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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KUSADASI (AYDIN) VE YAKIN CEVRESi JEOTERMAL SULARININ
HIiDROJEOLOJIiSIi, HIDROJEOKIMYASI VE iZOTOP JEOKIMYASI

Serdar KAPUCU

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

Menderes Masifine ait olan mikasistler yorede temeli olustururlar ve hidrojeolojik
acidan gegirimsizdirler. Burada Mesozoyik yasli mermerler sicak sular i¢in rezervuar
ve yer alt1 sular i¢in akifer kayaci 6zelligi tasirlar. Bu kayaglar jeolojik olarak killi,
karbonatli ve cakiltasi seviyeleri iceren Kusadasi birimi tarafindan ortiiliirler ve
yorede ortii kayaglar1 olustururlar. Inceleme alami ve civarindaki aktif faylar ve
Pliyosen yasl1 bazik volkanik kayaclarin varligi burada yiiksek 1s1 aksis1 ve jeotermal
gradyanin varligina isaret etmektedir. Kusadasi ve yakin ¢evresi jeotermal sulari
sicaklik degerleri olarak 43,1°C ve 54,1°C, jeotermal sulari ile yeraltisulari
hidrojeokimyasal olarak Na-CI-HCO; veya Na-Ca-ClI-HCOs; tipindedir. Calisma
alaninda jeotermal sular 1690 mg/l Na ve 2687 mg/l Cl degerlerine ve yeraltisular
219 mg/l Na ve 397 mg/l Cl degerlerine varan igeriklerle olduk¢a fazla tuzlanmis
bulunmaktadirlar. Bu jeotermal sular ve yeraltisulari 0 ve *H diyagraminda yogun
su-kayac etkilesimi dolayisiyla saga dogru kayma gostermektedir. Giincel olarak
yorede asir1 yeraltisuyu cekimi nedeniyle yeraltisuyu seviyesinde diislis ve bu
nedenle yeralt1 sularina deniz suyu girisimi tehlikesi belirmistir.

Anahtar Kelimeler: Tirkiye, Bati Anadolu Bolgesi, Aydin, Kusadasi, Davutlar,
yeralt1 sulari, jeotermal sular, deniz suyu girigimi, termal banyolar
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

HYDROGEOLOGY, HYDROGEOCHEMISTRY AND ISOTOPE
GEOCHEMESTRY OF THE THERMAL WATERS IN KUSADASI (AYDIN)
AND SURROUNDINGS

Serdar KAPUCU

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Department

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

The mica schists of the Menderes Massif display the basement rocks in the area and
hydrogeologically impermeable. The Mesozoic marbles form resevoir for geothermal
waters and aquifer for ground waters. These rocks are covered by the Kusadasi
formation consisting of intercalations of claystone, conglomerate and carbonate
rocks. This uppermost Kusadasi formation plays an important role as cap rocks. The
existence of active faults and basic volcanic rocks of Pliocene age points to the
existence of high heat flow and geothermal gradients. Geothermal waters and
groundwaters in Kusadasi and environments beetwen 43,1°C and 54,1°C, can be
considered as Na-CI-HCOj; or Na-Ca-CIl-HCOs3 type waters. In this study geothermal
waters and groundwaters are found to be excessively salted with 1690 mg/l Na, 2687
mg/l Cl and 219 mg/l Na and 379 mg/l Cl respectively. These geothermalwaters and
groundwaters are observed to be shifted towards right on the '*O and *H diagrams
due to the intense water-rock interaction. Nowadays, there is a danger of intrusion of
seawaters into the groundwaters due to the drop of groundwaters table caused by
excess usage of groundwater.

Keywords: Turkey, Western Anatolia, Aydin, Kusadasi, Davutlar, groundwaters,
instrusion of sea waters, geothermal waters, thermal baths

2017, 57 pages

il



TESEKKUR

Sunulan bu Yiiksek Lisans Tez Calismasi Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenen 3912-YL2-14 No'lu
arastirma projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Bu aragtirma ic¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar1 bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardimci olan danismanmm, Sayin Prof. Dr. Nevzat OZGUR’e bu tezin
tamamlanmasinda gostermis oldugu destek, yapici elestiri ve 6zverisinden dolayi
tesekkiir ederim. Arazi ¢alismalarimda yardimlarini esirgemeyen Jeoloji Miihendisi
Mustafa Orsan Oztiirk’e, Jeoloji Yiiksek Miihendisi Onur Melih Kasimoglu'na,
Jeoloji Miihendisi Kadir Bagci’ya ve Aquachem yazilim programinda
gerceklestirmis oldugum diyagram ¢izimlerinde yardimlarindan dolayr Dr. Ziya
ONCU’ye tesekkiir ederim.

Natur — Med Termal tesisleri calisanlar1 ve Dr. Yasar Yilmaz’a Kusadasi - Davutlar
cevresinde bulunan kaynaklarda Ol¢iim yapilmasi ve su Ornekleri alinmasinda

verdikleri miisaade i¢in tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Tiim egitim hayatim boyunca maddi manevi desteklerini esirgemeyen ve tezimin her
asamasinda beni yalniz birakmayan aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Serdar KAPUCU
Isparta, 2017

v



SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 1.1. Basitlestirilmig bir jeotermal SiSteM.........cceevveerreerieeiiienieeiierie e 5
Sekil 1.2. Alpin sikismasi ve izleyen gerilme deformasyonlar ile iliskili K-G

yonlli sematik enine KeSit.......cocveruieeiiierieiiiienie et 11
Sekil 1.3. Calisma alaninin yer bulduru haritast. ..........cccccveeeiieeiiieecieeeie e 13
Sekil 1.4. Menderes masifinin jeolojik haritas1 ve 6rnek noktalari...............c........ 14
Sekil 1.5. Calisma Alaninin stratigrafik birimleri.........ccoccovveeiieeiiiiecciieeieeeee e, 15
Sekil 3.1. Caligsma alanin basitlestirilmis stitun Kesiti..........c.ccceevveriieviieniieeiiiennnns 22
Sekil 4.1. Su 6rnegi alman eski bir MTA Kuyusu......ccceeeevieeiiieeiieecieeeee e 24
Sekil 4.2. Caligsma alaninda gergeklestirilen in-situ Slgimleri..........cccceevveecieenennn. 26
Sekil 5.1. Caligsma alanindaki kayag birimlerinin hidrojeolojik 6zellikleri. ............ 28
Sekil 5.2. Calisma alaninda bulunan jeotermal sularin Piper diyagraminda

GOSTETIIIMIESI. ..ottt ettt e 31

Sekil 5.3. Calisma alanindan jeotermal sularin Na+K, Ca, Mg iicgen diyagramu. ..31
Sekil 5.4. Calisma alaninda jeotermal sularin HCO3, Cl, SO4ti¢gen diyagramu. ....32
Sekil 5.5. Inceleme alanindaki sularin Na-K-Mg diyagramindaki goriiniimii ve

su-kayag¢ dengesicakliklart ...........oooeeviiiiiiiiinii 39
Sekil 5.6. Kusadas1 ve yakin gevresi jeotermal sularmin §'°0 ve 8°H

diyagraminda gOSterilmesi. .......cc.eeveeeiiieiiieiienie e 43
Sekil 5.7. Kusadasi jeotermal sisteminin basitlestirilmis hidrojeolojik olusum

1007014 (<] DO RSO POSPPRUPSTRRON 45



CiZELGELER DIiZiNi

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.

Cizelge 5.4.
Cizelge 5.5.
Cizelge 5.6.

Cizelge 5.7.

Sayfa

In situ cihazlart SZElKIETT ..........c.ovoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Su analizlerinde kulanilan cihazlar ve yontemler ..............ccceeeeuveeneee. 26
Calisma bolgesi ve yakin ¢evresi termal sularinin hidrojeokimyasal

ANAliZ SONUGIATT ......oocviiiiii e e 30
Inceleme alanindaki 6rneklerin su tiplefi..........ocooveveveeeevereeeveienenenns 32
Calisma alaninda ve yakin ¢evresindeki 6rneklerde rastlanabilecek

bazi1 minerallerin doygunluk indeksleri ...........ccoeeeeviiniienieeiiienieen, 34
Silis (Si0;) jeotermometreleri ve bagintilar1 (Tim derisimler mg/1)...36
Na/K jeotermometreleri ve bagimtilar1 (Tim derigimler mg/l) ............ 38
(Calisma alanindaki termal sularin ¢dziinen jeotermometresine gore

SOMUGIATT. ...ttt et e e e e e eaae e e 40
Analiz 1Zotop SONUGIATT .....ccvvieiiiieciie et 42

vi



1. GIRIS

Enerji kavrami ve enerji kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi gegmisten bugiine diinyanin
en 0onemli konularindan ve sorunlarindan biri olmustur. Enerji kaynaklarinin hizla
tilkkenmesi, petrol, komiir, niikleer enerji gibi kendini yenileme durumu olmayan
kaynaklarin bilingsizce kullanilmasi, bu kaynaklarin ¢evreye ve atmosfere verdigi
kirlilik gibi etkenler insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya
yonlendirmistir  (Kiilek¢i, 2009). Yenilenebilir enerji  kaynaklarmin en
Oonemlilerinden olan jeotermal enerji ise glinlimiizde elektrik {iretimi, tip, turizm,

ziraat, endiistri gibi sayisiz alanda kullanilabilen bir kaynaktir.

Jeotermal enerji kaynaklarinin nice faydasi bulunmakla birlikte, bunlarin baslicalari,
yenilenebilir olmas1 yani dogru kullanimla tiikenmesi zor bir enerji ¢esidi olmast,
tespit ve lretiminin kolay olmasi, maliyetinin diisiikk olmasi, yatirnmin ¢ok kisa bir
zamanda geri doniis saglamasi, ayrica diger kaynaklara gore cevreye verilen zararin
¢ok az olmasidir. Diinya iizerinde jeotermal enerji degeri anlasilan bir enerji ¢esidi
olmakla beraber kullanimu iilkelere gore degismektedir. Ulkemiz ise ¢ok nemli bir
jeotermal kusak {iizerinde olmasina ve 1300’lin {izerinde kaynak barimmdirmasina
karsin jeotermal enerjiden yeterince faydalanamamaktadir. Tiirkiye’de jeotermal
kullanimi; kaplica turizmi, seracilik gibi temel kullanimlarla smirli bir sekilde
yiriitilmekle beraber son yillarda konut 1sitilmasina yonelik ¢alismalar

yapilmaktadir.

Fosil yakitlarin  siirdiiriilebilirliginin - olmamas1  nedeniyle, bir¢cok iilkede
odaklanmalar ve dikkatler daha ¢ok alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
cevrilmis bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji siirdiiriilebilir enerjidir. Ciinkii bu
enerji kaynaklari gilincel insan topluluklariin artan enerji gereksinimlerine ve taviz
vermeyecek bir sekilde gelecek nesillerin yagam sartlarin1 da dikkate alarak sekilde

belirli bir tarzda kullanilmalidir.



Termal enerji maddenin sicakligini belirleyen enerjidir. Yerkiirenin jeotermal enerjisi
yerkiirenin  orijinal formasyonundan (20%) ve minerallerin radyoaktif
bozunmasindan kaynaklanmaktadir (80%) (Turcotte ve Schubert, 2002). Giiniimiizde
bu kavram yerkiire 1sisinin belirli kisimlart i¢in kullanilmaktadir. Bunun igin;
genellikle cesitli sondaj yontemleri ile yerkiire 1sisina ulagilmakta ve elde edilen
enerjiden cesitli amagclar i¢in yararlanilmaktadir. Jeotermal kaynaklar diinyamizin her
tarafinda bulunur, ancak isletilebilir jeotermal sistemler genel olarak normal ya da

anormal derecede yiiksek jeotermal gradyan bolgelerinde bulunur.

Yerkiire ¢ekirdegi ile yiizeyi arasindaki sicaklik farki olan jeotermal gradyan,
cekirdekten ylizeye dogru 1s1 iletimi seklinde termal enerjinin siirekli kondiiksiyonu
seklinde olmaktadir. Jeotermal sifat olarak, sicak anlamina gelen Yunancadan kokleri
yerkiire anlaminda “yn” (ge) ve sicak anlamina “Beppoc” (termos) gelen

kavramlardan olusmaktadir.

Jeotermal alanlar diinyada bir ¢ok alanlarda belirli jeolojik formasyonlara bagh
olarak bulunmakta ve bunlar artan bir sekilde enerji kaynaklar1 olarak
adlandirilmaktadir. Jeotermal sistemlerin farkli tiplerinin her biri belirli 6zelliklere
sahiptir ve bunlar ayn1 zamanda bu 6zelliklerini kimyasal bilesimlerinde ve gesitli
potansiyel uygulamalarinda belirli bir sekilde ortaya koymaktadir. Ancak, hepsi
birka¢ kilometre derinlikte, ortak bir 1s1 kaynagi olan ve konveksiyon igine

yerkabugunun iist boliimlerinde bulunan, mevcut su birikimleridir (Nicholson, 1993).

Jeotermal sular, paleolitik caglardan beri termal banyo ve ayrica antik Roma
doneminden beri de konut 1sitmasinda kullanilmaktadir. Buna karsin zamanimizda
akilli bir sekilde elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmaktadir. Diinya c¢apinda,
jeotermal enerji yaklasik 10,715 megavat (MW) giiciinde 24 iilkede faaliyettedir. Ek
olarak, 28 gigavat dogrudan jeotermal 1sitma kapasitesi olan bir sistem bdlgesel
1sitma, mekan 1sitmasi, kaplicalar, endiistriyel prosesler, aritma ve tarimsal

uygulamalar i¢in kurulmaktadir (Fridleifsson vd, 2008).

