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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

URGANLI (TURGUTLU, MANISA) VE YAKIN CEVRESI JEOTERMAL
SULARININ HIDROJEOLOJIiK MODELLEMESI

Seher BUYUKSAHIN

Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal

Damismani: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

Bu calisma Urganli (Turgutlu, Manisa) ve yakin ¢evresi jeotermal sularmin
hidrojeolojik modellemesi kapsaminda hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop
jeokimyasal oOzelliklerini inceleyen tez calismasidir. Caligma alani Bati Anadolu
Bolgesinde Gediz kitasal rift zonunda bulunur. Deniz seviyesinden 105 metre
yiikseklikte, 38°34'25.14" K enlem 27°50'52.37" D boylamlarindadir. Mikasistler,
Menderes Masifine ait yoredeki temeli olustururlar ve hidrojeolojik agidan
gecirimsizdirler. Burada sicak sular i¢in rezervuar olan Paleozoyik yaslh ve yer alti
sular1 icin akifer kayaci 6zelligi tasiyan mermerler bulunmaktadir. Pliyosen yash
tortul kayaclar sicak su rezervuarlarinin olusumunda gecirimsiz Ortli kaya¢ olarak
onemli rol oynarlar. Yorede bulunan aktif tektonik ve Miyosen ve daha gen¢ yash
bazik volkanik kayaglarin varligi burada yiiksek 1s1 akis1 ve jeotermal gradyanin
varli@ina isaret etmektedir.

Calisma alaninda ¢ farkli sicak su lokasyonundan su 6rnekleri alinmistir. Alinan
orneklerde katyon ve anyon analizleri yapilmustir. Inceleme alanindaki sicak sular
genel olarak Na-HCO3;, Ca-Mg-HCOs tipi sular olarak adlandirilabilir. Urganli ve
yakin c¢evresi jeotermal sular1 Na+K>Ca>Mg baskin katyonlar ve baskin
HCO3>CI>SO, anyonlar olarak siniflandirilabilir. Inceleme alanindaki jeotermal
sular CI-SO4,-HCOj3 iiggen diyagramina gore sularin HCOjz; bakimindan zengin
olmalar1 rezervuar kayaclarinin genellikle karbonatli (mermer ve kiregtas)
birimlerden olusmas1 ve derin kdkenli CO, gazinin suda ¢6ziinmesi ile yakindan
iligkilidir. Caligma alanindaki sularda yapilan Na-K-Mg diyagrami sicak sularin belli
bir kismimin kismi dengelenmis sular sinifina girdigi bir kisminin ise ham sular
siifina girdikleri saptanmistir. Tiim jeokimyasal termometre sonucglar1 ve mevcut
kuyularin rezervuar sicakliklari birlikte degerlendirildiginde jeotermal sularin
rezervuar sicakligi 104 °C leiilmiistiir. Termal sularin 8°H degerleri -54,8 ile -56,0
arasinda degisirken, 8%0 degerleri ise -7,72 ile -7,64 arasinda degisim
gostermektedir. 0,7-1,2 TU olan sularin giincel ve eski sularin karisimi oldugunu
belirtmistir.

Anahtar Kelimeler: Menderes Masifi, Gediz graben zonu, Turgutlu, Urganli,
jeotermal sular, hidrojeoloji, hidrojeokimya, izotop jeokimyasi, jeokimyasal
modelleme.

2016, 71 sayfa.



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

HYDROGEOLOGICAL MODELING OF THE GEOTHERMAL WATERS IN
URGANLI (TURGUTLU, MANIiSA) AND ENVIRONS

Seher BUYUKSAHIN

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

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

In this M.Sc. thesis, hydrogeological, hydrogeochemical, and isotope geochemical
features of geothermal waters in Urganli (Turgutlu, Manisa) and environs were
studied. The investigated area is located in the Western Anatolia Region, Gediz
Graben zones, which is above 105 meters of sea level and lies on latitude
38°34'25.14" K and longitude 27°50'52.37" D. The mica schists of the Menderes
Massif form the basement rocks in the area and are impermeable hydrogeologically.
The Paleozoic marbles form reservoir for thermal waters and aquifer for
groundwaters. The rocks in Pliocene to recent age play an important role as
impermeable cap rocks fort the formation of thermal waters. The active tectonics and
basic volcanic rocks in Miocene to Pliocene age points to the high heat flow and
geothermal values.

The samples of thermal waters were collected from three different locations. In these
samples, cations and anions were analysed. Generally, the geothermal waters in the
investigation area are classified as Na-HCO3;, Ca-Mg-HCO3; type exchange waters.
The geothermal waters of Urganli and environs are identified to be Na+K>Ca>Mg
dominant cations and HCO3>CI>SO,4 dominant anions. According to the diagram of
CI-S04-HCOg3, 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 samples 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 temperature of thermal waters are of 104°C.
The 8%H values of thermal waters are between -54,8 to -56,0, while §'20 values range
from -7,72 to -7,64. The tritium contents of thermal waters are between 0,7 to 1,2
TU. These results show that there is mixing between contemporary and old waters.

Keywords: Menderes Massif, Gediz graben zone, Turgutlu, Urganli, geothermal
waters, hydrogeology, hydrogeochemistry, isotope geochemistry, geothermal
modelling

2016, 71 pages.
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1. GIRIS

Diinyanin devamli artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in bilim adamlar1 yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimimi her alanda arttirmak adina birgok ¢alismalar
yapmiglardir ve giinesten faydalanmak icin giines pilleri, riizgardan faydalanmak i¢in

rlizgar degirmenleri kullanimi1 gibi projeler gelistirmislerdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin en onemlilerinden olan jeotermal enerji ise
giiniimiizde elektrik {iretimi, tip, turizm, ziraat, endiistri gibi sayisiz alanda
kullanilabilen bir kaynaktir. Jeotermal enerji kaynaklarinin nice faydasi: bulunmakla
birlikte, bunlarin baslicalar1 daha 6nce belirtildigi gibi yenilenebilir olmasidir. Dogru
kullanimla titkenmesi zor bir enerji ¢esidi olmasi, tespit ve tiretiminin kolay olmast,
maliyetinin diisiik olmasi, yatirnmin ¢ok kisa bir zamanda geri doniis saglamasi,
ayrica diger kaynaklara gore cevreye verilen zararin ¢ok az olmasidir. Diinya
tizerinde jeotermal enerji degeri anlasilan bir enerji ¢esidi olmakla beraber kullanimi
iilkelere gore degismektedir. Ulkemiz ise ¢ok 6nemli bir jeotermal kusak iizerinde
olmasma ve 1300’lin iizerinde kaynak barindirmasma karsin jeotermal enerjiden
yeterince faydalanamamaktadir. Tirkiye’de jeotermal kullanimi; kaplica turizmi,
seracilik gibi temel kullanimlarla siirli bir sekilde yiiriitiilmekle beraber son yillarda

konut 1sitilmasina yonelik ¢calismalar yapilmaktadir (Kiilekgi, 2009).

Tiirkiye zengin jeotermal kaynaklara sahip olup, potansiyel olarak diinyanin 7. {ilkesi
konumundadir. Ulkemizde jeotermal enerji arastirma c¢alismalar1 1962 yilindan beri
MTA Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilmekte ve bugiine kadar sicakliklar1 35-40
%C’nin iizerinde olan 170 jeotermal sahamin var oldugu bilinmektedir. Bu sahalarin
biiyiik bir boliimii Bati Anadolu’da bulunup yiiksek sicakliklara sahiptir. Tiirkiye nin
muhtemel jeotermal 1s1 potansiyeli 31500 MW} olarak tahmin edilmektedir. 2000 yil1
sonu itibariyle MTA tarafindan yapilan 304 jeotermal sondaja gére muhtemel
potansiyelin 2046 MWt1 1sitmaya yonelik goriiniir potansiyel olarak
kesinlestirilmistir. Tiirkiye’deki dogal sicak su ¢ikislarinin 600 MWt olan potansiyeli
de bu rakama dahil edildiginde toplam goériiniir jeotermal potansiyel 2646 MWt



ulagmaktadir.

Jeotermal enerji sicakligina bagli olarak basta elektrik iiretimi olmak iizere konut
1sitmasi, sera 1sitmasi, termal turizm-tedavi ve endistride bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Tirkiye’nin elektrik tiretimine yonelik kurulu gii¢ kapasitesi 20,4
MWe olup, tek basima Kizildere jeotermal santrali tarafindan karsilanmaktadir.
Elektrik dis1 jeotermal kullanim kapasitesi, 493 MWt konut 1sitmasi ve 327 MWt
kaplica kullanim1 olmak tizere toplam 820 MWt ‘dir. 2000 yili sonunda diinyada
elektrik dis1 kullanim kapasitesi 17174 MWt, elektrik iiretim kapasitesi 7974 MWe
olmustur. Ulkemiz yiiksek jeotermal potansiyele sahip olmasina ragmen jeotermal
enerjiye yeterince Onem verilmemekte ve kullanilmamaktadir. Muhtemel
potansiyelimizin sadece %3’li degerlendirilmektedir. Bu nedenle jeotermal enerji
kullaniminin tesvik edilmesi ve jeotermal yasanin biran Once c¢ikarilmasi
gerekmektedir. Giderek artan enerji ihtiyacimizin bir bolimiiniin 6z kaynagimiz olan

jeotermal enerji ile karsilanmasi {ilke ekonomisine 6nemli katki saglayacaktir.

Jeotermal akiskanlarin kokeni uzun zaman tartisma konusu olmustur. Jeotermal
akigkanlar1 olusturan sular birgok sayida kokene sahip olsa da, jeotermal akigkanlarin
agirlikli olarak meteorik kokenli olduguna dair herhangi siiphe bulunmamaktadir.
S1v1 akigkanlar meteorik yiizey sulari olabilir ve bunlar kiriklar veya gegirgen zonlar
boyunca birkag kilometre derinlige dogru niifuz edebilirler. Ya da derinde sedimanter
kayaclar i¢inde hapsolmus sular da bulunabilir. Ayn1 zamanda metamorfizma ile
gelismis metamorfik sular ve magma ile iliskin juvenil sular jeotermal sular i¢in olas1
bir kaynak olusturabilmektedir. Craig (1963), termal sularin déteryum miktarinin her
zaman, yeraltinda birbirine ¢ok yakin oldugunu ortaya koymustur. Bu izotopik
Olclimii baz alarak, o hidrotermal bosalma alanlarinda sularin 6nemli miktarlarinin
yerel meteorik kokenli olabilecegini ileri siirmiistiir. Ote yandan, Ellis ve Mahon
(1967) jeotermal akigkanlar i¢cinde tiim ¢oziinen iyonlarin meteorik sular ile onlarin
icinde bulunduklar1 kayaglarin arasindaki reaksiyonlardan tiiredigini kanitlamistir.
Giggenbach (1987) magmatik etkilerin jeotermal olusumlarda tahmin edildiginden
daha fazla etkili oldugunu belgeledi. Bu goriisii desteklemek i¢cin Bonham (1986),
Hedenquist (1987) ve White ve Hedenquist (1990) maden yatagi olusumu ile

magmatik bag arasinda artan ikna edici deliller ortaya koymuslardir. Bu yiizden su-



kayac etkilesimi sularda bulunan erimis iyonlarin ana kaynagi olarak adlandirilabilir.
Bunlar ayn1 sekilde formasyon suyunun, deniz suyunun veya magmatik tuzlu su ile

karistirilarak katkisi olabilir (Nicholson, 1993; Yildirim, 2016).

Calisma alan1 Manisa ili Turgutlu ilgesi sinirlarinda bulunan Urganli jeotermal
alaninda bulunmaktadir. (Sekil 1.1) de yer bulduru haritast verilmistir. 1940’h
yillardan bu yana inceleme alaninda aralikli olarak incelemeler devam ettirilmistir.
M.T.A tarafindan 2001 yilinda yapilan jeofizik etiit ve ilk sondaj calismasindan
sonra, 2005 yilindan itibaren de 6zel sektor tarafindan bolgede 1sitma amagli sondaj

calismalarina devam edilmektedir.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritas.

