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“YOPLUM VE BOGA iGiN

Bu calisma kapsaminda Kusadasi (Aydin) ve yakin gevresinin hidrojeolojisi, hidrojeokimyasi ve izotop jeokimyasi incelenmistir. Menderes Masifine ait olan mikasistler yorede temeli
olustururlar ve hidrojeolojik agidan gecirimsizdirler. Calisilan alanda Mesozoyik yasli mermerler termal sular i¢gin rezervuar ve yeraltisulari icin akifer kayaci ozelligi tasirlar. Bu kayaclar
jeolojik olarak killi, karbonatli ve cakiltagli seviyeler iceren Kusadasi birimi tarafindan ortulurle ve yorede ortu kayaclari olarak onemli rol oynarlar. Yorede bulunan aktif faylar ve Pliyosen
yvasli bazik volkanik kayaclarin varligi burada yuksek 1si akisi ve jeotermal gradyanin varligina isaret etmektedir. Jeolojik olarak en genc¢ birim olan aluvyon Kusadasi ve yakin cevresi
yeraltisuyu icin akifer olabilecek ozeliktedir. Guncel olarak calisma alaninda yeraltisularinin fazla kullanimi nedeniyle yeralti sularinin seviyesinin dusmesi ve bu nedenle yeralti sularina
deniz suyu girisimi tehlikesi belirmis bulunmaktadir. Bu duruma karsi acil onlemler alinmasi gerekmektedir.

1. GIRIS

Ulkemizde jeotermal kaynaklar incelendiginde bunlarin en gok Menderes Masifine bagli kitasal rift zonlarinda ve bunlardan da en yogun olarak
Blyik Menderes kitasal rift zonunda ortaya cikti§i goralmektedir (Sekil 1; Ozglr, 1998). Bu yiizden Blyik Menderes kitasal rift zonunda 2018 yili
itibariyla 750 Mwe olan jeotermal potansiyele sahip olabilecek bir jeotermal enerji gliciniin varligi ortaya ¢cikmis bulunmaktadir (Ozgir ve
Karamanderesi, 2015). Bu calisma kapsaminda Kusadasi (Aydin) ve yakin ¢evresinin (i) jeolojik haritasi en son sekil olarak 1.25.000 ol¢eginde
revize edilmis, (ii) jeotermal sularin hidrojeolojik konumu ve ozellikleri belirlenmis, (iii) ayni sekilde yeraltisulari ve jeotermal sularin hidrojeokimyasi
ortaya cikarilmis ve (iv) yeralti sulari ve jeotermal sularin kokeni izotop jeokimyasal yontemlerle agiklanmigtir. Bu arastirma sonunda ayrica
Kusadasi (Aydin) ve yakin c¢evresi yeraltisularina deniz suyu girisimi olup olmadigi arastirilmis ve jeotermal sulardan yararlanma olanaklari
arastiriimistir.

3.3 Hidrojeokimya

Kusadasi ve yakin cevresinde 2 (iki) adet Jeotermal su ve 3 (Ug¢) adet yeraltisuyu 6rnegi alinmis ve bunlarda anyon, katyon ve trityum degerleri
lle birlikte durayli izotoplar (6180 ve 62H) analiz edilmistir (Cizelge 1). Arastirilan alandan alinan jeotermal su ve yeraltisuyu ornekleri Piper
diyagramina dusurulduklerinde Na-CI-HCO3 veya Na-Ca-CI-HCO3 tipi sular olarak adlandirilabilir (Sekil 4). Burada 6zellikle jeotermal sularda
Na ve Cl yaninda onemli miktarda Ca artigi da izlenmektedir. Bu durum dogrudan jeotermal rezervuarin ayni zamanda deniz suyu girisiminden
beslendigine isaret etmektedir. Burada jeotermal sular asiri sekilde kullanildiginda deniz suyu girisiminin de ayni sekilde yogun olacagina dair
onemli bir isaret sayillmalidir. Bunun yaninda ayni sekilde jeotermal sulardaki degerlere paralel olarak yeraltisularinda da deniz suyu girisimine
bagli olarak Na ve Cl yaninda Ca artisi bariz bir sekilde izlenmektedir. Bu tuzlanmig olan yeraltisulari ileride o6zellikle kurak mevsimlerde asiri
derecede kullanildiginda geriye donulmesi mumkun olmayan asiri derecede yeraltisuyu tuzlanmasini meydana getirecektir.
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— — T —— Kusadasi ve yakin cevresi jeotermal sulari ve yeraltisulari arastirmalari
— i oyl T o L mstone (Mioeene, piocene|  iCIN @razi ¢alismalarinin ilki 2014 yazi AJustos ayinda gerceklestirilmistir. Kusadasi ve yakin gevresinden alinan 2 (iki) adet jeotermal su ve 2 (iki) adet yeraltisuyu orneginde 6180, 62H ve 3H analizleri gergeklestirildi.