Jeotermal kuyular yerin derin kisimlarinda sikisip kalan sera gazlarmin serbest

birakirlar, ancak bu emisyonlarin miktar1 fosil yakitlardan daha diisiiktiir. Sonug



olarak, jeotermal enerji yaygin fosil yakitlarin yerine konuslandirilmis ise kiiresel

1sinmanin azaltilmasina yonelik yardimer potansiyele sahiptir.

Jeotermal alanlar oldukca genis aralikta olan ¢esitli jeolojik ortamlar ve kayag
tiirlerinde ortaya cikarlar ve benzer tiirdeki kayac¢ ortamlar1 farkli tipte jeotermal
sistemler meydana getirebilirler, 6rnegin Kizildere, iilkemizde benzer kayaclarin
icinde yiiksek 1s1da su iiretirken, esas olarak kuru buhar iireten Larderello, Italya da
ortaya ¢cikmistir (Bello, 2013). Alanlarinda ortak noktalar1 olmasina ragmen her
sahanin birinin kendi o6zellikleri vardir ve bdylece tipik bir jeotermal alani

tanimlamak zordur.

Jeotermal sistemlerde sismik aktivite, 1sitic1 kayag, rezervuar kayag ve ortii kayasina
ithtiyag vardir. Sismik aktivite denilince yorenin depremselligi akla gelmektedir.
Depremsellik sonucu kayaglarda stireksizlikler adi verilen bir takim kirik ve catlak
sistemleri gelismekte, bu siireksizliklerden yagmur sulart kolayca rezervuar kayaca
ulasabilmektedir. Dolayisiyla stireksizlikler jeotermal enerji agisindan Onem
tasimaktadir. Denizli ve yoresinde gerilme tektonigi sonucu Horst ve Grabenler
seklinde normal faylar dikkati ¢cekmektedir. Bati Anadolu'da tektonik sistem ¢ek ve
ayir adi verilen horst ve grabenlerden olusan fay sistemini ortaya g¢ikarmustir.
Rezervuar kayaclari, genellikle metamorfik kayaclardan mermerler meydana
getirmekte olup, bunlarin kirik ve catlaklar1 birbirleriyle irtibatli oldugu igin, s6z
konusu siireksizlik sistemleri boyunca, 1sitict kayaca siiziilen yagmur sularini ve
isitict kayag tarafindan isitilarak konveksiyon akimlarla yukariya ylikselen sicak
akiskanlar1 kolayca biinyeleri i¢inde tutabilmektedir. Meteorik sular Davutlar
volkanik kayaclar1 tarafindan 1sitilmakta ve konveksiyon akimlarla yukariya

yiikselerek yukarida sozii edilen karbonatli kayaglarda depolanmaktadir.

Rezervuar kayactaki sicak akigkanlarin sicakliklarinin korunmasi i¢inde gecirimsiz
ortii kayacglarina ihtiyag vardir. Jeotermal alanlarda bu tiir ortii kayaclarini genellikle
evaporitler ve killi litolojilerden camurtaglari olusturmaktadir. Bunlar gecirimsiz
olup, bu ozellikleriyle hem petrol ve hem de jeotermal kayaclarda ortii kayaci
gorevini gormektedir. Ortii kayaci aym zamanda, jeotermal akigkanlarin

sicakliliklarinin korunmasinda yardimer olarak bunlarin sogumasini da 6nlemektedir.



Jeotermal enerji kaynaklarina iilkemizde Ege, I¢ Anadolu ve Bati Karadeniz
bolgelerinde yaygin olmakla beraber diger bolgelerimizde de rastlanir. Cok cesitli
kullanim alan1 olan jeotermal enerji kaynaklarma sondajla agilan kuyulardan ya da
yerkabugu i¢indeki dogal c¢atlaklardan ulasilir. Yeryiiziine ¢ikarilan enerjiden buhar
formunda tiirbinlerde elektrik {ireterek ya da sicak su halinde 1sitma sistemlerinde 1s1

transferi yoluyla faydalaniriz.

Kusadas1 (Davutlar) jeotermal kaynaklar, termal turizme biiyiik yarar saglamaktadir.
Aydin sehrinin bu nedenle bir termal kent oldugunu gostermektedir. Aydin ve
yoresinde yeralti su kaynaklar1 ve jeotermal sular su kayag¢ etkilesimi seklinde,
yorenin tektonik yapisi, ¢evredeki kayaglar ve onlart olusturan farkli mineraller
tarafindan denetlenmektedir. Jeotermal enerji acisindan, Aydin ve ydresindeki geng
volkanik kayaclar 1sitict kayac, karbonatli kayaglardan mermerler ve farkli
fasiyesteki kirectaslari rezervuar kayag¢ ve kilce zengin Kuvaterner yasli geng

cokellerde ortii kayag gorevini gormektedir.

1.1. Jeotermal sistemler

Jeotermal sistem {i¢ ana unsurdan olugmaktadir: Is1 kayna8i, rezervuar ve isiy1
tastyan akiskan. Is1 kaynag yiiksek sicaklikli (>600 °C) ve yiizeye yakin kisimlara
ulagabilen (5- 10 km) magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diisiik sicaklikli
sistemlerde de derinlikle birlikte artan normal sicaklik (jeotermik gradyan -ortalama

2,5-3 °C/100 m) olabilir.

Rezervuar ise 1s1y1 tasiyan sivinin devir-daim edebilecegi catlakli (permeable)
kayaclardir. Rezervuarlarin iizerinde genellikle gecirimsiz tabakalar bulunmaktadir.
Jeotermal akigkan ise ¢cogu durumda meteorik sudur ve rezervuarda sicaklik ve
basinca bagli olarak buhar veya sivi haldedir. Bu su genellikle bazi kimyasal

maddeler ve gazlar (CO,, H,S gibi) igerir.

Jeotermal sistemin mekanizmasi sivinin 1siy1 iletimi iizerinedir. Konveksiyon akim
(1s1 iletimi) 1sinma nedeniyle olusur ve sonugta sistemdeki sivinin termal

genlesmesine neden olur. Diisiik yogunluklu 1simmig sivi, sistemde ylikselme



egilimindedir ve sistemin kenarlarindan gelen yiiksek yogunluklu soguk su ile yer
degistirir. Dogal olarak konvensiyonel akim sisteminde, alt kisimlarda sicaklik
azalma egiliminde iken iist kisimlarda sicaklik artma egilimindedir. Gergek jeotermal
sistemler i¢in yapilacak iyi bir modelleme oldukca zordur. Yapilacak modellemede
yiiksek sicakliga bagl olarak ¢ok disiplinli ve genis bir ¢alismaya gereksinim vardir.
Jeotermal sistem c¢ok degisken jeolojik, fiziksel ve kimyasal karakteristigin
kombinasyonuna bagli olarak olusur. Jeotermal sistem unsurlari igerisinde sadece

1s1tic1 kaynak dogaldir.

Sekil 1.1. Basitlestirilmis bir jeotermal sistem (http://www.eie.gov.tr’den alinmistir.)

Jeotermal sistemler, olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Bu sistemlerde,
hidrojeolojik sistemlerden farkli olarak faz degisimleri ve 1s1 tasinimi da soz
konusudur (Akan, 2002). Dolayisiyla, boyle karmasik bir sistemde beslenme-bosalim
iliskisine bagli olarak meydana gelebilecek degisimleri dngdrmek oldukg¢a zordur.
Bu asamada, modelleme yaklasimi sistemin gelecegine iligkin bir 6ngdrii yapabilmek
acisindan biiyiik bir onem kazanmaktadir. Son yillarda matematiksel modeller
yardimiyla jeotermal alanlarin modellenmesi yogun olarak calisilan bir konudur. Bu

modeller, jeotermal alanlarin kavramsal modellerinin gelistirilmesi ve dogrulugunun



kanitlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Jeotermal sistemlerin modellenmesinde esas
amag, rezervuar potansiyelinin belirlenmesi ve reenjeksiyonun sistem iizerindeki

etkilerinin ortaya konmasi gibi 6nemli problemlerin ¢oziimiidiir.

Tirkiye’de MTA kayitlarina gore iilke genelinde 277 alanda jeotermal olusum
oldugu bilinmektedir. Istanbul Teknik Universitesi, iilkedeki jeotermal kaynaklarin
biiyiikliigiinii ve buralardan elde edilebilecek gii¢ iiretim potansiyellerini belirlemek
amaciyla Tiirkiye’ nin jeotermal kaynaklarmin degerlendirilmesi konusunda bir
calisma yiiriitmektedir. ilk asama olarak, MTA tarafindan yayinlanan 2 adet
jeotermal kaynak envanteri, literatiirdeki mevcut sahalar hakkindaki verilerle birlikte
calisilan ¢esitli projelerin saha verileri kullanilarak tahmini goriiniir (tanimlanmais)
kapasite hesab1 yapilmistir (Basel, vd., 2011). Goriiniir kapasite; dl¢iilmiis debi ve
tiretilen akigkanin sicaklik degerine dayalidir. 20°C referans sicakligr i¢in toplam
jeotermal goriiniir kapasite yaklagik 3700 MWt bulunmustur. Bu konu hakkindaki
ayrintili ¢aligma 2007 yilinda yapilmistir (Satman vd., 2007). Bu ¢alisma sonrasinda,
bilinen ve yeni sahalarda yapilan arastirma-gelistirme etkinlikleri sonrasinda
gbzlemlenen / dlgiilen ek kapasitelerle birlikte jeotermal goriiniir kapasitenin 3700
MWt’den daha biiyiikk oldugu tahmin edilmektedir. ikinci asamada ise elektrik
iiretimine uygun jeotermal sahalardan elde edilebilecek iiretilebilir giic degerleri
hacimsel rezerv hesabina gore tahmin edilmistir. Bu amacla 11 adet yiiksek sicaklikli
jeotermal sahanin mevcut jeolojik, jeokimyasal, jeofizik ve sondaj verileri
degerlendirilerek Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak iretilebilir = glicler
hesaplanmistir. Monte Carlo simiilasyonu sonuglarima gore %90 olasilikla 11
sahadan iiretilebilecek elektrik giic potansiyeli 632 MWe ve fliretilebilecek 1s1l gii¢
potansiyeli ise 15833 MWt olarak hesaplanmistir. Kullanilan yontem ve ayrintilar
Serpen vd., (2008)’de sunulmaktadir. Ugiincii asama olarak, dogrudan kullanima
uygun goreceli orta sicaklikli jeotermal sahalardan elde edilebilecek tiretilebilir 1s1l

gii¢ potansiyelleri tahmin edilmistir.

Niifus, endiistrilesme ve elektrik kullaniminin her gegen giin artmasiyla Tiirkiye’ nin
enerji ve elektrik gereksinimi sirasiyla her yil yaklasik 4.5% ve 7.5% olarak
bliylimektedir. Tiirkiye’ nin enerji tiiketimi yaklasik 106 milyon ton petrol esdegeri
ve elektrik tiretim kurulu kapasitesi ise yaklasik 42 000 MWe’dir. Bu artisin biiyiik



bir ¢ogunlugu ithal edilen ve enerji bagimliligin1 arttiran daha fazla fosil yakitlarin
(6zellikle petrol ve dogal gaz) piyasaya girmesinden kaynaklanmaktadir.
Yenilenebilir kaynak olarak jeotermal enerji, iilkenin yerli enerji potansiyelinin

artmasina az da olsa bir olanak saglamaktadir.

Jeotermal kaynaklarin enerji arzim1 genisletecegi ve bilinen jeotermal kaynaklarin
Ozellestirilerek daha fazla katma deger saglayacag: diisiiniilmektedir. Tiirkiye’ nin
jeotermal kaynaklar1 hidrotermal ve gelistirilmis jeotermal sistemler (GJS=EGS
“Engineered Geothermal Systems”) olmak iizere iki sinifa ayirabiliriz. Giinimiizde
tilkedeki tiim jeotermal arama ve gelistirme projeleri hidrotermal iizerine
yogunlagmistir. Tirkiye’nin jeotermal enerji potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
Istanbul Teknik Universitesi'nde bir degerlendirme g¢aligmasi yiiriitiilmektedir. Bu
degerlendirme c¢alismasinda, mevcut ve ekonomik hidrotermal kaynaklar ile
yerkabugunda belli derinlik aralifinda depolanmis 1s1l enerji (1s1 igerigi)
arastirilmaktadir. Tiirkiye’deki geleneksel hidrotermal kaynaklar hem elektrik hem
de dogrudan kullanim uygulamalarinda kullanilmakta olup, her gegen giin bu

uygulama sayis1 artmaktadir.

GJS ise Jeotermal Enerji Semineri hidrotermal kaynaklarin G&tesinde olan
gelistirilmis/planlanmis jeotermal sistemlerdir. Bu sistemlerden hem giiniimiiz hem
de gelecekteki teknolojiler kullanilarak 1s1 iiretilmesi amaglanmaktadir. GJS’in diinya
tizerindeki uygulamalar1 simdilik birka¢ adet olmakla birlikte, uzun dénemde bu

sistemlerden oldukg¢a yiiksek potansiyeller elde edilecegine inanilmaktadir.

Tirkiye'de ortalama 529 adet termomineral kaynak vardir. Bunlardan 241 adedi
maden sulari, 247 adedi 60°C ye kadar, 41 adedi de 60°C - 100°C arasinda bulunan
kaynaklardir. Bu kaynaklarin yiiksek 1sil1 olanlar1 bilhassa Bati Anadolu'da, dogu-
bat1 dogrultusunda bulunan grabenler igerisinde siralanmiglardir (Erent6z ve Ternek,
1969). Derindeki kirikli ve catlakli metamorfik formasyonlardan kolaylikla yukari
intikal eden 1s1, Paleozoik, Mesozoik ve Tersiyer yash (mermer, kalker ve dolomitik
kalkerler) rezervuar kayaglardaki sulari 1sitir. Bazi  Tersiyer marnli killi
formasyonlar1 da ortii tabakas1 vazifesini goriir. Bir kisim kavnaklar Orta Anadolu'da

ve bilhassa Dogu Anadolu'da halen CO,, H,S nesreder. Bunlar solfatar sathalarinin



son devirlerini tamamlayan Neojen-Kuaterner ve tarihi zamanlarin volkanlarinin

civarlarinda krater ve parazit konilerinde kaynaklar halinde bulunur.