Bu calisma kapsaminda Urganli (Turgutlu, Manisa) ve yakin c¢evresinin
hidrojeolojisi, hidrojeokimyas1 ve izotop jeokimyasi incelenmistir. Bdylelikle
Mikagistler, Menderes Masifine ait yoredeki temeli olustururlar ve hidrojeolojik
acidan gecirimsizdirler. Burada sicak sular i¢in rezervuar olan Paleozoyik yash ve
yer alt1 sular1 i¢in akifer kayaci 6zelligi tasiyan mermerler bulunmaktadir. Pliyosen

yaslt tortul kayaclar sicak su rezervuarlarinin olusumunda gecirimsiz ortii kayag



olarak onemli rol oynarlar. Yorede bulunan aktif tektonik ve Miyosen ve daha geng
yasl bazik volkanik kayaglarin varlig1 burada yiiksek 1s1 akisi ve jeotermal gradyanin
varligina isaret etmektedir. Bu c¢alisma cercevesinde Urganli ve yakin gevresi
jeotermal sularinin olusumu hidrojeolojik olarak modellenmistir (Vural, 2009) (Sekil

1.2).

Calisma alam

Denizi

[ ] Kuaterner Bl scroantinit @ Ornck noktalar:

l:l Ncojen Mermer

:I izmir-Ankara-Zonu - Sist

- Granit - Metavolkanit

- Gabro - Gnays 0 30 km

Sekil 1.2. Menderes Masifinin jeolojik haritas1 ve 6rnek noktalar1 (Sengdr, 1982 ve
Dora vd., 1995; Ozgiir, 1998).

1.1. Jeotermal sistemler

Ulkelerin kalkinma ve biiyiime hizina bagl olarak enerji ihtiyaglari da siirekli olarak
artmaktadir. Giiniimiizde enerji tiiketimi gelismislik diizeyi ile es tutulmaktadir.
Diinyadaki enerji tiiketiminin yaklasik %90’m1 fosil yakitlar olarak adlandirilan
komiir, petrol ve dogal gazdan karsilanmaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin yakin
gelecekte tiikenecek olmasi ve yakildiginda havaya verdigi yiliksek orandaki
karbondioksit nedeniyle kirlilik yaratmasi, alternatif enerji kaynaklarmin devreye
girmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle son yillarda fosil yakitlarin yerine
gecebilecek alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve yararlanilmasi konusunda
calismalar hizlanmistir. Jeotermal enerji hem diisiik karbondioksit emisyon orani ile

hava kirliligi yaratmamasi ve hem de yenilenebilir olmasi nedeniyle 6nemli bir



alternatif enerji kaynagidir (Arslan vd., 2001).

Glines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ile kiyaslandiginda jeotermal enerji
kesintisiz olmasindan dolay1r avantajli bir konuma sahiptir. Jeotermal ener;ji;
yerkabugunun, ¢esitli derinliklerinde bulunan birikmis 1sinin olusturdugu, sicakliklari
bolgesel atmosferik sicakliklarin iizerinde olan, normal yer alt1 ve yer iistii sularina
gore daha fazla erimis mineral, tuzlar, gazlar iceren sicak su ve buhar olarak
tanimlanabilir. Bazi alanlarda bulunan sicak kuru kayalar da akiskan igermemesine
ragmen jeotermal enerji kaynagi olarak kabul edilirler. Jeotermal akiskani olusturan
sular genelde meteorik kokenli oldugu i¢in atmosferik kosullar devam ettigi siirece

jeotermal kaynaklar yenilenmektedir (Arslan vd., 2001).

Enerji ihtiyacinin yaklasik %75°1 ithal edilen ve enerji bagimliligin1 arttiran
yakitlardan karsilanmaktadir. Ulkenin enerji tiiketimi 106 milyon ton petrol esdegeri
ve elektrik {retimi kurulu kapasitesi ise yaklastk 42000 MWe’dir. Enerji
bagimliligin1 rlizgar, giines, jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklarin devreye
sokulmasiyla, bir nevi enerji ¢esitlendirilmesi yapilarak azaltmasi gerekmektedir.
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin oldugu &teden beri
dile getirilmekle birlikte bu kaynaklarindan tiretebilecek enerjinin degerlendirilmesi
net olarak yapilmamistir. Ulkenin yerli enerji potansiyelinin artmasina az da olsa bir
olanak saglayacak jeotermal kaynaklarim1 enerji arzi1 portfoyline eklemesi
gerekmektedir. Jeotermal arama faaliyetleri Tiirkiye’de 1960’larda baslamistir. ilk
olarak 1968 yilinda yiiksek entalpili bir jeotermal saha olan Kizildere Sahasi
kesfedilmistir. Orta sicaklikli sahalar olarak nitelendirilen Balgcova ve Seferihisar
Sahalar1 1960 ve 70’lerde bulunup, calisilmistir. Ikinci yiiksek entalpili saha,
Germencik ve diger orta entalpili sahalar olarak kabul edilen Salavatli ve Simav
sahalar1 ise 1980’lerde kesfedilmislerdir. Tiirkiye’de 45 yildan uzun bir suredir
jeotermal faaliyetler devam etmekte olmasina ragmen, diisiik ve orta sicaklikli

kaynaklar detaylica arastirilip, degerlendirilmemistir (Basel vd., 2009).

Jeotermal sistemler dinamik, agik ve degisken sistemlerdir. Bilesenleri, 1s1, akigkan,
basing ve kimyasal bilesenlerdir. Bu nedenle, yerkabugunun {ist kesimlerinde 1s1

akisinin yiiksek, yeraltisuyunun derinlere siiziiliip 1sindiktan sonra yeniden



yiikselebilecegi gecirimli zonlarin bulundugu ve jeotermal akiskanlarin konveksiyon
hiicreleri olusturacak sekilde dolasip 1s1 biriktirebilecegi kapanlarin olusabildigi
kesimlerinde gelismektedir. Ulkemizin jeoloji catis1 i¢inde buna elverisli farkli

kusaklar bulunmaktadir (Ongiir, 2005).

Bati Anadolu’nun Ege kiyilarindaki yaygin faylanma, 1s1 akisinin goéreli olarak
yiikksek oldugu bu bolgede, cogu denizden beslenen bazi sahalarin gelismesine
yataklik yapmistir. Menderes Masifi, 6zgiin jeoloji ge¢misi ile iilkemizin en yiiksek
1s1 akisma sahip yoresini olusturmaktadir. Ustelik bu Masif, yakin zamanda DB
uzanimli grabenleri olusturan derin yapisal siireksizliklerle kesilmistir. Bu bolgede,
bir yandan metamorfitleri etkilemis olan siyrilma faylart ve bir yandan da iist
Miyosen’de olusmus, bugiinkiilere verev uzanan bir baska fay sistemi ile yaygin ve
etkili bir kiriklanma ve kaya ortamlarin gec¢irimlilik kazanmasi olanakli olmustur.
Biitiin bunlar, bu bolgede ¢ok sayida ve yiiksekge 1s1 yiklii jeotermal sistemin
gelismesini saglamistir. Orta Anadolu’nun batis1 Menderes Masifi bolgesine benzer
bicimde graben yapilari i¢inde ya da kenarinda olusmus jeotermal alanlara sahiptir.
Orta Anadolu’nun dogusu ve Dogu Anadolu’da yaygin olarak bulunan gen¢ volkanik
ortamlarda tipik jeotermal alanlarin bulunmayis1 dikkati ¢ekidir. Buralarda, bolgesel
bir yiiksek 1s1 akist bulunmadigr ve jeotermal kaynaklarin ancak sig volkanik
merkezlere yakin yerlerde aranabilecegi anlasilmaktadir. Kuzey ve Dogu Anadolu
Fay Zonlar1 ¢ok sayida, ancak diisiik sicaklikli sahalarla 6zgiindiir. Bu kusaklarda da
kabukta olagandis1 bir 1s1 akis1 bulunmadig1 anlasiimaktadir (Ongiir, 2005).

Jeotermal alanlarin incelenmesinde yerbilimcilerin 6nemli sorumluklar1 vardir.
Temel jeoloji ¢aligmalarmin yaninda hidrojeoloji, petroloji ve petrografi, jeokimya
ve hidrotermal alterasyon incelemeleri de bu gorevler iginde oncelikli ve 6nemli
olanlardandir. Jeofizik ¢alismalar ise son yillarda g¢esitlenen ve gelisen farkli jeofizik
Olcii ve veri isleme teknik ve yontemleri ile jeotermal kaynak arama gelistirme
isletmelerinin her asamasinda ¢ok basarili sonuglar verebilmektedir. Ug boyutlu
sismik modelleme, mikrodeprem izleme ve degerlendirme, mikrogravite, manyeto
telliirik, vb teknikler jeotermal ¢alismalarinin vazgecilmez araglarr olmustur (Ongiir,
2005).



Ulkemizde bu giine degin bilingsiz olarak kendiliginden gelisen bir strateji
uygulanmistir: Her sicak su kaynaginin ¢evresinde bir kag gez jeoloji haritalamasi
yapilmis, buralarda jeofizik 6zdireng Olglimleri yapilmis, su kimyasi verilerinden
olas1 rezervuar sicakligi hesaplanmis, basarili ya da basarisiz bir iki sondaj yapilmis
ve saha on yillarca terkedilmis, bir yatirim yapilmamistir. Ya da yeterli arama
caligmalar1 yapilmadan 1sitma projeleri hazirlanip uygulanmis ve asirt ¢ekimle
sahalara zarar verilmistir. Simdi, jeotermal kaynaklara olan ilgi de, tehlikeler de
artmistir. Bu nedenle, dogru ve verimli bir stratejinin tasarlanip ilgili biitiin taraflara
benimsetilmesinin zamanidir. Bu stratejinin ilk adimi, 6ncelik ve kullanim alanlarina
verilecek agirliklarin segilmesi olmalidir. Menderes Masifi, elektrik iiretimini hedef
alan projeler icin ayrilmali ve sahalar c¢agdas teknik ve yoOntemlerle aranip
gelistirilmeli ve kaynak giivenligini, stirdiiriilebilirligini gozeterek isletilmelidir. Orta
ve Dogu Anadolu’daki en geng¢ volkanlar1 besleyen magma odalart da kizgin kuru
kaya hedef alinarak yine cagdas teknik ve yontemlerle aranip gelistirilmelidir.
Ulkenin &teki jeotermal alanlari, Orta ve Dogu Anadolu’daki yerlesimlere ydnelik
olanlar1 kamu eli ile 6zendirilerek dogrudan kullanim projelerine agilmalidir. Bu
caligmalar, kurulacak yeni ve her dalda uzmanlarla giiclendirilmis yeni bir kurumu,
bir Jeotermal Kaynaklar1 Enstitiisii tarafindan yonlendirilmeli, desteklenmeli ve

denetlenmelidir (Ongiir, 2005).

Bir jeotermal sistemin olusabilmesi igin gerekli olan parametreler; yer kabugunun
derinliklerindeki 1s1 kaynagi, 1s1y1 tagiyan akiskan (beslenme), akiskani biinyesinde
barindiran rezervuar kaya¢ ve 1sinin kaybini Onleyen ortii kayactir. Diinyanin
merkezinde sicakligi 4200 °C’yi bulan magma ad1 verilen eriyik kiitle bulunmaktadr.
Tektonizmanin yarattigi kirikk ve zayiflik zonlarindan kabuk igerisinde s1g
derinliklere ve/veya yeryliziine kadar ulasan magma faaliyetleri jeotermal sistemin 1s1
kaynagini olusturur. Yeryliziinden kirik ve catlaklar boyunca siiziilen meteorik sular
derinlerde 1sindiktan sonra gézenekli ve gecirimli olan rezervuar kayag icinde birikir.
Bu sularin bir kismi fay hatlar1 boyunca yiikselerek yeryiiziine ulasirlar ve jeotermal
kaynaklar1 olustururlar. Uzeri gegirimsiz bir 6rtii kaya ile kusatilan ve ¢ogu zaman
yerylizline ulagamayan rezervuar kaya igerisindeki jeotermal akiskan sondaj

calismalariyla yiizeye ¢ikarilir (Arslan vd., 2001) (Sekil 1.3).



