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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUVENDIK-MALGACEMIR (AYDIN) ARASINDA BULUNAN JEOTERAMAL
SULARIN HIDROJEOLOJIK, HIDROJEOKIMYASAL VE IZOTOP JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Seda Zehra TEKKANAT

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nevzat 0ZGUR

Giivendik-Malgagemir arasinda bulunan ¢alisma alani Sultanhisar il¢e sinirlar iginde
Biiylik Menderes kitasal rift zonunun orta kisminda bulunur. Burada jeolojik istif
Paleozoyik yashh Menderes masifi metamorfik kayaclari ile Orta Miyosen, Pliyosen ve
Kuvaterner yash tortul kayaclardan olusmaktadir. Calisma alaninda temel kayacglar
gnayslardir ve bunlar tedrici olarak mikasistlere gecerler ve bazende mermerleri
orterler. Bu ylizden onlar tlizerinde ortii kayaci gorevi Ustlenirler. Mermerler sahada
oldukga yaygin olup ince kalsit damarli, erime bosluklu, yer yer dolomitik ve bazen
muskovit ve serizit arakatkilidirlar. Metamorfizma dolayisiyla karst bosluklar1 disinda
gozeneklilik tamamen ortadan kalkmistir. Buna karsin yogun tektonik olaylar
nedeniyle kayaclardaki gecirimlilik artmis ve bdylece kayacin rezervuar kayag 6zelligi
artmistir.

Calisma alaninda temeli olusturan metamorfik kayaclar Orta Miyosen yash alttan {iste
dogru cakiltasi, kumtasi, miltasi ve kiltasi olarak ardalanan tortullar tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmektedir. Sonuncular da yine uyumsuz olarak Pliyosen yash
tortullar tarafindan ortiilmektedir. Bu tortullar Kkiltasi, Killi kirectasi ve kumtasi
ardalanmasi seklindedir. Kuvarternerde Pliyosen ¢okelleri {izerine uyumsuz olarak az
tutturulmus ¢akiltasi, kumtasi, ¢akil, blok, kil, kum ve mil karisimindan olusan aliivyon,
yamag molozu ve travertenler gelmektedir.

Hidrojeolojik olarak calisma alaninda Salavatl, Giivendik ve Malgagemir olmak tizere 3
(tg) sicak su kaynagi bulunmaktadir. Bunlar D-B dogrultulu Biiyiik Menderes rift zonu
faylarinin denetiminde beslenen ve K-G dogrultulu faylarla sinirlanan alanda
bulunmaktadir. Arastirma alaninda Salavath ve yakin c¢evresinde acgilan arastirma,
iiretim ve geri basma kuyular1 disinda Malgacemir-Giivendik arasinda 850 m. derinlige
kadar ulasan 2 (iki) adet sondaj kuyusu agilmistir.

Bunlardan biri 140 C° sicakliga ve 40 l/s debiye sahip bulunmaktadir. Bu yiizden
calisilan alanin jeolojisi glincellenmis, 6zellikle sicak sular ile etkilesimi olan rezervuar
kayaclarinin petrografik tanimi yapilmis, bu rezervuar kayaclarinin kayag-sicak su
etkilesiminden hasil olan hidrotermal alterasyon mineralojisi yogun kaya¢ mikroskop
calismalar1 ile ortaya cikarilmistir. Acilan kuyudan alinan su orneklerinde
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hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal oOzellikler arastirmis ve acilan kuyu baz
alinarak burada bulunan jeotermal sular hidrojeolojik olarak modellenmistir.

Inceleme alaninda bulunan sicak sularda yaklasik 53 mg/l degerine ulasan B**
degerleri s6z konusudur ve bu degerler calisma alani Ege Denizi'ne yakin oldugundan
dogrudan jeotermal sulara deniz suyu girismi ile ilskin olabilir. Ayrica Malgacemir-
Giivendik arasi jeotermal sularinin rezervuar sicakligini belirlemede kuvars (buhar
kaybi yok), kuvars (100 °C’de buhar kaybi var) ve kuvars en uygun jeokimyasal
jeotermometre olmakta ve 133°C ile 138 °C arasinda degisen rezervuar sicakliklari
vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Menderes Masifi, Bliyitk Menderes rift zonu, Malga¢emir,
jeotermal sular, hidrojeolojik modelleme

2018, 64 sayfa

iii



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

HYDROGEOLOGICAL, HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPE GEOCHEMICAL
FEATURES OF THE THERMAL WATERS BETWEEN GUVENDIiK AND
MALGACEMIR (AYDIN)

Seda Zehra TEKKANAT

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

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat 0ZGUR

This The study are between Giivendik and Malgagemir is located within the boundaries
of Town Sultanhisar in the middle part of continental rift zone of the Biiyiik Menderes.
The geological sequence in the investigated area consists of Paleozoic metamorphic
rocks of the Menderes Massif and Middle Mioecene, Pliocene and Quaternary
sediments. The basement rocks in the area are the geneisses forming mica schists
gradually and cover the marbles off an on. Therefore the gneisses can be considered as
cap rocks. The marbles in the field are widespread and show calcite veins, karst holes,
dolomitic composition and intercalations with muscovite and sericite.

Due metamorhism, the porosity in these rocks has been disappered with exceptions of
karst holes. In comparison, the permeability of the rocks increased due to intensively
tectonics so that the reservoir features of the rocks increase. Stratigraphically, the
metamorphic rocks as basemenr rocks in the investigated area are overlain by an
intercalation of conglometrates, sandstones siltstones and claystones dicordantly. The
last sequence is overlain by Pliocene sediments intercalated with claystones, cleyey
limestones and sandstones discordantly. In Querternary, alluvium composed of
conglomerates, sandstones, gravels, sand, block and clay and travertines overlie the
Pliocene sediments discordantly.

Hydrogeologically, there are 3 (three) hot spings in the area, namely Salavatl,
Giivendik and Malgagemir. These hot springs are fed and developed under the control
of the E-W oriented faults and, it has been limited by the N-S oriented faults. With
exceptions of the exploraition, production and reinjection wells in salavathh and
environs, there are 2 (two) wells with depth up to 850 m.

The one of these well has a reservoir temperature up to 140 C° and a flow rate up to 40
1/s. Therefore, geological mapping of the working area has been updated, the reservoir
rocks having an interaction with thermal waters ere determined petrogaphically,
hydrotermal alteration in connection with water-rock interactions was revealed by
rock microscopial investigations, hydrogeochemical and isotope geochemical features
of the thermal waters from the locations in the investigated area were clarified
comprehensively and thermal waters in the study area were modelled.
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Hot water samples collected from Giivendik- Malgacemir region assessed and identified
that the B*® values at samples around 53 mg/l. This value may pertain to sea water
interferance to the sample area, due to the close proximity to the Eagean Sea. On the
other hand, quartz (no steam leakage and steam leakage at 100 C) is not the ideal
geothermal parameter for identificaton of Malgacemir- Glivendik reservoir water
temperature. Different reservoir temperatures been measured between 133 C and -
138C.

Keywords: Bean, Menderes Massf, the rift zone of the Bilyiik Menderes,
Malgacemir, thermal waters in the study area were modelling.

2018, 64 pages
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1. GIRIS

Geg¢misten gliiniimiize kadar diinyanin en 6nemli konularindan ve sorunlarindan
birisi enerji kavrami ve enerji kaynaklar1 olmustur. Enerji kaynagy; Bir
maddenin is yapabilme yetenegi icin tanimlanan enerjinin elde edildigi
kaynaklara denir. Enerji kaynaklar1 herhangi bir yontemle enerji liretilmesini
saglayan kaynaklardir. Bu kaynaklarin varhig1 kadar siirdiiriilebilir olmas1 da
ayr1 bir onem arz etmektedir. Diinyadaki enerji kaynaklar1 olusumlarina bagh
olarak yenilenebililir ve yenilenemez enerji kaynaklar olarak ikiye ayrilir (Sekil

1.1).

Yenilenebilir Eneriji Yenilenemez Enerji
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Sekil 1.1. Diinya uzerindeki Yenilenebilir ve Yenilenemez Enerji Kaynaklari
(Uyar, 2017)

Enerji kaynaklarinin hizla tiikkenmesi, petrol, komiir, niikleer enerji gibi kendini
yenileme durumu olmayan kaynaklarin bilingsizce kullanilmasi, bu kaynaklarin
cevreye ve atmosfere verdigi kirlilik gibi etkenler insanlar1 yenilebilir enerji

kaynaklarini kullanmaya yonlendirmistir (Kiilekgi, 2009).

Yenilebilir enerji kaynaklarinin en onemlilerinden olan jeotermal enerji ise
yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis olan 1sinin olusturdugu sicaklig
stirekli olarak 20 ° C’den fazla ve ¢evresindeki normal yeralt1 ve yer iistii sulara
oranla daha fazla erimis mineral, c¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilen, elektrik

uretiminde, 1sitmada ve sogutmada, ¢esitli sanayi tesislerinde enerji



hammaddesi olarak kullanilan, kimyasal madde iiretimine elverisli olabilen
ayrica, saglik ve turizm amaciyla da yararlaniabilen, basing altindaki sicak su ve
buhar (akiskan) ile stirekli ylizeye tasinan 1s1 enerjisi olarak tanimlanir.
Jeotermal enerjinin en biyiik faydalarinin basinda; yenilebilir olmasi yani dogru
kullanimla tiikenmesi zor bir enerji ¢esidi olmasi, tespit ve liretiminin kolay
olmasi, maliyetinin diisiik olmasi, yatirimin ¢ok kisa bir zamanda geri doniis
saglamasi, ayrica diger kaynaklara gore cevreye verilen zararin ¢ok az olmasi

gelmektedir.

Jeotermal enerji yerkiire icinde bulunan termal sicaklikla dogrudan iligkilidir.
Ayn1 zamanda, termal enerji maddenin sicakliini belirleyen enerjidir.
Yerkiirenin jeotermal enerjisi gezegenimiz olan yerkiirenin orijinal
formasyonundan ve minerallerin radyoaktif bozunmasindan
kaynaklanmaktadir (Turcotte ve Schubert, 2002). Gilinimiizde bu kavram
yerkiire 1si1sinin belirli kisimlari i¢in kullanilmaktadir. Bu 1sinin kullanimi ¢esitli
sondaj yontemleriyle 1siya ulasilarak belirli amaglar i¢in kullanilir. Jeotermal
kaynaklar diinyanin bir¢ok noktasinda bulunur. Ancak, isletilebilir seviyede
bulunanlar jeotermal gradyani normal veya anormal derecede yiiksek

gradyanlara sahiptirler.

Jeotermal alanlar bir¢ok alanda berlirli jeolojik formasyonlara bagh olarak
bulunmakta ve bunlar artan bir sekilde enerji kaynaklar1 olarak
adlandirilmaktadir. Jeotermal sistemlerin farkli tiplerinin her biri belirli
ozelliklere sahiptir ve bunlar ayni zamanda bu o6zelliklerini kimyasal
bilesimlerinde ve cesitli potansiyel uygulamalarinda belirli bir sekilde ortaya
koymaktadir. Ancak, hepsi birkag kilometre derinlikte, ortak bir 1s1 kaynagi olan
ve konveksiyon icine yerkabugunun ist béliimlerinde bulunan, mevcut su

birikimleridir (Nicholson, 1993).

Jeotermal alanlar oldukca genis aralikta olan cesitli jeolojik ortamlar ve kayac
tirlerinde ortaya c¢ikarlar ve benzer tiirdeki kaya¢ ortamlari farkh tipte

jeotermal sistemler meydana getirebilir. Ornegin Kizildere, iilkemizde benzer



kayaclarin icinde ytuksek 1sida su tretirken, esas olarak kuru buhar treten

Larderello, italya’da ortaya ¢cikmistir (Bello, 2013).

Alanlarinda ortak noktalar olmasina ragmen her jeotermal sahanin kendine has

ozellikleri vardir.