Tirkiye'deki sicak kaynaklarin biliyiik kismini asitli, bikarbonatli, kloriirlii, stilfatl
sular teskil eder. Total mineralizasyondaki bor, NHs ve H,SiO; gibi elemanlar
muhtemelen cok derinlerden gelmektedir. 1963 yilinda Izmir ve batisindaki
Agamemnon kaplicalarinda yapilan sondajlarla, 124° C 1sili tabii buhar elde
edilmistir. Ayrica 15 Mayis 1968’de Denizli-Saraykdy'de Kizildere civarinda
takriben 450 m derinlikte, yiiksek basingl tabii buhar elde edilmistir.

Tiirkiye'deki sicak sular jeotermik enerji yoniinden de etiidlere tabi tutulmus ve
Anadolu, tarafimizdan, baglica alt1 jeotermik enerji provensine ayrilmistir: Bunlar
sirasiyla 1. Ege provensi — Bat1 Anadolu Boélgesi, 2. Ankara provensi — Bati Orta
Anadolu Bélgesi, 3. Kayseri provensi — Dogu Orta Anadolu Bolgesi, 4. Amanoslar
provensi — Giliney Orta Anadolu Bolgesi, 5. Erzurum provensi — Kuzey Dogu
Anadolu bolgesi ve 6. Diyarbakir provensi — Gliney Dogu Anadolu Bolgesi
seklindedir.

Tiirkiye'de halen isletilen meshur ve ¢ok sifali kaplicalar ve maden sular1 vardir. Bu
tesislerin ¢ogu fizyoterapi aletleriyle de techiz edilmistir. Icme sularindan, Kisarna,
Citli maden sular1 ve bilhassa Afyonkarahisar maden sular1 ve sodasi ¢ok taninmustir.

Istanbul'a yakin Bursa, Yalova ve Génen kaplicalar1 da meshurdur.

Simdiye kadar yapilan ve bilhassa 1961 yilindan beri daha sistematik olarak ele
alinan Tirkiye termomineral sularinin envanterine gore, rejyonal yillik ortalama 1sida
ekseriya diigiik dereceli olan ve maden sular klasifikasyonuna giren kaynaklar
Tirkiye'de takriben 241 adettir. Bunlarin bir kismi1 diinyaca taninmis ve modern
tesisleriyle insa edilmis bulunmakta, digerleri ise lokal harcamalar igin

sarfedilmektedir.

Tiirkiye yiizol¢iimiinii 770 000 km” kabul ettigimize gore, 1450 - 1500 km” alana ve
takriben 55 000 kisiye de bir termomineral kaynak diismektedir. Uluslararasi séhrete

malik birgok kaynak bunlar arasinda bulunmakta olup, bu haliyle Tiirkiye,



termomineral bakimindan diinya memleketleri arasinda sayili bir mevkide
bulunmaktadir. Afyon, Kisarna, Uludag, Bursa, Yalova, Gonen, Sandikli, Havza,
Kizilcahamam, Haymana, Hasankale v.b. kaplica ve igmeleri gibi. Bu kaynaklarin
bircoklar1, kirikli, fayli, saryajli ve deprem boélgelerinde konsantre olmus
bulunmaktadir. Jeolojik ve tektonik etiidler ilerledik¢e termomineral kaynaklara daha
birgoklar1 ilave edilmektedir. Ayrica depremlerle bu gibi yerlerde baz1 kaynaklar
kaybolmakta veya yenileri ¢ikmaktadir. Bu kaynaklarin etiidleri devam ederken ve
bir klasifikasyona tabi tutulurken, diger taraftan da jeotermik enerji bakimindan

jeotermal provenslerin ayrimina galigilmistir.

1.2. Arastirmanin tanimi ve amaci

Bu calismanin amaci Kusadasi (Aydin) ve yakin cevresinin jeotermal alanlarmin
jeoloji haritasinin giincellenmesi, minerolojik, petrografik ve jeokimyasal calisma
yontemleriyle jeotermal akiskan-kaya¢ etkilesimini tanimlamak, jeotermal sularin
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal yontemlerle olusumunu ve
gelisimini incelemek ve jeotermal akiskan-kayac etkilesimi c¢ergevesinde jeotermal

sistemin olusumunu bir model i¢inde ortaya koymaktir.

1.3. Arastirma alaninin jeotektonik konumu

Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan lilkemizde olan depremler, Atlantik
Okyanus ortast sirtinin iki tarafa dogru yayilmasia bagli olarak Afrika-Arabistan
levhalarinin kuzeykuzeydoguya dogru hareket etmeleriyle iligkilidir (Kutanis, 2008).
Ayrica, Kizildeniz‘in uzun ekseni boyunca bugiin de devam eden deniz tabani
yayilmasi nedeni ile Arabistan levhasi kuzeye dogru itilmekte ve Avrasya levhasinin
altina dogru dalmaya zorlanmaktadir. Bu zorlanma ile Arabistan levhasi ile Avrasya
kitas1 arasinda kalan Dogu Anadolu bdlgesinde yogun sikisma etkisi olugmaktadir.
Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fay1 gibi belli basl biiyiik kiriklar: harekete
geciren bu sikisma milyonlarca yildir devam etmekte gilinlimiizde de yasadigimiz

depremlerin ana nedeni olusturmaktadir.



Kuzey Anadolu Fay1r (KAF), Kuzeydogu Anadolu Fayr (KDAF), Dogu Anadolu
Sikisma Zonu (DASZ), Ege Graben Sistemi, Kibris-Helenik Yayi, Orta Anadolu
Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi olmak {izere Tiirkiye'de yedi ana tektonik bdlge
bulunmaktadir (Sengor vd., 1985). Tiirkiye tektonigi biiylik dlgiide Arap plakasi,

Avrasya ve Afrika plakalarinin hareketlerinden etkilenir.

Bat1 Anadolu’da, Menderes masifinin nasil yiikseldigi ve yiizeylendigi, iki farkl
goriiste literatiire girmistir; 1. Paleotektonik dénemde (Ust Kretase-Ge¢ Eosen);
Menderes masifinin sist, gnays ve mermerden olusan metamorfik kayaglari; kuzeyde
Sakarya Kitasi, giineyde ise Likya naplari ile ¢evrelenmis bindirme bilesenli,
tektonik dokanaklidir. Bu smirin gelisimi Eosen’e kadar siirmiis olup bu donemde
Anatolid orojeni, Tetis okyanusunun kapanmasi sonrasinda, Menderes masifi, kita-
kita carpismast ile kabuk kalinlagmasinin gostergesi seklinde sekillenmistir. 2.

Masifin “core complex” olarak siyrilma faylar1 boyunca yiikseldigini belirtir.

Biiyiik menderes havzasi bati — dogu yoniinde uzanan iki biiyiik fayla olusmus bir
grabendir. Bu grabenin iki yaninda Davutlar’dan Denizli’ye kadar sicak su

kaynaklarina rastlanmaktadir.

Menderes masifine ait biitiin birimler Herseniyen hareketleri ile kivrilmigstir.
Metamorfik birimlerle Neojen seriler arasinda biiylik bir stratigrafik bosluk
bulunmaktadir. Bolgede rastlanan faylar Neojen Oncesi ve sonrasi olan Alpin
hareketlerle olusmustur. Neojen formasyonlar1 ve biiylik Menderes ile diger kiiciik
vadi allivyonlarinda mevcut taragalar, Alpin hareketlerinin giiniimiizde de devam

etmekte olduklarini gosterir.
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Sekil 1.2. Alpin sikismasi ve izleyen gerilme deformasyonlari ile iliskili K-G yonli
sematik enine kesit (Bozkurt, 2001)

Biiyiik Menderes grabeni Denizli ile Ege Denizi arasinda yer alir. Yaklagik 200 km
uzunlugundadir. Grabenin dogu ucu Pamukkale civarinda Gediz grabeni ile
kesigsmektedir. Bat1 ucu ise Germencik civarinda iki kola ayrilmaktadir. Kuzey kolu
Kusadasi’na devam etmekte olup giliney kolu GB’ya donerek Ege Denizi’ne
girmektedir. Bu grabenin ana fay1 grabenin kuzey kenar1 boyunca uzanir ve giineye
dogru egimlidir. Biiylikk Menderes grabeninde tarihsel dénemde bir¢cok deprem
meydana gelmistir (Guidobani vd., 1994; Ambraseys ve Finkel 1995). 17. Yiizyilda
1645, 1654 ve 1702 (I>VIII) depremleri grabenin Denizli’den Aydin’a kadar uzanan
kisminda etkin olmustur. Menderes blogu 50 milyon yil 6nce Sakarya blogu ile
carpismis ve daha sonra yiiksek sicaklik metamorfizmasi ve granit intrliizyonlar
meydana gelmistir (Van Hinsbergen vd., 2010). Menderes Masifi’nin ortaya ¢ikmasi

Neojen doneminde birbiri ardina meydana gelen faylar boyunca olusmustur.

Giincel ¢alismalar, Menderes Masifi’nin iki veya daha fazla olusum siireci yasadigini
gostermektedir (Seyitoglu vd., 2004). Menderes Masifi’nin ortaya c¢ikisinin ilk
asamast, Ge¢ Oligosen (25 milyon yil) ile Orta Miyosen (16 milyon yil) (Seyitoglu
vd., 2004) veya En Geng¢ Oligosen (Purvis ve Robertson, 2004) veya En Son
Oligosen-Erken Miyosen (Cavazza vd., 2009) arasinda olmaktadir, ya da Geg
Oligosen (25 Ma) ve Orta Miyosen (16 Ma) veya Son Oligosen (Seyitoglu vd., 2004)
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arasinda meydana gelen Erken Miyosen zamanidir. (Agostini vd., 2010). Menderes
Masifi metamorfik kayaclarmin yiikselmesini ve bodylece ortaya ¢ikisini graben
gerilme tektonigi ve trans-gerilmeli fay sistemlerinin bir sonucu olarak
yorumlamaktadir. Bu ylizden (Bozkurt vd., 2011) kuzey Menderes Masifinin gerilme
tektonigine bagli ortaya ¢ikisi icin Geg¢ Oligosen (30 milyon yil) dnermektedir
(Cavazza vd. 2011) .

Ege bolgesini etkileyen gerilme tektoniginin Menderes Masifinin ortaya ¢ikmasinda
bolgesel anlamda 6nemli rol oynadigini belirtmektedir. Bazi ¢aligmalarda (i) Erken-
Orta Miyosen gerilme tektonigi ve Ege hendeginin geriye doniisii ve (ii) Geg
Miyosen-Pliyo-Kuveterner gerilim tektonigi ve Bati Anadolu’da dalan Ege
levhasinin  baslangici  olmak {izere iki belirli baglantinin oldugunu ileri
sirmektedirler. Ege Bolgesi graben sistemi gerilme tektoniginin zamanlamasi
(Bozkurt ve Sozbilir, 2004), Ersoy vd., 2010 ve Van Hinsbergen vd. (2010)
tarafindan detayli olarak tartigilmistir. D-B dogrultulu olan ii¢ graben Simav, Gediz
ve Biiylik Menderes masifini bolmektedir. Bat1 Anadolu’da graben tipi basenlerin
tektonik evrimi epizodik (Ornegin, Bozkurt, 2000; Ersoy vd., 2010) veya darbeli
gerilme kuvvetleri (Bozcu, 2010, Purvis ve Robertson, 2004) Ge¢ Senozoyik
zamaninda kontrol edilir. Bu havzalarda levha i¢inde olusan magma sokulumlari
bulunmaktadir. Bolgede rastlanan faylar Neojen Oncesi ve sonrasi olan Alpin
hareketlerle olusmustur. Neojen formasyonlar1 ve Biiyiik Menderes ile diger kiiciik
vadi aliivyonlarinda mevcut taragalar, alpin hareketlerinin giliniimiizde de devam
etmekte olduklarini gosterir. Inceleme alaninda farkli litofasiyes, ortam ve
metamorfizma 6zellikleri sergileyen cesitli tektono- stratigrafik {initeler, bindirmeli
dokanaklarla birbirlerini tizerlemektedir (Sekil 1.3 ve Sekil 1.4). Bu tektonik iiniteler,
biiyiilk bir olasilikla Kretase Sonu-Erken Eosen zaman diliminde ilk yapisal
bicimlenmesini kazanmiglardir. Erken Miyosen-Kuvaterner siirecinde gelisen
gerilmeli tektonik rejim sonucu yerselde olsa naplar, bindirme diizlemleri boyunca
yeniden hareket etmisler ve 6zellikle bu siirecte olusan genelde diisey, yersel verev

atimhi faylarla bugiinkii geometrilerini kazanmiglardir.
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Sekil 1.3. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
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Sekil 1.4. Menderes masifinin jeolojik haritasi ve drnek noktalari (Sengér, 1982 ve
Dora vd., 1995: Ozgiir vd., 1998)

Menderes masifi igindeki litostratigrafik birimler: Candan vd., (2001) tarafindan; (i)
Pan-Afrikan temeldeki c¢ekirdek serisi ve (i) Paleozoyik-Erken Tersiyer
metasedimentlerini iceren Ortii serisi olmak flizere iki tektono-metamorfik birime

ayrilirlar.

