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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

ġĠFNE (ĠZMĠR) ve YAKIN ÇEVRESĠ JEOTERMAL SULARININ 

HĠDROJEOLOJĠK, HĠDROJEOKĠMYASAL ve ĠZOTOP JEOKĠMYASAL 

ÖZELLĠKLERĠ 

 

Saliha DEĞĠRMENCĠ 

 

Süleyman Demirel Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Nevzat ÖZGÜR 

 

Bu çalıĢma ġifne (Ġzmir) ve yakın çevresi jeotermal sularının hidrojeolojik, 

hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal özellikleri inceleyen tez çalıĢmasıdır. 

ÇalıĢma alanıĠzmirin yaklaĢık 70 km batısında yer alır. Bölgede gözlenmiĢ olan en 

yaĢlı kayaç alt Triyas yaĢlı olduğu düĢünülen marn ve kireçtaĢı ardalanmasıdır. 

Bunun üzerinde triyas yaĢında olduğu tahmin edilen beyaz, bej renkli kireçtaĢı yer 

alır. Daha üstte arazide ilgileri gözlenmemekle birlikte Jura yaĢındaki gri, mavi 

renkli kireçtaĢı olasılıkla uyumsuz olarak bulunur. Tersiyer (Neojen) yaĢlı oluĢuklar 

ise bölgede geniĢ bir alan kapsar. Bu birim bölgedeki iki ayrı fasiyes Ģeklinde 

gözlenir. Bölgede etkiyen kuvvetler etkilerini, yaklaĢık N-S ve E-W doğrultulu 

faylarla göstermektedirler. Bu N-S doğrultulu faylar arasında ufak bir graben ve 

horst geliĢmiĢtir. Bölgede kıvrım saptanamamıĢ, genel eğimi doğuya doğru olduğu 

gözlenebilmiĢtir. Neojen ise genel olarak yataydır. Ilıca ve ġifne kapıcası 

kaynaklarını besleyen sıcak suyun rezervuar kayacı, jura ve triyas yaĢlarında olduğu 

düĢünülen kireçtaĢlarıdır. Alandaki önemli jeotermal çıkıĢlar; Ilıca, ġifne, 

Yıldızburnu, V Kamptır. 

ÇalıĢma alanında beĢ farklı sıcak su lokasyonundan su örnekleri alınmıĢtır. Alınan 

örneklerde katyon ve anyon analizleri yapılmıĢtır. Ġnceleme alanında sıcak sular 

genel olarak Na—Cl-Mg tipi sular olarak adlandırılabilir. Ģifne ve yakın çevresi 

jeotermal suları Na+K>Mg>K baskın katyonlar ve HCO3>SO4>CI baskın anyonlar 

olarak sınıflandırılabilir. Ġnceleme alanındaki jeotermal sular CI-SO4-HCO3 üçgen 

diyagramına göre magma kaynağı tarafından ısıtılan sular sınıfına girmektedir. Sülfat 

içeriğinin yüksek olduğu da gözlenmektedir. ÇalıĢma alanındaki sularda yapılan Na-

K-Mg diyagramı sıcak suların belli bir kısmının kısmi dengelenmiĢ sular sınıfına 

girdiği bir kısmının ise ham sular sınıfına girdikleri saptanmıĢtır. Tüm jeotermometre 

sonuçları ve mevcut kuyuların rezervuar sıcaklıkları birlikte değerlendirildiğinde 

jeotermal suların hazne kaya sıcaklıkları 40-60 °C arasında olarak gözlenmektedir. 

Termal suların δ
2
H değerleri -61.9 ile -51.8 arasında değiĢirken, δ

18
O değerleri ise -

9.23 ile -5.84 arasında değiĢim göstermektedir. ÇalıĢma alanındaki termal suların 
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trityum içerikleri 0.7 ile 3.3 TU arasındadır. Bu durumda araĢtırılan sıcak sularda 

soğuk su karıĢım oranının oldukça az veya hemen hemen hiç olmadığı söz konusu 

olmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Menderes Masifi, Jeotermal sular, ġifne, Hidrojeokimya, 

Jeotermal Modelleme 

2017, 56 sayfa 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 

 

HYDROGEOLOGICAL, HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPE 

GEOCHEMICAL FEATURES OF THE GEOTHERMAL WATERS IN 

ġIFNE(IZMIR) AND ENVIRONS 

 

Saliha DEĞĠRMENCĠ 

 

Süleyman Demirel University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Geology Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat ÖZGÜR 

 

This study is a thesis study which is examining the the hydrogeological, 

hydrogeochemical and isotopic geochemical characteristics of the geothermal waters 

of Sifne (Ġzmir) and its close enviroment. The study area is located approximately 70 

km west of Izmir. The oldest rock observed in this region is Sub-Trias alternation of 

marl and limestone. There is a white, beige colored limestone on it which is 

estimated to be Trias age. Eventhough not observed interest in the high level of the 

region, there is a gray, blue colored limestone of the Jurassic age is probably 

incompatible. Tertiary (Neogene) aged formations cover a large area in the region. 

This unit is observed as two separate facies in the region. The influences of the 

strength affecting in the region are shown by the N-S and E-W oriented faults. A 

small graben and horst occured between these N-S oriented faults. No folds could 

detected in the region, and the general slope could be observed towards the east. 

Neogene is generally horizontal. Reservoir rock's hot water, which is supplying to 

the Ilıca and Sifne mineral spring resources, are limestones to estimated Jura and 

Trias age. Important geothermal exits in the area; Ilıca, ġifne, Yıldızburnu, V Camp. 

The samples of thermal waters were colleceted from five different locations. In these 

samples, cations and anions were analysed. Generally, the geothermal waters in the 

investigation area are classified as Na-Cl-Mg type waters. The geothermal waters of 

ġifne and environs are identified to be Na+K>Mg>K dominant cations and CI 

>HCO3>SO4dominant anions. According to the diagram of Na-K-Mg, the thermal 

waters might be heated by a magmatic source due to high contents of sulfates in 

thermal waters Geochemical thermometer analyses were applied to the collected 

sample in the region. According to the diagram of Na-K-Mg, a certainly part of the 

thermal waters can be considered as equilibrated thermal waters during some waters 

are of raw waters. According to the results of geochemical thermometers, the 

reservoir temperatures of thermal waters range from 40 to 60 °C. the δ
2
H values of 

thermal waters are between -61.9 to -51.8, while δ
18

O values range from -9.23 to -
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5.84. The tritium contents of thermal waters are between 0.7 to 3.3 TU. These results 

show that there is no mixing with cold groundwaters. 

Keywords: Menderes massif, geotermal waters ġifne, hydrogeochemistry, 

geothermal modelling 

2017, 56 pages 
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde dünya çapında artan enerji ihtiyacı gelecekte bir enerji kriziyle 

karĢılaĢmamak için özellikle geliĢmiĢ ülkeler yeni enerji kaynaklarına yönelmektedir. 

Bu ülkeler enerji konusunda önemli yer tutan kömür, petrol ve doğalgazın yanı sıra 

gerek yenilenebilir gerekse çevre bilinci olan alternatif enerji kaynakları olan güneĢ, 

hidrojen, jeotermal ve biyokütleye ilgi göstermektedirler. 

Jeotermal enerji, sürdürülebilirliği nedeniyle yenilebilir enerji türüdür ve yerküre 

içinde bulunan termal sıcaklıkla doğrudan iliĢkilidir. Aynı zamanda, termal enerji 

maddenin sıcaklığını belirleyen enerjidir. Yerkürenin jeotermal enerjisi gezegenimiz 

olan yerkürenin orijinal formasyonundan (%20) ve minerallerin radyoaktif 

bozunmasından kaynaklanmaktadır.(%80) (Turcotte ve Schubert, 2002). Günümüzde 

bu kavram yerküre ısısının belirli kısımları için kullanılmaktadır. Bu ısının kullanımı 

çeĢitli sondaj yöntemleriyle ısıya ulaĢılarak belirli amaçlar için kullanılır. Jeotermal 

kaynakları dünyanın birçok noktasında bulunur. Ancak, iĢletilebilir seviyede 

bulunanlar jeotermal gradyanı normal veya anormal derecede yüksek gradyanlara 

sahip yerlerdedir.  

Jeotermal enerji, yer kabuğu içinde depolanmıĢ olan ısıl enerjidir. Bu ısıl enerji 

yeraltındaki kayaç formasyonlarında ve bu formasyonların çatlaklarında ve 

gözeneklerinde bulunan doğal akıĢkanlarda bulunur. Jeotermal sistemlerin farklı 

tiplerinin her biri belirli özelliklere sahiptir ve bunlar aynı zamanda bu özelliklerinin 

kimyasal bileĢimlerinde ve çeĢitli kimyasal uygulamalarında belirli bir Ģekilde ortaya 

koymaktadır. Ancak, hepsi birkaç kilometre derinlikte, ortak bir ısı kaynağı olan ve 

konveksiyon içine yer kabuğunun üst bölümlerinde bulunan, mevcut su birikimleridir 

(Nicholson, 1993). 

Yağmur sularının ve yer altı sularının yer kabuğunda yer alan çatlaklardan sızarak 

magma tabakasına kadar ulaĢması ile jeotermal kaynaklar oluĢmaktadır. Magma 

tabakası ulaĢan yağmur suları burada kaynayarak buharlaĢır. Meydana gelen buhar 

yüksek basıncın etkisiyle yeryüzüne doğru hareketlenmeye baĢlar. Yeryüzüne çıkan 
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sıcak sularda jeotermal enerji kaynaklarını oluĢturmaktadır. Eğer kabuğunda doğal su 

dolaĢımı sağlayacak yeterli kırık yoksa ve ısı birikimi tespit edilirse, oluĢturulacak 

yapay kırıklardan dolaĢtırılacak akıĢkanlardan enerji elde edilmesi mümkündür. 

Yenilebilir enerji olarak tanımlanmasına rağmen jeotermal, birçok tanınmıĢ jeotermal 

sahanın aĢırı iĢletilmesi sonucu akıĢkan ve ısı üretimiyle belli bir derece tükenme 

(sıcaklık ve özellikle basınçta) sürecine girdiği gözlenmiĢtir. Ör-neğin; Ġyi tanınan 

Wairakei sahası geçmiĢ elli yıldır az düĢümle ortalama 140 MWe üretim 

yapmaktaydı ve çalıĢmalar adı geçen sahanın bir elli yıl daha sür-dürülebilir 

olduğunu göstermektedir. 

Yeryüzüne çıkan jeotermal sulardan Ġtalya, Amerika, Japonya, Filipinler ve Meksika 

borikasit, amonyum bikarbonat, ağır su (döteryum oksit), amonyum sülfat, potasyum 

klorür gibi kimyasal maddeler elde etmektedir. Jeotermal suların kullanım alanları 

çeĢitlilik göstermektedir; (Rinehart, 1980) Elektrik enerjisi üretimi, balık ve kereste 

kurutma, tuz elde edilmesi, Ģeker sanayi, damıtma prosesleri, sera, ahır, kümes 

ısıtılması, mantar yetiĢtirme, toprak ısıtma, yüzme havuzları, turizm ve sağlık amaçlı 

banyolarda kullanımı söz konusudur. 

Jeotermal suların kimyasal özelliklerinden dolayı korozif maddelerin, kalıntı bırakan 

veya yoğunlaĢmayan bileĢenlerin doğrudan sisteme gönderilmesi çeĢitli problemlere 

neden olmaktadır. Bu nedenle kullanılan suların kimyasal özelliklerine uygun 

inhibitörlerin seçimi ve uygun ekipman, sistem dizaynı ile jeotermal suların 

kabuklaĢma ve korozyon sorunu çözülerek verimli olarak kullanmak mümkündür.  

Dünya çapında jeotermal enerji yaklaĢık olarak 10.715 MW gücünde, 24 ülkede 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte; 28 GW doğrudan jeotermal ısıtma kapasitesi olan 

bir sistem bölgesel ısıtma, mekân ısıtması, kaplıcalar, endüstriyel prosesler, arıtma ve 

tarımsal uygulamalar için kurulmaktadır (Fridleifsson vd., 2008).  

Türkiye’nin jeotermal enerji durumu; Türkiye’nin genç volkanik etkinliklerin sık 

rastlandığı Akdeniz Volkan kuĢağı üzerinde olmasına ilaveten, Alp zincirinin 

meydana geliĢi sırasında Ģiddetli kırılma tekniğine maruz kalması zengin bir 
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jeotermal potansiyel varlığına iĢaret etmektedir. Özellikle Denizli-Kızıldere, Ġzmir-

seferihisar, Aydın-Germencik, Çanakkale-Tuzla, Afyon-Gecek, Manisa-Balıkesir, 

Kızılcahaman ve Kozaklı dolaylarında jeotermal enerji kaynakları tespit edilmiĢ 

olup, Kızıldere, Seferihisar ve Gecek’te de bununla ilgili sondajlar yapılmıĢtır. 

