KATYON JEOTERMOMETRELERI
(Alkall Jeotermometreler)

JAlkali

elementlerin kati ve sivi fazlar

arasindaki dagilimini temel almaktadir.
e.g. K* + Na-feldspat = Na* + K-feldspat

1 Baslica alkali jeotermometreleri

= Na/
= Na-
» \a-

K Jeotermometresi
K-Ca jeotermometresi

K-Ca-Mg jeotermometresi

= Digerleri (Na-Li, K-Mg, ..) jeotermometreleri



KATYON JEOTERMOMETRELERI
Na/K Jeotermometresi

Jeotermometre E§it|ik Kayn 1%
Na-K T=[855.6/(0.857+log(Na/K))]-273.15 Truesdell (1976)
Na-K T=[833/(0.780+log(Na/K))]-273.15 Tonani (1980)
Na-K T=[933/(0.993+log (Na/K))]-273.15 Arnorsson vd.
(25-250 °C) (1983)
Na-K T=[1319/(1.699+log(Na/K))]-273.15 Arnorsson vd.
(250-350 °C) (1983)
Na-K T=[1217/(1.483+log(Na/K))]-273.15 Fournier (1979)
Na-K T=[1178/(1.470+log (Na/K))]-273.15 Nieva ve Nieva
(1987)
Na-K T=[1390/(1.750+log(Na/K))]-273.15 Giggenbach
(1988)

Na, K derisimleri ppm cinsinden




KATYON JEOTERMOMETRELERI
Na/K Jeotermometresi

d Rezervuar sicakliklarinin 180°C’den yuksek
oldugu sahalar icin uygundur.

d Dusuk sicakliktaki sahalar/sistemler icin
yanlis sonuclar verebilir.

‘*Feldspat mineralleri ile jeotermal sular arasindaki
sicakliga bagimh (alkali) alis-veris tepkimeleri
dusuk sicakliklarda denge durumuna
ulasamamakta,

*Jeotermal sulardaki Na/K oranlari, kimyasal
dengeden ¢cok yan kayaclardan katyon yikanmasi
sureci ile kontrol edilmektedir.

d Yuksek Ca icerigine sahip sularda cok yuksek
degerler (sicakliklar) vermektedir.



KATYON JEOTERMOMETRELERI
Na-K-Ca Jeotermometresi

Jeotermometre E§it|ik Kaynak
Na-K-Ca T=[1647/ (log (Na/K)+ B (log (NCa/Na)+2.06)+ 2.47)] Fournier ve
-273.15 Truesdell
(1973)

a) [logVCa/Na)+2.06] < 0igin p=1/3

b) [logNCa/Na)+2.06] > 0 igin P=4/3

c) (b) de hesaplanan T > 100°C ise = p=1/3 kullanarak
yeniden T°C hesabi

Na, K, Ca icerikleri ppm cinsinden



KATYON JEOTERMOMETRELERI
Na-K-Ca Jeotermometresi

1 CO2 veya Ca acgisindan zengin sistemlerde (akiskan
rezervuari terk ettikten sonra kalsit cokelimine
ugramamissa) uygundur

kalsit cokelimi durumunda
Ca

log (Na/K)+ B (log (NCa/Na)+2.06)+ 2.47

Ca icerigi M(Ca su < Ca rezervuar akigkani)
esitlikteki payda N
(hesaplanan) sicaklik &

1 Yuksek Mg icerigine sahip sular icin, Na-K-Ca yanhs
sonuclar vermektedir. Bu tur sular icin, Mg duzeltmesi
gerekmektedir.



KATYON JEOTERMOMETRELERI
Na-K-Ca-Mg Jeotermometresi

Jeotermometre Esitlik Kaynak
Na-K-Ca-Mg | T = Tyak.ca- Aty,°C Fournier ve
Potter
R = (Mg / Mg + 0.61Ca + 0.31K) x 100 (1979)

R=15-5

At,, °C = -1.03 + 59.971 log R + 145.05 (log R)2— 36711
(Iog R)?/T-1.67 x 10" log R/ T?