Prekambriyen-Kambriyen yagli olan Pan-Afrikan orojenezi ile iliskili ¢ok fazh
deformasyon ve metamorfizmaya sahip “cekirdek serisi” (Oberhansli vd., 1997;
Candan ve Dora 1998; Dora vd., 2001); gozli gnayslar, metagranitler, yliksek
dereceli sistler, paragnayslar ve eklojit kalintilar1 igeren metagabrolardan olusur
(Sengor vd., 1984; Satir ve Friedrichsen, 1986; Candan, 1995; 1996; Candan vd.,
1998; 2001; Oberhansli vd., 1997).

Paleozoyik-Erken Tersiyer yasli ortii kayaclari altta Ordovisiyen (?)-Permo-
Karbonifer yagh diisiik-orta metamorfizma dereceleri fillitler, kuvarsitler ve

mermerlerden olusur (Candan vd., 2001). Erken Triyas yasl lokogranit granitlerin bu
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kayaclara sokulum yaptig1 bir ¢cok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Sengor vd.,
1984; Dannat ve Reischmann, 1998; Koralay vd., 1998). Bu birimlerin iizerine gelen
Geg Triyas-Erken Tersiyer yasli kayaglar, metaboksit iceren platform tipi mermerler

ve metaolistrosromlardan olusur (Candan vd., 2001).
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Sekil 1.5. Calisma Alaninin stratigrafik birimleri (Cakmakoglu, 2007)
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2. KAYNAK BILGiSi

Calisma alan1 ve yakin gevresinde bir¢cok calisma yapilmigtir. Bu ¢alismalardan
calisma alanim1  ve yakin g¢evresini ilgilendiren c¢alismalar su sekilde

siralanabilmektedir.

Aydin ve gevresindeki ilk ayrintili jeolojik caligmalar 19.yy.’da baslamistir. 1944
yilinda da Egeran ve Yener (1944) tarafindan bolgede ¢alismalar yapilmis ve ilk kez

“Menderes Masifi” terimi kullanilmastir.

Inceleme alaninda ve yakin gevresinde ayrintili jeolojik ¢alismalar yaklasik 50 yildan
beri sliregelmekte olup; Akartuna (1962 ve 1965) Graciansky (1965 ve 1972),
Yiiksel (1971), Basarir ve Konuk (1981), Simsek v.d (1982), Ercan v.d (1985),
Tarcan v.d (2000), Cakmakoglu (2005 ve 2007), Pasvanoglu v.d (2005) bunlarin
belli baglilarini1 olustururlar. Calisma alaninin 6zellikle jeotermal enerji potansiyeli

ve metalik maden agisindan 6nemli olusu, jeolojik incelemeleri yogunlastirmistir.

Akartuna (1962 ve 1965), Masifin cekirdegini olusturan ilksel kayanin kokeni

sorununu belirlemistir ve ¢ekirdek gnayslarinin "ortognays" oldugunu savunmustur.

Graciansky (1965, 1972), Menderes masifi giineyinde Mesozoyik, zimpara tasi
seviyeli dolomitik kiregtaglarindan meydana geldigini belirtmistir. Ayrica Menderes
masifinin gnayslarinin kokenleri iizerindeki tartismalar heniliz kesin bir kaniya

ulastirilmamastir.

Yiiksel (1971), Goriilebilen en eski birimlerin Paleozoik yash kabul ettigimiz ve
Menderes Masifi'ni olusturan metamorfitler oldugunu ve Alttan iiste dogru gnays,
granat sist-mikasist mermer, metamorfik sistler (Mikasist, kuvarsit sist, serisit sist

vb) ve mermer seklinde istiflenme gosterdiklerini ileri stirmiistiir.

Basarir ve Konuk (1981), Menderes Masifinin kuzeybati kesiminde metamorfik

kayaclarin dolomit, flis ve kirectasi tabakalari ile Ortiildiigliinii belirtmis ve
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Metamorfik olmayan bu serilerin kristalin temel tizerine gelis sekli ve zamani lizerine

yorumlar yapmuistir.

Simsek v.d (1982), Kusadasinin giineyinde yeralan ve Soke Formasyonu olarak
tanimlanan birimin Kusadasi ve Sisam civarinda da yayilim gosterdigini ve bu
birimin konglomera — kumtas1 — kiregtas1 — silttas1 — kiltas1 — marn ardalanmalarini

icerdigini savunmustur.

Ercan v.d (1985), Bolgede etkin olan tektonik deformasyonlar sonucu, gerek yersel,
gerekse bolgesel Olgiide ¢esitli kivrimlar meydana geldigini ve Kusadasi-Soke
civarindaki volkanik kayaglarin Miyosenden itibaren bdlgede etkin olan tansiyonal
tektonik bir rejimde olustuklari ve graben hatlar1 boyunca yiizlekler verdiklerini

belirtmislerdir.

Tarcan v.d (2000), Davutlar-Kusadasi ¢evresinde hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
incelemelerde bulunmuslardir. Yorede gozlenen sistlerin  hidrojeolojik agidan
gecirimsiz temel Ozelliginde oldugunu, Mesozoyik yasli Menderes Masifi'ne ait
mermerlerin ise soguk sular icin karstik akifer 6zelligi tasidigin1 belirlemislerdir. Bu
birimlerin ayn1 zamanda yoredeki sicak sularin da hazne kayasini olusturdugunu ve
icerdikleri killi diizeyler nedeniyle jeotermal sistemin Ortii kayasi olan Neojen yasl
Kusadas1 biriminin i¢indeki ¢akilltasi ve ince kirectasi diizeylerinin ise soguk sular
i¢in akifer 6zelligi tasidigini belirtmislerdir. Ayrica yorede Aktif tektonik hatlarin ve
Pliyosen yasli bazaltik volkanitlerin bulunusunun, yiiksek 1s1 akisinin ve jeotermal

gradyanin varligini gosterdigini saptamiglardir.

Cakmakoglu (2005 ve 2007), Kusadas1 ve gevresindeki birbirleriyle tektonik iliskili
Neojen dncesi kaya birimlerini, alttan {iste dogru Dipburun napi, Efes napi, sirince
metaflisi, Bodrum nap1 ve izmir flisi seklinde siralamistir. Ayrica Aydn ili Kusadasi

ve Soke cevresini kapsayan jeoloji haritasini derleyerek giiniimiize kazandirmistir.

Pasvanoglu v.d (2005), Davutlar kaplica kaynaklarinin fay boyunca yiikselen diisiik
entalpili, s1g sirkiilasyonla olusmus, meteorik kokenli sularin yer altina gozeneklik ve

gecirimliligi gelismis olan kusaklara kadar siiziilerek, burada jeotermal gradyanla

17



1siarak, tekrar yer yiiziine ylikselmeleri ile olustuklarmi belirlemistir. Ayrica
Davutllar kaplicasindan alinan su orneklerinin kloriir konsantrasyonlariin yiiksek
oldugunu, EC konsantrasyonunun 8400 — 11000 umho/cm arasinda degistigini ve
meteorik kokenli olan bu sicak su kaynagina deniz suyunun da karismis oldugunu

saptamiglardir.

Kapucu v.d (2015), Kusadast (Aydin) ve yakin c¢evresinin hidrojeolojisi,
hidrojeokimyasi ve izotop jeokimyasi incelemistir. Menderes Masifine ait olan
mikagistlerin yorede temeli olusturdugunu ve hidrojeolojik acgidan gecirimsiz
olduklarini, Mesozoyik yasli mermerlerin termal sular i¢in rezervuar ve yeraltisulari
icin akifer kayaci 6zelligi tasidiklarini, jeolojik olarak killi, karbonath ve c¢akiltagh
seviyeler igeren Kusadasi birimi tarafindan ortiildiiklerini ve yorede oOrtii kayaglari

olarak dnemli rol oynadiklrini belirtmislerdir.

Kapucu v.d (2017), Kusadas1 ve yakin c¢evresi jeotermal sulari ve yeraltisularinin
hidrojeokimyasal olarak Na-CI-HCO3 veya Na-Ca-ClI-HCO3 tipi sular olarak
adlandirmis ve jeotermal sularin 1690 mg/l Na ve 2687 mg/l Cl degerlerine ve
yeraltisularinin 219 mg/l Na ve 397 mg/l Cl degerlerine varan igeriklerle oldukca

fazla tuzlanmis oldugunu belirlemiglerdir.

Giincel olarak Kusadas1 bolgesinde yeraltisularinin fazla kullanimi nedeniyle yeralti
sularinin seviyesinin diismesi ve bu nedenle yeralti sularina deniz suyu girisimi

tehlikesinin ve bu duruma karsi acil 6nlemler alinmasi gerektigini ileri stirmiislerdir.
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3. ARASTIRMA ALANININ JEOLOJISi

Yorede 1978 yilindan beri jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal amacl
calismalar yapilmistir (DSI, 1978, 1988: Ercan ve dig., 1991; Pmar ve Ak¢1g, 1991;
Altikardesler, 1992; Filiz ve Tarcan, 1993, 1995; Yilmazer ve dig., 1994: Tarcan ve
dig. 1999, 2000). Bu g¢alismalar kapsaminda Kusadasi ve yakin g¢evresinin 2000
yilinda 1;100.000 6lcekli jeoloji haritas1 tamamlanmistir. Burada bulunan Mesozoyik
yash sistler muskovit-biyotitsist, kuvarssist ve kalksistlerden olugmaktadir ve
mermerler ile gegisli ve uyumludur (Ek-1). Orta-kalin katmanli, bol catlakli ve
karstik bosluklu ve ¢ok kez sist mercekleri de iceren mermerler Ust Triyas-Ust
Kretase yashdirlar (Caglayan ve dig., 1980). Miyosen-Pliyosen yasli Kusadasi birimi
olarak adlandirilan golsel tortullar metamorfik kayaclari uyumsuz olarak orterler.
Neojen yaslt gen¢ volkanik kayaglar metamorfik birimleri ve Kusadasi birimini
keser. Cakil, kum ve kilden olusan aliivyon Kusadasi1 ve yakin ¢evresinde en geng

birimdir ve genis yayilim gosterir.

Burada Menderes Masifi metamorfik kayaglar1 hidrojeolojik olarak gecirimsiz taban
kayaglarini olusturmaktadir. Ust Triyas-Ust Kretase yasli mermerler karstik
rezervuar kayaci Ozelliginde olup jeotermal sulari biinyelerinde barindirirlar. Bu
mermerler lizerine Ortli kayaci olarak gec¢irimsiz Kusadasi birimleri gelmektedir.
Yorede sicak sularin isinmasinda Neojen yashh Davutlar volkanikleri onemli rol

oynamaktadir.

Inceleme alaninda Menderes Masifi’ne ait metamorfik kayaglar ile Mesozoyik,
Pliyosen ve Kuvaterner’e ait kayaclar yiizeylenmektedir. Calisma alan1 ve ¢evresinde
goriilen en yasli birimler Menderes Masifine ait metamorfik kayaclardir. Gnays,
kuvarsit, kalksist, klorit, biyotit, mikasist, ve mermerlerden olusan metamorfitler
almandin-amfibolit ve yesil sist fasiyeslerinde metamorfizma gecirmislerdir
(Palezoyik). Mesozoyik kayaclar1 kalker ve sistli hornstayn fasiyesleri ile

tanimlanmaistir.

Kusadas1 ve yakin gevresinde Mesozoyik yasli metamorfik kayaclar gegirimsiz temel

kayaclar1 olustururlar. Mesozoyik yasli metamorfik kayaclar i¢inde ardalanmali
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olarak bulunan mermerler karstik 6zelliklere sahip olup ayni zamanda jeotermal sular
icin rezervuar olmaktadir. Bunlarin iizerini orten Kusadasi birimi igerdigi killi
seviyeler nedeniyle jeotermal sular i¢in Ortii kaya¢ 6zelligi ve icerdigi cakiltasi ve
kirectaslar1 nedeniyle de yeraltisulari i¢in akifer 6zelligi tasimaktadir. Ayrica en geng
birim olan aliivyon genis yayilimi1 ve gecirgenligi nedeniyle akifer olabilecek
niteliktedir. Caligma alaninin dogrudan deniz kenarinda bulunmasi nedeniyle ilgili
akiferlerin deniz suyu girisimi nedeniyle tuzlanmasi en O©nemli hidrojeolojik
sorunlardan birisini olusturmaktadir. Ayrica mermerlerin kirikli, ¢atlakli ve karstik
ozelliklerinden dolay1 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 yiizden denize
yakin lokasyonlarda mermer akiferlerde agilacak kuyularda deniz seviyesi altina
inilmesi sakincali olmaktadir. Pliyosen yasli Kusadasi birimi ise degisik hidrojeolojik
Ozelliklere sahip kayaglarin ardalanmasindan olusmasi nedeniyle daha farkli bir
goriiniim sunmaktadir. Icerdikleri killi diizeyler gecirimsiz engel kaya oldugundan,
denizin kiyisinda bile acilacak sondajlarda tatli su akiferinden yararlanma sansi

vardir (Tarcan ve dig., 2000).

Inceleme alaninda ve yakin cevresinde yer alan jeolojik formasyonlar yaslidan gence

dogru su sekilde siralanirlar.

3.1. Paleozoyik Yash Sistler ve Ayrismamis Kirectaslar: (P)

Soke’nin kuzeyindeki silsilelerde, Eski Yaylakdy, Yamacgkdy, Kirazlikdy, Gokgealan
Koyt gevrelerinde tabanda yer yer ylizlek veren sistlerin iizerinde genis alanlar
kaplayan kirectaglar1 bolgenin metamorfik temelinin bir iiyesidir. Sistler, kahverengi
— yesil renkli seriler olup, kuvars — serizit — klorit sist, kuvarsit, almandin sist, fillat
tiriinde mineralojik farkliliga bagli olarak inceden kabaya kadar degisik
yapraklanma (sistozite) goOsterirler. Sistler genellikle distiindeki dolomitli
kirectaslarina, 10 — 50 metre kalinlikta bir ge¢is formasyonu olan, kalksistlere
gecerler.  Kiregtaglarr, bolgede genellikle dolomitli, rekristalize kiregtas

mineralojisinde, gri — mavimsi renk gosteren, inceden — masife kadar farkli foliasyon
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ve bantlagma kapsayan tiirler olarak bilinmektedir. Normal serilerde, sistlerin

istiindeki kalksistlere uyumlu olarak gelirler.

