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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SIFNE (IZMIR) ve YAKIN CEVRESI JEOTERMAL SULARININ
HIDROJEOLOJIK, HIDROJEOKIMYASAL ve iIZOTOP JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Saliha DEGIRMENCI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

Bu calisma Sifne (izmir) ve yakin cevresi jeotermal sularmin hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal Ozellikleri inceleyen tez ¢aligsmasidir.
Calisma alamlizmirin yaklasik 70 km batisinda yer alir. Bélgede gozlenmis olan en
yaslt kayac alt Triyas yasli oldugu diisiiniilen marn ve kirectasi ardalanmasidir.
Bunun iizerinde triyas yasinda oldugu tahmin edilen beyaz, bej renkli kirectas1 yer
alir. Daha tstte arazide ilgileri gozlenmemekle birlikte Jura yasindaki gri, mavi
renkli kirectasi olasilikla uyumsuz olarak bulunur. Tersiyer (Neojen) yasl olusuklar
ise bolgede genis bir alan kapsar. Bu birim bolgedeki iki ayr1 fasiyes seklinde
gozlenir. Bolgede etkiyen kuvvetler etkilerini, yaklagik N-S ve E-W dogrultulu
faylarla gostermektedirler. Bu N-S dogrultulu faylar arasinda ufak bir graben ve
horst geligmistir. Bolgede kivrim saptanamamis, genel egimi doguya dogru oldugu
gozlenebilmistir. Neojen ise genel olarak yataydir. Ilica ve Sifne kapicasi
kaynaklarimi besleyen sicak suyun rezervuar kayaci, jura ve triyas yaslarinda oldugu
diisiiniilen kirectaglaridir. Alandaki o6nemli jeotermal c¢ikislar; Ilica, Sifne,
Yildizburnu, V Kamptir.

Calisma alaninda bes farkli sicak su lokasyonundan su ornekleri alinmistir. Alinan
orneklerde katyon ve anyon analizleri yapilmistir. Inceleme alaninda sicak sular
genel olarak Na—CIl-Mg tipi sular olarak adlandirilabilir. sifne ve yakin cevresi
jeotermal sular1t Na+K>Mg>K baskin katyonlar ve HCO3>SO4>CI baskin anyonlar
olarak siniflandirilabilir. Inceleme alanindaki jeotermal sular CI-SO4-HCO3 ii¢gen
diyagramina gére magma kaynagi tarafindan 1sitilan sular sinifina girmektedir. Siilfat
igeriginin yiiksek oldugu da gozlenmektedir. Calisma alanindaki sularda yapilan Na-
K-Mg diyagrami sicak sularin belli bir kismmin kismi dengelenmis sular sinifina
girdigi bir kisminin ise ham sular sinifina girdikleri saptanmistir. Tiim jeotermometre
sonuglar1 ve mevcut kuyularin rezervuar sicakliklari birlikte degerlendirildiginde
jeotermal sularin hazne kaya sicakliklar1 40-60 °C arasinda olarak gézlenmektedir.
Termal sularin 8°H degerleri -61.9 ile -51.8 arasinda degisirken, 8'°0 degerleri ise -
9.23 ile -5.84 arasinda degisim gostermektedir. Calisma alanindaki termal sularin

i



trityum igerikleri 0.7 ile 3.3 TU arasindadir. Bu durumda arastirilan sicak sularda
soguk su karigim oraninin olduk¢a az veya hemen hemen hi¢ olmadig1 s6z konusu
olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Menderes Masifi, Jeotermal sular, Sifne, 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
SIFNE(IZMIR) AND ENVIRONS

Saliha DEGIRMENCI

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

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

This study is a thesis study which is examining the the hydrogeological,
hydrogeochemical and isotopic geochemical characteristics of the geothermal waters
of Sifne (Izmir) 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 Ilica and Sifne mineral spring resources, are limestones to estimated Jura and
Trias age. Important geothermal exits in the area; Ilica, Sifne, Yildizburnu, 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
Sifne and environs are identified to be Na+K>Mg>K dominant cations and CI
>HCO;>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 8°H values of
thermal waters are between -61.9 to -51.8, while 8'O values range from -9.23 to -

v



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 Sifne, hydrogeochemistry,
geothermal modelling

2017, 56 pages
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1. GIRIS

Giiniimiizde diinya capinda artan enerji ihtiyact gelecekte bir enerji kriziyle
karsilasmamak i¢in 6zellikle gelismis tilkeler yeni enerji kaynaklarina yonelmektedir.
Bu iilkeler enerji konusunda 6nemli yer tutan komiir, petrol ve dogalgazin yan1 sira
gerek yenilenebilir gerekse ¢evre bilinci olan alternatif enerji kaynaklari olan giines,

hidrojen, jeotermal ve biyokiitleye ilgi gostermektedirler.

Jeotermal enerji, siirdiiriilebilirligi nedeniyle yenilebilir enerji tiiriidiir ve yerkiire
icinde bulunan termal sicaklikla dogrudan iligkilidir. Ayn1 zamanda, termal enerji
maddenin sicakligini belirleyen enerjidir. Yerkiirenin jeotermal enerjisi gezegenimiz
olan yerkiirenin orijinal formasyonundan (%20) ve minerallerin radyoaktif
bozunmasindan kaynaklanmaktadir.(%80) (Turcotte ve Schubert, 2002). Giiniimiizde
bu kavram yerkiire 1sisinin belirli kisimlart i¢in kullanilmaktadir. Bu 1sinin kullanimi
cesitli sondaj yontemleriyle 1s1ya ulasilarak belirli amaglar i¢in kullanilir. Jeotermal
kaynaklar1 diinyanin bircok noktasinda bulunur. Ancak, isletilebilir seviyede
bulunanlar jeotermal gradyani normal veya anormal derecede yiiksek gradyanlara

sahip yerlerdedir.

Jeotermal enerji, yer kabugu i¢inde depolanmis olan 1s1l enerjidir. Bu 1s1l enerji
yeraltindaki kaya¢ formasyonlarinda ve bu formasyonlarin catlaklarinda ve
gbozeneklerinde bulunan dogal akiskanlarda bulunur. Jeotermal sistemlerin farkli
tiplerinin her biri belirli 6zelliklere sahiptir ve bunlar ayn1 zamanda bu 6zelliklerinin
kimyasal bilesimlerinde ve ¢esitli kimyasal uygulamalarinda belirli bir sekilde ortaya
koymaktadir. Ancak, hepsi birkag¢ kilometre derinlikte, ortak bir 1s1 kaynagi olan ve
konveksiyon i¢ine yer kabugunun iist boliimlerinde bulunan, mevcut su birikimleridir

(Nicholson, 1993).

Yagmur sularinin ve yer alti sularmin yer kabugunda yer alan gatlaklardan sizarak
magma tabakasina kadar ulagmasi ile jeotermal kaynaklar olugsmaktadir. Magma
tabakas1 ulagan yagmur sular1 burada kaynayarak buharlasir. Meydana gelen buhar

yiiksek basincin etkisiyle yeryiiziine dogru hareketlenmeye baslar. Yeryiiziine ¢ikan



sicak sularda jeotermal enerji kaynaklarini olusturmaktadir. Eger kabugunda dogal su
dolasimi saglayacak yeterli kirik yoksa ve 1s1 birikimi tespit edilirse, olusturulacak

yapay kiriklardan dolastirilacak akiskanlardan enerji elde edilmesi miimkiindiir.

Yenilebilir enerji olarak tanimlanmasina ragmen jeotermal, birgok taninmis jeotermal
sahanin asir1 isletilmesi sonucu akigskan ve 1s1 liretimiyle belli bir derece tilkenme
(sicaklik ve dzellikle basingta) siirecine girdigi gdzlenmistir. Or-negin; Iyi tanman
Wairakei sahasi gegmis elli yildir az diisiimle ortalama 140 MWe {iretim
yapmaktaydi ve calismalar adi gecen sahanin bir elli yi1l daha siir-diriilebilir

oldugunu gostermektedir.

Yeryiiziine ¢ikan jeotermal sulardan Italya, Amerika, Japonya, Filipinler ve Meksika
borikasit, amonyum bikarbonat, agir su (déteryum oksit), amonyum siilfat, potasyum
kloriir gibi kimyasal maddeler elde etmektedir. Jeotermal sularin kullanim alanlari
cesitlilik gostermektedir; (Rinehart, 1980) Elektrik enerjisi tiretimi, balik ve kereste
kurutma, tuz elde edilmesi, seker sanayi, damitma prosesleri, sera, ahir, kiimes
1s1tilmasi, mantar yetistirme, toprak 1sitma, ylizme havuzlari, turizm ve saglik amach

banyolarda kullanimi1 s6z konusudur.

Jeotermal sularin kimyasal 6zelliklerinden dolay1 korozif maddelerin, kalint1 birakan
veya yogunlagsmayan bilesenlerin dogrudan sisteme gonderilmesi ¢esitli problemlere
neden olmaktadir. Bu nedenle kullanilan sularin kimyasal o6zelliklerine uygun
inhibitorlerin se¢imi ve uygun ekipman, sistem dizayni ile jeotermal sularin

kabuklagma ve korozyon sorunu ¢oziilerek verimli olarak kullanmak miimkiindiir.

Diinya capinda jeotermal enerji yaklasik olarak 10.715 MW giiciinde, 24 iilkede
kullanilmaktadir. Bununla birlikte; 28 GW dogrudan jeotermal 1sitma kapasitesi olan
bir sistem bolgesel 1sitma, mekan 1sitmasi, kaplicalar, endiistriyel prosesler, aritma ve

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

Tirkiye’nin jeotermal enerji durumu; Tiirkiye’nin gen¢ volkanik etkinliklerin sik
rastlandig1 Akdeniz Volkan kusagi iizerinde olmasina ilaveten, Alp zincirinin

meydana gelisi sirasinda siddetli kirilma teknigine maruz kalmasi zengin bir



jeotermal potansiyel varligina isaret etmektedir. Ozellikle Denizli-Kizildere, izmir-
seferihisar, Aydin-Germencik, Canakkale-Tuzla, Afyon-Gecek, Manisa-Balikesir,
Kizilcahaman ve Kozakli dolaylarinda jeotermal enerji kaynaklari tespit edilmis

olup, Kizildere, Seferihisar ve Gecek’te de bununla ilgili sondajlar yapilmistir.

Uzun Ada

Karakog
EB_2

Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

1.1. Jeotermal Akiskanlarin Kokeni

Jeotermale yonelik eski ¢aligmalarda, suyun jiivenil yada magmatik bir kaynak-tan
tiredigi sanilmaktaydi. Ancak yiiksek rakimli ve karasal alanlardan Orneklenen
yagmur ve kar sularinin hafif izotoplarca zengin oldugu (diisiik 6 degerleri) ve bu 6D
ve 8'°0 sulardaki degerlerinin meteorik su ¢izgisi iizerinde yer aldiginin ortaya

konulmasiyla bu goriis radikal bir degisim geg¢irmistir.(Craig, 1963)

Tropik denizlerden uzaklastikga agir izotoplarda ('*O, D) goriilen fakirlesme, bu
izotoplarin yagmur ve kar suyu gibi yogun fazlar icine girmeleri ve kalinti buhar
fazinda da hafif izotoplarin zenginlesmesi (Raleigh siireci) ile agiklanmaktadir. Craig
(1963), jeotermal sulardaki 5'*0 degerlerinin yerel meteorik sulardakilerden daha
yiikksek (pozitif) oldugunu ancak 6D bolluklarinin ise aymi kaldigin1 ortaya
koymustur. Craig (1963) hidrojen ve oksijen izotopik bilesimlerinin 6lgmek suretiyle

jeotermal sular ve buharlarin meteorik koékenli olduklarini ortaya koymustur.