R=5-50

At,, °C=10.66-4.7415 log R+325.87(log R)?-
1.032x105(log R)/T-1.968x107(log R)?/T2

vig degerinin negatif olmasi veya R<1.5 durumunda
Mg “diizeltmesi uygulanmamaktadir.

R>50, sicaklik = kaynakta olgulen sicaklik
kabul edilmektedir.

At,,, hesaplamasi icin kullanilan esitliklerde, T
(S|cakI|k) parametresi Kelvin cinsindendir

Mg, K, Ca icerikleri ppm cinsinden




KATYON JEOTERMOMETRELERI
Na-K-Ca-Mg Jeotermometresi

SEKIL 4.

AtMg

parametresinin
grafiksel olarak
belirlenmesi

(Fournier, 1981)

R = (Mg/Mg + 0.61Ca + 0.31K)x100

Na-K-Ca CALCULATED TEMPERATURE, *C



SILIKA-ENTALPI KARISIM
MODELI

1 Karisim sularinin cozunmus silika
icerikleri, sicak-su bileseninin
sicakligini belirlemede kullanilabilir.

1 Cozunmus silika iceriginin, suyun
entalpi degerine karsi cizildigi bir grafik
olusturulur.

1 Entalpi degerleri, olculen sicakliklar

kullanilarak, Buhar Tablolari’ndan
bulunur.



SILIKA-ENTALPI KARISIM
MODELI

SEKIL 5.
Silika-entalpi karisim
modelini gosterir

diyagram (Fournier,
1981).
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SILIKA-ENTALPI KARISIM
MODELI

A = soguk su bileseni
B, D = karisim sulari (ihik sular)

C = rezervuar kosullarindaki
sicak su bileseni

(karisimdan 6nce buhar kaybi
varsayimina gore)

E = rezervuar kosullarindaki
sicak su bileseni

(karisimdan énce buhar kaybi
varsayimina gore)

Kaynama
T=100
Entalpi =419 J/g
(D noktasi)




SILIKA-ENTALPI KARISIM MODELI

Karisimdan once buhar kaybi olmadigi
varsayimi

1 Su orneklerinin silika icerikleri
ve entalpi degerleri diyagrama
yerlestirilir.

1 Karisim sularini (B, D), soguk
su bileseni (A) ile birlestirecek
bir karisim dogrusu
olusturulur.

1 Karisim dogrusunun kuvars
cozunurluk egrisini kestigi
nokta (C), rezervuar
kosullarindaki sicak su
bilesenini verir.

1 C noktasindaki entalpi
degerine karsi gelen sicaklik,
Buhar Tablolar’’ndan bulunur
ve bu sicaklik rezervuar :
sicakligi olarak kabul edilir. 500 1000

Enthalpy , J/g




SILIKA-ENTALPI KARISIM MODELI

Karisimdan once buhar kaybi oldugu varsayimi

1  Kaynama noktasindaki (100°C)
entalpi degeri (419 j/g) Buhar
Tablolar’ndan bulunur.

1 419 |/g entalpi degerinden
dusey bir dogru cizilir.

1  Budogrunun, karisim dogrusu
(AD) ile kesistigi noktadan (D)
yatay bir dogru cizilir (DE).

1 Yatay dogrunun (DE) buhar
kaybina ugrayan kuvars
cozunurluk egrisini kestigi
nokta (E), rezervuardaki sicak
su bileseninin entalpisini verir.

