bilesimlerinden ¢i-
karilmis Na/H-Sieakhik egrileri. (Fournier v, 1970'den).
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Sekil 8: Termal sular igin pratik Na/K atomik orani-Bieakhlk eg-

risi, (Sigvaldasom, 1973'fen).

akiferden beslenen kaynak ve sondaj sularmn Na/K oran-
lar arasindaki farklar kisa bir uzakhikta bile iyon degisi-
minin etkin oldugunu gostermektedir, Cl/(HCO,-CO,) orani-
mn degigmemesi, pH'a bagh hidrojen metasomatizmasiyla
mineral alterasyonunun degil, iyon degisiminin etkin oldugu-
nu géstermektedir (Fournier ve Truesdell, 1970).

Yiikselen suyun akma kanallarinin duvarlar silis ¢tkelle-
ri ile kaplanmigsa yankaya ile eriyigin iyon degigimi kisit-
lanir, Daha yiiksek yeralt1 sicaklikli sular daha cok silis eri-
tip soguduklarinda daha cok cokelttiklerinden kanallarin baz
degigimini engelleyecek sekilde silisle khflanmasi ilerler.
Boylesi durumlarda Na/K oranlart pek degismezken Si/Cl
oranlari énemli degigiklikler gisterebilir. Biylece silis jeoter-
mometresi anormal olarak diigiik sicakhklar verir. Noktalar
Hemley'in K felspati-albit ¢izgisine yaklasir ve Na/K atomik
oram silisten daha dogru sicakhklar verir. Clinkii hizla coke-
len silis yankayanmn alkalilere tepkiyiciligini azaltmaktadir
{(Fournier ve Truesdell, 1970).

Kompleks Iyonlarm Etkisi: Sicak sularm cofu fazlasiy-
la derisik oldufundan- kompleks iyon olusumu yok sayilabi-
lir. Ama, Salton Sea salamuralar1 gibi bazi termal sularda
kompleks iyonlarin olugabilecegi goz tniine alinmal ve Na/K
atomik oram yerine aktivite oram kullamlmahdir (Fournier
ve Truesdell, 1870),

Baska Tepkimelerin Etkisi: Na/K orammi varolan mi-
neral toplulugu ile eriyikteki Na+ ve K+ katyonlar: gibi bas-
ka katyonlar da belirleyebiliv, Ornegin plajyoklazin K fels-
patina doniigtligii tepkimede Na+ ve Ca++ serbest kalir.
Cogu dogal sistemlerde gozeltideki Ca++ miktar: kalsitin
verilen swcaklhk, pH ve kismi CO, basinct  kosullarmdaki
erirligince denetlenir, Bu bakimdan Ca'un Na ve K ile ilig-
kilerini sergileyen bir aragtirma yapilmig (Fournier ve Trues-
dell, 1973) ve bu iligkilerin dogrusal oldugu ortaya gikmigtir
(Sekil 10, 11). Bunun nedeni Ca'un miktarmmn karbonatimn
erirlifince denetlenmesi yamnda, K ve Na'un yaninda silikat
tepkimelerine de girmesidir. Bu yiizden Na ve K'un miktar
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Ca'un derigiklifince denetlenir. Dogal sular Na'dan daha az
K igerdiginden Ca derisikligindeki bir degismeye kars: K'daki
degigme Na’dakinden daha belirgin olur. Dolayisiyla da K'un
Ca'la korelasyonu Na-Ca arasindakinden daha aaktir. Bu
iliskiyi kapsayan pek cok tepkimeden en gecerli olan iigii

sunlardir:
(1) (X + 2y) K+ 4 kati — XNa+ 4 yCa ++ 4+ kah
(2) (2y — X) K+ 4 XNa+ o kati — yCa ++ 4 kata
(3) (X —2y) K+ L yCat+ 4 kat1 = XNa + 4 kat

Bunlarin kiyaslanmasim kolaylagtirmak icin tiim tepkimele-
rin denge katsayisi siyle yazilabilir:

Na VCa
Log K# -— Log 1 B Log ———
K Na
Na
Alkali felspat tepkimeleri icin § — O ve Log K = Log ——
K

olur, (1) ve (2) tepkimeleri igin f = 2y, (3) tepkimesi igin
B = —2y olur, (1) tepkimesinde 0<g<1 arasinda, (2) tep-
kimesinde 1'den hiiyiik olur (efer bir birim K+ katiya bag-
lamyorsa). Log (Na/K) + B Log (/Ca/Na) terimi bir cizel.
geye iglendiginde, § = 2 almmugsa 100°C'tan yukari
degerler (K-+, Na+ ile degigtiginde), f = 0 alinmgsa
(K+ - Ca++, 3Na+ ile degistifinde) 100°C'in altindaki de-
gerler dagimik bir sekilde gorilmektedir (Sekil 12Z). B'nin
0 ile 2 arasmdaki bir degeri karsihii cogu sular igin he-
saplanan LogK* degerlerinin  sicaklifa bagimh bir dogru
iizerine diismesini bekleyebiliriz, Kullamilan bir grafik ydén-
temle 100°C'in {izerinde 3 = 1/3, 100°C'n altnda g = 43
kullamldigmmdan tiim noktalarin bir dogru iizerine diigtiigiinii
goriirtiz. Tiim veriler bu dogrunun == 15°C alt ve lst simir-
larn iginde kalmaktadir. Bu sicakhk arahginda granitik ka-
yalardan gelen sular c¢izginin alt, kiregtami ve dolomitler-
den gelen sular lst yamna diigerler., Bu dogru cizgiden (Se-
kil 13) uzaga diisen noktalar kimyasal dengesizligi ya da
farkli tepkimelerin egemenlifini gosterir. § = 1/3 igin net
tepkime K+ - kati =— 1{6Ca++ 4 2/3Na+ <+ kati, f =
4/3 icinse K+ 4 1/3Na+ - kati =— 2/3Ca++ L kati olur.
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Sekil 9: Yellowstone TFPark'taki bazi sularmn Na/K-CI degerleri.
(Fournier ve Truesdell, 1970’ten).




Tiim tepkimelerin bu esgitliklere gore olugtugu sdylenemezse
de B = 183 ve g = 4/3'lin birlegik egrisinin gogu sular igin
yararl bir jeotermometre olusturdufu aciktir. Bunun kulla-
mlmas: icin énce (A) erimig tlrlerin konsantrasyonlarinin
Molalite degerleri hesaplamir, sonra (B) Molalite degerleri
kullanilarak Log (3/Ca/Na) hesaplamir, Bu sayl eksi ise
LogK#, g = 1/3 ile hesaplamir, Yok art1 ise 8 = 4/3 ile he-
saplama yapihr ve Sekil 13’e basvurularek sicakhfm 100°C-
tan biiyiik mii, kiicik mii olduguna bakihr 100°C'tan bii-
yiikse LogK*, § = 1/3'e gire yveniden hesaplanmir ve egriden
sicakhk bulunur, Yoksa 3 = 4/3 ile hesaplanmr.

pH'n Etkisi: Bir kaynak ya da kuyudan bogalan suyun
H iyon aktivitesi derindekinden bir mertebe denli farkh ola-
pilir. Ilksel pH ancak yeralti sicakhg ve CO, gibi gazlarmn
Jismi basinclar bilindiginde hesaplanabilir. Bu ylizden su bi-
legimiyle yeralti sicakhigi arasmdaki iligkileri belirtecek
ampirik anlatimlarin diizenlenmesinde H iyonunun gimdililk
tepkimeye girmedigini kabullenmek durumundayiz.

