T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

SEFERIHISAR (iZMiR) VE YAKIN CEVRESI JEOTERMAL
SULARININ HIDROJEOLOJIK,HIiDROJEOKIMYASAL VE iZOTOP
JEOKIMYASAL OZELLIiKLERI

Ebru ARAS PALA

Danisman
Prof. Dr. Nevzat 0ZGUR

YUKSEK LISANS TEZI
JEOLOJi MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
ISPARTA - 2016



©2016 [Ebru ARAS PALA]



TEZ ONAYI

Ebru ARAS PALA tarafindan hazirlanan "Seferihisar (Izmir) ve Yakin Cevresi
Jeotermal Sularinin Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal ve Izotop Jeokimyasal
Ozellikleri"adll tez c¢alismasi asagidaki jiiri tyeleri tarafindan oy birligi/oy
coklugu ile Siilleyman Demirel Universitesi Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dalr'nda YOKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman Prof. Dr.Nevzat OZGUR

Siileyman Demirel Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Fuzuli YAGMURLU

Siileyman Demirel Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Erdal KOSUN

Akdeniz Universitesi

Enstitii Mudiirii  Dog¢.Dr.Yasin TUNCER



TAAHHUTNAME

Bu tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tiim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigin1 beyan ederim.

Ebru ARAS PALA



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER w..ovvvvvvvvvesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess i
OZET .ooovtvessseeeseesssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnssssssssssns ii
S Y 1 O3 N iii
TESEKKUR ....oovovvummmsmusmssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssss iv
SEKILLER DIZINI ..ouivvveoteeisessssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns \
CIZELGELER DIZINI.oovvvtuissesereeesssssssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssses vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI....eeerrrreeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees vii
1. GIRIS cerveevvvuusesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 1
1.1. Jeotermal akiskanlarin KOKENI ........oeeesessesssessssssssssssssssssmsssssssssssssssssssess 4
1.2. Calisma alaninin jeotektonik KONUMU .....ocnccenssnnessesssessssssssssesssesees 6
1.3, ATaStIrMANII QIMACE cooccvreeeerrsseeeessssseeessssessssssssesssssssessssssssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssasseseess 13
2. KAYNAK BILGIST.ottttuuuissrsesressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 14
3. CALISMA ALANININ JEOLOJISI.uuuueerrreeerursssesesssssssmsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnesses 18
3.1. Seferihisar jeotermal alani JEOL0JiSi..emmreemessssessssssssessssesssssssssssssseeess 18
3.2. Seferihisar jeotermal alaninin OZelliKIEri ......cceenreeinncenesseessesssssesseens 25
3.2.1. Cumall termMal SUIATT ..oouucrreeeeeeereersssssnsessesssssssssessessssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssseses 27
3.2.2. TUZIa terMaAl SUIATT ..ot eessssessssss s ssss s ssssssses st ssssssesssssans 29
3.2.3. Doganbey ve Karakog¢ termal SUIArT.......reemmsssessssssseesssssssssese 29
4. METARYAL VE METOD ....csiiririsissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesns 30
0 O (= 0 Y OO 30
4.1.1. JeolOjiK GalISIMA ..cvevueerircesrereret s 30
4.1.2. Ornekleme ve in-Situ @NAliZIET ............cooummereeersssmiseesesssssssssssesssssssssssssessssssssss 30
4.1.3. Hidrojeokimyasal analiz........ccunrmenininnensnsnsssssssssssssssssssssssssssssesnes 32
4.1.4. JEOTEIMOMELTEIET ...oeeeeeeeeeereeereee et 34
5. ARASTIRMA BULGULARI....oriirrirrernersersersesssessesssesssesssssssesssesssssssssssssssssssssssssssesssesans 35
5.1. Kayacglarin hidrojeolojisi. ... rsssmeesesssssesssssssssssesssssssssssessssssssssssses 35
5.2, HIiATOJEOKIIMYQ covovvvureeeresseaeseesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssesses 36
5.2.1. Hidrojeokimyasal analizIer ... sseesesseeseeees 37
5.2.2. DoOygUNIUK INAEKSI ...coueurreienrirersissersessrssessser e sessesssssssssssssssssssssssssssssssesssssss 45
5.3.Jeokimyasal termometre uygulamalari.......eeesssssssesessenns 47
5.3.1. Kimyasal jeotermometre uygulamalari.......omenesenseseenees 47
5.3.2. Birlesik jeotermometre uygulamalari.......renneeeseeseees 50
5.3.3. Calisma alaninda termometrelerin jeokimyasal degerlendirmesi......52
5.4. 1zotop jeoKimyasal GZEIIKIETT ......co.vvroerecssssseesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 54
6. TARTISMA VE SONUGLAR ... iirirrerrerrersersessesssessesssesssesssesssesssesssssssssssssssssssesssesssssssesans 57
6.1. Seferihisar jeotermal alaninda olasi 1s1 kaynagj, jeotermal sistem ve

tektonik arasindaki IliSKi ... eressieesesssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssess 57

6.2. Calisma alaninin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotopjJeokimyasal
o511 1134 U=) o TS R 58
6.3. Calisma alaninin hidrojeolojik modellenmesi ve sonuglar.........oeeenn. 59
7 KAYNAKLAR .ottt e bbb ss s s ss s ss s ssssssssans 62
OZGECMIS eevevvessseeessssssssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssnssssssssss 71



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SEFERIHISAR(iZMIR) VE YAKIN CEVRESI JEOTERMAL SULARININ
HIDROJEOLOJIK, HIDROJEOKIMYASAL VE IZOTOP JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Ebru ARAS PALA

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Nevzat 0ZGUR

Bu ¢alisma Seferihisar (Izmir) ve yakin cevresi jeotermel sularinin hidrojeolojik
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal 6zelliklerini inceleyen tez ¢alismasidir.
Calisma alani izmir-Ankara melanjinin GD'sunda, Izmir ilinin yaklasik 40 km
GB'sinda bulunmaktadir. Calisma alanindaki sicak sular temeldeki Menderes
Masifi'ne ait mermer bant ve mercekli sistler ile temelin iizerinde allokton Ust
Kretase-Paleosen Bornava karmasigina ait kumtaslari, spilitik volkanitler,
kirectasi mercek ve olistolitleri ve serpantinit kiitlelerinden olusan kirikli hazne
kaya sisteminden kaynaklanir. Neojen yash karasal tortullar ortii kaya, geng
asidik domlar 1sitic1 kaya ozelligindedir. Bolgede sicak su cikislar1 ise KD-GB
yonde uzanan faylar boyunca goriilmektedir. Alandaki 6nemli jeotermal ¢ikislar;
Tuzla 1licasi, Cumali kaplicasi, Doganbey kaplicasi ve Karakog kaplicasi civarinda
gozlenmektedir.

Calisma alaninda bes farkh sicak su lokasyonundan su 6rnekleri alinmistir.
Alinan orneklerde katyon ve anyon analizleri yapilmistir. inceleme alaninda
sicak sular genel olarak Na-Cl-Mg tipi sular olarak adlandirilabilir. Seferihisir ve
yakin cevresi jeotermal sular1 Na+K>Mg>K baskin katyonlar ve Cl >HCO3>S04
baskin anyonlar olarak siniflandirilabilir. Inceleme alanindaki jeotermal sular
CI-SO4-HCO3 tggen diyagramina gore magma kaynag: tarafindan isitilan sular
sinifina girmektedir. Siilfat igceriginin yiiksek oldugu da gozlenmektedir. Calisma
alanindaki sularda yapilan Na-K-Mg diyagrami sicak sularin belli bir kisminin
kismi dengelenmis sular sinifina girdigi bir kisminin ise ham sular sinifina
girdikleri saptanmistir. Tiim jeotermometre sonuclar1 ve mevcut kuyularin
rezervuar sicakliklari birlikte degerlendirildiginde jeotermal sularin hazne kaya
sicakliklar1 154-240°C arasinda olarak gozlenmektedir. Termal sularin &2H
degerleri -13,3 ile -31,9 arasinda degisirken, 6180 degerleri ise -2,55 ile -5,70
arasinda degisim gostermektedir. Calisma alanindaki termal sularin trityum
icerikleri 13 ile 64+10 TU arasindadir.

Anahtar Kelimeler:Bati Anadolu Bolgesi, [zmir, Seferihisar, jeotermal
kaynaklar, jeotermal kuyular, jeotermal model.
2016, 71 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

HYDROGEOLOGICAL, HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPE GEOCHEMICAL
FEATURES OF THE GEOTHERMAL WATERS IN SEFERIHISAR (iZMiR) AND
ENVIRONS
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Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat 0ZGUR

Seferihisar (izmir) geothermal area located in the SE of izmir-Ankara melange is
approximately 40 km in the SW of the city of izmir, Turkey. Marbles and schists,
which belong to Menderes Massif in the basement, are the first reservoir rocks
of the hot waters. Sandstones, spilitic volcanics, limestones, serpentinites, which
belong to the allochthonous Upper Cretaceous-Paleocene Bornova melange, are
the other reservoir rocks of the hot waters. Neogene continental sediments are
the cap rock. These features are transversed by the secondary (relatively
younger) faults striking NW-SE diagonally. Hot water springs which are
observed around Tuzla, Cumali, Doganbey and Karakog, appear along the faults.

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 Seferihisar and environs are identified to be Na+K>Mg>K
dominant cations and CI>HCO3>S04 dominant anions. According to the diagram
of CI-SO4-HCO3,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 154 to 240°C. the §2H values of thermal waters are
between -13,3 to -31,9, while 180 values range from -2,55 to -5,70. The tritium
contents of thermal waters are between 13 to 64+10 TU.

Keywords: Menderes Massif, Izmir, Seferihisar, geotermal waters,
hydrogeology, hydrogeochemistry,isotope geochemistry, geothermal modelling

2016, 71 pages
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1. GIRIS

Bir tilkenin ekonomik gelismisligi kisi basina tiikettigi enerji miktariyla dogru
orantilidir. Bu olgu enerji tiretimini arttirmanin zorunlulugunuda beraberinde
gertirmektedir. Yer kabugu bol ve cesitli enerji kaynaklarina sahiptir.
Tiikenmeyen, yenilenebilen ve cevre Kkirliliine neden olmayan bir enerji
kaynagi olan jeotermal enerjinin daha yaygin kullamim alanlan
arastirllmaktadir. Jeotermal enerji, elektrik tiretiminde, konutlarin 1sitilmasinda,
ziraat alaninda kullanilmaktadir. Bununla birlikte saglhikli yasama olumlu
katkilarida bulundugu icin, son zamanlarda yapilan arastirmalar bu yodnde
yogunlasmaktadir. Diinyada jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarinda ilk 5 iilke
arasinda bulunan tilkemiz, Alp-Himalaya tektonik kusagi iizerinde yer almakta
ve kaynak zenginligi acisindan ise dinyada ilk 7 tlke arasinda bulunmaktadir.
Turkiye’de 40°C'nin iizerinde jeotermal akiskan iceren 140 adet jeotermal saha
ve bu sahalarda 1300 dolayinda termal kaynak tespit edilmistir. Bircok tilkede
dikkatler daha ¢ok alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina c¢evrilmis

bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji stirdirtlebilir enerjidir.

Jeotermal kaynaklar diinyamizin her tarafinda bulunur, ancak isletilebilir
jeotermal sistemler genel olarak normal ya da anormal derecede yiiksek
jeotermal gradyan bolgelerinde bulunur. Yerkiire gezegenimizin cekirdegi ile
ylzeyi arasindaki sicaklik farki olan jeotermal gradyan, ylizeye cekirdekten,
ylzeye dogru 1s1 seklinde termal enerjinin siirekli kondiiksiyonu seklinde
olmaktadir. Jeotermal sifat olarak, sicak anlamina gelen Yunancadan koékleri
yerkirek anlaminda yn (ge) ve sicak anlamina 6eppog (termos) gelen

kavramlardan olusmaktadir.

Jeotermal alanlar diinyada belirli jeolojik formasyonlara bagli olarak
bulunmakta ve bunlar artan enerji kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir.
Jeotermal sistemlerin farkh tiplerinin herbiri belirli 6zelliklere sahiptir ve
bunlar ayni zamanda bu 06zelliklerini kimyasal bilesimlerinde ve cesitli
potansiyel uygulamalarinda da belirli bir sekilde ortaya koymaktadir. Hepsi

birkag¢ kilometre derinlikte, ortak bir 1s1 kaynag1 olan ve konveksiyon iginde



yerkabugunun st béliimlerinde bulunan, mevcut su birikimleridir (Nicholson,

1993).

Jeotermal sular, paleolitik ¢aglardan beri termal banyo ve ayrica antik Roma
doneminden beri de konut i1sitmasinda kullanilmaktadir. Buna karsin
zamanimizda akilli bir sekilde elektrik enerjisi liretiminde kullanilmaktadir.
Diinya c¢apinda, jeotermal enerji yaklasik 10,715 MW giiciinde 24 iilkede
faaliyettedir. Ek olarak, 28 gigavat dogrudan jeotermal 1sitma kapasitesi olan bir
sistem bolgesel 1sitma, mekan 1sitmasi, kaplicalar, endiistriyel prosesler, aritma

ve tarimsal uygulamalar icin kurulmaktadir (Fridleifsson vd., 2008).

