UZAKTAN ALGILAMA YONTEMI
1.GIRIS

Jeotermal enerji; yerkabugunun degisik derinliklerinde olusmus sicakliklar: stirekli
olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan ve ¢evresindeki normal yeralt1 ve
yeriistll sularma gore daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve
buhar olarak tanmmlanabilir. Ayrica herhangi bir akigkan icermemesine ragmen i1sisindan
yararlanilan yerin derinliklerindeki Sicak Kuru Kayalarda Jeotermal enerji kaynagi olarak
kabul edilmektedir.
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Sekil:1.Jeotermal Enerji O lusumu

Olusum bigimi Sekil:1. de verilen yiksek enerjili bu giicilin, etkin olarak bulundugu
ortamlarda ve bunlarm bitisik seviyelerinde, baglant1 yollarinda baz fiziksel ve kimyasal
degisiklikler olusturacag tabidir. Bunlar;

1-Sicak ik ayrilig
2-Tletkenlik ayrilig
3-Basing ayrilig
4-Yogunluk ayrihigi
5-Mineralizasyon ayriligi
6- Akiskanlik ayrihigi
7-Potansiyel ayrilig1



Jeotermal aktivitelerin olusturdugu bu ayriliklarin yer i¢inde ve yeryiliziinde meydana
getirdigi anomaliler; ¢esitli Jeofizik yontemlerle 6l¢iilen degiskenlerin degerlendirilmesi,
haritalanmas1 ve yorumlanmasi ile saptanirlar. Sahalarin Jeolojik ve topografik yapisina,
bliylikliigline ve amaca gore ¢ok sayida Jeofizik arastirma ydntemi uygulanmaktadir.
Bunlarm baslicalar1 ve kuramlar1 hakkmda kisa bilgiler konu iginde verilmistir.

Jeotermal enerji yerkabugunun derinliklerinde bulunan bir magma odag: tarafindan
isitilan, ¢evresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularna gore daha fazla erimis madde
iceren sicak su ve buharin tagidigi 1s1 enerjisi olarak tanimlanabilir.

Yerkabugunun derinliklerinde varolan 1s1 kaynagi, heniiz sogumasini tamamlamamis
bir magma kiitlesi veya geng bir volkanizma ile ilgilidir. Yiizeyden kirk ve catlaklar
araciligi ile derinlere siiziilen meteorik kokenli sular degisik derinliklerde yer alan ve
gecirimsiz Ortli kayalarla kontrol edilmis olan gozenekli veya ikincil permeabiliteli
rezervuar kayalarda birikerek s6z konusu 1s1 kaynagi vasitasiyla isitilir ve mineralce
zenginlesirler. Yerkabugunun derinliklerinde 1sman bu meteorik sular kirk ve catlak
sistemlerinin olusturdugu yollarla yeryiiziine ulastiklarinda sicak su kaynaklar1 olarak
belirirler. Krik ve gatlaklara bagh olarak yeraltinda dolasan, normal yeralt1 ve yeristii
sularina oranla daha fazla erimis madde iceren jeotermal akigkan, sondajlar yoluyla
yeryliziine aktarilabildiginde sicak su veya buhar egemen hidrotermal sistemler ortaya
c¢ikar. S0z konusu hidrotermal sistemlerin rezervuar sicakligi 150 “C’ yi agtyorsa (yliksek
entalpili sistem) elektrik tiretimi gerceklestirilebilir. Bu sicakligin altindaki (30-150 °C)
hidrotermal sistemler (orta-diisiik entalpili sistem) ise dogrudan veya 1s1 degistiriciler
yardimiyla 1sitmacilik ve ¢esitli endiistri dallarmim yani sira kaplicacilikta da kullanilir.