 

ġekil 1.1. ÇalıĢma alanının yer bulduru haritası 

1.1. Jeotermal AkıĢkanların Kökeni 

Jeotermale yönelik eski çalıĢmalarda, suyun jüvenil yada magmatik bir kaynak-tan 

türediği sanılmaktaydı. Ancak yüksek rakımlı ve karasal alanlardan örneklenen 

yağmur ve kar sularının hafif izotoplarca zengin olduğu (düĢük δ değerleri) ve bu δD 

ve δ
18

O sulardaki değerlerinin meteorik su çizgisi üzerinde yer aldığının ortaya 

konulmasıyla bu görüĢ radikal bir değiĢim geçirmiĢtir.(Craig, 1963)  

Tropik denizlerden uzaklaĢtıkça ağır izotoplarda (
18

O, D) görülen fakirleĢme, bu 

izotopların yağmur ve kar suyu gibi yoğun fazlar içine girmeleri ve kalıntı buhar 

fazında da hafif izotopların zenginleĢmesi (Raleigh süreci) ile açıklanmaktadır. Craig 

(1963), jeotermal sulardaki δ
18

O değerlerinin yerel meteorik sulardakilerden daha 

yüksek (pozitif) olduğunu ancak δD bolluklarının ise aynı kaldığını ortaya 

koymuĢtur. Craig (1963) hidrojen ve oksijen izotopik bileĢimlerinin ölçmek suretiyle 

jeotermal sular ve buharların meteorik kökenli olduklarını ortaya koymuĢtur.  
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Farklı jeotermal alanlardaki meteorik sular farklı izotop bileĢimleri 

sergilemektedirler. Yıllık ortalama yağıĢın izotop kompozisyonu büyük ölçüde yerel 

hava sıcaklığına bağlıdır. Ancak meteorik döngü içinde yer alan suların kendine özgü 

izotop kompozisyonu bulunmaktadır (ġekil 1.1). Bu kompozisyon yağıĢ sularının 

tamamıyla meteorik bir kökene sahip olduklarını iĢaret etmektedir.  

1.1.1. Jeotermal Sistemlerin Jeolojik Konumları 

Jeotermal sistemler, ısı yayılım ve zenginleĢmesine elveren kaya türleri ve yapısal 

ortamların varlığını gerektirir. Bu sistemlerin, illede ısı kaynağının bulunduğu yerde 

oluĢmadığı bilinir. Bu nedenle, ısı kaynağı ile bu sistemin konuĢlandığı dolaysız bir 

iliĢki ve yakınlık olması zorunlu değildir. Önemli olan bölgesel ısı akısının yüksek 

olduğu, kütlesel ısı taĢınımının görüldüğü, yada ısı çevrimine elveriĢli jeoloji 

yapılarının, katmanlanma yada zonların olduğu yerlerin bulunmasıdır. 

 

ġekil 1.2. Dünyanın değiĢik bölgelerindeki jeotermal suların beklenen 

kompozisyonları: Yerel meteorik su ile jüvenil su arasındaki farklı 

karıĢım oranları (Nuti, 1991) 

Volkanitler, oluĢumları sırasında kabuğun üst düzeylerine kütlesel ısı taĢıdıkları için 

jeotermal olanak sağlar. Özellikle strato volkanlar, farklı geçirimliliğe sahip 

ürünlerinin ardalanması ve karmaĢık iç yapıları ile jeotermal sistemlerin yerleĢimine 
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elveriĢli ortamlar sağlar. Volkanik kayalar, breĢ ve tüfler, ignimbrit akıntılarının 

yayıldığı yöreler, hem göreceli olarak sığ magma odalarından türemeleri, hemde bu 

magmanın bazik olanlara göre çok daha sıcak, daha çok ısı yüklü oluĢları ve hemde 

farklı ilksel geçirimliliği olan katmanların ardalanan istiflerinden kurulu olduğu için 

jeotermal sistemlerin oluĢmasına elveriĢli yöreleri sağlar. 

Tortul birimler çökeldikleri havzanın niteliğine bağlı olarak farklı geçirimliliğe sahip 

ortamların ardalanmasından kurulu ise, jeotermal sistemlerin oluĢumu açısından 

ilginç olabilmektedir. Tortul birimlerin jeotermal sistemlerde üstlendikleri en tipik 

iĢlev bir örtü katmanı oluĢturarak ısı kaplanmasına yardımcı olmalarıdır.  

Metamorfik kuĢakların, baĢka yerlere göre iki kata kadar daha yüksek ısı akısına 

sahip olduğu bilinmektedir (Verhhogen, 1980). Özellikle, göreli olarak genç, örneğin 

Tersiyer’de oluĢan metamorfizma ortamları, yüksek ısı akısı ile özgündür. Dahası, 

metamorfizma sonrasında bu masifler hızla yükseldikleri ve aĢınma ve sıyrılma 

faylarıyla tüketildikleri için daha derinlerdeki daha sıcak kesimleri yeterince 

soğuyamadan yüzeye yaklaĢmakta ve ısı gradyeni yükselmektedir. Bu nedenle, bu 

tür masiflerde göreli olarak sığ derinliklerde yüksek sıcaklıklara ulaĢılabilmektedir. 

Bu tür kaya ortamları ilksel olarak yeterince geçirimli olmamakla birlikte, masifin 

yükselmesine eĢlik eden sıyrılma fay zonları ve oluĢan graben fayları boyunca 

oldukça yüksek ikincil geçirimlilik kazanarakta jeotermal sistemlerin geliĢmesine 

olanak sağlarlar. Üstelik metamorfik kayaların çoğu, hidrotermal alterasyonlarla 

geçirimsizleĢmekten çok, geçirimlilik kazanacak Ģekilde etkilenir. Bu da, metamorfik 

masiflerde jeotermal sistemlerle daha sık karĢılaĢılmasının nedenlerinden olmaktadır. 

YeĢil kayalar, okyanus sırtlarında oluĢmuĢ ve dalma batma zonlarında değiĢmiĢ ve 

karılmıĢ olmaları nedeni ile ısı kaynakları ile bağı kopmuĢ, çoğu durumda geçirimsiz 

ve giderek geçirimsizleĢen, tektonik süreçlerden jeotermal sistemlerin oluĢmasına 

hiçte yatkın olmayan yapısal ögeler edinmiĢ olma özellikleri ile bulundukları 

yerlerde jeotermal sistemlerle pek karĢılaĢılmayan kaya türleridir. 

Yerkabuğunda bir jeotermal sistemin oluĢmasını en dolaysız etkileyen ve 

yönlendiren olgular yapısal jeoloji olgularıdır. Isı akısının yüksekçe olduğu bir 
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bölgede de bulunulsa, ancak yüksek geçirimlilik varsa, yani kırıklı ve kırıkları 

sistemli olarak birbirleri ile bağlantılı zonlar varsa, derinlerdeki yüksek sıcaklıklı 

zonlardan ısı yüklenip hızla sığlara taĢıyan ve bir katman ya da cepteki çevrim 

hücrelerinde yüksek sıcaklıkların birikmesini sağlayan akıĢkanlar, gereğince dolaĢıp 

bu iĢlevlerini yerine getirebilir. 

1.2. AraĢtırmanın Amacı  

Bu çalıĢmanın amacı, (1) ġifne ve yakın çevresi jeotermal alanlarının jeoloji 

haritasının güncellenmesi, (2) minerolojik, petrografik ve jeokimyasal çalıĢma 

yöntemleriyle jeotermal akıĢkan-kayaç etkileĢimini tanımlamak, (3) jeotermal suların 

hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal yöntemlerle oluĢumunu ve 

geliĢimini incelemek ve (4) jeotermal akıĢkan-kayaç etkileĢimini çerçevesinde 

jeotermal sistemin oluĢumunu modellemektir.  

1.3. ÇalıĢma Alanının Jeotektonik Konumu  

Bölgesel olarak Türkiye’nin depremselliği, Türkiye ve yakın çevresindeki levha 

hareketlerinin bir sonucudur. Türkiye ve yakın çevresindeki levhalar kuzeyde 

Avrasya, güneyde ise Arap ve Afrika levhalarıdır. Türkiye anakara kütlesi tıpkı bir 

mozaik gibi çok bloğa bölünmüĢtür. Kuzey Anadolu Fayı (KAF), Kuzeydoğu 

Anadolu Fayı (KDAF), Doğu Anadolu SıkıĢma Zonu (DASZ), Ege graben sistemi, 

Kıbrıs-Helenik yayı, Orta Anadolu Bölgesi ve Karadeniz Bölgesi olmak üzere 

Türkiye’de yedi ana tektonik bölge bulunmaktadır (ġengör, 1985).  

Batı Anadolu Bölgesinde yaklaĢık olarak K-G yönlü geniĢleme tektoniğine bağlı D 

ve BKB-DGD doğrultulu Büyük Menderes, Küçük Menderes ve Gediz gibi çökür 

havzaları geliĢmiĢtir (Philippson 1910-1915, 1918; Ketin, 1968; McKenzie 1978, 

Dewey ve ġengör 1979 ;Jackson ve McKenzie 1984; ġengör 1982, 1987; ġengör vd., 

1984). 

ġifne ve çevresinin coğrafi konumu 38° 19′ 49″ Kuzey ile 26° 24′ 19″ Doğu 

koordinatlarıdır. ġifne yükseliminin olduğu bölgenin neotektonik yapısı, Anadolu 
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levhasının batıya kaçıĢı ve Anadolu levhasının Afrika levhası üzerine doğru 

sürüklenmesi sonucu geliĢmiĢtir. Bölgede K-G yönlü gerilmeye bağlı olarak D-B 

gidiĢli çöküntüler ve Anadolu levhasının GB’ya rotasyona uğramasına bağlı olarak 

geliĢen KD-GB gidiĢli doğrultu atımlı faylanmalar geliĢmiĢtir. Bu faylanmalara bağlı 

olarak bölgede kenarları neotektonik dönem fayları ile sınırlandırılmıĢ çöküntü ve 

yükselim alanları geliĢmiĢtir. Batıdan doğuya doğru, sırasıyla Karaburun Yükselimi, 

Urla Çöküntüsü, Seferihisar Yükselimi, Cumaovası Çöküntüsü ve Değirmendere 

Yükselimi bölgenin en önemli morfotektonik yapılarını oluĢturmaktadır. (Uzel vd., 

2012; ġekil 1.3) 

 

ġekil 1.3. Ana tektonik hatlar ve aktif geliĢen havzaları gösteren Batı Anadolu kıyı 

kesiminin basitleĢtirilmiĢ jeoloji haritası (Uzel vd., 2012). Su örnekleri 

lokasyonları 

Önceki araĢtırmacılar tarafından Ġzmir ve Sığacık körfezleri arasındaki fay batısında 

oluk Ģeklinde bir morfoloji sunan koridor boyunca Seferihisar fayının dıĢında da bazı 
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faylar haritalanmıĢtır. Seferihisar fayı, Ġnci vd. (2003)’indeki Seferihisar-Yelki fay 

zonuna karĢılık gelir. Ocakoğlu vd. (2005) tarafından ise bu fay yakın batısında Urla 

fayı adıyla ikinci bir aktif fayın varlığı ileri sürülmüĢtür. Seferihisar fayının Sığacık 

körfezi ile Gülbahçe arasında karadaki uzunluğu 23 km olup, su altı bölümüyle 

birlikte fayın toplam 30 km’lik bir uzunluğa ulaĢtığı sanılmaktadır. K20D genel 

doğrultulu olan fay güney yarısında Bornova fliĢine ait kaya toplukları içerisinde ve 

alüvyon düzlüklerinde izlenir. Çamlıköy-Güzelbahçe arasındaki kuzey bölümü ana 

doğrultudan doğuya saparak Ġzmir fayından ayrılan bir kola uyumlu bir gidiĢ kazanır. 

Güzelbahçe yöresinde bu faya paralel Miyosen kayaları içerisinde izlenen bazı küçük 

fayların kuzey bloğu aĢağıda olan normal faylar Ģeklinde geliĢtiği gözlenmiĢtir. 

Çamlı köyü güneyinde Miyosen ile temel dokunağında yüksek açılı fay düzlemleri 

boyunca doğrultu atımlı faylara özgü makaslama yapıları geliĢmiĢtir. Fay 

düzlemlerinde sağ yönlü doğrultu atımı belirleyen gözlemler yapılmıĢtır (Ġnci vd., 

2003). UlamıĢ köyü yöresi, fayın Kuvaterner çökelleriyle iliĢkisi ve doğrultu atım 

morfolojisinin en iyi gözlendiği alanlardandır. Bu kesiminde fay Pleyistosen ve 

Holosen yamaç molozu ve yelpazelerini kesmektedir. UlamıĢ köyü yakın güneyinde 

fay çizgisi boyunca akarsu yatakları sistematik olarak sağ yönde ötelenmiĢtir. 

YaklaĢık 1 km içerisindeki üç dere yatağında 20 ile 100 metre arasında ötelenme 

değerleri ölçülmüĢtür. Jeomorfolojik veriler Seferihisar fayının Holosen’de aktif bir 

fay olduğuna yorumlanır. Güney ucundaki su altı verileri de deniz tabanında fayın en 

genç çökelleri etkilediğini göstermektedir (Ocakoğlu vd,, 2004, 2005). Nitekim, 10 

Nisan 2003 tarihinde bölgede meydana gelen depremin (Mw:5.7) dıĢ merkez 

lokasyonu ve artçı Ģokların dağılımı fayın Seferihisar yakınlarındaki bölümüne 

rastlar. Bu depreme iliĢkin yapılan fay düzlemi çözümlerinden eldeedilen kayma 

düzlemlerine göre KD-GB doğrultulu olan Seferihisar fayının haritalanan uzanımına 

uygun olup, depremin sağ yönlü kırılma sonucu oluĢtuğunu göstermektedir (Tan ve 

Taymaz, 2003; USGS). Seferihisar fayının Ġzmir-Ankara zonu içerisinde Üst 

Kretase-Paleosen yaĢlı Bornova fliĢiyle temsil edilen bir tektonik zonda yer aldığı ve 

Miyosen’de de aktif olduğuna iliĢkin yorumlar yapılmıĢtır (Kaya, 1979). Sözbilir vd., 

(2003)’nde ise bu paleotektonik yapının Seferihisar’dan Balıkesir Bigadiç yöresine 

kadar olan kesiminin Üst Miyosen’de reaktivite kazandığı ve günümüzde 150 km 

uzunluğunda aktif bir fay zonu oluĢturduğu ileri sürülmüĢtür. Bu çalıĢmada toplanan 
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bulgular bölgesel kinematik içerisinde Seferihisar fayının D-B uzanımlı Ġzmir fayıyla 

bağlantılı bir yapı olduğunu gösterir. Dolayısıyla bu fay Tuzla fayı gibi Gediz 

grabeni batısındaki transfer fay demeti içerisinde değerlendirilir. 