C0’in Etkisi: Sabit CO, kismi basmcinda kalsitin erir-
ligi artan sicakhkla azahr, pH iligkilerine bagh olarak CO,’in
kismi basmci artarken kalsitin erirligi artar ya da azalr.
pH, silikat hidrolizi fepkimesi tarafindan diizenlendiginde
Py, de bir artma eriyikteki Ca miktarm azaltir, Ote van-
dan pH azalirken P, 'deki bir artmayla kalsitin erirligi de
artacaktir, Genel olarak silikat tepkimeleri, sicakhklarm
yiiksek ve tepkime hizimin da yiiksek oldufu sicak su sistem-
lerinin derinlerinde, pH’1 belirleyecektir. Ote yandan daha
sofuk cevrelerde, ki buralarda 002 yiiksektir, pH karbonat
dengesiyle belirlenir = goriinmektedir. Her durumda Onemli
olan sudaki Ca miktandir. Yiiksek Ca icerigi daha kiigik
Na/K oranlar gerektirir, Bu Yellowstone Park'taki Mammoth
sicak kaynaklari ve traverten cokelten gogu dblir Ca'ca zen-
gin sularin kiigiik Na/K degerlerine sahip oluglarim aciklar.
CO, ya da Ca'ca zengin ortamlar igin su hazneyi terkettikien
sonra CaCO, cOkelmemigse Na-K-Ca termometresi dogru so-
nuclar verir, Cotkeltmigse olagandisi yiiksek sonuglar verir.

Senug: Cizelge 1'de silis, Log (Na/K) ve LogK* yintem-
leriyle hesaplanmig cesitli sicakhiklar verilmistir, Goriilecegi
gibi tiim sular icin dogru sonu¢ veren bir yéntem yok. Fa-
kat silis ve Ca diizeltmeli yéntem, hem Ellis'in hem de Hem-
ley'in uzatilmig egrilerinden daha dofru sonuclar vermekte-
dir. Silis ve alkali oranlariyla hesaplanmig sicakhklar, ba-
zan, farkh cikmaktadir. Silis degerleri kiiclik olmaktadir, Bu
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Sekil 10: Dogal sular icin Log {\/ Ca/Na) - Sicakilik eirisi. (Four-
nier ve Truesdell, 1973'ten).
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Sekil 11: Dwogal sular i¢in Log (\/(‘-a/li} - Sieakhk egrisi. (Four-
nier ve Truesdell. 1973'ten).

cogun maksimum akifer sicakliginin altinda su bogaltan ku-
yularda goriilmektedir. Bdyle bir fark bulundugunda silis
sicakhifr hep bosalan suyun sicaklhifina yakin olurken, al-
kali orami sicakhigy maksimum sicakhkla iligkilidir. Alkali
oranlary, bir sicakhk degigsimi sonrasinda silisten c¢ok daha
yvavag degigir (Mahon, 1970; Sigvaldason ve Cuellar, 1970).

Olagan durumlarda Na-K.-Ca yontemi kaymalklar, SiO,
yontemi ise kuyular igin daha gilivenilirdir.

Na/K atomik orami bir hidrojeotermometre olarak cok
dikkatle kullamlmal, ozellikle nétr ya da alkali, traverten
cikeltmeyen ve/ya da Log (y/Ca/Na) degeri 0.5'ten kiiclik
olan sularda yeglenmelidir. Ne S8i0O, ne de Na-K.Ca jeoter-
mometrelerine asit, siilfatca zengm-\re cok az Cl iceren su-
lar icin giivenilmemelidir. Baz1 sularin Na/K degerleri Ellis'in
egrisiyle, bazlar da Hemley’'in deneysel eZrisiyle iyi sonug
vermektedir. Bu karigiklik cofu zaman Ca diizeltmeli yon-
temle ortadan kaldirilabilir. Bu yontem bircok su igin iyi
cahsir goriinmektedir. Ama baz1 yerlerde net kaya-su tepki-
mesi A'y1 bizim varsaydigimizdan farkh klacak sgekilde ola-
bilir ve buldugumuz sicakhk yanhs olur, Ozetle su yiikse-
lirken ve sofurken siireginden su-kaya tepkimesi ile tiim
“su bilegimi jeotermometreleri” ters yotnde etkilenir. Baslan-
gicta. az Ca'lu olan sular yankayayla tepkimeden otlird dii-
slik sicakhik hesaplamalar: dogurabilir, Oysa baslangigta CO,
y da Ca’ca zengin olanlar CaCO,in hizh gékelmesi ve Na ve
K'un yavas tepkimesi yiiziinden yiiksek sicaklik hesaplama-
lam dogurabilir, Bagka bir sorun da derin kikenli suyun si1§
ve degigik bilegimli sularla karismasidir (Fournier v, 1974 a).