Yerkabugu icin dogal sicak su dolagimina olanak saglayabilecek siklikta kirik ve
catlaklarm mevcut olmamasma karsm, buralarda olagandis1 1s1 birikimi varsa,
olusturulacak yapay kiriklar vasitasiyla yerkabugunun derinlik lerine gonderilerek oralarda
dolastirilan meteorik kokenli sularla da enerji iiretimi miimkiin olabilir. Bu tiir sistemler
‘Kizgin Kuru Kaya’ tipi jeotermal sistemler olarak adlandirilir.

Jeotermal enerji tikenmeyen ve yenilenebilen bir alternatif enerji kaynagidir.
Jeotermal akiskani olusturan sular meteorik kdkenli olduklart i¢in yeraltindaki rezervuar
kayalar1 stirekli beslemekte, beslenmenin {izerinde kullanim olmadik¢a bu kaynaklarin
tikenmesi s0z konusu olmamaktadir.

2. JEOTERMAL ARAMALARI

Bu boliimde anlatilan jeoloji ve jeokimya bilgilerin bir kismi( Kogak,A. 2003)ve (
Bur¢ak,M.2003) egitim ders notlarindan derlenmistir. Yer kabugunun derinliklerinde anomali
yaratacak sekilde birikkmis 1sinm olusturdugu, sicakliklar1 bolgenin atmosferik sicakligmin
iizerinde olan ve gevresindeki sulara gore daha fazla erimis mineral, tuz ve gazlar iceren sicak
sulara denir.

Jeotermal sistemlerin olustugu elemanlar sdyle siralanabilir.

1. Istkaynagi

2. Isiy1tagiyan akigkanlar (Meteorik su kaynagi)
3. Tektonik yap1

4. Permabilite ve poroziteli rezervuar

5. Ortii kayact



2.1.Is1 Kaynagi
Sicaklik artigindaki degisime 151 gradyan1 denmektedir. Yerin derinliklerine dogru her
33 m’de 1°C lik 1s1 artig1 olusmaktadir. Bu normal 1s1 gradyanudir.

Bu gradyan artis1 bazi bolgelerde normal degerlerinin {izerinde seyir etmektedir. Ornek
33 m de 3-20 °C arasinda degisen 1silar gibi. Bu tiir alanlar levha smirlarinda, geng volkanik
faaliyetlerinin oldugu alanlar kita i¢i radyoaktif bozunmalardan kaynaklanan 1s1artiglaridir.
Bazi kayaclar uzun siire 1silarmi muhafaza ederken bazi kayaglar isilarint muhafaza
edemezler. Ornek asit karakterli magmatik kayaglar (granit) isismi1 uzun siire korurlar. Bazik
karakterli magmatik (bazalt) kayaclar 1silarin1 ¢abuk kaybederler (Asidik veya bazik olusu
icindeki silise oranina baghdir).

Jeolojik olaylar neticesinden anomali olusturan bu alanlar hidrotermal ve sicak kuru
kaya enerji alanlar1 olustururlar. Yerkiirenin merkezinden yiizeye dogru konveksiyon veya
radyasyon yolu ile 1s1 yayilimi olmaktadir. Is1 yayilimi kayacin 6zelligine bagl olarak her
yerde farkli yaymmaktadir. Bu yaymim gostergesi Is1 Akis1 olarak ifade edilmektedir. Ve su
formiille verilmektedir.

q=K.dT/dz

q =1s1 akisi(mW/n)

K= kayaglarn 1s1 iletkenligi katsayis1
T= sicaklik (°C)

Z= derinlik (m)

Jeotermal sahalar siniflandirilmasi kabaca su sekilde olur.

a.Sicakliga gore,

Diisiik sicaklikli sahalar (20-70°C)

Orta sicaklikli sahalar ( 70-150°C)

Yiiksek sicaklikli sahalar (150°C den ytiksek)

b.Su veya buhar durumuna gore. c.Kimyasalbilesimine gore,

3.JEOTERMAL ARASTIRMALARDA UYGULANAN SiSTAMATIKLER

Literatiir tarama

Uzaktan algilama, fotojeoloji ve jeoloji
jeokimya

Hidrojeoloji

Jeofizik

Sondaj



4 UZAKTAN ALGILAMA

Termal Goriintiiler incelenerek Jeotermal Sularin ¢ikis yerleri belirlenebilir.