1 Sozkonusu entalpiye karsi
gelen rezervuar sicakhgi

Buhar Tablolar kullanilarak

bulunur. 500 1000 1500
Enthalpy , J/¢




KLOR-ENTALPI KARISIM
MODELI

1 Sekil 6. AB.D.’de
Yellowstone Milli
Parkindaki sularin
entalpi-klor diyagramlari.
Ici bos ve dolu daireler,
sirasiyla, Geyser Hill ve
Black Sand tipi sular
gostermektedir (Fournier,
1981).
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KLOR-ENTALPI KARISIM
MODELI

REZERVUAR SICAKLIKLARININ
BELIRLENMESI

1 Geyser Hill-tipi sular

A = max. Cl

B =min. Cl
A noktasini 100 °C’deki buhar
entalpisine (2676 J/g) birlestiren
kaynama dogrusu ile B noktasindan
cizilen diigey dogrunun kesisim
noktasi C = rezervuar kosullarindaki
min. entalpi

1 Black Sand-tipi sular
D = max. ClI

E =min. Cl
D noktasini 100 °C’deki buhar
entalpisine (2676 J/g) birlestiren
kaynama dogrusu ile E noktasindan
cizilen dusey dogrunun kesisim
noktasi F = rezervuar kosullarindaki
min. entalpi

Enthalpy , J/g
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KLOR-ENTALPI KARISIM
MODELI

SULARIN KOKENSEL ILISKILERI

8 N =soguk su bileseni
1 C, F =sicak su bilesenleri

F, C’den daha seyreltik ve biraz daha
soguk

J/g

F ile C bilesenleri arasindaki kokensel
iligki bir karisim sureciyle
aciklanamaz

(F bileseni, ve soguk su
(N) bilesenleri arasindaki karigim
dogrusunun (CN) lizerinde yer
almamaktadir)
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C ve F, olasilikla, daha yuksek

entalpiye sahip (G veya H) sularla

kokensel iligki igindedirler. 100 200 300 400
Chloride , mg/kg




KLOR-ENTALPI KARISIM
MODELI

SULARIN KOKENSEL ILISKILERI

1 Cve G bilegenlerinin
kokensel iligkisi = kaynama
sureci

1 C ve H bilesenlerinin
kokensel iligkisi kondaktif
soguma

1 Fve Gveya
bilesenlerinin kokensel iliskisi
= soquk su (N) ve sicak su
(G veya H) bilegenleri
arasindaki karisim sureci

I00 200 300 400 500
Chloride , mg/kg
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Kondaktif sogumaya

Sicak su Buhar maruz kalan sicak su
o Kondaktif sogumaya
—' l:(arlglm s:yu e . LTS8 Soguk su rezervuari _ maruz kalan karisim suyu
—’ aynamadan geri kalan artik sivi , : =
y g N\ Sicak su rezervuari Kondaktif sogumaya

maruz kalan artik sivi



(IZOTOPIK JEOTERMOMETRELER)

Izotopik oran, R, bir elementin belirli bir izotopu ile ayni elementin en bol
bulunan bir diger izotopu arasindaki oran olarak tanimlanir. Ornegin,

karbon elementi i¢in bu oran agsagidaki sekilde yazilir.

Herhangi bir ornekteki izotop kitle orani (Ry,..: °C/*?C) tam olarak
belirlenemez ancak, referans veya standart olarak alinan bir maddenin
(Rsy) ayni izotop orani ile karsilagtirilabilir. Boylece, ornege ait izotop
oraninin standart malzemenin izotop bilesimden olan sapmasi 6 notasyonu

seklinde ifade edilir.

SBC = M %1000

R Std.



(IZOTOPIK JEOTERMOMETRELER)

Ayrimlasma faktoru, a, iki farkh bilesikte (I ve Il gibi) yer alan bir elemente

ait izotop kompozisyonlarinin orani olarak tanimlanir (karbon 6rnek olarak
alinirsa).