Farkli  jeotermal alanlardaki meteorik sular farkli izotop bilesimleri
sergilemektedirler. Yillik ortalama yagisin izotop kompozisyonu biiyiik 6l¢iide yerel
hava sicakligina baglidir. Ancak meteorik dongii i¢inde yer alan sularin kendine 6zgii
izotop kompozisyonu bulunmaktadir (Sekil 1.1). Bu kompozisyon yagis sularinin

tamamiyla meteorik bir kokene sahip olduklarini isaret etmektedir.
1.1.1. Jeotermal Sistemlerin Jeolojik Konumlar:

Jeotermal sistemler, 1s1 yayillim ve zenginlesmesine elveren kaya tiirleri ve yapisal
ortamlarin varligii gerektirir. Bu sistemlerin, illede 1s1 kaynaginin bulundugu yerde
olusmadig: bilinir. Bu nedenle, 1s1 kaynag ile bu sistemin konuslandig1 dolaysiz bir
iliski ve yakinlik olmasi zorunlu degildir. Onemli olan bolgesel 1s1 akisinin yiiksek
oldugu, kiitlesel 1s1 tasmiminin goriildiigli, yada 1s1 ¢evrimine elverisli jeoloji

yapilarinin, katmanlanma yada zonlarin oldugu yerlerin bulunmasidir.
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Sekil 1.2. Diinyanin degisik bolgelerindeki jeotermal sularin  beklenen
kompozisyonlari: Yerel meteorik su ile jiivenil su arasindaki farkli
karisim oranlar1 (Nuti, 1991)

Volkanitler, olusumlar1 sirasinda kabugun iist diizeylerine kiitlesel 1s1 tagidiklar1 igin
jeotermal olanak saglar. Ozellikle strato volkanlar, farkli gecirimlilige sahip

tirtinlerinin ardalanmas1 ve karmasik i¢ yapilari ile jeotermal sistemlerin yerlesimine



elverisli ortamlar saglar. Volkanik kayalar, bres ve tiifler, ignimbrit akintilarinin
yayildigi yoreler, hem goreceli olarak sig magma odalarindan tiiremeleri, hemde bu
magmanin bazik olanlara gore ¢ok daha sicak, daha ¢ok 1s1 yiiklii oluglar1 ve hemde
farkl1 ilksel gecirimliligi olan katmanlarin ardalanan istiflerinden kurulu oldugu icin

jeotermal sistemlerin olugsmasina elverisli yoreleri saglar.

Tortul birimler ¢okeldikleri havzanin niteligine bagl olarak farkli gecirimlilige sahip
ortamlarin ardalanmasindan kurulu ise, jeotermal sistemlerin olusumu acisindan
ilging olabilmektedir. Tortul birimlerin jeotermal sistemlerde iistlendikleri en tipik

islev bir ortli katmani olusturarak 1s1 kaplanmasina yardimct olmalaridir.

Metamorfik kusaklarin, bagka yerlere gore iki kata kadar daha yiiksek 1s1 akisina
sahip oldugu bilinmektedir (Verhhogen, 1980). Ozellikle, goreli olarak geng, drnegin
Tersiyer’de olusan metamorfizma ortamlari, yiiksek 1s1 akisi ile 6zgilindiir. Dahasi,
metamorfizma sonrasinda bu masifler hizla yiikseldikleri ve asinma ve siyrilma
faylariyla tiiketildikleri i¢in daha derinlerdeki daha sicak kesimleri yeterince
soguyamadan yiizeye yaklagmakta ve 1s1 gradyeni yiikselmektedir. Bu nedenle, bu
tiir masiflerde goreli olarak sig derinliklerde yiiksek sicakliklara ulagilabilmektedir.
Bu tiir kaya ortamlari ilksel olarak yeterince gecirimli olmamakla birlikte, masifin
yiikselmesine eslik eden siyrilma fay zonlar1 ve olusan graben faylar1 boyunca
oldukca yliksek ikincil gecirimlilik kazanarakta jeotermal sistemlerin gelismesine
olanak saglarlar. Ustelik metamorfik kayalarm g¢ogu, hidrotermal alterasyonlarla
gecirimsizlesmekten ¢ok, gecirimlilik kazanacak sekilde etkilenir. Bu da, metamorfik

masiflerde jeotermal sistemlerle daha sik karsilasilmasinin nedenlerinden olmaktadir.

Yesil kayalar, okyanus sirtlarinda olusmus ve dalma batma zonlarinda degismis ve
karilmis olmalar1 nedeni ile 1s1 kaynaklari ile bagi kopmus, ¢ogu durumda gegirimsiz
ve giderek gecirimsizlesen, tektonik siire¢lerden jeotermal sistemlerin olugsmasina
hicte yatkin olmayan yapisal O6geler edinmis olma ozellikleri ile bulunduklari

yerlerde jeotermal sistemlerle pek karsilasilmayan kaya tiirleridir.

Yerkabugunda bir jeotermal sistemin olusmasint en dolaysiz etkileyen ve

yonlendiren olgular yapisal jeoloji olgularidir. Is1 akisinin yiiksek¢e oldugu bir



bolgede de bulunulsa, ancak yiliksek gecirimlilik varsa, yani kirikli ve kiriklar
sistemli olarak birbirleri ile baglantili zonlar varsa, derinlerdeki yiliksek sicaklikli
zonlardan 1s1 yiiklenip hizla siglara tasiyan ve bir katman ya da cepteki ¢evrim
hiicrelerinde yiiksek sicakliklarin birikmesini saglayan akiskanlar, geregince dolasip

bu islevlerini yerine getirebilir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu calismanin amaci, (1) Sifne ve yakin g¢evresi jeotermal alanlarinin jeoloji
haritasinin giincellenmesi, (2) minerolojik, petrografik ve jeokimyasal c¢alisma
yontemleriyle jeotermal akigkan-kayag etkilesimini tanimlamak, (3) jeotermal sularin
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal yontemlerle olusumunu ve
gelisimini incelemek ve (4) jeotermal akiskan-kayac¢ etkilesimini cercevesinde

jeotermal sistemin olusumunu modellemektir.

1.3. Calisma Alaninin Jeotektonik Konumu

Bolgesel olarak Tiirkiye’nin depremselligi, Tiirkiye ve yakin ¢evresindeki levha
hareketlerinin bir sonucudur. Tiirkiye ve yakin cevresindeki levhalar kuzeyde
Avrasya, giineyde ise Arap ve Afrika levhalandir. Tiirkiye anakara kiitlesi tipki bir
mozaik gibi c¢ok bloga bdoliinmiistiir. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Kuzeydogu
Anadolu Fay1 (KDAF), Dogu Anadolu Sikisma Zonu (DASZ), Ege graben sistemi,
Kibris-Helenik yayi, Orta Anadolu Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi olmak iizere

Tiirkiye’de yedi ana tektonik bolge bulunmaktadir (Sengor, 1985).

Bat1 Anadolu Bolgesinde yaklasik olarak K-G yonlii genisleme tektonigine bagli D
ve BKB-DGD dogrultulu Biiylik Menderes, Kiiciik Menderes ve Gediz gibi ¢okiir
havzalar1 gelismistir (Philippson 1910-1915, 1918; Ketin, 1968; McKenzie 1978,
Dewey ve Sengor 1979 ;Jackson ve McKenzie 1984; Sengdr 1982, 1987; Sengor vd.,
1984).

Sifne ve ¢evresinin cografi konumu 38° 19" 49" Kuzey ile 26° 24’ 19" Dogu

koordinatlaridir. Sifne yiikseliminin oldugu bdlgenin neotektonik yapisi, Anadolu



levhasinin batiya kagist ve Anadolu levhasinin Afrika levhasi iizerine dogru
stiriiklenmesi sonucu gelismistir. Bolgede K-G yonlii gerilmeye bagh olarak D-B
gidisli ¢okiintiiler ve Anadolu levhasinin GB’ya rotasyona ugramasina bagli olarak
gelisen KD-GB gidisli dogrultu atimli faylanmalar gelismistir. Bu faylanmalara baglh
olarak bolgede kenarlar1 neotektonik donem faylari ile sinirlandirilmis ¢okiintii ve
yiikselim alanlar1 gelismistir. Batidan doguya dogru, sirastyla Karaburun Yiikselimi,
Urla Cokiintiisii, Seferihisar Yiikselimi, Cumaovast Cokiintiisii ve Degirmendere
Yiikselimi bolgenin en 6nemli morfotektonik yapilarini olusturmaktadir. (Uzel vd.,

2012; Sekil 1.3)
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Sekil 1.3. Ana tektonik hatlar ve aktif gelisen havzalar1 gosteren Bat1 Anadolu kiy1
kesiminin basitlestirilmis jeoloji haritast (Uzel vd., 2012). Su ornekleri
lokasyonlari

Onceki arastirmacilar tarafindan Izmir ve Siacik korfezleri arasindaki fay batisinda

oluk seklinde bir morfoloji sunan koridor boyunca Seferihisar fayinin disinda da bazi



faylar haritalanmistir. Seferihisar fayi, Inci vd. (2003)’indeki Seferihisar-Yelki fay
zonuna karsilik gelir. Ocakoglu vd. (2005) tarafindan ise bu fay yakin batisinda Urla
fay1 adiyla ikinci bir aktif faym varligi ileri stiriilmiistiir. Seferihisar faymin Sigacik
korfezi ile Giilbahge arasinda karadaki uzunlugu 23 km olup, su alt1 boliimiiyle
birlikte faymn toplam 30 km’lik bir uzunluga ulastigi sanilmaktadir. K20D genel
dogrultulu olan fay giiney yarisinda Bornova fligine ait kaya topluklar igerisinde ve
aliivyon diizliiklerinde izlenir. Camlikdy-Giizelbahge arasindaki kuzey boliimii ana
dogrultudan doguya saparak Izmir fayindan ayrilan bir kola uyumlu bir gidis kazanir.
Glizelbahge yoresinde bu faya paralel Miyosen kayalari i¢erisinde izlenen baz1 kiigiik
faylarin kuzey blogu asagida olan normal faylar seklinde gelistigi gozlenmistir.
Caml1 koyii glineyinde Miyosen ile temel dokunaginda yiiksek agili fay diizlemleri
boyunca dogrultu atimhi faylara 0zgii makaslama yapilar1 gelismistir. Fay
diizlemlerinde sag yonlii dogrultu atimi belirleyen gdzlemler yapilmustir (Inci vd.,
2003). Ulamis koyii yoresi, faymn Kuvaterner ¢okelleriyle iliskisi ve dogrultu atim
morfolojisinin en iyi gozlendigi alanlardandir. Bu kesiminde fay Pleyistosen ve
Holosen yamag¢ molozu ve yelpazelerini kesmektedir. Ulamis kdyii yakin giineyinde
fay ¢izgisi boyunca akarsu yataklari sistematik olarak sag yonde Otelenmistir.
Yaklasik 1 km igerisindeki ii¢ dere yataginda 20 ile 100 metre arasinda 6telenme
degerleri Olciilmiistiir. Jeomorfolojik veriler Seferihisar fayinin Holosen’de aktif bir
fay olduguna yorumlanir. Giiney ucundaki su alt1 verileri de deniz tabaninda fayin en
geng cokelleri etkiledigini gostermektedir (Ocakoglu vd,, 2004, 2005). Nitekim, 10
Nisan 2003 tarihinde boélgede meydana gelen depremin (Mw:5.7) dis merkez
lokasyonu ve art¢1 soklarin dagilimi fayin Seferihisar yakinlarindaki bdéliimiine
rastlar. Bu depreme iliskin yapilan fay diizlemi ¢oziimlerinden eldeedilen kayma
diizlemlerine gére KD-GB dogrultulu olan Seferihisar fayinin haritalanan uzanimina
uygun olup, depremin sag yonlii kirilma sonucu olustugunu gostermektedir (Tan ve
Taymaz, 2003; USGS). Seferihisar faymmn Izmir-Ankara zonu igerisinde Ust
Kretase-Paleosen yasli Bornova flisiyle temsil edilen bir tektonik zonda yer aldig1 ve
Miyosen’de de aktif olduguna iligkin yorumlar yapilmistir (Kaya, 1979). S6zbilir vd.,
(2003)’nde ise bu paleotektonik yapiin Seferihisar’dan Balikesir Bigadi¢ yoresine
kadar olan kesiminin Ust Miyosen’de reaktivite kazandig1 ve giiniimiizde 150 km

uzunlugunda aktif bir fay zonu olusturdugu ileri siiriilmiistiir. Bu ¢alismada toplanan



bulgular bdlgesel kinematik igerisinde Seferihisar fayini D-B uzanimli izmir fayryla
baglantilt bir yap1 oldugunu gosterir. Dolayisiyla bu fay Tuzla fayr gibi Gediz

grabeni batisindaki transfer fay demeti icerisinde degerlendirilir.
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Sekil 1.4.Dogu Akdeniz’in giincel tektonigini kontrol eden ana yapilar ve ¢alisma
alanimin konumunu gosterir harita (Okay vd., 2000°den degistirilerek
alinmistir)