(Age; temperature) 200-214 °C) (Paleozoic; 100-210 °C) 148-198°C)

2. Marble, Quarzite, Schist : W e Bu calismalarda 3 (ii¢) adedi yeraltisuyu ve 2 (iki) adedi jeotermal su Durayli izotoplar olan 680 ve 6°H diyagrami Sekil 5'de gorilmektedir. Burada genel olarak yagmur sulari ve karisim gosteren yeraltisulari ve

Explotation: Al RIRSiG Geothermal power pint 125w, | olmak izere toplam 5 (bes) ayri lokasyonda in-situ dlciimleri (sicaklik, pH, thermal sular sistemi meteorik su ¢izgisi boyunca yeralmaktadir. Buna karsin yiiksek sicaklikta bulunan derin kokenli termal sular bu meteorik
\ el BT coziinmiis oksijen miktari, elektriksel iletkenlik degerleri, alkalinite su cizgisinden onemli olgiide sapma gostermekte ve bu durumda yuksek sicaklik kosullari altinda kayacg-su etkilesim kosullarina isaret
CHOTHIRNALIWLD  (GEQTHERMALEIRLD GEOEEE%%’&E'E?D 1 degerleri ve lokasyon koordinatlari) ve farkli amagli (anyon, katyon, etmektedir. 180 izotopundaki énemli farklillik ve sada olan kayma sicak sularin soguk yeraltisulari ile karisimina isaret etmektedir ve bu

Y durayli izotop ve trityum analizleri) jeotermal su ve yeraltisuyu 6rnekleri belirleme 2H, 8180, 813C, 3H, ve “C degerleri ile belgelenmistir (Ozgur, 1998). Burada olc¢ulen trityum degerleri (1) yiksek sicaklik jeotermal
alimi gerceklestirilmistir (Sekil 2; Kapucu, 2015). Burada katyon analizleri sistemleri olan Kizildere, Salavatli ve Germencik sistemlerinde deteksiyon limitlerinin altinda bulunmakta ve (2) diger mineralize olmus

icin alinan o6rneklerin pH degerleri 2 ile 3 arasina getirilerek bunlar yeraltisuyu ve yeraltisuyu-termal su sistemlerinde atmosferik ve antropojenik degerler olarak bulunmaktadir.
korumali hale getirilmistir. Alinan bu jeotermal su ve yeraltisuyu

A : CromERAL FELD drneklerinde anyon ve katyon analizleri akredite olmus Maden Tetkik ve Cizelge 1. Kusadasi ve yakin cevresi jeotermal sulari ve yeraltisularinin in-situ 6lcimleri ve hidrojeokimyasal analizleri.
AYDIN 7 DENIZLI v g g s u a . . .. . . o
I Kusadasi Arama Genel Mudarltgu Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi Bagkanligi ;
2 Sazlikvy 3 g Etﬁglézragmam Laboratuvaﬂarlnda ve dura || iZOtO |a|" (180 ve 2H) ||e 3H ana|iz|eri Number Sample X y Temperature (°C) pH Eh (mV) EC(uS/cm) 02 (mg/l) Na+(mg/l)  K+(mg/l)  Ca2+(mg/l) Mg2+(mg/l) Si02(mg/l) B3+ (mg/l)
431CGal:::.lismy }Z ﬁohrung KD-16 ) y p . . ] 1 SK-1 355525088 4175517 43.1 6.63 -219.9 9720 3.1 1690 91.1 422 105 37.7 2.3
7z amara
2:3(1:(? A Outlet of geothermal waters }2 ‘é‘é{;ice 1' akredite olmus Isotech Laboratones’ Inc. (III|on|s, ABD) 2 SK-2 355524039 4175517 18.8 7.59 179 1213 6.6 128 2.66 87.3 21.5 10.8 0.3
i olemezil . H H
f7; Isl;ZTal(tiljlv ~ Gemher,m o 17 Karahayit Laboratuvarlarinda gergekle§t|r|Im|§t|r. 3 SK-3 355524154 4176070 15.8 7.54 20.6 1520 6.8 154 7.01 99.6 28.9 11.5 0.3
9 Giivendik ‘ Production well 18 Pamukkale
10 Gediz 19 Bolmekaya 4 SK-4 355524000 4175858 54.1 6.28 -263.6 7060 4.4 1121 63.1 324 95.3 34.5 1.6
5 SK-5 355521335 4173581 23.3 6.96 165.1 2010 5.5 219 9.34 145 34.7 9.65 0.3
Number Sample X y Li+ (mg/l) Al3+ (mg/l) Cl-(mg/l)  SO42-(mg/l) NO3-(mg/l) F-(mg/l) PO43- (mg/1)HCO3-(mg/l) 8180 (%o) 52H(%o) 3H
1 SK-1 355525088 4175517 0.1 0.2 2687 48.4 0.2 0.8 0.1 1647  -5.16 -29.2 10
2 SK-2 355524039 4175517 0.1 0.2 214 20.1 14.3 0.1 0.1 353.8  -5.38 -28.5 10
3 SK-3 355524154 4176070 0.1 0.2 315 20.5 5.73 0.1 0.1 323.8
3. ARAST'RMA BULGULARI 4 SK-4 355524000 4175858 0.9 0.2 1869 52.5 0.7 0.7 0.1 1220  -5.43 -30.7 10
3.1 Jeolojik Konum 5 SK-5 355521335 4173581 0.1 0.2 397 39 2.18 0.1 0.1 500.2 -5.14 -28.3 10.2