Jeotermal kuyular yerin derin kisimlarinda sikisip kalan sera gazlarinin serbest
birakirlar, ancak bu emisyonlarin miktari fosil yakitlardan daha diisiiktiir. Sonug
olarak, jeotermal enerji yaygin fosil yakitlarin yerine konuslandirilmis ise

kiiresel 1sinmanin azaltilmasina yonelik yardimci potansiyele sahiptir.

Bu calisma Seferihisar Jeotermal Alani’'nda yapilan hidrojeolojik arastirmalarsi,
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal yontemlerle olusumunu ve gelisimini

kapsar. Calisma alani yeri (Sekil 1.1)’de belirtilmistir.
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Sekil 1.1. Calisma alani yeri



Bes ayri sicak su kaynak grubunun bulundugu inceleme alani Urla-L17-C3 ve C4
paftalarinda 9-19 enlem ve 87-96 boylamlarn arasinda yaklasik 80 km?*lik bir
alan1 kapsar. Bati ve giiney kesimleri denizle g¢evrili olan alan gerek dogal
giizellikleriyle, gerek antik yerlesim merkezleriyle, gerekse Izmir'e olan
yakinlig1 ile turizm acisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Calisma alaninda
Akdeniz iklimi egemendir. Su noktalarinin envanteri sirasinda in-situ 6l¢iimleri
yapilmistir. Sicak sularin jeokimyasal yorumlamalarinda, hava aldirmaz plastik
siselere aliman su orneklerinin labaratuvarda kimyasal analizlerinden
yararlanilmistir. Ayrica DSI ve MTA kimyasal analiz sonuglari da

degerlendirilmistir.



1.1.Jeotermal Akiskanlarin Kékeni

Jeotermal akiskanlarin koékeni uzun zaman tartisma konusu olmustur.
Jeotermale yonelik eski ¢alismalarda, suyun jivenil yada magmatik bir kaynak-
tan tlredigi sanilmaktaydi. Ancak yiiksek rakiml ve karasal alanlardan 6rnek-
lenen yagmur ve kar sularinin hafif izotoplarca zengin oldugu (diisiik 6 deger-
leri) ve bu & D ve 6180 sulardaki degerlerinin meteorik su ¢izgisi lizerinde yer
aldiginin ortaya konulmasiyla bu goriis radikal bir degisim gecirmistir(Craig,
1963).

Tropik denizlerden uzaklastik¢a agir izotoplarda ( 180, D) goriilen fakirlesme, bu
izotoplarin yagmur ve kar suyu gibi yogun fazlar i¢ine girmeleri ve kalint1 buhar
fazinda da hafif izotoplarin zenginlesmesi (Raleigh siireci) ile agciklanmaktadir.
Craig (1963), jeotermal sulardaki 6180 degerlerinin yerel meteorik sulardaki-
lerden daha ytiksek (pozitif) oldugunu ancak 6D bolluklarinin ise ayni kaldigini
ortaya koymustur. Craig hidrojen ve oksijen izotopik bilesimlerinin 6l¢gmek su-
retiyle jeotermal sular ve buharlarin meteorik kékenli olduklarini1 ortaya koy-

mustur.

Farkli jeotermal alanlardaki meteorik sular farkli izotop bilesimleri sergilemek-
tedirler. Yillik ortalama yagisin izotop kompozisyonu biiyiik 6l¢lide yerel hava
sicakligina baghdir. Ancak meteorik dongii i¢cinde yer alan sularin kendine 6zgii
izotop kompozisyonu bulunmaktadir (Sekil 1.3). Bu kompozisyon yagis sulari-

nin tamamiyla meteorik bir kokene sahip olduklarini isaret etmektedir.

Jeotermal sistemler, 1s1 yayillim ve zenginlesmesine elveren kaya tiirleri ve
yapisal ortamlarin varhigini gerektirir. Bu sistemlerin, illede 1s1 kaynaginin
bulundugu yerde olusmadig1 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 tasiniminin goriildigi, ya da 1s1
cevrimine elverisli jeoloji yapilarinin, katmanlanma yada zonlarin oldugu yer-

lerin bulunmasidir.
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Sekil 1.3. Diinyanin degisik bolgelerindeki jeotermal sularin beklenen
kompozisyonlari: Yerel meteorik su ile jiivenil su arasindaki farkli
karisim oranlar1 (Nuti, 1991)

Jeotermal sistemlerinin Jeolojisi olduk¢a karmasiktir; burada kayaglarin
petrografik ozellikleri, porozitesi ve gecirgenligi ile birlikte yorenin tektonik
konumu 6nemli rol oynamaktadir. Siiphesiz, bir jeotermal sistemin olusumu icin
cesitli elemanlarin varlhigr sart kosulur. Su, 1s1 kaynagi, rezervuar kayaci ve
gecirgenlik gibi elemanlarin bulunmasi ile derinde 1sinan su ylizeye dogru
hareket ediyor ve ylizeyde boylece jeotermal sular kendini gostermektedir .
Bunun yaninda, Saemundsson vd. (2009) jeotermal sistemlerle onlarin dogal
ozellikleri ve jeolojik konumlarini baz alarak siniflandirmistir:

(a) Volkanik sistemler: Bunlar, volkanik aktiviteler ile iligkilidir. Bu tip
sistemlerin 1s1 kaynagi magma sokulumlaridir. Bunlar kalderalar gibi volkanik
komplekslerin icinde veya ¢ok yakininda, plaka sinirlarinda ve ¢ogu ve sicak
dom alanlarinda bulunurlar.

(b) Konveksiyon Sistemleri: 1s1 kaynagi tektonik aktif alanlardaki sicak derin
kabuktur; burada 1s1 akis1 degeri ortalama degerden yiiksektir. Ortalama 1s1

akisi lizerinde olan, tektonik olarak aktif bolgelerdeki derinlikler de sicaktir.



Burada, jeotermal sularin dikey catlaklar boyunca (>1km) derinlige kadar
sirkiilasyonu s6z konusudur.

(c) Sedimanter Sistemleri: Bu sistemler, diinyanin ana major havzalarin
bircogunda bulunur. Bu tir sistemlerin varligin1 derinde (>1km) bulunan
sedimanter katmanlara ve normal degerlerin tlzerinde bulunan ortalama
jeotermal gradyanlara (> 30°C/km) borg¢lu olmaktadir. Bu tiir sistemlerde dogal
olarak kiriklar ve faylar bazi durumlarda 6nemli rol oynasa bile konvektiften
daha ¢ok konduktiftir. Bazi konvektif sistemler tortul kayaglarda gomiili
olabilir.

(d) Geo-basingh sistemler: Bunlar jeo-basingh petrolu olusturmaktadir. Burada
ki stratigrafik yapida bulunan sular litostatik basing tizerinde basinca sahiptir.
Bu tiir sistemler genellikle derindir ve bu nedenle de bunlar jeotermal sular
olarak kategorize edilir.

Yerkabugunda bir jeotermal sistemin olusmasini en dolaysiz etkileyen ve
yonlendiren olgular yapisal jeoloji olgularidir. Is1 akisinin yiiksek¢e oldugu
bir bolgede de bulunursa, ancak ytliksek gecirimlilik varsa, yani kirikh ve kirik-
lar1 sistemli olarak birbirleri ile baglantili zonlar varsa, derinlerdeki yiik-
sek sicaklikli zonlardan 1s1 ytiklenip hizla siglara tasiyan ve bir katman ya da
cepteki cevrim hiicrelerinde yiiksek sicakliklarin birikmesini saglayan akiskan-

lar, geregince dolasip bu islevlerini yerine getirebilir.

1.2. Calisma Alaninin Jeotektonik Konumu

Tiirkiye, Alp-Himalaya deprem kusag lizerinde Dogu Akdeniz Bolgesinde yer
alir ve sik sik yikici depremlere maruz kalmaktadir. 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 boélge bulunmaktadir (Sengor vd.,
1985). Tirkiye tektonigi biiyiik o6lciide Arap plakasi, Avrasya ve Afrika
plakalarinin hareketlerinden etkilenir (Sekil 1.5). Seferihisar'in matematiksel
konumu ise 26°45'00" dogu; 27°01'30" dogu boylamlari ile 38°17'00" kuzey ve
38°02'00" kuzey enlemleridir. Seferihisar yiikseliminin oldugu bdlgenin

neotektonik yapisi, Anadolu levhasinin batiya kacisi ve Anadolu levhasinin
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Afrika levhasi lizerine dogru siiriiklenmesi sonucu gelismistir. Bolgede K-G
yonli gerilmeye bagh olarak D-B gidisli ¢oktintiiler ve Anadolu levhasinin GB'ya
rotasyona ugramasina bagh olarak gelisen KD-GB gidisli dogrultu atimh
faylanmalar gelismistir.Bu faylanmalara baghh olarak bodlgede kenarlan
neotektonik donem faylar ile siirlandirilmis ¢okiintii ve yiikselim alanlari
gelismistir. Batidan doguya dogru, sirasiyla Karaburun Yiikselimi, Urla
Cokintiist, Seferihisar Yikselimi, Cumaovasi Cokiintiisii ve Degirmendere
Yiikselimi bolgenin en 6nemli morfotektonik yapilarini olusturmaktadir ( Uzel

vd., 2012; Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Ana tektonik hatlar ve aktif gelisen havzalar1 gosteren Bat1 Anadolu
kiy1 kesiminin basitlestirilmis jeoloji haritasi (Uzel vd.,2012)



Seferihisar Yiikselimi ve Cumaovasi Cokiintiisiini sinirlayan en énemli faylar,
izmir Fay Zonu, Seferihisar Fay Zonu ve Tuzla Fay Zonu olup, ¢alisma sahasi
icerisinden Tuzla fay zonu gecmektedir .Seferihisar fay1 izmir'in giineybatisinda
Seferihisar yoresindeki Sigacik korfezi ile Giizelbahge arasinda uzanir. Su alti
verileri fayin glineye dogru Ege Denizi tabaninda devamlilik sunduguna isaret
eder (Ocakoglu vd., 2004, 2005). Onceki arastirmacilar tarafindan izmir ve
Sigacik korfezleri arasindaki fay batisinda oluk seklinde bir morfoloji sunan
koridor boyunca Seferihisar faymnin disinda da bazi faylar haritalanmistir.
Seferihisar fay, 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 fayin varhig ileri siirilmiistiir. Seferihisar fayinin Sigacik korfezi ile
Gulbahge arasinda karadaki uzunlugu 23 km olup, su alti1 béliimiiyle birlikte
fayin toplam 30 km'lik bir uzunluga ulastigi sanilmaktadir. K20D genel
dogrultulu olan fay gliney yarisinda Bornova flisine ait kaya topluklari igerisinde
ve aliivyon dizliklerinde izlenir. Camlikdy-Giizelbah¢e arasindaki kuzey
béliimii ana dogrultudan doguya saparak Izmir fayindan ayrilan bir kola uyumlu
bir gidis kazanir. Giizelbahge yoresinde bu faya paralel Miyosen kayalari
icerisinde izlenen baz1 kii¢lik faylarin kuzey blogu asagida olan normal faylar
seklinde gelistigi gozlenmistir. Camli koyli glineyinde Miyosen ile temel
dokunaginda yiiksek acili fay diizlemleri boyunca dogrultu atimh faylara 6zgi
makaslama yapilar1 gelismistir. Fay diizlemlerinde sag yonlii dogrultu atimi
belirleyen gozlemler yapilmistir (Inci vd., 2003). Ulamis koyi yéresi, fayin
Kuvaterner ¢okelleriyle iligkisi ve dogrultu atim morfolojisinin en iyi gozlendigi
alanlardandir. Bu kesiminde fay Pleyistosen ve Holosen yama¢ molozu ve
yelpazelerini kesmektedir. Ulamis kdyl yakin glineyinde fay cizgisi boyunca
akarsu yataklarn sistematik olarak sag yonde otelenmistir. Yaklasik 1 km
icerisindeki li¢c dere yataginda 20 ile 100 metre arasinda Otelenme degerleri
Olcilmistir. Jeomorfolojik veriler Seferihisar fayinin Holosen’de aktif bir fay
olduguna yorumlanir. Giiney ucundaki su alt1 verileri de deniz tabaninda fayin
en gen¢ cokelleri etkiledigini gostermektedir (Ocakoglu vd, 2004, 2005).
Nitekim, 10 Nisan 2003 tarihinde bolgede meydana gelen depremin (Mw:5.7)
dis merkez lokasyonu ve art¢1 soklarin dagilimi fayin Seferihisar yakinlarindaki

boliimiine rastlar. Bu depreme iliskin yapilan fay diizlemi ¢éziimlerinden elde



edilen kayma diizlemlerine gore KD-GB dogrultulu olan Seferihisar fayinin
haritalanan uzanimina uygun olup, depremin sag yonli kirilma sonucu
olustugunu gostermektedir (Tan ve Taymaz, 2003; USGS). Seferihisar fayinin
[zmir-Ankara zonu icerisinde Ust Kretase-Paleosen yash Bornova flisiyle temsil
edilen bir tektonik zonda yer aldig1 ve Miyosen’de de aktif olduguna iliskin
yorumlar yapilmistir (Kaya, 1979). Sozbilir vd., (2003)’'nde ise bu paleotektonik
yapinin Seferihisar’dan Balikesir Bigadi¢ yoresine kadar olan kesiminin Ust
Miyosen’de reaktivite kazandig1 ve giinlimiizde 150 km uzunlugunda aktif bir
fay zonu olusturdugu ileri stiriilmiistiir. Bu ¢calismada toplanan bulgular bolgesel
kinematik icerisinde Seferihisar fayinin D-B uzanimh izmir fayiyla baglantih bir
yapt oldugunu gosterir. Dolayisiyla bu fay Tuzla fay1 gibi Gediz grabeni

batisindaki transfer fay demeti icerisinde degerlendirilir.
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Sekil 1.5. Dogu Akdeniz’in glincel tektonigini kontrol eden ana yapilar ve
caligma alaniin konumunu gosterir harita (Okay vd., 2000’den
degistirilerek alinmistir)