Gerilimin Alp-Himalaya zonu kitasal ¢arpigsmasi ile iliskin oldugu bolgede lokalize
edilmis gerilme tektonigi hiikiim stirmektedir. Bat1 Anadolu Bolgesi, D-B gidisli sira
daglar1 ve derin sedimanlar ile dolu vadileri ile karakterize edilir. Bolge Geg
Miyosen basma kadar, kuzey-giliney yoniinde basinca maruz kalmistir.Tortoniyen
basinda,bolgede bir gerilme tektonigi olusmus ve kismi ergimeye ugrayan kabuk
gerilmeye bagli olarak ince ve kirilgan kabuk olusmustur (Yilmaz, 1989; Alptekin
vd., 1990; Gemici ve Tarcan, 2002). Bu sekilde iilkemizde Bati Anadolu Bélgesinde
D-B uzanimli grabenler bulunmaktadir. Tiirkiye'nin énemli jeotermal alanlarinin
cogu sahasi bu grabenlerin kenarlarinda yer almaktadir. Calisma alan1 Bati Anadolu
Bolgesinde D-B grabenlerinin yer aldigi bdlgenin bati ve kuzeybatisinda Ege kiyr
seridine paralel bulunur. Burada horst, graben ve blok faylanmalar belirgin olup
volkanik kayalar bulunur. Bu volkanik kayaclar KD-GB, KB-GD dogrultulu tektonik
zonlar {izerinde bulunur. Neojen istifi altinda yer alan Izmir flisi iginde degisik

derinlikte ve kalinlikta spilitler, metakumtaslar1 ve rekristalize kiregtaslar1 bulunur ve



bunlar jeotermal sular i¢in rezervuar kayaglart olarak 6nemli rol oynarlar. Bolgede
temel kayalar, Menderes Masifi ve Afyon Zonunda bulunan cesitli kayac¢ gruplar
tarafindan temsil edilir (Akdeniz ve Kunak, 1979). Menderes Masifi Ege Denizi'nde
Kiklad masifinin doguya dogru devami olarak yorumlanan bir KD-GB
dogrultulu,biiyiik olcekli dom seklinde metamorfik komplekstir (Oberhénsli vd.,
1997). Menderes masifinin bdlgesel metamorfizmasi yiiksek dereceli gnays, granitik
gnays, metapelit ve bliylik kalinliktaki karbonat kayaglardan olusur ve bunlar
strafigarfik olarak tabani olustururlar. Giineyden kuzeye olan bindirme zonu iginde

iki farkli tektonik kusak ile ayirtedilmektedir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Ana tektonigi ve Bat1 Anadolu jeolojik birimleri (Y1lmaz vd., 2000)

Menderes Masifini kuzey sinir1 boyunca tektonik olarak orten, goreceli olarak
kiigiik bilinen, HP-LT kusagi; Afyon Zonu.

Metaklastitler, ofiyolitler ve ofiyolit melanjlarindan olusan Keratase yash
Mavisist kusagi: Tavsanli Zonu (Okay vd., 1996) Bornova flis zonu Menderes
Masifini KB kenar1 boyunca tektonik olarak ortmektedir (Okay 2004, 2007;
Okay vd., 1996, 1998, 2005).
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Menderes blogu 50 milyon yil 6nce Sakarya Blogu ile ¢arpigmis ve daha sonra
yiiksek sicaklik metamorfizmasi ve granit intriizyonler1 meydana gelmistir (van
Hinsbergen vd., 2010). Menderes Masifi’nin ortaya c¢ikmasi Neojen doneminde
birbiri ardina meydana gelen faylar boyunca olusmustur. Giincel ¢alismalar,
Menderes Masifi’nin iki veya daha fazla olusum siireci yasadigin1 gostermektedir
(Seyitoglu vd., 2004). Menderes masifinin ortaya ¢ikisinin ilk agamasi, Geg Oligosen
(25 milyon yil) ile Orta Miyosen (16 milyon yil) (Seyitoglu vd., 2004) veya en geng
Oligosen (Purvis ve Robertson, 2005) veya En son Oligosen-Erken Miyosen
(Cavazza vd., 2009) arasinda olmaktadir, ya da ge¢ Oligosen (25 Ma) ve Orta
Miyosen (16 Ma) veya son Oligosen (Seyitoglu vd., 2004) arasinda meydana gelen
ertken Miyosen zamanidir. Agostini vd., (2010) Menderes Masifi metamorfik
kayaclarinin yiikselmesini ve bdylece ortayacikisini ve graben gerilme tektonigi ve
trans-gerilmeli fay sistemlerinin bir sonucu olarak yorumlamaktadir. Bu yiizden,
Bozkurt vd., (2011) kuzey Menderes Masifiningerilme tektonigine bagl ortaya ¢ikisi
icin Geg Oligosen (30 milyon yil) dnermektedir.Cavazza vd., (2011) Ege Bolgesini
etkileyen gerilme tektoniginin Menderes Masifininortaya c¢ikmasinda bolgesel
anlamda onemli rol oynadigini belirtmektedir. Baz1 ¢aligmalar da (i) Erken-Orta
Miyosen gerilme tektonigive Ege hendeginin geriye doniisii ve (ii)) Ge¢ Miyosen-
Pliyo-Kuvaterner gerilim tektonigi ve Bati Anadoluda dalan Ege levhasinin
baslangic1 olmak {iizere iki belirli baglantinin oldugunu ileri siirmektedirler. Ege
Bolgesi graben sistemi gerilme tektoniginin zamanlamasi ve (Bozkurt ve Sozbilir,
2004), Ersoy vd., (2010) ve VanHinsbergen vd., (2010) tarafindan detayli olarak
tartisilmistir.Batt Anadolu neotektonizmasi agilmali tektonik rejimle temsil edilir.
Bolgesel olarak K-G ac¢ilmali tektonik rejim Anadolu genelinde izlenen
neotektonizmanin sonucudur. Ege Bolgesi aktif tektonik kusag: icerisinde yer alan
calisma alan1 da dahil olmak iizere Izmir ve yakin g¢evresinde dogrultu atimli ve
normal atimhi dir1 faylarin oldugu Onceki caligmalarda belirtilmistir. Normal
faylarinD-B, dogrultu atimli faylarin sag yonlii K-G, KD-GB,KB-GD gidisli oldugu
belirtilmistir. Bolgedeki bu diri faylar boyunca yogun bir sismisite izlendigi, tarihsel

ve aletsel donemde c¢ok sayida deprem iirettikleri vurgulanmistir (Emre vd., 2005).
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2. KAYNAK BILGiSi

Daha oOnceden gergeklestirilen arastirmalar Sifne (Izmir) ve yakin cevresinde
jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal amagl aragtirmalar yapilmistir ve bu ¢evrede
jeotermal sularin ve yorenin jeotektonik olusumuna genel olarak bir agiklama
getirmeye calismiglardir. Bu konuda yapilan calismalar hem yoreye ait ve hem de

tilkemize ait olmak {izere 6zetlenmistir.

Akartuna (1962), calisma alanimizda da yer alan Kretaseyi, flis ve gri renkli kompakt
kiregtas1 olarak belirlemistir. - Flisin; izmir korfezi ile Doganbey bucak merkezi
arasinda genis bir alan1 kapladigini, genellikle koyu esmer renkli oldugunu ve ¢esitli
killi sist, mikali kumtasi, arkoz, konglomera, kristalin ve dolomitik kiregtasi,
kirmizimtirak pembe veya grimsi esmer renkli sisti kirectast ve radiolaritlerle temsil
olundugunu ifade etmistir. - Gri renkli kompakt kirectaslarinin; filis dahilinde ve
Urla merkezinin GB ve KB sinda da goriildiigiinii, fligler {izerine konkordan olarak
geldigini, aralarinda bazen dikey yavas gecislerin oldugunu belirtmistir. Neojen
(baslica Miyosen) birimlerini ise iki seri icinde siniflamistir: - Alt seri; konglomera,
kumtas1, marn, kil, kirectasi, volkanik tiif. - Ust seri; kirectasi, marn, kil volkanik tiif.
Magmatik faaliyetler sonucunda meydana gelen kayagclari; serpantinler ve volkanik
kayaclar olmak tizere iki grup altinda toplamistir. - Serpantinler; koyu yesil, siyah
veya agik yesil renkli sert ultrabazik kayaglar olup, olduk¢a kirikli bir yap:
gosterdiklerini vedaima Kretase formasyonlart i¢inde rastlandigini belirtmistir. -
Volkanik kayalar {i¢ kisimda incelemistir: Bazik volkanikler; genellikle bazaltlar,
nadiren de diyabazlar ile temsil etmistir. Asit volkanik kayalar; riyolit, riyodasit ve

andezit. Volkanik tiif ve aglomeralar.

Drahor vd., (1999), ¢alisma alanimiz i¢inde yer alan Seferihisar jeotermal sisteminin,
diinyadaki pek c¢ok jeotermal alanda oldugu gibi, Tersiyer ve Kuvaterner
volkanizmasinin yer aldigi bir bolgede olustugunu ve Alpin Orojenezi sirasinda
meydana gelmis cok sayida fay ve kirik icerdigini ifade etmislerdir. Seferihisar
jeotermal alaninin, dogusu ve batisinin genel olarak kumtasi, seyl, yer yer de

kiregtaglarindan olusmus yiiksek tepeler ile ¢evrili oldugunu ve jeotermal akigkanin,
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bu daglarin eteginde, genel de KD-GB ydnliiluzanan faylar boyunca yiizeye ¢iktigini
belirtmislerdir.

Ekingen (1970),Gravimetrik prospeksiyonun amacinin jeotermik enerji tiretimi i¢in
elverisli olabilecek jeolojik yapilarin arastirilmasi ve lokalize edilmesi oldugunu
ifade etmistir. Etiit sonunda, Bouguer ve 2. tiirev haritalar1 ¢ikarilmis, izogal ve
rezidiiel egrilerin enterpretasyonunda, fligler {izerinde biiyiikk negatif bir zon tespit
etmistir. Kretase Cukuru'nu aksettiren bu zonun ortasinda bir yiikselim elde edilmis,
giineyde, Ilicalar Bolgesi bir fay gériinlimiinde, Urla'nin giineyindeki negatif anomali
bir graben niteliginde oldugunu belirtmistir. Etiit alaninda, jeoloji ve gravite
yoniinden jeotermal alan olabilecek yapilar oldugunu, ancak ortii kaya¢ kalinligi ve
jeotermik gradyan faktorii diger jeofizik metotlar ile incelenmesi gerektigini ifade
etmistir. Ayrica, aktliel sicak su kaynaklarinin, deniz ile olan iliskisinin

arastirilmasini belirtmistir.

Erdogan (1990), Bat1 Anadolu’da, Izmir ¢evresinde ii¢ tektonik kusagm yer aldigim
ve bu kusaklar1 dogudan batiya dogru, Menderes masifi, Izmir-Ankara zonu ve
Karaburun kusa@i olarak belirtmistir. Ayrica ¢aligmasinda, Orta-Ust Miyosen’de
baslayip gilinlimiizde devam eden ve Bati Anadolu’daki grabenleri olusturmus D-B
uzanimli neotektonik yapilarin bu eski tektonik kusaklari kesmis ve parcalamis
oldugunu, paleotektonik kusaklari taninmayacak oOlciide birbirinden ayirmasa da
¢okiintii alanlarin1 dolduran tortul dolgu, bir¢ok yerde bu sinirlar1 6rterek gizledigini
ve dzellikle Karaburun kusag: ile Izmir-Ankara zonu arasindaki iliskiyi, birkac sinirl

alan disinda, Neojen tortullariin orttiigiinii ifade etmistir.