Yorede 1978 yilindan beri jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal

amacl c¢alismalar yapilmistir (DSI, 1978, 1988: Ercan ve di§., 1991; .

Pinar ve Akgig, 1991; Altikardesler, 1992; Filiz ve Tarcan, 1993, 1995;

Yilmazer ve dig., 1994: Tarcan ve dig. 1999, 2000). Bu calismalar O SK- =10 |-

kapsaminda Kusadasi ve yakin cevresinin 2000 yilinda 1;100.000 3 s

olcekli jeoloji haritasi tamamlanmistir. Burada bulunan Mesozoyik yasl Y e - 201

sistler muskovit-biyotitsist, kuvarssist ve kalksistlerden olusmaktadir ve

mermerler ile gecisli ve uyumludur (Sekil 3). Orta-kalin katmanli, bol = ~3I

catlakh ve karstik bosluklu ve cok kez sist mercekleri de iceren = O

mermerler Ust Triyas-Ust Kretase yashdirlar (Caglayan ve dig., 1980). i __

Miyosen-Pliyosen yash Kusadasi birimi olarak adlandirilan golsel ; o

tortullar metamorfik kayaclari uyumsuz olarak orterler. Neojen yasli e =9 _0@"" A oy 'ﬁ‘ © Groundwater of Kugadasi

genc volkanik kayaclar metamorfik birimleri ve Kusadasi birimini keser. L& N TT'-‘:%&'::S'N

Cakil, kum ve kilden olusan alivyon Kusadasi ve yakin ¢evresinde en e B Groundwater of Saihi

geng birimdir ve genis yayilim gosterir. L A Themalvaler fK2Ie ) Themalueter of Solavtl @ 1yt of B

Burada Menderes Masifi metamorfik kayaclari hidrojeolojik olarak . fom heenvions ofKizider o heimat vt of efrisr @ Groundcte ofBayini
o ] . ) . Rainwater of Kizildere (Ozgiir and Pedeger, in prep.) @ Rainwater of Bayindir

gecirimsiz taban kayaclarini olusturmaktadir. Ust Triyas-Ust Kretase Ca Na HCO3 cl L ] | |

yasli mermerler karstik rezervuar kayaci 6zelliginde olup jeotermal = 12,00 = 1000 i R B ~2% o

sulari bunyelerinde barindirirlar. Bu mermerler uzerine ortu kayaci Sekil.4. Kusadasi ve yakin cevresi jeotermal Sekil.5. Kusadasi ve yakin cevresi jeotermal sulari ve

olarak gegirimsiz Kugadasi birimleri gelmektedir. Yorede sicak sularin sulari ve yeraltisularinin Piper diyagraminda yeraltisularinin 580 ve &2H diyagraminda gosterilmesi.

Isinmasinda Neojen yasgh Davutlar volkanikleri onemli rol siniflandiriimasi.

Sekil 2. Kusadasi (Aydin) Davutlar yéresi SK4 érneginin alindigi ve ~ Oynamaktadir.