3.2. Mesozoyik Yash Dolomitli Kirectasi ve Mermerler (M)

Kusadasi’nin yaklasik olarak 2 km. kadar giiney — gilineydogusunda yiizlek veren
birimin tabani, Neojen formasyonlar1 ile oOrtiilii oldugundan goriilememektedir.
Haritalarda kiregtaslari, fosil bulgulart nedeniyle Triyas — Jura’ya ithaf
edilmektedirler. Birimin kuzey ve giiney sinirlar1 Neojen ile tektonik iliskili olarak

haritalanmustir.

3.3. Neojen Yash Cokel Birimler (n)

Yasli serilere gore daha algak sirt, diizliik ve tepeciklerden olusan Neojen yash ¢okel
istif, golsel ve akarsu havzalarinin iiriinleridir. Istifin tabani, taban konglomerasiyla
baslar, havzanin derinlerine dogru kirintili fasiyesin tane boylart kiigiilerek killi
kiregtagi ¢okelimi ile son bulur. Taban g¢akiltasi iizerine uyumlu olarak kumtas,
silttas1 kiltagt — marn ve killi kirectaslar1 ylizeyler. Bolgede Neojen’in Miyosen yasl
¢Okelleri, cok sert dokulu siki ¢cimentolasmis iken, Pliosen ¢Okelleri tabandan en tist
serilere dogru, orta sikiliktan gevsek dokuya gecerler ve ileri derecede bozusma
gosterirler. Birim ince — orta tabakalanma gg@sterir. Neojen yasli formasyonun
kalinligr 300 metre civarindadir. Neojen volkanik aktivitesi, olasilikla Pliyosen
cokelimi ile yasit olup volkanizma firiinleri olan andezitik — trakitik aglomera ve
kiilleri (tif — tiifit) Pliyosen ¢okelleri ile uyumlu olarak yataklanmistir. Bolgenin
neotektonik siireci, Miyosen’den itibaren devam etmekte olup eski serilerle
Neojen’in simirlari, hatta Neojen — aliivyon smirlart KD — GB veya D- B gidisli
faylarla tektonik iligkili olarak gozlenmekte ve haritalanmaktadir. Bu neotektonik

rejime bagl olarak bolgedeki depremler yillardan beri devam etmektedir.

3.4. Kuvaterner Yash Aliivyonlar (Qal)

Kendinden yash tiim birimleri iistler konumda olan aliivyonlar, akarsular tarafindan

getirilip ¢okeltilen cakil, kum, silt ve kilden olusma, gevsek, tabakasiz seviye ve
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mercek sekli gosteren yigisimlardir. Mevzii dere yataklarinda goriildiigii gibi en
yaygin olan aliivyon birikimi Biiyilk Menderes Ovasindadir. Ovada kalinlig1 30 — 70

metre arasinda olup, tali derelerde 3 — 20 metre kalinliklar verir.
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Sekil 3.1. Caligma alanin basitlestirilmis siitun kesiti (Alpman, 1963)
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4. MATERYAL VE METOD

Calismalarimizi yiiriittiiglimiiz bolgenin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop
jeokimyasal Ozelliklerinin anlagilmasimni kolaylastirmak i¢in Kusadasi (Aydin)

jeotermal alaninda ayrintili bir arastirma yapilmastir.

Amacimiza ulasmak icin yapilan ¢aligmalarimizin bir kisminda su 6rnekleri alinmis
ve bu Ornekler gerekli standartlar ve uygun analiz yontemleri kullanilarak analiz
edilmistir. Bu boliimde, kullanilan malzemeler, saha calismalarinda kullanilan
yontemler, laboratuar analizleri ve veriler yorumlanarak tartistlmistir. Arazi
calismalari, in-situ 6l¢lim ve su drneklemelerini icermektedir. Su ornekleri, ¢alisma
alaninin farkli lokasyonlarindan temsili olacak sekilde alinmigtir. Daha sonra bu
ornekler fiziksel parametrelerin, anyon ve katyonlarin belirlenmesi i¢in analiz

edilmistir.

Arastirmanin bu bdliimiinde tiim asamalar1 iceren jeoloji, su Ornekleri alimi,
jeotermal sularin hidrojeokimyasi, izotop jeokimyasi, analizleri sonuglarinin

degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yontemleri tartisilmaktadir.

4.1. Ornekleme ve in situ analizler

Arazide su Ornekleri aliminda bunlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi bazi
parametreler goz  Oniinde  bulundurulmalidir.  Ornegin, su  orneklerini
hidrojeokimyasal analiz etmek i¢in 100 ml olan polipropilen siselerde katyon ve
anyon olarak ayr1 ayr1 ornekler alinir. Toplanan numunelerin kapagimi kapatirken

hava kalmamasi i¢in agzina kadar su doldurularak kapatilmalidir (Sekil 4.1).

Yapilan saha ¢alismalarinda anyon ve katyon analizleri i¢in toplam 5 adet su 6rnegi
toplanmistir. Bu 6rneklerde in-situ analizleri yanisira hidrojeokimyasal analizler de
gerceklestirilmistir. Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢6zlinmiis
oksijen (0O,), redoks potansiyeli (Eh), alkalinite ve toplam sertlik gibi analizler

arazide yapilmistir.
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Sekil 4.1. Su 6rnegi alinan eski bir MTA kuyusu (Davutlar - Glizelgamli yolu)

Bu ¢alisma kapsaminda, su 6rneklerinin in-situ analizleri Jeoser Yerbilimleri Servisi
Ltd. Sti., Isparta bilinyesinde gerceklestirilmistir. Hidrojeokimyasal analizler ise
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi
Baskanligi Laboratuvarlarida ve durayli izotoplar ("*O ve “H) ile "H analizleri

akredite olmus Isotech Laboratories, Inc. (Illionis, ABD) Laboratuvarlarinda

gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1. In situ cihazlar dzellikleri

In-situ Parametreleri Ql.g:um . Cihaz ad1 ve marka
Birimleri
Sicaklik C Thermometer- Testo-95-1
Ph pH meter-WTW 3301
Redoks Potansiyeli My pH meter-WTW 95
(Eh)
Elektriksel fletkenlik Elektrical conductivity measure-
(EC) ps/cm WTW cond
3301 and 340i
Coziinmiis Oksijen (Oy) Mg/l Oximeter-WTW Oxi 340
. Alkalinity Test kit-Merek
Alkalinite mmol/l Aquamerck 11109
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4.2. Jeokimyasal ve hidrojeokimyasal analizler.

Kusadas1 ve yakin g¢evresinde 2 (iki) adet jeotermal su ve 3 (ii¢) adet yeraltisuyu
ornegi alinmis ve bunlarda anyon, katyon ve trityum degerleri ile birlikte durayh

izotoplar (*O ve “H) analiz edilmistir.

Caligma alaninin hidrojeokimyasal 6zelliklerini anlamak i¢in, alanda bulunan farkl
kaynaklardan toplam alani temsil eden 5 adet su 6rnegi alinmistir. Su 6rneklerinin

alinmasindan 6nce, bolgede her lokasyonda in-situ dl¢iimleri gerceklestirilmistir.

Olgiimler icin kullanilan in-situ cihazlar1 (Cizelge 5.2), Jeoser Yer Bilimleri Servisi
Ltd. Sti., Isparta tarafindan saglanmistir. Olgiilen in-situ parametreleri sicaklik, pH,
redoks potansiyeli (Eh), ¢Oziinmiis oksijen (O;), elektriksel iletkenlik (EC) ve
alkalinite olmaktadir. Belirtilen katyonlar ve elementler, Na', Ca’, Mg+, K, Si+4,
B, ICP-OES ve ICP-MS analiz yontemleri kullamilarak analiz edilmistir. Buna
karsin belirtilen anyonlar F, SO4, CI', NO;, HCO53', CO;? iyon kromatografisi (IC)
yontemi ile analiz edilmisti. HCO3™ ve COs™” degerleri arazide gergeklestirilen

alkalinite Ol¢timlerinde hesaplanmistir.

Arastirilan alandan alinan jeotermal su ve yeraltisuyu ornekleri Piper diyagramina
disiiriildiiklerinde  Na-CI-HCO; veya Na-Ca-ClI-HCO; tipi  sular olarak
adlandirilabilir. Burada 6zellikle jeotermal sularda Na ve CI yaninda 6nemli miktarda
Ca artis1 da izlenmektedir. Bu durum dogrudan jeotermal rezervuarin ayni zamanda
deniz suyu girisiminden beslendigine isaret etmektedir. Burada jeotermal sular asir1
sekilde kullanildiginda deniz suyu girisiminin de ayn1 sekilde yogun olacagina dair
onemli bir isaret sayilmalidir. Bunun yaninda ayni sekilde jeotermal sulardaki
degerlere paralel olarak yeraltisularinda da deniz suyu girisimine bagl olarak Na ve
Cl yaninda Ca artis1 bariz bir sekilde izlenmektedir. Bu tuzlanmis olan yeraltisular
ileride ozellikle kurak mevsimlerde asir1 derecede kullanildiginda geriye doniilmesi

miimkiin olmayan asir1 derecede yeraltisuyu tuzlanmasin1i meydana getirecektir.
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Hidrojeokimyasal analizlerin degerlendirilmesinde, Aquachem v.3.7 (Waterloo
Hydr., 1999), spreadsheet (Powell ve Cumming, 2010) kullanilmistir.

Hidrojeokimyasal analizler Cizelge 5.1’de sunulmaktadir.

Sekil 4.2. Calisma alaninda gergeklestirilen in-situ 6l¢iimleri (Kusadasi - Davutlar)

Kusadast ve yakin g¢evresinden alinan su orneklerinin hidrojeokimyasal analiz
sonuclart AQUACHEM v.3.7 (Waterloo Hydr, 1999) ve Liquid analysis spreadsheet
(Powell ve Cumming, 2010) kullanilarak degerlendirilmistir (Cizelge 5.1). Ayni
sekilde, Kusadas1 ve yakin ¢evresi jeotermal sularini tanimlamak ve grafiksel olarak
gosterebilmek icin Piper ve licgen diyagramlari hazirlanmistir. Piper diyagramina
gore (Sekil 5.1), Kusadasi ve yakin gevresi jeotermal sulart Na-SO4-HCOj tipi sular
olarak adlandirlabilir (Cizelge 5.5). Hidrojeokimyasal analizler i¢in kullanilan

cihazlar ve hidrojeokimyasal parametreler Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Su analizlerinde kulanilan cihazlar ve yontemler

Analiz Parametreleri Cihaz Ismi Analiz Cinsi
Na’, Ca2+, Mg2+, K", Pb2+, Zn2+, Perkin Elmer ICP-OES|  Optik Emissiyon
cu’, A, Si*", As, Cr Spektrometresi
F, CI, Br, SO.*, NOy, NO,, PO, | Dionex ICS-3000 | Iyon Kromatografisi
HCO5, COs™ Merek-Aquamerek test| Titrasyon Yontemi
Kitleri
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kayaclarin hidrojeolojik ozellikleri

Haritalanan saha i¢inde sistler hidrojeolojik agidan gecirimsiz temeli olusturur.
Mermerler karstik akifer 6zelliginde olup, aym1 zamanda ydredeki sicak sularin da
hazne kayasini olusturur. Igerdigi killi diizeyler nedeniyle jeotermal sistemin ortii
kayasini olusturan Kusadasi biriminin i¢indeki c¢akiltagi ve ince kiregtast diizeyleri
soguk sular i¢in akifer 6zelligindedir. Kusadasi biriminin killi diizeyleri ise soguk su
akiferi icin gecirimsiz kayalar1 olusturur. Biiylik olasilikla ana kirik hatlarinin ve
Pliyosen yasli bazaltik volkanitlerin bulunusu yiiksek 1s1 akisi ve jeotermal gradyanin
varligint  gostermektedir.  Bazaltik  volkanitler ylizeyde fazla yayilim
gostermemektedir. Ancak bol kirikli, catlakli ve ayrismis olmast nedeniyle akifer
ozelligindedir. Allivyon ise gerek beslenme alaninin genisligi, gerekse gecirgenligi
nedeniyle yeralt: suyu saglayabilecek iyi bir akiferdir. Inceleme alaninin deniz
kenarinda bulunmasi nedeniyle akiferlerin deniz suyu girisimiyle tuzlanmasi dnemli
hidrojeolojik problemlerden birisidir. Mermerler kirikli ve karstik yapisi nedeniyle
yukarida deginildigi gibi iyi bir akifer olmakla birlikte bu yapisindan kaynaklanan
deniz suyu girisiminin oldukca fazla goriildiigii birimdir. Yeralt1 suyu taban
seviyesini de cogunlukla deniz seviyesi belirlemektedir. Bu nedenle denize yakin
yerlerde mermer biriminde agilacak kuyularda deniz seviyesinin altina inilmesi
sakincalidir. Pliyosen yash Kusadasi birimi ise degisik hidrojeolojik 6zelliklere sahip
kayacglarin ardalanmasindan olusmasi nedeniyle daha farkli bir goriiniim
sunmaktadir. Igerdikleri killi diizeyler gecirimsiz engel kaya oldugundan, denizin

kiyisinda bile agilacak sondajlarda tatl su akiferinden yararlanma sansi vardir.