Jeotermal enerjinin kullanimi tlilkelere gore degisim gostermektedir. Tirkiye ise
cok onemli bir jeotermal kusak tizerinde olmasina ve 1300’lin tizerinde kaynak
barindirmasina karsin jeotermal enerjiden yeterince faydalanamamaktadir

(Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Malgacemir - Giivendik arasi dahil Biiytik Menderes kitasal rift zonunda jeotermal alanlar ve jeolojisi (Karakus, 2010)



En 6nemli ve en yiiksek potansiyele sahip jeotermal alanlar, Bati Anadolu’daki
graben sistemlerinde gelismistir. Rezervuar sicakligi 232 °C ye kadar ulasan
Germencik (Omerbeyli) ve 242 °C’ye ulasan Kizildere sahalari ¢calisma alani olan
Bliyiik Menderes Grabeni icinde yer almaktadir. Bununla birlikte graben
boyunca ¢ikis sicakliklar1 25-65 °C arasinda degisen ¢ok sayida sicak su kaynagi

bulunmaktadir.

1.1. Jeotermal Akigkanlar

Jeotermal enerjinin olusumu; yerkabugunun derinliklerinde bulunan 1s1
kaynagi, heniiz sogumasini tamamlamamis bir magma kiitlesi veya geng¢ bir
volkanizma ile ilgilidir. Yiizeyden kirik ve catlaklar aracilig ile stiziilen meteorik
kokenli sular, degisik derinliklerde yer alan ve gecirimsiz o6rti kayalarla kontrol

edilmis olan gozenekli ve/veya ikincil rezervuar kayalarda birikir.

Biriken sular, 1s1 kayagi tarafindan isitilir ve mineral igerigi bakimindan
zenginlesir. Yer kabugunun derinliklerinde 1sinan sular, kirik ve ¢atlak
sistemlerin olusturdugu yollarla yeryiiziine ulastiklarinda, sicak su kaynaklari

olarak belirginlesirler (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Ideal bir jeotermal sistemin sematik gosterimi (http://www.maden.
org.tr 'den alinmistir)



Yagmur sularinin ve yeralti sularinin yer kabugunda yer alan c¢atlaklardan
sizarak magma tabakasina kadar ulasmasi ile jeotermal kaynaklar olusmaktadir.
Magma tabakasina ulasan yagmur sular1 burada kaynayarak buharlasir.
Meydana gelen buhar yiiksek basincin etkisiyle yeryiiziine dogru

hareketlenmeye baslar.

Yerytzine ¢ikan sicak sularda jeotermal enerji kaynaklarin1 olusturmaktadir.
Eger kabugunda dogal su dolasimi saglayacak yeterli kirik yoksa ve 1s1 birikimi
tespit edilirse, olusturulacak yapay kiriklardan dolastirilan akiskanlardan enerji

elde edilebilir.

Yeryiiziine cikan jeotermal sulardan Italya, Amerika, Japonya, Filipinler ve
Meksika boraksit, amonyum bikarbonat, agir su (déteryum oksit), amonyum
sulfat, potasyum klorir gibi kimyasal maddeler elde etmektedir. Jeotermal

sularin kullanim alanlari ¢esitlilik gostermektedir (Rinehart, 1980).

Elektrik enerjisi tiretimi, balik ve kereste kurutma, tuz elde edilmesi, seker
sanayi, damitma prosesleri, sera, ahir, kiimes 1sitilmasi, mantar yetistirme,
toprak 1sitma, ylizme havuzlari, turizm ve saghk amac¢h banyolarda

kullanilmaktadir.

Jeotermal sularin kimyasal ozelliklerinden dolay1 korozif maddelerin, kalinti
birakan veya yogunlasmayan bilesenlerin dogrudan sisteme génderilmesi ¢esitli

problemlere neden olmaktadir.

Bu nedenle kullanilan sularin kimyasal 6zelliklerine uygun inhibitorlerin se¢imi
ve uygun ekipman, sistem dizayni ilem jeotermal sularin kabuklasma ve

korozyon sorunu ¢oziilerek verimli olarak kullanmak miimkiindiir.

1.2. Calisma Alaninin Jeotektonik Konumu

Bolgesel olarak Tirkiye'nin depremselligi Tiirkiye ve yakin cevresindeki levha
hareketinin bir sonucudur. Tiirkiye ve yakin c¢evresindeki levhalar kuzeyde

Avrasya, glineyde ise Arap ve Afrika levhalaridir. Tiirkiye anakara kiitlesi tipki



bir mozaik gibi ¢cok bloga béliinmiistiir. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Kuzeydogu
Anadolu Fay1 (KDAF), Dogu Anadolu Sikisma Zonu (DASZ), Ege graben sistemi,
Kibris-Helenik yayi, Orta Anadolu Boélgesi olmak tizere Tirkiye'de yedi ana

tektonik bélge bulunmaktadir (Sengor vd., 1985).

Bati Anadolu bélgesinde yaklasik olarak K-G yonlii genisleme tektonigine bagh
D ve BKB-DGD dogrultulu Biiyiik Menderes, Kiiciik Menderes ve Gediz gibi
cokiintli havzalar gelismistir (Ketin, 1968; McKenzie 1972, Dewey ve Sengor
1979, Sengor vd.,1984).

Tiirkiye, Alp-Himalaya dag kusagi icersinde yer almaktadir. Bati Anadolu’da
litosferik gerilimin Alp-Himalaya zonu kitasal ¢apismasi ile iliskin oldugu
bolgede lokalize edilmis gerilme tektonigi hiikiim siirmektedir. Bat1 Anadolu
Bolgesi, D-B gidisli siradaglar1 ve derin sedimanlar ile dolu vadileri ile
karakterize edilir. Bolge gen¢ Miyosen basina kadar, kuzey-giiney yoniinde

basinca maruz kalmistir.

Tortoniyen basinda, bélgede bir gerilme tektonigi olusmus ve kismi ergimeye
ugrayan kabuk gerilmeye bagh olarak ince ve kirilgan kabuk olusmustur
(Yilmaz, 1989; Alptekin vd, 1990; Gemici ve Tarcan, 2002). Bu sekilde
tilkemizde Bat1 Anadolu Bolgesinde DB uzanimli grabenler bulunmaktadir (Sekil

1.4).



Demirci grabeni

Orenli-Egiller
o grabeni

Sekil 1.4. Bat1i Anadolu’da bulunan grabenlerin Erken Miyosen’den gliniimiize
kadar gelisim evrelerini gosteren sematik blok diyagram (Yilmaz,
2000)

Turkiye'nin 6nemli jeotermal alanlarinin ¢ogu bu grabenlerin kenarlarinda
bulunmaktadir. Biiyiik Menderes grabeni bunlardan biri ve D-B uznaimh olup
Denizli'nin dogusundan baslayarak Ege Denizi icinde devam ederek yaklasik
200 km'’ye ulasir. Blyiik Menderes grabeni, Soke’de 35 km, Nazilli'de 35 km,
Denizli’de 40 km, Salavatli’da 10 km ve Buharkent’te 5 km genislik sunar.

Calisma alani Bat1 Anadolu Bolgesinde Menderes masifi icinde Biiylik Menderes
kitasal rift zonunun kuzey kanadinda bulunan Gilivendik ve Malgacemir koyleri

arasinda bulunmaktadir. Yore jeolojik olarak Paleozoyik yashh metamorfik



kayacglar ve Miyosen-Pliyosen yash sedimanter kayaglardan olusmaktadir

(Karamanderesi ve Helvaci, 2003).

Paleozoyik kayaclardan mermerler kirik-catlak sistemleri ve karst bosluklari ile
iyi bir rezervuar kayaci ozelligi tasimaktadir. Burada mika sistler gecirimsiz
taban kayaclarini olusturmaktadir. Miyosen-pliyosen yash sedimanter kayaglar
calisilan alanda gecirimsiz ortii kayaglar1 olarak adlandirilabilir. Hidrojeolojik
olarak c¢alisma alaninda Malgacemir ve Gilivendik jeotermal kaynaklari
bulunmaktadir. Bu kaynaklarin yiizey sicakliklar1 30 °C sicakliga kadar
ulagsmaktadir. Burada yapilan sondaj ¢alismalarinda 140 °C olan rezervuar

sicakliklar1 belirlenmistir.

Bati Anadolu’da ¢ok biliyiik bir alan kaplayan “Menderes Masifi”, KD-GB
uzanimli, yumurta bi¢imli bir gorinim sunar. Yaklasik D-B uzaniml Biuyiik
Menderes, Kiiciik Menderes, Gediz ve Simav grabenleri masifi 4 asmasife
bélerler (Dora,1995). Masifin KB kenar1 izmir-Ankara zonu’nun (Brinkmann,
1966) ofiyolitik kaya topluluguyla, G kenari ise Toros kusagi ile sinirlanir. Bati
uzantisi Ege Denizi'ndeki Kiklad adalarinda gozlenirken, doguda parcalanarak

kalin neojen oOrtiiniin altinda kaybolur.

1960’'Ih yillarda Menderes Masifi'nin Varistik ya da daha yashh donemlerde
metamorfizmaya ugradigi varsayiliyordu (Schuiling, 1958,1962). Zamanla
Masifin Ana Metamorfizmasinin Alpin yasi hakkinda daha kesin veriler
kazanilmistir.(Brinkmann 1966, Sengor vd., 1984; Dora 1992; Dora vd., 2001).
Yine 1960-1970 li yillarda metamorfik kayalarin ilksel malzemesinin ¢ogunlukla
sedimanter kokenli oldugu goriisii egemendi, ancak son yillarda, Masif icinde
cok kalin metavolkanit (leptit) istifi ve biiylik metagranit ve metagranadiyorit
kiitleleriyle, pek ¢cok yorede postmetamorfik asidik ve bazik sokulumlar ortaya

cikarilmistir.

Menderes Masifi'nin ¢ekirdegini olusturan gozlii gnays, granitik gnays ve
migmatitten yapili gnays birimi olusturur. Hi¢bir yerde gnaysin tabanini1 gormek

olas1 degildir. Goriintr kalinligr 2-3 km'yi bulmaktadir.



Gnays birimini uyumlu olarak metavolkanitler (dar anlamda leptitler) iistler.
Son yillarda gnays birimi le metavolkanit birimi arasinda yer alan, 5-300 m

kalinliginda bir “mavi gozlii gnays” diizeni bulunmustur.

Bu diizey icinde bol miktarda gnayslasmamis leptit kalintilarinin gézlenmesi,
bunlarin ilkel kayaclarinin leptitler gibi volkanik kokenli oldugunu
gostermektedir. Gri agik pembe renkli olan metavolkanitler, koti yapraklanmus,
boynuztasi benzeri kayalardan yapilidir ve kismen porfirik doku sunarlar. Bu
nedenle kayalarin ilksel volkanik kriterleri hala taninabilmektedir. Andezitten
riyolite kadar degisen bir kimyasal bilesim sunarlar. Ote yandan,
metavolkanitler icinde ¢ok sik rastlanan bazik dayklar zengin anortit ve

piroksen kapsarlar ve bu dinlenmis yapilar sunarlar.

Radyometrik yas saptamalarina gore, gnays birimi ve metavolkanitler icin
Prekambriyen-Kambriyen arasi bir yas kabul edilmektedir. Metavolkanit
birimini, ilk bakista uyumlu izlenimini veren bir dokanak ile sistler iistler.
Siddetli metamorfizma ve yapraklanma nedeniyle bu dokanagin uyumlu
goziiktigl, bolgedeki 6nemli rejim degisikligi ve bilinen ilk metamorfizma
nedeniyle metavolkanitlerle sistler arasinda bir uyumsuzlugun varhgi

distinilmektedir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Menderes Masifinin stratigarafik stitun kesiti (Simsek ve Giilgor, 1988;
Candan vd.,1992)

Ancak bugiine kadar yapilan ¢alismalarda Menderes Masifinde uyumsuzluk

varsayimini kanitlayacak kesin veriler heniiz elde edilmemistir. Masifin Giiney
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sinirinda Gokgay Dere/Kavaklidere dolayinda gnayslarla sistler arasinda
tanimlanan 5-20 m kalinhigindaki metakonglomeralar yukaridaki varsayimlari
desteklemektedir (Konak vd., 1987). Ozellikle Odemis ve Gérdes asmasiflerinde
sistlerin kalinlig1 4 km’ye erisir. Tabanda daha ¢ok disten-staurolit-granat sistler
egemenken, tavanda granat-mikasistler bollasir. Sistler icinde siirekli
metakuvarsit, kuvars sist ve kuvars muskovit sist arakatmanlarina rastlanir.
Disten staurolit-granat sistlerde iri granat porfiroblasttan kapsayan, koyu renkli
amfibolit mercekleri yaygindir. Buna karsin bu tavan sistlerinde fillit ve kalksist
diizeyleri artar. Cine Asmasifi'nde ender de olsa bulunan fosillere dayanarak,
sistlerin iist diizeylerinin sedimentasyon yasinin Ust Devon-Ust Permiyen

araligina diistiigii soylenebilmektedir.