In-situ olcumlerini yapildigi sicak su kuyusu.

3.2 Hidrojeoloji

Kusadasi ve yakin ¢evresinde Mesozoyik yasli metamorfik kayaclar gecirimsiz temel kayaclari olustururlar. Mesozoyik yasl metamorfik kayaclar
icinde ardalanmali olarak bulunan mermerler karstik 6zelliklere sahip olup ayni zamanda jeotermal sular icin rezervuar olmaktadir. Bunlarin
uzerini orten Kusadasi birimi icerdigi killi seviyeler nedeniyle jeotermal sular icin ortu kayag¢ ozelligi ve icerdigi cakiltasi ve kirectaslari nedeniyle
de yeraltisulari icin akifer o0zelligi tagsimaktadir. Ayrica en geng¢ birim olan aliGvyon genis yayilimi ve gecirgenligi nedeniyle akifer olabilecek
niteliktedir. Calisma alaninin dogrudan deniz kenarinda bulunmasi nedeniyle ilgili akiferlerin deniz suyu girisimi nedeniyle tuzlanmasi en onemli
hidrojeolojik sorunlardan birisini olusturmaktadir. Ayrica mermerlerin kirikli, catlakli ve karstik ozelliklerinden dolayi bu yeraltisuyu akiferlerine ve
jeotermal rezervuara deniz suyu girisimi daha fazla ve kolay olmaktadir. Bunun yaninda calisma alaninda da yeraltisuyu taban seviyesini de
deniz seviyesi belirlemektedir. Bu yluzden denize yakin lokasyonlarda mermer akiferlerde acgilacak kuyularda deniz seviyesi altina inilmesi
sakincali olmaktadir. Pliyosen yasli Kusadasi birimi ise degisik hidrojeolojik 6zelliklere sahip kayaclarin ardalanmasindan olusmasi nedeniyle
daha farkli bir goriinim sunmaktadir. Icerdikleri killi dizeyler gecirimsiz engel kaya oldugundan, denizin kiyisinda bile acilacak sondajlarda tatli
su akiferinden yararlanma sansi vardir (Tarcan ve dig., 2000).

4. TARTISMA VE SONUGLAR

Kusadasi ve yakin ¢evresinde Mesozoyik yash metamorfik kayaclar temel kayaglari olusturmaktadir. Bunlari uyumlu olarak 6rten Ust
Triyas-Ust Kretase yasli mermerler jeotermal sular igin rezervuar ve yeraltisular icin akifer kayaclarini olusturmaktadir. Miyosen-
Pliyosen yasli Kusadasi birimi tUm kayacglari uyumsuz olarak orter ve hem jeotermal sular ve hem de yeraltisulari i¢in ortu kayaclarini
meydana getirirler. Tum bunlari orten ve Kuvaterner yasli olan alUvyonlar genig yayillim gosterirler ve yeraltisulari igin akifer
olustururlar.

Kusadasi ve yakin cevresi jeotermal sulari ve yeraltisulari hidrojeokimyasal olarak Na-CI-HCO3 veya Na-Ca-CI-HCOS3 tipi sular
olarak adlandirilabilir. Calisma alaninda jeotermal sular 1690 mg/l Na ve 2687 mg/l Cl| deQerlerine ve yeraltisulari 219 mg/l Na ve 397
mg/l Cl degerlerine varan iceriklerle oldukca fazla tuzlanmis bulunmaktadirlar. Bu jeotermal sular ve yeraltisulari 8180 ve 62H
diyagraminda yogun su-kayac etkilesimi dolayisiyla saga dogru kayma gostermektedir.

Jeolojik olarak en gen¢ birim olan allUvyon Kusadasi ve yakin cevresi yeraltisuyu icin akifer olabilecek ozeliktedir. Glncel olarak
calisma alaninda yeraltisularinin fazla kullanimi nedeniyle yeralti sularinin seviyesinin diusmesi ve bu nedenle yeralti sularina deniz
suyu girisimi tehlikesi belirmis bulunmaktadir. Bu duruma karsi acil dnlemler alinmasi gerekmektedir.

5. TESEKKUR

Bu calisma Sileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenen 3912-YL2-14
numarall “Kusadasi (Aydin) ve yakin gevresi jeotermal sularinin hidrojeolojisi, hidrojeokimyasi ve izotop jeokimyasi” adli arastirma
projesi kapsaminda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. Kusadasi ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (Cakmakoglu,2007).