Inceleme alaminda DSI ve Toprak Su tarafindan agtirilmis bulunan sondaj
kuyularinda  yapilmis olan pompalama deneylerinde Kusadast biriminin
transmissivite degerleri T= 370-1420 m?/giin arasinda bulunmustur (DSI, 1978).
Aliivyonda acilmis bulunan kuyularda ise bu deger 9800-39500 m?/giin arasinda
degismektedir. DSI (1978) verilerine ve Nisan-1992 saha gdzlem ve dlgiimlerine

dayanilarak yapilan es yeraltt suyu seviye haritasina gore Davutlar Ovasi’ndaki
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yeralt1 suyu genel akim yonii topografyaya uygun olup, batiya (denize) dogrudur.
Hidrolik egim yaklasik olarak % 0.4 yani 1/250 olarak hesaplanmistir. Inceleme
alaninda Menderes Masifi metamorfitleri yaklasik 36 km?, Kusadasi birimi 21 km?
ve aliivyon birimi de 23 km? alan kaplamaktadir. Artan yazliklar nedeniyle etkin
yagisin azalmis olacagi diisliniilerek, yagisin % 20’sinin yeraltina stiziildiigi
varsayimiyla yapilan biitce hesaplamasina gore toplam yeralti suyu beslenimi 6.5

milyon m*/y1l olarak belirlenmistir (Altikardesler, 1992).

Rezervuar kayaci: Inceleme alaninda temeli olusturan ve Menderes masifinin ortii
kayalar1 i¢cinde yer alan bu birim, detritik kokenli metamorfikler ve bunlarla diisey ve
yanal gegisli olan, tipik renk ve litolojik Ozellikleriyle belirginlesen siyah renkli
rekristalize kirectast ardalanmalarindan meydana gelmistir, inceleme alani disinda da
yaygin olan bu birimler, daha giineyde Babadag'dan (Denizli), Goktepe (Mugla),
Kavaklidere (Mugla) ve Senkdy'e (Milas) kadar yiizeylemektedirler. Triyas-Ust
Kretase yaslt mermerler jeotermal sular igin rezervuar ve yeraltisulari i¢in akifer

kayaclarini olusturmaktadir (Sekil 5.1).

Altvyon Qal Gecirgen Birim
Kusadasi L e

Birimi  Ortli Kaya
Mermer 1 Rezervuar
Sist | Taban Kaya

Sekil 5.1. Caligma alanindaki kayag¢ birimlerinin hidrojeolojik 6zellikleri.
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Ortii kayac1: Yash serilere gore daha algak sirt, diizliik ve tepeciklerden olusan
Neojen yash ¢okel istif, gdlsel ve akarsu havzalarinin iiriinleridir. Istifin tabani, taban
konglomerasiyla baslar, havzanin derinlerine dogru kirmtili fasiyesin tane boylari
kiiciilerek killi kiregtast ¢okelimi ile son bulur. Taban ¢akiltasi iizerine uyumlu
olarak kumtasi, silttasi kiltas1t — marn ve killi kiregtaslar1 ylizeyler. Birim ince — orta
tabakalanma gosterir. Neojen yasli formasyonun kalinligr 300 metre civarindadir.
Neojen volkanik aktivitesi, olasilikla Pliyosen c¢okelimi ile yasit olup volkanizma
tirlinleri olan andezitik — trakitik aglomera ve kiilleri (tiif — tiifit) Pliyosen ¢okelleri
ile uyumlu olarak yataklanmistir. Miyosen- Pliyosen yasli Kusadasi birimi tiim
kayaclart uyumsuz olarak Orter jeotermal sular i¢in Ortii kayaglarini meydana

getirirler.

5.2. Hidrojeokimya

5.2.1. Hidrojeokimyasal analizler

Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/Il cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki
ayrt iicgenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden
olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin hidrokimyasal su tiplerinin goriilmesinde,
dortgen ise sularin smiflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir.
Sular1 isimlendirmek, birbiri ile karsilastirmak, iyonlar arasi etkilesimleri aragtirmak
ve kokent ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin hidrojeokimyasal su tipinin
belirlenmesine yonelik cesitli yontemler Onerilmistir. Hidrojeokimyasal fasiyes
kavrami, sularin icerdikleri baslica iyonlarin oranlarina bagli olarak siniflandirilmasi
esasina dayanmaktadir. Suda ¢6ziinen baslica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayri
ayr1 olmak tizere mek/l cinsinden %50°den fazla olan iyonlar hidrokimyasal su tipini
belirtmektedir. Eger iyonlarin higbirisi miktar olarak %50’yi ge¢miyorsa karisik su

tipini belirtmektedir.
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Cizelge 5.1. Calisma bolgesi ve yakin ¢evresi termal sularinin hidrojeokimyasal analiz sonuglari

Ornek X v Lokasyo| T pH Eh EC 0, |Na" | K AP Ca®™ |Mg*| SiO, pot| HCOs | o | F [NOy so? | B
No n O (mV) |(uS/cm) ((mg/1)|(mg/1)|{(mg/1) (mg/l) (mg/1)|(mg/1)|(mg/1) (mg/1) (mg/l) (mg/1)| (mg/1) |(mg/1)|(mg/1)
SK-1 | 355525088 | 4175517 |Kusadas1|43,1]6,63|-219,9| 9720 | 3,1 |1690| 91,1 | 0,2 | 422 | 105 | 37,7 | 0,1 1647 2687 | 0,8 | 0,2 |484 | 2.3
SK-2 | 355524093 | 4175517 |Kusadas1|18,8|7,59| 179 1213 | 6,6 | 128 | 2,65 | 0,2 | 87,3|21,5|10,8 | 0,1 | 3538 | 214 | 0,1 | 143 | 20,1 | 0,3
SK-3 | 355524154 | 4176070 |Kusadas1|15,8|7,54| 20,6 1520 | 6,8 | 154 | 7,01 | 0,2 |1 99,6 |28,9 |11,5| 0,1 | 3238 | 315 | 0,1 | 5,73 |20,5]| 0,3
SK-4 | 355524000 | 4175858 |Kusadasi|54,1|6,28|-263,6 | 7060 | 44 |1121|63,1 | 0,2 | 324 | 953 |34,5| 0,1 1220 | 1869 | 0,7 | 0,7 | 52,5| 1,6
SK-5 | 355521335 | 4173581 |Kusadas1|23,3]16,96| 165,1 | 2010 | 5,5 | 219 | 9,34 | 0,2 | 145 | 34,7]9,65| 0,1 | 500,2 | 397 | 0,1 | 2,18 | 39 | 0,3
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+ Termal Sular
# Yeralt1 Sulari

Cl

Sekil 5.2. Caligma alaninda bulunan jeotermal sularin Piper diyagraminda
gosterilmesi.

Ca + Termal Sular
4 Yeralt1 Sular1

Na+K 80 &0 40 20 Mg

Sekil 5.3. Calisma alanindan jeotermal sularin Na+K, Ca, Mg tiggen diyagrami.
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4 Yeralt1 Sular
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Sekil 5.4. Calisma alaninda jeotermal sularin HCOs3, Cl, SO4iiggen diyagrami.

Calisma alan1 ve yakin gevresi jeotermal sulari i¢in hazirlanan Ca-Na+K-Mg liggen
diyagrami (Sekil 5.4.) sekilde tiim 6rneklerin Na+K katyonlarina yonelmesi Na+K
katyonlarinin baskin katyon oldugunu gostermektedir. Sicak sularin yeraltinda
dolagimi esnasinda Na ve K igeren metemorfik kayaclarla daha fazla etkilesime

girdigi ¢ok barizdir.

Cizelge 5.2. inceleme alanindaki &rneklerin su tipleri

Ornek No X Lokasyon v Su Tipi
SK-1 355525088 4175517 Na-CI-HCO3
SK-2 355524093 4175517 Na-Ca-CI-HCO:3
SK-3 355524154 4176070 Na-Ca-CI-HCO3
SK-4 355524000 4175858 Na-Ca-CI-HCO3
SK-5 355521335 4173581 Na-Ca-CI-HCO3

5.2.2. Doygunluk indeksi

Farkli kullanim alanlariyla insanliga hizmet eden termal sularin bir yerden bir yere
taginmast sirasinda kabuklasma ya da korozyon gibi ¢ok Onemli sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sorunlarin yasanmasinda suyun mineral doygunlugu, ¢6kme

ve ¢oziilme o6zellikleri biiylik dl¢lide etkendir.
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Genellikle ¢okel tiriinii olarak gdzlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin farkli
sicaklik degerlerinde mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve diyagraminin
c¢izilmesi, bu sorunlarin 6nlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bunun i¢in kullanilan
mineral sicaklik diyagramlarinda Pozitif doygunluk indeksi ¢okeltici 6zelligi, negatif
doygunluk indeksi ise ¢oziindiiriici 6zelligi ifade etmektedir. Doygunluk indeksleri,
jeotermal sistemde kayac ile su arasinda meydana gelen kimyasal dengelenmeyi
degerlendirmede yararlidir. Bu, hidrotermal alterasyona ugrayan kayaglar1 olusturan
minerallerin ¢ozliniirliigii ve bu minerallerin aktiviteleri ile ilgili bilgilerin toplanmasi
ile sonuc¢landirilir. Cozeltilerde iyonlarn, iyon giftlerinin ve komplekslerin ¢ok
sayida olmasi nedeniyle, her tip mineral ve bunlarin aktiviteleri i¢in doygunluk

indeksleri gelistirmek yazilim programi kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Bu calisgmada Aquachem programi doygunluk indeksini hesaplamak icin
kullanilmistir. Mineral doygunluk indekslerinin hesaplamasinda basing 1 atm olarak
alinmig ve pH sabit tutulmustur. Bulunan bu degerler Excel programi aktarilarak

mineral sicaklik denge diyagrami olusturulmustur (Cizelge 5.3).

Caligma bolgesi doygunluk indeksleri agisindan incelendiginde; bes ayr1 (SK-1, 2, 3,
4, 5) su numunesinde yalnizca aragonit, kalsit ve dolomit doygunluk derecesine

ulagmis olup diger mimeraller doygunluk derecesine ulasamamastir.
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Cizelge 5.3. Calisma alaninda ve yakin ¢evresindeki 6rneklerde rastlanabilecek bazi minerallerin doygunluk indeksleri

Mineraller SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5
Anhidrit -1,95 -2,53 -2,5 -1,85 2,14
Aragonit 0,7 0,31 0,22 0,31 0,05

Kalsit 0,83 0,46 0,37 0,43 0,2
CO2(g) -0,4 2,11 -2,12 -0,09 -1,32
Dolomit 1,58 0,58 0,42 0,87 0,11
Florit -1,21 -2,92 -2,85 -1,47 -2,85
Jips -1,84 -2,29 -2,25 -1,82 -1,91
H2(g) 21,2 -23,2 -23,11 -20,47 -21,93
H2S(g) -63,17 -69,29 -68,33 -61,02 -63.,47
02(g) -34,87 -38,89 -40,15 -33,1 -39,85
Siilfiir -47,58 -52,06 -51,24 -46,01 -47.45
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5.3. Jeokimyasal termometre uygulamalari

Termal sular yer altinda farkli sicaklik ve basing kosullarin altinda bulunur ve
bulundugu kayag ile etkilesime girer. Bu etkilesim rezervuar kayacin mineralojisine
bagli olarak su kimyasimni da degistirir. Jeotermometreler su kimyasindaki bu
degisimden yola ¢ikarak rezervuar sicakligini hesaplamaya yonelik olusturulmus

denklemlerdir.

Jeotermometre esitlikleri kullanilis sekillerine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;
Birlesik (kombine) Jeotermometre uygulamalar1 ve Kimyasal Jeotermometre
uygulamalaridir. Kimyasal jeotermometre uygulamalart da kendi igerisinde Silis

jeotermometreleri ve katyon jeotermometreleri olarak ikiye ayrilir.

5.3.1. Kimyasal jeotermometre uygulamalari

Calisma alaninda sec¢ilmis olan sicak su Orneklerinin, akifer sicakliklarini
hesaplamada kullanilan bir diger yontem ise kimyasal jeotermometre
uygulamalaridir. Kimyasal jeotermometre esitlikleri kullandiklar1 kimyasal reaksiyon
acisindan baglica iki smifa ayrilmaktadir. Bunlardan biri; mineralin sicakliga bagh
¢coziinlirliiglinii temel alan jeotermometre yani Silis jeotermometreleri, digeri ise
¢Oziinmiis 1yonlarin sicakliga bagli iyon takas (ion exchange) reaksiyonlarina
dayanan jeotermometre yani katyon jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca, Na-K-Ca,

K-Mg, Li-Na vb.) (Dogdu, 2004).

5.3.1.1. Silis jeotermometreleri

Silis  jeotermometreleri, silisin ~ su  igerisindeki  ¢oziniirliigline  bagh
jeotermometrelerdir (Cizelge 5.5.). Silisin ¢oziiniirliigii sicaklik ve basing ile degisim
gosterir. Silis minerali su igerisinde; kuvars, kalsedon, kristobalit, opal ve amorf gibi
cesitli formlarda bulunur. Bu formlar su i¢erisinde birbirinden farkli kinetik 6zellik
gosterir. Bu farkliliktan yararlanarak hazne kaya sicakligini tahmin etmede kullanilan

silis jeotermometreleri her silis formu i¢in farkli hesaplamalar igerir.
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Yiiksek sicakliklarda akifer kayactan ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanda
hizli silis ¢Okelimi gozlenmektedir. Sicakligi 180°C’den diisiik olan jeotermal
sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180°C’den daha yiiksek jeotermal sistemlerde
ise kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun goriilmektedir (D’ Amore ve

Arnorsson, 2000).