LANDSAT 1972 ABD
SPOT 1986 Fransa
SPOTS 2002 Fransa
ERS 1991 Avrupa
RADARSAT-1 1995 Kanada
RADARSAT-2 2003 Kanada
IRS 1995 Hindistan
1992-1999 Japonya
TERRA-ASTER 1999 ABD-Japonya

Sekil:2.Uydular (MTA)



BAND KULLANIMI

1 Bitki ve toprak arasindaki farkhihklar, ormankik alanian ve kiy:
(Mavi) ¢izgisinin haritalanmasi

{Yé?;,n} Canh bitkilerin yesil bolumieri

3 Farkh bitki tirlerinin tespiti, litoloji ve toprak arasindaki sinann
(Karmazi) saptanmasinda

4 Bitkilerin miktarin: saptamada, litolojilerin tammilanmasinda,
{Yakin IR) toprakfitoloji ve kara/su arasindaki kontraslg gosterir

5 Kurak alanlar, su miktan, kar ve buz arasindaki farkun
(Kisa Dalga IR) bulunmasnda

6 Sicakhk miktan, bitkiler, termal kirliligin ve jeotermal alanlarin
(Termal IR) belinrenmesinde

T Litoloji ve toprak arasindaki ssmanin belirlenmesinde, toprak ve
(Kasa Daiga IR) bitkilerdeki su miktarimin saptanmasinda

Sekil:3.Landsat TM Uydusu (MTA)

Aster Uydusu gece/giindiiz goriintii elde edilebilme kapasitesine sahiptir. 5.band
termal kizil 6tesi goriintii saglar. TIR(Termal K1zil6tesi) analizlerinde kullanilmaktadir.

Sekil:4. Aster Uydusu gece goriintiisiidiir. (MTA)

Sekil:4’de faya baglh gelismis olan sicak su c¢ikisini gosteren termal anomaliyi
gormekteyiz. Bu veri sayesinde bolgedeki ylizey suyunun sicakligi hakkinda yaklagimda
bulunulmaktadir.



Sekil:5.Landsat TM Termal Goriintii (MTA)

Sekil:5’te Kirmizi ile gosterilen bolge yiiksek sicak su alanlarmi gostermektedir (MTA).

5. JEOTERMAL SISTEMLERDE JEOLOJIK ETKENLER
5.1.Yeryiiziinde Isimin Bosalimu

Aktif kita kenarlar1 ve okyanus ortasi sirtlarinda yiizeye bosalimi saglayan volkanlar
yardimi ile yiizeye siirekli 181 bosalimi olur. Bu olaylar yavas hareket eden levhalar diisey
hareketlerle birbirinin {izerine binerler. Bu olay levha ¢arpismasi ve dalma-batma olarak
adlandmrilir. Alta dalan levha sicaklik ve basing etkisi ile erime noktasina kadar sicaklig1 artar.
Diisey hareketler iist manto kayaglarmin erimesine neden olur. Bu sirada kita kenarlarinda
andezitik volkanizma, okyanus ortasi sirtlarinda ise bazaltik volkanizma olusturmak iizere
ylizeye dogru yiikselirler. Ancak hepsi ylizeylenmez ve kabukta belirli bir derinlige kadar
yiikselirler ve kabukta kismi ergimelere neden olur.