Bat1 Anadolu K-G yo6niinde genisleyen sismik yonden aktif bir kabuga sahiptir
(Dewey ve Sengor 1979; Sengor,1987). Bu genisleme kuvvetleri etkisinde sekil
degistiren Bati Anadolu tist kabugu yaklasik D-B uzaniml grabenlerin sinirladigi
normal faylarda kirilmistir. Bu c¢okiintilerin en o6nemlilerinde biri Biiyiik

Menderes Grabeni’dir.

Biiyiik Menderes grabeni’'nin alansal biiytikliigii nedeniyle bolgedeki jeotermal
akiferleri besleyen akim sistemleri bazi kabuller ¢ercevesinde izlenmistir. Buna
gore Bliylik Menderes grabeninin yaklasik 200 km'’lik D-B dogrultulu uzanimh
morfolojik yapis1 dikkate alinarak olasi akim sistemleri iki ayr1 gruba

indirgenmistir.

Birincisi graben dogrultusuna paralel uzanan kuzeydeki ve giineydeki yiikselim
(horst) alanlarindan ¢okiintii alanlarina dogru yeraltisuyu akim sistemidir. Bu
calismada bu akim sistemi K-G dogrultulu akim olarak adlandirilmistir. Ikincisi
ise, grabenin dogu kismi ile bati sinirini1 olusturan Ege denizi arasinda ana
graben faylar1 denetiminde gerceklesmesi olasi derin dolasimh yeralti suyu
akim sistemidir. Bu akim sistemi de D-B dogrultulu akim sistemi olarak

adlandirilmistir.

Asimetrik bir graben goriiniimiinde olan grabenin kuzey kanadindaki basamak

faylar daha buyik atilmhdir. Biiyik Menderes Grabeninde kenar faylarinin
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hemen hepsi egimleri derine dogru azalan listrik (kiirek sekilli) normal
faylardir. Bu faylar geometrileri geregi yiizeyde olciilebilen atimlardan
cikarilabilecek yatay genisleme degerlerinin ¢ok istiinde genisleme (ac¢ilma)

gosterirler.

Elde edilen gerek jeoloji gerek jeofizik verilerle, Biiylik Menderes Grabeninin de
yer aldig1 Ege Grabenler boélgesinin olusumundan bu yana ytlikselme ve kuzey-

giiney yonlii genisleme oldugu goriilmektedir.

Biiylik Menderes Grabeni Germencik kuzeyinde Kizilcagedik Horstu, Arzular
Grabeni ve Bozkdy Horstu yer almaktadir. Batida ise Glimiisdag (Samsundag)

Horstu bulunmaktadir (Sekil 1. 6).
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Sekil 1.6. Alpin sikismasi ve izleyen gerilme deformasyonlart ile iliskili K-G yonlii sematik enine kesit (Bozkurt, 2001)
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“Tektonik Kagma Modeli” olarak adlandirilan bu jeodinamik modelde ana enerji
kaynagini Arap plakasinin kuzeye hareketi saglamaktadir. Bitlis-Zagros
Bindirme Kusagi boyunca Arap ve Anadolu plakalarinin yaklasik Orta
Miyosen’de c¢arpismalari sonucunda kabuk kalinlasmaya baslamis, kitasal
kabugun alt kisimlar1 eriyerek yaygin Dogu Anadolu volkanizmasini
olusturmustur. Bu kalinlasmanin kitasal kabugun karsilayamayacagi seviyeye
ulagsmasinin ardindan Pliyosen’den baslayarak Anadolu plakasi Bati yoniine
hareket etmeye baslamistir. (Saroglu ve Yilmaz, 1986). Anadolu’'nun batiya
hareketi sag yanal atimli1 Kuzey Anadolu ve sol yanal atimli Dogu Anadolu faylari
boyunca gergeklesmistir. Batiya dogru hareket eden Akdenizde Helenik dalma-
batma zonunun etkisi ile gerilemeye ugramis ve boylece Bat1 Anadolu’da horst-
graben yapilar olusmustur. Bati Anadolu’dan Yunanistan’a kadar olan bolge

gliniimiizde de bu kagma rejimi ile denetlenmektedir (Reilinger vd.,1997).

Anadolu levhasi, dogu ve orta kesimlerde bat1 yoniinde yaklasik 18-22 mm/y
hareket etmekte oldugunu bildirmektedir. Hareket batida saatin tersi yontinde
bir rotasyonel harekete doniiserek Ege hendegne dogru yiiksek bir hizla
(40mm/y) ilerlemektedir (Mueller vd., 1997; Yilmaz, 2000). ilerleme hafif kita
kabugunun, agir okyanusal kabu iizerine kaymasi ile sonu¢lanmakta, baska bir
deyisle Dogu Akdeniz tabani, ege levhasi altina dogru hizla dalip batmaktadir.
Bolgede cesitli dogrultulu faylar bulunmaktadir. Bunlar D-B, KD-GB ve K-G
olarak belirlenmistir. Hakim dogrultular Séke yoresinde KD-GB, Germencik
boliimiinde ise D-B’dir. K-G dogrultulular ise daha kiiciik atimli ve sahanin

tamaminda sik¢a goriilmektedir.

1.3. Calismanin Konusu ve Amaci

Bu calismanin amaci, Giivendik-Malgacemir (Aydin) arasinda bulunan jeotermal
alanin jeoloji haritasinin gilincellenmesi, minerolojik, petrografik ve jeokimyasal
calisma yoOntemleriyle jeotermal akiskan-kaya¢ etkilesimini tanimlamak,
jeotermal sularin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal
yontemlerle olusumunu ve gelisimini incelemek ve jeotermal akiskan-kayag

etkilesimini cercevesinde jeotermal sistemin olusumunu modellemektir.

15



2. KAYNAK BILGISi

Calisma alant ve c¢evresinde daha oOnce birgok c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalardan calisma alani ve yakin cevresini ilgilendiren ¢alismalar su sekilde

siralanabilmektedir.

Baskan (1970), Germencik ve Bozkdy kaplicalarinin hidrojeolojik etiidiinii
yapmistir. Bu bolgedeki sicak sularin rezervuar kayacinin belli olmadigini,
derinlerden faylar boyunca yiikselen sularin, kismen dogrudan dogruya, kismen
de mermerler ve rekristalize kirectaslar icerisinde depolandiktan sonra fay

zonlarinda yalanci kaynak olarak yiizeye ¢iktiklarini ifade etmistir.

Bilgin (1978), Bolgede Menderes Masifi'nin en yash kayaglar1 olan ve bolgesel
metamorfizma liriinii olarak ortaya ¢ikan mikasistlerin jeolojisi, minerolojisi ve

jeokimyasi lizerinde ayrintili calismalar yapilmistir.

Simsek vd. (1981), Germencik-Omerbeyli jeotermal sahasini detayli calismis
olup, bu alanda Menderes metamorfiklerinin genel stratigrafik istifi ile sahanin
jeotermal potansiyelini ortaya koymuslardir. Simsek (1984), Silika karisim
modeli ile Germencik sahasinda rezervuar sicakligin 220-240 °C araliginda
hesaplamis, sondaj ¢calismalar1 sonucunda bélgede Neojen cakiltaslarinin birinci
rezervuarl (~200°C), Menderes metamorfiklerineait albit, gnays ve kuvarsit-
kalksist, mermer birimlerinin ikinci rezervuari (232°C) olusturduklarini, kiltas:
kumtasi ve cakiltasi ardalanmasindan olusan Neojen yash birimin ise orti
kayaci olusturdugunu bildirmistir. Kaya stratigrafk birimleri olarak, Paleozoyik
Menderes metamorfitleri ve Senozoyik karasal golsel ¢okelleri bulunur. Bolgede
graben ve horstlar1 olusturan faylarin genellikle birbirlerine paralel normal
atimhidirlar. Menderes masifindeki grabenlerin olusumunu agiklayici bir model
gelistirilmis, jeotermal olanaklar bu model tlzerinde yorumlanmistir. Pliyo-
kuvarternerde, bolgesel tektonik etkilerle grabenlesme basladigini giintimiizde
de devam ettigini belirtmis olup, kaydedilen ve bilinen depremlerde bunu
dogrulamaktadir. Pliyosen, Sazak, formasyonu icindeki kire¢taslar1 birinci,
Menderes metamorfitlerinden Igdecik formasyonunun mermer Kuvarsitsist

ardalanmas1 ikinci hazne kayay1r olusturmaktadir. Pliyosen birimlerinden,
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Kizilburun, Kolonkaya ve yerel olarak Sazak formasyonu ortii kayadir. Genis
beslenme olanag: vardir, 6zellikle yiiksek gecirimli fay zonlari, jeotermal hazne
kayalarin beslenmesini saglamaktadir. Bolgede gnays-kuvarsit birimi tgiinctu
haznekaya olabilecek niteliktedir. Bolgede Kizildere, Tekkehamam, Buldan ve
Yenice alanlarinin 6énemli jeotermal enerji potansiyeli oldugu belirlenmistir.
Kizildere jeotermal sahasinda rezervuardaki jeotermal akiskanlarin ana graben
faylar1 boyunca yiikseldikleri ve rezervuar icinde graben ortasina dogru hareket
ettikleri belirlenmistir. Bu modele dayanarak liretim ve reenjeksiyon alanlari
Onerilmistir. Jeotermal alanlardan, elde edilecek jeotermal akiskanin, basta
elektrik tretiminde olmak {izere sera ve kent isitmaciifinda, dokuma
endustrisinde, turizm ve saglik tesislerinde CO, (kurubuz) ve diger kimyasal
maddelerin tretiminde kullanilmasi olanaklidir. Jeotermal alanlarda entegre
tesislerin kurulmasi halinde, jeotermal enerji yurdumuz i¢in en ekonomik enerji

kaynagi olacaktir.

Simsek (2003), Tirkiye’'nin aktif tektonik kusakta yer almasi, gen¢ graben ve
volkanik etkinligin bulunmasi, jeotermal enerji potansiyelinin biylk
olabilecegini gostermektedir. Bu konuya dahil ilk 6nemli arastirma Denizli-
Kizildere ve Tekkehamam jeotermal alanlarinda baslamistir. Bu alanlarda, ilk
jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal c¢alismalardan sonra 17 derin sondaj
gerceklestirilmistir. Kizildere, Germencik ve Aydin jeotermal alanlarinda yiiksek
sicaklik ile 6 O izotop degerleri arasinda gozlenen pozitif korelasyonun, bu

bolgelerdeki derin dolasimi ve su-kayag iliskisini isaret ettigini belirtmektedir.