 

ġekil 1.4.Doğu Akdeniz’in güncel tektoniğini kontrol eden ana yapılar ve çalıĢma 

alanının konumunu gösterir harita (Okay vd., 2000’den değiĢtirilerek 

alınmıĢtır) 

Gerilimin Alp-Himalaya zonu kıtasal çarpıĢması ile iliĢkin olduğu bölgede lokalize 

edilmiĢ gerilme tektoniği hüküm sürmektedir. Batı Anadolu Bölgesi, D-B gidiĢli sıra 

dağları ve derin sedimanlar ile dolu vadileri ile karakterize edilir. Bölge Geç 

Miyosen baĢına kadar, kuzey-güney yönünde basınca maruz kalmıĢtır.Tortoniyen 

baĢında,bölgede bir gerilme tektoniği oluĢmuĢ ve kısmi ergimeye uğrayan kabuk 

gerilmeye bağlı olarak ince ve kırılgan kabuk oluĢmuĢtur (Yılmaz, 1989; Alptekin 

vd., 1990; Gemici ve Tarcan, 2002). Bu Ģekilde ülkemizde Batı Anadolu Bölgesinde 

D-B uzanımlı grabenler bulunmaktadır. Türkiye'nin önemli jeotermal alanlarının 

çoğu sahası bu grabenlerin kenarlarında yer almaktadır. ÇalıĢma alanı Batı Anadolu 

Bölgesinde D-B grabenlerinin yer aldığı bölgenin batı ve kuzeybatısında Ege kıyı 

Ģeridine paralel bulunur. Burada horst, graben ve blok faylanmalar belirgin olup 

volkanik kayalar bulunur. Bu volkanik kayaçlar KD-GB, KB-GD doğrultulu tektonik 

zonlar üzerinde bulunur. Neojen istifi altında yer alan Ġzmir fliĢi içinde değiĢik 

derinlikte ve kalınlıkta spilitler, metakumtaĢları ve rekristalize kireçtaĢları bulunur ve 
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bunlar jeotermal sular için rezervuar kayaçları olarak önemli rol oynarlar. Bölgede 

temel kayalar, Menderes Masifi ve Afyon Zonunda bulunan çeĢitli kayaç grupları 

tarafından temsil edilir (Akdeniz ve Kunak, 1979). Menderes Masifi Ege Denizi'nde 

Kiklad masifinin doğuya doğru devamı olarak yorumlanan bir KD-GB 

doğrultulu,büyük ölçekli dom Ģeklinde metamorfik komplekstir (Oberhänsli vd., 

1997). Menderes masifinin bölgesel metamorfizması yüksek dereceli gnays, granitik 

gnays, metapelit ve büyük kalınlıktaki karbonat kayaçlardan oluĢur ve bunlar 

strafigarfik olarak tabanı oluĢtururlar. Güneyden kuzeye olan bindirme zonu içinde 

iki farklı tektonik kuĢak ile ayırtedilmektedir (ġekil 1.5). 
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ġekil 1.5. Ana tektoniği ve Batı Anadolu jeolojik birimleri (Yılmaz vd., 2000) 

1. Menderes Masifini kuzey sınırı boyunca tektonik olarak örten, göreceli olarak 

küçük bilinen, HP-LT kuĢağı; Afyon Zonu.  

2. Metaklastitler, ofiyolitler ve ofiyolit melanjlarından oluĢan Keratase yaĢlı 

MaviĢist kuĢağı: TavĢanlı Zonu (Okay vd., 1996) Bornova fliĢ zonu Menderes 

Masifini KB kenarı boyunca tektonik olarak örtmektedir (Okay 2004, 2007; 

Okay vd., 1996, 1998, 2005). 
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Menderes bloğu 50 milyon yıl önce Sakarya Bloğu ile çarpıĢmıĢ ve daha sonra 

yüksek sıcaklık metamorfizması ve granit intrüzyonlerı meydana gelmiĢtir (van 

Hinsbergen vd., 2010). Menderes Masifi’nin ortaya çıkması Neojen döneminde 

birbiri ardına meydana gelen faylar boyunca oluĢmuĢtur. Güncel çalıĢmalar, 

Menderes Masifi’nin iki veya daha fazla oluĢum süreci yaĢadığını göstermektedir 

(Seyitoğlu vd., 2004). Menderes masifinin ortaya çıkıĢının ilk aĢaması, Geç Oligosen 

(25 milyon yıl) ile Orta Miyosen (16 milyon yıl) (Seyitoğlu vd., 2004) veya en genç 

Oligosen (Purvis ve Robertson, 2005) veya En son Oligosen-Erken Miyosen 

(Cavazza vd., 2009) arasında olmaktadır, ya da geç Oligosen (25 Ma) ve Orta 

Miyosen (16 Ma) veya son Oligosen (Seyitoğlu vd., 2004) arasında meydana gelen 

erken Miyosen zamanıdır. Agostini vd., (2010) Menderes Masifi metamorfik 

kayaçlarının yükselmesini ve böylece ortayaçıkıĢını ve graben gerilme tektoniği ve 

trans-gerilmeli fay sistemlerinin bir sonucu olarak yorumlamaktadır. Bu yüzden, 

Bozkurt vd., (2011) kuzey Menderes Masifiningerilme tektoniğine bağlı ortaya çıkıĢı 

için Geç Oligosen (30 milyon yıl) önermektedir.Cavazza vd., (2011) Ege Bölgesini 

etkileyen gerilme tektoniğinin Menderes Masifininortaya çıkmasında bölgesel 

anlamda önemli rol oynadığını belirtmektedir. Bazı çalıĢmalar da (i) Erken-Orta 

Miyosen gerilme tektoniğive Ege hendeğinin geriye dönüĢü ve (ii) Geç Miyosen-

Pliyo-Kuvaterner gerilim tektoniği ve Batı Anadoluda dalan Ege levhasının 

baĢlangıcı olmak üzere iki belirli bağlantının olduğunu ileri sürmektedirler. Ege 

Bölgesi graben sistemi gerilme tektoniğinin zamanlaması ve (Bozkurt ve Sözbilir, 

2004), Ersoy vd., (2010) ve VanHinsbergen vd., (2010) tarafından detaylı olarak 

tartıĢılmıĢtır.Batı Anadolu neotektonizması açılmalı tektonik rejimle temsil edilir. 

Bölgesel olarak K-G açılmalı tektonik rejim Anadolu genelinde izlenen 

neotektonizmanın sonucudur. Ege Bölgesi aktif tektonik kuĢağı içerisinde yer alan 

çalıĢma alanı da dahil olmak üzere Ġzmir ve yakın çevresinde doğrultu atımlı ve 

normal atımlı diri fayların olduğu önceki çalıĢmalarda belirtilmiĢtir. Normal 

faylarınD-B, doğrultu atımlı fayların sağ yönlü K-G, KD-GB,KB-GD gidiĢli olduğu 

belirtilmiĢtir. Bölgedeki bu diri faylar boyunca yoğun bir sismisite izlendiği, tarihsel 

ve aletsel dönemde çok sayıda deprem ürettikleri vurgulanmıĢtır (Emre vd., 2005). 
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2. KAYNAK BĠLGĠSĠ  

Daha önceden gerçekleĢtirilen araĢtırmalar ġifne (Ġzmir) ve yakın çevresinde 

jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal amaçlı araĢtırmalar yapılmıĢtır ve bu çevrede 

jeotermal suların ve yörenin jeotektonik oluĢumuna genel olarak bir açıklama 

getirmeye çalıĢmıĢlardır. Bu konuda yapılan çalıĢmalar hem yöreye ait ve hem de 

ülkemize ait olmak üzere özetlenmiĢtir.  

Akartuna (1962), çalıĢma alanımızda da yer alan Kretaseyi, fliĢ ve gri renkli kompakt 

kireçtaĢı olarak belirlemiĢtir. - FliĢin; Ġzmir körfezi ile Doğanbey bucak merkezi 

arasında geniĢ bir alanı kapladığını, genellikle koyu esmer renkli olduğunu ve çeĢitli 

killi Ģist, mikalı kumtaĢı, arkoz, konglomera, kristalin ve dolomitik kireçtaĢı, 

kırmızımtırak pembe veya grimsi esmer renkli Ģisti kireçtaĢı ve radiolaritlerle temsil 

olunduğunu ifade etmiĢtir. - Gri renkli kompakt kireçtaĢlarının; filiĢ dahilinde ve 

Urla merkezinin GB ve KB sında da görüldüğünü, fliĢler üzerine konkordan olarak 

geldiğini, aralarında bazen dikey yavaĢ geçiĢlerin olduğunu belirtmiĢtir. Neojen 

(baĢlıca Miyosen) birimlerini ise iki seri içinde sınıflamıĢtır: - Alt seri; konglomera, 

kumtaĢı, marn, kil, kireçtaĢı, volkanik tüf. - Üst seri; kireçtaĢı, marn, kil volkanik tüf. 

Magmatik faaliyetler sonucunda meydana gelen kayaçları; serpantinler ve volkanik 

kayaçlar olmak üzere iki grup altında toplamıĢtır. - Serpantinler; koyu yeĢil, siyah 

veya açık yeĢil renkli sert ultrabazik kayaçlar olup, oldukça kırıklı bir yapı 

gösterdiklerini vedaima Kretase formasyonları içinde rastlandığını belirtmiĢtir. - 

Volkanik kayaları üç kısımda incelemiĢtir: Bazik volkanikler; genellikle bazaltlar, 

nadiren de diyabazlar ile temsil etmiĢtir. Asit volkanik kayalar; riyolit, riyodasit ve 

andezit. Volkanik tüf ve aglomeralar.  

Drahor vd., (1999), çalıĢma alanımız içinde yer alan Seferihisar jeotermal sisteminin, 

dünyadaki pek çok jeotermal alanda olduğu gibi, Tersiyer ve Kuvaterner 

volkanizmasının yer aldığı bir bölgede oluĢtuğunu ve Alpin Orojenezi sırasında 

meydana gelmiĢ çok sayıda fay ve kırık içerdiğini ifade etmiĢlerdir. Seferihisar 

jeotermal alanının, doğusu ve batısının genel olarak kumtaĢı, Ģeyl, yer yer de 

kireçtaĢlarından oluĢmuĢ yüksek tepeler ile çevrili olduğunu ve jeotermal akıĢkanın, 
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bu dağların eteğinde, genel de KD-GB yönlüuzanan faylar boyunca yüzeye çıktığını 

belirtmiĢlerdir. 

Ekingen (1970),Gravimetrik prospeksiyonun amacının jeotermik enerji üretimi için 

elveriĢli olabilecek jeolojik yapıların araĢtırılması ve lokalize edilmesi olduğunu 

ifade etmiĢtir. Etüt sonunda, Bouguer ve 2. türev haritaları çıkarılmıĢ, izogal ve 

rezidüel eğrilerin enterpretasyonunda, fliĢler üzerinde büyük negatif bir zon tespit 

etmiĢtir. Kretase Çukuru'nu aksettiren bu zonun ortasında bir yükselim elde edilmiĢ, 

güneyde, Ilıcalar Bölgesi bir fay görünümünde, Urla'nın güneyindeki negatif anomali 

bir graben niteliğinde olduğunu belirtmiĢtir. Etüt alanında, jeoloji ve gravite 

yönünden jeotermal alan olabilecek yapılar olduğunu, ancak örtü kayaç kalınlığı ve 

jeotermik gradyan faktörü diğer jeofizik metotlar ile incelenmesi gerektiğini ifade 

etmiĢtir. Ayrıca, aktüel sıcak su kaynaklarının, deniz ile olan iliĢkisinin 

araĢtırılmasını belirtmiĢtir.  

Erdoğan (1990), Batı Anadolu’da, Ġzmir çevresinde üç tektonik kuĢağın yer aldığını 

ve bu kuĢakları doğudan batıya doğru, Menderes masifi, Ġzmir-Ankara zonu ve 

Karaburun kuĢağı olarak belirtmiĢtir. Ayrıca çalıĢmasında, Orta-Üst Miyosen’de 

baĢlayıp günümüzde devam eden ve Batı Anadolu’daki grabenleri oluĢturmuĢ D-B 

uzanımlı neotektonik yapıların bu eski tektonik kuĢakları kesmiĢ ve parçalamıĢ 

olduğunu, paleotektonik kuĢakları tanınmayacak ölçüde birbirinden ayırmasa da 

çöküntü alanlarını dolduran tortul dolgu, birçok yerde bu sınırları örterek gizlediğini 

ve özellikle Karaburun kuĢağı ile Ġzmir-Ankara zonu arasındaki iliĢkiyi, birkaç sınırlı 

alan dıĢında, Neojen tortullarının örttüğünü ifade etmiĢtir.  

EĢder ve ġimĢek (1975), Temeli Paleozoyik yaĢlı metamorfitlerin oluĢturduğu, 

bunlar altta kristalin Ģist, üstte kalınlığı yer yer değiĢen mermerlerden meydana 

geldiğini, Paleozoyik yaĢlı metamorfitler üzerine, Üst Kretase yaĢlı (Ġzmir FliĢi) 

örttüğü ifade etmiĢtir.Bu birim killi Ģist, kumtaĢı, kireçtaĢı ardalanmasından oluĢmuĢ, 

kireçtaĢları fliĢ içinde büyük mercekler Ģeklinde olduğu, fliĢin altındaki ultrabazik 

kayaçlar faylarla üst seviyelere zorlanmıĢ olduğunu, Ġzmir FliĢi Güney-Doğuda 

Paleozoyik Metamorfitler üzerine diskordansla geldiğini, Üst Kretase'nin sonlarına 

doğru buraya bir transgresyon olduğunu, Kuzey-Batıda Ġzmir-Ankara Jeosenklinali'ni 
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oluĢturan Ġzmir FliĢi'nin Paleozoyik temel ile olan ilgisi görülememekte olduğu ifade 

edilmiĢtir. 