C1/(HCO -C0,) Yiontemi

Ozellikle Yellowstone Park'ta CI/(HCO,-CO,) egdeger
oranlann farkli akiferlerin sularnmin ayirdedilmesinde yararh
olmaktadir (Fournier vo. 1971), Bu oramn sieakhifa bagim-
hhif1 5i0, ve Na/K endislerinden daha az agiktir. Termal su-
yun HCO, - CO, igerigi biiyiik bollimiiyle

€O, + H,O0 4+ (Na, K) silikatlan — (Na+K+) +
HCO,- - Hsilikat
tiirii tepkimeler sonucudur. Bu tepkimeler sicakhifga bagimmli-
dir, Bu tepkimeler ivon degisimi ve erime-cikelme'ye kiyas-
la daha yavag igler gibi goriinmektedir., Dolayisiyla yiizeye
vakm tepkimelerden etkilenmez. Buna karsin, bu olgu heniiz
hir jeotermometre olarak geligtirilmemigtir.
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Mg

Yiiksek sicakhkli sularin Mg icerigi diigliktiir. Kon-
. santrasyon sicakliktan cok etkilenir. Yiiksek debili, dénemli
X Mg icerikli (birkag ppm’den yiliksek) ndtr, derisik sulu ter-
mal sahalar jeotermal agidan kusku ile karsilanmalidir
(White, 1970).

d‘}
1
3o<

- olog(Na/K) P=0 gx
x Log(Ra/K)+ 2 Log (\E‘aINa) Obiir Yéntemler
g Genellikle yiiksek Cl/F, Cl/S8O, Na/Ca ya da Na/Mg
X oranlar: yiiksek sicakhklarin niteliksel gistergesidir (While,
- 1970).
X izotop oranlarmin da sicaklik hesaplanmasinda kullamla-
[ X bilecegi anlagilmakta, fakat bunun gelistirilmesi gelecege
kalmig gorinmektedir,
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1 o Yaklinlarda yapilan son caligmalarla kaynak sularimin
8i0, ve Na, K ve Ca iceriklerine dayanan jeotermometrele-
o © rin 200°-230°C'tan agag yeralt1 sicakliklarmi  gdstermede
»1 xx X bagarill oldugu, daha yiiksek sicakhklarda ise suyun yiizeye
yoleulugu sirasinda yeniden dengelemelerin yeraldif: anlasgil-
Yy p" " R mugtir (Truesdell ve Fournier, 1975). Yeraltinda soguk ve
g "'1 x sicak sular karismakta ise maksimum sicakhgin gostergeleri
bazan korunmug olabilir. Kangik ihk (t<80°C) kaynakla-
— ﬁ-‘-‘z rin kimyasal bilegsimine dayanan bir hesaplama Fournier ve
J PG RS 1 £ % | 1 1 1 Truesdell (1974, b) tarafindan, kaynama sicakhginda cikan
karma kaynaklarn derin su oram ve yeralti sicakliklarim
800 400 P 100 50 0 hesaplama igin ise Truesdell Fournier (1975) tarafindan yeni
C Sicaklik bir ydntem geligtirilmistir. Yontem Sili ve Yeni Zelanda’'da

bhagarili bir sekilde uygulanmisgtir.