Karamanderesi ve Helvact (2003), Aydin-Salavath jeotermal sahasi Biiyiik
Menderes vadisi orta boliimiinde yer alir ve normal fayl bir yapi ile temsil
edilir. Aydin-Salavathh jeotermal sahasi stratigrafik kesiti Menderes Masifi
metamorfik kayalar1 ve bunun iizerine Miyosen’den gliniimiize kadar devam
eden dondemde c¢okelmis sedimanter kaya topluluklarindan olusmaktadir.
Jeolojik veriler Menderes Masifi'ndeki tektonik gelisim ve evreleri ile
hidrotermal alterasyonlarin ilgkili oldugunu go6stermistir. Aydin-Salavath

jeotermal sahasindaki hidrotermal alterasyon bes farkli evreye ayrilmistir.
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Bu evreler genlesme tektonigi faylari ile belirlenmis olup Orta Miyosen’den
itibaren giiniimiize kadar devam etmistir. Ik evre hidrotermal alterasyon civa
ve antimuan minerallesmesi ve bunlarla ilskili asidik intrizyonlarin
yerlesmesidir. Bu evre fosil jeotermal sistemlerde go6zlenen mineral
parajenezleri, rutil mineralizasyonlar:1 ve kuvars catlak dolgular ile karakterize
edilmektedir. Gabro ve onlara eslik eden dayklar ikinci evreyi olusturur. Bu
evrede gnayslrin hidrotermal alterasyona ugradigi belirlenmigtir. Ugiincii
evrede ise granit intriizyonlar1 yerlesmistir. Bu intriizyonlarin yan kayalarinda
spekiilarit, talk, kalsit, kuvars ve aragonit mineralleri ile st bosalim
bolgelerinde traverten olusumlar1 gorilir. Dordincii evre albit-klorit
mineralizasyonu il kuzey-giiney uzaniml fay hatlarinda belirlenmistir. Son evre
ise yuksek sicaklik jeotermal akiskanin dolastig1 fay zonlarinda belirlenmistir.
Bu fay zonlarindaki hareket 100 metreden fazladir ve graben olusumunu
belirleyen son hareketlerdir. Ust Miyosen tortullan icinde dolasan jeotermal
akiskanlar bu fay zonlarinda hidrotermal alterasyona sebep olmuslardir. Aktif
hidrotermal alterasyon mineralojisi Kkaolinit, illit, montmorillonit, dikit,
vermikiilit, kalsit, pirit, dolomit ve hidrobiyotit minerallerinden olusmaktadir.
Bu minerallerin varlig1 aktif jeotermal akiskan dolasiminin halen siirdigiini
gostermektedir. Aydin-Salavath jeotermal sahasinin sulari, Menderes Masifi
kayalarinin su-kaya etkilesimi ile gelisen hidrotermal alterasyona bagh olarak
yliksek CO, ve B icerikli Na-HCO3 tipindedir. Jeofizik ¢alismalar1 Salavath
jeotermal sahasinin tektonik yapisini ve konumunu belirlemek igin

kullanilmistir.

Karakus (2010), Biyik Menderes Grabenindeki jeotermal sistemlerin
jeokimyasal ve izotop teknikleri ile incelenmesi ¢alismasini yapmis, ¢alisma
alan1 genelinde termal c¢ikislar c¢ogunlukla Na-HCO; tipi sular sinifina
girmektedir. Kasimoglu (2016), Batiya dogru Omerbeyli sahasindan itibaren
glincel/paleo deniz suyunun etkisi ile hidrokimyasal fasiyes Na-Cl tiiriine
doniismektedir. Termal sularin siilfat derisimleri bolgesel olarak sistematik

olarak degismektedir.
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJisi

Calisma alani, Bliyiik Menderes grabeninin kuzey kisminda, Aydin il sinirlar
icerisinde Sultanhisar ilgesinde, Giivendik ve Malgacemir koyleri arasinda yer
almaktadir (Sekill.2). Guvendik ve Malgacemir koyi bagh bulundugu
Sultanhisar ilgesine 4-6 km uzaklikta bulunmakta olup 37° 56' 54" Kuzey ve 28°
10" 33" Dogu gps koordinatlarinda bulunmaktadir.

Bati Anadolu Bolgesinde Menderes masifi icinde Biiyiik Menderes kitasal rift
zonunun kuzey kanadinda bulunan Giivendik ve Malgagemir kdyleri arasinda
bulunan inceleme alani jeolojik olarak Paleozoyik yashh metamorfik kayaclar ve
Miyosen-Pliyosen yash sedimanter kayaclardan olusmaktadir (Karamanderesi

ve Helvaci, 2003; Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Malgagemir ve Giivendik arasinin jeoloji haritas1 (Karamanderesi ve Helvaci



Paleozoyik kayaclardan mermerler kirik-catlak sistemleri ve karst bosluklar ile
iyl bir rezervuar kayaci 6zelligi tasimaktadir. Burada mika sistler gecirimsiz
taban kayaclarini olusturmaktadir. Miyosen-pliyosen yash sedimanter kayaclar
calisilan alanda gecirimsiz ortii kayaclar1 olarak adlandirilabilir. Hidrojeolojik
olarak c¢alisma alaninda Malgagemir ve Giivendik jeotermal kaynaklar
bulunmaktadir. Bu kaynaklarin yiizey sicakliklar1 30 °C sicaklhiga kadar
ulagsmaktadir. Burada yapilan sondaj ¢alismalarinda 140 °C olan rezervuar

sicakliklar1 belirlenmistir (Sekil 3.2).
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Blyik Menderes Grabeni'nin temelini olusturan Paleozoyik yash kristalen

temelin en altinda feldispat, kuvars ve mikadan olusan gnayslar yer alr.
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Ganyslar tedrici olarak mikasistlere gecerler ve yer yer mermer seviyelerinin
tizerinde bulunurlar. Mermerlerin tizerinde gecirimsiz olduklari i¢in iyi bir orti
olustururlar. Mermerler sahada oldukga yaygindirlar. ince kalsit damarli, erime

bosluklu yer yer dolomitik, bazen muskovit ve serizit ara katkilhdir.

Metamorfizma ile gozeneklilik, erime bosluklar1 hari¢, tamamen ortadan
kalkmistir. Buna karsilik tektonizma sonucu gegirimlilik artmis ve rezervuar

kaya ozelligi kazanmstir.
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4. MATERYAL VE METOD

Calismalarimiz1 yurittigumuz boélgenin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve
izotop jeokimysal 6zelliklerinin anlasilmasini kolaylastirmak icin Malgacemir-
Guivendik (Aydin) jeotermal alaninda ayrintih bir c¢alisma yapilmistir.
Amacimiza ulagmak i¢in yapilan ¢alismalarin bir kisminda su érnekleri alinmis
ve bu 6rnekler gerekli standart lar ve uygun analiz yontemleri kullanilarak anliz
edilmistir. Bu boltimde kullanilan malzemeler, saha ¢alismalarinda kullanilan
yontemler, laboratuar analizleri ve veriler yorumlanarak tartisilmistir. Arazi
calismalary, arazide olgiilen in-situ parametreleri ve oradan alinacak sicak su
orneklerini icermektedir. Su 6rnekleri ¢alisma alaninin farkl lokasyonlarindan
temsili olacak sekilde alinmis olup daha sonra alinan bu o6rnekler fiziksel

parametreleri, anyon ve katyonlarin belirlenmesi i¢in analiz edilmistir.

4.1. Metod

Bu boéliimde tiim asamalari iceren jeoloji, jeotermal sularin hidrojeokimyasi,
izotop jeokimyasi, su Ornekleri alimi, laboratuar analizleri ile elde edilen

verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yéntemlerinden bahsedilmektedir.

4.1.1. Jeolojik Calisma

inceleme alanm1 olan Malgacemir-Giivendik arasi ve cevresinin jeolojisi,
hidrojeolojisi, hidrojeokimyasi, izotop jeokimyasi ve yoOrenin jeotermal
potansiyeline yonelik ¢calismalar ilk olarak MTA (Maden Tetkik ve Arama genel
Miidiirliigii, Ankara tarafindan) baslatilmistir. Onceki c¢alismalar, c¢alisma
alaniyla ilgili yapilan arastirmalar incelenmis ve var olan veriler arazide yapilan

gozlemlerle desteklenmistir.

4.1.2. Ornekleme ve In-Situ Analizleri

Araziden alinan su orneklerinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri gibi bagska
parametreler de incelenmelidir. Bu parametrelerle ilgili olarak tiim laboratuar
standartlar1 g6z oniinde bulundurularak uygulanmistir. Ornegin, su érneklerini

hidrojeokimyasal analiz etmek icin 100 ml olan polipropilen siselerde katyon ve

24



anyon olarak ayr1 ayr1 6rnekler alinmistir. Orneklerin siselere alinmasi ve
muhafaza edilmesi sirasinda dikkatli davranilmis ve siselerin hava almamasi
icin agizlar1 kapatilirken kapaklarina da su doldurularak kapatilmistir. Arazi
calismalar1 kapsaminda ¢alisma alani ve yakin ¢cevresinden Malgacemir sicak su
kaynag1 ve Giivendik arastirma, tiretim ve reinjiksiyon sondaji olmak tizere
3(tg¢) farkli lokasyonda sicak su oOrnekleri alinmistir ve bunlara ait in-situ
Olcimleri (koordinatlar, su sicakligi, pH, Eh, ¢6ziinmiis oksijen miktari,
elektriksel iletkenlik, pH degerine bagh olarak HCO3;  ve CO3* miktarini
belirlemek icin alkalilik degerleri ve Rn degerleri) gerceklestirilmistir (Sekil
4.1).

Sekil 4.1. Calisma alaninda gergeklestirilen in-situ 6l¢timleri

Burada alinan katyon 6rnegi pH degeri 2 ile 3 arasinda olacak sekilde derisik
HNO; ile korunmaya alinmistir. Bu sicak su drneklerinde anyon ve katyon
analizleri lilkemizde akredite olmus Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligu
Maden Analizleri ve Teknolojisi Laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Calisma
alaninda durayh izotoplar (§'0 ve §%H) ve trityum (*H) analizleri icin 2 (iki)

adet su 6rnegi alinmistir.
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4.1.3. Hidrojeokimyasal Analizler

Calisma kapsaminda, su orneklerinin in-situ analizleri ve hidrojeokimyasal
analizler Maden Tetkik ve Arama Genel Midurligii biinyesinde
gerceklestirilmistir. Hidrojeokimyasal analizler icin kullanilan cihazlar ve

hidrojeokimyasal parametreler Cizelge 4.1’de verilmistir.

ICP-OES (Bagh Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi) hareketli
atomlar1 ve belirli bir elemanin karakteristik dalga boyunda elektromanyetik
radyasyon yayan iyonlar liretmek icin induktif plazma birlestiginde kullanilan
emisyon spektroskopisi tiridir. Bu emisyon yogunlugu ornek icinde
elementlerin konsantrasyon gostergesidir. Mekanizmalari ile ilgili ayrintilar bir

cok metin ve Stefansson vd. (1981) gibi makalelerde tarif edilmistir.

Cizelge 4.1. In-Situ Cihazlar1 ve Ozellikleri

In-situ Parametreleri | Olgiim Cihaz ad1 ve marka
birimleri
Sicaklik °c Thermometer-Testo-95-1
pH pH meter-WTW 3301
Redoks Potansiyeli (Eh) | mV pH meter-WTW pH 95
Elektriksel Iletkenlik uS/em Electrical conductivity measure-
(EC) WTW cond 3301 and 3401
Coziinmiis Oksijen (O,) | Mg/l Oximeter-WTW Oxi 340
Alkalinite mmol/l Alkalinity Test kit- Merck
Aquamerck 11109

IC (Ilyon Kromatografi) kendi sarja dayal iyon ve polar molekiillerin ayrilmasini
saglayan bir sirectir. Enjekte edilecek c¢ozelti, genellikle bir érnek olarak
adlandinlir ve ayn ayri bilesenlerin analizleri olarak adlandirilir. Ornek hacim

bir 6rnek dongii icine, elle veya otomatik 6rnekleyici ile de tanitilir. Mobil faz
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olarak bilinen tamponlu, sulu bir ¢6zelti hareketsiz faz malzeme doéngii igine bir
kolon iizerine 6rnek tasir. Hedef analiz sabit faz lizerinde muhafaza edilir, ancak
ikinci duragan faz, analiz iyonlarinin yerini ayni yuikli tiirlerin
konsantrasyonunun arttirilmasi ile ayrigtirilir. Ilgilenilen analiz dah sonra, tipik

iletkenligi veya UV/VIS 151k absorbe ile, baz1 yontemlerle tespit edilmelidir.

4.1.4. Jeotermometreler

Jeokimyasal termometreler, jeotermal sistemlerin ayristirilmasi ve gelistirilmesi
icin 6nemli bir ara¢ olmaktadir. Bu termometreler ayn1 zamanda jeotermal
rezervuarlarin lretimi esnasinda etkilenmesinin izlenmesi bakimindan
onemlidir. Arama asamasi siiresince, jeotermometreler sondaj ¢alismalarinda
beklenen c¢ikis sicakligl gibi yeralti sicakligini tahmin etmek i¢cin de kullanilir.
Burada sicak sularin ve fumarollerin kimyasal ve izotop jeokimyasal bilesimi

kullanilir.