Gerilimin Alp-Himalaya zonu kitasal carpismasi ile iliskin oldugu bdlgede
lokalize edilmis gerilme tektonigi hiikiim siirmektedir. Bat1 Anadolu Bolgesi, D-B
gidisli sira daglar ve derin sedimalar ile dolu vadileri ile karakterize edilir.
Bolge Ge¢ Miyosen basina kadar, kuzey-gliney yoniinde basinca maruz
kalmistir.Tortoniyen basinda,bolgede 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 iilkemizde Bati Anadolu Bolgesinde D-B uzanimli grabenler
bulunmaktadir. Turkiye'nin o6nemli jeotermal alanlarinin ¢ogu sahasi bu
grabenlerin kenarlarinda yer almaktadir. Calisma alani Bat1 Anadolu Bolgesinde
D-B grabenlerinin yer aldig1 bélgenin bati ve kuzeybatisinda Ege kiy1 seridine
paralel bulunur. Burada horst, graben ve blok faylanmalar belirgin olup
volkanik kayalar bulunur. Bu volkanik kayaglar KD-GB, KB-GD dogrultulu
tektonik zonlar iizerinde bulunur. Neojen istifi altinda yer alan izmir flisi icinde
degisik derinlikte ve kalinlikta spilitler, metakumtaslar1 ve rekristalize
kirectaslar1 bulunur ve bunlar jeotermal sular i¢in rezervuar kayaclar:1 olarak
onemli rol oynarlar. Bolgede temel kayalar, Menderes Masifi ve Afyon Zonunda
bulunan g¢esitli kayac¢ gruplari tarafindan temsil edilir (Akdeniz ve Kunak, 1979).
Menderes Masifi Ege Denizi'nde Kiklad masifinin doguya dogru devami olarak
yorumlanan bir KD-GB dogrultulubiiyiik 6l¢ekli dom seklinde metamorfik
komplekstir  (Oberhédnsli vd., 1997). Menderes masifinin bolgesel
metamorfizmasi yiiksek dereceli gnays, granitik gnays, metapelit ve biiylik
kalinliktaki karbonat kayac¢lardan olusur ve bunlar strafigarfik olarak tabani
olustururlar. Giineyden kuzeye olan bindirme zonu icinde iki farkh tektonik

kusak ile ayirtedilmektedir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Ana tektonigi ve Bat1 Anadolu jeolojik birimleri (Yilmaz vd., 2000)

(1) Menderes Masifini kuzey sinir1 boyunca tektonik olarak orten, goreceli
olarak kiiciik bilinen, HP-LT kusag; Afyon Zonu.

(2) 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 carpismis ve daha sonra
ylksek sicaklik metamorfizmasi ve granit intriizyonler1 meydana gelmistir (van
Hinsbergen vd., 2010). Menderes Masifi'nin ortaya ¢ikmasi Neojen doneminde
birbiri ardina meydana gelen faylar boyunca olusmustur. Giincel ¢alismalar,
Menderes Masifi'nin iki veya daha fazla olusum stireci yasadigini
gostermektedir (Seyitoglu vd., 2004 ). Menderes masifinin ortaya ¢ikisinin ilk
asamasl, Geg Oligosen (25 milyon y1l) ile Orta Miyosen (16 milyon y1l) (Seyitoglu
vd., 2004) veya en geng¢ Oligosen (Purvis ve Robertson, 2005) veya En son
Oligosen-Erken Miyosen (Cavazza vd., 2009) arasinda olmaktadir, ya da gec
Oligosen (25 Ma) ve Orta Miyosen (16 Ma) veya son Oligosen (Seyitoglu vd.,
2004) arasinda meydana gelen erken Miyosen zamanidir. Agostini vd., (2010)
Menderes Masifi metamorfik kayaclarinin yilikselmesini 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 bagh ortaya c¢ikisi icin Geg¢ Oligosen (30
milyon yil) 6nermektedir.Cavazza vd., (2011) Ege Bolgesini etkileyen gerilme
tekoniginin Menderes Masifininortaya ¢ikmasinda bélgesel anlamda 6nemli rol
oynadigini belirtmektedir. Baz1 ¢alismalar da (i) Erken-Orta Miyosen gerilme
tektonigive Ege hendeginin geriye doniisii ve (ii) Ge¢ Miyosen-Pliyo-Kuvaterner
gerilim tektonigi ve Bat1 Anadoluda dalan Ege levhasinin baslangici olmak tizere
iki belirli baglantinin oldugunu ileri stirmektedirler. Ege Bolgesi graben sistemi
gerilme tektoniginin zamanlamasi ve (Bozkurt ve Sozbilir, 2004), Ersoy vd.,
(2010) ve VanHinsbergen vd., (2010) tarafindan detayli olarak tartisiimistir.Bati
Anadolu neotektonizmasi agilmali tektonik rejimle temsil edilir. Bolgesel olarak
K-G acilmali tektonik rejim Anadolu genelinde izlenen neotektonizmanin
sonucudur. Ege Bolgesi aktif tektonik kusagi icerisinde yer alan ¢alisma alani da
dahil olmak iizere izmir ve yakin cevresinde dogrultu atimli ve normal atimh
diri faylarin oldugu o6nceki calismalarda belirtilmistir. Normal faylarinD-B,
dogrultu atiml faylarin sag yonli K-G, KD-GB,KB-GD gidisli oldugu belirtilmistir.
Bolgedeki bu diri faylar boyunca yogun bir sismisite izlendigi, tarihsel ve aletsel

donemde ¢ok sayida deprem trettikleri vurgulanmistir (Emre vd., 2005).
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Calisma alani stratigrafik olarak Paleozoyik yashh Menderes Masifi, Ust Kretase
yash Izmir flisi, Alt Miyosen yash Bahcecik formosyonu, Orta Miyosen yash
Yenikdy formosyonu ve Ust Miyosen yash Cuma Ovasi volkanik kayaclar ve

Kuvaterner yash aliivyon, yama¢ molozu olarak siralanmaktadir (Sekil 3.1).

1.3. Arastirmanin Amaci

Tezin amaci (1) Seferihisar (Izmir) ve yakin cevresi jeotermal alanlarinin jeoloji
haritalarinin giincellenmesi, (2) mineralojik, petrografik ve jeokimyasal ¢alisma
yontemleriyle jeotermal akiskan-kayag¢ etkilesimini tanimlamak, (3) jeotermal
sularin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal yontemlerle
olusumunu ve gelisimini incelemek ve (4) jeotermal akiskan-kayac¢ etkilesimi

cercevesinde jeotermal sistemin olusumunu bir model i¢cinde ortaya koymaktir.
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2. KAYNAK BILGiSi

Onceki arastirmacilar Seferihisar ve yakin cevresinde jeolojik, hidrojeolojik ve
jeokimyasal arastirmalar yapmis ve bu ¢evrede jeotermal sularin ve yorenin
jeotektonik olusumuna genel olarak aciklama getirmeye calismislardir. Bu
konuda yapilan calismalar hem yoreye ait ve hem de tilkemize ait olmak tlizere

Ozetlenmistir.

Akartuna (1962), calisma alanimizda da yer alan Kretaseyi, flis ve gri renkli
kompakt kirectas: olarak belirlemistir. - Flisin; Izmir kérfezi ile Doganbey bucak
merkezi arasinda genis bir alam1 kapladigini, genellikle koyu esmer renkli
oldugunu ve cesitli killi sist, mikal1 kumtasi, arkoz, konglomera, kristalin ve
dolomitik kirectasi, kirmizimtirak pembe veya grimsi esmer renkli sisti kirectasi
ve radiolaritlerle temsil olundugunu ifade etmistir. - Gri renkli kompakt
kirectaslarinin; filis dahilinde ve Urla merkezinin GB ve KB sinda da
goruldugiing, flisler tizerine konkordan olarak geldigini, aralarinda bazen dikey
yavas gecislerin oldugunu belirtmistir. Neojen (baslica Miyosen) birimlerini ise
iki seri i¢inde sinmiflamistir: - Alt seri; konglomera, kumtasi, marn, kil, kiregtasi,
volkanik tiif. - Ust seri; kirectasi, marn, kil volkanik tiif. Magmatik faaliyetler
sonucunda meydana gelen kayaclari; serpantinler ve volkanik kayaclar olmak
tizere iki grup altinda toplamistir. - Serpantinler; koyu yesil, siyah veya a¢ik yesil
renkli sert ultrabazik kayaclar olup, olduk¢a kirikli bir yap1 gosterdiklerini
vedaima Kretase formasyonlar1 icinde rastlandigini belirtmistir. - Volkanik
kayalar1 ti¢ 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), c¢alisma alanimiz i¢inde yer alan Seferihisar jeotermal
sisteminin, diinyadaki pek c¢ok jeotermal alanda oldugu gibi, Tersiyer ve
Kuvaterner volkanizmasinin yer aldig1 bir boélgede olustugunu ve Alpin
Orojenezi sirasinda meydana gelmis ¢ok sayida fay ve kirik icerdigini ifade
etmislerdir. Seferihisar jeotermal alaninin, dogusu ve batisinin genel olarak
kumtasi, seyl, yer yer de kirectaslarindan olusmus yiiksek tepeler ile cevrili

oldugunu ve jeotermal akiskanin, bu daglarin eteginde, genel de KD-GB ydnli
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uzanan faylar boyunca yiizeye ¢iktigini belirtmislerdir.

Ekingen (1970),Gravimetrik prospeksiyonun amacinin jeotermik enerji tiretimi
icin elverigli olabilecek jeolojik yapilarin arastirilmasi ve lokalize edilmesi
oldugunu ifade etmistir. Etiit sonunda, Bouguer ve 2. tiirev haritalar ¢ikarilmais,
izogal ve rezidiiel egrilerin enterpretasyonunda, flisler lizerinde biiyiik negatif
bir zon tespit etmistir. Kretase Cukuru'nu aksettiren bu zonun ortasinda bir
ylkselim elde edilmis, giineyde, Ilicalar Bolgesi bir fay goriiniimiinde, Urla'nin
giineyindeki negatif anomali bir graben niteliginde oldugunu belirtmistir. Etiit
alaninda, jeoloji ve gravite yonunden jeotermal alan olabilecek yapilar
oldugunu, ancak ortii kayac¢ kalinlig1 ve jeotermik gradyan faktoru diger jeofizik
metotlar ile incelenmesi gerektigini ifade etmistir. Ayrica, aktiiel sicak su

kaynaklarinin, deniz ile olan iliskisinin arastirilmasini belirtmistir.

Erdogan (1990), Bati Anadolu’da, izmir cevresinde ii¢ tektonik kusagin yer
aldigin ve bu kusaklar1 dogudan batiya dogru, Menderes masifi, Izmir-Ankara
zonu ve Karaburun kusagl olarak belirtmistir. Ayrica calismasinda, Orta-Ust
Miyosen’de baslayip giinimiizde devam eden ve Bati Anadolu’daki grabenleri
olusturmus D-B uzanimli neotektonik yapilarin bu eski tektonik kusaklar
kesmis ve parcalamis oldugunu, paleotektonik kusaklar1 taninmayacak olgtide
birbirinden ayirmasa da ¢okiintii alanlarini dolduran tortul dolgu, bir¢ok yerde
bu sinirlan érterek gizledigini ve 6zellikle Karaburun kusag ile izmir-Ankara
zonu arasindaki iligkiyi, birka¢ siirhh alan disinda, Neojen tortullarinin

orttiiginu ifade etmistir.

Esder ve Simsek (1975), Temeli Paleozoyik yashh metamorfitlerin olusturdugu,
bunlar altta kristalin sist, tistte kalinlig1 yer yer degisen mermerlerden meydana
geldigini, Paleozoyik yash metamorfitler iizerine, Ust Kretase yash (Izmir Flisi)
orttigu ifade etmistir.Bu birim killi sist, kumtasi, kirectasi ardalanmasindan
olusmus, kirectaslari flis icinde biiylik mercekler seklinde oldugu, flisin altindaki
ultrabazik kayaglar faylarla iist seviyelere zorlanmis oldugunu, Izmir Flisi
Giiney-Doguda Paleozoyik Metamorfitler iizerine diskordansla geldigini, Ust
Kretase'nin sonlarina dogru buraya bir transgresyon oldugunu, Kuzey-Batida
izmir-Ankara Jeosenklinali'ni olusturan Izmir Flisi'nin Paleozoyik temel ile olan

ilgisi gorilememekte oldugu ifade edilmistir.
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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 iizerinde allokton Ust-Kretase-Paleosen Bornova
karmasigina ait kumtaslar, spilitik volkanitler, kirectas1 mercek ve olistolitleri
ve serpantinit Kkiitlelerinden olusan kirikh hazne kaya sisteminden
kaynaklanmakta ve Neojen yash karasal tortullar oérti kaya, geng asidik domlar

1sitic1 kaya 6zelliginde oldugunu ifade etmistir.