Kuvars ¢oziiniirliigline bagli  jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin
saptanmasinda genis Olglide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonug¢ vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda akiferden,
yiizeye dogru hareket eden sicak akigkanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu nedenle
sicakligi 225°C’nin tizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gergek sicakligi
yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina
veya sicak suyun ylikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Silisyumun
sicaklikla ¢ozlniirliigii artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola ¢ikilarak ¢esitli

sicakliklar i¢in jeotermometre bagintilar1 hazirlanmistir (Tarcan, 2002).

Cizelge 5.4. Silis (Si0,) jeotermometreleri ve bagintilart (Tiim derisimler mg/1)

No | Silis SiO: Jeotermometreleri | Jeotermometre Bagintilara Deginilen Belgeler
1 | S10: (Amorf silis) t=731/(4.52 - log S102) - 273.15 Fournier, 1977

2 | S102 (u Kristobalit) t=1000/ (4.78 - log S102) - 273.15 Fournier, 1977

3 | S102 (B Kristobalit) t=781/(4.51 -log S102) - 273.15 Fournier, 1977

4 | S10: (Kalsedon) t=1032/ (4.69 - log Si01) - 273.15 Fournier, 1977

5 | 8102 (Kuvars) t=1309/(5.19 - log S102) - 273.15 Fournier, 1977

6 | S102 (Kuvars buhar kaybi) t=1522/(5.75 - log S102) - 273.15 Fournier, 1977

7 | S102 (Kalsedon kond.sog.) t=1112/(4.91 - log S102) - 273.15 Arorsson vd._, 1983
8 | S102 (Kuvars buhar kaybi) t=1264/(5.31 - log Si02) - 273.15 Arnorsson vd._, 1983
9 | 5102 (Kuvars buhar kavbi) t=1021/(4.69 - log S102) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
10 | 8102 (Kuvars buhar kaybi) t=1164/(4.9 - log $102) - 273.15 Arorsson vd., 1983
11 | S102 (Kuvars buhar kaybi) t=1498 /(5.7 - log S102) - 273.15 Arnorsson vd., 1983

5.3.1.2. Katyon jeotermometreleri

Bir c¢ozeltideki iyonlarin baska iyonlarla yer degistirmesinden yola ¢ikarak
olusturulmus jeotermometrelerdir (Cizelge 5.9). Na/K jeotermometresi, Na-K-Ca
jeotermometresi ve Magnezyum diizeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi katyon

jeotermometrelerine birer Ornektir. Her jeotermometre bagintist kendi igerisinde
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bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansittigindan, ayni element kullanilmasina
karsin formiiller dogmustur. Mutlu (1999)’ya gore; katyon jeotermometreleri, belirli
¢Ozlinmis elementlerin oranlarini sabitleyen sicaklik bagimli degisim reaksiyonlarini
esas almaktadir. Olusum birlikteligi gosteren alkali feldispatlar arasindaki Na ve K
degisimi katyon jeotermometrelerinin esas alindig1 temel i¢in verilebilecek en giizel

Ornektir.

Na/K jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa, hazne kaya
sicakligi hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif alkali, karbonat
¢okelmelerinin olusmamasi, log (VCa/Na) degerinin 0.5°den az olmasi kosullari
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali klortirli, 180-350°C

sicakliktaki hazne kayadan gelen sularda iyi sonuglar vermektedir (Ozen, 2002).

Na-K-Ca jeotermometrelerinde Ca/Na (mol/l) oraninin birden biiyiikk oldugu
durumlarda Na/K jeotermometre bagintilari, hazne kaya sicakligi hesaplamalarinda
cok vyiiksek degerler vermektedir (Ozen, 2002). Jeotermometrenin bu olumsuz
yoniinlii gidermek icin Fournier ve Truesdell (1976) tarafindan asagidaki baginti

gelistirilmistir.

1647
t°C = -273.15
log (Na /K) + p log (VCa / Na) + 2,24

Bagimtida Na, K, Ca, mol/l olarak alinir. B bir katsayidir. Eger log (YCa/Na) degeri (-
) ise B=1/3, (+) ise P=4/3 olarak bagintiya konur. Ayrica f=4/3 olarak hesaplanan
hazne kaya sicakligi 100°C’den fazla ise p=1/3 alinarak hazne kaya sicakligi tekrar

hesaplanabilir.
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Cizelge 5.5. Na/K jeotermometreleri ve bagintilar (Tiim derisimler mg/1)

No | Na/K Jeotermometreleri Jeotermometre Bagintilan Deginilen Belgeler

1 | Na/K t=933/(0.933 + log Na/K) - 273.15 Amorsson vd., 1983

2 |NaK t=1319/(1.699 +log Na/K) - 273.15 Amorsson vd., 1983

3 | NaK t=777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 Amorssen vd., 1983

4 |NaK t= 856/ (0.857 + log Na/K) - 273.15 Truesdell, 1976

5 | NaK t=1217/(1.483 +log Na/K) - 273.15 Foumnuier, 1979b

6 |NaK t=1178/(1.470 +log Na/K) - 273.15 Nieva ve Nieva, 1987

7 |NaK t=1390/(1.750 + log Na/K) - 273.15 Giggenbach vd., 1988

8 | Na/K (mmol) t= 908/ (0.692 + log Na/K) - 273.15 Foumier, 1979a

9 |KMg t=4410/(13.95 - log K’ Mp) - 273.15 Giggenbach vd., 1983

10 | LvMg t= 2200/ (5.470 - log (LyMg"*)) - 273.15 Kharaka ve Manner, 1989
11 | Na/Lt t= 1590/ (0.779 + log (Na/L1)) - 273.15 Kharaka vd., 1982

12 | Na/Li (mmol) C1<0.3 t= 1000/ (0.389 + log (Na/L1)) - 273.15 Fouillac ve Michard, 1981
13 | Na/Li (mmol) C1>0.3 t=1195/(0.130 + log (NaL1%%)) - 273.15 Fouwllac ve Michard, 1981
14 | Na/Ca t=1096.7 / 3.08 - log (Na/Ca®%)) - 273.15 Tonani, 1980

15 | K/Ca t= 1930/ 3.861 - log (K/Ca®%)) - 273.15 Tonam, 1980

5.3.2. Birlesik jeotermometreleri uygulamalari

Giggenbach (1988) hazirladig1 diyagramla sulari igerdikleri Na, K ve Mg iyonlarinin
mg/l degerlerine dayali olarak siiflamistir. Bu simiflamaya gore; [.bolgeye diisen
sular; su kayag iligkisi agisindan kismen dengede, I1.bdlgeye diisen sular ise su-kayag

iligkisi bakimindan kimyasal dengelenmenin saglanmamis oldugu sulardir.

Gigenbach (1988)’1n hazirladig1 bu diyagrami Fournier (1990) yilinda revize etmis
ve diyagram simdiki halini almistir. Buna goére diyagram ii¢ bolgeden olusmaktadir.
I. bolgede; Su kayag¢ iliskisi bakimindan dengede sular, Il.bolgede; Kismen
dengelenmis sular, IIl.bolgede; Ham sular bulunmaktadir. Fornier II. ve IIL
Bolgelerin ayrimimi, olusturdugu “Olgunluk Derecesi” (Maturity Index) kavramina
dayandirmistir. Olgunluk indeksi (MI) 2.0’1n altinda bulunan sular ham sular sinifina
girerken (II1.bolge), olgunluk indeksi degeri 2.0’1n tizerinde bulunan sular ise kismen
veya tamamenolgunlagmis, su-kaya iligkisi dengede olan sular sinifina girmektedir (I
ve II. Bolge). Burada bahsedilen olgunlagma su-kayag arasindaki kimyasal dengeye
karsilik gelmektedir. Na-K-Mg jeotermometrelerinin saglikli sonuglar verebilmesi
icin Orneklerin mg/l degerlerinin diyagramda dengelenmis sular sinifina (I. bolge)

diismesi gerekmektedir.
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Olgunluk Indeksi (MI) = [0.315 log (K*/Mg) ] — [log (K/Na)] (Giggenbach, 1998)

Na-K-Mg'? iiggen diyagramu solute termometre uygulamalari ile rezervuar sicakligi
uygun jeotermal sular arasinda agik ayirim yapmak igin bir yOntem olarak
Giggenbach (1988) tarafindan Onerilmistir. Kusadasi jeotermal alanindan alinan su

orneklerinin tamami “Kismi Dengelenmis Sular” sinifina diismektedir.

. = GW
Na.001 W

K01 9 x(': 70 {;0 50 4‘10 2 10 SQR(Mg)

Sekil 5.5. Inceleme alanindaki sularin Na-K-Mg diyagramindaki goriiniimii ve su-
kaya¢ dengesicakliklar (Giggenbach, 1988)

5.3.3. Calisma alanindaki Jeotermometre sonuclarinin degerledirilmesi

Calisma alanindaki rezervuar sicakligini anlamak icin c¢alisma alani jeotermal
sularmin  hidrojeokimyasal analiz sonuglart degerlendirilmistir. Jeokimyasal
termometrelerin sonuglar1 Cizelge 5.7.’de verilmistir. Na/K jeotermometrelerinden
elde edilen akifer sicakliklar1 sularin karisim oranlarina, su-mineral denge durumuna
gore Kusadasi jeotermal sahasinda SK-1 kuyusu i¢in 37-185 °C arasinda SK-4 36 ila
188 °C arasindadir.
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Cizelge 5.6. Calisma alanindaki termal sularin ¢éziinen jeotermometresine gore sonuglari.

) K/Mg MgLi | Nawi | LD Na/LL e | Nk Na/K | Na-K-Ca |N2K-Ca-
. Ornekleme | . CI<10000 | C1<10000 . Na/K . . Mg
Ornek No < -~ | Giggenbach | Kharaka | Kharaka . . Fournier | Truesdell . Fournier | Fournier .
Sicakhigi 'C Fouillac | Fouillac Fournier&Potter Fournier
1983 1989 1989 1973 1976 1979 1979
1981 1981 1979
SK-1 43.1 43 70 139 37 47 122 130 185 169 162 62
SK-4 54.1 46 60 137 36 46 126 133 188 172 159 52

40




5.4. izotop jeokimyasal 6zellikler

Izotop, bir atomun ayn1 sayida protona, buna karsin farkli sayida nétrona sahip olan
tiirevleridir. Atomun agirlig1 proton ve nétronlarin toplam sayisina bagli oldugundan,
ayni atomun izotoplari farkli atomik agirliklara (atomic mass unit; amu: atomik kiitle
birimi) sahiptirler. S6z konusu atomik agirhik farkliligi aym1 atomun farkli
izotoplarinin fiziksel ve kimyasal siireglerde farkli davranmasma neden olur. Bu
durumun bir sonucu olarak; 6rnegin su molekiiliinii olusturan hidrojen ve oksijen
atomlarinin farkli izotoplariin birbirine olan oranlar1 degismektedir. Anilan izotop
oranlarindaki degisimin incelenmesi sonucunda her hangi bir suyun etkilendigi
fiziksel ve kimyasal siirecler belirlenebilecegi gibi farkli sular arasindaki olasi
karisimlar hakkinda da yorumlamalar yapilabilir. Izotoplar; sicaklik ve su kayag
etkilesimine hassasiyetlerinden dolay1 jeotermal arastirmalarda etkin bir akifer
izleme yontemi olarak kullanilmaktadir. Oksijen (8 '*0), Déteryum (6°H) ve Trityum
izotoplar1 termal sularin kdkeni, yasi, beslenme alani, yiiksekligi ve yer altinda kalis

surelerini tahmin etmede kullanilir.

Durayl izotop analiz sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Cizelgede de goriilecegi
lizere calisma alaninda 5'%0 degeri SK-1’de -5,16, SK 2’de -5,38, SK-4’de -5,43,
SK-5’de -5,14 diir. 8°H degeri ise SK 1 6rnegi igin -29,2, SK 2 igin -28,5, SK-4 -
30,7 ve SK-5 de -28,3 tiir. °H degerleri ise SK-1,2.4, numuneleri i¢in <10 SK-5 i¢in
10,2 dir.

Hidrojen atomunun 1 proton ve 2 nétronlu izotopu olan trityum radyoaktif bir izotop
olup; yarilanma omrii 12.43 yildir. Trityum izotopu ¢ekirdekten elektron (P 1s1n1)
salinmasi ile yarilanir. Elektronlarin enerjisi diisiik olup; dogal diizeydeki trityum 81
derisimi insanlar i¢in saglik riski olusturmaz. Durayl izotoplardakinden farkli olarak
trityum izotop miktar1 bir derisim birimi olan TU (tritium unit: trityum birimi) ile
ifade edilir, 1 TU, & 0O hidrojen atomundan birisinin H oldugunu ifade etmektedir.
Atmosferik nemdeki trityumun dogal ve antropojenik olmak tizere baglica iki
kaynagi vardir. Dogal trityum izotopu atmosferin iist tabakasinda (stratosfer) kozmik

90 kokenli ndtronlarin 5 N izotopuna carparak onu 5 C ve 8 H 'a ayrigtirmasi ile
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olusmaktadir. Dogal yoldan atmosfere yayilan trityumun yagis suyundaki esdegeri
10 TU 'dir. Atmosferdeki trityumun bir bolimii antropojenik kaynakli olup; 6zellikle
1950'li yillarda baglayan ve 1963 yilinda uluslararasi antlagmalar ile yasaklanan
atmosfere acik yeriistii termoniikleer bomba denemeleri sonucunda olusmustur. Bu
yolla trityum iiretimi 1963 yilinda 1000 TU diizeyine ulasmis olup; 1963 yilindan
giiniimiize degin dogal yarilanma yoluyla azalmistir. Giiniimiiz atmosferik neminde
trityum derigimi dogal fon (natural background) degerine (10 TU) yaklagmstir.
Radyoaktif olan trityum siirekli bozunmaya ugramasi nedeniyle belirli bir bolgede
yer alti suyunu besleyen yagisin trityum igeriginin bilinmesi durumunda, yeralti
suyunun agirlikli ortalama yasinin belirlenmesi ve/veya farkli yer alt1 sularinin

karisimina iligkin 6ngoriilerde bulunulmasi miimkiin olmaktadir (Tezcan, 1992).