Esder ve Simsek (1975), Temeli Paleozoyik yasli metamorfitlerin olusturdugu,
bunlar altta kristalin sist, listte kalinlig1 yer yer degisen mermerlerden meydana
geldigini, Paleozoyik yasli metamorfitler iizerine, Ust Kretase yash (Izmir Flisi)
orttiigli ifade etmistir.Bu birim killi sist, kumtasi, kirectasi ardalanmasindan olusmus,
kirectaslar1 flis i¢inde biiyiik mercekler seklinde oldugu, flisin altindaki ultrabazik
kayaglar faylarla iist seviyelere zorlanmis oldugunu, Izmir Flisi Giiney-Doguda
Paleozoyik Metamorfitler {izerine diskordansla geldigini, Ust Kretase'nin sonlarmna

dogru buraya bir transgresyon oldugunu, Kuzey-Batida Izmir-Ankara Jeosenklinali'ni
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olusturan Izmir Flisi'nin Paleozoyik temel ile olan ilgisi gériillememekte oldugu ifade

edilmistir.

Filiz ve Tarcan (1993), Izmir’in yaklasik 40 km giineyinde yer alan inceleme
alanindaki sicak sular temeldeki Menderes Masifi’ne ait mermer bant ve mercekli
sistler ile temelin {izerinde allokton Ust-Kretase-Paleosen Bornova karmasigina ait
kumtaglar1, spilitik volkanitler, kiregtasi mercek ve olistolitleri ve serpantinit
kiitlelerinden olusan kirikli hazne kaya sisteminden kaynaklanmakta ve Neojen yaslh
karasal tortullar ortii kaya, geng asidik domlar 1sitic1 kaya 6zelliginde oldugunu ifade

etmistir.

Kaya (1979), calismasinda Ege bolgesinin kendine 0zgli yapisal-stratigrafik
ozellikler tasiyan bloklardan yapili oldugunu, orta Ege kiyikusaginda Neojen
kayalarinin baslica KD ve K gidisli ¢izgisel yiikselti ve¢okiintii bloklarinin kontrolii
altinda olustugunu, korundugunu veyasilindigini belirtmistir.Yazar, Kuvaterner alt
yapt verilerinin, Neojen tektonik, volkanik vetortullagma c¢atilari g6z Oniine
alindiginda orta dogu Ege c¢oOkiintiisiiniin ozgiilrift yapisim1 destekledigini ifade
etmistir. Buna gore, ¢alismasinda riftyapisinin varligina degin jeoloji verilerini

asagidaki gibi belirtmistir:

a. Basamaklarin ¢ok katl art1 ve eksi yonlii diisey hareketleri,

b. Uzun ve ¢ok katli piiskiirme evreleri,

c. Birbirini izleyen, bilesimsel karsitlik gosteren volkaniklik,

d. Volkanik girmelerin oynak ¢iz.ve boyuna basamaklar tizerinde dizilimi,
e. Volkanikligin tektonik a¢inim ile paralel ve yasit gelisimi,

f. Bicim degistirme tilirlerinin agsmak olusu: Normal faylar1 dogrultu atim bileseni

kapsamasi ve dogrultu atimhi faylar seklinde yeniden islemis bulunmasidir.

Palabiyik  ve Serpen (2008), yaptiklar1 c¢alismada, su analizleri igin
jeokimyasalydntemleri kullanmislar ve Na-HCO®-SO" acgisindan zengin olan termal

sularin Clbakimindan fakir olan yeralti sularini etkilediklerini belirtmislerdir.
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Arastirmacilartermal sularin meteorik kokenli olduklarint belirtmisler ve bunlari

olgunlasmamis sugrubuna dahil etmislerdir.

Yaman (2005), Menderes Masifi kitasal rift zonlarinda bulunan sicak sular
bikarbonat tipli sular oldugunu ve akiskan icinde CO* gazi bulundugunu belirtir. CO?
gazi ve sicaklik bor tastyan minerallerin ¢oziiniirliglinii arttirdigini ifade etmistir.
Menderes Masifinde bulunan jeotermal sulardaki borun timii ile magmadan
kaynaklandigint vurgular. Tiim jeotermal alanlarin hidrojeokimyasal, izotop
jeokimyasal ve bor degerlerinin olduk¢a farkli sonuglar sundugunu ortaya

koymustur.

Aras Pala (2016), Seferihisar (izmir) ve yakin cevresi jeoermalsularinin
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal 6zelliklerini ortaya koymustur.
Calisma alanindaki sularda yapilan Na-K-Mg diyagrami sicak sularin belli bir
kisminin kismi dengelenmis sular sinifina girdigi bi kisminin ise ham sular sinifina
girdikleri saptanmigtir. Calisma alanindaki rezervuarin sicakligini anlamak igin
calisma alanijeotermal sulari hidrojeokimyasal analiz sonuclar1 degerlendirilmistir.
Silis jeotermometreleri ile yapilan analiz sonuglarina gére Cumali Ilicast (EB-1) 143-
14 °C, Karako¢ (EB2) 99-100 °C, Doganbey Termal (EB-3) 110 °C, arasinda
sicakliklar hesaplanmistir. Na/K jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklar
sularin karisim oranlarina, su-mineral denge durumuna gore Seferihisar bolgesinde
154-240 °C arasinda sicakliklar olgiilmiistiir. Jeotermo-metre sonuglaria bakilacak
olursa Seferihisar bolgesi hazne kaya sicakliinin Tuzla, Cumali sicak su

kaynaklarina dogru arttig1 saptanmustir.
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

3.1. Sifne (izmir) ve Yakin Cevresinin Jeolojisi

Sifne (Izmir) jeotermal alani, Izmirin yaklasik 70 km batisinda yer alir. Bolgede
gbzlenmis olan en yagh kayag alt Triyas yash oldugu diisiiniilen marn ve kiregtasi
ardalanmasidir. Bunun {izerinde triyas yasinda oldugu tahmin edilen beyaz, bej renkli
kirectas1 yer alir. Daha iistte arazide ilgileri gézlenmemekle birlikte Jura yasindaki
gri, mavi renkli kiregtasi olasilikla uyumsuz olarak bulunur. (Kogak.1974). Tersiyer
(Neojen) yash olusuklar ise bolgede genis bir alan kapsar. Bu birim bolgedeki iki
ayr1 fasiyes seklinde gozlenir. Batida ki kiltasi, marn, miltasi, kirectasi ardalanmali
g0l ¢okelleri, doguya dogru girift ve yasitt olan tiif-tiifit ve aglomeradan olusan

volkanik fasiyese geger. Kuvaternerde ise aliivyon ve yamag¢ molozu gelismistir

(Sekil 3.1).
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Bolgede etkiyen kuvvetler etkilerini, yaklasik N-S ve E-W dogrultulu faylarla
gostermektedirler. Bu N-Sdogrultulu faylar arasinda ufak bir graben ve horst
gelismistir. Bolgede kivrim saptanamamis, genel egimi doguya dogru oldugu

gozlenebilmistir. Neojen ise genel olarak yataydir.

Bolgede serbest yeralti suyu bakimindan zengin degildir. Yagishh mevsimlerde
yagmur sulart Neojenin Kkilli, marnli arazisinde yeraltina siiziilemeyerek
sellenmelerle denize ulasmaktadir. Triyas ve jura kiregtaglarinda hi¢bir kaynak
goriilememesi, bu birimdeki su tablas1 seviyesini diisiik oldugunu gosterir. Bunun
nedeni bu birimlerden uzaklasan ydnde yeralti suyu akimi olmasi muhtemeldir.
Ancak Neojen’in taban konglomerasida, 150 m kadar derinlikte 10-15 1t/sn debili su

almak mumkiindur.

Ilica ve Sifne kaplicas1 kaynaklarini besleyen sicak suyun rezervuar kayaci, jura ve

triyas yaslarinda oldugu diisiiniilen kiregtaglaridir (Sekil 3.2).

Sifne-Cesme alanindaki kaynaklar; Ilica, Sifne, Yildizburnu, V kamp kaplicalaridir.

Ilica ve Sifne kaplicalari, ¢cok eski devirlerden beri bilinen ve kullanilan kaplica
merkezleridir. Sularin ¢ogunlugu sicak ve sodyum klortirlii 42 ile 55 derece arasinda
bulunan sular smifina girmektedir. Bu iki yorede pek ¢ok kaynak vardir. Bir kismu
denizin i¢inde kaynayan bu sularin en 6nemlisi Topan ve Hamidiye adi verilen
kaynaktir. Sifne’de igme olarak kullanilan vesicakliklar1 nispeten az olan (19-25
derece) aym bilesime sahip iki ayr1 kaynak mevcuttur. Total mineralizasyonlar

33gr/lt2ye kadar ¢ikmaktadir.
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4. MATERYAL ve METOD

Calismalarimizi yiiriittiiglimiiz bolgenin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop
jeokimyasal ozelliklerinin anlasilmasimi kolaylastirmak igin Sifne (Izmir) jeotermal
alaninda ayrintili bir arastirma yapilmistir. Calismanin amacina ulagmasi i¢in yapilan
calismalarimizin bir kisminda su 6rnekleri alinmis ve bu 6rnekler gerekli standartlar
ve uygun analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu boliimde, kullanilan
malzemeler, saha ¢aligmalarinda kullanilan yontemler, laboratuar analizleri ve veriler
yorumlanarak tartisilmistir. Arazi ¢alismalari, arazide 6lglilen in-situ parametreleri ve
oradan alinan sicak su Orneklerini icermektedir (Sekil 4.1 ve 4.2). Su Ornekleri,
calisma alaninin farkli lokasyonlarindan temsili olacak sekilde alinmistir. Daha sonra
alian temsili 6rnekler fiziksel parametreleri, anyon ve katyonlarin belirlenmesi i¢in

analiz edilmistir.

4.1. Metod

Arastirmanin, bu boliimiinde tiim asamalar1 igeren jeoloji, jeotermal sularin hid-
rojeokimyasi, izotop jeokimyasi, su Ornekleri alimi, laboratuar analizleri ile elde

edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yontemleri tartisilmaktadir.

4.1.1. Jeolojik Caliyma

Calisma alaninin stratigrafi ve yapisal jeoloji 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in farklh
jeolojik haritalar hazirlanmis bulunmaktadir. Onceki calismalar, ¢alisma alaniyla
ilgili yapilan arastirmalar incelenmis ve var olan veriler arazide yapilan gozlemlerle
desteklenmigstir. Jeolojik enine kesitler incelenerek genellestirilmis stratigrafik
kesitler kontrol edilmis ve buradan giderek jeolojik arastirma calismalar

tamamlanmaistir.
4.1.2. Ornekleme ve In-Situ Analizleri
Arazide alinan su Orneklerinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri gibi baska

parametrelerde goz oniinde bulundurulmalidir. Bu parametrelerle ilgili olarak tiim
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laboratuar standartlar1 goz oniinde bulundurularak uygulanmustir. Ornegin, su
orneklerini hidrojeokimyasal analiz etmek i¢cin 100 ml olan polipropilen siselerde
katyon ve anyon olarak ayr1 ayr1 6rnekler alinmigtir. Orneklerin siselere alinmas: ve
muhafaza edilmesi sirasinda dikkatli davranilmis ve siselerin hava almamasi i¢in
agizlar1 kapatilirken kapaklarina da su doldurularak kapatilmistir. Katyon analizi i¢in
su Orneginde bazi maddelerin ¢okelip reaksiyon gdstermesini dnlemek igin derigik
HNO:s konularak pH degeri 2.0 ile 3.0 arasina getirildikten sonra kapagi kapatilmistir.

Su 6rnekleri daha sonraki analizler i¢in laboratuarda 4° C’de bekletilmistir.

Sekil 4.1. Caligsma alaninda gergeklestirilen in-situ dlgiimleri (Sifne termal Otel).

Yapilan saha calismalarinda anyon ve katyon analizleri i¢in bes numune alim
noktasindan su 6rnegi alinmistir. Bu alinan 6rneklerde in-situ analizlerinin yan sira
hidrojeokimyasal analizler de gerceklestirilmistir. Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik
(EC), toplam ¢oziinmiis oksijen (O,), redoks potansiyeli (Eh), karbonat tayini igin
alkalinite ve toplam sertlik gibi analizler (Sekil 4.1 ve 4.2) arazide
gerceklestirilmistir. In-situ cihazlar1 ve olciilen birimler (Cizelge 4.1 ve 4.2)’de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Calisma alaninda Cesme 1licalar’da 6rnek alimi ve in-situ 6lgtimleri.