Sekil 1.3. Jeotermal sistemin olusum modeli (Arslan vd., 2001).

Jeotermal enerji sicakliklarina gore (1) diisiik sicaklikli sular 20-70 °C (2) orta
sicaklikli sular 70-150 °C ve (3) yiiksek sicaklikli > 150 °C bu sekilde
siiflandirilabilir (Kogak, 2002).

Yagmur, kar, deniz ve magmatik sularin yeraltindaki gozenekli ve catlakli kayac
kiitlelerini besleyerek olusturduklar1 jeotermal rezervuarlar, yeraltt ve reenjeksiyon
kosullar1 devam ettigi miiddetce yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar.
Kisa stireli atmosferik kosullardan etkilenmezler. Ancak, jeotermal rezervuarlardan
yapilan sondajli iiretimlerde jeotermal akiskanin ¢evreye atilmamasi ve rezervuari
beslemesi bakimindan, islevi tamamlandiktan sonra tekrar yeraltina gonderilmesi
(reenjeksiyon) zorunludur. Reenjeksiyon bircok iilkede yasalarla zorunlu hale
getirilmistir (Sekil 1.4).



Sekil 1.4. Jeotermal sistemdeki rezervuar, iiretim ve reenjeksiyon.

1.2. Cahsma alaninin jeotektonik konumu

Tiirkiye, Alp-Himalaya deprem kusagi {lizerinde Dogu Akdeniz Boélgesinde yer alir
ve sik sik yikict depremlere maruz kalmaktadir. Tiirkiye'de yedi ana tektonik bolge
bulunmaktadir. Bunlar; Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Kuzeydogu Anadolu Fayi
(KDAF), Dogu Anadolu Sikisma zonu (DASZ), Ege Graben Sistemi, Kibris-Helenik
Yayi, Orta Anadolu Bolgesi ve Karadeniz Bolgesidir (Sengor vd., 1984). Tiirkiye
tektonigi biiyiik dl¢tide Arap plakasi, Avrasya ve Afrika plakalarinin hareketlerinden
etkilenir. Bati Anadolu’da, neotektonik agidan K-KD egimli havzalar bulunur ve
bunlar D-B uzanimli grabenler olarak bulunur. Anadolu'nun iginde yer aldig1 Alp-
Himalaya dag olusum kusagi, Afrika-Arabistan-Hindistan levhalarinin kuzeye dogru
hareket etmeleri ve Avrasya Levhasi ile ¢arpismalart sonucunda olusmustur. Dogu
Akdeniz boliimiinde ise Anadolu-Ege Blogu saatin tersine rotasyonal bir hareketle
Girit merkezli Helenik yayma dogru kagmakta ve kuzey sinirini, Kuzey Anadolu

Fayi1 belirlemektedir. Giiney sinirini ise, Kibris ve Helenik yaylar1 ve Dogu Anadolu



Fay1 olusturmaktadir. Kibris ve Helenik yaylari boyunca Afrika Kitasi’nin kuzey
kenarindaki okyanusal litosfer, Anadolu ve Ege’nin altina dalmaktadir (Yildirim,

2016) (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. (x) Caligma alaninin yeri ve Tiirkiye’nin tektonik hatlarini gosteren harita
(Bozkurt, 2001; Ozkaymak, 2013).

Giincel GPS verileri ile yapilan arastirmalarda farkli sonuglar bulunmaktadir. Giincel
aragtirmalar, Anadolu-Ege Blogunun saatin tersine rotasyonal hareketinin iki ana
sebebi oldugunu gostermektedir. Ilki, Dogu Anadolu’da Arabistan ve Avrasya
Levhalarinin ¢arpismasi ve bu sikisma bdlgesinden iiggen seklinde kitasal Anadolu
blogunun batiya kagmasi, digeri ise Helenik Yayinda batan okyanus kabugunun
agirhigr sebebiyle arkin geriye gilineye dogru geri ¢ekilmesi sonucunda Bati1 Anadolu
ve Ege Denizi’nde meydana gelen yaklasik KD-GB dogrultulu gerilmedir (Oguz,
2009). Bu yapilarin gelisimi ile ilgili ayrintili jeolojik aragtirmalarin (Emre, 1996;
Kogyigit, 1984; Seyitoglu ve Scott, 1991, 1996) yan1 sira bir¢ok tektonik ve sismo-
tektonik modeller ileri siiriilmektedir (Sengor, 1987; Doglioni vd., 2003; Kogyigit
vd., 1999; McKenzie, 1978a; Purvis ve Robertson, 2004). Kogyigit (1984), Bati
Anadolu’daki bu yapilarin KB-GD, KD-GB, K-G ve D-B yonelimli 4 ayr1 genisleme
yoniinde es yaslt blok faylanma seklinde gelistigini ileri stirmiistiir. Sengor (1987),
cross-graben modelinde KD egilimli erken Miyosen havzalarin K-G Paleosen

stkismasi ve kisalmasi altinda Paleotektonik Tibet tipi cross-graben olarak gelismeye
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basladigini ve sonra bunlarin Neotektonik Ege tipi Cross-Grabenler ile Tortoniyende
yer degistirdigini belirtmektedir. Bu durumda, havza sinirlarindaki faylarin Menderes
Masifinin a¢iga ¢ikmasi ile olusan ana faylar1 (disiik agili normal faylar) asla
kesmedigini 6ne siirmektedir. Buna karsilik Armijo ve Papanastassiou (1992),
hareketlerin daha ¢ok sinir kosullari tarafindan saglandigini1 ve deformasyonun belli
siirlar veya faylar boyunca meydana geldigi goriisiinii ortaya koymuslardir. GPS
verileri her iki goriisiin baz1 alanlarda gegerli oldugunu gostermektedir. Doglioni vd.
(2003) gore, Ege ve cevresinin tiimii ile farkli hizlarda KD’ ya dogru hareket ettigini
gostermektedir. Arastirmacilara gore, genelde dogu yoniinde ilerleyen tiim yitim
zonlar1 gibi, KD’ye hareket eden Helenik Yitim zonu da, konveksiyon akimlari ile
ayn1 yonde hareket ettiginden diisiik al¢ili bir dalim1 yansitir. Bu diisiik acili yitim
zonu, sirtinda tasidigi tiim pargalari ayni yone (KD) dogru itmekte ve Avrasya’nin
kita parcalart da (Ege, Anadolu) bu itici giice karsi direng gosterip ters yonde (GB)
geri kaymaktadirlar (Sekil 1.6). Yitimin itici giictinii daha ¢ok hisseden Yunanistan,
GB’ye dogru Tiirkiye’den daha hizli hareket etmekte ve Ege Denizi’nin agilmasi
gerceklesmektedir. Arastirmacilara gore, Ege’deki agilma Arap Plakasindan
bagimsiz bir harekettir. Tiim bu verilerin 1518inda, mutlak hareket KD yoniinde
olmakta ve genlesme de buna dik yonde olmaktadir (Doglioni vd., 2003). Biitiin bu
farkli goriislerden anlasilacag tlizere, bu bolgedeki deformasyonla ilgili kinematik
ozellikler ve dinamik olaylar son derece karisiktir. Her ileri siiriilen fikrin bazi
durumlarda dogrular1 olmasina ragmen tartigma ve arastirmalar devam etmektedir.
Bati Anadolu'da, K-G gerilmenin yasi da uzun zamandir tartisilan konulardan
birisidir. Seyitoglu ve Scott (1991), gerilmenin yasinin Oligosen sonu Miyosen basi
oldugunu belirtmislerdir. Buna karsilik Sengér (1987) ve Yilmaz (1997), bu
donemde sikismanin hala devam ettigini ve ancak bu donemde olusan basenlerin
gerilme ile degil sikisma rejimi igerisinde meydana geldigini savunmuslardir. Esas
gerilme rejiminin Orta Miyosenden itibaren diisiik hizda olustugunu ve bu hizin

Pliyosende arttigini kabul etmislerdir (Yildirim, 2016) (Sekil 1.6).

Bat1 Anadolu ve Ege Denizi’ndeki yaklasik K-G gerilmesinin hiz1 konusunda da
farkli goriisler vardir. Jackson ve McKenzie (1984) ve Taymaz vd. (1991), bu hizin 6

cm/yi1l olabilecegini ileri stirmiislerdir ve Ege Denizi’nin son birka¢ milyon yilda
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%50 gerildigini belirtmislerdir. Giincel arastirmalarda 15 mm/y1l olarak verilen

ortalama degerler vardir (Yildirim, 2016).

Neotektonik donemle birlikte Bati Anadolu’da, K-G yonlii genislemeye ve D-B
yonlii sikismaya bagli olarak bircok graben sistemi meydana gelmistir. Bu
genisleme, graben sisteminin yani sira litosfer incelmesini de beraberinde getirmistir.
Bu nedenle, Bati Anadolu ve ozellikle Ege bolgesi, aktif tektonigin denetiminde
olusan jeotermal enerji acisindan olduk¢a Onemli yerlerdendir. Turgutlu ilgesine
bagli Urganli beldesi de Gediz grabeni igersinde yer alan jeotermal alanlardan biridir

(Vural, 2009) (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Bati Anadolu’nun tektonik haritas1 (Bozkurt, 2001) (KAFZ: Kuzey
Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, ODFZ: Olii Deniz
Fay Zonu, BZYZ: Bitlis-Zagros Yitim Zonu).

Gediz Grabeni kuzey kenar1 acisal uyumsuz giliney kenar1 fayli, olan bir yarim
grabendir. Gediz Grabeninin iizerindeki tortul istifin kalinlig1 giiney kenarinda 2000
m'ye ulastig1 halde, kuzey kenarinda yaklagik 400 m’dir (Sekil 1.7). Menderes Masifi

Erken Miyosen sonrasinda gerilmeli rejime bagh olarak Gediz, Kiigiik Menderes ve
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Biiyiik Menderes kitasal rift zonlar1 gelismistir. Menderes Masifi genel olarak Bati
Anadolu’nun otokton kristalin temel yapisini olusturur. Menderes Masifinin olusumu
(Sekil 1.8) de verilmistir. Masif Alp-Himalaya orojenezinin genis bir parcasini
meydana getirir (300x200 km; Bozkurt ve Oberhinsli, 2001). Masif tektonik olarak;
(1) KB’da Bornova Filis Zonu’nu icine alan Izmir-Ankara Neotetis Siitur Zonu
(Sengdr ve Yilmaz, 1981), (2) KD’da Afyon Zonu ve (3) G’de Likya Naplari
(Graciansky, 1972; Collins ve Robertson, 1997, 1998, 1999) tarafindan iistlenir
(Y1ldirim, 2016) (Sekil 1.7 ve 1.8).

Sarni¢ horstundan itibaren Urganli jeotermal alaninda tektonik aktivitelere bagl
olarak giineye ve kuzeye dogru egim atimli normal faylar gelismistir. Cambazli fay1
Urganli jeotermal alanindaki en onemli tektonik hat ve sicak su getirimini
saglamaktadir. Bu fay egim atimli normal bir faydir. Inceleme alanmni yaklasik D-B
yonde kat eder. D-B uzanimli olan bu tektonik hat, Urganli jeotermal alanina batidan
girer ve yeni Cambazli koyliniin hemen kuzeyinden gegerek doguya dogru sist-

traverten dokanagini olusturur(Vural, 2009).

Cambazli faymnin yiikselen kuzey blogu, Paleozoyik yash sist ve mermerlerin
yiizeylenmesini saglamistir. Burada, D-B uzanimli bir horst olusturan bu temel
kayaclarin yiikselimine Cambazli fay1 etken olmustur. Ayni1 yiikselimi kuzeyden yine
yaklagik D-B veya B-KB/D-GD uzanimli bir tektonik hat sinirlamaktadir. Bu kuzey
fayr da egim atimli normal bir fay olup “Camli fayr” olarak adlandirilmistir.
Inceleme alanina dogu yéniinden Aktepe giineyinden girer, Sarnig tepe, Kule tepe ve
Camli tepenin hemen kuzeyinden batiya dogru devam ederek temel kayalar ile
Neojen yash birimlerin dokanagini olusturur. Cambazl fay1 ile kuzeyindeki Caml
faymnin olusturdugu genisligi 750-1000 m arasinda degisen ve D-B uzanimi yaklasik
5 km olan bu yiikselim “Sarni¢ horstu” olarak isimlendirilmistir(Y1lmazer 2005;
Yilmazer ve Vural 2008; Vural 2009).