Jeotermal gelistirme ve izlemelerin son asamasinda jeokimyasal termometreler
kuyularda ftretim 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 olusan kimyasal

reaksiyonlar1 agiklamak i¢in faydalidir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Jeotermal alanlarda jeotermal akiskanin yeraltinda birikebilecegi gézenekli ve
gecirimli kayalar gereklidir. Calisilan alanda temeli jeolojik olarak Paleozoyik
yasli metagranitler, klorit sist ve mermer ardalanmasi, bunlarin tizerine Bozdag
bindirmesi ile gelen granath amfibolsistler ve hepsinin {lizerine Bozkoy
bindirmesi ile gelen gnayslardan olusmaktadir. Bu metamorfik kayaglar
Miyosen oncesi yasa sahip gabrolar tarafindan kesilirler ve Miyosen Pliyosen
yash Kil, marn, kumtasi ardalanmasindan olusan birimler tarafindan uyumlu
olarak ortiiliirler. Burada kuvarterner yash aliivyon, traverten ve yamag¢ molozu
en gen¢ birimi olusturmaktadir. Yorede Germencik dogusunda, S6ke batisinda
yer alan ve yer yer Pliyosen ¢okellerini kesen muhtemelen Orta Miyosen yash
gen¢ volkanik kayaclar belirlenmistir. Bu volkanik kayacglar Soke batisinda
bazalt ve andezitten, Germencik batisinda Ortaklar yakininda ise, dasit ve
andezitten olusmaktadirlar. Soke batisindaki volkanik ¢ikislar KD-GB dogrultulu
lav domu zinciri seklinde goriilmektedir. Ortaklar kuzeyinde Cataltepe ve

Kaynaktas mevkiinde goriilen dasit ¢ikisi 3 km?lik bir alan1 kapsamaktadir.

Taze kaya sarimsi, sert, keskin koseli kirikli ve eklem takimlar1 belirgindir.
Uzanimi Omerbeyli fay1 dogrultusunda olup BKB-DGD seklindedir. Asit volkanik
kayaclar olarak gorilen ve jeolojik haritaya isaretlenen bu volkanik c¢ikislarin
jeotermal enerji acisindan ilk degerlendirmeler yapilirken sahanin olumlu
olacaginin bir delili olarak gortilmiistir. Ayni zamanda yoredeki yiiksek 1s1
gradyaninin agiklanmasina yardimci olmustur. Ayrica, OB-6 sondajinda 760-770
metrelerde olivin bazalt dayki kesilmistir. Bu rezervuar, yogun graben tektonigi
altinda olusan basamakli fay sistemi ile sert kirilgan litolojilerin ikincil
gozeneklilik ve gecirimlilik kazanmasi sonucu olusmustur. Calisilan alanda
bulunan Kkilli sistler jeotermal rezervuar icin gecirimsiz taban kayacini
olustururken sistler icindeki mermer ardalanmasi da rezervuar kayacini
olusturmaktadir. Burada ggirimsiz ortii kayacini da killi sistler olusturmaktadir

(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Hidrojeoloji Birimleri

5.1.1. Hidrojeokimya

Calisma alaninin hidrojeokimyasal 6zelliklerini anlamak i¢in, alanda bulunan
farklh kaynaklardan toplam alani temsil eden 3 adet su 6rnegi alinmistir. Su
orneklerinin alinmasindan once, bolgede her lokasyonda in-situ Olgtimleri
gerceklestirilmistir. Olciimler icin kullanilan in-situ cihazlar1 (Cizelge 4.1),

Jeoser Yerbilimleri Servisi Ltd. Sti., Isparta tarafindan saglanmistir.

Olgiilen in-situ parametreleri sicaklik pH, redoks potansiyeli (Eh), ¢oziinmiis
oksijen (0;), elektriksel iletkenlik (EC) ve alkanite olmaktadir. Belirtilen
katyonlar ve elementler, Na*, Ca*, Mg*, K*, Si**, B*3, ICP-OES ve ICP-MS analiz
yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Buna karsin belirtilen anyonlar F-,
S0, , CI, NO5;~, HCO;~, CO5™ iyon kromatografisi (IC) yontemi ile analiz
edilmistir. Buna karsin belirtilen anyonlar F, SO, , CI,NO5,CO5% iyon
kromatografisi (IC) yontemi ile analiz edilmistir. HCO;~ ve CO3;% degerleri

arazide gergeklestirilen alkanite 6l¢iimleri yoluyla hesaplanmistir.

Hidrojeokimyasal analizlerin degerlendirilmesinde, Aquachem Version. 3.7,

(Calmbach, 1999) kullanilmstir.
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5.1.2. Hidrojeokimyasal Analizler

Malgacemir-Glivendik ¢evresinden alinan su orneklerinin hidrojeokimyasal
analiz sonug¢lari AQUACHEM Version. 3.7 (Calmbach, 1999) kullanilarak
degerlendirilmistir. Aynm sekilde, bu yazilim programi yoluyla ¢alisma alani ve

yakin ¢evresinin jeotermal sularini tanimlanmistir.

AQUACHEM v.3.7; su kalitesi verilerinin analizi, grafik olusturulmasi ve rapor

hazirlanmasi i¢cin kullanimistir.

Guvendik-Malgacemir arasinda bulunan jeotermal sulardan 850 m derinlige
ulasan arastirma, iiretim ve/veya reinjeksiyon kuyusundan alinan sicak su
ornegi (ST2) Na-HCOj; tipi ve Malgacemir kaynagindan alinan su 6rnegi (ST-1),
eskiden Giivendik sicak su kaynagindan alinan su 6rnegi (ST-3) Ca-Mg-HCO3 tipi
sular olarak siniflandirilabilir (Cizelge 5.1)(Cizelge 5.2) (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.1. Inceleme Alanindaki Orneklerin Su Tipleri

Ornek No Lokasyon Su Tipi

ST-1 Malgacemir Kaynagi Ca-Mg-HCO;
ST-2 Giivendik Uretim Kuyusu Na-HCO;
ST-3 Giivendik Kaynagi Ca-Mg-HCO;
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Cizelge 5.2. Glivendik- Malgacemir arasi alanin jeotermal Sularinin in-situ 6lgtimleri ve hidrojeokimyasal analizleri

Ornek | Lokasyon T (°C) pH Eh (mV) | 02 (mg/l) | EC(uS/sm) HCO3 Co3
ST-1 Malgacemir Kaynagi 31,5 7,34 252,8 4,7 957 567,3 bdl*
ST-2 Giivendik Uretim Kuyusu 133 8,86 403,00 0,1 5010 3050 276
ST-3 Glvendik Kaynagi 31,2 7,98 1610 984
Cizelge 5.2. (Devam)

Ornek Na+* K+ Caz+ MgZz+ Si02 Al3+ B3+ S042- NOs- Cl- PO43- F-

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l | mg/l | mg/l mg/1 mg/l | mg/l mg/1 mg/1

ST-1 12,1 2,81 148 32,4 15,6 0,2 0,1 89,3 0,8 14 0,1 0,2
ST-2 1312 103 12,6 1,58 198 0,2 53 149 0,1 261 1,3
ST -3 93,0 5,07 136,7 81,8 101 0,01 4,75 25,4 0,1 20,3

*: Below detection limit: Deteksiyon limit altinda deger
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Piper diyagrami gerek iyonlarin topluca tek bir diyagram ie goriintiillenmesinin
kolaylig1 agisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin karsilastirilmasi

kolaylig1 acisindan hidrojeolojide olduga sik kullanilan diyagramlardandir.

Major anyonlar Cl-SO,-HCO3; baz alindiginda (Giggenbach, 1988), bu ili¢gen
diyagrami jeotermal sulari siniflandirmak i¢in kullanilir. Bu olgunlasmamis
kararsiz sular1 ayirt etmeye yardimci olur ve karistirma iliskileri cografi
gruplasmalar bir ilk géstergesidir. Bu calisma alaninda bulunan duyarsiz sulari
ayirt etmeye yarar ve burada bulunan sularin karisim iliskileri ile ilgili

belirtecleri verir.

Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/I cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi
iki ayr1 licgenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dorgenden
olusmaktadir. Ucgen diyagramlar sularin hidrokimyasal su tiplerinin
gorilmesinde, dortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilastirilmasinda
kolaylik saglamaktadir. Piper tiggen diyagramina gore inceleme alanindaki sicak
sularin biiyiik bir kisminin Na-HCOj; su tipini yansittiklar1 goriilmektedir (Sekil

5.2). Diger bir kismi1 ise daha ¢ok Ca-HCO3; su tipini yansitmaktadir.
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B 571
W 5T-2
O 5T-3

Sekil 5.2. Calisma Alaninda bulunan jeotermal sularin Piper diyagraminda
gosterilmesi

Sular1 isimlendirmek, birbiri ile karsilastirmak, iyonlar arasi etkilesimleri
arastirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin
hidrojeokimyasal su tipinin belirlenmesine yonelik c¢esitli yontemler
onerilmistir. Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami, sularin igerdikleri baslica
iyonlarin oranlarina bagh olarak siniflandirilmasi esasina dayanmaktadir. Suda
cozlnen baslica iyonlardan anyonlar ve katyonlar olmak tizere mek/I cinsinden
%>50’den fazla olan iyonlar hidrokimyasal su tipini belitmektedir. Eger iyonlarin

hicbirisi miktar olarak %50’yi ge¢miyorsa karisik su tipini belirtmektedir.

Sicak ve mineralli sularin diger bir siniflandirilmasi da SO,-ClI-HCO3 ii¢gen
diyagramina gore yapilabilmektedir (Giggenbach,1991). Bu siniflamaya gore ST-
2 sicak su 6rnegi HCO3, SO4 ve Cl yoniinden oldukca zengin olup bu sular Na-
(SO4)-(CI1)-HCO3 tip sular olarak adlandirilabilir. Buna karsin ST-1 ve ST-3
ornegindeki sicak sular Ca-HCOs3 tipi sulardir ve Cl ve SO4 yontinden beklenildigi

gibi oldukca fakirdir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Malgagemir-Guivendik arasinda bulunan jeotermal sularin Cl-SO4-HCO3
licgen diyagraminda gosterilmesi

Guvendik arastirma, lretim ve/veya reinjeksiyon kuyusunda Na+K>Ca>Mg
seklinde katyon siralamasi s6z konusu iken bu durum Malgacemir sicak su
kaynag ve eski Giivendik kaynaginda (Karakus, 2010) asag1 yukar1 Ca>Mg>Na**
seklindedir. Bu karsitlik daha ¢ok jeotermal sulara soguk su yeraltisuyu karisimi
ile aciklanabilir. Bunlarin yaninda anyon siralamasi HCO3>CI>SO, (arastirma,
iretim ve/veya uretim kuyusunda) veya HCO3;>S0,>Cl (Malgagemir-Giivendik

sicak su kaynaklarinda) seklindedir.
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Sekil 5.4. Calisma alaninda jeotermal sularin Na+K-Ca-Mg tiggen diyagrami

inceleme alaninda bulunan arastirma, iiretim ve/veya reinjeksiyon kuyusundan
elde edilen sicak sularda 53 mg/l degerine ulasan B**degerleri s6z konusudur
ve bu deger doguda Kizildere’den Germencik yoresine dogru artan degerler ile
tam uyarlik gostermektedir (Ozgiir, 2001). Burada ¢alisma alani Ege Denizi'ne
yakin oldugundan dogrudan jeotermal sulara deniz suyu ile iliskin olabilir.
Ayrica Malgacemir-Giivendik arasi jeotermal sularinin rezervuar sicakligini
belirlemede kuvars (buhar kayb1 yok; Fournier, 1977), kuvars (100 °C’'de buhar
kayb1 var; Fournier, 1977) ve kuvars (D’Amore ve Amorsson, 2000) en uygun
jeokimyasal termometre olmakta ve 133 ile 138 °C arsinda degisen rezervuar

sicakliklar1 vermektedir (Sekil 5.4).

5.1.3. Doygunluk indeksi

Farkli kullanim alanlariyla insanliga hizmet eden termal sularin bir yerden bir
yere tasinmasi sirasinda kabuklasma yada korozyon gibi ¢cok 6nemli sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sorunlarin yasanmasinda suyun mineral doygunlugu,
cokme ve c¢oziilme Ozellikleri biiyiik olciide etkendir. Genellikle ¢okel trlini
olarak gozlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin farkl sicaklik degerlerinde

mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve diyagramin cizilmesi, bu
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sorunlarin 6nlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bunun i¢in kullanilan mineral
sicaklik diyagramlarinda Pozitif doygunluk indeksi ¢okeltici 6zelligi, negatif
doygunluk indeksi ile c¢oziindirici o6zelligi ifade etmektedir. Doygunluk
indeksleri, jeotermal sistemde kayac ile su arasinda meydana gelen kimyasal

dengelenmeyi degerlendirmede yararhdir.