Okyanus hendegi Voikan

OKYANUS KABUGU KITA KABUGU

Konvekslypn
akimi
MANTO

Sekil:6.Dalma—batma zonunda okyanus kabugunun yok olusu ve volkanizma faaliyeti
(KOCAK,A.2003)

Kitasal Riftlerde Is1 Bosalimm

Okyanus ortas1 sirtlari olustugu gibikarada da kita kabugu i¢inde kirilmalar olabilmekte ve
gelecekte okyanuslari olusturabilmektedirler. A¢ilma sonucu kabuk incelir. Ve {ist manto
kabuk icine sokulur. Bu da 1s1 anomalileri olusturmaktadwr. Kitalar iginde olusan
volkanizmalar genelde bu tiir riftlerle olur.

OKYANUS ORTASISIRTI

azik lavakintlan

e ———————

OKYANUS KABUGU
;S Z;KONVEKSEYON AKIMLARI
MANTO ﬁ

Sekil:7.0kyanus ortas1 sirtlarinda lav ¢ikiglar1 ve yeni kita olusumu (KOCAK,A.2003)

5.3. Radyoaktif Bozunum Is1 Bosalimi

Bazen 1s1 bosalimi kita kenar1 ve okyanus ortasi sirtlarin diginda mesela sradaglarin
eteklerinde 1k kaynaklar gibi, kita kabugu altnda bulunan radyoaktif (U?*® cogunlukla)
minerallerin bozusumu ile olusan 1s1 kaynaklaridr. Ortalama sicaklik lar kitalar altinda 10
km.lik boliimde 20°-30° C/km olabiliyor.



Jeotermal sistemlerde 151 kaynaklarinin en Onemlisi yerkiire igindeki akkor wve
mantodan kaynaklanan 1s1 oldugu bilinmektedir. Tektonik hareketler boyunca kat1 yerkabugu
(Litosfer) kivrimlanma ve kirilma olusur. Mantonun iist kismind aki magma bu kiriklar iginde
ylizeye dogru hareket eder . Boylece magmatik sokulum (indriizyon) ve volkanizma
faaliyetlerine neden olur. Bu hareketlerle yerin derinliklerindeki 1s1 kabuk i¢ine si1g
derinliklere tasmms olur. Kayaclar ismir ve bir 151 anomalisi olusturur. Bu 1s1 kondaktif
(s 15mim yolu ile yaymimi) veya konvektif (akigkan yolu ile tasmmma o6rnek su) olarak
yayilabilir.

Isty1 tasiyan akigskan, yagan meteorik sular, kirik sistemlerle sicak alanlara iner ve
tekrar 1sitilarak yiizeye ¢ikarlar. Bu tiir yayilimlara konvektif ve konveksiyon yayilim denir.

Rezervuar Kaya: Porozitesi ve permabilitesi yiiksek litolojik birimler ve seviyeler sicak
sular1 i¢ine depolar. Buna rezervuar kaya denir.

Ortii Kaya:Rezervuarda depolanan 1s1 ve akigkanin enerjisini ve akigkanin korunmasni
saglayan rezervuar1 orten kayadir.

6. JEOLOJI

Jeolojik haritalama

Tektonik amagli ¢alisma

Termal seviyeleri belirleme

Sistemin besleme mekanizmasi

Volkanizma; volkanizma tiirii bazik mi, asidik mi?

Diger taraftan kabuk altina yiiksek oranda siirekli bazaltik yerlesim, magma odagi
olusturur. Levha altinda magma odagi altindaki siirdiiriilen bazaltk magma biiylk bir
jeotermal potansiyelle uzun siireli bir magmatik hidrotermal sistem {iretir. Bu sistemler
bazalttan itibaren dasit ge¢isli olarak riyolite kadar degisen es zamanl olarak piiskiiriik
kayacglar ireten volkanik bacalarla karakterize edilir. Kula volkanik sahasi gibi Bazen
yalnizca bazalt ve riyolit gibi iki tiirde volkanik birlikte bulunabilir. Bunlara magmatik kayac
iceren jeotermal birligi denir.Ormegin; Californiya’daki Cosa volkanik sahasi gibi.