Inceleme alanindaki diger bir tektonik hat ise daha giineyden gecen yaklasik D-B
uzanimli, egim atimli normal bir fay olan Urganl fayidir. Burada giliney blok diigmiis
kuzey blok yiikselmistir. Cambazli fayindan itibaren glineye dogru bir

basamaklanma s6z konusudur (Sekil 1.9).
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Inceleme alaninin kuzeybatisindaki Akkdy fayr da cevredeki &nemli tektonik

hatlardan biridir (Mural 2009).

Neogene sediments and volcanics
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=
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) matagranites
Precambrian (j)
=l

Sekil 1.7. Menderes Masifi genellestirilmis stitun kesiti (Dora vd., 1995).
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I. Metamorphism (M1) and intrusion of plutones

Cambrian
I1. Variscan metamorphism (M2) and intrusion of the leucocratic granites
Ordovician

Early Triassic ,‘,——&_‘
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Sekil 1.8. Menderes Masifinin olusumu (Dora vd., 1995).
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Sekil 1.9. Alpin sikismasi ve izleyen gerilme deformasyonlari ile iliskili K-G yonlii sematik enine kesit (Verge, 1995; Hetzel vd., 1995;
1996, 1998, Kogyigit vd., 1999; Bozkurt, 2001, 1995; Bozkurt ve Park, 1994; 1997, 1999, 2000; Collins ve Roertson, 1998).
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1.3. Caliymanin amaci

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada (1) Urganli (Turgutlu, Manisa) ve
yakin ¢evresi jeotermal alanlarinin jeoloji haritasinin giincellenmesi, (2) mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal ¢alisma yoOntemleriyle jeotermal akiskan-kayag
etkilesimini tanimlamak, (3) jeotermal sularin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve
izotop jeokimyasal yontemlerle olusumunu ve gelisimini incelemek ve (4) jeotermal

akiskan-kayagc etkilesimi cergevesinde jeotermal sistemin olusumunu modellemektir.
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2. KAYNAK BILGISi

Caglar (1947), M.T.A biinyesinde yaptigi ¢alisma kapsaminda Urganli kaplicalar1 ve
cevresindeki sicak su kaynaklarindan yaptigi 6rneklemeler sonucunda sularin
sicakligm ortalama 45-76 °C arasinda degistigini, 25-250 mg/l arasinda degisen
serbest karbondioksit igerdigini ortaya koymus ve radyoaktivite dl¢limleri yapmustir.
Sicak su kaynaklarinda radyoaktivite degerlerinin 0.61-5.1 eman arasinda oldugunu

saptamistir.

Urgiin (1966), Urganli kaplicalar1 ve civarinda detay jeoloji ve hidrojeoloji
caligmalar1 yapmistir. Alanda yaygin olarak goriilen travertenleri 1/1000 6l¢eginde
haritalamig ve biitiin sicak su kaynaklarini bu harita {izerine isleyerek sularin fiziksel
ozelliklerini de belirtmistir. Ayrica, 1968 yilinda kaplica ve ¢evresindeki kaynaklarda

orneklemeler yaparak kimyasal yorumlamalar da yapmuistir.

Karamanderesi (1972, 1997), Karamanderesi ve Helvact (1994) M.T.A
blinyesinde Urganli kaplicalari civarinin detay jeolojisi ve jeotermal olanaklar
hakkinda ¢aligmalar yapmustir. Jeotermal alanlarda bulunan kayaclarda REE ve diger
elementleri 6l¢miislerdir ve genel olarak alanda incelemelerde bulunmuslardir.
Calismaya gore Salavatli jeotermal alaninda (800-1600 ppm) Omerbeyli jeotermal
alanina (50-230 ppm) gore daha yiiksek B oranina sahiptir. B kismen (azalan siraya
gore) kuvars damarlarinda turmalin gnayslarda, illit-klorit-feldspat zonlarinda ve
kuvars-klorit sist zonlarinda artis gosterir. Caferbeyli jeotermal alaninda ilk kuyu
1990°’da agilmistir ve 1198 m’de maksimum sicaklik 155 °C olarak ol¢lilmiistiir.
Yaklasik 2 L/s olarak elde edilen diisiik debi nedeniyle acilan kuyudan iiretim

yapmak ekonomik olarak miimkiin olmamustir.

Evirgen (1979), Arastirmact Turgutlu cevresinde yaptigi caligmada, Gediz
Grabeninin giliney kenar1 boyunca yer yer 10 km genislikte bir zon boyunca

kataklastik kayaglarin varligini ilk kez belirlemistir.

Filiz (1982), Dogentlik tezi kapsaminda yaptigi bu ¢alismada, Ege bodlgesindeki
6nemli jeotermal alanlarin oksijen-18 (*°0), déteryum (°H), trityum (®H), karbon-13
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) izotop igeriklerini inceleyerek Urganli jeotermal alani ig¢in, sularin meteorik
kokenli oldugu ve rezervuar sicakligr agisindan elektrik {iretimine uygun olmadigi

sonucuna varmaistir.

Yilmazer (1988) ve Yilmazer vd. (2008), Hidrojeolojik olarak, mermer, kuvars sist,
kalksistlerin iyi hazne 6zelligi gosterdigi, oteki Paleozoyik yaslt kayalarin daha az
poréz ve emperbeabl oldugunu ifade etmistir. Yore sularimi kimyasal olarak
incelemis, beslenmelerinin ayni birimde olmasina ragmen bazi kaynaklarda kdken
farki oldugunu belirtmistir. Yore sularina kimyasal jeotermometreler uygulamis ve
sicakligi 200 °C’ yi asan rezervuar sicakliklarini saptamistir. Ayrica sicak su
analizlerinde yliksek bor degerleri saptamis, bu nedenle atik sicak sular tarimda
kullanilmamasi gerektigini ve yorede gelismekte olan kaplica turizminin éneminin

korunmasi gerektigini ifade etmistir.

Tarcan ve Filiz (1994), Tarcan vd. (2000) ve Tarcan (2002), Calisma alaninda
saptanan sicak-soguk 48 su noktasindan bir yil boyunca her ay periyodik 6rnekleme
yapilmis ve aylara gore fizikokimyasal Ozelliklerinin degisimleri, incelenmistir.
Ayrica yillik kimyasal analiz ortalamasin dikkate alinarak hazirlanan hidrokimyasal
fasiyes haritalar1 ve yeraltisularinin jeokimyasal haritalari ile sularin siniflamasina ve

kullanilma 6zeliklerine de deginilmistir.

Yaptiklar1 calismada Salihli jeotermal sistemlerinin fiziksel olarak dort ana gruba
boliindiigiinden bahsetmislerdir. Bunlar; Sazdere, Kursunlu, Caferbeyli ve Sart-
Camur jeotermal alanlaridir. Temelde bulunan rezervuar kayaglarinin ise karstik
mermerler ve kirik-gatlaklara sahip Menderes Masifine bagli Mesozoyik yasl
birimler oldugunu belirtmislerdir. Sahip olduklar1 gegirimsizlikle Neojen yash
Gobekli ve Acidere formasyonlar1 Ortii kayaclart olusturur. Is1 kaynaklarmin ise
yiizeye yakin magmatik sokulumlara bagli olabilecegi iizerine durmuslardir. Bati
Anadoludaki diger jeotermal sistemler gibi caligma alanindaki meteorik kokenli
dolasim sular1 tektonik aktivite ile yakindan iligkilidir. Calisma alanindaki jeotermal
sularin  ¢ogunlugunun sodyum bikarbonat tipli oldugunu belirtmislerdir. Soguk
sularda ise Ca™, Mg+2, ve HCOgs baskindir. Jeotermal enerji arastirmalarinda

kullanilan bazi hidrojeokimyasal tekniklerin tanittmmi ve uygulanabilirligini
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kapsamaktadir.

Ozgiir ve Pekdeger (1995) ve Ozgiir (1998), 5'°0, §°H ve *H izotop verilerine bagli
olarak yiiriittiikleri ¢alismada, Kizildere sahasinda ylizeylenen sicak sularin meteorik
kokenli oldugunu, bdlgenin yogun olarak su-kayag iliskisinden etkilendigini ifade
etmislerdir. Ozgiir (1998), kitasal rift zonlarindaki tektonizmanin etkinligine bagl
olarak meteorik sularin giincel sub-volkanik aktiviteyle 1sindigini belirtmistir.
Aragtiricilar, yiiksek sicaklik ve su-kayag iliskisine bagli olarak masifteki kristalli
kayaclarla reaksiyona girdigini, magmatik CO; ve H,S gaz bosalimi ile reaksiyonun
hizlandigin1 belirtirler. Calismada hidrolik basing etkisiyle gecirimli sedimanter
kayaclar boyunca ylikselerek, su-kayac iligkisinin sicak sularin kimyasal ve izotop

karakteri iizerinde baskin rol oynadigini ortaya koyulmustur.

Ceylan (1998), Arastirmaci Urganli termal kaynaklarmin farkli debiye sahip
oldugunu ve toplam debinin 30 It/sn oldugunu saptamistir. Termallerin daha ¢ok
kaplica tesisinde kullanildigin1 belirtmistir. Ayrica aragtirmacit kaynak sularmin
yizeye c¢iktigi ve daha sonra topografik egimi takiben akisa gectigi yerlerde

buharlagma, ¢okelme sonucu travertenler olustugunu belirtmistir.

Sarikaya (2004), Bu calismayla derinlerden itibaren yilizeye dogru dizilim gosteren
kayaclar, baslangicta siinlimlii ve sonrasinda da kirilgan ilerleyen bir deformasyon
sonucu, Gediz ayrilma zonunu olusturmustur. Bu zon, bolgede Miyosen’ den beri
stiregelen kitasal acilmaya neden olan deformasyonun tiirii ve biiyiikliigli hakkinda

onemli ipuglarina sahip olunmustur.

Yaman (2005), Menderes Masifi kitasal rift zonlarinda bulunan sicak sular
bikarbonat tipli sular oldugunu ve akiskan i¢cinde CO; gaz1 bulundugunu belirtir. CO;
gazi ve sicaklik bor tagiyan minerallerin ¢oziiniirligiinii arttirdigini ifade etmistir.
Menderes Masifinde bulunan jeotermal sulardaki borun tiimi ile magmadan
kaynaklandigin1 vurgular. Tiim jeotermal alanlarin hidrojeokimyasal, izotop
jeokimyasal ve bor degerlerinin olduk¢a farkli sonuglar sundugunu ortaya

koymustur.
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Bulut ve Filiz (2005), Bayindir jeotermal sistemi Bati Anadolu'da Menderes Masifi
icinde Kii¢iilk Menderes grabeninin kuzey kenarinda yer alir. Sistem aktif graben
faylar ile kontrol edilir. Saha diistik entalpili olup sularin yiizeye ¢ikis sicakligi 42-
46 °C dir. Kimyasal jeotermometre uygulamalarina gore rezervuar sicakligi 55- 118
°C arasindadir. Kimyasal ve izotopik veriler termal sularin meteorik kokenli, s1g

dolasimli ve soguk yer alt1 sulari ile karistigini isaret etmektedir.

Ozen ve Tarcan (2005), Giineybat1 Anadolu'da Miyosen-Kuvaterner ¢okellerindeki
faylar degerlendirilerek, bu zaman araligindaki tektonik basin¢ ve g¢ekim yonleri

saptanmaya caligilmistir.

Vural (2009), Arastirmact ¢alismasinda Urganli jeotermal alani, Manisa ili Turgutlu
ilgesine bagli Urganli beldesinin yaklasik 5 km kuzeyinde yer almakta oldugunu
ifade etmistir. Arica alanda agilan kuyularin derinlikleri 280-605 m arasinda, debileri
ise 15-40 I/s’dir. Urganli bolgesi sicak ve mineralli sularinin sicakliklari; kaynaklarda
50-75°C olup, sondajlarda ise 62-83°C arasindadir. Mevcut sicak su kuyularindan
Urganli jeotermal alaninin goriiniir 1s1 potansiyeli 24.96 MWt olarak hesaplanmistir.
Sularin pH degerleri ise, ndtre yakin degerler gdstermektedir. Inceleme alaninda
bulunan kaynak ve sondajlardan alinan su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglarina
gore; sicak ve mineralli sular sodyum bikarbonatli su tipinde olup bor icerikleri

oldukca fazla oldugunu vurgulamistir.