Filiz ve Tarcan (1993), Ġzmir’in yaklaĢık 40 km güneyinde yer alan inceleme 

alanındaki sıcak sular temeldeki Menderes Masifi’ne ait mermer bant ve mercekli 

Ģistler ile temelin üzerinde allokton Üst-Kretase-Paleosen Bornova karmaĢığına ait 

kumtaĢları, spilitik volkanitler, kireçtaĢı mercek ve olistolitleri ve serpantinit 

kütlelerinden oluĢan kırıklı hazne kaya sisteminden kaynaklanmakta ve Neojen yaĢlı 

karasal tortullar örtü kaya, genç asidik domlar ısıtıcı kaya özelliğinde olduğunu ifade 

etmiĢtir.  

Kaya (1979), çalıĢmasında Ege bölgesinin kendine özgü yapısal-stratigrafik 

özellikler taĢıyan bloklardan yapılı olduğunu, orta Ege kıyıkuĢağında Neojen 

kayalarının baĢlıca KD ve K gidiĢli çizgisel yükselti veçöküntü bloklarının kontrolü 

altında oluĢtuğunu, korunduğunu veyasilindiğini belirtmiĢtir.Yazar, Kuvaterner alt 

yapı verilerinin, Neojen tektonik, volkanik vetortullaĢma çatıları göz önüne 

alındığında orta doğu Ege çöküntüsünün özgülrift yapısını desteklediğini ifade 

etmiĢtir. Buna göre, çalıĢmasında riftyapısının varlığına değin jeoloji verilerini 

aĢağıdaki gibi belirtmiĢtir:  

a. Basamakların çok katlı artı ve eksi yönlü düĢey hareketleri,  

b. Uzun ve çok katlı püskürme evreleri,  

c. Birbirini izleyen, bileĢimsel karĢıtlık gösteren volkaniklik,  

d. Volkanik girmelerin oynak çiz.ve boyuna basamaklar üzerinde dizilimi,  

e. Volkanikliğin tektonik açınım ile paralel ve yaĢıt geliĢimi,  

f. Biçim değiĢtirme türlerinin aĢmak oluĢu: Normal fayları doğrultu atım bileĢeni 

kapsaması ve doğrultu atımlı faylar Ģeklinde yeniden iĢlemiĢ bulunmasıdır.  

Palabıyık ve Serpen (2008), yaptıkları çalıĢmada, su analizleri için 

jeokimyasalyöntemleri kullanmıĢlar ve Na-HCO
3
-SO

4
 açısından zengin olan termal 

suların Clbakımından fakir olan yeraltı sularını etkilediklerini belirtmiĢlerdir. 
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AraĢtırmacılartermal suların meteorik kökenli olduklarını belirtmiĢler ve bunları 

olgunlaĢmamıĢ sugrubuna dahil etmiĢlerdir. 

Yaman (2005), Menderes Masifi kıtasal rift zonlarında bulunan sıcak sular 

bikarbonat tipli sular olduğunu ve akıĢkan içinde CO
2
 gazı bulunduğunu belirtir. CO

2
 

gazı ve sıcaklık bor taĢıyan minerallerin çözünürlüğünü arttırdığını ifade etmiĢtir. 

Menderes Masifinde bulunan jeotermal sulardaki borun tümü ile mağmadan 

kaynaklandığını vurgular. Tüm jeotermal alanların hidrojeokimyasal, izotop 

jeokimyasal ve bor değerlerinin oldukça farklı sonuçlar sunduğunu ortaya 

koymuĢtur. 

Aras Pala (2016), Seferihisar (Ġzmir) ve yakın çevresi jeoermalsularının 

hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal özelliklerini ortaya koymuĢtur. 

ÇalıĢma alanındaki sularda yapılan Na-K-Mg diyagramı sıcak suların belli bir 

kısmının kısmi dengelenmiĢ sular sınıfına girdiği bi kısmının ise ham sular sınıfına 

girdikleri saptanmıĢtır. ÇalıĢma alanındaki rezervuarın sıcaklığını anlamak için 

çalıĢma alanıjeotermal suları hidrojeokimyasal analiz sonuçları değerlendirilmiĢtir. 

Silis jeotermometreleri ile yapılan analiz sonuçlarına göre Cumalı Ilıcası (EB-1) 143-

14 °C, Karakoç (EB2) 99-100 °C, Doğanbey Termal (EB-3) 110 °C, arasında 

sıcaklıklar hesaplanmıĢtır. Na/K jeotermometrelerinden elde edilen akifer sıcaklıkları 

suların karıĢım oranlarına, su-mineral denge durumuna göre Seferihisar bölgesinde 

154-240 °C arasında sıcaklıklar ölçülmüĢtür. Jeotermo-metre sonuçlarına bakılacak 

olursa Seferihisar bölgesi hazne kaya sıcaklığının Tuzla, Cumalı sıcak su 

kaynaklarına doğru arttığı saptanmıĢtır. 
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3. ÇALIġMA ALANININ JEOLOJĠSĠ  

3.1. ġifne (Ġzmir) ve Yakın Çevresinin Jeolojisi  

ġifne (Ġzmir) jeotermal alanı, Ġzmirin yaklaĢık 70 km batısında yer alır. Bölgede 

gözlenmiĢ olan en yaĢlı kayaç alt Triyas yaĢlı olduğu düĢünülen marn ve kireçtaĢı 

ardalanmasıdır. Bunun üzerinde triyas yaĢında olduğu tahmin edilen beyaz, bej renkli 

kireçtaĢı yer alır. Daha üstte arazide ilgileri gözlenmemekle birlikte Jura yaĢındaki 

gri, mavi renkli kireçtaĢı olasılıkla uyumsuz olarak bulunur. (Koçak.1974). Tersiyer 

(Neojen) yaĢlı oluĢuklar ise bölgede geniĢ bir alan kapsar. Bu birim bölgedeki iki 

ayrı fasiyes Ģeklinde gözlenir. Batıda ki kiltaĢı, marn, miltaĢı, kireçtaĢı ardalanmalı 

göl çökelleri, doğuya doğru girift ve yaĢıtı olan tüf-tüfit ve aglomeradan oluĢan 

volkanik fasiyese geçer. Kuvaternerde ise alüvyon ve yamaç molozu geliĢmiĢtir 

(ġekil 3.1). 
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ġekil 3.1. ÇeĢme- ġifne jeotermal alanların jeolojik haritası (Koçak, 1974) 
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Bölgede etkiyen kuvvetler etkilerini, yaklaĢık N-S ve E-W doğrultulu faylarla 

göstermektedirler. Bu N-Sdoğrultulu faylar arasında ufak bir graben ve horst 

geliĢmiĢtir. Bölgede kıvrım saptanamamıĢ, genel eğimi doğuya doğru olduğu 

gözlenebilmiĢtir. Neojen ise genel olarak yataydır. 

Bölgede serbest yeraltı suyu bakımından zengin değildir. YağıĢlı mevsimlerde 

yağmur suları Neojenin killi, marnlı arazisinde yeraltına süzülemeyerek 

sellenmelerle denize ulaĢmaktadır. Triyas ve jura kireçtaĢlarında hiçbir kaynak 

görülememesi, bu birimdeki su tablası seviyesini düĢük olduğunu gösterir. Bunun 

nedeni bu birimlerden uzaklaĢan yönde yeraltı suyu akımı olması muhtemeldir. 

Ancak Neojen’in taban konglomerasıda, 150 m kadar derinlikte 10-15 lt/sn debili su 

almak mümkündür. 

Ilıca ve ġifne kaplıcası kaynaklarını besleyen sıcak suyun rezervuar kayacı, jura ve 

triyas yaĢlarında olduğu düĢünülen kireçtaĢlarıdır (ġekil 3.2).  

ġifne-ÇeĢme alanındaki kaynaklar; Ilıca, ġifne, Yıldızburnu, V kamp kaplıcalarıdır. 

Ilıca ve ġifne kaplıcaları, çok eski devirlerden beri bilinen ve kullanılan kaplıca 

merkezleridir. Suların çoğunluğu sıcak ve sodyum klorürlü 42 ile 55 derece arasında 

bulunan sular sınıfına girmektedir. Bu iki yörede pek çok kaynak vardır. Bir kısmı 

denizin içinde kaynayan bu suların en önemlisi Topan ve Hamidiye adı verilen 

kaynaktır. ġifne’de içme olarak kullanılan vesıcaklıkları nispeten az olan (19-25 

derece) aynı bileĢime sahip iki ayrı kaynak mevcuttur. Total mineralizasyonları 

33gr/lt2ye kadar çıkmaktadır.  
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ġekil 3.2. ÇeĢme- ılıca -1 kuyusu litoloji ve kuyu donanımı (Ölmez, 1975) 
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4. MATERYAL ve METOD  

ÇalıĢmalarımızı yürüttüğümüz bölgenin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop 

jeokimyasal özelliklerinin anlaĢılmasını kolaylaĢtırmak için ġifne (Ġzmir) jeotermal 

alanında ayrıntılı bir araĢtırma yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın amacına ulaĢması için yapılan 

çalıĢmalarımızın bir kısmında su örnekleri alınmıĢ ve bu örnekler gerekli standartlar 

ve uygun analiz yöntemleri kullanılarak analiz edilmiĢtir. Bu bölümde, kullanılan 

malzemeler, saha çalıĢmalarında kullanılan yöntemler, laboratuar analizleri ve veriler 

yorumlanarak tartıĢılmıĢtır. Arazi çalıĢmaları, arazide ölçülen in-situ parametreleri ve 

oradan alınan sıcak su örneklerini içermektedir (ġekil 4.1 ve 4.2). Su örnekleri, 

çalıĢma alanının farklı lokasyonlarından temsili olacak Ģekilde alınmıĢtır. Daha sonra 

alınan temsili örnekler fiziksel parametreleri, anyon ve katyonların belirlenmesi için 

analiz edilmiĢtir.  

4.1. Metod  

AraĢtırmanın, bu bölümünde tüm aĢamaları içeren jeoloji, jeotermal suların hid-

rojeokimyası, izotop jeokimyası, su örnekleri alımı, laboratuar analizleri ile elde 

edilen verilerin değerlendirilmesi ve yorumlanması yöntemleri tartıĢılmaktadır. 

4.1.1. Jeolojik ÇalıĢma  

ÇalıĢma alanının stratigrafi ve yapısal jeoloji özelliklerinin belirlenmesi için farklı 

jeolojik haritalar hazırlanmıĢ bulunmaktadır. Önceki çalıĢmalar, çalıĢma alanıyla 

ilgili yapılan araĢtırmalar incelenmiĢ ve var olan veriler arazide yapılan gözlemlerle 

desteklenmiĢtir. Jeolojik enine kesitler incelenerek genelleĢtirilmiĢ stratigrafik 

kesitler kontrol edilmiĢ ve buradan giderek jeolojik araĢtırma çalıĢmaları 

tamamlanmıĢtır.  

4.1.2. Örnekleme ve Ġn-Situ Analizleri  

Arazide alınan su örneklerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri gibi baĢka 

parametrelerde göz önünde bulundurulmalıdır. Bu parametrelerle ilgili olarak tüm 
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laboratuar standartları göz önünde bulundurularak uygulanmıĢtır. Örneğin, su 

örneklerini hidrojeokimyasal analiz etmek için 100 ml olan polipropilen ĢiĢelerde 

katyon ve anyon olarak ayrı ayrı örnekler alınmıĢtır. Örneklerin ĢiĢelere alınması ve 

muhafaza edilmesi sırasında dikkatli davranılmıĢ ve ĢiĢelerin hava almaması için 

ağızları kapatılırken kapaklarına da su doldurularak kapatılmıĢtır. Katyon analizi için 

su örneğinde bazı maddelerin çökelip reaksiyon göstermesini önlemek için deriĢik 

HNO3 konularak pH değeri 2.0 ile 3.0 arasına getirildikten sonra kapağı kapatılmıĢtır. 

Su örnekleri daha sonraki analizler için laboratuarda 4
o
 C’de bekletilmiĢtir.  

 

ġekil 4.1. ÇalıĢma alanında gerçekleĢtirilen in-situ ölçümleri (ġifne termal Otel). 

Yapılan saha çalıĢmalarında anyon ve katyon analizleri için beĢ numune alım 

noktasından su örneği alınmıĢtır. Bu alınan örneklerde in-situ analizlerinin yanı sıra 

hidrojeokimyasal analizler de gerçekleĢtirilmiĢtir. Sıcaklık, pH, elektriksel iletkenlik 

(EC), toplam çözünmüĢ oksijen (O2), redoks potansiyeli (Eh), karbonat tayini için 

alkalinite ve toplam sertlik gibi analizler (ġekil 4.1 ve 4.2) arazide 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġn-situ cihazları ve ölçülen birimler (Çizelge 4.1 ve 4.2)’de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. ÇalıĢma alanında ÇeĢme ılıcalar’da örnek alımı ve in-situ ölçümleri. 

4.1.3. Hidrojeokimyasal Analizler 

ÇalıĢma kapsamında, su örneklerinin in-situ analizleri ve hidrojeokimyasal analizler 

Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü bünyesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Hidrojeokimyasal analizler için kullanılan cihazlar ve hidrojeokimyasal parametreler 

(Çizelge 4.2)’de verilmiĢtir. 