Bu, hidrotermal alterasyona ugrayan Kkayaglar1 olusturan minerallerin
¢cozunirligi ve bu minerallerin aktiviteleri ile ilgili bilgilerin toplanmasi ile
sonuglandirilir. Cozeltilerde iyonlarin, iyon ciftlerinin ve komplekslerin ¢ok
sayida olmasi nedeniyle, her tip mineral ve bunlarin aktiviteleri i¢cin doygunluk

indeksleri gelistirmek yazilim programi kullanimini zorunlu kilmaktadir.

En ¢ok bilinen ve kullanilan “Langelier Saturation Index” hesaplama yontemidir.

Langelier indeks Hesaplamasinda Kullanilan Formiil su sekildedir;

LI = pH - pHs

LI: Langelier indeks

pH: Suyun olciilen pH degeri

pHs: Suyun hesaplanan doygunluk pH"1

Formiilden de anlasilacagi gibi Langelier indeksi suyun o6lgilen pH1 ile
hesaplanan doygunluk pH1 (pHs) arasindaki farka dayanir. Olusan bu farkin
yorumlamasini daha sonraki boéliimlerde agiklanmistir. pHs’in hesaplanmasinda

asagidaki baginti kullanilmaktadir.

pHs = logKsp- logK2p- log[Alk/50 000] - log[Ca/100 000] - logfm

Yukarda yazilan formiille suyun pHs degerini hesaplamak i¢in suyun sicaklik,

toplam ¢6ziinmiis kati madde miktarinin (veya iletkenliginin), alkalinitesinin,
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kalsiyum miktarinin, karbonik asidin ikinci ayrisma sabitinin ve kalsiyum
karbonat ¢oziintirlik sabitinin bilinmesi gereklidir. Bunlar bilindikten sonra

hesaplama asagidaki sirayla yapilir.

°C cinsinden 6lgtlen sicaklik °K'e ¢evrilir.

Sicaklik, Tk =TC + 273

Tk; Kelvin olarak sicaklik, Tc; Celcius (Santigrat) olarak sicaklik

iyonik gerilim hesaplanur.

iyonik gerilim, I = TCK/40 000 (1000'den Kkiiciik TCK i¢in gecerlidir.)

TCK; Toplam ¢oziinmiis kati, mol/L

TCK bilinmiyorsa deneysel olarak tayin edilir. TCK deneysel olarak tayin
edilirken, iletkenlik(uS/cm) tayini de yapilarak TCK ve iletkenlik arasinda bir
sabit bulunur. Sonraki uygulamalarda bu sabiti kullanmak daha pratik olacaktir.
Calisma sartlarinda bdyle bir tayin yapilamiyorsa asagidaki formili

kullanabiliriz.

TCK = iletkenlik (uS/cm)*0.65

Dielektrik Sabiti ve "A" sabiti hesaplanir.

E = [60954/(Tk+116)]-68.937

A =1.82*106*(E*Tk)-1.5

Monovalent aktiflik katsayisi(fm) hesaplanir.

S=[(A*11/2)/(1+11/2)-0.3*]]
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fm=10-s

Monovalent aktiflik katsayisi(fd) hesaplanir.

fd=fm4

Karbonik asitin 2. ayrisma sabitinin diizeltmesi yapilir.

b=107.8871+0.3252849*Tk-(5151.79/Tk)-
38.92561*logTk+(563713.91/Tk2)

K2=10-b (273 - 373 OK arasinda gecerlidir.)

K2p =K2/ fd

Hesaplamada 1. adimda bulunan Tk degeri kullanilir.

Kalsiyum karbonatin ¢6ziintirliik sabitinin diizeltmesi yapilir.

d=171.9065 + 0.077993 * Tk - (2839.319/TK) - 71.595 * logTk

Ks=10-d (273 - 373 OK arasinda gecerlidir.)

Ksp = Ks/ fd2

Kalsiyum tayini yapilarark, kalsiyum karbonat cinsinden hesaplanir.

Alkalinite tayini yapilarak, kalsiyum karbonat cinsinden hesaplanir.

Bulunan degerler formiilde yerine konrak, pHs ve langelier Index hesaplanir.

Bu calismada Aquachem programi doygunluk indeksini hesaplamak igin

kullanilmistir. Mineral doygunluk indekslerinin hesaplamasinda basing 1 atm
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olarak alinmis ve pH sabit tutulmustur. Bulunan bu degerler Excel programina

aktarilarak mineral doygunluk ¢izelgesi olusturulmustur (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Calisma Alanindaki Orneklerde Rastlanabilecek Baz1 Minerallerin

Doygunluk indeksleri

Mineraller ST-1 ST-2 ST-3
Anhidrit -4,39 -6,00 -4,39
Aragonit -8,38 -9,74 -8,38
Florit -10,53 -10,53
Kalsit -8,52 -9,82 -8,52
Kalsedon -3,48 -2,63
Dolomit -17,24 -18,93 -17,23
Jips -4,59 -5,07 -4,58
Si0,(a) -2,66 -2,06
Sepiyolit 18,66 13,67

5.1.4. Jeokimyasal Jeotermometre Uygulamalari

Termal sular yer altinda farkli sicaklik ve basing kosullarinin altinda bulunur ve
bulundugu kayac¢ ile etkilesime girer. Bu etkilesim rezervuar kayacin
minerolojisine bagh olarak su kimyasini da degistirir. Jeotermometreler su
kimyasindaki bu degisimden yola ¢ikarak rezervuar sicakligini hesaplamaya

yonelik olusturulmus denklemlerdir.

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

Jeotermometreleri ve Katyon Jeotermometreleri olarak ikiye ayrilir.

Her jeotermometre kendi icerisinde bulundugu hidrojeokimyasal durumu
yansitir, bu neden bazi jeotermometreler yapilan hesaplarda afaki degerler
verilmistir. Bu durumda yiizeyde 6lctilen sicaklik degerinden daha diisiik akifer
sicakligl veren K-Mg jeotermometresi bir 6rnektir. Amorf Silis (Fournier 1977),
Amorf Silis (Arnorsson, 1995), Alfa ve Beta Kristobali (Fournier 1979) ve
Magonit (Gislason vd.,1996) gibi Silis jeotermometreleri de benzer olumsuz

sonuglari verdiginden tablolarda gosterilememistir.
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Grafik ve tablo sonuglar dikkatli bir sekilde irdelenmis ve yorumlamanin daha
gercekei sonuclara ulasmasi hedeflenmistir. Calisma alanina ait rezervuar
kayacin  sicakliginin  belirlenmesinde  Na-K, Na-K-Ca, Na-K-Ca-Mg

jeotermometrelerinden yararlanilmistir.

5.1.5. Kimyasal Jeotermometre Uygulamalari

Calisma alaninda sec¢ilmis olan sicak su oOrneklerinin, akifer sicakliklarini
hesaplamada kullanilan bir diger yontem ise kimyasal jeotermometre
uygulamalaridir. Kimyasal jeotermometre esitlikleri kullanildiklar1 kimyasala
reaksiyon acgisindan baslica iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan biri mineralin
sicakliga bagh c¢oziinurligini temel alan jeotermometre yani Silis
jeotermometreleri, digeri ise ¢6ziinmis iyonlarin sicakliga baglsi iyon takas (ion
exchange)  reaksiyonlarina  dayanan  jeotermometre yani  katyon

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

5.1.5.1. Silis Jeotermometreleri

Silis  jeotermometreleri, silisin su igerisindeki ¢6zlnirligiine bagh
jeotermometrelerdir. Silisin ¢ozliniirligi sicaklik ve basing ile degisim gosterir.
Silis minerali su icerisinde; kuvars, kalsedon, krsitobalit, opal ve amorf gibi
cesitli formlarda bulunur. Bu formlar su icerisinde birbirinden farkli kinetik
ozellik gosterir. Bu farkliliktan yararlanilarak haznekaya sicakligini tahmin
etmede kullanilan silis jeotermometreleri her silis formu icin farkh

hesaplamalar igerir.

Yiiksek sicakliklarda akifer kayactan ylizeye dogru hareket eden sicak
akiskanda hizlh silis ¢okelimi gozlenmektedir. Sicakligr 180 °C’den disiik olan
jeotermal sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180° C'den daha yliksek
jeotermal sistemlerde is kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun

goriilmektedir (D’Amore ve Arnorsson, 2000).
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Kuvars ¢ozlinirligliine baghh jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin
saptanmasinda genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225° C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektdirler. Daha yiiksek sicakliklarda
akiferden, yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelim
gozlenir. Bu nedenle sicakligi 225°C’nin tUzerindeki hazne kayalardan gelen

sularda gercek sicakligl yansitmaz.

Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina veya
sicak suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Silisyumun
sicaklikla ¢oziinirligi artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola ¢ikarak cesitli

sicakliklar icin jeotermometre bagintilar1 hazirlanmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4. Silis (SiO;) Jeotermometreleri ve bagintilar1 (Tiim derisimler mg/1)

(Tarcan, 2002)

No | Silis Si0; Jeotermometreleri | Jeotermometre Bagmtilan Deginilen Belgeler

1 | 510 (Amorf silis) t=T731/(4.52 -log $102) - 273.15 Fournier, 1977

2 | S10: (o Knstobalif) t=1000/(4.78 - log S102) - 273.15 Fournier, 1977

3 | 510z (P Knistobalit) t=T781/(4.51 -log $102) - 273.15 Fournzer, 1977

4 | 510: (Kalsedon) t=1032/(4.69 - log Si02) - 273.15 Fournier, 1977

5 | 5102 (Kuvars) t=1309/(5.19 - log Si02) - 273.15 Fournier, 1977

6 | S10: (Kuvars buhar kaybi) t=1522/(5.75 - log $10) - 273.15 Fournier, 1977

7 02 (Kalsedon kond.sog.) t=1112/(491 - log 5102) - 273.15 Amorsson vd., 1983
8 | S10: (Kuvars buhar kaybi) t=1264/(5.31 - log 510n) - 273.15 Amorsson vd., 1983
9 0 (Kuvars buhar kavbi) t=1021/(4.69 - log 5102) - 273.15 Amorsson vd., 1983
10 | S102 (Kuvars buhar kaybi) t=1164 /(49 -log 5102) - 273.15 Amorsson vd., 1983
11 | S107 (Kuvars buhar kaybi) t=1498/(5.7 - log 5102) - 273.15 Amorssonvd., 1983

5.1.5.2. Katyon Jeotermometreleri

Bir ¢ozeltideki iyonlarin baska iyonlarla yer degistirmesinden yola ¢ikarak
olusturulmus  jeotermometrelerdir. Na/K  jeotermometresi, Na-K-Ca
jeotermometresi ve Magnezyum diizeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi katyon
jeotermometrelerine birer Ornektir. Her jeotermometre bagintis1 kendi
icerisinde bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansittigindan, ayni element

kullanilmasina karsin formiiller dogmustur. Mutlu 1999’a gore; katyon
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jeotermometreleri, belirli ¢c6zliinmiii elementlerin oranlarini sabitleyen sicaklik
bagimli degisik reaksiyonlarini esas almaktadir. Olusum birlikteligi gosteren
alkali feldispatlar arasindaki Na ve K degisimi katyon jeotermometrelerinin esas

alindig1 temel icin verilebilecek en gilizel 6rnektir (Cizelge 5.5).