Mutlu (2012), Arastirmaci bu galismasinda, Diinyada enerji kaynaklarina olan
ithtiyac her gecen giin artarak devam etmektedir. Fosil enerji kaynaklarinin diinyada
ciddi ¢evre sorunlarina yol agmasi, rezervlerinin yakin gelecekte tiikenecek olmasi,
kaynak iilkelere bagimliligin ¢esitli siyasi ve ekonomik sorunlara yol agmasi ve fiyat
istikrarsizliklart gibi nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
artmustir. Ozellikle gelismis iilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan hidrolik,
riizgar, jeotermal, giines, biyokiite, dalga, hidrojen vb. enerji kaynaklarindan basta
elektrik tiretimi olmak iizere ¢esitli yollarla yararlanilmaktadir. Gelismekte olan bir
tilke olan Tiirkiye’nin de artan niifus ve biiyliyen ekonomisine paralel olarak enerji
kaynaklar1 tiiketimi yiikselerek devam etmektedir. Mevcut enerji yapist % 72

oraninda disa bagimli olan Tirkiye, bu orani azaltabilmek i¢in bir yandan sinirlar
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icinde fosil enerji kaynaklari hammaddesi arama c¢aligmalar1 yiiriitiirken, diger
yandan da yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelinin belirlenmesi ve kullanimi
konusunda c¢aligmalar yapmaktadir. Bu c¢alismada Tiirkiye’nin mevcut enerji
potansiyeli ortaya konmus ve bu enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi
icindeki paylar1 ve gelisimi verilmistir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari
potansiyelin Oniimiizdeki yillarda yeterli olup olmayacagi tartigmalarina cevap

aranmistir.

Hakyemez vd. (2013), Bu calismada Gediz havzasinin erken ve ge¢ Kuvaterner
sirasinda sinsedimanter tektonizmayla degisen karakteristikleri ¢okel fasiyesleri ve
ortamsal Ozellikleri tanitilmakta, nehrin denizle bulusma seriiveninin Kuvaterner
sonlarinda, olasilikla Holosen ortalarinda gerceklestigi vurgulanmakta ve havzanin

Kuvaterner boyunca ge¢irdigi jeolojik-jeomorfolojik evrim yorumlanmaktadir.

Eski (2014), Bu c¢alismalar sonucu, Golmarmara Havzasi icerisinde ortiilii bir horst
yapisinin oldugu ve bu yapinin Miyosen donemi tek havza modelinin sinirmni

olusturdugu diistiniilmektedir.

Poyraz vd.(2015), Bu c¢alismada, iki farkli uzaysal jeodezik teknoloji olan SAR
(Yapay Agikli Radar) interferometrisi ve GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
birlikte kullanilarak, yersel uzun dénem deformasyonlarin belirlenmesine yonelik

calismalarin yapilmasi hedeflenmistir.

Korkmaz Basel, Serpen, Satman (2009), Bu c¢alismada Tirkiye’de MTA
kayitlarina gore iilke genelinde 277 alanda jeotermal olusum oldugu bilinmektedir.
Istanbul Teknik Universitesi, iilkedeki jeotermal kaynaklarin biiyiikliigiini ve
buralardan elde edilebilecek gii¢ iiretim potansiyellerini belirlemek amaciyla
Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklarinin degerlendirilmesi konusunda bir ¢alisma
yiirlitmekte oldugu ifade edilmistir. Tiirkiye’nin yer alt1 jeotermal sicaklik dagilimini
belirlemek amaciyla ek bir ¢alisma siirdiiriilmistiir. Mevcut ilksel bilgiler 1518inda,
500 m derinlik i¢in hesaplanmis sicaklik dagilimi haritasi sunulmaktadir. Son olarak
da, Tirkiye genelinde Olciilmiis sicaklik gradyani verilerine dayanan 1s1 igerigi

sonuclar1 sunulmustur.
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Yildirim (2016), Bu ¢alisma Kursunlu (Salihli, Manisa) ve yakin ¢evresi jeotermal
sularmin  hidrojeolojik hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal &zelliklerini
inceleyen tez ¢alismasidir. Caligma alaninda dokuz farkli sicak su lokasyonundan su
ornekleri alinmistir. Almman orneklerde katyon ve anyon analizleri yapilmistir.
Inceleme alamindaki sicak sular genel olarak Na-HCO; tipi sular olarak
adlandirilabilir. Kursunlu ve yakin g¢evresi jeotermal sulari Na+K>Ca>Mg baskin
katyonlar ve baskin HCO3>CI>SO, anyonlar olarak simiflandirilabilir. Inceleme
alanindaki jeotermal sular Cl-SO4-HCO3 liggen diyagramina gére magma kaynagi
tarafindan 1sitilan sular sinifina girmektedir. Calisma alanindaki sularda yapilan Na-
K-Mg diyagrami sicak sularmn belli bir kisminin kismi dengelenmis sular sinifina
girdigi bir kisminin ise ham sular sinifina girdikleri saptanmistir. Tiim jeokimyasal
termometre sonuglart ve mevcut kuyularin rezervuar sicakliklart birlikte
degerlendirildiginde jeotermal sularin rezervuar sicakligi 148 °C ol¢iilmiistiir. Termal
sularin 8°H degerleri -45,9 ile -56,0 arasinda degisirken, 5'%0 degerleri ise -8,88 ile -
5,16 arasinda degisim gostermektedir. 0,8-4 TU olan sularin giincel ve eski sularin

karisimi oldugunu belirtmistir.
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJISi

3.1. Stratigrafi

Urganli jeotermal alani ve yakin g¢evresinde stratigrafik olarak alttan iiste dogru
Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yaslt birimler bulunmaktadir (Sekil 3.5). Bu
birimler alt basliklar halinde detayli olarak aciklanmistir. (Sekil 3.1) de Gediz
grabeninin genellestirilmis jeolojik haritas1 verilmistir. (Sekil 3.2) de ise Inceleme
alan1 jeolojik haritast vermistir. (Sekil 3.3 -3.4) ise ¢alisma alana ait enine kesiti

vermektedir.

3.1.1. Paleozoyik

Temeli olusturan Paleozoyik yasli metamorfik kayaglardir. Bunlar, kalksist, mikasist,
kuvarssist, kuvars muskovitsist, kuvars muskovit biyosist gibi sistlerden olusan
kayaglardir. Bu bakimdan Menderes Masifi ortii sistleri (Pzk) olarak nitelendirilirler.
Inceleme alanmin da Sarmig tepenin dogu kesiminde, sistler arasmnda bej,
kahverengimsi renkte mermer diizeylerine de rastlanmaktadir. Calisma alaninin
kuzeyinde ve dogusunda, metamorfitlerin {izerine Paleozoyik yasli mermerler
gelmektedir. Mermerler, ara ara dolomitik olup alt seviyelerinde koyu gri, iiste dogru
ise daha agik gri renklerinde ve orta-iri kristallidir (Akdeniz vd., 1986,
Karamanderesi 1972 ve Yilmazer vd., 2008, Vural, 2009).

3.1.2. Mesozoyik

Paleozoyik yashi temel kayaglarin iizerinde uyumsuzlukla Mesozoyik yash
kiregtaslari, dolomitik kiregtaslar1 ve allokton ofiyolitik kayaglar gelmektedir (Pzm).
Calisma alaninin KBda bulunurlar. Kirectaslar1 alt seviyelerine dogru dolomitiktir.
Dolomitler ikincil kalsit dolgular igerir ve tabakalnamasi pek belirgin degildir.
Ayrica dolomitler, iiste dogru kirectasarina gecis gostermektedir. Ofiyolitik melanj
veya ofiyolitik karmasa ismi verilen birim sedimanter ve ¢esitli volkaniklerden
olusmustur. Ayrica melanjda sedimanter kayaglarin lizerinde serpantinit ve peridotit
birimleri bloklar halinde bulunmaktadir. Melanj Caldag ve doloylarinda
goriilmektedir (Akdeniz vd., 1986, Karamanderesi 1972 ve Yilmazer vd., 2008).
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3.1.3. Senozoyik

Paleozoyik ve Mesozoyik yasli birimlerin {izerine agisal uyumsuzlukla Senozoyik
yaslt kayaclar gelmektedir. Senozoyik yaslt bu birim Pliyosen yasli c¢okeller ile

Kuvaterner yagh traverten, yamag¢ molozu ve aliivyonlardan olugsmaktadir.
3.1.3.1. Pliyosen

Cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi Pliyosen tabaninda bulunmaktadir. Bu kayaglarin
tizerine killi kiregtagi ve kiltasi (Pl) uyumlu olarak gelmektedir. Detritik ¢okeller
olarak cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltas1 (Plk) gibi birimler ¢alisma alaninda yaygin
goriilmektedir. Orta-iyi derecede yuvarlaklagsmis cakillar genellikle karbonat veya kil
¢imentoyla gevsek tutturulmustur. Genellikle gri, yesilimsi gri renklerinde bulunan
kumtaglar1 yer yer ince tabakalanmali kiltasi ve silttaglariyla ardalanmalidir.
Inceleme alaninin KD’sundaki Aktepe ile batidaki Abdal tepe ve giineyinde
Pliyosen’in iist diizeylerine ait killi kirectaslar1 yayilim gosterir. Bu birim kirli beyaz,
sarims1 ve krem renklerde olup, yatay ve yataya yakin egimlidir. Alt Pliyosen yash
birimler Visneli formasyonu, iist Pliyosen yasl birimler ise Yaka formasyonu olarak
isimlendirilmistir (Akdeniz vd., 1986).

3.1.3.2. Kuvaterner

Calisma alanindaki en gen¢ olusuklar Kuvaterner yasl traverten (Tr) ve
aliivyonlardir (Qal). Sicak sularin biraktigi cokeltilerin olusturdugu travertenlerin
bliylik boliimii yatay konumlu olarak konum ve yayilimlar1 yoniinden oldukea dikkat
cekicidir. Bu travertenler, diisiik sertlikte, kirli beyaz, sarimsi kirli beyaz ve gri
renklidir. Yatay olarak yayilim gosteren eski travertenleri dikine kesen ¢atlaklardan
yiizeylenen sularin olusturdugu geng travertenler ise, daha dik bir morfoloji
olusturmustur. Bu geng travertenler, inceleme alaninda duvarimsi goriiniimdedir.
Yeni traverten olusumlari bazi sicak su ¢ikislar1 ¢gevresinde halen devam etmektedir.
Inceleme alaninin KB da Kuvaterner yashi gen¢ olusuklardan yamag¢ molozlari,
mostra vermektedir. Inceleme alaninin giineyinde gediz ovasinda genis yayilim
gosteren, gediz havzasindaki birimlere ait elemanlardan olusan aliivyon Orti

bulunmaktadir (Yilmazer vd., 2008).
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Sekil 3.1. Gediz garbeni genellestirilmis jeoloji haritas1 (Hakyemez vd., 2013).
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Sekil 3.2. inceleme alanin jeoloji haritasi (Yilmazer vd., 2008).
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Sekil 3.4. Calisma alaninin B-B' jeoloji enine kesiti (Vural, 2009).
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Sekil 3.5. Inceleme alninin tektono-stratigrafik siitun kesiti (Y1lmazer vd., 2008).
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4. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde, kullanilan malzemeler, saha calismalarinda kullanilan ydntemler,
laboratuvar analizleri ve veriler yorumlanarak tartisilmistir. Arazi ¢alismalari arazide
Olclilen in-situ parametrelerini ve oradan alinan sicak su orneklerini icermektedir
(Sekil 4.1). Calisma alaninda jeotermal sularin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve
izotop jeokimyasal oOzelliklerinin anlasilmasini  kolaylastirmak igin  Urganli
(Turgutlu, Manisa) jeotermal alaninda ayrintili bir bi¢imde kuyu bas1 olgtimleri ve
in-situ analizleri yapilmistir. Bu hedefe ulasmada yapilan ¢alismada su ornekleri
alinmig ve bu ornekler gerekli standartlar ve uygun analiz yontemleri kullanilarak
analiz edilmistir. Su 6rnekleri ¢alisma alaninin farkli lokasyonlarindan temsili olacak
sekilde toplanmistir. Daha sonra bunlar fiziksel parametreleri, anyon ve katyonlarin

belirlenmesi i¢in analiz edilmistir.