ICP-OES (Bağlı EĢleĢmiĢ Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi) hareketli atomları 

ve belirli bir elemanın karakteristik dalga boyunda elektromanyetik radyasyon yayan 

iyonları üretmek için indüktif plazma birleĢtiğinde kullanılan emisyon spektroskopisi 

türüdür. Bu emisyon yoğunluğu örnek içinde elementlerin konsantrasyonun 

göstergesidir.  
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Çizelge 4. 1. In-Situ cihazları ve özellikleri 
 

In-situ Parametreleri Ölçüm Birimleri Cihaz Adı ve Marka 

Sıcaklık 0C Thermometer-Testo-95-1 

pH  pH meter-WTW 330i 

Redoks Potansiyeli (Eh) 

 
mV pH meter-WTW pH 95 

Elektrik iletkenlik (EC) µS/cm 
Electrical conductivity measure-

WTW con 330i and 340i 

ÇözünmüĢ Oksijen (O2) 

 
Mg/I Oximeter-WTW Oxi-330 

Alkalinite Mmol/I 
Alkanity Test Kit-merck 

aquamerck 11109 

IC (Ġyon Kromatografi) kendi Ģarja dayalı iyon ve polar moleküllerin ayrılmasını 

sağlayan bir süreçtir. Enjekte edilecek çözelti, genellikle bir örnek olarak adlandırılır 

ve ayrı ayrı bileĢenlerin analizleri olarak adlandırılır. Örnek hacmi bir örnek döngü 

içine, elle veya otomatik örnekleyici ile de tanıtılır. Mobil faz olarak bilinen 

tamponlu, sulu bir çözelti hareketsiz faz malzeme döngü içine bir kolon üzerine 

örnek taĢır. Hedef analiz sabit faz üzerinde muhafaza edilir, ancak ikinci durağan faz, 

analiz iyonlarının yerini aynı yüklü türlerin konsantras-yonunun arttırılması ile 

ayrıĢtırılır. Ġlgilenilen analiz daha sonra, tipik iletkenliği veya UV/VIS ıĢık absorbe 

ile bazı yöntemlerle tespit edilmelidir.  

Çizelge 4. 2. Hidrojeokimyasal cihazlar ve özellikleri 
 
Analiz parametreleri Cihaz ismi Analiz cinsi 

Na
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, K

+
, Pb

2+
, Zn

2+
, 

Cu
2+

, Al
3+

, Si
4+

, As, Cr 

Perkin Elmer ICP-OES 2100 

DV 
Optik emissiyon spektrometresi 

F
-
, Cl

-
,Br

-
, SO4

2-
, NO3

-
, NO2

-
, PO2

2-
 Dıonex ICS-3000 Ġyon Kromatografisi 

HCO3
-
, CO3

2-
 

 Merck-aquamerck test kitleri Titrasyon Yöntemi 

ICP-MS burada kütle spektrometresi ile yüksek sıcaklık ICP kaynağından 

oluĢmaktadır. ICP kaynağı burada örnek içinde element atomlarını iyonlara 

dönüĢtürür. Bu iyonlar burada ayrılır ve sonar kütle spektrometresi tarafından 

belirlenir.  

4.1.4. Jeotermometreler 

Jeokimyasal termometreler, jeotermal sistemlerin araĢtırılması ve geliĢtirilmesi için 

önemli bir araç olmaktadır. Bu termometreler aynı zamanda jeotermal rezervuarların 
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üretimi esnasında etkilenmesinin izlenmesi bakımından önemlidir. Arama aĢaması 

süresince, jeotermometreler sondaj çalıĢmalarında beklenen çıkıĢ sıcaklığı gibi 

yeraltı sıcaklığını tahmin etmek için de kullanılır. Burada sıcak suların ve 

fumarollerin kimyasal ve izotop jeokimyasal bileĢimi kullanılır. Jeotermal geliĢtirme 

ve izlemelerin son aĢamasında jeokimyasal termometreler kuyularda üretim 

seviyelerinin yerlerine riayet ederek kuyu deĢarzının bileĢimini yorumlayabilmek 

için kullanılır. Jeokimyasal termometreler ayrıca kuyu çevresinde deĢarj oluĢturan 

soğuk sular tarafından geliĢtirilen kaynama ve/veya basınç olayları sonucu oluĢan 

azalma zonlarında oluĢan kimyasal reaksiyonları açıklamak için faydalıdır.  

  



26 

5. ARAġTIRMA BULGULARI  

5.1. Kayaçların Hidrojeolojik Özellikleri 

Genel olarak geçirimsiz kabul edilen Yeniköy formasyonunun içindeki kumtaĢları, 

kireçtaĢları, spilitik volkanitler ve serpantinitler geçirdikleri tektonik deformasyon 

sonucu kazandıkları ikincil porozite ve permeabilite nedeniyle su verebilecek kaya 

birimleridir. ġeyller ise su geçirmezler ve geçirimsiz engel kaya özelliğindedir. 

Mercek ve olistolit kireçtaĢlarının Ģeyllerle olan dokanaklarında yeryer düĢük debili 

su kaynakları gözlenmektedir. Özel Ģahıslar tarafından Ġzmir filiĢi içinde açtırılan 

bazı sondaj kuyularından (80-110 m derinlikli) 1-2 1/s debili su elde edilmiĢtir. Ġzmir 

filiĢi kaya birimleri (Serpantinit, kireçtaĢı, kumtaĢı, Ģeyl) sıcak sularında hazne 

kayasını oluĢturur.  

Neojen yaĢlı karasal tortullarda baskın olarak gözlenen çakıltaĢlarının çok pekleĢmiĢ 

ve çoğunlukla kil aramadde içermesi nedeniyle ilksel geçirgenlikleri çok düĢüktür. 

Bu birimde de tektonizma sonucu oluĢan ikincil porozite ve permeabilite söz 

konusudur. Birim içindeki killi düzeyler ise geçirimsiz engel kayadır. Ġnceleme 

alanının orta kesimlerinde dar bir alanda ve denize yakın ovalarda gözlenen alüvyon 

yeraltı suyu potansiyeli en fazla olan akiferdir. Ġnceleme alanındaki birbirine çok 

yakın gözelerden çıkan sıcak su kaynakları 4 grup altında toplanmıĢtır (ġekil 5.1). 
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ġekil 5.1. Ġnceleme alanının basitleĢtirilmiĢ jeoloji haritası ve sıcak su kaynaklarının 

yeri (Filiz ve Tarcan, 1993) 

5.2. Hidrojeokimya  

ÇalıĢma alanının hidrojeokimyasal özelliklerini anlamak için, alanda bulunan farklı 

kuyulardan toplam çalıĢma alanını temsil eden 5 su örneği alınmıĢtır. Su örneklerinin 

toplanmasından önce yörede her lokasyonda in-situ ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir, 

ölçümler için kullanılan insitu cihazları (Çizelge 4.1), yararlanılmıĢtır.Ölçülen in-situ 
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parametreleri sıcaklık, pH, redoks potansiyeli (Eh), çözünmüĢ oksijen(O2), 

elektriksel iletkenlik (EC) ve alkalinite olmaktadır.  

Özet olarak, sıcaklık 61.6 ile 76 C arasında, pH 7.12 ile 7.58 arasında ve elektriksel 

iletkenlik aralıkları arasında 6.71 ile 29.2 μS/cm arasında değiĢmektedir. Detaylı 

sonuçları Çizelge 5.2 'de verilmiĢtir. AĢağıdaki katyonlar ve elementler, Na⁺, Ca²⁺, 

Mg²⁺, K⁺, Pb²⁺, SiO₂, Zn²⁺, Al³⁺, Cr³⁺,Cu²⁺ ve As³⁺, ICP-37  

OES ve ICP-MS analiz yöntemleri kullanılarak analiz edilmiĢtir.Buna karĢın 

aĢağıdaki anyonlar F‾, Br‾, Cl‾, SO₄‾²-, NO₃‾, NO₂‾ and PO₄‾ iyonkromatografisi 

(IC) yönetmi ile analiz edilmiĢtir. The HCO₃‾ and CO₃‾² değerleri arazide 

gerçekleĢtirilen alkalinite ölçümlerinde hesaplanmıĢtır. Hidrojeokimyasal analizlerin 

değerlendirilmesinde, Aquachem v.3.7 (Calmbach, L., 1999), spreadsheet ve Solveq 

kullanılmıĢtır. Hidrojeokimyasal analizleri, Çizelge 5.3'de sunulmaktadır. 

5.2.1. Hidrojeokimyasal Analizler  

ġifne ve yakın çevresinden alınan su örneklerinin hidrojeokimyasal analiz sonuçları 

AQUACHEM v.3.7 (Calmbach,L., 1999) ve Liquid analysis spreadsheet kullanılarak 

değerlendirilmiĢtir. Aynı Ģekilde, ÇeĢme ve yakın çevresi jeotermal sularını 

tanımlamak ve grafiksel olarak gösterebilmek için Piper ve üçgen diyagramları 

hazırlanmıĢtır. Piper diyagramına göre (ġekil 5.2.), ġifne ve yakın çevresi jeotermal 

suları Na-Cl-MgCl tipi sular olarak adlandırılabilir (Çizelge 5.1). 

Çizelge 5.1. ÇalıĢma alanındaki örneklerin su tipleri 

Örnek No Lokasyon Su Tipi 

SD_1 ġifne Na-Cl 

SD_2 ÇeĢme ılıcalar Na-MgCl 

EB1 Cumalı Na-Cl 

EB_2 Karakoç Na-MgCl 

EB_3 Doğanbey Na-Cl 
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Çizelge 5.2. ġifne ve yakın çevresi termal suların in-situ parametreleri 

S/No 
Örnek 

Koordinat 
Konum 

Sıcaklık 

(0C) 
pH 

Eh 

(mV) 

ÇözünmüĢ 

O₂ 
EC 

(μS/cm 
Alkalinite 

1 

 

 

SD_1 

0491280D 

04215081K 

ġifne 39.2 7.31 101.3 2.7 29.7 4.3 

2 

 

 

SD_2 

0447008D 

04242119K 

ÇeĢme 

Ilıcalar 
34.6 7.46 73.00 3.7 29.1 4.3 

3 

 

 

EB_1 

0492183D 

04219667K 

Cumalı 61.4 7.12 -57.8 3.1 29.2 4.3 

4 

 

 

EB_2 

0492811D 

0421600K 

Karakoç 55.1 7.27 92.4 3.0 6.71 4.3 

5 

 

 

EB_3 

0491282D 

04215080K 

Doğanbey 76.1 7.58 112 4.1 10.33 4.3 

Çizelge 5.3. ġifne ve yakın çevresi termal sularının hidrojeokimyasal analiz sonuçları 

 

Örnek 

No 

 

Mg
2+

 

(mg/l) 

Al
3+

(mg/l) B
3+

(mg/l) 

SĠO2 

(mg/l) 

 

SO4
-2 

(mg/l) 
Cl

-
(mg/l) 

NO3
-

(mg/l) 
HCO3

- 

SD_1 408 0.2 3.1 19.6 1418 10287 5.2 329.4 

SD_2 1187 0.2 4.9 13.2 2987 21566 0.1 317.2 

EB_1 56.3 0.2 14 142 170 10231 0.1 427 

EB_2 52.5 0.2 8 53.5 187 1765 1.15 847.9 

EB_3 59.3 0.2 9.4 68.5 267 3075 0.56 640.5 

Çizelge 5.4. ġifne ve yakın çevresi termal sularının hidrojeokimyasal analiz sonuçları 

 

Örnek 

No 

X Y 
Sıcaklık 

C
o pH Eh(mV) 

O2 

(mg/l) 

EC 

(S/l) 

Na
+ 

(mg/l) 

K
+
 

(mg/l) 

Ca2
+
 

(mg/l) 

SD_1 0491280D 042215081K 39.2 7.31 101.3 2.7 29700 6052 206 590 

SD_2 0447008D 04242119K 40 7.46 73 3.7 57100 13400 437 855 

EB_1 0492183D 04219667K 61.4 7.27 92.4 3 29200 58.58 754 546 

EB_2 0492811D 0421600K 55.1 7.27 92.4 3 6710 1236 93.9 160 

EB_3 0491282D 04215081K 76.1 7.58 112 4.1 10830 1985 4.22 195 

Piper (üçgen) diyagramı gerek iyonların topluca tek bir diyagramda görüntüleme 

kolaylığı açısından, gerekse benzer ve farklı kökenli suların karĢılaĢtırılması 

kolaylığı açısından hidrojeolojide oldukça sık kullanılan diyagramlardandır. 

Majör anyonlar CI-SO4-HCO3 baz alındığında (Giggenbach, 1988), bu üçgen 

diyagramı jeotermal suları sınıflandırmak için kullanılır (ġekil 5.4). Bu 

olgunlaĢmamıĢ kararsız suları ayırt etmeye yardımcı olur ve karıĢtırma iliĢkileri 

coğrafi gruplaĢmalar bir ilk göstergesidir. Bu çalıĢma alanında bulunan duraysız 



30 

suları ayırtlamaya yarar ve burada bulunan suların karıĢım iliĢkileri ile ilgili 

belirteçleri verir. 

Piper diyagramı anyon ve katyonların (% mek/l cinsinden) ayrı ayrı gösterildiği iki 

ayrı üçgenden ve tüm iyonların ortaklaĢa gösterildiği bir eĢkenar dörtgenden 

oluĢmaktadır. Üçgen diyagramlar suların hidrokimyasal su tiplerinin görülmesinde, 

dörtgen ise suların sınıflamasında ve karĢılaĢtırılmasında kolaylık sağlamaktadır. 

Piper üçgen diyagramına göre inceleme alanındaki sıcak suların büyük bir kısmının 

sodyum, sülfat ve bikarbonatlı su tipini yansıttıkları görülmektedir. Diğer sıcak sular 

ise sodyum, kalsiyum, sülfat ve bikarbonatlı sulardır. Piper sınıflamasında yöredeki 

sodyum sülfatlı sular karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan alana 

düĢmektedir (ġekil 5.2). Diğerleri ise iyonların hiç birisi %50’yi geçmeyen karıĢık 

sular sınıfına girerler.  