4.1.3. Hidrojeokimyasal Analizler

Caligma kapsaminda, su orneklerinin in-situ analizleri ve hidrojeokimyasal analizler
Maden Tetkik ve Arama Genel Midirliigli biinyesinde gergeklestirilmistir.
Hidrojeokimyasal analizler i¢in kullanilan cihazlar ve hidrojeokimyasal parametreler

(Cizelge 4.2)’de verilmistir.

ICP-OES (Bagl Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi) hareketli atomlari
ve belirli bir elemanin karakteristik dalga boyunda elektromanyetik radyasyon yayan
iyonlar iiretmek i¢in indiiktif plazma birlestiginde kullanilan emisyon spektroskopisi
tiridiir. Bu emisyon yogunlugu Ornek i¢inde elementlerin konsantrasyonun

gostergesidir.
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Cizelge 4. 1. In-Situ cihazlari ve 6zellikleri

In-situ Parametreleri Olciim Birimleri Cihaz Ad1 ve Marka
Sicaklik 0C Thermometer-Testo-95-1
pH pH meter-WTW 330i

Redoks Potansiyeli (Eh) mv pH meter-WTW pH 95

Electrical conductivity measure-

Elektrik iletkenlik (EC) uS/cm WTW con 330i and 340i
(6ziinmiis Oksijen (02) Mg/l Oximeter-WTW Oxi-330
Alkalinite Mmol/I Alkanity Test Kit-merck

aquamerck 11109

IC (Iyon Kromatografi) kendi sarja dayali iyon ve polar molekiillerin ayrilmasini
saglayan bir siirectir. Enjekte edilecek ¢ozelti, genellikle bir 6rnek olarak adlandirilir
ve ayr1 ayr1 bilesenlerin analizleri olarak adlandirilir. Ornek hacmi bir 6rnek dongii
icine, elle veya otomatik Ornekleyici ile de tamitilir. Mobil faz olarak bilinen
tamponlu, sulu bir ¢ozelti hareketsiz faz malzeme dongii igine bir kolon {izerine
ornek tasir. Hedef analiz sabit faz iizerinde muhafaza edilir, ancak ikinci duragan faz,
analiz iyonlarinin yerini ayni yiklii tiirlerin konsantras-yonunun arttirilmasi ile
ayrigtirtlir. {lgilenilen analiz daha sonra, tipik iletkenligi veya UV/VIS 151k absorbe

ile baz1 yontemlerle tespit edilmelidir.

Cizelge 4. 2. Hidrojeokimyasal cihazlar ve 6zellikleri

Analiz parametreleri Cihaz ismi Analiz cinsi

Na', Ca’’, Mg’", K', Pb”", Zn’'|Perkin Elmer ICP-OES 2100 . .. . . .
Cu2+, Al3+, Si4+, As, Cr DV Optik emissiyon spektrometresi
F, CI',Br, SO,, NO;y, NO,, PO, |Dionex ICS-3000 Iyon Kromatografisi

HCO;, COy™

Merck-aquamerck test kitleri |Titrasyon Yontemi

ICP-MS burada kiitle spektrometresi ile yiliksek sicaklik ICP kaynagindan
olusmaktadir. ICP kaynagi burada ornek i¢inde element atomlarini iyonlara
dontstiiriir. Bu iyonlar burada ayrilir ve sonar kiitle spektrometresi tarafindan

belirlenir.

4.1.4. Jeotermometreler

Jeokimyasal termometreler, jeotermal sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi i¢in

onemli bir ara¢ olmaktadir. Bu termometreler ayn1 zamanda jeotermal rezervuarlarin
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tiretimi esnasinda etkilenmesinin izlenmesi bakimindan 6nemlidir. Arama agamasi
siiresince, jeotermometreler sondaj calismalarinda beklenen c¢ikis sicakligi gibi
yeraltt sicaklifin1 tahmin etmek ic¢in de kullanilir. Burada sicak sularin ve
fumarollerin kimyasal ve izotop jeokimyasal bilesimi kullanilir. Jeotermal gelistirme
ve izlemelerin son asamasinda jeokimyasal termometreler kuyularda {iiretim
seviyelerinin yerlerine riayet ederek kuyu desarzinin bilesimini yorumlayabilmek
icin kullanilir. Jeokimyasal termometreler ayrica kuyu cevresinde desarj olusturan
soguk sular tarafindan gelistirilen kaynama ve/veya basing olaylar1 sonucu olusan

azalma zonlarinda olugan kimyasal reaksiyonlar1 agiklamak icin faydalidir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Genel olarak gecirimsiz kabul edilen Yenikdy formasyonunun igindeki kumtaslari,
kirectaslari, spilitik volkanitler ve serpantinitler gegirdikleri tektonik deformasyon
sonucu kazandiklari ikincil porozite ve permeabilite nedeniyle su verebilecek kaya
birimleridir. Seyller ise su geg¢irmezler ve geg¢irimsiz engel kaya oOzelligindedir.
Mercek ve olistolit kirectaslarinin seyllerle olan dokanaklarinda yeryer diisiik debili
su kaynaklar1 gozlenmektedir. Ozel sahislar tarafindan Izmir filisi iginde actirilan
baz1 sondaj kuyularindan (80-110 m derinlikli) 1-2 1/s debili su elde edilmistir. Izmir
filisi kaya birimleri (Serpantinit, kiregtasi, kumtasi, seyl) sicak sularinda hazne

kayasin1 olusturur.

Neojen yash karasal tortullarda baskin olarak gozlenen cakiltaslarinin ¢ok peklesmis
ve cogunlukla kil aramadde icermesi nedeniyle ilksel gecirgenlikleri ¢ok diistiktiir.
Bu birimde de tektonizma sonucu olusan ikincil porozite ve permeabilite s6z
konusudur. Birim icindeki killi diizeyler ise gecirimsiz engel kayadir. Inceleme
alaninin orta kesimlerinde dar bir alanda ve denize yakin ovalarda gozlenen aliivyon
yeralt1 suyu potansiyeli en fazla olan akiferdir. Inceleme alanindaki birbirine ¢ok

yakin gozelerden ¢ikan sicak su kaynaklar1 4 grup altinda toplanmustir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Inceleme alanimin basitlestirilmis jeoloji haritasi ve sicak su kaynaklarinin
yeri (Filiz ve Tarcan, 1993)

5.2. Hidrojeokimya

Calisma alaninin hidrojeokimyasal 6zelliklerini anlamak i¢in, alanda bulunan farkl
kuyulardan toplam calisma alanini temsil eden 5 su 6rnegi alinmistir. Su 6rneklerinin
toplanmasindan O6nce yorede her lokasyonda in-situ Ol¢limleri gerceklestirilmistir,

olgiimler icin kullanilan insitu cihazlari (Cizelge 4.1), yararlanilmistir.Olgiilen in-situ
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parametreleri sicaklik, pH, redoks potansiyeli (Eh), c¢oziinmiis oksijen(O2),
elektriksel iletkenlik (EC) ve alkalinite olmaktadir.

Ozet olarak, sicaklik 61.6 ile 76 C arasinda, pH 7.12 ile 7.58 arasinda ve elektriksel
iletkenlik araliklar1 arasinda 6.71 ile 29.2 puS/cm arasinda degismektedir. Detayl
sonuglar1 Cizelge 5.2 'de verilmistir. Asagidaki katyonlar ve elementler, Na*, Ca?*,

Mg, K*, Pb¥, SiO,, Zn?*, AP*, Cr**,Cu?* ve As**, ICP-37

OES ve ICP-MS analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir.Buna karsin
asagidaki anyonlar F~, Br-, CI", SO,72-, NOs~, NO,™ and PO,” iyonkromatografisi
(IC) yonetmi ile analiz edilmistir. The HCO3;~ and CO3;™? degerleri arazide
gerceklestirilen alkalinite 6lgtimlerinde hesaplanmistir. Hidrojeokimyasal analizlerin
degerlendirilmesinde, Aquachem v.3.7 (Calmbach, L., 1999), spreadsheet ve Solveq

kullanilmistir. Hidrojeokimyasal analizleri, Cizelge 5.3'de sunulmaktadir.

5.2.1. Hidrojeokimyasal Analizler

Sifne ve yakin ¢evresinden alinan su orneklerinin hidrojeokimyasal analiz sonuglari
AQUACHEM v.3.7 (Calmbach,L., 1999) ve Liquid analysis spreadsheet kullanilarak
degerlendirilmistir. Ayn1 sekilde, Cesme ve yakin c¢evresi jeotermal sularinm
tanimlamak ve grafiksel olarak gosterebilmek icin Piper ve liggen diyagramlari
hazirlanmistir. Piper diyagramina gore (Sekil 5.2.), Sifne ve yakin gevresi jeotermal

sular1 Na-CI-MgCl tipi sular olarak adlandirilabilir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Calisma alanindaki 6rneklerin su tipleri

Ornek No Lokasyon Su Tipi
SD 1 Sifne Na-Cl
SD 2 Cesme 1licalar Na-MgCl

EBI1 Cumali Na-Cl
EB 2 Karakog¢ Na-MgCl
EB 3 Doganbey Na-Cl
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Cizelge 5.2. Sifne ve yakin ¢evresi termal sularin in-situ parametreleri

Ornek Sicaklik Eh Coziinmis EC
SNo | goordinat | oM™ | T o0y | PHO| vy 0, |(uSlem
1 SD 1
0491280D | Sifne 392 | 731 | 1013 2.7 297 43
04215081K
2 SD 2
0447008D
04242119K
3 EB 1
0492183D | Cumali | 614 | 7.12 | -578 3.1 292 43
04219667K
4 EB 2
0492811D | Karakog | 55.1 | 727 | 92.4 3.0 6.71 43
0421600K
5 EB 3
0491282D | Doganbey | 76.1 | 7.58 | 112 4.1 1033 | 43
04215080K

Alkalinite

Cesme

34.6 7.46 | 73.00 3.7 29.1 43
Ilicalar

Cizelge 5.3. Sifne ve yakin ¢evresi termal sularinin hidrojeokimyasal analiz sonuglari

S10, ; _
Omek | Mg | AF(mgl) | B megn) | men) | 5% |crmeny| N | Heos
No (mg/l) (mg/1) (mg/1)
SD 1 | 408 02 31 196 | 1418 | 10287 | 52 | 3294
SD 2 | 1187 0.2 4.9 132 | 2987 | 21566 | 0.1 | 3172
EB 1 | 563 0.2 14 142 | 170 | 10231 | o1 | 427
EB 2 | 525 0.2 8 535 | 187 | 1765 | 1.15 | 847.9
EB 3 | 593 0.2 9.4 635 | 267 | 3075 | 056 | 6405

Cizelge 5.4. Sifne ve yakin ¢evresi termal sularinin hidrojeokimyasal analiz sonuglari

s Sicaklik 0O, EC Na" K" Ca,"
ggnek X Y co [PHERMV) 1 omy Iy [men) [(met) [(men)
SD 1 [0491280D |042215081K |39.2 731 [1013 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 |55.1 727 [92.4 3 16710 |1236 |93.9 160
EB 3 |0491282D |04215081K |76.1 _ |7.58 [112 |41 |10830 |1985 |4.22 |195

Piper (iiggen) diyagrami gerek iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintiileme
kolaylig1 acisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin karsilagtirilmasi

kolaylig1 agisindan hidrojeolojide oldukga sik kullanilan diyagramlardandir.

Major anyonlar CI-SO4-HCO; baz alindiginda (Giggenbach, 1988), bu iiggen
diyagrami jeotermal sular1 siniflandirmak i¢in kullanilir (Sekil 5.4). Bu
olgunlasmamis kararsiz sulari1 ayirt etmeye yardimci olur ve karigtirma iliskileri

cografi gruplasmalar bir ilk gostergesidir. Bu calisma alaninda bulunan duraysiz
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sular1 ayirtlamaya yarar ve burada bulunan sularin karigim iligkileri ile ilgili

belirtegleri verir.

Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/l cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki
ayr1 lg¢genden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden
olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin hidrokimyasal su tiplerinin goriilmesinde,
dortgen ise sularin smiflamasinda ve karsilastirllmasinda kolaylik saglamaktadir.
Piper tliggen diyagramina gore inceleme alanindaki sicak sularin biiyiik bir kisminin
sodyum, siilfat ve bikarbonatli su tipini yansittiklar1 gériilmektedir. Diger sicak sular
ise sodyum, kalsiyum, siilfat ve bikarbonatli sulardir. Piper siniflamasinda yoredeki
sodyum siilfatli sular karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan alana
diismektedir (Sekil 5.2). Digerleri ise iyonlarin hi¢ birisi %50’yi gegmeyen karisik

sular sinifina girerler.

EB-1
EB-2
EB-3
301

s0-2

OoDEO N

Ca RE

Sekil 5.2. Calisma alaninda bulunan jeotermal sularin Piper diyagraminda
gosterilmesi

Sular1 isimlendirmek, birbiri ile karsilagtirmak, iyonlar arasi etkilesimleri arastirmak
ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin hidrojeo-kimyasal su tipinin

belirlenmesine yonelik c¢esitli yontemler Onerilmistir. Hidrojeokimyasal fasiyes
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kavrami, sularin icerdikleri baslica iyonlarin oran-larina bagli olarak siniflandirilmasi
esasina dayanmaktadir. Suda ¢oziinen bas-lica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayri
ayr1 olmak iizere mek/L cinsinden %50°den fazla olan iyonlar hidrokimyasal su tipini
belirtmektedir. Eger iyon-larin higbirisi miktar olarak %50’yi ge¢gmiyorsa karisik su

tipini belirtmektedir.

Sicak ve mineralli sularin diger bir siniflamasi da baglica anyonlara gore (Cl, HCOs,
SO4) yapilabilmektedir (Giggenbach, 1991). Calisma alanindaki sicak sular orta
derece tuzlu (Doganbey ve Karakog sicak sular1) ve ileri derece tuzlu (Doganbey
burnu, Cumal1 ve Tuzla sicak sularr) olmak iizere iki grupta toplanabilir. icerdikleri
anyon miktaria (meq/1) gore; Cumali, Doganbey ve Karako¢ kaynaklar1 CI” >HCO
3~ >S0,*; Tuzla ve Doganbey Burnu kaynaklar1 CI© >SO,*>HCO3~ kimyasal

bilesimine sahiptir.

7 Seferihizar
& Cesme

Sekil 5.3. Sifne ve yakin ¢evresi jeotermal sularmin CI-SO4-HCO3 iiggen diyagrami
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Cizelge 5.5. Sularin sodyum adsorpsiyon orani’na (SAR) gore siniflamasi

SINIF SAR
COK 1YT OZELLIKTE SULAMA SULARI <10
Tyl OZELLIKTE SULAMA SULARI 10-18
KULLANILABILIR OZELLIKTE SULAMA SULARI 18-26
KULLANILAMAZ OZELLIKTE SULAMA SULARI >26

Tiim sicak sular Fransiz sertlik derecesine gore ¢ok sert sular olup; EC, Na*,CI”
derigsimlerine gore i¢ilemeyen sular sinifindadir. Yine igerdikleri yiiksek CI~, Na*,B**

ve EC degerleri ile tarimda sulamaya elverisli degildir.

5.2.2. Doygunluk Indeksi

Farkli kullanim alanlariyla insanliga hizmet eden termal sularin bir yerden bir yere
tasinmas1 sirasinda kabuklagsma yada korozyon gibi ¢ok Onemli sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sorunlarin yasanmasinda suyun mineral doygunlugu, ¢6kme

ve ¢ozililme o6zellikleri biiyiik 6lciide etkendir.

Genellikle ¢okel triinii olarak gdzlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin farkli
sicaklik degerlerinde mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve diyagraminin
cizilmesi, bu sorunlarin 6nlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bunun i¢in kullanilan
mineral sicaklik diyagramlarinda Pozitif doygunluk indeksi ¢okeltici 6zelligi, negatif
doygunluk indeksi ise ¢oziindiiriicti 6zelligi ifade etmektedir. Doygunluk indeksleri,
jeotermal sistemde kayac ile su arasinda meydana gelen kimyasal dengelenmeyi
degerlendirmede yararlidir. Bu, hidrotermal alterasyona ugrayan kayagclart olusturan
minerallerin ¢6ziiniirliigii ve bu minerallerin aktiviteleri ile ilgili bilgilerin toplanmasi
ile sonuc¢landirlir. Cozeltilerde iyonlarin, iyon ¢iftlerinin ve komplekslerin ¢ok
sayida olmasi nedeniyle, her tip mineral ve bunlarin aktiviteleri i¢in doygunluk

indeksleri gelistirmek yazilim programi kullaniminit zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢aligmada Aquachem programi doygunluk indeksini hesaplamak igin
kullanilmistir. Mineral doygunluk indekslerinin hesaplamasinda basing 1 atm olarak
alimmis ve pH sabit tutulmustur. Bulunan bu degerler Excel programi aktarilarak

mineral sicaklik denge diyagrami olusturulmustur (Cizelge 5.6.).
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Cizelge 5.6. Calisma alanindaki oOrneklerde rastlanabilecek bazi minerallerin

doygunluk indeksleri
Mineraller SD 1 SD 2 EB 1 EB 2 EB 3
Anbhidrit -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
Si02(a) -0.95 -1.01 -0.20 -0.62 -0.65
Sepiyolit -1.58 -0.27 -0.77 -1.51 0.42

Calisma bolgesindeki sular doygunluk indekslerine gore incelendiginde; Cumali
Kaplicas1 EB 1 6rneginde; Doygunluk gosteren mineraller aragonit, kalsit, kalsedon,
dolomit, jips’dir. Bunun yani sira anhidrit, kuvars ve sepiyolit mineralleri doygunluk
gostermemektedir. Karako¢ EB-2 6rneginde ise aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit ve
jips mineralleri doygunluk gdstermekte ancak anhidrit, kuvars, sepiyolit doygunluk
gostermemektedir. Doganbey EB_3 6rneginde ise aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit,
sepiyolit doygunluk gostermekte ancak anhidrit, jips, kuvars doygunluk
gostermemektedir. Cesme Sifne bolgesinden alman SD 1 ve SD 2 Orneklerinde
aragonit, kalsit, dolomit, jips doygunluk gosterirken anhidrit, kalsedon, kuvars,

sepiyolit ise doygunluga erisememistir.

5.3. Jeokimyasal Jeotermometre Uygulamalar:

Termal sular yer altinda farkli sicaklik ve basing kosullarin altinda bulunur ve
bulundugu kayag ile etkilesime girer. Bu etkilesim rezevuar kayacin mineralojisine
bagli olarak su kimyasimmi 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 uygulamalari ve Kimyasal jeotermometre
uygulamalaridir. Kimyasal jeotermometre uygulamalari da kendi igerisinde Silis

jeotermometreleri ve katyon jeotermometreleri olarak ikiye ayrilir.
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Her jeotermometre kendi icerisinde bulundugu hidrojeokimyasal durumu yan-sitir,
bu nedenle bazi jeotermometreler yapilan hesaplamalarda afaki degerler vermistir.
Bu duruma yiizeyde 6lgiilen sicaklik degerinden daha diisiik akifer sicakligi veren K-
Mg jeotermometresi bir Ornektir. 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 sonuglari verdiginden
tablolarda gosterilmemistir. Grafik ve tablo sonuclar1 dikkatli bir sekilde irdelenmis
ve yorumlamanin daha ger¢ekc¢i sonuglara ulasmasi hedeflenmistir. Calisma alanina
ait rezervuar kayacin sicakliginin belirlenmesinde Na-K, Na-K-Ca, Na-K-Ca-Mg,

jeotermometrelerinden yararlanilmigtir.

5.3.1. Kimyasal Jeotermometre Uygulamalar:

Calisma alaninda sec¢ilmis olan sicak su Orneklerinin, akifer sicakliklarin1 hesap-
lamada kullanilan bir diger yontem ise kimyasal jeotermometre uygulamalaridir.
Kimyasal jeotermometre esitlikleri kullandiklar1 kimyasal reaksiyon agisindan
baslica iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan biri; mineralin sicakliga bagh
¢ozlinlirliiglinii temel alan jeotermometre yani Silis jeotermometreleri, digeri ise
¢ozlinmiis iyonlarin 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 5.7). 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 haznekaya sicakligini tahmin etmede kullanilan

silis jeotermometreleri her silis formu i¢in farkli hesaplamalar igerir.

Yiiksek sicakliklarda akifer kayactan ylizeye dogru hareket eden sicak akiskan-da

hizli silis ¢okelimi gozlenmektedir. Sicakhigi 180°C’den diisiik olan jeotermal
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sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180°C’den daha yiiksek jeotermal sistemlerde
ise kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun goriilmektedir (D’ Amore ve

Arnorsson, 2000).

Kuvars ¢oOziiniirliigline bagli jeotermometreler, akifer (hazne) sicaklifinin sap-
tanmasinda genis Olglide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha yliksek sicakliklarda akiferden,
yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu nedenle
sicakligi 225°C’nin {lizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gergek sicakligi
yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina
veya sicak suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmigtir. Silisyumun
sicaklikla ¢Oziliniirliigii artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola ¢ikilarak cesitli

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

Cizelge 5.7. Silis (S10,) jeotermometreleri ve bagintilar (Tiim derisimler mg/1)

No | Silis SI02 Jeotermometreleri Jeotermometre Bagintilar: Deginilen Belgeler

1 |SiO, (Amorf silis) t =731/(4.52-10gS10,)-273.15 Fournier, 1977

2 |SiO2(a Kristobalit) t =1000/(4.78-logSi10,)-273.15 Fournier, 1977

3  |SiO, (B Kristobalit) t=781/(4.51-10gS10,)-273.15 Fournier, 1977

4 |SiOy(Kalsedon) t =1032/(4.69-1l0gSi0,)-273.15 Fournier, 1977

5 |[SiO, (Kuvars) t =1309/(5.19-1l0gSi10,)-273.15 Fournier, 1977

6 |SiO, (Kuvars buhar kayb1) t =1522/(5.75-10gSi10,)-273.15 Fournier, 1977

7 |SiO, (Kalsedonkond sog) t=1112/(4.91-logSi0,)-273.15 Fournier, 1977

8 [SiO, (Kuvars buhar kayb1) t =1264/(5.31-1logSi0,)-273.15 Amorsson vd, 1983
9 |SiO, (Kuvars buhar kaybi) t=1021/(4.69-1logSi0,)-273.15 Amorsson vd, 1983
10 |SiO, (Kuvars buhar kaybi) t =1164/(4.9-10gS10,)-273.15 Amorsson vd, 1983
11 |SiO, (Kuvars buhar kaybi) t =1498/(5.7-10gS10,)-273.15 Amorsson vd, 1983

5.3.1.2. Katyon Jeotermometreleri

Bir ¢ozeltideki iyonlarin bagka iyonlarla yer degistirmesinden yola ¢ikarak
olusturulmus jeotermometrelerdir (Cizelge 5.8). Na/K jeotermometresi, Na-K-Ca
jeotermometresi ve Magnezyum diizeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi katyon
jeotermometrelerine birer Ornektir. Her jeotermometre bagintisi kendi igerisinde
bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansittigindan, ayni element kullanil-masina
karsin formiiller dogmustur. Mutlu (1999)’a gore; katyon jeotermometreleri, belirli
¢Oziinmiis elementlerin oranlarimi sabitleyen sicaklik bagimli degisik reaksiyonlarini

esas almaktadir. Olusum birlikteligi gosteren alkali feldispatlar arasindaki Na ve K
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degisimi katyon jeotermometrelerinin esas alindig1 temel i¢in verilebilecek en glizel

Ornektir.

Na/K jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa, hazne kaya
sicakligi hesaplamalarinda yiliksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif alkali, karbonat
¢okelmelerinin olugmamasi, log (\/Ca/Na) degerinin 0.5’den az olmasi kosullar
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) oranmmin birden biiyiik oldugu
durumlarda Na/K jeotermometre bagintilari, hazne kaya sicakligi hesaplamalarinda
cok yiiksek degerler vermektedir (Ozen, 2002). Jeotermometrenin bu olumsuz
yoniinii gidermek icin Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan asagidaki baginti
gelistirilmistir.