4.1. Metod

Arastirmanin, bu bolimiinde tiim asamalar1 iceren jeoloji, jeotermal sularin
hidrojeokimyasi, izotop jeokimyasi, su ornekleri alimi, laboratuvar analizleri ile elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yontemleri tartisilmaktadir.
Yapilan saha calismalarinda anyon ve katyon analizleri i¢in {i¢ numune alim
noktasindan su 6rnegi alinmistir. Bu alinan 6rneklerde in-situ analizlerinin yani sira
hidrojeokimyasal analizler de gergeklestirilmistir. Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik
(EC), toplam ¢oziinmiis oksijen (O), redoks potansiyeli (Eh), karbonat tayini i¢in
alkalinite ve toplam sertlik gibi analizler arazide gerceklestirilmistir. In-situ cihazlari

ve Olciilen birimler (Cizelge 4.1 ve 4.2)’de verilmistir.

4.1.1. Jeolojik calisma

Caligsma alaninin stratigrafi ve yapisal jeoloji 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in farkl
jeolojik haritalar hazirlanmis bulunmaktadir. Onceki ¢alismalar ayrintili olarak
incelenmis ve var olan veriler arazide yapilan gozlemlerle desteklenmistir, jeolojik
enine kesitler hazirlanarak genellestirilmis stratigrafik kesitler kontrol edilmis ve

buradan giderek jeolojik haritanin tamamlanmasi gerceklestirilmistir.
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4.1.2. Ornek alimi ve in-situ analizleri

Arazide alinan su Orneklerinin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri gibi baska
parametrelerde géz Oniinde bulundurulmalidir. Bu parametrelerle ilgili olarak tiim
laboratuvar standartlar1 gdz oniinde bulundurularak uygulanmistir. Ornegin, su
orneklerini hidrojeokimyasal analiz etmek i¢cin 100 ml olan polipropilen siselerde
katyon ve anyon olarak ayr1 ayr1 drnekler alinmistir. Orneklerin siselere alinmasi ve
muhafaza edilmesi sirasinda dikkatli davranilmis ve siselerin hava almamasi i¢in
agizlar1 kapatilirken kapaklarina da su doldurularak kapatilmigtir. Katyon analizi i¢in
su O0rneginde bazi maddelerin ¢okelip reaksiyon gdstermesini onlemek igin derigik
HNOj; konularak pH degeri 2.0 ile 3.0 arasina getirildikten sonra kapagi kapatilmistir.

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

4.1.3. Hidrojeokimyasal analizler

Maden Tetkik Ve Arama Genel Miidiirliigii blinyesinde ¢aligma kapsaminda, su
orneklerinin in-situ analizleri ve hidrojeokimyasal analizler gerceklestirilmistir.
Hidrojeokimyasal analizler igin kullanilan cihazlar ve hidrojeokimyasal parametreler

(Cizelge 4.2)’de verilmistir.

ICP-OES (Bagl Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi) hareketli atomlari
ve belirli bir elemanin karakteristik dalga boyunda elektromanyetik radyasyon yayan
iyonlar liretmek i¢in indiiktif plazma birlestiginde kullanilan emisyon spektroskopisi
tiirlidiir. Bu emisyon yogunlugu o6rnek icinde elementlerin konsantrasyonun

gostergesidir.

IC (Iyon Kromatografi) kendi sarja dayali iyon ve polar molekiillerin ayrilmasini
saglayan bir siirectir. Enjekte edilecek ¢ozelti, genellikle bir 6rnek olarak adlandirilir
ve ayr1 ayr1 bilesenlerin analizleri olarak adlandirilir. Ornek hacmi bir érnek déngii
igine, elle veya otomatik Ornekleyiciyle de tanitildi. Mobil faz olarak bilinen
tamponlu, sulu bir ¢6zelti hareketsiz faz malzeme dongii igeren bir kolon iizerine
ornek tagir. Hedef analit sabit faz iizerinde muhafaza edilir, ancak ikinci duragan faz,
analit iyonlarinin yerini aynmi yiikli tiirlerin konsantrasyonunun arttirilmasi ile
ayristirilir. Ilgilenilen analit daha sonra, tipik iletkenligi veya UV/VIS 1s1k absorbe

ile, baz1 yontemlerle tespit edilmelidir.
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ICP-MS burada kiitle spektrometresi ile yiiksek sicaklik ICP kaynagindan
olugmaktadir. ICP kaynagi burada Ornek icinde element atomlarini iyonlara
dontstiiriir. Bu iyonlar burada ayrilir ve sonar kiitle spektrometresi tarafindan

belirlenir.

Cizelge 4.1. Arazi ¢alismalarinda kullanilan in-situ cihazlar ve 6zellikleri.

In-situ Parametreleri Olciim Birimleri Cihaz Adi ve Marka
Sicaklik °C Thermometer-Testo-95-1
pH pH meter-WTW 330i
Redoks Potansiyeli (Eh) mvV pH meter-WTW pH 95
Elektriksel iletkenlik (EC) uS/cm Electrical conductivity measure-
WTW cond 330i and 340i
Coziinmiis Oksijen (O5) mg/l Oximeter-WTW Oxi 340
Alkalinite mmol/I Alkalinity Test kit- Merck
Aqguamerck 11109
Cizelge 4.2. Hidrojeokimyasal cihazlar ve 6zellikleri.
Analiz Parametreleri Cihaz ismi Analiz cinsi
Na', Ca®*, Mg*", K, Perkin Elmer ICP-OES Optik Emissiyon
Pb**,,Zn**, Cu®, AI*, Si*, 2100 DV spektrometresi
As, Cr
F, CI', Br, 8042;, NO;3, NO, Dionex ICS-3000 Iyon Kromatografisi
,POs~
HCO5, CO5~ Merck-Aquamerck test Kitleri Titrasyon Yontemi

4.1.4. Jeokimyasal termometreler

Jeotermal sistemlerin arastirilmast ve gelistirilmesi i¢in Onemli bir vasita olan
jeokimyasal termometreler, ayn1 zamanda jeotermal rezervuarlarin iiretimi esnasinda
etkilenmesinin izlenmesi bakimimndan 6nemlidir. Jeotermal gelistirme ve izlemelerin
son asamasinda jeokimyasal termometreler kuyularda iiretim seviyelerinin yerlerine
riayet ederek kuyu desarjinin bilesimini yorumlayabilmek icin kullanilir.
Jeotermometreler, arama asamasi esnasinda sondaj c¢aligmalarinda beklenen ¢ikis
sicaklig gibi yeralt1 sicakligini tahmin etmek i¢in de kullanilir. Burada sicak sularin
ve fumarollerin kimyasal ve izotop jeokimyasal bilesimi kullanilir. Jeokimyasal
termometreler ayrica kuyu gevresinde desarj olusturan soguk sular tarafindan
gelistirilen kaynama ve/veya basing olaylari sonucu olusan azalma zonlarinda olusan

kimyasal reaksiyonlar1 aciklamak i¢in faydalidir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kayaclarin hidrojeolojisi

Bu boliimde kayaglarin porozite, permeabilite ve su tutma 0&zelliklerine yer
verilmistir. Inceleme alaninin temelinde bulunan paleozoyik yasli metamorfikler
temel kayaci olusturmaktadir. Bu kayaclar Inceleme alaninin temelinde bulunan
paleozoyik yasli metamorfikler temel kayaci olusturmaktadir. Bu kayaglar sarnig
horstu boyunca goriinen kalksist, mikasist, kuvarssist dir (Pzk) (Sekil 5.1). Sarnig
horstu boyunca goriilen bu muhtelif sistler ve mermerlerin Neojen yasli birimlerle
olan dokanagi faylidir. Beslenme alaninin yiiksek kesimlerinde mostra veren
mikasistlerde, tektonizmanin etkisiyle meydana gelen sekonder kirik ve ¢atlaklar su
tutma agisindan 6nemlidir ve rezervuar kaya 6zelliginde oldugu soylenebilir. Ayni
sekilde, Mikasistler icersinde yer yer gozlenen kalksist gecisleri de iyi bir rezervuar
kaya ozelligi gosterebilmektedir. Yine mikagsistler igersinde gozlenen kuvarssistler
ise, gevrek yapist nedeniyle kirik ve catlaklar igermektedir. Sekonder porozite ve
permabilite 6zelligi ile kuvarssistler de yeralti suyu icerebilir. Inceleme alaninda
sistler icersinde mostra veren, catlakli ve karstik 6zelliginden dolay1 porozite ve
permabilitesi oldukga 1yi olan mermerler ise, bolgede en onemli rezervuar kayaci

teskil etmektedir (Vural, 2009).

Kuzeyden giineye dogru gittikce kalinlagsan Neojen yaslt birimler inceleme alan1 ve
cevresinde olduk¢a yaygindir. Bu birimlerden ¢akiltaslar: ile kumtaslar1 yeraltisuyu
icermekte ve yapilan sondajlardan sicak ve soguk sular alinabilmektedir. Killi,
marnlt birimler ge¢irimsiz olup, ortii kaya 6zelligi gostermektedir. Dogal akisa sahip
sicak su kaynaklarmin olusturdugu Kuvaterner yash travertenler ise, g¢alisma
alaninda yaygin olarak goriilmekte ve bazi noktalarda traverten olusumlari halen
devam etmektedir. Yine Kuvaterner yasli olusumlardan aliivyon Ortii, inceleme
alaninda kalinligi az olmakla birlikte inceleme alani giineyine dogru kalinlig
artmakta ve Gediz ovasinda genis yayilim gostermektedir. Bolgede aliivyon

birimlerindeki ¢akillar su depolama agisindan 6nemlidir (Mural, 2009) (Sekil 5.1).
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Rezervuar kayaclari

Bu rezervuar kayacinin {lizerine en 6nemli rezervuar kayaci olan paleozoyik yash
mermer gelmektedir (Pzm). Mermerler ¢atlakli olmasi, porozite ve permabilite
Ozelliklerinin iyi olmasindan dolay1 bdlgenin en Onemli rezervuar kayacidir

(Sekil 5.1).
Ortii kayaclar

Rezervuar kayaci olarak bulunan mermerin (Pzm) iizerine uyumsuzlukla ortii
kayact olarak senozoyik yasli Visneli formasyonu gelmektedir. Visneli
formasyonu killi kirectasi, kiltagi gibi birimlerden olugsmaktadir. Gegirimsiz olan
bu formasyondaki birimler kirli beyaz, sarims1 ve krem renklerde goriilmektedir
(Sekil 5.1).

Visneli formasyonun hemen iizerine {ist pliyosen yasli Yaka formasyonu orti
kayaci olarak gelmektedir. Gegirimsiz olarak bulunmaktadir. inceleme alaninda
yaygin olarak goriilen bu gegirimsiz formasyon cakiltasi, silttasi, kiltasi ve
kumtas1 birimlerinden olusmaktadir (Sekil 5.1).

Bu iki formasyonun iizerine hala olusumu devam eden traverten ve aliivyonal
birimler gelmektedir. Genis yayalim gdsteren aliivyon kuvaterner yaslt ve ortii

kayacidir.
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Hidrojeoloji Birimleri

Aluvyon

Qal Yan gegirimli, gegirimsiz
Ortu Kayaci

Traverten
Gecirimli

Yaka Formasyonu
Cakiltasi, kumtasi, silttas
Plk Gecirimsiz

Ortl Kayac

Vigneli Formasyonu

Pl Killi kirectasi, kiltas!
Gegirimsiz

Ortll Kayac

Mermer
Gecirimli
Rezervuar Kayaci

Kalksist ve kuvarssist ara
katmanh mikasist
Gecirimsiz

Temel kaya

Sekil 5.1. Caligma alanindaki kayag birimlerinin hidrojeolojik 6zellikleri.