Na/K jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa, hazne kaya
sicaklig1 hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif alkali, karbonat
cokelmelerinin olusmasi, log (V' Ca/Na) degerinin 0.5’den az olmasi kosullari
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali klortirlii, 180-350° C
sicakliktaki hazne kayadan gelen sularda iy sonu¢ vermektedir (Ozen, 2002).
Na-K-Ca jeotermometrelreinde Ca/Na (mol/l) oraninin birden biiyiik oldugu
durumlarda Na/K jeotermometre bagntilari, hazne kaya sicakligl
hesaplamalarinda ¢ok yiiksek degerler vermektedir (Ozen, 2002).
Jeotermometrenin bu olumsuz yoniini gidermek icin Fournier ve Truesdell

(1973) tarafindan asagidaki baginti gelismistir.
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log (Na / K) + B log (VCa / Na) + 2.24|

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

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

No | Na/K Jeotermometreleri Jeotermometre Bagintilan Deginilen Belgeler

1 [NaK 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 | NaK t=T777(0.70 + log Na/'K) - 273.15 Amorsson vd., 1983

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

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

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

7 |NaK t= 1390/ (1.750 + log Na/K) - 273.15 Giggenbach vd., 1983

8 | Na'K (mumol) t=908 / (0.692 + log Na/K) - 273.15 Fourmier, 1979a

9 | KMg t= 4410/ (13.95 - log K*Mg) - 273.15 Giggenbach vd., 1983

10 | LuMg t=2200/ (5470 - log (Lv Mg': )-273.15 Kharaka ve Manner, 1989
11 | NaLa t= 1590/ (0.779 + log (Na/L1)) - 273.15 Kharaka vd., 1982

12 | Na/Li (mmol) Cl<0.3 t= 1000/ (0.389 + log (Na/L1)) - 273.15 Fowllac ve Michard, 1981
13 | Na/Li (mmel) C1>0.3 t=1195/(0.130 + log (Na/Li* %)) - 273.15 Foullac ve Michard, 1981
14 | Na/Ca t=1096.7 / 3.08 - log (Na/Ca"")) - 273.15 Tonam, 1980

15 | K/Ca t= 1930/ 3,861 - log (K/Ca"%)) - 273.15 Tonani, 1980

5.1.6. Birlesik Jeotermometre Uygulamalari

Giggenbach (1988) hazirladig1 diyagramla sularn igerdikleri Na, K ve Mg
iyonlarinin mg/1 degerlerine dayali olarak smiflamistir. Bu siniflamaya gore; 1.
Bolgeye diisen sular; su-kayac iliskisi acisindan kismen dengede, I.Bolgeye
disen sular ise su-kayac¢ iliskisi bakimindan kimyasal dengelenmenin

saglanmamis oldugu sulardir.

Giggenbach (1988)'1n hazirladigr bu diyagrami Fournier 1990 yilinda revize
etmis ve diyagram simdiki halini almistir. Buna gore diyagram ii¢ bolgeden
olusmaktadir. l.bolgede; Su-kayac iliskisi bakimindan dengede sular, II. Bolgede
Kismen dengelenmis sular, III. Bolgede; Ham sular bulunmaktadir. Fornier II. ve
IIL.bolgelerin ayirimini , olusturdugu “Olgunluk Derecesi” (Maturity index)
kavramina dayandirmistir. Olgunluk indeksi (MI) 2.0’in altinda bulunan sular
ham sular sinifina girerken (I11.bolge), olgunluk indeksi degeri 2.0’1n iizerinde
bulunan sular ise kismen veya tamamen olgunlasmamis, su-kayacg iliskisi
dengede olan sular sinifina girmektedir. (I ve II. Bolge). Burada bahsedilen
olgunlasma su kayag¢ arasindaki kimyasal dengeye karsilik gelmektedir. Na-K-

Mg jeotermometrelerinin saglikli sonuclar verebilmesi i¢in 6rneklerin mg/1
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degerlerinin diyagramda dengelenmis sular sinifina (I.Bolge) diismesi

gerekmektedir.

Na-K-Mg 7? iicgen diyagrami solute termometre uygulamalari ile rezervuar
sicakligl uygun jeotermal sular arasinda agik ayirim yapmak icin bir yontem
olarak Giggenbach (1988) tarafindan Onerilmistir. Glivendik- Malgacemir
bolgesinden alinan su 6rneklerinin Ham Sular sinifina diistiigii gézlenmektedir

(Sekil 5.5).

Na/1000

Tam denge W st
W sr2

W sT3

Si1g dolagimh ve
yeraltisuyu ile karigmig

Olgun olmayan sular

K/100 Mg

Sekil 5.5. inceleme alanindaki sularin Na-K-Mg diyagramindaki gériiniimii ve su-
kayac¢ denge sicakliklar: (Giggenbach,1988)

5.1.7. Calisma alanindaki termometrelerin jeokimyasal degerlendirilmesi

Calisma alanindaki rezervuar sicakligini anlamak i¢in ¢alisma alani jeotermal
sularinin hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Gilivendik
arastirma, Uretim ve/veya reinjeksiyon kuyusunda Na+K>Ca>Mg seklinde
katyon siralamasi s6z konusu iken bu durum Malgagemir sicak su kaynagi ve
eski Guivendik kaynaginda (Karakus, 2010 ) assagi yukar1 Ca>Mg>Na+K
seklindedir. Bu karsitlik daha ¢ok jeotermal sulara soguk yeralti suyu karisimi

ile aciklanabilir. Bunlarin yaninda anyon siralamasi1 HCO3>CI>SO, (arastirma ve
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uretim kuyusunda) veya HCO3>S0,>Cl (Malgacemir ve Guvendik sicak su
kaynaklarinda) seklindedir. Inceleme alaninda bulunan arastirma, iiretim
ve/veya reinjeksiyon kuyusundan elde edilen sicak sularda 53 mg/l degerine
ulasan B**degerleri s6z konusudur ve bu deger doguda Kizildere’den Germencik
yoresine dogru artan degerler ile tam uarlilik gostermektedir. Burada ¢alisma
alan1 Ege Denizi'ne yakin oldugundan dogruda jeotermal sulara deniz suyu
girisimi ile iliskin olabilir. Ayrica Malgagemir-Giivendik arasi jeotermal sularinin
rezervuar sicakligini belirlemede kuvars (buhar kaybi yok; fornier, 1977),
kuvars (100°C’de buhar kaybi var; Fournier, 1977) ve kuvars (D’Amore ve
Amorsson, 2000) en uygun jeokimyasal termometre olmakta ve 133 ile 138°C

arasinda degisen rezervuar sicakliklar1 vermektedir (Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.6. Calisma Alanindaki Termal Sularin C6zilinen jeotermometresine gore sonuglari

" - Na/Li Na/Li Chalcedony [Quartz |Quartz Stream |Na/K Na/K Na/K Na/K Na-K-Ca
Ornek |Ornekleme . . . : . . . . .
N Sicaklipl °C Fouillac |Fouillac |Fournier Fournier |Loss Fournier |Fournier |Truesdell |Fournier & |Fournier |Tavinier
© (Cakisl ™ 1981|1981 [1977 1977 [1977 1973|1976 Potter 19 [1979  |1979
ST-1 31,5 177 164 - - -
ST-2 133,0 - - 158 179 168 157 163 215 197 211
ST-3 31,2 - - - - - 123 131 185 170 127
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5.2. izotop Jeokimyasal Ozellikleri

izotop, bir atomun ayn1 sayida protona, buna karsin farkli sayida nétrona sahip
olan tirevleridir. Atomun agirligl proton ve nétronlarin toplam sayisina bagh
oldugundan, ayni1 atomun izotoplar: farkl atomik agirliklara (atomic mass unit;
amu: atomik kiitle birimi ) sahiptirler. S6z konusu atomik agirhik farklihig1 ayni
atomun farkl izotoplarinin fiziksel ve kimyasal siireclerde farkli davranmasina
neden olur. Bu durumun bir sonucu olarak; érnegin su molekiilini olusturan
hidrojen ve oksijen atomlarinin farkli izotoplarinin birbirine olan oranlari
degismektedir. Anilan izotop oranlarindaki degisimin incelenmesi sonucunda
herhangi bir suyun etkilendigi fiziksel ve kimyasal siirecler belirlenebilecegi gibi
farkli sular arasindaki olasi karismlar hakkinda da yorumlamalar yapilabilir.
izotoplar; sicaklik ve su kayac etkilesimine hassasiyetlerinden dolay: jeotermal
arastirmalarda etkin bir akifer izleme yontemi olarak kullanilmaktadir. Oksijen
(6'%0), Déteryum (8°H) ve Trityum igerikleri bakimindan incelenmis, bu
verilere gore yeraltu suyunun dolasim sistemi ve hidrojeolojik o6zellikleri

aydinlatilmaya ¢alisilmistir.

Hidrojen atomunun 1 proton ve 2 ndtronlu izotopu olan trityum radyoaktif bir
izotop olup; yarllanma 6émrii 12.43 yildir. Trityum izotopu ¢ekirdekten elektron
(P 151m1) salinmasi ile yarilanir. Elektronlarin enerjisi diisiik olup; dogal
diizeydeki trityum derisimi insanlar igin saghk riski olusturmaz. Durayh
izotoplardakinden farkli olarak trityum izotop miktar: bir derisim birimi olan
TU (tritium unit: trityum birimi) ile ifade edilir, 1 TU, 1018 hidrojen atomundan
birisinin H oldugunu ifade etmektedir. Atmosferik nemdeki trityumun dogal ve
antropojenik olmak tlzere baslica iki kaynag1 vardir. Dogal trityum izotopu
atmosferin iist tabakasinda (stratosfer) kozmik 90 kokenli notronlarin 5 N

izotopuna ¢arparak onu 5 C ve 8 H'a ayristirmasi ile olusmaktadir.

Dogal yoldan atmosfere yayilan trityumun yagis suyundaki esdegeri 10 TU’dur.
Atmosferdeki trityumun bir bolimii antropojenik kaynakli olup; o6zellikle

1950’1 yillarda baslayan ve 1963 yilinda uluslararasi antlasmalar ile yasaklanan
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atmosfere acik yerilstii termoniikleer bomba denemeleri sonucunda
olusmustur. Bu yolla trityum tretimi 1963 yilinda 1000 TU diizeyine ulasmis
olup; 1963 yilindan gilinimize degin dogal yarilanma yoluyla azalmistir.
Glinimuz atmosferik neminde trityum derisimi dogal fon (natural background)
degerine (10 TU) yaklasmistir. Radyoaktif olan trityum siirekli bozunmaya
ugramasi nedeniyle belirli bir bolgede yeralti suyunu besleyen yagisin trityum
iceriginin bilinmesi durumunda, yeralti suyunun agirhikli ortalama yasinin
belirlenmesi ve/veya farkli yer alti sularinin karisimina iliskin 6ngoriilerde

bulunulmasi mimkiin olmaktadir (Tezcan, 1992).

Bu calismada Global meteorik su dogrusu, Marmara meteorik su dogrusu,
Akdeniz meteorik su dogrusu kullanilmistir. Su dogrularinin denklemleri ve

referanslar1 asagidaki gibidir.

Global Mereorik Su Dogrusu; (GMWL); 8D=8*6'80+15
Akdeniz Meteorik Su Dogrusu; §D=8*5'80+15
Marmara Meteorik Su Dogrusu; 8§d=8*8'%0+15

inceleme alanm icerisinde yer alan izotop analizi yapilmis sular grafige
aktarilmistir. Malgacemir ve Gilivendik arasinda bulunan jeotermal alandan
alinan 2 (iki) adet jeotermal su 6rneginde durayh izotoplar (680 ve §*H) ve
trityum (3H) analizleri icin 2 (iki) adet su érnegi alinmis ve akredite olmus
Isotech Laboratories, Inc (Illionis, ABD) Izotop Laboratuvarlarinda analizleri

gerceklestirilmistir.

Bununla ilgili olarak §'80, §2H ve 3H analizleri degerleri eski Giivendik sicak su

kaynagi icin literatiir bilgilerinden (Karakus,2010) alinarak degerlendirilmistir.

Calisma alanindan alinan numuneler § *20 ve 8§*H diyagrami iizerinde Meteorik
Su Cizgisi lizerinde kaldig1 goriilmustiir (Sekil 5.6). Bu durum bu belirtilen
sularda Meteorik kokenli yer alti suyu karisiminin olduk¢a fazla oranda
oldugunu gostermektedir. Bu sonucu belirtilen kaynakta bulunan 2.26 TU olan

3H degeri (Karakus, 2010) desteklemektedir.
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5.3. Malgacemir ve Giivendik Arasinin Hidrojeolojik Modellemesi

Calisma alam1 Bati Anadolu Bolgesinde bulunan Menderes Masifi, Biiyiik
Menderes kitasal rift zonununda yer alan Aydin ilinin 29 km dogusunda
bulunan Sultanhisar ilgesinin 10 km kuzeyinde yer alir. Bu da bize Sultanhisar
ilce siirlarinin Biiyiik Menderes kitasal rift zonunun orta kisminda yer aldigini
gosterir. Burada Jeolojik istif Paleozoyik yasli Menderes Masifi metamorfik

kayaclari ile Pliyosen ve Kuvaterner yash tortul kayac¢lardan olusmaktadir.