§°C, +1000

Oy =

51°C, +1000

Sicaklik bagimli olan ayrimlagma faktoru, a, asagidaki denklem ile de ifade

edilebilir:
1000Ina, =A,_, =8°C, -8"C,

3 6
InA,_,, =In—- R A+1O 5 10 C/)o

R, T T2

Boylece, bir elementin iki farkh bilesikte tespit edilen izotop

kompozisyonlann (A, = 98, — 0oll) denge sicakliginin belirlenmesinde
kullanilabilir.



- GAZ JE_OTERMOMETRELERi
(IZOTOPIK JEOTERMOMETRELER)

Jeotermal akiskanlar basta karbondioksit olmak uUzere, metan,
hidrojen ve su buharn gibi gesitli gazlar icermektedir. izotoplarin
jeotermal akiskandaki bilesikler arasindaki nispi dagilimi sadece
sicaklik tarafindan denetlenmektedir. Boylece, bu bilesiklerden
herhangi ikisi arasinda gerceklesen izotop dengesi jeotermometre
olarak kullanilabilir. Bu kapsamda, ayni elementi iceren iki farkl
bilesikte so0z konusu elementin izotop oranlari (ornegin, & ve 9J,)
analiz edilerek A bulunur (A, = 6, — §,) ve asagida verilen genel
jeotermometre denkleminde yerine konularak sicaklik hesaplanir (T
Kelvin olarak).

3 6
InA,_, =In— R A+1O 5 10 CAO

R, T T?




- GAZ JE_OTERMOMETRELERi
(IZOTOPIK JEOTERMOMETRELER)

Tum gaz jeotermometrelerinde, iki farkli gaz bilesigi arasinda (I ve Il
bilesikleri) genel bir sicaklik iliskisi mevcuttur. Bu denklemde yer
alan A, B ve C katsayilari, aralarindaki denge g6z onune alinarak
sicaklik hesaplanacak her bilesik c¢ifti icin farkhdir. Jeotermal
akigkanlarda en sik gozlenen CO,-CH, cifti i¢in katsayilarin esas
alindigi denklemin yani sira, dogrudan A degerinin kullanildigi
esitlikler de gelistirilmistir.

3 6
InA,_,, = InR A+1OB 10C£o

R, T T?



- GAZ JE_OTERMOMETRELERi
(IZOTOPIK JEOTERMOMETRELER)

Bilesiklerin izotopik olarak dengede olabilmeleri i¢in:

Belirli bir sicaklikta farkli kokenli benzer bilesikler ile karigsim
olmadigi;

‘Rezervuarda saglanan izotopik dengenin ornekleme noktasinda da
devam ettigi;

‘Ornekleme ile analiz arasinda gecen siire boyunca izotopik degisim
hizinin bir bagka izotopik dengenin kurulmasina olanak tanimayacak
kadar yavas oldugu kabul edilmelidir.



Rezervuar sicakligi hesaplamalarinda kullanilan bilesik c¢iftleri ve
bunlar arasinda gerceklesen reaksiyonlar agsagida listelenmistir. Bu
reaksiyonlarda, bilesikler arasindaki izotop degisimleri ayrica
gosterilmistir.

12CO,+ 3CH, < 13CO, + 1?CH, (Karbon dioksit — Metan)
CH;D + H,0 < HDO + CH, (Metan — Su)

HD + CH, < H, + CH;D (Hidrojen — Metan)

HD + H,O & H, + HDO (Hidrojen — Su)

Cl®0, + H,180 < C*080 + H,*0 (Karbon dioksit — Su)

S160,2 + H,180 <> S190,180% + H1%0  (Siilfat — Su)

3250,% + H,34S & 34502 + H,32S (Siilfat — Hidrojen Siilfit)



Izotop jeotermometre esitliklerinde kullanilan A, B ve C katsayilari

Jeotermometre Kaynak A B <

CO,-CH, Bottinga (1969) —9.560 15.25 2.432
Richet et al. (1977)

Ohmoto and Rye (1979) Ay, =4.194x108T3-5.21x106 T2
8.93x103T1 + 4.36

Lyon and Hulston (1984) T =[15790/ (A, + 9.0)] - 173 (°C)