 

ġekil 5.2. ÇalıĢma alanında bulunan jeotermal suların Piper diyagramında 

gösterilmesi 

Suları isimlendirmek, birbiri ile karĢılaĢtırmak, iyonlar arası etkileĢimleri araĢtırmak 

ve kökeni ile ilgili yorum yapabilmek amacıyla suların hidrojeo-kimyasal su tipinin 

belirlenmesine yönelik çeĢitli yöntemler önerilmiĢtir. Hidrojeokimyasal fasiyes 
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kavramı, suların içerdikleri baĢlıca iyonların oran-larına bağlı olarak sınıflandırılması 

esasına dayanmaktadır. Suda çözünen baĢ-lıca iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayrı 

ayrı olmak üzere mek/L cinsinden %50’den fazla olan iyonlar hidrokimyasal su tipini 

belirtmektedir. Eğer iyon-ların hiçbirisi miktar olarak %50’yi geçmiyorsa karıĢık su 

tipini belirtmektedir. 

Sıcak ve mineralli suların diğer bir sınıflaması da baĢlıca anyonlara göre (Cl, HCO3, 

SO4) yapılabilmektedir (Giggenbach, 1991). ÇalıĢma alanındaki sıcak sular orta 

derece tuzlu (Doğanbey ve Karakoç sıcak suları) ve ileri derece tuzlu (Doğanbey 

burnu, Cumalı ve Tuzla sıcak suları) olmak üzere iki grupta toplanabilir. Ġçerdikleri 

anyon miktarına (meq/1) göre; Cumalı, Doğanbey ve Karakoç kaynakları Cl‾ >HCO 

₃‾ >SO₄²‾; Tuzla ve Doğanbey Burnu kaynakları Cl‾ >SO₄²‾>HCO₃‾ kimyasal 

bileĢimine sahiptir.  

 

ġekil 5.3. ġifne ve yakın çevresi jeotermal sularının CI-SO4-HCO3 üçgen diyagramı 
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Çizelge 5.5. Suların sodyum adsorpsiyon oranı’na (SAR) göre sınıflaması 

SINIF SAR 

ÇOK ĠYĠ ÖZELLĠKTE SULAMA SULARI <10 

ĠYĠ ÖZELLĠKTE SULAMA SULARI 10-18 

KULLANILABĠLĠR ÖZELLĠKTE SULAMA SULARI 18-26 

KULLANILAMAZ ÖZELLĠKTE SULAMA SULARI >26 

Tüm sıcak sular Fransız sertlik derecesine göre çok sert sular olup; EC, Na⁺,Cl‾ 

deriĢimlerine göre içilemeyen sular sınıfındadır. Yine içerdikleri yüksek Cl‾, Na⁺,B³⁺ 

ve EC değerleri ile tarımda sulamaya elveriĢli değildir. 

5.2.2. Doygunluk Ġndeksi  

Farklı kullanım alanlarıyla insanlığa hizmet eden termal suların bir yerden bir yere 

taĢınması sırasında kabuklaĢma yada korozyon gibi çok önemli sorunlar 

yaĢanabilmektedir. Bu sorunların yaĢanmasında suyun mineral doygunluğu, çökme 

ve çözülme özellikleri büyük ölçüde etkendir. 

Genellikle çökel ürünü olarak gözlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin farklı 

sıcaklık değerlerinde mineral doygunluk indekslerinin hesaplanması ve diyagramının 

çizilmesi, bu sorunların önlenmesinde etkin rol oynamaktadır. Bunun için kullanılan 

mineral sıcaklık diyagramlarında Pozitif doygunluk indeksi çökeltici özelliği, negatif 

doygunluk indeksi ise çözündürücü özelliği ifade etmektedir. Doygunluk indeksleri, 

jeotermal sistemde kayaç ile su arasında meydana gelen kimyasal dengelenmeyi 

değerlendirmede yararlıdır. Bu, hidrotermal alterasyona uğrayan kayaçları oluĢturan 

minerallerin çözünürlüğü ve bu minerallerin aktiviteleri ile ilgili bilgilerin toplanması 

ile sonuçlandırılır. Çözeltilerde iyonların, iyon çiftlerinin ve komplekslerin çok 

sayıda olması nedeniyle, her tip mineral ve bunların aktiviteleri için doygunluk 

indeksleri geliĢtirmek yazılım programı kullanımını zorunlu kılmaktadır.  

Bu çalıĢmada Aquachem programı doygunluk indeksini hesaplamak için 

kullanılmıĢtır. Mineral doygunluk indekslerinin hesaplamasında basınç 1 atm olarak 

alınmıĢ ve pH sabit tutulmuĢtur. Bulunan bu değerler Excel programı aktarılarak 

mineral sıcaklık denge diyagramı oluĢturulmuĢtur (Çizelge 5.6.).  
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Çizelge 5.6. ÇalıĢma alanındaki örneklerde rastlanabilecek bazı minerallerin 

doygunluk indeksleri 

Mineraller SD_1 SD_2 EB_1 EB_2 EB_3 

Anhidrit -0.72 -0.49 -1.39 -1.51 -1.14 

Aragonit 0.58 0.75 0.79 0.86 1.27 

CO2(g) -1.89 -2.14 -1.41 -1.22 -1.02 

Kalsit 0.74 0.88 0.91 0.98 1.38 

Kalsedon -0.16 -0.22 0.53 0.13 0.05 

Dolomit 1.76 2.42 1.38 2.00 2.68 

Jips 1.34 1.19 0.65 0.77 -0.29 

SĠO2(a) -0.95 -1.01 -0.20 -0.62 -0.65 

Sepiyolit -1.58 -0.27 -0.77 -1.51 0.42 

ÇalıĢma bölgesindeki sular doygunluk indekslerine göre incelendiğinde; Cumalı 

Kaplıcası EB_1 örneğinde; Doygunluk gösteren mineraller aragonit, kalsit, kalsedon, 

dolomit, jips’dir. Bunun yanı sıra anhidrit, kuvars ve sepiyolit mineralleri doygunluk 

göstermemektedir. Karakoç EB-2 örneğinde ise aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit ve 

jips mineralleri doygunluk göstermekte ancak anhidrit, kuvars, sepiyolit doygunluk 

göstermemektedir. Doğanbey EB_3 örneğinde ise aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit, 

sepiyolit doygunluk göstermekte ancak anhidrit, jips, kuvars doygunluk 

göstermemektedir. ÇeĢme ġifne bölgesinden alınan SD_1 ve SD_2 örneklerinde 

aragonit, kalsit, dolomit, jips doygunluk gösterirken anhidrit, kalsedon, kuvars, 

sepiyolit ise doygunluğa eriĢememiĢtir.  

5.3. Jeokimyasal Jeotermometre Uygulamaları  

Termal sular yer altında farklı sıcaklık ve basınç koĢulların altında bulunur ve 

bulunduğu kayaç ile etkileĢime girer. Bu etkileĢim rezevuar kayacın mineralojisine 

bağlı olarak su kimyasını da değiĢtirir. Jeotermometreler su kimyasındaki bu 

değiĢimden yola çıkarak rezervuar sıcaklığını hesaplamaya yönelik oluĢturulmuĢ 

denklemlerdir. 

Jeotermometre eĢitlikleri kullanılıĢ Ģekillerine göre ikiye ayrılmaktadır. Bunlar; 

BirleĢik (kombine) Jeotermometre uygulamaları ve Kimyasal jeotermometre 

uygulamalarıdır. Kimyasal jeotermometre uygulamaları da kendi içerisinde Silis 

jeotermometreleri ve katyon jeotermometreleri olarak ikiye ayrılır.  
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Her jeotermometre kendi içerisinde bulunduğu hidrojeokimyasal durumu yan-sıtır, 

bu nedenle bazı jeotermometreler yapılan hesaplamalarda afaki değerler vermiĢtir. 

Bu duruma yüzeyde ölçülen sıcaklık değerinden daha düĢük akifer sıcaklığı veren K-

Mg jeotermometresi bir örnektir. Amorf silis (Fournier, 1977), Amorf silis 

(Arnorsson, 1995), Alfa ve Beta Kristobali (Fournier 1977) ve Ma-gonit (Gislason 

vd., 1996) gibi silis jeotermometreleri de benzer olumsuz sonuçları verdiğinden 

tablolarda gösterilmemiĢtir. Grafik ve tablo sonuçları dikkatli bir Ģekilde irdelenmiĢ 

ve yorumlamanın daha gerçekçi sonuçlara ulaĢması hedeflenmiĢtir. ÇalıĢma alanına 

ait rezervuar kayacın sıcaklığının belirlenmesinde Na-K, Na-K-Ca, Na-K-Ca-Mg, 

jeotermometrelerinden yararlanılmıĢtır.  

5.3.1. Kimyasal Jeotermometre Uygulamaları 

ÇalıĢma alanında seçilmiĢ olan sıcak su örneklerinin, akifer sıcaklıklarını hesap-

lamada kullanılan bir diğer yöntem ise kimyasal jeotermometre uygulamalarıdır. 

Kimyasal jeotermometre eĢitlikleri kullandıkları kimyasal reaksiyon açısından 

baĢlıca iki sınıfa ayrılmaktadır. Bunlardan biri; mineralin sıcaklığa bağlı 

çözünürlüğünü temel alan jeotermometre yani Silis jeotermometreleri, diğeri ise 

çözünmüĢ iyonların sıcaklığa bağlı iyon takas (ion exchange) reaksiyonlarına 

dayanan jeotermometre yanı katyon jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca, Na-K-Ca, 

K-Mg, Li-Na vb.) (Doğdu, 2004). 

5.3.1.1. Silis Jeotermometreleri 

Silis jeotermometreleri, silisin su içerisindeki çözünürlüğüne bağlı 

jeotermometrelerdir (Çizelge 5.7). Silisin çözünürlüğü sıcaklık ve basınç ile değiĢim 

gösterir. Silis minerali su içerisinde; kuvars, kalsedon, kristobalit, opal ve amorf gibi 

çeĢitli formlarda bulunur. Bu formlar su içerisinde birbirinden farklı kinetik özellik 

gösterir. Bu farklılıktan yararlanarak haznekaya sıcaklığını tahmin etmede kullanılan 

silis jeotermometreleri her silis formu için farklı hesaplamalar içerir.  

Yüksek sıcaklıklarda akifer kayaçtan yüzeye doğru hareket eden sıcak akıĢkan-da 

hızlı silis çökelimi gözlenmektedir. Sıcaklığı 180
o
C’den düĢük olan jeotermal 
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sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180
o
C’den daha yüksek jeotermal sistemlerde 

ise kuvars jeotermometresinin uygulanması daha uygun görülmektedir (D’Amore ve 

Arnorsson, 2000).  

Kuvars çözünürlüğüne bağlı jeotermometreler, akifer (hazne) sıcaklığının sap-

tanmasında geniĢ ölçüde kullanılmaktadır. Bu jeotermometreler 150-225
o
C 

sıcaklıklar arasında iyi sonuç vermektedirler. Daha yüksek sıcaklıklarda akiferden, 

yüzeye doğru hareket eden sıcak akıĢkanda hızlı silis çökelimi gözlenir. Bu nedenle 

sıcaklığı 225
o
C’nin üzerindeki hazne kayalardan gelen sularda gerçek sıcaklığı 

yansıtmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sıcaklığına 

veya sıcak suyun yükselirken soğumasına dayanılarak hazırlanmıĢtır. Silisyumun 

sıcaklıkla çözünürlüğü artmaktadır. Silisin bu özelliğinden yola çıkılarak çeĢitli 

sıcaklıklar için jeotermometre bağıntıları hazırlanmıĢtır (Tarcan, 2002). 

Çizelge 5.7. Silis (SiO2) jeotermometreleri ve bağıntıları (Tüm deriĢimler mg/l) 

No Silis SĠO2 Jeotermometreleri Jeotermometre Bağıntıları Değinilen Belgeler 

1 SiO2 (Amorf silis) t =731/(4.52-logSiO2)-273.15 Fournier, 1977 

2 SiO2(α Kristobalit) t =1000/(4.78-logSiO2)-273.15 Fournier, 1977 

3 SiO2 (β Kristobalit) t =781/(4.51-logSiO2)-273.15 Fournier, 1977 

4 SiO2(Kalsedon) t =1032/(4.69-logSiO2)-273.15 Fournier, 1977 

5 SiO2 (Kuvars) t =1309/(5.19-logSiO2)-273.15 Fournier, 1977 

6 SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t =1522/(5.75-logSiO2)-273.15 Fournier, 1977 

7 SiO2 (Kalsedonkond soğ)  t =1112/(4.91-logSiO2)-273.15 Fournier, 1977 

8 SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t =1264/(5.31-logSiO2)-273.15 Amorsson vd, 1983 

9 SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t =1021/(4.69-logSiO2)-273.15 Amorsson vd, 1983 

10 SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t =1164/(4.9-logSiO2)-273.15 Amorsson vd, 1983 

11 SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t =1498/(5.7-logSiO2)-273.15 Amorsson vd, 1983 

5.3.1.2. Katyon Jeotermometreleri 

Bir çözeltideki iyonların baĢka iyonlarla yer değiĢtirmesinden yola çıkarak 

oluĢturulmuĢ jeotermometrelerdir (Çizelge 5.8). Na/K jeotermometresi, Na-K-Ca 

jeotermometresi ve Magnezyum düzeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi katyon 

jeotermometrelerine birer örnektir. Her jeotermometre bağıntısı kendi içerisinde 

bulunduğu hidrojeokimyasal durumu yansıttığından, aynı element kullanıl-masına 

karĢın formüller doğmuĢtur. Mutlu (1999)’a göre; katyon jeotermometreleri, belirli 

çözünmüĢ elementlerin oranlarını sabitleyen sıcaklık bağımlı değiĢik reaksiyonlarını 

esas almaktadır. OluĢum birlikteliği gösteren alkali feldispatlar arasındaki Na ve K 
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değiĢimi katyon jeotermometrelerinin esas alındığı temel için verilebilecek en güzel 

örnektir.  