Jeotermal alanlar her zaman gen¢ volkanik kayaclarla iliskili bir gosterge degildir.
Jeotermal sistemler esas olarak kabugun daha sicak olan alanlarindaki fay zonlar1 boyunca
akigkanlarin derin dolagimu ile gelisir. Yeryiizli nadiren kirilabilen bazaltik magmalarla 1sitilir.

7.STRATIGRAFIK VE YAPISAL YORUMLAMA

Volkanik birimlerle ¢okel (sedimanter) birimler arasinda stratigrafik iliskinin
belirlenmesi  ve yerel hidrojeolojik Dbirimlerin birincil porozite ve permabilitesi
degerlendirmek igin yapilir. Jeotermal kaynaklar genellikle kristalin kayaglar ve metamorfize
olmus ¢okeller ve permeabilitesi diisiik kayaglarda rastlanir.

Bu nedenle fay ve kiriklar ile olusan ikincil olaylarin haritalanmas: ve yer alt1
geometrisinin bulunmasi hedeflenmektedir. Cokmiis kaldereler genelde gec¢irimsizdir. Ancak
ismsal faylarla sicak su kaynaklari bazen ¢ikis bulmaktadr. (Kaldera: Kraterlerin ¢okmesi ile
olusan ¢ukur yap1 sekilleridir. (Nemrut kalderast)



Jeotermal sistemlerin bir cogu sradaglara paralel biiyik normal faylarla bunlara verev
gelen yiksek acili faylarin kesim noktalarinda gelismektedir. Jeotermal alanlarin
arastirmalarinda hava fotograflar1 ve termal goriintiilerden yararlanilir. Bu goriintiiler hem
tektonik ve hem de termal amagh yararlanilan verilerdir.

8. JEOKIMYA

8.1.Alterasyon ve Sicakhk Tliskisi:

Jeotermal sistemlerde sicaksu-kayag etkilesimleri, suyun jeokimyasal bilesiminde ve
kayacin minerolojisiyle degisimlere yol agar. Buna hidrotermal alterasyon denir.

Hidrotermal alterasyonu etkileyen faktorler;

- Sukayag orani
Permabilite ve porozite
Su miktar1 ve reaksiyon siiresi
Sicaklik

- PH (asidik,bazik)

Alterasyon derecesi zayif altere, altere, ¢ok altere seklinde ifade edilir. Hidrotermal
sistemlerde sicaklik 100°C-350° C arasinda degisir. Toplam basing diisik ve ¢ok diisiik (<20
MP,) hidrotermal mineral olusumunda ¢ok az etkindir.

Ana kaya kimyasi1 6nemli bir faktor degildir. Benzer sicaklik ve PH kosullarinda
benzer mineral topluluklar1 olustururlar. Alterasyon sisteminde gaz bilesenlerinin (S,  COZ2,
O, ) aktivitesi mineral toplulugunu ve duraylihgini 6nemli oranda kontrol eder. Zaman ve
kristal yapis1diisik sahalarda bazen 6nemli olabiliyor.



Tablo:1. Hidrotermal alterasyon minerallerinin  isaret ettigi  sicakliklar
(Burgak,M.2003).
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Hidrotermal alterasyonlar, asidik ve alkali olmak tizere ikiye ayrilir. Asidik 6zellikler
diistik 1silara, alkaliler ise yiiksek 1silar1 isaret eder.

8.2.Hidrokimya

Soguk ve sicak sulardan 6rnek almarak kimyasal analizleri yapilir. Su kimyasinda
aragtirilan parametreler (t°c,Ec, En, PH, Tps, Na, K, Ca, Mg, Cl,)

Alkalinite — HCOj3 olarakta, SO4, N, N2, NO,, NH4, NO3, NH3, H>S, SiO,, B, F, Al, Fe, Li, Sr,
Ba, Br, Mn, P, Pb, Zn, As, Cd, vs.)