Kaya (1979), calismasinda Ege bolgesinin kendine 6zgii yapisal-stratigrafik
ozellikler tasiyan bloklardan yapili oldugunu, orta Ege kiy1 kusaginda Neojen
kayalarinin baslica KD ve K gidisli cizgisel yiikselti ve ¢okiintii bloklarinin
kontrolii altinda olustugunu, korundugunu veya silindigini belirtmistir. Yazar,
Kuvaterner alt yap1 verilerinin, Neojen tektonik, volkanik ve tortullasma gatilar
goz oOnline alindiginda orta dogu Ege c¢okiintiisiiniin 6zgiil rift yapisini
destekledigini ifade etmistir. Buna gore, ¢alismasinda rift yapisinin varligina
degin jeoloji verilerini agagidaki gibi belirtmistir:

(a) Basamaklarin ¢ok katli art1 ve eksi yonlii diisey hareketleri,

(b) Uzun ve ¢ok kath ptiskiirme evreleri,

(c) Birbirini izleyen, bilesimsel karsitlik gosteren volkaniklik,

(d) Volkanik girmelerin oynak ¢iz. ve boyuna basamaklar tizerinde dizilimi,

(e) Volkanikligin tektonik acinim ile paralel ve yasit gelisimi,

(f) Bicim degistirme tiirlerinin asmak olusu: Normal faylar1 dogrultu atim
bileseni kapsamasi ve dogrultu atimh faylar seklinde yeniden islemis

bulunmasidir.

Palabiyik ve Serpen (2008), yaptiklar1 c¢alismada, su analizleri icin
jeokimyasalyontemleri kullanmislar ve Na-HCO3-SO4 agisindan zengin olan
termal sularin Cl bakimindan fakir olan yeralti sularim etkilediklerini
belirtmislerdir. Arastirmacilar termal sularin meteorik kokenli olduklarini

belirtmisler ve bunlar1 olgunlasmamis su grubuna dahil etmislerdir.
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Yaman (2005), Menderes Masifi kitasal rift zonlarinda bulunan sicak sular
bikarbonat tipli sular oldugunu ve akiskan icinde CO2gaz1 bulundugunu belirtir.
CO2 gaz1 ve sicaklik bor tasiyan minerallerin ¢éziiniirliigiini arttirdigini ifade
etmistir. Menderes Masifinde bulunan jeotermal sulardaki borun tiimi ile
magmadan kaynaklandigini vurgular. Tim  jeotermal alanlarin
hidrojeokimyasal, izotop jeokimyasal ve bor degerlerinin olduk¢a farkl

sonuglar sundugunu ortaya koymustur.
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJisi

3.1. Seferihisar Jeotermal Alam Jeolojisi

Seferihisar jeotermal alani, izmir-Ankara melanjinin giineydogusunda, Izmir
ilinin yaklasik 40 km GB’sinda yer almaktadir. Bolgenin temelini Menderes
masifine ait, Paleozoik yash kristalin sistler olusturur. Bunlar bélgenin giiney
dogusunda, genis bir alan1 ylizeyler ve genel olarak, iist seviyelerinde cesitli
kalinliklardaki, mikasist, kuvarssist, krolitsist ve albitsistten olusurlar (Esder ve
Simsek, 1975). Paleozoik yasli metamorfiklerin iizerinde ise, list Kretase yash
izmir flisi uzanir. Bu birim, pelitik sist, kumtasi ve altere kirectaslarindan olusur
( Sekil 3.1). izmir flisinin alt seviyelerindeki Ultrabazik kayaclar, iist
seviyelerdeki belirgin bir trend boyunca yukariya itilir ve genellikle, KD-GB
dogrultusunda ytzeylenirler (Esder ve Simsek, 1977).
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Sekil 3. 1. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Esder,
1988)
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Bolgenin kuzeybat1 ve giineydogusunda Izmir flisi goriiliir. izmir flisi, giiney
dogudaki Dere Bogazi yiikselimi metamorfikleri tizerinde uzanir. Blgenin orta
kesiminde, genis bir bolimi Miosen yash cokellerle ortiili olan ve KD-GB
uzanimli Cubuklu Dag ¢okiintiisii (graben) vardir (Sekil 3.2). Miosen c¢okeller,
Ust Kretase yash Izmir flisiyle acisal uyumsuz olarak értiiliidiirler. Miosen
cokeller Yenikdy formasyonu olarak bilinir ve bunlarin iizerinde de Pliosen-
Pleistosen yasli Cumaovasi volkanikleri yer alir ve Kuvaterner aliivyon, yamag

molozu giincel ¢okelleri ile ortilidir.
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Sekil 3.2. Ankara-izmir jeosenklinali kesiti(Esder ve Simsek, 1975)



Seferihisar jeotermal sistemi, diinyadaki pek ¢ok jeotermal alanda oldugu gibi,
Tersiyer ve Kuvarterner volkanizmanin yer aldig1 bir bolgede olusmustur. Bu
tir sistemler, lav domlari, andezit, dasit ve riyolit volkanlarinin yakininda
gelismistir. Riyolit ve riyodasit lav domlar1 gercekte, intriizyon yerlerinde
atmosfere gaz kacisini engellemekte ve derindeki 1s1 birikimini korumaktadir.
Bu tip jeolojik kosullarin egemen oldugu bolgelerde, asit volkanikler derinde
1s1y1 biriktir ve gecirgen olmayan kayag¢larin da etkisiyle jeotermal gradyenti
arttirarak, yukariya dogru olusan 1s1 iletimi yardimiyla jeotermal sistemdeki
sular1 1sitir. Bundan dolayi, riyolit ve riyodasit lav domlarinin yakininda
jeotermal alanlar olusabilmektedir. Cubuklu Dag c¢okiintiisiindeki riyolit ve
riyodasit lav domlarinin dizilimi ise volkanizma yayillimina ve tektonizmaya
uygun olarak GB-KD uzanimindadir.Calisma alaninin giiney batisinda Doganbey
burnu metamorfik kayaclari yer alir. Bu metamorfik kayaclar Ust-Triyas-Alt-
Jura yash Karacadag kire¢ taslar ile Ust-Kretase-Paleosen(?) yash Izmir flisi
tarafindan tektonik dilimler halinde allakton olarak ortiilmiistiir (Esder, 1975;
Esder ve Simsek, 1975; Sekil 3.4).
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Seferihisar jeotermal alaninin GD’su Derebogazi yilikselimi ile sinirhidir. Burasi
bolgenin en yiiksek kesimidir. Yiikselimin genel uzanimi, Cubuklu Dag
cokiintiisit ve Derebogaz1 yiikselimine dik olarak, KB-GD dogrultusundadir.
ikinci genis ve onemli yiikselim ise bolgenin kuzeybatisindadir. izmir fliginin yer
aldig1 bu birim, Seferihisar ytiikselimi olarak bilinir ve KD-GB uzanimina sahiptir
(Sekil 3.3). Yiikselimin giineydogu uzanimi, tektonik acidan daha etkindir.
Cubuklu Dag c¢okiintiisiiniin bati béliimiinde Yenikdy formasyonunu kesen,
Doganbey Ilicas1 ve Karakog¢ 1licas1 yiikselimleri bulunmaktadir ve bunlar
yardimiyla ana ¢okiintii daha kiuglik ¢okiintilere boélinmektedir (Esder ve
Simsek, 1975; Sekil3.4). Bolgenin 6nemli jeotermal alanlardan biri olan Cumali-
Tuzla jeotermal bolgesi, giineybatida Cubuklu Dag ¢okiintlistiniin sonunda yer
almaktadir. Jeotermal potansiyel acisindan Ege bolgesinin 6nemli alanlarindan
biri olan Seferihisar jeotermal alaninin dogusu ve batisi genelde kumtasi, seyl ve
yer yerde Kirectaslarindan olusmus yliksek tepelerle cevrilidir. Jeotermal
akiskan ise, bu daglarin eteginde ve genelde KD-GB yo6nlii uzanan faylar boyunca
yuzeye cikmaktadir. Bolgede birgcok sicak su cikisi bulunmakla birlikte en
onemlileri; Tuzla 1licas1 (76.0° C), Cumali kaplicasi (61.4° C), Doganbey kaplicasi
(76.1° C) ve Karakog kaplicas1 (55.1° C)’dir. Hidrojeolojik ¢evrimin olduk¢a hizh
oldugu diistliniilen Seferihisar jeotermal alanindan toplanan sicak su 6rnekleri
lizerinde yapilan jeokimyasal analizler; beslenme alani ve kéken agisindan iki
farkli haznenin olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda;
Cumali ve Tuzla sicak su kaynaklarinda meteorik su katkisinin oldukc¢a az
oldugu ve agirlikli olarak denizel kokenli sular igerdigi, Doganbey ve Karakog
sicak su kaynaklarinin ise agirlikli olarak meteorik kokenli oldugu

belirtilmektedir (Filiz ve Tarcan, 1993).

Arastirma alaninda uzun yillardan beri MTA tarafindan ¢ok sayida sondaj
yapilmistir ve bu sondajlardan elde edilen sicaklik ve gradyan ol¢iimleri
sonucunda Cumali ile Tuzla bolgesinde jeotermal gradyan ile sicakligin cok
ylksek oldugu belirlenmistir (Esder ve Simsek; 1977, Esder, 1990). Ayrica dogal
izotoplar iizerinde yapilan ¢alismalarda da ytliksek hazne sicakliginin Cumali-
Tuzla arasinda bulundugu ortaya ¢ikmistir ( Filiz ve Tarcan, 1993). Alterasyon

zonlar lzerinde alinan su ornekleri iizerinde yapilan ¢alismalarda, derindeki
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hazne kaya sicakliginin 170° C ile 230° C arasinda olabilecegi belirlenmistir.
Yapilan tim calismalar bolgede jeotermal etkinligin yiiksek oldugunu ortaya

cikarmistir.
3.2. Seferihisar Jeotermal Alaninin Ozellikleri

Bolgenin temelini baslica mika sist ve mermer merceklerden olusan Menderes
masifine ait metamorfik kayaclar olusturur. Menderes Masifi'ne ait kayaglar
izmir-Ankara Zonu'na ait kaya¢ toplulugu tarafindan bindirme fayi ile iistlenir
( Basarir ve Konuk, 1981). Sicak su kaynaklarinin bulundugu sahada yashdan
gence dogru Ust Kretase-Paleosen Izmir-Ankara Zonu'na ait kayac¢ toplulugu
(Izmir Flisi; Erdogan, 1990), Neojen yash karasal (golsel) tortullar ve
Kuvaterner aliivyon ile diger giincel ¢okeller olmak iizere ti¢ ayr1 kaya birimi
ayirtlanmistir (Sekil 5.1). Izmir Flisi kumtasi-seyl ardalanmasi, silisifiye ve
altere kumtaslari, denizalti kanal dolgusu seklinde cakiltaslari, spilitik
volkanitler ve mafik denizalti tiifleri, merceksel ve olistolit konumlu kirectaslari
ile tektonik dilimler ve olistolit olarak yer alan serpantinitlerden olusur. ileri
derecede tektonik deformasyon gecirmis olan birimde kiiciik 6lcekli kaymalar,

dogrultu atimh faylanmalar ve yaygin demirli, silisli alterasyon zonlari1 gézlenir.

izmir Flisini agisal uyumsuz olarak iisteleyen Neojen yash tortullar ¢ok érnek
bilesenli cakiltasi, kumtasi, kiltasi ardalanmasi ile marn ve golsel kirectasi
merceklerinden olusur. Sahada yaklasik 300 m kalinlik sunan birimde iyi
peklesmis cakil taslar1 egemendir. Yaklasik % 20 kum, kil ve karbonat ara
madde igeren ¢akiltaslari, bolluk sirasina gére kumtasi, kirectasi, ¢ort, seyl, meta
kuvarsit, serpantinit, sist, mermer ve diyabaz tane bilesenlerini icerir. Neojen
tortullar ile Izmir Flisinin dokanagi Cumali Fayl, Tuzla Fay1 ve Doganbey Fayi
gibi diiseye yakin yiiksek egimli normal faylarla kesilmistir. Bu faylar graben
yapisinin ve sicak su kaynaklarinin olusumunda birinci derecede etken faylardir
(Sekil 5.1). Sahanin kuzeybatisinda ve batisinda gozlenen riyolit ile dasit
arasinda degisen asit volkanit kayaclar Neojen yash karasal tortullar1 keserek
ylzeyler. Kuvaterner yash aliivyon ve o6zellikle sicak su kaynaklar cevresinde
dar bir alanda gozlenen traverten, bitkisel toprak, sodyum bikarbonat ve

sodyum Kklortirli ¢okeller yorenin en geng olusuklaridir (Filiz ve Tarcan, 1993).
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Bolgede sicak su

gorilmektedir. Alandaki 6nemli jeotermal c¢ikislar; Cumali, Tuzla, Doganbey ve

cikislari

ise KD-GB yonde uzanan faylar boyunca

Karakog civarinda gozlenmektedir(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Seferihisar jeotermal alani ayrintili jeoloji haritasi [Esder veSimsek,
1975]
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3.2.1. Cumali termal sular1