1647

t°C=

— 273,15 5.1

log(%)+[>’ log(%)+2,24 ( )
Bagimtida Na, K, Ca, mol/l olarak aliir. B bir katsayidir. Eger log (vVCa/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 5.8. Na/K jeotermometreleri ve bagintilar (Tiim derisimler mg/1)

No | Na/K Jeotermometreleri Jeotermometre Bagintilar: Deginilen 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 |NaK t=1390/(1.750-+0g Na/K)-273.15 Giggenbach vd, 1983

8 [Na/K (mmol) t =908/(0.692+log K2/Mg)-273.15 Fournier, 1979b

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

10 |Li/Mg t :2200/(5.470—10g(Li/Mg0'5))-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 |Foullac ve Michard, 1981
13 |Na/Li (mmol) CL>0.3 t=1195/(0.130+log (Na/Li™))-273.15 [Fouillac 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 |Tonani, 1980

5.3.2. Birlesik Jeotermometre Uygulamalari

Giggenbach (1988) hazirladigi diyagramla sulari igerdikleri Na, K ve Mg iyonla-
rinin mg/l degerlerine dayali olarak siiflamistir. Bu siniflamaya gore; 1. Bolgeye
diisen sular; su kayag iligkisi agisindan kismen dengede, II. Bolgeye diisen sular ise

su-kayag iligkisi bakimindan kimyasal dengelenmenin saglanmamis oldugu sulardir.

Gigenbach (1988)’1n hazirladig: bu diyagrami Fournier (1990) yilinda revize et-mis
ve diyagram simdiki halini almistir. Buna gore diyagram ii¢ bolgeden olug-maktadir.
I. Bolgede; Su kayac iliskisi bakimindan dengede sular, II. Bolgede; Kismen
dengelenmis sular, IIl. Bolgede; Ham sular bulunmaktadir. Fornier II. ve III.
Bolgelerin ayrimimi, olusturdugu “Olgunluk Derecesi” (Maturity Index) kavramina
dayandirmistir. Olgunluk indeksi (MI) 2.0’1n altinda bulunan sular ham sular sinifina
girerken (III. Bolge), olgunluk indeksi degeri 2.0’in {izerinde bulunan sular ise
kismen veya tamamen olgunlagsmis, su-kaya iliskisi dengede olan sular sinifina
girmektedir (I ve II. Bolge). Burada bahsedilen olgunlasma su-kayag¢ arasindaki
kimyasal dengeye karsilik gelmektedir. Na-K-Mg jeotermo-metrelerinin saglikli
sonuglar verebilmesi i¢in 6rneklerin mg/1 degerlerinin diyagramda dengelenmis sular

sinifina (I. Bolge) diismesi gerekmektedir.
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Cizelge 5.9. Sifne ve Yakin CevresiTermal Sularin Coziinen jeotermometresine gore

sonuglari
(=)
-
2
v 2 o | 2 2| 5
o — =)
2z 2] . ;5|58 |5 |55
< = =3 S 5 e — - 3 — 2 2
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s | gl gl gl ¥ S| | E| 2| E|E| &) = =
s | E| 2|35 ¢ 2| 5| 2|E|2|3|c|&]| =
2| 2| 8|22 2 sS85 E
2 sl s |l 2| 2| = |l 8|5 | ¥ | ¥ | ¥ | ¥ | ¥ | X =
= = £ = = = = = = = = « < = =
S |0 | < | |0 |C|o|o|2|z|z|z|z|z| =z o
SD 1[392] 58| 4 [ -39 21 | 53 | 60 | 49 | 85 | 95 [ 152 [ 139 157 | 18 Sifne
SD 2] 40 [ -65] -4 [ -47 [ 11 | 44 | 51 [ 52 ] 8 | 92 [149 ] 137 ] 165 Sifne
EB 1|614| 23 [ 99 | 50 | 124 [ 149 | 143 | 18 | 215 | 217 [ 263 | 240 | 234 | 170 | Cumal:
EB 2|551 | 21| 48 | 2 [ 68 | 99 [ 100 | 36 | 154 | 160 | 213 | 195 | 183 | 57 | Karakog
EB3[76.1|-11 60 | 12| 81 [110 110 70 | 43 [ 31 | 23 [ 20 | 49 Doganbey

Olgunluk Indeksi (MI) = [0.315 log (Kz/Mg) ] — [log (K/Na)] (Giggenbach, 1998)

Na/1000

Tam denge

Kismi denge veya
olgun sular

Olgun olmayan sular

OoE0Om

EB-1
EB-2
EB-3

SD-1

SD-2

K/100

VMg

Sekil 5.4. inceleme alanindaki sularin Na-K-Mg diyagramindaki goriiniimii ve su-

kayac denge sicakliklar1 (Giggenbach, 1988)

Na-K-Mgl/2 iiggen diyagrami solute termometre uygulamalari ile rezervuar sicakligi

uygun jeotermal sular arasinda agik ayirim yapmak icin bir ydntem olarak
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Giggenbach (1988) tarafindan Onerilmistir.Seferihisar jeotermal alanindan gelen su
orneklerinden EB-1 (Cumali) “ Kismi Dengelenmis Sular” sinifina diigmektedir. EB-
2 (Karakog) “Ham Sular”, EB-3 (Doganbey) “Kismi Dengelenmis Sular” alanlarina
diismektedir. Diger incelenen orneklerde ise Sifne Orneklerinden SD-1 “Kismi
Dengelenmis Sular” smifina diismekte Sifne SD-2 6rnegi ise “Kismi Dengelenmis
Sular” sinifina diismektedir. Seferihisar 6rneklerinin hepsinin daha ¢ok deniz suyu

karisimin oldugu alana diistiigli gézlenmektedir (Sekil 5.4).
5.3.3. Calisma Alanindaki Termometrelerin Jeokimyasal Degerlendirmesi

Calisma alanindaki rezervuarin sicakligini anlamak igin ¢alisma alani jeotermal
sular1  hidrojeokimyasal analiz  sonuglar1  degerlendirilmistir.  Jeokimyasal
termometrelerin sonuglar1 Cizelge 5.9'de verilmistir. Silis jeotermometreleri ile
yapilan analiz sonuglarina gore Sifne Kaynagi (SD_1) 53-60 °C, Ilica Kaynagi
(SD_2) 44-51 °C, Cumali Ilicas1 (EB-1) 143-149 °C, Karakog¢ (EB-2) 99-100 °C,
Doganbey Termal (EB-3) 1100 °C, arasinda sicakliklar hesaplanmistir. Na/K
jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklari sularin karigim oranlarina, su-
mineral denge durumuna gore Sifne Bolgesinde 85-95 °C, Seferihisar bolgesinde
154-240 °C arasinda sicakliklar Slgiilmiistiir. Jeotermometre sonuglarina bakilacak
olursa Seferihisar bolgesi hazne kaya sicakliginin Tuzla, Cumali sicak su

kaynaklarina dogru arttig1 saptanmustir.

5.4. Izotop Jeokimyasal Ozellikler

Okyanus sularinda, 8D ve 8180 0 %o (SMOW) degerine yakindir. Sicak sularind180
degeri SMOW’a gore Cumal1 Kaplicasi’nda binde 2.88-3.24, Cumal1 Tuzlasi’nda
binde 2.55, Doganbey Ilicalari’nda binde 5.04-5.54, Karakog¢ Kaplicalari’nda binde
5.70-6.03, soguk yeralt1 sularinda isebinde 5.94-6.2 daha fakirdir. Deniz suyunda ise
buharlasmadan dolayr binde 0.96’lik bir zenginlesme s6z konusudur. Doteryum
(0°H) degerlerinde de SNOW’a gore binde 13.3 ile 31.9 arasinda degisen bir

fakirlesme, deniz suyunda ise binde 10.1 zenginlesme s6z konusudur (Sekil 5.6).
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Sekil 5.5. Caligma alnindaki bazi su noktalarinin $180-0°H diyagramindaki yeri
(Tarcan, 1993)

Inceleme alanindaki izotop analizleri birlikte yorumlandiginda yeraltinda hizli bir
hidrojeolojik ¢evrime sahip, beslenme alanlarina ve kokenlerine gore iki tip hazne
kaya sisteminin varligi sdylenebilir. Cumali ve Tuzla sicak su kaynaklar1 kokeni
deniz suyu olan, meteorik su katkisini da igeren, yliksek tuzlu ve yiiksek entalpili
sulardir. Karako¢ ve Doganbey sicak su kaynaklari ise daha ¢ok meteorik kokenli,

bir miktar deniz suyu karisimi iceren yiiksek entalpili, orta tuzlu sulardir.

Hazne kaya sicakliginin Cumali ve Tuzla sicak su grubuna dogru arttig1 sdylenebilir

(Cizelge 5.10; Sekil 5.6 (Filiz veTarcan, 1993)).

Cizelge 5.10. Seferihisar ve yakin ¢evresi bazi su noktalariin Oksijen-18, Dteryum
ve Tirityum izotop blesimleri (Filiz veTarcan, 1993)

- 6180 oH aH
Orn. Trh. Konum (%SMOW) (%SMOW) (TU)
23.08.1978 Cumal -2.88 -16.3 64+10
18.07.1979 Tuzla -2.55 -13.3 45+10
03.08.1979 Doganbey -5.04 -30.9 13
18.07.1979 Karakog -5.70 -31.9 13-26
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Buharlasma hafif izotoplar1 tercihen kendi yolunu bularak bulutlarin olugsmasina
neden olur. Bulutlar muhtemel olarak yagmur olarak yere diiser ve ¢esitli faktorlere
bagli olan konsantrasyonudur; hafif ve agir izotoplarin konsantrayonunda
coktiirilmiis ve nispeten daha diisiik izotop oranlar1 daha yiiksek yagis bulunan
yerlerde, diisiik izotop oranlar1 deniz kenarinda diisiik enlemlerde, irtifa ve mesafesi
daha ytiksek bulunur, hafif ve agir izotoplar konsantrasyonu ¢esitli faktorlerde, yani
enleme baghlig1 vardir ve diisiik yiiksekliklerde ve kiyidan kisa mesafelerde daha
yiiksektir. Gegici etkiler ayni1 yerde izotopik farkliliklarina neden olabilir. Tek
saganak farkli mesafelerde hareket edebilir ve kompozisyon bulut kokeni ve
yogunlagsma sicakligina baghdir. Mevsim degisiklikleri diislik izotop oranlar ile yaz
aylarma gore kis aylarinda diisiik izotop oranlar1 gézlenir. Bu etki diisiik enlemlerde
daha yiiksek ve daha belirgindir. Uzun vadeli iklim degisiklikleri soguk iklimlerde
sicak iklim donemlerinde daha yiiksek olanlardan yagis1 diisiik, izotop oranlari ile
benzer bir etkidedir. Bir niceletkisi bazen izotop oranlar1 ve yagis miktar1 arasinda
ters bir iligski olarak goriilmektedir.Bu etki algak enlemlerde yiiksek enlemlere daha
belirgindir. Su kokenini izlemek i¢in durayli izotop oranlarimin kullanilirliginin
nedeni yagis sonrast suyun izotoplarinda ¢ok az degisim olmasi ve sularin uzun
mesafeler kat etmesidir. Yagis icin yerel yillik ortalama yagis ortalamalar1 sistemi
olusturulmustur (Craig, 1963) ve bunlar burada tiim sapmalarin olmasina ragmen
biitlin diinyada kabul edilen D ile 6180 iliskiyi tanimlayan meteorik c¢izgiyi

gosterir.