Belli bashh minerallerin dolastiklar1 sistemlerin 6zelligini belirlenmeye yarayan
mineraller verilmistir.

Jeokimyasal verilere bagh subosalimlarinin smiflandirmasi su sekilde yapilabilir;

Rezervuar ve ylizey sularm analizleri ve birbiriyle korelasyonu ile karigim analizleri
ile kayac su iligkisini ortaya koymada dnemli bilgiler verir.



8.3.Sularin Kimyasal Ana Gruplara ve Orijinine Gore Siiflama

8.3.1.Sodyum Kloriirlii Sular

Evaporitik degilse ortam derindir.Klorca zengin sular, biiyik sicak su dolasim
+

sistemlerini temsil eder. H" iyonunun silikat minerallerle reaksiyonu neticesinde PH-7

civarinda olup notr 6zellikler gosterir. Yilizeyde kaynama olursa alkalinlesme olur. Ve CTI
2/SO4? oram yiksek olur.

8.3.2. Asit-Siilfat Kloriirlii Sular

Sular1 asitligi CT ye ilaveten H,S gazlarmin oksidasyonu sonucu, oksijen tagtyan meteorik
sular tarafindanSO472 ye doniisiir.

Bu sular volkanik ugucularin (SO4 ve HCI) ¢ozliniimii ile olugur. Genelde geng andazit
volkanizmasi ile ilgili aktif hidrotermal sistemlerin derin kisimlarinda olusurlar.

8.3.3.Asit Siilfat Sular

PH’1 ¢ok diisiik sulardwr. Bu sular buharin yogunlagmasi ile olusur. Yer alti kaynama
kosullarmi gosterir. Asitligin gostergesi Cogunlukla H>S ve asitlenme sonucu siilfirik asit
reaksiyonundan kaynaklanir.

8.3.4.Kalsiyum Bikarbonath Sular

Esas anyon HCO3 ve CO2 silikat mineralleri ile reaksiyonu sonucu olusur. 200°C
altindaki sicakliklarda kalsitin  ¢oziiniirliigi oldukga yiiksektir. Kalsiyum volkanik
kayaclardan yikanip alinir. Bikarbonath sular yiizeye ¢iktiklarinda icindeki CO2 kaybeder ve
traverten ¢cokelir. Bu tiir sular genelde diisiik sicaklikli rezervuar gosterir.

Sicak su Ornek analiz sonuglari, iyon konsantrasyonlarnm biiyiiklik degerine gore
srralanabilirler. Bu islem meq/It sonuglarma gore yapilirsa;

Na>Ca>K>Mg
CP>HCO3>S0;4 gibi,

8.4.Gaz Bosahimlarimin Siniflandirmasi

Jeotermal sistemlerde ¢ikan gazlarm ¢ogu su buhar1 (H20) iken yogunlagsmayan
gazlarda (COg2, HzS, SO4, CH4, Hz, Na)bulunur. Bunlarin birbirine goére bagil oranlari
jeotermal sistemin termal potansiyeli hakkinda bilgi verir. Bazen de gazin orijini ile
iliskilendirilerek yorum yapilir.

Gaz analizleri ile su yorumlara gidilebilir.
a. Kiristalin magmadan ayrisan gazlar
b. Radyoaktif bozunumla ¢ikan gazlar (He, Rn, C)
c. Kalsit ve Siilfit igeren kayacglarmn termal metamorfizmasindan ¢ikan gazlar (CO2, SO,,
H,S)



d. Ultrabazik kayaglarm serpantinasyonu ve bazen organik materyalden ¢ikan gazlar

e. Oksidasyon ortamlarda kayag-akiskan reaksiyonu ile agiga ¢ikan gazlar
Magmatik intrizyonlarin 1sittig1 jeotermal sularda CO;, H;S, He ve H, gazlar1 biri veya
birkagmi igerirler. Bazen magma iizerinde SO; gozlenmeyebilir. Bu tiir durumlarda
hidrotermal sistem derinden ¢okelmistir denebilir.