Cumal termal sular1 bolgesi, giineybatida Cubukludag ¢okiintiisiiniin sonunda
yer alir (Sekil 3.4). Bolge, Seferihisar ve Karako¢ ylikselimleriarasinda
bulunmakta ve Cumali ters fayina paralel olarak uzanmaktadir.Kuzeybatida,
yenikdy formasyonu altindaki Izmir flisi kirectas1 rezervlerinin yapisal istifine
uygun olarak, Cumal ters fayina dogru dalmaktadir (Sekil 3.5). Bununlabirlikte
doguda, seyller arasinda azalarak incelmektedir. Bolge, temel tektoniktrende
uygun olarak KD-GB dogrultusunda uzanmaktadir (Sindirgi ve Timur 2006).
Kavakdere koyiu yakinlarinda, birbirinden birka¢ yiiz metre uzaklktaki
kaynaklardan olusan bu termal sularin sicakhigi 70-80,5°C arasinda

degismektedir.
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Sekil 3.5. Jeolojik yapi ve izotermal konturlar: arasindaki iliskiyi gosterenCumal
ilgesinin kesiti (Esder ve Simsek, 1975)
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3.2.2. Tuzla termal sulari

Tuzla termal sular1 bolgesi, Tuzla mevkiinden batiya dogru fay zonal bir gidis
icerinde iki ana kola ayrilir. Iki kolarasinda fay zonu ile ayn1 dogrultuda uzanan
topografik yiikselim biiyliik boyutlu bir basing sirtina karsilik gelir. Basing
sirtinin  batisindaki faylar flisel kaya topluklarini keser (Sekil 3.4).
Dogusundakiler ise flis ile Miyosen dokunaginda ve Miyosen c¢okellerinde
izlenir. Faylarboyunca hidrotermal alterasyon ve silisifiye zonlar yaygin olarak
izlenen olusumlardir (MTA Rapor no: 10754 ). Tuzla sicak su kaynag: agirlikh
olarak denizel kokenli sular icerdigi yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur.

Termal sularin rezervuar sicakligi 82°C’dir.
3.2.3. Doganbey ve Karako¢ termal sulari

Doganbey, Karako¢ termal alan1 Seferihisar yilikseliminin giineydogu uzanimi
tektonik yogunlugun merkezidir (Sekil3.4). Cubukludag c¢okiintiisiiniin bu
kisminda, Yenikdy formasyonunu kesen, Doganbey Ilicasi ytlikselimi ve Karakog
yiikselimi bulunmaktadir. Doganbey ve Karakog]Jeotermal alani Izmir’in ikinci
en yiksek kuyu 1sisina sahip kaynaklardir. Rezervuar sicakhigi 90°C-153°C
arasindadir. Yapilan calismalarda agirlikli olarak meteorik koékenli oldugu

ortaya konulmustur (Sindirgi ve Timur 2006).
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4. METARYAL VE METOD

Calisma alaninda hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal
ozelliklerinin anlasilmasini kolaylastirmak icin Seferihisar jeotermal alaninda
ayrintili bir arastirma ytriutilmistiir. Bu hedefe ulasmada yapilan ¢alismanin
bir kisminda su 6rnekleri alinmis ve bu 6rnekler gerekli standartlar ve uygun
analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu boliimde, kullanilan
malzemeler, saha ¢alismalarinda kullanilan yontemler, laboratuvar analizleri ve
veriler yorumlanarak tartisilmistir. Arazi ¢alismalar1 arazide olgiilen in-situ
parametrelerini ve yerinden alinan sicak su oérneklerini icermektedir (Sekil 4.1).
Su ornekleri ¢alisma alaninin farkl lokasyonlarindan temsili olacak sekilde
toplanmistir. Daha sonra bunlar fiziksel parametreleri, anyon ve katyonlarin

belirlenmesi icin analiz edilmistir.

4.1. Metod

Bu boéliimde, arastirmanin tiim asamalarini igceren jeoloji, jeotermal sularin
hidrojeokimyasi izitop jeokimyasi, su 6rnekleri alimi, laboratuvar analizleri ile

elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumu yontemleri tartisilmaktadir.
4.1.1. Jeolojik ¢calisma

Calisma alaninin stratigrafi ve yapisal jeoloji 6zelliklerinin belirlenmesi icin
farkli jeolojik haritalar hazirlanmis bulunmaktadir. Onceki ¢alismalar ayrinti
olarak incelenmis ve varolan veriler arazide yapilan gozlemlerle
desteklenmistir, Jeolojik enine kesitler incelenerek genellestirilmis stratigrafik
kesitler kontrol edilmis ve buradan giderek jeolojik arastirma c¢alismalari

tamamlanmigstir.
4.1.2. Ornekleme ve in-situ analizler

Arazide su ornekleri aliminda bunlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi bazi
parametreler g6z Oniinde bulundurulmaldir. Bununla ilgili olarak tim
laboratuvar standartlar1 goéz Oniinde bulundurulmali ve wuygulanmalidir.
Ornegin, su o6rneklerini hidrojeokimyasal analiz etmek icin 100 ml olan

polipropilen siselerde katyon ve anyon olarak ayri ayri 6rnekler alinir. Toplanan
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numunelerin kapagimi kapatirken hava kalmamasi i¢in agzina kadar su
doldurularak kapatilmalidir. Katyon analizi i¢in su 6rneginde bazi maddelerin
cokelip reaksiyon gostermesini 6nlemek icin derisik HNO3; konularak pH degeri
2.0 ile 3.0 arasina getirilir ve kapag kapatilir. Su o6rnekleri daha sonraki

analizler i¢in laboratuarda 4 °C'de bekletilir.

Sekil 4.1. Calisma alaninda gergeklestirilen in-situ 6l¢timleri (Karakog Ilicasi )

Yapilan saha ¢alismalarinda anyon ve katyon analizleri i¢in toplam 5 adet su
ornegi toplanmistir. Bu drneklerde in-situ analizleri yanisira hidrojeokimyasal
analizler degergeklestirilmistir. Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam
cozinmis oksijen(0,), redoks potansiyeli (Eh), karbonat tayini i¢cin alkalinite ve
toplam sertlik gibianalizler (Sekil 4.1) arazide yapilmistir. In-situ cihazlar ve

Olctlen birimler (Cizelde4.2)’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Calisma alaninda Cumali [licasi’'nda 6rnek alimi ve in-situ 6l¢timleri

4.1.3. Hidrojeokimyasal analiz

Calisma kapsaminda, su oOrneklerinin in-situ analizleri ve hidrojeokimyasal
analizler Maden Tetkik Ve Arama Genel Miudirligi biinyesinde
gerceklestirilmistir. Hidrojeokimyasal analizler i¢in kullanilan cihazlar ve

hidrojeokimyasal parametreler (Cizelge 4.2) de verilmistir.

ICP-OES (Bagh Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi) hareketli atom-
lar1 ve belirli bir elemanin karakteristik dalga boyunda elektromanyetik radyas-
yon yayan iyonlar: liretmek icin indiiktif plazma birlestiginde kullanilan emis-
yon spektroskopisi tiirtidiir. Bu emisyon yogunlugu érnek icinde elementlerin

konsantrasyonun gostergesidir.
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Cizelge 4. 1. In-situ cihazlar ve 6zellikleri

Olgiim | Cihaz ad1 vemarka
In-situ Parametreleri Birimleri

Sicaklik °C Thermometer-Testo-95-1
pH pH meter-WTW 330i
Redoks Potansiyeli mV pH meter-WTW pH 95
(Eh)
Elektriksel iletkenlik | uS/cm Electrical conductivity
(EC) measurement-

WTW cond 330i and 340i
Cozinmus oksijen(0,) | Mg/l Oximeter-WTW Oxi 340
Alkalinite mmol/l Alkalinity Test kit- Merck

Aquamerck 11109

IC (lyon kromatografi) kendi sarja dayal iyon ve polar molekiillerin ayrilmasini

saglayan bir siirectir. Enjekte edilecek c¢ozelti, genellikle bir érnek olarak
adlandirilir veayr1 ayr bilesenlerin analizleri olarak adlandirilir. Ornek hacimi
bir 6rnek dongii icine,elle veya otomatik 6rnekleyici ile de tanitildi. Mobil faz
olarak bilinen tamponlu, sulubir ¢6zelti hareketsiz faz malzeme dongii igeren bir
kolon tlizerine 6rnek tasir. Hedefanalit sabit faz lizerinde muhafaza edilir, ancak
ikinci duragan faz, analit iyonlarininyerini aym yukli tirlerin
konsantrasyonunun arttirilmasi ile ayristirihir. ilgilenilen analitdaha sonra, tipik

iletkenligi veya UV/VIS 151k absorbe ile, baz1 yontemlerle tespit edilmelidir.
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Cizelge 4. 2. Hidrojeokimyasal cihazlar ve 6zellikleri

Analiz parametreleri Cihaz ismi Analiz cinsi
Na*, Ca?*, Mg?*, K*, Pb**,, Optik emissiyon
Perkin Elmer ICPOES
7Zn?*, Cu*?, Al*3, Si**, As, spektrometresi
2100 DV
Cr
F~,CI', Br, S04%~, NO3~, Dionex ICS-3000 Iyon kromatografisi
NO,~,PO42~
Merck-Aquamerck Titrasyon yontemi
HCO5™, CO5*
testkitleri

ICP-MS burada kiitle spektrometesi ile yliksek sicaklik ICP kaynagindan
olusmaktadir.ICP kaynag burada ornek icinde element atomlarimi iyonlara
doniistiiriir. Bu iyonlarburada ayrilir ve sonar kiitle spektrometresi tarafindan

belirlenir.

4.1.4. Jeotermometreler

Jeokimyasal termometreler, jeotermal sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi
icindnemli bir vasita olmaktadir. Bu termometreler ayni zamanda jeotermal
rezervuarlariniiretimi  esnasinda etkilenmesinin izlenmesi bakimindan

onemlidir.

Arama asamasinda, jeotermometreler sondaj calismalarinda beklenen ¢ikis
sicaklig1 gibi yeralti sicakligini tahmin etmek icin de kullanilir. Burada sicak
sularin ve fimarollerin kimyasal ve izotop jeokimyasal bilesimi kullanilir.
Jeotermal gelistirme ve izlemelerin son asamasinda jeokimyasal termometreler
kuyularda iiretim seviyelerininyerlerine riayet ederek kuyu desarzinin
bilesimini yorumlayabilmek i¢in kullanilir. Jeokimyasal termometreler ayrica
kuyu cevresinde desarj olusturan soguk sulartarafindan gelistirilen kaynama
ve/veya basing olaylar1 sonucu olusan azalma zonlarindaolusan kimyasal

reaksiyonlar aciklamak i¢in faydalidir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kayaclarin Hidrojeolojisi

Genel olarak ge¢irimsiz kabul edilen Yenikdy formasyonunun igindeki
kumtaglari, kiregtaslari, spilitik volkanitler ve serpantinitler gecirdikleri
tektonik deformasyon sonucu kazandiklarn ikincil porozite ve permeabilite
nedeniyle su verebilecek kaya birimleridir. Seyller ise su gecirmezler ve
gecirimsiz engel kaya 6zelligindedir. Mercek ve olistolit kirec¢taslarinin seyllerle
olan dokanaklarinda yeryer diisiik debili su kaynaklar1 gézlenmektedir. Ozel
sahislar tarafindan Izmir filisi icinde actirilan bazi sondaj kuyularindan (80-
110 m derinlikli) 1-2 1/s debili su elde edilmistir. Izmir filisi kaya birimleri

( Serpantinit, kirectasi, kumtasi, seyl) sicak sularinda hazne kayasini olusturur.