Na/K jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa, hazne kaya 

sıcaklığı hesaplamalarında yüksek değerler verir. Na/K jeotermometrelerinin 

uygulanacağı sıcak suların pH değeri nötre yakın veya hafif alkali, karbonat 

çökelmelerinin oluĢmaması, log (√Ca/Na) değerinin 0.5’den az olması koĢulları 

aranmalıdır. Na/K jeotermometreleri, nötr ve alkali, alkali klorürlü, 180-350
o
C 

sıcaklıktaki hazne kayadan gelen sularda iyi sonuçlar vermektedir (Özen, 2002). 

Na-K-Ca jeotermometrelerinde Ca/Na (mol/l) oranının birden büyük olduğu 

durumlarda Na/K jeotermometre bağıntıları, hazne kaya sıcaklığı hesaplamalarında 

çok yüksek değerler vermektedir (Özen, 2002). Jeotermometrenin bu olumsuz 

yönünü gidermek için Fournier ve Truesdell (1973) tarafından aĢağıdaki bağıntı 

geliĢtirilmiĢtir. 

tºC=
    

   (
  

 
)     (

√  

  
)     

        (5.1) 

Bağıntıda Na, K, Ca, mol/l olarak alınır. Β bir katsayıdır. Eğer log (√Ca/Na) değeri 

(-) ise β=1/3, (+) ise β=4/3 olarak bağıntıya konur. Ayrıca β=4/3 olarak hesaplanan 

hazne kaya sıcaklığı 100
o
C’den fazla ise β=1/3 alınarak hazne kaya sıcaklığı tekrar 

hesaplanabilir.  
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Çizelge 5.8. Na/K jeotermometreleri ve bağıntıları (Tüm deriĢimler mg/l) 

No Na/K Jeotermometreleri Jeotermometre Bağıntıları Değinilen Belgeler 

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

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

3 Na/K t =777/(0.70+log Na/K)-273.15 Amorsson vd, 1983 

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

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

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

7 Na/K t =1390/(1.750-+og Na/K)-273.15 Giggenbach vd, 1983 

8 Na/K (mmol) t =908/(0.692+log K
2
/Mg)-273.15 Fournier, 1979b 

9 K/Mg t =4400/(13.95-log(K
2
/Mg))-273.15 Giggenbach vd, 1983 

10 Li/Mg t =2200/(5.470-log(Li/Mg
0.5

))-273.15 Kharaka ve Mariner, 1989 

11 Na/Li t =1590/(0.779+log (Na/Li))-273.15 Kharaka vd, 1982 

12 Na/Li (mmol) CL<0.3 t =1000/(0.389+log (Na/Li))-273.15 Fouıllac ve Michard, 1981 

13 Na/Li (mmol) CL>0.3 t =1195/(0.130+log (Na/Li
0.5

))-273.15 Fouıllac ve Michard, 1981 

14 Na/Ca t =1096.7/3.08-log (Na/Ca
0.5

))-273.15 Tonanı, 1980 

15 K/Ca t =1930/3.861-log (K/Ca
0.5

))-273.15 Tonanı, 1980 

 

5.3.2. BirleĢik Jeotermometre Uygulamaları 

Giggenbach (1988) hazırladığı diyagramla suları içerdikleri Na, K ve Mg iyonla-

rının mg/l değerlerine dayalı olarak sınıflamıĢtır. Bu sınıflamaya göre; I. Bölgeye 

düĢen sular; su kayaç iliĢkisi açısından kısmen dengede, II. Bölgeye düĢen sular ise 

su-kayaç iliĢkisi bakımından kimyasal dengelenmenin sağlanmamıĢ olduğu sulardır.  

Gigenbach (1988)’ın hazırladığı bu diyagramı Fournier (1990) yılında revize et-miĢ 

ve diyagram Ģimdiki halini almıĢtır. Buna göre diyagram üç bölgeden oluĢ-maktadır. 

I. Bölgede; Su kayaç iliĢkisi bakımından dengede sular, II. Bölgede; Kısmen 

dengelenmiĢ sular, III. Bölgede; Ham sular bulunmaktadır. Fornier II. ve III. 

Bölgelerin ayrımını, oluĢturduğu ―Olgunluk Derecesi‖ (Maturity Ġndex) kavramına 

dayandırmıĢtır. Olgunluk indeksi (MI) 2.0’ın altında bulunan sular ham sular sınıfına 

girerken (III. Bölge), olgunluk indeksi değeri 2.0’ın üzerinde bulunan sular ise 

kısmen veya tamamen olgunlaĢmıĢ, su-kaya iliĢkisi dengede olan sular sınıfına 

girmektedir (I ve II. Bölge). Burada bahsedilen olgunlaĢma su-kayaç arasındaki 

kimyasal dengeye karĢılık gelmektedir. Na-K-Mg jeotermo-metrelerinin sağlıklı 

sonuçlar verebilmesi için örneklerin mg/l değerlerinin diyagramda dengelenmiĢ sular 

sınıfına (I. Bölge) düĢmesi gerekmektedir. 
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Çizelge 5.9. ġifne ve Yakın ÇevresiTermal Suların Çözünen jeotermometresine göre 

sonuçları 
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SD_1 39.2 -58 4 -39 21 53 60 49 85 95 152 139 157 18 ġifne 

SD_2 40 -65 -4 -47 11 44 51 52 82 92 149 137 165  ġifne 

EB_1 61.4 23 99 50 124 149 143 18 215 217 263 240 234 170 Cumalı 

EB_2 55.1 -21 48 2 68 99 100 36 154 160 213 195 183 57 Karakoç 

EB_3 76.1 -11 60 12 81 110 110 70 -43 -31 23 20 49  Doğanbey 

Olgunluk Ġndeksi (MI) = [0.315 log (K
2
/Mg) ] – [log (K/Na)] (Giggenbach, 1998) 

 

ġekil 5.4. Ġnceleme alanındaki suların Na-K-Mg diyagramındaki görünümü ve su-

kayaç denge sıcaklıkları (Giggenbach, 1988) 

Na-K-Mg1/2 üçgen diyagramı solute termometre uygulamaları ile rezervuar sıcaklığı 

uygun jeotermal sular arasında açık ayırım yapmak için bir yöntem olarak 
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Giggenbach (1988) tarafından önerilmiĢtir.Seferihisar jeotermal alanından gelen su 

örneklerinden EB-1 (Cumalı) ― Kısmi DengelenmiĢ Sular‖ sınıfına düĢmektedir. EB-

2 (Karakoç) ―Ham Sular‖, EB-3 (Doğanbey) ―Kısmi DengelenmiĢ Sular‖ alanlarına 

düĢmektedir. Diğer incelenen örneklerde ise ġifne örneklerinden SD-1 ―Kısmi 

DengelenmiĢ Sular‖ sınıfına düĢmekte ġifne SD-2 örneği ise ―Kısmi DengelenmiĢ 

Sular‖ sınıfına düĢmektedir. Seferihisar örneklerinin hepsinin daha çok deniz suyu 

karıĢımın olduğu alana düĢtüğü gözlenmektedir (ġekil 5.4). 

5.3.3. ÇalıĢma Alanındaki Termometrelerin Jeokimyasal Değerlendirmesi 

ÇalıĢma alanındaki rezervuarın sıcaklığını anlamak için çalıĢma alanı jeotermal 

suları hidrojeokimyasal analiz sonuçları değerlendirilmiĢtir. Jeokimyasal 

termometrelerin sonuçları Çizelge 5.9'de verilmiĢtir. Silis jeotermometreleri ile 

yapılan analiz sonuçlarına göre ġifne Kaynağı (SD_1) 53-60 °C, Ilıca Kaynağı 

(SD_2) 44-51 °C, Cumalı Ilıcası (EB-1) 143-149 °C, Karakoç (EB-2) 99-100 °C, 

Doğanbey Termal (EB-3) 110o °C, arasında sıcaklıklar hesaplanmıĢtır. Na/K 

jeotermometrelerinden elde edilen akifer sıcaklıkları suların karıĢım oranlarına, su-

mineral denge durumuna göre ġifne Bölgesinde 85-95 °C, Seferihisar bölgesinde 

154-240 °C arasında sıcaklıklar ölçülmüĢtür. Jeotermometre sonuçlarına bakılacak 

olursa Seferihisar bölgesi hazne kaya sıcaklığının Tuzla, Cumalı sıcak su 

kaynaklarına doğru arttığı saptanmıĢtır.  

5.4. Ġzotop Jeokimyasal Özellikler 

Okyanus sularında, δD ve δ18O 0 ‰ (SMOW) değerine yakındır. Sıcak sularınδ18O 

değeri SMOW’a göre Cumalı Kaplıcası’nda binde 2.88-3.24, Cumalı Tuzlası’nda 

binde 2.55, Doğanbey Ilıcaları’nda binde 5.04-5.54, Karakoç Kaplıcaları’nda binde 

5.70-6.03, soğuk yeraltı sularında isebinde 5.94-6.2 daha fakirdir. Deniz suyunda ise 

buharlaĢmadan dolayı binde 0.96’lık bir zenginleĢme söz konusudur. Döteryum 

(δ²H) değerlerinde de SNOW’a göre binde 13.3 ile 31.9 arasında değiĢen bir 

fakirleĢme, deniz suyunda ise binde 10.1 zenginleĢme söz konusudur (ġekil 5.6).  
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ġekil 5.5. ÇalıĢma alnındaki bazı su noktalarının δ18O-δ²H diyagramındaki yeri 

(Tarcan, 1993) 

Ġnceleme alanındaki izotop analizleri birlikte yorumlandığında yeraltında hızlı bir 

hidrojeolojik çevrime sahip, beslenme alanlarına ve kökenlerine göre iki tip hazne 

kaya sisteminin varlığı söylenebilir. Cumalı ve Tuzla sıcak su kaynakları kökeni 

deniz suyu olan, meteorik su katkısını da içeren, yüksek tuzlu ve yüksek entalpili 

sulardır. Karakoç ve Doğanbey sıcak su kaynakları ise daha çok meteorik kökenli, 

bir miktar deniz suyu karıĢımı içeren yüksek entalpili, orta tuzlu sulardır.  

Hazne kaya sıcaklığının Cumalı ve Tuzla sıcak su grubuna doğru arttığı söylenebilir 

(Çizelge 5.10; ġekil 5.6 (Filiz veTarcan, 1993)). 

Çizelge 5.10. Seferihisar ve yakın çevresi bazı su noktalarının Oksijen-18, Döteryum 

ve Tirityum izotop bleĢimleri (Filiz veTarcan, 1993) 

Örn. Trh. Konum 
δ18O 

(%SMOW) 

δH 

(%SMOW) 

aH 

(TU) 

23.08.1978 Cumalı -2.88 -16.3 64±10 

18.07.1979 Tuzla -2.55 -13.3 45±10 

03.08.1979 Doğanbey -5.04 -30.9 13 

18.07.1979 Karakoç -5.70 -31.9 13-26 
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BuharlaĢma hafif izotopları tercihen kendi yolunu bularak bulutların oluĢmasına 

neden olur. Bulutlar muhtemel olarak yağmur olarak yere düĢer ve çeĢitli faktörlere 

bağlı olan konsantrasyonudur; hafif ve ağır izotopların konsantrayonunda 

çöktürülmüĢ ve nispeten daha düĢük izotop oranları daha yüksek yağıĢ bulunan 

yerlerde, düĢük izotop oranları deniz kenarında düĢük enlemlerde, irtifa ve mesafesi 

daha yüksek bulunur, hafif ve ağır izotoplar konsantrasyonu çeĢitli faktörlerde, yani 

enleme bağlılığı vardır ve düĢük yüksekliklerde ve kıyıdan kısa mesafelerde daha 

yüksektir. Geçici etkiler aynı yerde izotopik farklılıklarına neden olabilir. Tek 

sağanak farklı mesafelerde hareket edebilir ve kompozisyon bulut kökeni ve 

yoğunlaĢma sıcaklığına bağlıdır. Mevsim değiĢiklikleri düĢük izotop oranları ile yaz 

aylarına göre kıĢ aylarında düĢük izotop oranları gözlenir. Bu etki düĢük enlemlerde 

daha yüksek ve daha belirgindir. Uzun vadeli iklim değiĢiklikleri soğuk iklimlerde 

sıcak iklim dönemlerinde daha yüksek olanlardan yağıĢı düĢük, izotop oranları ile 

benzer bir etkidedir. Bir niceletkisi bazen izotop oranları ve yağıĢ miktarı arasında 

ters bir iliĢki olarak görülmektedir.Bu etki alçak enlemlerde yüksek enlemlere daha 

belirgindir. Su kökenini izlemek için duraylı izotop oranlarının kullanılırlığının 

nedeni yağıĢ sonrası suyun izotoplarında çok az değiĢim olması ve suların uzun 

mesafeler kat etmesidir. YağıĢ için yerel yıllık ortalama yağıĢ ortalamaları sistemi 

oluĢturulmuĢtur (Craig, 1963) ve bunlar burada tüm sapmaların olmasına rağmen 

bütün dünyada kabul edilen δD ile δ18O iliĢkiyi tanımlayan meteorik çizgiyi 

gösterir.  