5.2. Hidrojeokimya

Calisma alaninin hidrojeokimyasal 6zelliklerini anlamak i¢in, alanda bulunan farkl

kuyulardan toplam alani temsil eden 3 su Ornegi alinmistir. Su Orneklerinin
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toplanmasindan once, yorede her lokasyonda in-situ Slgiimleri gergeklestirilmistir.
Olgiimler igin kullamlan 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 (O,), elektriksel iletkenlik (EC) ve

alkalinite olmaktadir.

Ozet olarak, sicaklik 21,1 ile 70 °C arasinda, pH 7.32 ile 7,62 arasinda ve elektriksel
iletkenlik araliklar1 arasinda 2.43 ile 0.69 uS/cm arasinda degismektedir. Detayli

sonuclar1 Cizelge 5.1 ‘de verilmistir.

Asagidaki katyonlar ve elementler, Na*, Ca?*, Mg®* , K*, Pb®*, SiO,, Zn**, AI**, Cr**,
Cu’+ ve A83+, ICP-OES ve ICP-MS analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir.
Buna karsin asagidaki anyonlar F, Br, CI” S04%, NO3z, NO, ve PO, iyon
kromatografisi (IC) yontemi ile analiz edilmistir. HCO3™ ve CO;? degerleri arazide
gerceklestirilen alkalinite dl¢iimlerinde hesaplanmistir. Hidrojeokimyasal analizlerin
degerlendirilmesinde, Aquachem v.3.7 (Calmbach, 1999) kullanilmistir.

Hidrojeokimyasal analizleri, (Cizelge 5.1)° de sunulmaktadir.

5.2.1. Hidrojeokimyasal analiz

Urganli ve yakin cevresinden alman su Orneklerinin hidrojeokimyasal analiz
sonuglart AQUACHEM v.3.7 (Calmbach, 1999) kullanilarak degerlendirildi. Ayni
sekilde Urganli ve yakin gevresi jeotermal sularin tanimlamak igin grafiksel olarak
gosterebilmek i¢in Piper ve iiggen diyagramlart hazirlanmistir. Piper diyagramina
gore (Sekil 5.2), Urganli ve yakin cevresi jeotermal sulari Ca-Mg-HCOs-Na-
HCOj3’li sular sinifindadir (Cizelge 5.2).

Urganl ve yakin g¢evresi jeotermal sulart Na+K>Ca>Mg baskin katyonlar ve baskin

HCO3>CI>SO, anyonlar olarak smiflandirilabilir. Calisma alanindan alinan

orneklerin Na+K, Ca, Mg liggen diyagrami verilmistir (Sekil 5.3).
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Cizelge 5.1. Urganli ve yakin ¢evresi jeotermal sularmin in situ parametreleri ve hidrojeokimyasal analiz sonuglar.

Sura Ornek Koordinat Secaiciek pH Eh Ec Ma K- Mgt Ca™ A
Mo Mo X ¥ t{c*) {m¥) {uS/cm) {mg1) {mg/1) (mg/T) (mg/) {mg)
1 081 35505973360 | 04256501K 66.4 7.84 T 2460 435 53,9 16,5 75.1 <0,2 §
2 Da2 35505973360 0 2 56608K 68,18 1.55% -1n 2530 526 63,7 9.30 51.0 «<0,2 ™
3 D83 35505973520 | 04256320K n7 7.02 -319 2580 436 56,6 13.0 60,5 <0,2 E
4 DB4 315505974410 0 25664 9% 138 68 -128 2170 3a 376 17.9 105 <0,2 E
5 D8s 35505974190 | 04256722 33.0 657 -255 2110 345 371 18,7 105 0,2
6 D86 35505972260 | 04256654 134 6.7 135 2710 528 64,6 6.6 38.4 <0,2
7 UTW1 315505731180 04269253K 70 7.32 194 2430 476 46,0 22,2 714 «<0,2 E _
8 UTW2 35505701460 | O4270887X 1.1 1.2 12 782 13,7 1.46 38.7 98,3 <0.2 gfu
9 UTW3 | 35505702480 | 04270495k 26,7 1.67 237 695 12,6 1.26 32,3 90.8 <0,2 5%
10 wi Kurguniu (TW) 94,0 7.28 -191 1995 415.1 50,50 14,14 10,10 b
11 w2 Kurgpundy (TW) 97.0 7.86 -166 2210 409.1 50,50 16.16 7575 | 0,005
12 w3 Kurgunlu (TW) 67.9 6.86 95 2670 542.4 66.66 8.70 62.62 0.044
13 Kwd Urgank (TW) 37 6,85 312 2430 519.2 50,50 21,21 43,43 bl
14 WS Korpuniu (TW) 12.4 8.26 444 810 16,2 4,04 37,37 | 102,01 bdl
15 W6 Kurgunly (TW) 74.0 7.10 -83 1956 37,7 45,46 1869 | 9191 0,100
16 w7 Kurpunlu (TW) 96.0 7.03 199 2120 4535 60,60 13,03 4343 | 0045
17 KWS Kurpundu (TW) 40,0 6,33 363 1920 106.1 1293 42,42 198,96 bl o=
18 ) Kurpundu {TW) 36,0 6.40 215 1890 14,5 387 55,55 | 380,77 bt E
19 | kw10 Kurguni (GW) 10.0 560 | 86 500 19.6 13.86 | 7575 | 22422 | 0.300 =
0 Kw1ll Kurpuniu (GW) 10.4 71.49 551 930 19,5 1.73 18,18 91,94 0,002 E
21 cwi Urgank (TW) 79,0 6,95 -318 2260 4848 4747 18,18 25.25 bt
22 W2 Urgank [TW) 740 7.00 =326 1240 457.8 47,47 16,26 7,37 bl
23 owi Urgank (TW) 64,0 642 -234 2340 4969 48,48 19.19 | 4848 | 0800
24 w4 Camuriy (TW) 51.0 6,21 -266 1720 1889 24,24 23,23 | 170.76 | 0,040
25 ws Camuriu (GW) 13,0 8.0% 386 150 2.8 0.57 5.35 20,20 | 0014
26 W6 Camurly (GW) 11.0 7.88 170 540 149 0,91 16.16 75.75 b
27 w7 Camurlu (FW) 1.0 8.01 317 170 3.2 0,54 2.42 28,28 | 0.080
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Swa | Omek | FimgN) SO | O(mgM) | NOy HCOy HCOy NHy Mn™ Fe™ ™S r

Mo No (g /M) (g | (mg/M) | (mgf) | (mgh) | (mgh) | (mgM | (mgM) | (mgh) |

1 DB1 2,2 71,5 748 03 1586 e
7 | oez 28 %08 5 1 1586 &
3 | oes 26 43 843 13 1586 E
4 D84 L7 54,7 57,9 0.4 1586 E
3 065 1.7 77.5 $9.2 12 1342

6 066 28 19 934 06 1963

7 | utwi X 2.83 7.7 04 1708 s _
8 | utw2 01 108 219 67 586 &5
9 | uw3 | <01 116 16,7 145 670 3<
10 | xwi 2.52 80 72.2 030 | 11593 | 03 20,00 bat b 1949 0,42

11 | kw2 2.46 61 80,9 010 | 13558 34,1 15,00 bl bl 2201 053

12 | kw3 2.63 74 829 010 | 16261 | 2078 | 17,00 034 0.25 839 o1

13 | Kwa 486 33 72.7 S40 | 15620 | 1675 bl bt bal 7534 0,05

14 | ws 0,20 246 154 0,80 2075 31 bl bt bl 654 0,05

15 | kwe 1,97 102 627 010 | 11227 | 1054 | 1000 bat 0.35 2031 0,05

16 | w7 2,38 67 76.7 010 | 13362 | 868 20,00 00,6 12 2276 0.05

17 | xws 0.61 254 28,1 010 | 10617 | 9117 0.50 0.26 0.6 2756 0,05 =
18 | xwo 0,30 290 17.1 010 | 10861 | Se44 0,52 45 2436 0,05 o
19 | xwio | 031 430 22.3 7,90 0.13 25 857 0,05 5
20 | xwil | 0,19 % 1.6 0,40 3234 3,1 0,02 b 586 0,05 0
21 | om 4,86 17 67.7 010 | 14522 | 1054 0,40 bt ba 2269 0,05

22 | owz 484 15 69,0 010 | 14583 | 1954 0,40 bt b 2378 0,05

23 | O3 .94 19 69,7 010 | 13423 | 4373 | 1500 0,02 bl 7548 0.05

24 | cwa 1,18 38 36,2 010 | 11105 | 8373 | 50,00 0,29 bl 2551 0,05

% | ows 0,08 18 30 4,80 61,0 31 bl 0.01 bl 135 0,05

% | owe 0,18 as 18.6 0,10 2563 31 bl bl bal 3 0,05

27 | ow7 0,30 12 39 2.30 1098 31 bt 0,1 183 0,05
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Cizelge 5.1. Urganli ve yakin gevresi jeotermal sularinin in situ parametreleri ve hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 (devami).

Swa | Ornek SH{IV) e As{lil) Sb{ii) 0, (mg/) S0, I u B>
No Mo {mgN) {mgA) (mgA) {mg/) (mgN) (mgN} (mgN (mg/)
1 D81 700 32 439 <
2 D82 1.0 253 4.0 $3.9 S
3 D8l {1} .] 227 3.4 %0.0 E
4 De4 5.1 155 2.3 33.6 =
s 085 16 157 7.3 3.7
6 D86 4.0 242 3.9 6.0
7 uTWI1 0.3 55.9 1.1 11.3 g
8 UTw2 5.6 18.6 <01 0.2 %" E“
9 UTwi 5.2 15.8 <01 0.2 O
10 XKW1 57,70 0.19 0.24 0.008 2.00 0.42 184 20.10
11 KwW2 56,10 0,49 0175 0,006 2,40 0,53 3.84 36,40
12 Kw3 67.70 0.57 0,026 0.004 31,60 0.11 5,15 69.70
13 w4 29.60 1.04 0.006 0.001 3.20 0.05 1.42 16,00
14 WS 11.20 068 0.112 0.02 9,60 0.05 0.03 bdl
15 EWeé 79.10 0.5%2 0.32 0,012 2.90 0.05 3,41 10.20
16 W7 58.60 0,42 0.145% 0.004 2.30 0.05 4,24 48.90
17 w8 74,00 0.9 0.165 0.012 2.60 0,05 0.78 9.70 2
18 W9 11,40 0.8 0.64 0.016 4.20 0.05 0.03 1.00 =
19 | xwio 6,14 0.95 0,004 0.001 2.50 0.05 0,02 0.06 =1
20 | xwil 8.86 0.6 0.001 bdl 7.70 0.05 0.01 0.02 0
21 cwi 19,47 1.04 0,003 0,002 3.00 0,05 1.35 10,20
22 W2 30.16 1.05 0.003 0.002 1.80 0.05 1.36 11.40
23 (Wi 29,00 1.22 0,005 0,005 1.50 0,05 1.37 12,10
24 w4 43,70 0.82 0,005 0.001 2.00 0,05 1.64 14.40
25 WS 5.05 0,09 0.004 0.009 11,10 0.05 0.01 0.01
26 CW6 11,9, 0.35 bdl 0,001 11,30 0.05 0.01 0.03
27 W7 4.60 0.14 0,001 0.001 12.00 0.05 0.01 bdl
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Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/l cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki
ayrt ii¢cgenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden
olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin hidrokimyasal su tiplerinin gériilmesinde,
dortgen ise sularin smiflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir.
Piper tliggen diyagramina gore inceleme alanindaki sicak sularin biiytlik bir kisminin
sodyum, siilfat ve bikarbonatli su tipini yansittiklar1 goriilmektedir. Diger sicak sular
ise sodyum, kalsiyum, siilfat ve bikarbonatli sulardir. Piper siniflamasinda yoredeki
sodyum siilfatli sular karbonat olmayan alkalinitesi %350°den fazla olan alana
diismektedir (Sekil 5.2). Digerleri ise iyonlarin hig¢ birisi %50’yi gegmeyen karigik
sular smifina girerler. Sular isimlendirmek, birbiri ile karsilastirmak, iyonlar arasi
etkilesimleri arastirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin
hidrojeokimyasal su tipinin belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler Onerilmistir.
Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami, sularin igerdikleri baglica iyonlarin oranlarina
bagli olarak siniflandirilmast esasina dayanmaktadir. Suda ¢Oziinen baglica
iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayri ayr1 olmak iizere mek/L cinsinden %350’den
fazla olan iyonlar hidrokimyasal su tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin higbirisi

miktar olarak %50’y1 ge¢gmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir.
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Sekil 5.2. Calisma alaninda bulunan jeotermal

sularin  Piper diyagraminda

gosterilmesi.
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Sekil 5.3. Calisma alaninda bulunan jeotermal sularin Na+K, Ca, Mg iicgen

diyagramu.
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Cizelge 5.2. Calisma alaninda ki 6rneklerin su tipleri.