Neojen yash karasal tortullarda baskin olarak gozlenen cakiltaslarinin ¢ok
peklesmis ve ¢ogunlukla kil aramadde icermesi nedeniyle ilksel gecirgenlikleri
cok dusiiktiir. Bu birimde de tektonizma sonucu olusan ikincil porozite ve
permeabilite s6z konusudur. Birim i¢indeki killi diizeyler ise gecirimsiz engel
kayadir. Inceleme alaninin orta kesimlerinde dar bir alanda ve denize yakin
ovalarda gozlenen aliivyon yeralti suyu potansiyeli en fazla olan akiferdir.
inceleme alanindaki birbirine ¢ok yakin gozelerden ¢ikan sicak su kaynaklar 4

grup altinda toplanmistir ( Sekil 5.1).
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Sekil 5. 1. Inceleme alaninin basitlestirilmis jeoloji haritasi ve sicak su
kaynaklarinin yeri ( Filiz ve Tarcan, 1993)

5.2. Hidrojeokimya

Calisma alaninin hidrojeokimyasal 6zelliklerini anlamak i¢in, alanda bulunan
farkli kuyulardan toplam ¢alisma alanini temsil eden 5 su 6rnegi alinmistir. Su
orneklerinin toplanmasindan 6nce yorede her lokasyonda in-situ oOl¢limleri
gerceklestirilmistir, Ol¢climler icin kullanilan insitu cihazlar (Cizelge 4.1),
yararlanilmistir.Olgiilen in-situ parametreleri sicaklik, pH, redoks potansiyeli
(Eh), ¢oziinmiis oksijen(02), 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 uS/cm arasinda
degismektedir. Detayli sonuglar1 Cizelge 5.2 'de verilmistir. Asagidaki katyonlar
ve elementler, Na*, Ca?*, Mg®*, K*, Pb?*, Si0,, Zn?*, AI**, Cr**,Cu®* ve As**, ICP-

OES ve ICP-MS analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir.Buna karsin
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asagidaki anyonlar F~, Br, CI5, SO,7%-, NO5;~, NO,~ and PO, iyonkromatografisi
(IC) yonetmi ile analiz edilmistir. The HCO;~ and CO;™> degerleri arazide
gerceklestirilen alkalinite Ol¢climlerinde 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

Seferihisar ve yakin ¢evresinden alinan su drneklerinin hidrojeokimyasal analiz
sonuglart AQUACHEM v.3.7 (Calmbach,L., 1999) ve Liquid analysis spreadsheet
kullanilarak degerlendirilmistir. Aymi1 sekilde, Seferihisar ve yakin gevresi
jeotermal sularini tanimlamak ve grafiksel olarak gosterebilmek icin Piper ve
lcgen diyagramlarn hazirlanmistir. Piper diyagramina gore (Sekil5.2.),
Seferihisar ve yakin cevresi jeotermal sular1 Na-Cl-MgCl tipi sular olarak

adlandirlabilir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5. 1. Calisma alanindaki 6rneklerin su tipleri

Ornek

Lokasyon Su tipi

No

EB 1 Cumali Na-Cl
EB 2 Karakog Na-Mg(Cl
EB_3 Doganbey Na-Cl
SD 1 Sifne Na-Cl
SD_2 Cesme Ilicalar Na-Cl
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Cizelge 5. 2. Seferihisar ve yakin ¢evresi termal sularin in-situ parametreleri

S/No

ornek
Koordinat

konum

sicaklik
(oC)

pH

Eh
(mV)

cozunmus
0

EC
(uS/cm)

Alkalinite

EB_1
0492183D
04219667K

Cumal

61,4

7,12

-57,8

31

29,2

4,3

EB_2
0492811D
0421600K

Karakog

551

7,27

92,4

3,0

6,71

4,3

EB_3
0491282D
04215080K

Doganbey

76,1

7,58

112

4,1

10,33

4,3

SD_1
0491280D
04215081K

Sifne

39,2

7,31

101,3

2,7

29,7

4,3

SD_2
0447008D
04242119K

Cesme

[licalar

34,6

7,46

73,00

3,7

29,1

4,3
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Cizelge 5. 3. Seferihisar ve yakin ¢evresi termal sularinin hidrojeokimyasal
analiz sonuglari
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Cizelge 5. 3. devamu. Cizelge 5.3. Seferihisar ve yakin ¢evresi termal sularinin

hidrojeokimyasal analiz sonuglari
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Piper (liggen) diyagrami gerek iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintii-
leme kolaylig1 agisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin karsilasti-
rilmasi kolayligi acisindan hidrojeolojide oldukca sik kullanilan diyagramlar-

dandir.

Major anyonlar CI-SO4-HCO3baz alindiginda (Giggenbach, 1988), bu li¢gen di-
yagrami jeotermal sulari siniflandirmak icin kullanilir (Sekil 5.3). Bu olgun-
lasmamis kararsiz sular1 ayirt etmeye yardimcr olur ve karistirma iliskileri
cografi gruplasmalar bir ilk gostergesidir. Bu calisma alaninda bulunan duraysiz
sular1 ayirtlamaya yarar ve burada bulunan sularin karisim iliskileri ile ilgili

belirtecleri verir.

Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/I1 cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi
iki ayr1 tiggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dértgenden
olusmaktadir. Ugcgen diyagramlar sularin hidrokimyasal su tiplerinin goriilme-
sinde, dortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik
saglamaktadir. Piper liggen diyagramina gore inceleme alanindaki sicak sularin
biiytlik bir kismi deniz ve ¢ok aci sularin yer aldig1 karbonat ve NaCl, KCl, Na,S0,,
alkaliler ve glicli asitler egemendir (Sekil5.2). Digerleri ise iyonlarin hig¢ birisi

%50’yi gegmeyen karisik sular sinifina girerler.
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— Seferihizsar
4 Cesme

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 hidrojeo-
kimyasal su tipinin belirlenmesine yonelik c¢esitli yontemler onerilmistir.
Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami, sularin igerdikleri baslica iyonlarin oran-
larina bagh olarak siniflandirilmasi esasina dayanmaktadir. Suda ¢6ziinen bas-
lica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak iizere meq/L cinsinden
%>50’den fazla olan iyonlar hidrokimyasal su tipini belirtmektedir. Eger iyon-

larin higbirisi miktar olarak %50’yi ge¢miyorsa karisik su tipini belirtmektedir.
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Sicak ve mineralli sularin diger bir siniflamasi1 da baslica anyonlara gore (Cl,
HCOs3, SO4) yapilabilmektedir (Giggenbach, 1991). Calisma alanindaki sicak sular
orta derece tuzlu ( Doganbey ve Karakog¢ sicak sulari1) ve ileri derece tuzlu
(Doganbey burnu, Cumali ve Tuzla sicak sular1) olmak ftzere iki grupta
toplanabilir. Igerdikleri anyon miktarina (meq/1) gére; Cumali, Doganbey ve
Karakoc kaynaklar1 CI~ >HCO ;~>50,%7; Tuzla ve Doganbey Burnu kaynaklar Cl-
>50,*>HCO0; kimyasal bilesimine sahiptir.

w Seferihizar
& Cesme

Sekil 5.3. Seferihisar ve yakin ¢evresi jeotermal sularinin CI-SO4-HCO3 tiggen
diyagrami
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“'E.Eferihisar

Ca

& Cesme

Ma+K &0 G0 40 20 Mg

Sekil 5.4. Seferihisar ve yakin cevresi jeotermal sularin Ca-Na+K-Mg ticgen
diyagrami

Calisma alani jeotermal sulari i¢in hazirlanan Ca-Na+K-Mg liggen diyagrami
(Sekil 5.4) sekilde Seferihisar érneklerinin Icerdikleri katyon miktarina (meq/1)
gore; Cumali, Tuzla, Karako¢ ve Doganbey Burnu sicak sulan
Na*>Mg**>Ca*">K*, Doganbey sicak sular1 ise Na*>Mg**>K*>Ca** kimyasal

bilesimine sahiptir.
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Cizelge 5. 4. Sularin sodyum adsorpsiyon orani’na (SAR) gore siniflamasi

SINIF SAR
COK IYI OZELLIKTE SULAMA SULARI <10
L . 10-18
iv1 OZELLIKTE SULAMA SULARI

_ L . 18-26
KULLANILABILIR OZELLIKTE SULAMA SULARI

. . 7

KULLANILMAZ OZELLIKTE SULAMA SULARI >26

Tiim sicak sular Fransiz sertlik derecesine gore ¢ok sert sular olup; EC, Na*,Cl~
derisimlerine gore icilemeyen sular sinifindadir. Yine igerdikleri yiiksek CI,

Na*,B** ve EC degerleri ile tarimda sulamaya elverisli degildir.

5.2.2. Doygunluk indeksi

Doygunluk indeksleri, bir jeotermal sistemde kayag¢ ile su arasinda meydana
gelenkimyasal dengelenmeyi degerlendirmede yararhidir.Bu, hidrotermal
alterasyona ugrayankayaclar1 olusturan minerallerin ¢6ziinirligi ve bu

minarallerin aktiviteleri ile ilgili bigilerin toplanmasi ile sonuglandirilir.

Termal sularin bir yerden bir yere tasinmasi sirasinda kabuklasma yada
korozyon gibi ¢ok oOnemli sorunlar yasanabilmektedir. Bu sorunlarin
yasanmasinda suyun mineral doygunlugu, ¢cokme ve ¢oziilme 6zellikleri biiytik
Olciide etkendir. Genellikle ¢okel triinii olarak gozlenen kalsit, dolomit ve jips
minerallerinin farkli sicaklik degerlerinde mineral doygunluk indekslerinin
hesaplanmasi ve diyagraminin ¢izilmesi, bu sorunlarin 6nlenmesinde etkin rol
oynamaktadir. Bunun i¢in kullanilan mineral sicaklik diyagramlarinda Pozitif
doygunluk indeksi ¢okeltici 6zelligi, negatif doygunluk indeksi ise ¢dzlindiiriicii
ozelligi ifade etmektedir. Doygunluk indeksleri, jeotermal sistemde kayac ile su
arasinda meydana gelen kimyasal dengelenmeyi degerlendirmede yararhdir.
Bu, hidrotermal alterasyona ugrayan Kkayaglari olusturan minerallerin

¢ozunurligiu ve bu minerallerin aktiviteleri ile ilgili bilgilerin toplanmasi ile
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sonug¢landirilir. Cozeltilerde iyonlarin, iyon ciftlerinin ve komplekslerin ¢ok
saylda olmasi nedeniyle, her tip mineral ve bunlarin aktiviteleri i¢cin doygunluk
indeksleri gelistirmek yazilim programi kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢alismada Aquachem programi doygunluk indeksini hesaplamak ic¢in
kullanilmistir. Mineral doygunluk indekslerinin hesaplamasinda basing 1 atm
olarak alinmis ve pH sabit tutulmustur. Bulunan bu degerler Excel programi

aktarilarak mineral sicaklik denge diyagrami olusturulmustur (Cizelge 5.5).

Cizelge 5. 5. Seferihisar ve yakin ¢evresinden alinan érneklerde rastlanabilecek
bazi minerallerin doygunluk indeksleri

Mineraller EB_1 EB_2 EB-3 SD 1 SD 2
Anhidrit -1.39 -1.51 -1.14 -0.72 -0.49
Aragonit 0.79 0.86 1.27 0.58 0.75
COz(» -1.41 -1.22 -1.02 -1.89 -2.14
Kalsit 0.91 0.98 1.38 0.71 0.88
Kalsedon 0.53 0.13 0.05 -0.16 -0.22
Dolomit 1.38 2.00 2.68 1.76 2.42
Jips 0.65 0.77 -0.29 1.34 1.19
SiO3 (a) -0.20 -0.62 -0.65 -0.95 -1.01
Sepiyolit -0.77 -1.51 0.42 -1.58 -0.27

Calisma bolgesindeki sular doygunluk indekslerine gore incelendiginde; Cumali
Kaplicas1 EB_1 orneginde; 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 goéstermekte ancak
anhidrit, kuvars, sepiyolit doygunluk goéstermemektedir. Doganbey EB_3
orneginde ise aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit, sepiyolit doygunluk
gostermekte ancak anhidrit, jips, kuvars doygunluk gostermemektedir. Cesme
Sifne bolgesinden alinan SD_1 ve SD_2 o6rneklerinde aragonit, kalsit, dolomit,
jips doygunluk gosterirken anhidrit, kalsedon, kuvars, sepiyolit ise doygunluga

erisememistir.
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5.3. Jeokimyasal Termometre Uygulamalar

Termal sular yer altinda farkl sicaklik ve basin¢ kosullarin altinda bulunur ve
bulundugu kayag ile etkilesime girer. Bu etkilesim rezevuar kayacin mineralo-
jisine bagh olarak su kimyasini da degistirir. Jeotermometreler su kimyasindaki
bu degisimden yola c¢ikarak rezervuar sicakligini hesaplamaya yonelik olustu-

rulmus denklemlerdir.

Jeotermometre esitlikleri kullanilis sekillerine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;
Birlesik (kombine) Jeotermometre uygulamalari ve Kimyasal jeotermometre uy-
gulamalaridir. Kimyasal jeotermometre uygulamalar1 da kendi igerisinde Silis

jeotermometreleri ve katyon jeotermometreleri olarak ikiye ayrilir.

Her jeotermometre kendi icerisinde bulundugu hidrojeokimyasal durumu yan-
sitir, bu nedenle baz1 jeotermometreler yapilan hesaplamalarda afaki degerler
vermistir. Bu duruma ytizeyde 6lciilen sicaklik degerinden daha dustk akifer
sicakligl veren K-Mg jeotermometresi bir 6rnektir. 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 sonug-
lar1 verdiginden tablolarda gosterilmemistir. Grafik ve tablo sonuclar1 dikkatli
bir sekilde irdelenmis ve yorumlamanin daha gercekei sonuclara ulasmasi he-
deflenmistir. Calisma alanina ait rezervuar kayacin sicakliginin belirlenmesinde

Na-K, Na-K-Ca, Na-K-Ca-Mg, jeotermometrelerinden yararlanilmistir.