H,S-CO2’li sular hidrotermal sistem derinden gelen 1s1 beslemesi ile olusur. Cok yiksek
sicaklikl1 jeotermal sistemleri isaret eder.

CO; genellikle kalsit ve silis mineralleri igeren kayaglarm termal metamorfizmasi sonucu
olustugu diistintilmektedir. Ancak her jeotermal sistem i¢in gecerli degildir. Son zamanlarda
CO; magma i¢inde yogunlasmayan diger gazlardan ve su buharindan daha az ¢6ziinmektedir.
Ve magmadan direkt gelebiliyor.

CHs volkanik ¢ikislardan gelebildigi gibi organik maddelerden de ag¢iga ¢ikabilmektedir.
Manto i¢inde bolca CH4 bulunmaktadr.

H,S, CHs, H, — yiiksek 1silar
CO2 diisiik sicakliklar
o® enlem ve yikseklik etkileri

8.4.1.He izotop Oranlan

He (Helyum) gazmm orjini tespit edilmesi i¢in *He/*He oraninda He.’un orijini tespit edilir.
SHe’un sadece manto kaynakli oldugu disinilir. “He’un ise kabuktaki U ve Th
cozlinmesinden olusur. Bu oran havada normal oranla kiyasina bakilarak yorumlanur.

R/Ra=(®He/*He)/(*He/*He) (6rnek/hava)

Aktif sicak noktalarda 14-25, yiiksek sicaklikl jeotermal alanlarda 8, diisiik ve orta sicaklikli
jeotermal sistemlerde 0,13-0,17 arasinda degisir.

180 /%0 Kiicik degerler icin 6nemli oranda su meteorik su dolagimi olan yash jeotermal
sistemleri biiyiik degerlerde ise geng sisteme veya catlaklarda az su dolagimi olan jeotermal
sistemlere karsilik gelir.

8.5.Eriyik Jeotermometreleri

Jeotermal sistemlerde rezervuar sicakligini belirlemeye yarar. Kayaglardaki mineral
bilesimi ile rezervuardaki isinmig olan suyun kimyasal olarak dengelenmis oldugu
varsaymmina dayanr. Onemli gdstergeler(indikatdr) ve ne anlama geldigini belirtmekte fayda
var. (Burgak,M.2003).



Gosterge (indikator) Yorum

SiO; Onemli gostergelerden olup,Kuvarsin yiksek sicaklikta
dengelendigi seklindedir(seyrelme ve soguma ile
cokelme yoksa)

Na/K Genelde oOnem kazandigi degeri 20/1-8/1 (Bazi
sistemlerde gecerlidegildir.)

Ca ve HCO Konsantrasyonu Notre yakin sularda kullanishdir.CaCO3z ¢oziintirligi
sicaklikla ters orantilidir

Mg/Ca Diisiik degerler yiksek yer alt1 sicakligin1 gosterir.

Cl Cl seyrelmesi soguk su karigimi ile olur.Cl seyrelme

oranindan rezervuar sicakligt bulunabilir. Bunun i¢in
soguk suyun yiksek CI igeren sicak suya karigim
oraninin bilinmesi gerekir.

Na/Ca Yiiksek oranlar yiksek sicaklig1 gosterir.

CI/HCO3 + CO3 Yiiksek oranlar yiksek sicaklig1 gosterir.

8.5.1.Silika Jeotermometresi

Silika minerallerinin sicakliga bagh olarak c¢O6ziinme yeteneklerini Olgen bir
termometredir. Belirli bir sicakhiga kadar 1s1 arttik¢a silika ¢oziintrliig de artar. Belirli bir
stire sonucunda dengeye ulasir. Yiizeye ¢iktiginda silika miktar1 az oranda ¢okeldiginde iyi
SONu¢ Verir.