Cizelge 5.7. Analiz izotop sonuglari

Ornek no Oksijen-18 8"°0 (%o) Déteryum 8°H (%0) | Trityum °H (TU)
SK-1 -5.16 -29.2 <10
SK-2 -5.38 -28.5 <10
SK-4 -5.43 -30.7 <10
SK-5 -5.14 -28.3 10,2

Bu calismada global meteorik su dogrusu, Marmara meteorik su dogrusu, Akdeniz
meteorik su dogrusu kullanilmistir. Su dogrularmin denklemleri ve referanslari

asagidaki gibidir.
Global Meteorik Su Dogrusu; (GMWL); 8D=8*3"%0+10 %o (SMOW)
Akdeniz Meteorik Su Dogrusu; 8D=8*3'%0+22 %o (SMOW) (Gat & Carmi, 1970)

Marmara Meteorik Su Dogrusu; D=8*3'*0+18 (SMOW).
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Sekil 5.6. Kusadasi ve yakin cevresi jeotermal sularinmn 8'°0 ve 8°H diyagraminda
gosterilmesi.

Kusadas1 ve yakin g¢evresinden alman 2 (iki) adet jeotermal su ve 2 (iki) adet
yeraltisuyu drneginde 8'°0, 8°H ve *H analizleri gerceklestirildi. Durayli izotoplar
olan 8'°0 ve 82H diyagrami Sekil 5.7 de goriilmektedir. Burada genel olarak yagmur
sular1 ve karisim gosteren yeraltisular1 ve termal sular1 sistemi meteorik su ¢izgisi
boyunca yeralmaktadir. Buna karsin yiiksek sicaklikta bulunan derin kékenli termal
sular bu meteorik su ¢izgisinden énemli Ol¢lide sapma gostermekte ve bu durumda
yiiksek sicaklik kosullari altinda kayag-su etkilesim kosullarina isaret etmektedir. B0
izotopundaki 6nemli farklillik ve saga olan kayma sicak sularin soguk yeraltisular
ile karisimina isaret etmektedir ve bu belirleme “H, §'%0, §'°C, °H, ve 'C degerleri
ile belgelenmistir (Ozgiir, 1998). Burada olgiilen trityum degerleri (1) yiiksek
sicaklik jeotermal sistemleri olan Kizildere, Salavatli ve Germencik sistemlerinde
deteksiyon limitlerinin altinda bulunmakta ve (2) diger mineralize olmus yeraltisuyu
ve yeraltisuyu-termal su sistemlerinde atmosferik ve antropojenik degerler olarak

bulunmaktadir.
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5.5. Kusadasi Yoresi Jeotermal Sularin Hidrojeolojik Modellemesi

Sahada agilan jeotermel sondaj kuyularina ait kavramsal olarak diizenlenmis
hidrotermal model Sekil 5.8 de sunulmustur. Litolojik birimler ile fay zonlar1 ve
kuyu derinlikleri arasindaki iliski gosterilmeye ¢alsilmistir. Hisartepe volkanitleri
jeotermal sahanin 1siticist olarak goriilmektedir. Sahada goriilen kil, silt, killi
kirectas1 iyi bir Ortii kayag niteliginde olup mesezoyik yash birimleri uyumsuz olarak
tizerlemektedir. Menderes Masifi Metamorfikleri {izyesi olan ¢esitli sistlerde iy1 bir
ortii kayac1 ozelligi gostermektedir. Alt Triyas-Ust Jura yasli dolomitik kiregtast,
mermer ardalanmasi birinci rezarvuar, Paleozoyik yasli Mermerler ise ikinci
rezervuar olarak belirlenmistir. Graben alaninda ¢okelen Neojen yash kayaclarin killi
siltli kisimlar1 ile Menderes Masifi’nin mikasistleri ortii kayag Ozelligi gosterir.
Menderes Masifi’nin mermerleri ile kristalize kiregtaglari ve bunlarin fay zonlari

jeotermal sistemin rezervuar kayacini olustururlar.

Kusadas1 yoresi jeotermal sahasindan alinan 6rneklerden yapilan jeokimyasal analiz
calismalarindan, izotop c¢alismalarindan c¢ikan sonuca gore jeotermal akiskan

meteorik kokenlidir ve faylarla iligkilidir.

44



500
. KD KUVATERNER
400 45
Qal s
300§ Allivyon
APAgIePsgy,  Uyumsuzluk
MIiYOSEN

200 Hisartepe Volkanitleri

100 §

. -.-.-_‘u:::in‘;‘_“‘"_—-—- o

Mkg Killi kirecgtas, kil, silt

EEEssssesne === ANy Uyumsuzluk
— e - : ALT TRIYAS
UST JURA

Dolomitik kiregtasi, mermer

Uyumsuzluk

with rocks .
g ? ? ? ,_// PALEOZOYIK

Mikagist, Fillit, Mermer

I. Rezervuar

Equilibration

CO: SO 11, 115

11 Rezervuar

[* Yerlesim yeri
Normal fay
———— Olasi fay

Meteorik beslenim <Al [sitici

—> Termal akigkan
4 Kondikifis 4. Termal kaynak
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

6.1. Kusadasi - Davutlar jeotermal alaninda olasi 1s1 kaynagi, jeotermal sistem

ve tektonik arasindaki iliski

Kusadas1 ve yakin ¢evresinde Mesozoyik yasli metamorfik kayaclar temel kayaglar
olusturmaktadir. Bunlar1 uyumlu olarak érten Ust Triyas-Ust Kretase yasli mermerler
jeotermal sular i¢in rezervuar ve yeraltisulari i¢in akifer kayaclarini olusturmaktadir.
Miyosen-Pliyosen yasli Kusadasi birimi tiim kayaglari uyumsuz olarak orter ve hem
jeotermal sular ve hem de yeraltisulari i¢in ortii kayaglarini meydana getirirler. Tiim
bunlar1 Orten ve Kuvaterner yasli olan allivyonlar genis yayilim gosterirler ve

yeraltisular1 i¢in akifer olustururlar.

Graben alaninda ¢okelen Neojen yash kayaglarin killi siltli kisimlart ile Menderes
Masifi’nin mikasistleri ortii kayag¢ 6zelligi gosterir. Menderes Masifi’nin mermerleri
ile kristalize kiregtaslar1 ve bunlarin fay zonlar1 jeotermal sistemin rezervuar kayacini

olustururlar.

Alt Triyas-Ust Jura yash dolomitik kiregtasi, mermer ardalanmasi birinci rezarvuar,

Paleozoyik yasli Mermerler ise ikinci rezervuar olarak belirlenmistir.

Kusadas1 yoresi jeotermal sahasindan alinan 6rneklerden yapilan jeokimyasal analiz
caligmalarindan, izotop c¢aligmalarindan c¢ikan sonuca gore jeotermal akiskan

meteorik kokenlidir ve faylarla iliskilidir.

Hisartepe volkanitleri jeotermal sahanin 1siticist olarak goriilmektedir. Hisartepe

volkanitleri asidik 6zellikte oldugu i¢in ge¢ soguyan bir 1siticidir.
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6.2. Calisma alaminin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal

ozellikleri

Jeolojik olarak en geng birim olan aliivyon Kusadasi ve yakin ¢evresi yeraltisuyu i¢in
akifer olabilecek ozeliktedir. Gilincel olarak ¢alisma alaninda yeraltisularinin fazla
kullanim1 nedeniyle yeralti sularinin seviyesinin diismesi ve bu nedenle yeralti
sularina deniz suyu girisimi tehlikesi belirmis bulunmaktadir. Bu duruma kars: acil

onlemler alinmasi gerekmektedir.

Calisma alanindaki rezervuar sicakligini anlamak i¢in c¢alisma alani jeotermal
sularmin  hidrojeokimyasal  analiz ~ sonuglar1  degerlendirilmistir. ~ Na/K
jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklari sularin karigim oranlarina, su-
mineral denge durumuna gore Kusadasi jeotermal sahasinda SK-1 kuyusu i¢in 37-

185 °C arasinda SK-4 36 ila 188 °C arasindadir.

Na-K-Mg'? iiggen diyagrami solute termometre uygulamalari ile rezervuar sicakligi
uygun jeotermal sular arasinda agik aymrim yapmak igin bir yoOntem olarak
Giggenbach (1988) tarafindan onerilmistir. Kusadasi jeotermal alanindan alinan su

orneklerinin tamami “Kismi Dengelenmis Sular” sinifina diismektedir.

Calisma bolgesi doygunluk indeksleri agisindan incelendiginde; bes ayr1 (SK-
1,2,3,4,5) su numunesinde yalmizca aragonite, kalsit ve dolomit doygunluk
derecesine ulasmis olup diger mimerallerin doygunluk derecesine ulasamadigi

Cizelge 5.7’ de goriilmektedir.

Calisma alan1 ve yakin g¢evresi jeotermal sular1 i¢in hazirlanan Ca-Na+K-Mg {iggen
diyagrami (Sekil 5.4.) sekilde tiim Orneklerin Na+K katyonlarina yonelmesi Na+K
katyonlariin baskin katyon oldugunu gostermektedir. Sicak sularin yeraltinda
dolagimi esnasinda Na ve K igeren metemorfik kayaclarla daha fazla etkilesime

girdigi ¢ok barizdir.

Kusadas1 ve yakin g¢evresinden alinan 2 (iki) adet jeotermal su ve 3 (ii¢) adet

yeraltisuyu drneginde 8'°0, 8°H ve *H analizleri gerceklestirildi. Durayli izotoplar
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olan 8'%0 ve 8°H diyagrami Sekil 5.7 de gériilmektedir. Burada genel olarak yagmur
sular1 ve karigim gosteren yeraltisulart ve thermal sular1 sistemi meteorik su ¢izgisi
boyunca yeralmaktadir. Buna karsin yiiksek sicaklikta bulunan derin kdkenli termal
sular bu meteorik su ¢izgisinden 6nemli 6lgiide sapma gostermekte ve bu durumda
yiiksek sicaklik kosullari altinda kayag-su etkilesim kosullarina igaret etmektedir. 80
izotopundaki 6nemli farklillik ve saga olan kayma yogun su kayag etkilesimini isaret
etmektedir ve bu belirleme “H, §'*0, §'°C, *H, ve "*C degerleri ile belgelenmistir
(Ozgiir, 1998). Burada olgiilen trityum degerleri (1) yiiksek sicaklik jeotermal
sistemleri olan Kizildere, Salavatli ve Germencik sistemlerinde deteksiyon
limitlerinin altinda bulunmakta ve (2) diger mineralize olmus yeraltisuyu ve
yeraltisuyu-termal su sistemlerinde atmosferik ve antropojenik degerler olarak

bulunmaktadir.

Kusadas1 ve yakin ¢evresi jeotermal sulart ve yeraltisular1 hidrojeokimyasal olarak
Na-CI-HCO; veya Na-Ca-ClI-HCOs; tipi sular olarak adlandirilabilir. Calisma
alaninda jeotermal sular 1690 mg/l Na ve 2687 mg/l Cl degerlerine ve yeraltisular
219 mg/l Na ve 397 mg/l Cl degerlerine varan igeriklerle olduk¢a fazla tuzlanmis
bulunmaktadirlar. Bu jeotermal sular ve yeraltisulari §'°0 ve 8°H diyagraminda

yogun su-kayag etkilesimi dolayisiyla saga dogru kayma gostermektedir.
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EK-A. Arastirma alaninin jeolojik haritasi1 (Cakmakoglu., 2007)

DILEK YARIMADASI-SOKE ve SELCUK
GEVRESININ JEOLOJISI

PR
Al CARMAKOGLY
2008

Macden Tetuk vo Ararma Genel Muduriugy

Jeniog Etutien Dareu

Mordenes. Mlas# Maden Aramalan Propes

Proge Yometcmi D N Konsk

MTE-L 18 17100 000 Slpwid peoicp hantags i

A Camaiodiu ve T R Bdgn, 19621996, Necen Snces
F Goatag 1992 1054 Naopsn Kuvatems

Dr HY Hakyomaz 19921954 Kuvalermer iiys bewmien

AGIUAMALAR

Aurvyal tan sarsu-della
Holosen r Datakb dagin, bl hkale
L‘ 10%) Yinemang, mokeuru

SIRINCE METAFLISI

" Eias; matafy,
« el AR et s bl
[ o Medatart
5 [y T AT
o g Pt bords (dril sy
% W Mg Wi Bl gad
wgs A=dgzar

B W o e st Lot g Eudiar ey I

T b Bl
e

! N
P Medmecban’ s -

- Iretarinpunar tm
2 g e etaburt (Kb |
- [Chas | risifa maemae K
Faruys b
.
-] Faam M il sy
*epat MR

w

Arastirma alaninin jeolojik haritas1 (Cakmakoglu., 2007)

56




8. OZGECMIS

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Yili
Medeni Hali
Yabanci Dili
E-posta

Egitim Durumu
Lise

Lisans

Lisans

Mesleki Deneyim

: Serdar KAPUCU
: [zmir, 1990

: Evli

: Ingilizce

: kapucuserdar@gmail.com
: Ozel Fatih Fen Lisesi, 2008
: SDU, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi

: SDU, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miithendisligi

JRG Zemin Yer Bilimleri Miithendislik Hizmetleri — Serbest
Jeoloji ve Jeofizik Miihendisi, (2013 - Halen)

57