5.3.1. Kimyasal jeotermometre uygulamalari

Calisma alaninda segilmis olan sicak su 6rneklerinin, akifer sicakliklarini hesap-
lamada kullanilan bir diger yontem ise kimyasal jeotermometre uygulama-
laridir. Kimyasal jeotermometre esitlikleri kullandiklar1 kimyasal reaksiyon a¢i-
sindan baslica iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan biri; mineralin sicakliga bagh
cozlunurligini temel alan jeotermometre yani Silis jeotermometreleri, digeri
ise ¢ozlinmis iyonlarin sicakliga bagh iyon takas (ion exchange) reaksiyonlarina
dayanan jeotermometre yani katyon jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca, Na-K-

Ca, K-Mg, Li-Na vb.) (Dogdu, 2004).
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5.3.1.1. Silis jeotermometresi

Silis jeotermometreleri, silisin su icerisindeki ¢ozuntrligine bagl jeoter-
mometrelerdir (Cizelge 5.6). Silisin ¢oziinirligi sicaklik ve basing ile degisim
gosterir. Silis minerali su igerisinde; kuvars, kalsedon, kristobalit, opal ve amorf
gibi ¢esitli formlarda bulunur. Bu formlar su igerisinde birbirinden farkli kinetik
ozellik gosterir. Bu farklhliktan yararlanarak haznekaya sicakligini tahmin et-
mede kullanilan silis jeotermometreleri her silis formu i¢in farkli hesaplamalar

igerir.

Yiiksek sicakliklarda akifer kayactan yiizeye dogru hareket eden sicak akiskan-
da hizh silis ¢okelimi gozlenmektedir. Sicakligr 180°C’den diistiik olan jeotermal
sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180°C’den daha yiiksek jeotermal sistem-
lerde ise kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun gorilmektedir

(D’Amore ve Arnorsson, 2000).

Kuvars ¢ozlnirliigiine bagl jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin sap-
tanmasinda genis oOlciide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha ytliksek sicakliklarda akifer-
den, ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizl silis ¢okelimi gézlenir. Bu
nedenle sicakligl 225°C’'nin lzerindeki hazne kayalardan gelen sularda gercek
sicaklig1 yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer
sicakligina veya sicak suyun ylikselirken sogumasina dayanilarak hazirlan-
mistir. Silisyumun sicaklikla ¢oziinirliigi artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden
yola cikilarak cesitli sicakliklar icin jeotermometre bagintilar1 hazirlanmistir

(Tarcan, 2002).
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Cizelge 5. 6. Silis (Si0;) jeotermometreleri ve bagintilar: (Tiim derisimler mg/1)

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

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

3 | 5102 (B Knistobalit) t=781/(4.51 - log S107) - 273.15 Fournier, 1977

4 | S10; (Kalsedon) t=1032/(4.69 - log S102) - 273.15 Fournier, 1977

5 | S10; (Kuvars) t=1309/(5.19 - log S102) - 273.15 Fournier, 1977

6 | S10: (Kuvars buhar kaybr) t=1522/(5.75 - log 5102) - 273.15 Fournier, 1977

7 | S102 (Kalsedon kond.sog.) t=1112/(4.91 - log S102) - 273.15 Arorsson vd., 1983
8 | S10; (Kuvars buhar kaybr) t=1264 /(531 -log S107) - 273.15 Amorsson vd., 1983
9 | S10; (Kuvars buhar kavb) t=1021/(4.69 - log S102) - 273.15 Amorsson vd., 1983
10 | Si0; (Kuvars buhar kaybr) t=1164/(4.9 - log S102) - 273.15 Amorsson vd., 1983
11 | Si0; (Kuvars buhar kaybr) t=1498 /(5.7 - log S102) - 273.15 Amorsson vd., 1983

5.3.1.2. Katyon termometresi

Bir ¢ozeltideki iyonlarin baska iyonlarla yer degistirmesinden yola ¢ikarak
olusturulmus jeotermometrelerdir (Cizelge 5.7). Na/K jeotermometresi, Na-K-
Ca jeotermometresi ve Magnezyum diizeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi katyon
jeotermometrelerine birer érnektir. Her jeotermometre bagintis1 kendi igerisin-
de bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansittigindan, ayni element kullanil-
masina karsin formiiller dogmustur. Mutlu 1999’a gore; katyon jeotermo-
metreleri, belirli ¢o6ziinmiis elementlerin oranlarini sabitleyen sicaklik bagimh
degisik reaksiyonlarini esas almaktadir. Olusum birlikteligi gosteren alkali
feldispatlar arasindaki Na ve K degisimi katyon jeotermometrelerinin esas alin-

dig1 temel icin verilebilecek en giizel 6rnektir.

Na/K jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa, hazne kaya
sicakligl hesaplamalarinda ytiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif alkali, karbonat
¢okelmelerinin olusmamasi, log (VCa/Na) degerinin 0.5’den az olmasi kosullari
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali klortirlii, 180-350°C
sicakliktaki hazne kayadan gelen sularda iyi sonuglar vermektedir (Ozen, 2002).
Na-K-Ca jeotermometrelerinde Ca/Na (mol/l) oraninin birden biiyiik oldugu

durumlarda Na/K jeotermometre bagintilari, hazne kaya sicakligi hesaplamala-
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rinda ¢ok yiiksek degerler vermektedir (Ozen, 2002). Jeotermometrenin bu o-
lumsuz yoniinii gidermek icin Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan asagi-

daki bagint1 gelistirilmistir.

1647

log (Na /K) + B log (NCa / Na) + 2.24

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

sicaklig1 tekrar hesaplanabilir.

Cizelge 5. 7. Na/K jeotermometreleri ve bagintilar1 (Tiim derisimler mg/1)

No | Na'K Jeotermometreleri Jeotermometre Bagintilar Deginilen Belgeler

1 Na'K t= 933 /(0933 + log Na'K) - 273.15 Amorsson vd., 1983

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

i |NaK t=777/(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 /(1483 +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

& | NaK (mmol) t= 908 / (0.692 + log Na'K) - 273.15 Foumaier, 1979a

9 | kMg t= 4410/ (13,95 - log K*/Mg) - 273.15 Giggenbach vd., 1983

10 | LiMg t= 2200/ (5.470 - log (LuMg*®) - 273.15 Kharaka ve Manner, 1989
11 | Na/La t= 1590/ (0.779 + log (Ma/L1)) - 273.15 Kharaka vd., 1982

12 | Na/Li (mmol) Cl<0.3 t= 1000/ (0.389 + log (Na/L1)) - 273.15 Fouillac ve Michard, 1981
13 | Na/Li (mmol) CI>0.3 t= 1195/ (0.130 + log (Na/Li"%) - 273.15 Fowllac 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 Tonam, 1980

5.3.2. Birlesik jeotermometre uygulamalari

Giggenbach (1988) hazirladig1 diyagramla sulari icerdikleri Na, K ve Mg iyonla-
rinin mg/1 degerlerine dayali olarak siniflamistir. Bu siniflamaya gore; 1.Bolgeye
diisen sular; su kayag iliskisi agisindan kismen dengede, I1.Bolgeye diisen sular
ise su-kayag iliskisi bakimindan kimyasal dengelenmenin saglanmamis oldugu

sulardir.
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Gigenbach (1988)'1n hazirladig1 bu diyagrami Fournier 1990 yilinda revize et-
mis ve diyagram simdiki halini almistir. Buna gore diyagram ti¢ bolgeden olus-
maktadir. L.bolgede; Su kayacg iliskisi bakimindan dengede sular, Il.bolgede;
Kismen dengelenmis sular, [Il.bolgede; Ham sular bulunmaktadir. Fornier II. ve
IIl. Bélgelerin ayrimini, olusturdugu “Olgunluk Derecesi” (Maturity Index)
kavramina dayandirmistir. Olgunluk indeksi (MI) 2.0’1n altinda bulunan sular
ham sular sinifina girerken (IIl.bolge), olgunluk indeksi degeri 2.0’1n lizerinde
bulunan sular ise kismen veya tamamen olgunlasmis, su-kaya iliskisi dengede
olan sular sinifina girmektedir (I ve II. Bolge). Burada bahsedilen olgunlasma su-
kayac¢ arasindaki kimyasal dengeye karsilik gelmektedir. Na-K-Mg jeotermo-
metrelerinin saglikli sonuclar verebilmesi icin orneklerin mg/l degerlerinin
diyagramda dengelenmis sular sinifina (I.b6lge) diismesi gerekmektedir.

Olgunluk Indeksi (MI) = [0.315 log (K2/Mg) ] - [log (K/Na)] (Giggenbach, 1998)

w Seferihisar

Na*.001 ® Cesme

“ -

Dengeleqmi;'*

sular

mmmm e m e ——————
i

ad b
S A
I}

.
Kizmi dangelenmiz . '

r A -
sufar
”

Ly #
“Hamsular,”’
* )

Sekil 5.5. Seferihisar ve yakin ¢evresindeki jeotermal sularin Na-K-Mg
diyagramindaki gériiniimii ve su kayac¢ denge sicakliklar (Giggenbach,
1988)
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Na-K-Mgl/2 {iggen diyagrami solute termometre uygulamalar ile rezervuar
sicakligl uygun jeotermal sular arasinda agik ayirim yapmak icin bir yontem
olarak Giggenbach (1988) tarafindan oOnerilmistir.Seferihisar jeotermal ala-

«“

nindan gelen su orneklerinden EB-1 (Cumali) “ Kismi Dengelenmis Sular”
sinifina diis-mektedir. EB-2 (Karakog¢) “ Ham Sular” , EB-3 (Doganbey) “Kismi
Dengelenmi Sular” alanlarina diismektedir. Diger incelenen 6rneklerde ise Sifne
ornek-lerinden SD-1 “Kismi Dengelenmis Sular” sinifina diismekte Sifne SD-2
ornegi ise “ Kismi Dengelenmis Sular” sinifina diisektedir. Seferihisar
orneklerinin hepsinin daha ¢ok deniz suyu karisimin oldugu alana distugu

gozlenmektedir (Sekil 5.5).

5.3.3. Calisma alaninda termometrelerin jeokimyasal degerlendirmesi

Calisma alanindaki rezervuarin sicakligini anlamak icin ¢alisma alani jeotermal
sular1 hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Jeokimyasal
termometrelerinsonuglar: Cizelge 5.8'de verilmistir. Silis jeotermometreleri ile
yapilan analiz sonug¢larina gére Cumali Ilicas1 (EB-1) 143-149° C, Karako¢ (EB-
2) 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 olciilmistiir. Jeotermo-metre
sonuglarina bakilacak olursa Seferihisar bolgesi hazne kaya sicakliginin

Tuzla,Cumali sicak su kaynaklarina dogru arttig1 saptanmistir.
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5.4. izotop Jeokimyasal Ozellikleri

Okyanus sularinda, 6D ve &80 0 %o (SMOW) degerine yakindir. Sicak
sularind180 degeri SMOW’a gore Cumali Kaplicasi’'nda binde 2.88-3.24, Cumali
Tuzlasi’'nda binde 2,55, Doganbey Ilicalar’nda binde 5.04-5.54, Karakog
Kaplicalar’'nda binde 5.70-6,03, soguk yeralt1 sularinda isebinde 5.94-6.2 daha
fakirdir. Deniz suyunda ise buharlasmadan dolay1 binde 0.96’lik bir zenginlesme
s6z konusudur. Déteryum (8%H) degerlerinde de SNOW’a gore binde 13.3 ile
31.9 arasinda degisen bir fakirlesme, deniz suyunda ise binde 10.1 zenginlesme

soz konusudur (Sekil 5.6 ).

+30

+204

+10 1

Cenmniz suyu

-
Tuzla hicalan

£ D ORANI (es)

Cumal xaphcalan

Harakog
kaphealar

501 Dojanbey
shealan

T T T T T T r

S¥0 ORANI (*fes)

Sekil 5.6. Calisma alnindaki bazi su noktalarinin §180-6°H diyagramindaki yeri
(Tarcan, 1993)

Inceleme alanindaki izotop analizleri birlikte yorumlandiginda yeraltinda hizh
bir hidrojeolojik ¢evrime sahip, beslenme alanlarina ve kokenlerine gore iki tip
hazne kaya sisteminin varlig1 sdylenebilir. Cumali ve Tuzla sicak su kaynaklari
koékeni deniz suyu olan, meteorik su katkisini da iceren, ytliksek tuzlu ve yiiksek
entalpili sulardir. Karako¢ ve Doganbey sicak su kaynaklar1 ise daha ¢ok
meteorik kokenli, bir miktar deniz suyu karisimi iceren yiliksek entalpili, orta

tuzlu sulardir.
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Hazne kaya sicakliginin Cumali ve Tuzla sicak su grubuna dogru arttigi

soylenebilir (Cizelge 5.9 ; Sekil 5.6 (Filiz veTarcan,1993)).