Giggenbach (1982) T =[22166/ (A, + 13.86)] — 273.15 (°C)
Bottinga (1969)

Bottinga (1969) —238.28 288.9 31.86
Richet et al. (1977)

Craig (1975) In A, = 181.27x10°T2— 8.95x10%2T4 - 90.9
Richet et al. (1977) -217.3 396.8 11.76
Richet et al. (1977) -8.87 7.849 2.941
Lloyd (1968) —5.60 3.251
Mizutani and Rafter (1969) -4.10 2.880
Kusakabe (1974) 2.6 6.04




- GAZ J_EOTERMOMETRELERi
(IZOTOPIK JEOTERMOMETRELER)

Gaz jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar
sicakliklarinin kimyasal jeotermometrelerden (silika ve Kkatyon
jeotermometreleri) elde edilen sicakliklardan yuksek ¢ikmasi sikga
rastlanilan bir durumdur.

Gazlar arasindaki izotopik dengenin kimyasal dengeye gore daha
yavas gelismesi,

*Yeralti suyu ile karisim sonucunda termal akigkanin kimyasal
kompozisyonun degismesi,

Akigskandaki bilesikler arasinda kurulan izotopik dengenin diger
farkh kokenli bilesikler tarafindan bozulmasi

gibi faktorler gaz ve kimyasal jeotermometreleri ile hesaplanan
rezervuar sicakliklarinin farkh ¢ikmasina neden olmaktadir.



BOLUM 11.
UYGULAMALAR



PROBLEM 1

Rezervuar sicakliklari (°C)

Kuvars Kuvars- Kalsedon Na/K Na-K-Ca
buhar kaybi

179.27 167.58 158.05 184.79 206.17

Omer-Gecek sahasinda traverten olusumlarinin gézlenmesi demek,
su bilesimine iligskin olarak oOlculen Ca igeriginin, rezervuar
sartlarindaki icerikten dusuk olmasi demektir.

Bu durumda, jeotermometre esitligindeki payda gercek degerden
daha duguk olacaktir. Bu ise elde edilen sicakligin, gercek
sicakliktan daha yuksek (overestimated) olmasina neden olacaktir.

Dolayisiyla Na-K-Ca jeotermometresi ile elde edilen sicaklik
yuksektir. Baska bir deyigle, rezervuar sicakliginin 206°C’den dusuk
olmasi gereklidir. Sonug olarak, 158-185 °C araligi olasi rezervuar
sicakligini temsil etmektedir.



PROBLEM 2

K* Na* Ca** Mg+ HCO; SO,~ Cl- Sio, Na/K Na-K-Ca Kuvars
(ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) | Jeoterm. Jeoterm. Jeoterm.
(°C) (°C) (°C)

Sahada traverten olusumlari gozlendigi igin
Na-K-Ca jeotermometresi rezervuar
kosullarindaki sicakliktan daha yuksek
cikacaktir. Bu baglamda, rezervuar
sicakliginin, Na-K-Ca jeotermometresi ile
hesaplanan 171 °C’'den dusuk olmasi
gereklidir. Na/K jeotermometresi 171 °C’den
de yuksek bir sicaklik (195 °C) verdigi igin,
kuvars jeotermometresi ile elde edilen 82 °C,
temsili rezervuar sicakligidir.




PROBLEM 3

a) Kaynama-buhar kaybi (buhar fazinin ayrilmasi
sonucu artik sivi hacmi azaliyor ve derisimler
artiyor; ayni zamanda adyabatik soguma

gerceklesiyor)

b) 1. Bkz. Grafik
2. Bkz. Grafik
3. Bkz. Grafik
4. 124 °C



PROBLEM 3
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PROBLEM 3
C)

gradyan =0.38°C /10 m
124-106 = 18 °C

421+1556 = 1977 m.