Ancak, jeotermal su degerleri aslinda onlarin kokenini akla getirir, karisim, kaynak-
su etkilesimi, buhar yogunlagmasi ve yas iliskisinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bir jeotermal sistemin izotop jeokimyasi jeotermal akigkanin kalma siiresi, kokeni,
yasi, jeotermal sularin kalma siiresi, suyun maruz kaldig fiziksel prosesler, kaynak

su etkilesimi ve rezervuar hakkinda bilgi verir.
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6. TARTISMA ve SONUCLAR

6.1. Sifne Jeotermal Alaninda Olasi Is1 Kaynagi, Jeotermal Sistem ve Tektonik

Arasindaki iliski

Sifne jeotermal alanindaki sicak sular deniz suyunun ve beslenme alanina diisen
yagis sularmin tektonik hatlar boyunca yeraltina siiziilerek, derinlerde heniiz
sicakliklarini yitirmemis gen¢ asidik domlarin etkisiyle 1sindiktan sonra, yine
tektonik hatlar boyunca soguk yeralti sulari ve deniz suyu ile degisik oranlarda
karisarak yiizeyleyen devirli sistem sinifina girerler. Temelde yeralan ultrabazikler,
Izmir Flisi’ne ait sekonder permeabiliteli kumtaslari, spilitik volkanitler, kiregtasi
kiitleleri sicak sularin hazne kayasini olustururlar. Sifne ve 1lica kaynaklari bir miktar
deniz suyu karisimi igeren yiiksek entalpili, Kismi dengelenmis sular sinifina
girmektedir. Cumal1 ve Tuzla sicak su kaynaklar1 kokeni deniz suyu olan, meteorik
su katkisin1 da igeren, yliksek tuzlu ve yiiksek entalpili sulardir. Karako¢ ve
Doganbey sicak su kaynaklari ise daha ¢ok meteorik kdkenli, bir miktar deniz suyu
karisimi igeren yliksek entalpili, orta tuzlu sulardir. Hazne kaya sicakliginin Cumali
ve Tuzla sicak grubuna dogru arttig1 sdylenebilir. Yani birden fazla hazne kayacin
varligi sozkonusudur ve bu hazne klasik anlamda hazne kavraminin Gtesinde
tamamen kiriklara baglh bir hazne kaya sistemidir. Yiizeyde genis mostralar veren
riyolit-dasit arasinda degisen volkanik kayaclarin heniiz sogumamis bir derinlik
esdegeri ise 1sitic1 kayadir. Gegirimsiz killi diizeyler igeren Neojen karasal olusuklar
ortli kaya 6zelligindedir. Cumali ve Doganbey faylari birinci derece etkin faylar olup,

sicak sular bu faylara ve bu faylarin tali kiriklarina bagl olarak yiizeyler.

6.2. Cahsma Alanimin Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal ve izotop Jeokimyasal

Ozellikleri

Genel olarak gecirimsiz kabul edilen Izmir Flisi’nin icindeki kumtaslari, kirectaslari,
spilitik volkanitler ve serpantinitler gecirdikleri tektonik deformasyon sonucu
kazandiklar1 ikincil porozite ve permeabilite nedeniyle su verebilecek kaya
birimleridir. Seyller ise su icermezler ve gecirimsiz engel kaya Ozelligindedir.

Mercek ve olitolit kirectaslarinin seyllerle olan dokanaklarinda yer yer diisiik debili
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su kaynaklar1 gézlenmektedir. Inceleme alanindaki birbirine ¢ok yakin gdzelerden
cikan sicak su kaynaklar1 5 grup altinda toplanmistir (Sekil 5.1).Sifne ve Ilica
kaynaklari, izmir Ankara Fayr’'nin uzantis1 arasinda ultrabazik kayaclar ile jura
kirectaslar1 arasinda (ylizey sicakligl) 39.2-40 °C sicakliga ve 20/s debiye sahiptir.
Cumal1 Kaplicast sicak sular1 Cumali Fay1 ile Doganbey Fayi’nin uzantisi arasinda
Neojen tortullar ile Izmir Flisi dokanaginda yer alir. 61.4 °C sicaklia ve yaklagik 5
1/s debiye sahiptir. Sicak su ¢ikis yerlerinde spilitik volkanitler ve yastik lavlar ile
cesitli hidrotermal alterasyon {iriinleri gozlenir. Tuzla Ilicalar1 ¢ok sayida degisik
gozden cikan 72 °C sicaklikla ve yaklagik 25 1/s debili, Tuzla Fay:1 ile Doganbey
Fayr’nin kesisim yerine yakin olusan giincel hidrotermal ¢okeltiler iginden ve Izmir
Flisi’nin kumtas1 diizeylerinden ylizeyler. Doganbey Ilicalar1 da, Doganbey Fayi
boyunca Izmir Flisi'ne ait kumtaslarindan degisik gdzelerden ¢ikar ve toplam 35 1/s
debi ile Hamam Deresi boyunca denize ulasir. 76.1 °C sicaklikla bu 1lica gevresinde
traverten, tuz (NaCl) ve NaHCOj; cokelleriyle birlikte silisli, demirli, killi alterasyon
zonlar1 gozlenir. Karakog sicak su kaynaklar1 55.1 °C sicaklikli ve 5 1/s debiye sahip
olup; dogu-bat1 dogrultulu fay boyunca yiizeylenir.

Tiim sicak su kaynaklarinin gozeleri ve sicakliklar1 zamanla az ¢ok degismektedir.
Bu degisimler biiyiik olasilikla hidrotermal ¢okellerle tikanan bir ¢atlagin yerine,
suyun bir baska catlak boyunca yer degistirmesine, basinca ve kiigiik yer
sarsintilarina bagli olarak degismektedir. Burada inceleme alanindaki sicak su

kaynak gruplarinin kimyasalanalizleri yorumlanmastir.
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Sekil 6.1. Sifne jeotermal sisteminin basitlestirilmis hidrojeolojik olusum modeli

Calisma alanindaki sicak sular temelde yer alan mermer bant ve mercekleri igeren
sistler ile temelin {izerinde bulunan allokton Izmir flisi’ne ait kumtaslari, mercek ve
olistolitleri ile serpantinit kiitlelerinden olusan kirikli hazne kaya sisteminden ve alt-
orta-iist Miyosen yagh tortullar Bahgecik, Yenikdy, Cumaovasi volkanitleri ortii kaya

ozelligindedir. Kuvaterner yash aliivyonlar yiizeyi kaplar.

Sicak sular deniz suyunun ve beslenme alanina diisiin yagis sularinin tektonik hatlar
boyunca yeraltina siiziilerek, derinlerde heniiz sicakligini yitirmemis gen¢ asidik
domlarin etkisiyle 1sindiktan sonra, yine tektonik hatlar boyunca soguk yeralt1 sular

ve deniz suyu ile degisik oranlarda karisarak yiizeyleyen devirli sistem sinifindadir.

Sicak sular hizli bir hidrojeolojik c¢evrime sahiptir. Beslenme alanlarma ve
kokenlerine gore iki tip kirikli hazne sistemi ayirt edilmistir. Cumali ve Tuzla sicak
su kaynaklar yiiksek entalpili, yiiksek tuzlu, biiyliik oranda meteorik su karigimi
iceren denizel kokenli sulardir. Doganbey ve Karakog sicak su kaynaklar ise yliksek
entalpili, orta tuzlu, az miktarda deniz suyu karisimi iceren meteorik kokenli sulardir.
Hidrojeolojik ¢evrimin hizli olmasi ve denizden beslenmeler jeotermal sistemin
giincel meteorolojik degisimlerden etkilenmeyecegini ve sahanin uzun Omiirlii

oldugunu gosterir. Sicak sularin hazne kaya sicakliklart Cumali-Tuzla sicak su
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kaynak gruplarina dogru artmaktadir. Yiiksek entalpili su elde edilmesi icin tiretim
sondajlarinin bu kaynaklarin ¢evresinde acilmasi gerekir. Alanda 6zellikle aliivyon
akiferinde asir1 yeralt1 suyu ¢ekimi ile artan deniz suyu girisimi ve sicak sularin
yeralt1 sularina karigsmasiyla olusan iki tiir tuzlu su kirlenmesi bulunmaktadir. Sicak
sularin akifere karismadan bertaraf edilmesi ve uygun yerlere agilacak beslenme
kanallar1 ile yeralti sularinin yapay beslenmesi tuzlu su kirlenmesini bir olgiide

azaltabilir (Filiz ve Tarcan, 1993).

Sonug olarak; Sine jeotermal alani’ndaki sicak sular deniz suyunun ve beslenme
alanina diisen yagis sularinin tektonik hatlar boyunca yeraltina siiziilerek, derinlerde
heniiz sicakliklarini yitirmemis geng¢ asidik domlarin etkisiyle 1sindiktan sonra, yine
tektonik hatlar boyunca soguk yeralt1 sulari ve deniz suyu ile degisik oranlarda
karisarak yiizeyleyen devirli sistem sinifina girerler. Temelde yeralan mermer bant
ve mercekli sistler, izmir Flisi’ne ait sekonder permeabiliteli kumtaslari, spilitik
volkanitler, kiregtasi mercek ve olistolitleri ile serpantinit kiitleleri sicak sularin
hazne kayasini olustururlar, Cumal1 ve Tuzla sicak su kaynaklar1 kdkeni deniz suyu
olan, meteorik su katkisin1 da igeren, yiiksek tuzlu ve yiiksek entalpili sulardir.
Karako¢ ve Doganbey sicak su kaynaklari ise daha ¢ok meteorik kokenli, bir miktar
deniz suyu karigimi igeren yiiksek entalpili, orta tuzlu sulardir. Hazne kaya
sicakliginin Cumal1 ve Tuzla sicak grubuna dogru arttig1 sdylenebilir. Yani birden
fazla hazne kayacin varlifi sézkonusudur ve bu hazne klasik anlamda hazne
kavraminin 6tesinde tamamen kiriklara bagli bir hazne kaya sistemidir. Yiizeyde
genis mostralar veren riyolit-dasit arasinda degisen volkanik kayaclarin heniiz
sogumamis bir derinlik esdegeri ise 1sitict kayadir. Gegirimsiz killi diizeyler iceren
Neojen karasal olusuklar ortii kaya Ozelligindedir. Cumali ve Doganbey faylari
birinci derece etkin faylar olup, sicak sular bu faylara ve bu faylarin tali kiriklarina

bagli olarak ytizeyler.

Genel olarak gecirimsiz kabul edilen Izmir Flisi'nin igindeki kumtaslari, kirectaslari,
spilitik volkanitler ve serpantinitler gegirdikleri tektonik deformasyon sonucu
kazandiklar1 ikincil porozite ve permeabilite nedeniyle su verebilecek kaya
birimleridir. Seyller ise su igermezler ve gecirimsiz engel kaya oOzelligindedir.

Mercek ve olistolit kirectaglarinin seyllerle olan dokanaklarinda yer yer diisiik debili
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su kaynaklar1 gozlenmektedir. Calisma alaninda bes farkli sicak su lokasyonundan su
ornekleri almmigtir. Alinan Orneklerde katyon ve anyon analizleri yapilmistir.
Inceleme alaninda sicak sular genel olarak Na-Cl-Mg tipi sular olarak
adlandirilabilir. Seferihisir ve yakin g¢evresi jeotermal sular1 Na+K>Mg>K baskin
katyonlar ve Cl >HCO*>SO* baskin anyonlar olarak simflandirilabilir. inceleme
alamindaki jeotermal sular CI-SO*-HCO® iiggen diyagramina gére magma kaynag

tarafindan 1sitilan sular sinifina girmektedir.

Stlfat igeriginin yiiksek oldugu da gozlenmektedir. Calisma alanindaki sularda
yapilan Na-K-Mg diyagrami sicak sularin belli bir kisminin kismi dengelenmis sular
siifina girdigi bir kisminin ise ham sular sinifina girdikleri saptanmistir. Caligsma
alanindaki rezervuarin sicaklifini anlamak i¢in c¢aligma alami jeotermal sulari
hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Jeokimyasal termometrelerin
sonuglar1 Cizelge 5.9'de verilmistir. Silis jeotermometreleri ile yapilan analiz
sonuglarina gore Sifne Kaynagi (Rezervuar sicakligi), (SD 1) 85-152 °C, Ilica
Kaynagi (SD_2) 82-149 °C, Cumali Ilicas1 (EB-1) 143-149 °C, Karako¢ (EB2) 99-
100 °C, Doganbey Termal (EB-3) 110 °C, arasinda sicakliklar hesaplanmistir. Na/K
jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklari sularin karigim oranlarina, su-
mineral denge durumuna gore Seferihisar bolgesinde 154-240 °C arasinda sicakliklar
Olclilmiistiir. Jeotermometre sonuclarina bakilacak olursa Seferihisar bolgesi hazne

kaya sicakliginin Tuzla, Cumali sicak su kaynaklarina dogru arttig1 saptanmustir.
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