8.5.2.Katyon Jeotermometresi

Sicakliga bagh iyon degisim reaksiyonuna bagh bir termometredir. Alkali
feldispatlarda var olan sodyum ve potasyum iyonlari arasindaki degisimi verir.

Jeotermometreler grafiksel gosterimi de yapilabilir. Bunlardan en ¢ok kullanilani
Giggenbach Na-K-Mg diyagrami kullanilir.

Giggenbach Na K Mg diyagrami rezervuar sicakhigin  hesaplamasinda
yararlanilir.Sicaklikla iyon degisimine bakilir. Hesaplamalar katyonlarin denge durumunda
yapildiginda gergek rezervuar sicakliklarma yaklasilmaktadir.

Sularin smiflandirmasinda en ¢ok Piper, Scholler Diyagramu ve Kalsiyum
cozlinlirliiglinde ise, Langelier Kalsiyum Denge Diyagramm kullanilmaktadir.

Piper Diyagrami; Bu diyagram sularin kokeni hakinda bilgi verir.Sicak ve soguk
sularin ayriminda kullanilir.

Ornek olarak asagida diyagranu yorumlayacak olursak (sekil:9)( Altinkale,S.); Burdur
ve Egirdir Golleri arasinda bulunan alanda yer alan yeralti sular1 ve sicak sular Ca-HCOs3 tipi
sular olarak tanimlanabilir. Bunun yaninda Sifa Maden Suyu Ca-HCOs3 tipi gostermesine
karsmn Igmeler Kaynag: yikksek Mg+2 degeri ile kendini belli etmektedir. Egirdir Golii sular:
Ca-Mg-HCOs tipi sular olarak siniflandirilabilir. Burdur Golii sular1 da Na-Mg-(CI)-(SOa4)-
HCOs tipi sular olarak smiflandirilirlar ve i¢ilemez kalitededir.

Scholler diyagramu ile Sularin kokeni hakkinda bilgi edinilir.



Omek olarak asagida diyagramui yorumlayacak olursak(sekil:10); Egirdir Golii ve
cevresinde yer alan ¢aligma alanindan alman su 6rnekleri,yer alt1 suyu, sicak su, yiizey sular1
ve Yalvag Deri Organize Sanayinin atik sularindan (atik sular Egirdir Golii’ne verilmektedir)
alman sularm tipleri belirlenmistir. Bu tanimlamada Egirdir yoresindeki yer alti sulari
birbirleriyle olduk¢a yakm 6zellikler gostermektedir ve igilebilir kalitededir. Bolgedeki yer
alt1 sular1 Ca-HCOg tipi sular olarak smiflandirilabilir. Egirdir Goli sular1 da yoredeki yer alt1
sular1 ile yakm 6zelliklere sahip olup, Ca-Mg-HCOs tipi sular olarak tanimlanabilir. Egirdir
Golii sular1 630 mg/I’ ye kadar olan iyon konsantrasyonu nedeni ile iyi kalitede, i¢ilebilir sular
sinifina girmektedir.

Langerlier Kalsiyum denge diyagramu ile bu sulardaki kalsiyumun ¢ozlintrliigii ve
sularm kokeni hakkmda bilgi edinilir.

Na/1000
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Sekil:8.Giggenbach Na-K-Mg diyagrami ( Kogak,A.1997)
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- Yeraltizular - Burdur CGoli
- Sicak Sular Barutlusu Kaynag

- Valvac Deri Sanayi Atk Sulan

Maden Suvu
Ezirdir Gilia

Sekil:9.Piper Diyagrami (Altinkale,S, 2001)




Ca Cat+Mg

Nat+K al

HCO, SO,

—3+— Yemltusuyu
P Sk B0

—3— Euwdir Golu
= Yalvag Dert Sanayi

Sekil:10.Scholler Diyagrami (Altinkale,S, 2001)
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Sekil:11.Langelier Kalsiyum Denge Diyagranu (Murat,A. Ucer,A.2004)