Calisma alaninda temel kayaclar gnayslardir ve bunlar tedrici olarak
mikasistlere gecerler ve bazende mermerleri orterler. Bu ylizden onlar tizerinde

ortii kayacini olustururlar.

Mermerler sahada oldukca yaygin olup ince kalsit damarli, erime bosluklu, yer
yer dolomitik ve bazen muskovit ve serizit ara katkilidir. Metamorfizma
dolayisiyla karst bosluklar1 disinda gézeneklilik tamamen ortadan kalkmistir.
Buna karsin yogun tektonik olaylar sebebiyle kyaclardaki gec¢irimlilik artmis ve

kayacin rezervuar 6zelligi kayag 6zelligi artmistir.

Calisma alaninda temeli olusturan metamorfik kayaglar Orta Miyosen yash
alttan tUste dogru cakiltasi, kumtasi, miltasi ve kiltasi olarak ardalanan tortullar
tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Bu tortullar kiltasi, killi kirectas: ve
kumtas1 ardalanmasi seklindedir. Kuvaternerde Pliyosen c¢okelleri tizerine
uyumsuz olarak az tutturulmus cakiltasi, kumtasi, cakil, blok, kil, kum ve mil
karisimindan olusan aliivyon, yama¢ molozu ve travertenler gelmektedir (Sekil

5.7).

inceleme alaninda yeralt1 suyu davranisi daha ¢cok morfolojik kriterler ve cesitli
karsilastirmalarla anlasilabilir olmaktadir. Burada 6zellikle Biiyiik Menderes rift
zonu ile Kiiciik Menderes rift zonu arasinda bulunan horstta yeraltisuyu akim
yoni kuzeyden glineye dogrudur ve boylece sicak sular beslenme

saglamaktadir. Burada Horst zirvesinden jeotermal beslenme alanina kadar olan
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mesafe 4-6 km arasinda degismektedir. Ayrica jeotermal alanin beslenme alani

Sultanhisar jeotermal alan1 dahil yaklasik 10 ile 100 km? arasindadir.

Genelde Biiyiik Menderes kitasal rift zonu yillik ortalama yagis miktar1 430,15
mm ve yillik ortalama sicaklik 17,6°C ile kitasal iklim 6zelligi gostermektedir.
Burada yagis Aralik ve Mart ayinda olmak iizere kis aylarinda olur ve buna
karsin yilin diger aylarinda yore kuraktir. Bu uzun zaman devam eden kuraklik
yeraltisularinda bir eksiklige neden olur ve bu yiizden ylizey sular1 ¢alisilan
alanda temel sularin beslenmesinde 6nemli rol oynamamaktadir. Calisilan
alanda Paleozoyik yash sitler icerisinde bulunan mermer ardalanmalar1 ana
rezervuarl olusturmaktadir. Bunlara ilaveten ti¢lincii derin rezervuar olarak
kirik ve catlaklar ile Prekambriyen -Paleozoyik yash gnayslar ¢calisma alaninda

onemli rol oynamaktadir.
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6. TARTISMA

Ulkemizde diisiik ve orta sicaklikta birden fazla jeotermal kaynak bulunmakta
ve bunlarin bir ¢cogu oldukca énemli kirik ve ¢atlaklara bagli olusmaktadir. Ayni
sekilde, Bati Anadolu Bolgesinde bulunan jeotermal sistemlerde benzerdir.
Ulkemiz Alp-Himalaya Dag Kusagl icinde yer almaktadir. Bati Anadolu
bolgesinde sinirlar1 belirlenmis gerilme tektonigi hiikiim siirmekte ve burada
litosferik gerilim daha ¢ok Alp Himalaya zonu levhalarinin ¢arpismasi ile ilgkili
olmaktadir. Bat1 Anadolu Boélgesi, D-B dogrultulu daglarla ve kalin tortullarla
dolu vadilerle karakterize edilir. Bolge Ge¢ Miyosen baslanicina kadar, K-G
yoninde kisalma yasamistir. Tortoniyen basinda, bolgede gerilme tektonigi
gerceklesmis, burada kismi ergimis kabukl gerilmekte sonrasinda ise ince ve
kirilgan kabuk sekil almistir. Turkiye'nin batisinda birka¢ D-B yonlii uzanim

gosteren grabenler vardir.

Turkiye'nin 6nemli jeotermal alanlarinin ¢ogu bu grabenlerin kenarlarindan yer
almaktadir. Biiyik Menderes grabeni bunlardan biri ve D-B uzaniml olup
Denizli'nin dogusundan baslayarak Ege Denizi icinde devam ederek yaklasik
200 km’ye ulasir. Biiyiik Menderes grabeni; Soke’de 35 km , Nazilli'de 35 km,
Denizli'de 40 km, Salavatli'da 10 km ve Buharkent’te 5 km genislik sunar
(Simsek, 1988). Kizildere jeotermal alani derinligi 500-1000 m arasinda degisen
sekiz lretim kuyusu ile Turkiye'de ilk elektrik enerjisi iiretilen jeotermal
santraldir. Menderes blogu 50 milyon yil 6nce Sakarya blogu ile ¢arpismis ve
daha sonra yiiksek sicaklik metamorfizmasi ve granit intriizyonlar1 meydana
gelmistir, Menderes Masifi'nin ortaya ¢ikmasi neojen déoneminde birbiri ardina
meydana gelen faylar boyunca olusmustur. Giincel c¢alismalar, Menderes
Masifinin iki veya daha fazla olusum stireci yasadigin1 gostermektedir.
Menderes Masifi'nin ortaya ¢ikisinin ilk asamasi, Geg¢ Oligosen (25 milyon y1l) ile
Orta Miyosen (16 milyon yil) veya En ge¢ Oligosen veya En son Oligosen- Erken
Miyosen arasinda olmaktadir, ya da Geg Oligosen (25 Ma) ve Orta Miyosen (16

Ma) veya Son Oligosen arasinda meydana gelen Erken Miyosen zamanidir.

53



Menderes Masifi metamorfik kayalarinin ylikselmesini ve boylece ortaya ¢ikisini
graben tektonigi ve trans gerilmeli fay sistemlerinin bir sonucu olarak
yorumlanmaktadir. Bu yiizden kuzey Menderes Masifinin gerilme tektonigine
bagh ortaya c¢ikisi i¢in Geg Oligosen (30 milyon yi1l) 6nermektedir. Ege bolgesini
tetikleyen gerilme tektoniginin Menderes Masifinin ortaya ¢ikmasinda boélgesel

anlamda 6nemli rol oynadigini belirtmektedir.

Ege Bolgesi graben sistemi gerilme tektoniginin zamanlamasi Bozkurt, Ersoy ve
Van Hinbergen tarafindan detayli olarak tartisilmistir. D-B dogrultulu olan ti¢
graben Simav, Gediz ve biiyltik Menderes masifini bolmektedir. Bat1 Anadolu’da
graben tipi basenlerin tektonik evrimi epizodik veya darbeli gerilme kuvvetleri
gec Senezoyik zamaninda kontrol edilir. Bu havzalarda levha iginde olusan

magma sokulumlar: bulunmaktadir.

Menderes masifi icindeki litostratigrafik birimler: Candan tarafindan; (i) Pan-
Afrikan temeldeki c¢ekirdek serisi ve (ii) Paleozoyik-Erken Tersiyer
metasedimentlerini iceren Ortii serisi olmak iizere iki tektono metamorfik
birime ayrilirlar. Prekambriyen —Kambriyen yash olan Pan-Afrikan orojenezi ile
ilskili ¢ok fazl1 deformasyon ve metamorfizmaya sahip “ cekirdek serisi”’; gozlii
gnayslar, metagranitler, yiiksek dereceli sistler, paraganyslar ve eklojit
kalintilar1 iceren metagabrolardan olusur. Masifin ¢ekirdeginde en fazla egemen
olan ve en fazla yayilima sahip litololojiyi olusturan gozli gnayslar; iyi gelismis
militonik foliasyon ve K-G yonlii mineral uzamasi ile karakterize edilen

blastomilonitlerden meydana gelir.

Calisma alani, Bliyiik Menderes grabeninin kuzey kisminda, Aydin il sinirlarn
icerisinde Sultanhisar ilgesinde, Giivendik ve Malgacemir koyleri arasinda yer
almaktadir. Giivendik ve Malgacemir koyi bagh bulundugu Sultanhisar ilcesine
4-6 km uzaklikta bulunmakta olup 37° 56' 54" Kuzey ve 28° 10' 33" Dogu gps

koordinatlarinda bulunmaktadir.
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Bati Anadolu Boélgesinde Menderes masifi icinde Bliyiik Menderes kitasal rift
zonunun kuzey kanadinda bulunan Giivendik ve Malgacemir koyleri arasinda
bulunan inceleme alani jeolojik olarak Paleozoyik yashh metamorfik kayaclar ve

Miyosen-Pliyosen yasli sedimanter kayaglardan olusmaktadir.

Paleozoyik kayaclardan mermerler kirik-catlak sistemleri ve karst bosluklar ile
iyi bir rezervuar kayaci ozelligi tasimaktadir. Burada mika sistler gecirimsiz
taban kayaclarini olusturmaktadir. Miyosen-pliyosen yash sedimanter kayaglar
calisilan alanda gecirimsiz ortli kayaclar1 olarak adlandirilabilir. Hidrojeolojik
olarak calisma alaninda Malgacemir ve Gilivendik jeotermal kaynaklari
bulunmaktadir. Bu kaynaklarin yiizey sicakliklar1 30 °C sicakhiga kadar
ulasmaktadir. Burada yapilan sondaj g¢alismalarinda 140 °C olan rezervuar

sicakliklari belirlenmistir.

Guvendik-Malgacemir arasinda bulunan jeotermal sulardan 850 m derinlige
ulasan arastirma, iiretim ve/veya reinjeksiyon kuyusundan alinan sicak su
ornegi (ST2) Na-HCO; tipi ve Malgacemir kaynagindan alinan su 6rnegi (ST-1),
eskiden Giivendik sicak su kaynagindan alinan su 6rnegi (ST-3) Ca-Mg-HCOs tipi

sular olarak siniflandirilabilir.

Piper diyagramina gore inceleme alanindaki sicak sularin biiytik bir kisminin
Na-HCOs su tipini yansittiklar1 goriilmektedir. Diger bir kismi ise daha ¢ok Ca-
HCO3 su tipini yansitmaktadir.

Calisma alanindaki rezervuar sicakligini anlamak i¢in ¢alisma alani jeotermal
sularinin hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Gilivendik
arastirma, lretim ve/veya reinjeksiyon kuyusunda Na+K>Ca>Mg seklinde
katyon siralamasi s6z konusu iken bu durum Malga¢emir sicak su kaynagi ve
eski Giivendik kaynaginda asagi yukar1 Ca>Mg>Na+K seklindedir. Bu karsitlik
daha ¢ok jeotermal sulara soguk yeralti suyu karisimi ile agiklanabilir. Bunlarin
yaninda anyon siralamasi HCO3>Cl>SO, (arastirma ve iiretim kuyusunda) veya

HCO3>S0,>Cl (Malgacemir ve Giivendik sicak su kaynaklarinda) seklindedir.
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inceleme alaninda bulunan sicak sularda yaklasik 53 mg/l degerine ulasan B*
degerleri soz konusudur ve bu degerler calisma alanm1 Ege Denizi'ne yakin
oldugundan dogrudan jeotermal sulara deniz suyu girismi ile ilskin olabilir.
Ayrica Malgagemir-Glivendik arasi jeotermal sularinin rezervuar sicakligini
belirlemede kuvars, kuvars (100 °C’de buhar kaybi var) ve kuvars en uygun
jeokimyasal jeotermometre olmakta ve 133 °C ile 138 °C arasinda degisen

rezervuar sicakliklari vermektedir.
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