Ancak, jeotermal su değerleri aslında onların kökenini akla getirir, karıĢım, kaynak-

su etkileĢimi, buhar yoğunlaĢması ve yaĢ iliĢkisinin dikkate alınması gerekmektedir. 

Bir jeotermal sistemin izotop jeokimyası jeotermal akıĢkanın kalma süresi, kökeni, 

yaĢı, jeotermal suların kalma süresi, suyun maruz kaldığı fiziksel prosesler, kaynak 

su etkileĢimi ve rezervuar hakkında bilgi verir. 
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6. TARTIġMA ve SONUÇLAR  

6.1. ġifne Jeotermal Alanında Olası Isı Kaynağı, Jeotermal Sistem ve Tektonik 

Arasındaki ĠliĢki  

ġifne jeotermal alanındaki sıcak sular deniz suyunun ve beslenme alanına düĢen 

yağıĢ sularının tektonik hatlar boyunca yeraltına süzülerek, derinlerde henüz 

sıcaklıklarını yitirmemiĢ genç asidik domların etkisiyle ısındıktan sonra, yine 

tektonik hatlar boyunca soğuk yeraltı suları ve deniz suyu ile değiĢik oranlarda 

karıĢarak yüzeyleyen devirli sistem sınıfına girerler. Temelde yeralan ultrabazikler, 

Ġzmir FliĢi’ne ait sekonder permeabiliteli kumtaĢları, spilitik volkanitler, kireçtaĢı 

kütleleri sıcak suların hazne kayasını oluĢtururlar. ġifne ve ılıca kaynakları bir miktar 

deniz suyu karıĢımı içeren yüksek entalpili, Kısmi dengelenmiĢ sular sınıfına 

girmektedir. Cumalı ve Tuzla sıcak su kaynakları kökeni deniz suyu olan, meteorik 

su katkısını da içeren, yüksek tuzlu ve yüksek entalpili sulardır. Karakoç ve 

Doğanbey sıcak su kaynakları ise daha çok meteorik kökenli, bir miktar deniz suyu 

karıĢımı içeren yüksek entalpili, orta tuzlu sulardır. Hazne kaya sıcaklığının Cumalı 

ve Tuzla sıcak grubuna doğru arttığı söylenebilir. Yani birden fazla hazne kayacın 

varlığı sözkonusudur ve bu hazne klasik anlamda hazne kavramının ötesinde 

tamamen kırıklara bağlı bir hazne kaya sistemidir. Yüzeyde geniĢ mostralar veren 

riyolit-dasit arasında değiĢen volkanik kayaçların henüz soğumamıĢ bir derinlik 

eĢdeğeri ise ısıtıcı kayadır. Geçirimsiz killi düzeyler içeren Neojen karasal oluĢuklar 

örtü kaya özelliğindedir. Cumalı ve Doğanbey fayları birinci derece etkin faylar olup, 

sıcak sular bu faylara ve bu fayların tali kırıklarına bağlı olarak yüzeyler. 

6.2. ÇalıĢma Alanının Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal ve Ġzotop Jeokimyasal 

Özellikleri  

Genel olarak geçirimsiz kabul edilen Ġzmir FliĢi’nın içindeki kumtaĢları, kireçtaĢları, 

spilitik volkanitler ve serpantinitler geçirdikleri tektonik deformasyon sonucu 

kazandıkları ikincil porozite ve permeabilite nedeniyle su verebilecek kaya 

birimleridir. ġeyller ise su içermezler ve geçirimsiz engel kaya özelliğindedir. 

Mercek ve olitolit kireçtaĢlarının Ģeyllerle olan dokanaklarında yer yer düĢük debili 
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su kaynakları gözlenmektedir. Ġnceleme alanındaki birbirine çok yakın gözelerden 

çıkan sıcak su kaynakları 5 grup altında toplanmıĢtır (ġekil 5.1).ġifne ve Ilıca 

kaynakları, Ġzmir Ankara Fayı’nın uzantısı arasında ultrabazik kayaçlar ile jura 

kireçtaĢları arasında (yüzey sıcaklığı) 39.2-40 °C sıcaklığa ve 20/s debiye sahiptir. 

Cumalı Kaplıcası sıcak suları Cumalı Fayı ile Doğanbey Fayı’nın uzantısı arasında 

Neojen tortullar ile Ġzmir FliĢi dokanağında yer alır. 61.4 °C sıcaklığa ve yaklaĢık 5 

1/s debiye sahiptir. Sıcak su çıkıĢ yerlerinde spilitik volkanitler ve yastık lavlar ile 

çeĢitli hidrotermal alterasyon ürünleri gözlenir. Tuzla Ilıcaları çok sayıda değiĢik 

gözden çıkan 72 °C sıcaklıkla ve yaklaĢık 25 1/s debili, Tuzla Fayı ile Doğanbey 

Fayı’nın kesiĢim yerine yakın oluĢan güncel hidrotermal çökeltiler içinden ve Ġzmir 

FliĢi’nin kumtaĢı düzeylerinden yüzeyler. Doğanbey Ilıcaları da, Doğanbey Fayı 

boyunca Ġzmir FliĢi'ne ait kumtaĢlarından değiĢik gözelerden çıkar ve toplam 35 1/s 

debi ile Hamam Deresi boyunca denize ulaĢır. 76.1 °C sıcaklıkla bu ılıca çevresinde 

traverten, tuz (NaCI) ve NaHCO₃ çökelleriyle birlikte silisli, demirli, killi alterasyon 

zonları gözlenir. Karakoç sıcak su kaynakları 55.1 °C sıcaklıklı ve 5 1/s debiye sahip 

olup; doğu-batı doğrultulu fay boyunca yüzeylenir.  

Tüm sıcak su kaynaklarının gözeleri ve sıcaklıkları zamanla az çok değiĢmektedir. 

Bu değiĢimler büyük olasılıkla hidrotermal çökellerle tıkanan bir çatlağın yerine, 

suyun bir baĢka çatlak boyunca yer değiĢtirmesine, basınca ve küçük yer 

sarsıntılarına bağlı olarak değiĢmektedir. Burada inceleme alanındaki sıcak su 

kaynak gruplarının kimyasalanalizleri yorumlanmıĢtır. 
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ġekil 6.1. ġifne jeotermal sisteminin basitleĢtirilmiĢ hidrojeolojik oluĢum modeli 

ÇalıĢma alanındaki sıcak sular temelde yer alan mermer bant ve mercekleri içeren 

Ģistler ile temelin üzerinde bulunan allokton Ġzmir fliĢi’ne ait kumtaĢları, mercek ve 

olistolitleri ile serpantinit kütlelerinden oluĢan kırıklı hazne kaya sisteminden ve alt-

orta-üst Miyosen yaĢlı tortullar Bahçecik, Yeniköy, Cumaovası volkanitleri örtü kaya 

özelliğindedir. Kuvaterner yaĢlı alüvyonlar yüzeyi kaplar.  

Sıcak sular deniz suyunun ve beslenme alanına düĢün yağıĢ sularının tektonik hatlar 

boyunca yeraltına süzülerek, derinlerde henüz sıcaklığını yitirmemiĢ genç asidik 

domların etkisiyle ısındıktan sonra, yine tektonik hatlar boyunca soğuk yeraltı suları 

ve deniz suyu ile değiĢik oranlarda karıĢarak yüzeyleyen devirli sistem sınıfındadır.  

Sıcak sular hızlı bir hidrojeolojik çevrime sahiptir. Beslenme alanlarına ve 

kökenlerine göre iki tip kırıklı hazne sistemi ayırt edilmiĢtir. Cumalı ve Tuzla sıcak 

su kaynakları yüksek entalpili, yüksek tuzlu, büyük oranda meteorik su karıĢımı 

içeren denizel kökenli sulardır. Doğanbey ve Karakoç sıcak su kaynakları ise yüksek 

entalpili, orta tuzlu, az miktarda deniz suyu karıĢımı içeren meteorik kökenli sulardır. 

Hidrojeolojik çevrimin hızlı olması ve denizden beslenmeler jeotermal sistemin 

güncel meteorolojik değiĢimlerden etkilenmeyeceğini ve sahanın uzun ömürlü 

olduğunu gösterir. Sıcak suların hazne kaya sıcaklıkları Cumalı-Tuzla sıcak su 



45 

kaynak gruplarına doğru artmaktadır. Yüksek entalpili su elde edilmesi için üretim 

sondajlarının bu kaynakların çevresinde açılması gerekir. Alanda özellikle alüvyon 

akiferinde aĢırı yeraltı suyu çekimi ile artan deniz suyu giriĢimi ve sıcak suların 

yeraltı sularına karıĢmasıyla oluĢan iki tür tuzlu su kirlenmesi bulunmaktadır. Sıcak 

suların akifere karıĢmadan bertaraf edilmesi ve uygun yerlere açılacak beslenme 

kanalları ile yeraltı sularının yapay beslenmesi tuzlu su kirlenmesini bir ölçüde 

azaltabilir (Filiz ve Tarcan, 1993).  

Sonuç olarak; ġine jeotermal alanı’ndaki sıcak sular deniz suyunun ve beslenme 

alanına düĢen yağıĢ sularının tektonik hatlar boyunca yeraltına süzülerek, derinlerde 

henüz sıcaklıklarını yitirmemiĢ genç asidik domların etkisiyle ısındıktan sonra, yine 

tektonik hatlar boyunca soğuk yeraltı suları ve deniz suyu ile değiĢik oranlarda 

karıĢarak yüzeyleyen devirli sistem sınıfına girerler. Temelde yeralan mermer bant 

ve mercekli Ģistler, Ġzmir FliĢi’ne ait sekonder permeabiliteli kumtaĢları, spilitik 

volkanitler, kireçtaĢı mercek ve olistolitleri ile serpantinit kütleleri sıcak suların 

hazne kayasını oluĢtururlar, Cumalı ve Tuzla sıcak su kaynakları kökeni deniz suyu 

olan, meteorik su katkısını da içeren, yüksek tuzlu ve yüksek entalpili sulardır. 

Karakoç ve Doğanbey sıcak su kaynakları ise daha çok meteorik kökenli, bir miktar 

deniz suyu karıĢımı içeren yüksek entalpili, orta tuzlu sulardır. Hazne kaya 

sıcaklığının Cumalı ve Tuzla sıcak grubuna doğru arttığı söylenebilir. Yani birden 

fazla hazne kayacın varlığı sözkonusudur ve bu hazne klasik anlamda hazne 

kavramının ötesinde tamamen kırıklara bağlı bir hazne kaya sistemidir. Yüzeyde 

geniĢ mostralar veren riyolit-dasit arasında değiĢen volkanik kayaçların henüz 

soğumamıĢ bir derinlik eĢdeğeri ise ısıtıcı kayadır. Geçirimsiz killi düzeyler içeren 

Neojen karasal oluĢuklar örtü kaya özelliğindedir. Cumalı ve Doğanbey fayları 

birinci derece etkin faylar olup, sıcak sular bu faylara ve bu fayların tali kırıklarına 

bağlı olarak yüzeyler.  

Genel olarak geçirimsiz kabul edilen Ġzmir FliĢi'nin içindeki kumtaĢları, kireçtaĢları, 

spilitik volkanitler ve serpantinitler geçirdikleri tektonik deformasyon sonucu 

kazandıkları ikincil porozite ve permeabilite nedeniyle su verebilecek kaya 

birimleridir. ġeyller ise su içermezler ve geçirimsiz engel kaya özelliğindedir. 

Mercek ve olistolit kireçtaĢlarının Ģeyllerle olan dokanaklarında yer yer düĢük debili 
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su kaynakları gözlenmektedir. ÇalıĢma alanında beĢ farklı sıcak su lokasyonundan su 

örnekleri alınmıĢtır. Alınan örneklerde katyon ve anyon analizleri yapılmıĢtır. 

Ġnceleme alanında sıcak sular genel olarak Na-Cl-Mg tipi sular olarak 

adlandırılabilir. Seferihisir ve yakın çevresi jeotermal suları Na+K>Mg>K baskın 

katyonlar ve Cl >HCO
3
>SO

4
 baskın anyonlar olarak sınıflandırılabilir. Ġnceleme 

alanındaki jeotermal sular CI-SO
4
-HCO

3
 üçgen diyagramına göre magma kaynağı 

tarafından ısıtılan sular sınıfına girmektedir.  

Sülfat içeriğinin yüksek olduğu da gözlenmektedir. ÇalıĢma alanındaki sularda 

yapılan Na-K-Mg diyagramı sıcak suların belli bir kısmının kısmi dengelenmiĢ sular 

sınıfına girdiği bir kısmının ise ham sular sınıfına girdikleri saptanmıĢtır. ÇalıĢma 

alanındaki rezervuarın sıcaklığını anlamak için çalıĢma alanı jeotermal suları 

hidrojeokimyasal analiz sonuçları değerlendirilmiĢtir. Jeokimyasal termometrelerin 

sonuçları Çizelge 5.9'de verilmiĢtir. Silis jeotermometreleri ile yapılan analiz 

sonuçlarına göre ġifne Kaynağı (Rezervuar sıcaklığı), (SD_1) 85-152 °C, Ilıca 

Kaynağı (SD_2) 82-149 °C, Cumalı Ilıcası (EB-1) 143-149 °C, Karakoç (EB2) 99-

100 °C, Doğanbey Termal (EB-3) 110 °C, arasında sıcaklıklar hesaplanmıĢtır. Na/K 

jeotermometrelerinden elde edilen akifer sıcaklıkları suların karıĢım oranlarına, su-

mineral denge durumuna göre Seferihisar bölgesinde 154-240 °C arasında sıcaklıklar 

ölçülmüĢtür. Jeotermometre sonuçlarına bakılacak olursa Seferihisar bölgesi hazne 

kaya sıcaklığının Tuzla, Cumalı sıcak su kaynaklarına doğru arttığı saptanmıĢtır. 
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