[ 8]

I

>

+]
g @

Log (Na/K).Blog(VCa / Na)
£

Sekil 12: g=0 ve §=2 kullamlarak bulunmus sondaj suyu verileri-

nin dagihimi. (Fournier ve Truesdell, 1973"ten).
ORNEKLER

Sizii edilen olgulara lilkemizden de Grnekler verilebilir.
Denizli, Kizildere Jeotermal Alam’nda KD1 kuyusu ve
bir kaynak suyunu kiyaslayan cizelge 2'den sularin. kayna-
ga yikselisi swrasmmda hem silis c¢okelttigini hem de baz de-
gigimine ugradigm; sondaj kuyusunda CaCO, gtkeliminin

r : T8I0, TLog (Na/I) TLogK*
4Lt Ellis egrisi Deneysel egri

e KDI 175°C 220°C 280°C 260°C

- Kaynak  103°C 190°C 253°C 253°C

w

Cizelge 2 Denizli-Kizildere sicaksu sistemi deZerleri

varhig bilindigine gire Na/K ve LogK# ile yiiksek sicakhiklar
< elde ediyor olabilecegimizi; dogru akifer sicakhigmn bulun-
i x § X o masi icin 8nce sahanin 8zgiin T-Log (NafK) egrisinin deney-
* Okyans  sel ya da Ellis'in ampirik egrilerinden hangisine yakin ol-

dugunu bilmemiz gerektigini cikarsayabiliriz.
- Ikinei drnek Kizileahamam cevreginden verilebilir (Cizel-
ge 3) Bu brnekte de daha Once siylenilenlerin dogrulanmasi

Log(Na/K)+BLog(fCa/ Na )
= .

or goriilmektedir, Ca ve HCO, bakimindan zengin sularm Ty [,
T T T — | | 5 degerlerinin ne denli gerqekdlgl olabildigi Seyhamam kayna-

500 300 200 100 50 25 0 g1 degerlerinden agikca goriilmektedir. Bu kaynak gok yiik-

500 400 . sek debili, diglilt Cl'lu ve traverten cotkelten bhir su bosalt-
e Sicak ik maktadir, Bu balumdan Seyhamami icin Na-K-Ca jeotermo-

Sekil 13: Degal sular icin Gnerilen jeotermometre efrisi. (Four- metresinin uygulanmast ve LogK+* sicakhgmin bulunmas:

nier ve Truesdell, 1973’ten). gerekmektedir,
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Seyhamam B, Kaplica K. RKaplhca M. Suyu Acisu
TLog (Na/K) °C 209 196 195 188 178
TlogK* C 80 180 195 170 165
TSiO, °C 61 110 110 73 7
si/Cl1 0.6 0.24 0.15 — 0,04
Cl mg/lt 20 237 265 458 482
CI/HCO, 0.027 0.22 0.29 0.38 0.35

Cizelge 3 Kizileahamam cevresi sicaksu sistemi degerleri

TLogK? °C  8i0,-mg/lt  TSi0,-°C sijcl CIHCO,-CO,
TXV 210 35 — 0.00061 434
TXVII 215 88 120 0.00135 551
TI 215 50 - 0.00085 384
Al 115 1 - 0.00117 385
Bl 195 96 125 0.00420 247
c 220 67 = 0.00110 288
DI 210 53 = 0.00100 228
El 215 63 — 0.00110 215
Gl 205 53 — 0.00105 152

Cizelge 4 Tuzla-Canakkale sicaksu sistemi degerleri

Bir bagka ¢rnek olarak Tuzla (Canakkale) kaynak su-
lar verilebilir (Cizelge 4), Burada 810, degerleri yorumla-

namayan bir nedenle gok diigliktiir. Ty, kullamlamamaktadir.

Oysa kaynaklarin ¢ogu (Al, Cl, Di, El, Gl) ve bir sondaj su-
yunda (TXVII) silis c¢ékelmemekte, yiikselme sirasinda bir
kaynak suyunda silis erimekte (Bl) ve iki sondaj suyundan
da silis ¢tkelmektedir (TXV, T1) T-LogK* degerleri birbirine
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