Cizelge 5. 9. Seferihisar ve yakin ¢evresi bazi su noktalarinin Oksijen-18,

Doteryum ve Tirityum izotop blesimleri (Filiz veTarcan,1993)

Orn.Trh. Konum 8180 8°H *H
(%SMOW) | (%sMow) |  (TU)
23.08.1978 Cumali -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

Buharlasma hafif izotoplar1 tercihen kendi yolunu bularak  bulutlarin
olusmasina neden olur. Bulutlar muhtemel olarak yagmur olarak yere diiser ve
cesitli faktorlere baghh olan konsantrasyonudur; hafif ve agir izotoplarin
konsantrayonunda ¢oktiiriilmiis ve nispeten daha diisiik izotop oranlar1 daha
yliksek yagis bulunan yerlerde, diisiik izotop oranlar1 deniz kenarinda diisiik
enlemlerde, irtifa ve mesafesi daha yliksek bulunurhafif ve agirizotoplar
konsantrasyonu c¢esitli faktorlerde, yani enleme baghhg vardir ve
distikyiiksekliklerde ve kiyidan kisa mesafelerde daha yiiksektir.Gecici etkiler
ayni yerde izotopik farkliliklarina neden olabilir. Tek saganak farkli mesafelerde
hareket edebilir ve kompozisyon bulut kokeni ve yogunlagsma sicakligina
baghdir. Mevsim degisiklikleri disiik izotop oranlari ile yaz aylarina gore kis
aylarinda diusiik izotop oranlar1 gozlenir. Bu etki diisiik enlemlerde daha yiiksek
ve daha belirgindir. Uzun vadeli iklim degisiklikleri soguk iklimlerde sicak iklim
donemlerinde daha yiiksek olanlardan yagisi diisiik, izotop oranlar ile benzer
bir etkidedir. Bir niceletkisi bazen izotop oranlar1 ve yagis miktar: arasinda ters
bir iliski olarak goriilmektedir.Bu etki alcak enlemlerde yiiksek enlemlere daha
belirgindir. Su kokenini izlemek i¢in durayli izotop oranlarinin kullanilirliginin
nedeni yagis sonrasi suyun izotoplarinda ¢ok az degisim olmasi ve sularin uzun
mesafeler kat etmesidir. Yagis icin yerel yillik ortalama yagis ortalamalari
sistemi olusturulmustur (Craig, 1963) ve bunlar burada tiim sapmalarin
olmasina ragmen biitiin diinyada kabul edilen 6D ile 6180iliskiyi tanimlayan

meteorik ¢izgiyi gosterir.
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Ancak, jeotermal su degerleri aslinda onlarin kokenini akla getirir, karisim,
kaynak-su etkilesimi, buhar yogunlasmasi ve yasiliskisinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bir jeotermal sistemin izotop jeokimyasi jeotermal akiskanin
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. Seferihisar Jeotermal Alaninda Olasi Is1 Kaynagi, Jeotermal Sistem Ve

Tektonik Arasindaki iliski

Seferihisar 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 yeralti sular1 ve deniz suyu ile degisik
oranlarda karisarak ytlizeyleyen devirli sistem sinifina girerler. Temelde yeralan
mermer bant ve mercekli sistler, izmir Flisine ait sekonder permeabiliteli
kumtaslar, spilitik volkanitler, kirectasi mercek ve olistolitleri ile serpantinit
kiitleleri sicak sularin hazne kayasini olustururlar, 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 igceren yiiksek entalpili,
orta tuzlu sulardir. Hazne kaya sicakliginin Cumali ve Tuzla sicak grubuna dogru
arttig1 soylenebilir. Yani birden fazla hazne kayacin varlig1 s6zkonusudur ve bu
hazne klasik anlamda hazne kavraminin 6tesinde tamamen kiriklara bagh bir
hazne kaya sistemidir. Yiizeyde genis mostralar veren riyolit-dasit arasinda
degisen volkanik kayaclarin heniiz sogumamis bir derinlik esdegeri ise 1sitici
kayadir. Gegirimsiz Kkilli 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 bagh olarak yiizeyler.
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6.2. Calisma Alaninin Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal ve izotop

Jeokimyasal Ozellikleri

Genel olarak gecirimsiz kabul edilen Izmir Flisimin icindeki kumtaslari,
kirectaslar), spilitik volkanitler ve serpantinitler gecirdikleri tektonik
deformasyon sonucu kazandiklar ikincil porozite ve permeabilite nedeniyle su
verebilecek kaya birimleridir. Seyller ise su icermezler ve gecirimsiz engel kaya
ozelligindedir. Mercek ve olitolit kirec¢taslarinin seyllerle olan dokanaklarinda
yer yer diisik debili su kaynaklar1 gozlenmektedir. Inceleme alanindaki
birbirine ¢ok yakin gozelerden c¢ikan sicak su kaynaklar1 5 grup altinda
toplanmistir (Sekil 5.1). Cumali Kaplicasi sicak sular1 Cumali Fayi ile Doganbey
Fayr'nin uzantisi arasinda Neojen tortullar ile izmir Flisi dokanaginda yer alir.
61,4°C sicakliga ve yaklasik 5 1/s debiye sahiptir. Sicak su c¢ikis yerlerinde
spilitik volkanitler ve yastik lavlar ile ¢esitli hidrotermal alterasyon tiriinleri
gozlenir. Tuzla Ilicalar1 ¢ok sayida degisik gézeden ¢ikan 72° C sicaklikla ve
yaklasik 25 1/s debili, Tuzla Fay: ile Doganbey Fayi'nin kesisim yerine yakin
olusan giincel hidrotermal cokeltiler icinden ve Izmir Flisi'nin kumtas
diizeylerinden yiizeyler. Doganbey Ilicalar1 da , Doganbey Fay1 boyunca Izmir
Flisi'ne ait kumtaslarindan degisik gozelerden ¢ikar ve toplam 35 1/s debi ile
Hamam Deresi boyunca denize ulasir. 76.1° C sicaklikla bu 1lica ¢evresinde
traverten, tuz (NaCI) ve NaHCO; cokelleriyle birlikte silisli, demirli, killi
alterasyon zonlar1 gozlenir. Karakog sicak su kaynaklar1 55,1° C sicaklikli ve 5

1/s debiye sahip olp;dogu-bati dogrultulu fay boyunca yiizeylenir.

Tim sicak su kaynaklarinin gozeleri ve sicakliklart zamanla az ¢ok
degismektedir. Bu degisimler biiyiik olasilikla hidrotermal ¢okellerle tikanan bir
catlagin yerine, suyun bir baska catlak boyunca yer degistirmesine, basinca ve
kiiciik yer sarsintilarina bagh olarak degismektedir. Burada inceleme alanindaki

sicak su kaynak gruplarinin kimyasalanalizleri yorumlanmistir.
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6.3. Seferihisar Jeotermal Alaninin Hidrojeolojik Modellemesi Ve Sonuclar

Biiyiik Menderes kitasal rift zonlarindaki aktif jeotermal sular, Kiiciik Menderes
ve Gediz ¢alisma alanindaki tipik érneklerini temsil etmektedir. Rift bolgelerinin
drenaj alanlarindaki meteorik sular KD-GB ve/veya KB-GD yoniline fay
zonlarindan, gecirgen kirintili ¢6kellerden siiziilerek 5 km kadar derinlikte bir
magma c¢ati alanina gelerek reaksiyona girer. Reaksiyon bolgesinde bilesenler
ve akiskanlar arasinda bir denge gerceklestirir. Ucucu bilesenler CO,, SO,, HCI,
H,S, magma disina jeotermal su rezevuarina ulasir degismis kayaclar, gaz
bilesenleri ve sivilar arasinda bir denge olusturur. Bdylece, jeotermal sular
kaplicalar, gazlar acisindan Menderes Masifi kitasal rift bolgelerinde zayif
tektonik boélgelerde ytikselir ve buharlasir. Bu sivilar, orta CO,, H,S ve NaCl

icerigi yliksek bilesenler olarak karakterize edilir.
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Calisma alanindaki sicak sular temelde yer alan mermer bant ve mercekleri
iceren 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-list Miyosen yash tortullar Bahgecik, Yenikoy,
Cumaovasi volkanitleri ortii kaya o6zelligindedir.Kuvaterner yash aliivyonlar

yuzeyi kaplar.

Sicak sular deniz suyunun ve beslenme alanina diisiin yagis sularinin tektonik
hatlar boyunca yeraltina siiziilerek, derinlerde hentiz sicakligini yitirmemis geng
asidik domlarin etkisiyle 1sindiktan sonra, yine tektonik hatlar boyunca soguk
yeralti sular1 ve deniz suyu ile degisik oranlarda karisarak ytlizeyleyen devirli
sistem sinifindadir.

Sicak sular hizli bir hidrojeolojik ¢evrime sahiptir. Beslenme alanlarina ve
kokenlerine gore iki tip kirikli hazne sistemi ayirt edilmistir. Cumali ve Tuzla
sicak su kaynaklar yiiksek entalpili, yliksek tuzlu, biliyltik oranda meteorik su
karisimi iceren denizel kokenli sulardir. Doganbey ve Karakog¢ sicak su
kaynaklar1 ise yliksek entalpili, orta tuzlu, az miktarda deniz suyu karisimi
iceren meteorik koékenli sulardir. Hidrojeolojik ¢evrimin hizli olmasi1 ve
denizden beslenmeler jeotermal sistemin giincel meteorolojik degisimlerden
etkilenmeyecegini ve sahanin uzun Omirli oldugunu gosterir. Sicak sularin
hazne kaya sicakliklar1 Cumali-Tuzla sicak su kaynak gruplarina dogru
artmaktadir. Yiiksek entalpili su elde edilmesi i¢in iiretim sondajlarinin bu
kaynaklarin gevresinde ac¢ilmasi gerekir. Alanda o6zellikle aliivyon akiferinde
asir1 yeralti suyu cekimi ile artan deniz suyu girisimi ve sicak sularin yeralti
sularina karismasiyla olusan iki tir tuzlu su kirlenmesi bulunmaktadir. Sicak
sularin akifere karismadan bertaraf edilmesi ve uygun yerlere acilacak
beslenme kanallar ile yeralti sularinin yapay beslenmesi tuzlu su kirlenmesini

bir 6l¢lide azaltabilir ( Filiz ve Tarcan, 1993).
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Sonug olarak; Seferihisar jeotermal alani’'ndaki sicak sular deniz suyunun ve
beslenme alanina diisen yagis sularinin tektonik hatlar boyunca yeraltina
suzulerek, derinlerde heniiz sicakliklarini yitirmemis genc¢ asidik domlarin
etkisiyle 1sindiktan sonra, yine tektonik hatlar boyunca soguk yeralti sular1 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, kire¢tasi mercek ve
olistolitleri ile serpantinit kiitleleri sicak sularin hazne kayasini olustururlar,
Cumali ve Tuzla sicak su kaynaklar1 kékeni deniz suyu olan, meteorik su
katkisini da iceren, yiiksek tuzlu ve yiiksek entalpili sulardir. Karakog¢ ve
Doganbey sicak su kaynaklar: ise daha ¢ok meteorik kokenli, bir miktar deniz
suyu karisimi iceren yiiksek entalpili, orta tuzlu sulardir. Hazne Kkaya
sicakliginin Cumali ve Tuzla sicak grubuna dogru arttigr sdylenebilir. Yani
birden fazla hazne kayacin varligr sézkonusudur ve bu hazne klasik anlamda
hazne kavraminin 6tesinde tamamen kiriklara bagl bir hazne kaya sistemidir.
Yluzeyde genis mostralar veren riyolit-dasit arasinda degisen volkanik
kayaclarin heniiz sogumamis bir derinlik esdegeri ise 1sitic1 kayadir. Gegirimsiz
killi diizeyler iceren Neojen karasal olusuklar ortii kaya 6zelligindedir. Cumal
ve Doganbey faylari birinci derece etkin faylar olup, sicak sular bu faylara ve bu

faylarin tali kiriklarina bagh olarak ytizeyler.

Genel olarak gecirimsiz kabul edilen Izmir Flisi'nin icindeki kumtaslari,
kirectaslar), spilitik volkanitler ve serpantinitler gecirdikleri tektonik
deformasyon sonucu kazandiklar ikincil porozite ve permeabilite nedeniyle su
verebilecek kaya birimleridir. Seyller ise su icermezler ve gecirimsiz engel kaya
ozelligindedir. Mercek ve olistolit kirectaslarinin seyllerle olan dokanaklarinda
yer yer dustk debili su kaynaklar1 gozlenmektedir. Calisma alaninda bes farkh
sicak su lokasyonundan su ornekleri alinmistir. Alinan 6rneklerde katyon ve
anyon analizleri yapilmistir. inceleme alaninda sicak sular genel olarak Na-CI-
Mg tipi sular olarak adlandirilabilir. Seferihisir ve yakin ¢evresi jeotermal sulari
Na+K>Mg>K baskin katyonlar ve Cl >HCO3>SOs baskin anyonlar olarak
smiflandirilabilir. inceleme alanindaki jeotermal sular CI-SO4-HCOs3 {iggen

diyagramina géore magma kaynagi tarafindan isitilan sular sinifina girmektedir.
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Siilfat igeriginin yiiksek oldugu da gozlenmektedir. Calisma alanindaki sularda
yapilan Na-K-Mg diyagrami sicak sularin belli bir kisminin kismi dengelenmis
sular sinifina girdigi bir kisminin ise ham sular sinifina girdikleri saptanmistir.
Calisma alanindaki rezervuarin sicakligini anlamak i¢in ¢alisma alani jeotermal
sular1 hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Jeokimyasal
termometrelerin sonuglar: Cizelge 5.8'de verilmistir. Silis jeotermometreleri ile
yapilan analiz sonuglarina gére Cumal Ilicasi (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 karisim
oranlarina, su-mineral denge durumuna gore Seferihisar bolgesinde 154-240° C
arasinda sicakliklar 6l¢iilmistiir. Jeotermo-metre sonuglarina bakilacak olursa
Seferihisar bolgesi hazne kaya sicakliginin Tuzla,Cumali sicak su kaynaklarina

dogru arttig1 saptanmistir.
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