Ornek No Koordinatlar Su Tipi

UTW1 3550573118D 04269253K Na-HCO,
UTW2 3550570146D 04270887K Ca-Mg-HCO4
UTW3 3550570348D 04270495K Ca-Mg-HCO4
DB1 35S0597336D 04256501K Na-HCO;3

DB2 35S0597336D 04256608K Na-HCO;3

DB3 3550597352D 04256320K Na-HCO,

DB4 3550597441D 04256649K Na-Ca-HCO,

DB5 3550597419D 04256722K Na-Ca-HCO,

DB6 3550597226D 04256654K Na-HCO;3

KW1 Kursunlu (TW) Na-HCO;

KW2 Kursunlu (TW) Na-HCO;

KW3 Kursunlu (TW) Na-HCO;

KW4 Urganli (TW) Na-HCO;

KW5 Kurgunlu (TW) Ca-Mg-SO,-HCO;,
KW6 Kursunlu (TW) Na-HCO;

KW7 Kursunlu (TW) Na-HCO;

KW8 Kursunlu (TW) Ca-HCO,-SO,
KW9 Kurgunlu (TW) Ca-HCO;-SO,
KW10 Kursunlu (GW) Ca-Mg-SO,
KW11 Kursunlu (GW) Ca-Mg-HCO,-SO,
Cw1i Urganli (TW) Na-HCO;

Cw2 Urganli (TW) Na-HCO;

CWwW3 Urganli (TW) Na-HCO;

Cw4 Camurlu (TW) Ca-Na-HCO,
CWS5 Camurlu (GW) Ca-Mg-HCO;3-SO,
CW6 Camurlu (GW) Ca-Mg-HCO,
Cw7 Camurlu (FW) Ca-HCO,

5.2.2. Doygunluk indeksi

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

ve ¢oziilme ozellikleri biiylik 6l¢lide etkendir.

Genellikle ¢okel iirlinii olarak gozlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin farkli
sicaklik degerlerinde mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve diyagraminin
c¢izilmesi, bu sorunlarin 6nlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bunun i¢in kullanilan
mineral sicaklik diyagramlarinda Pozitif doygunluk indeksi ¢okeltici 6zelligi, negatif
doygunluk indeksi ise ¢oziindiiriicii 6zelligi ifade etmektedir. Doygunluk indeksleri,
jeotermal sistemde kayac¢ ile su arasinda meydana gelen kimyasal dengelenmeyi

degerlendirmede yararlidir. Bu, hidrotermal alterasyona ugrayan kayaclari olusturan
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minerallerin ¢6ziiniirliigii 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¢in doygunluk

indeksleri gelistirmek yazilim programi kullanimini zorunlu kilmaktadir.

5.3. Jeokimyasal termometre uygulamalari

Termal sular yer altinda farkli sicaklik ve basing kosullarin altinda bulunur ve
bulundugu kayag ile etkilesime girer. Bu etkilesim rezervuar kayacin mineralojisine
bagli olarak su kimyasim1i da degistirir. Jeotermometreler su kimyasindaki bu
degisimden yola ¢ikarak rezervuar sicakligin1 hesaplamaya yonelik olusturulmus

denklemlerdir.

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

jeotermometreleri ve katyon jeotermometreleri olarak ikiye ayrilir.

Her jeotermometre kendi igerisinde bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansitir, bu
nedenle bazi jeotermometreler yapilan hesaplamalarda afaki degerler vermistir. Bu
duruma yiizeyde Olgiilen sicaklik degerinden daha diisiik akifer sicakligi veren K-Mg
jeotermometresi bir 6rnektir. Amorf silis, (Fournier, 1977), Amorf silis (Arnorsson,
1995), Alfa ve Beta Kristobali (Fournier 1977) ve Magonit (Gislason ve Astorsson,
1996) gibi silis jeotermometreleri de benzer olumsuz sonuglar1 verdiginden
tablolarda gosterilmemistir. Grafik ve tablo sonuglart dikkatli bir sekilde irdelenmis
ve yorumlamanin daha gergekc¢i sonuglara ulasmasi hedeflenmistir. Calisma alanina
ait rezervuar kayacin sicakliginin belirlenmesinde Na-K, Na-K-Ca, Na-K-Ca-Mg,

jeotermometrelerinden yararlanilmigtir.

5.3.1. Kimyasal termometre uygulamalari

Calisma alaninda sec¢ilmis olan sicak su Orneklerinin, akifer sicakliklarini

hesaplamada kullanilan bir diger yontem ise kimyasal jeotermometre
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uygulamalaridir. Kimyasal jeotermometre esitlikleri kullandiklar1 kimyasal reaksiyon
acisindan baglica iki simifa ayrilmaktadir. Bunlardan biri; mineralin sicakliga bagh
¢Oziinlirliglinii temel alan jeotermometre yani Silis jeotermometreleri, digeri ise
¢Ozlinmiis iyonlarin sicakliga bagli iyon takas (ion exchange) reaksiyonlarina
dayanan jeotermometre yani katyon jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca, Na-K-Ca,
K-Mg, Li-Na vb.) (Dogdu, 2004) (Yildirim, 2016).

5.3.1.1. Silis jeotermometreleri

Silis  jeotermometreleri,  silisin  su  igerisindeki  ¢ozlniirligiine  bagh
jeotermometrelerdir (Cizelge 5.3). Silisin ¢oziiniirligi sicaklik ve basing ile degisim
gosterir. Silis minerali su icerisinde; kuvars, kalsedon, kristobalit, opal ve amorf gibi
cesitli formlarda bulunur. Bu formlar su i¢erisinde birbirinden farkli kinetik 6zellik
gosterir. Bu farkliliktan yararlanarak rezervuar sicakligini tahmin etmede kullanilan

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

Yiiksek sicakliklarda akifer kayagtan yilizeye dogru hareket eden sicak akiskanda
hizli silis ¢okelimi gozlenmektedir. Sicakligt 180 °C’den diisiik olan jeotermal
sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180°C’den daha yiiksek jeotermal sistemlerde
ise kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun goriilmektedir (D’ Amore ve

Arnorsson, 2000) (Yildirim, 2016).

Kuvars c¢oziiniirliigline bagh jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin
saptanmasinda genis Ol¢lide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda akiferden,
yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu nedenle
sicakligr 225 °C’ nin lzerindeki rezervuarlardan gelen sularda gercek sicaklig
yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina
veya sicak suyun ylikselirken sogumasma dayanilarak hazirlanmistir. Silisyumun
sicaklikla ¢oziiniirliigii artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola ¢ikilarak ¢esitli

sicakliklar i¢in jeotermometre bagintilart hazirlanmistir (Tarcan, 2002).
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Cizelge 5.3. Silis (SiO;) jeotermometreleri ve bagintilar1 (Ttim derisimler mg/1).

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

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

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

4 | S10:2 (Kalsedon) t= 1032/ (4.69 - log S102) - 273.15 Fournier, 1977

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

6 | 5102 (Kuvars buhar kaybi) t=1522/(5.75 - log S102) - 273.15 Fourmier, 1977

7 | S102 (Kalsedon kond.sog.) t=1112/(4.91 - log Si02) -273.15 Amorsson vd., 1983
8 | S10:2 (Kuvars buhar kaybi) t= 1264/ (531 - log S102) - 27315 Amorsson vd_, 1983
9 | S10: (Kuvars buhar kavbi) t= 1021/ (4.69 - log S102) - 273.15 Amorsson vd_, 1983
10 | 5102 (Kuvars buhar kayb1) t= 1164/ (4.9 - log S102) - 273.15 Amorsson vd., 1983
11 | S102 (Kuvars buhar kaybi) t= 1498 / (5.7 - log S102) - 273.15 Amorsson vd., 1983

5.3.1.2. Katyon jeotermomerteleri

Bir ¢ozeltideki iyonlarin bagka iyonlarla yer degistirmesinden yola ¢ikarak
olusturulmus jeotermometrelerdir (Cizelge 5.4). Na/K jeotermometresi, Na-K-Ca
jeotermometresi ve Magnezyum diizeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi katyon
jeotermometrelerine birer ornektir. Her jeotermometre bagintist kendi igerisinde
bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansittigindan, ayni element kullanilmasina
karsin formiiller dogmustur. Mutlu (1999)’a gore; katyon jeotermometreleri, belirli
¢oziinmiis elementlerin oranlarini sabitleyen sicaklik bagimli degisik reaksiyonlarin
esas almaktadir. Olusum birlikteligi gosteren alkali feldispatlar arasindaki Na ve K
degisimi katyon jeotermometrelerinin esas alindig1 temel i¢in verilebilecek en giizel

Ornektir.

Na/K jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa, rezervuar
sicakligi hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degeri ndtre yakin veya hafif alkali, karbonat
cokelmelerinin olusmamasi, log (\/Ca/Na) degerinin 0,5’ den az olmasi kosullari
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirli, 180-350 °C

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

Na-K-Ca jeotermometrelerinde Ca/Na (mol/l) oranmin birden biiyiikk oldugu
durumlarda Na/K jeotermometre bagmtilari, rezervuar sicakligi hesaplamalarinda
cok yiiksek degerler vermektedir (Ozen, 2002). Jeotermometrenin bu olumsuz

yoniinii gidermek i¢in Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan asagidaki baginti
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gelistirilmistir.

I

t°C=

log (Na

Iﬁ-l-

K)+ P 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 f=4/3 olarak hesaplanan

rezervuar sicakligi 100 °C’den fazla ise B=1/3 alinarak rezervuar sicakligi tekrar

hesaplanabilir.

Cizelge 5.4. Na/K jeotermometreleri ve bagintilart (Tlim derisimler mg/1).

No | Na/K Jeotermometreleri Jeotermometre Bagintilar: Deginilen Belgeler

1 | NaK t=933 /(0933 + log Na/K) - 273.15 Amorsson vd., 1983

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

3 |NaK t= 777 /(0.70 + log Na/K) - 273.15 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 /(1470 +log Na/K) - 273.15 Nieva ve Nieva, 1987

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

2 | No/K (mmol) t=908 / (0.692 + log Na'K) - 273.15 Fournier, 1979%a

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 Mariner, 1989
11 | Na/Li t= 1590/ (0.779 + log (Na/La)) - 273.15 Kharaka vd., 1982

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

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

5.3.2. Birlesik jeotermometre uygulamalar:

Giggenbach (1988) hazirladig1 diyagramla sulari icerdikleri Na, K ve Mg iyonlarinin

mg/l degerlerine dayali olarak siniflamistir. Bu siniflamaya gore; I. Bolgeye diisen

sular; su kayac iliskisi acisindan kismen dengede, II. Bolgeye diisen sular ise su-

kayag iligkisi bakimindan kimyasal dengelenmenin saglanmamis oldugu sulardir.
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Gigenbach (1988)’1n hazirladigi bu diyagrami Fournier (1990) yilinda revize etmis
ve diyagram simdiki halini almistir. Buna gore diyagram ii¢ bolgeden olusmaktadir.
I. Bolgede; Su kayag¢ iliskisi bakimindan dengede sular, II. Bolgede; Kismen
dengelenmis sular, III. Bolgede; Ham sular bulunmaktadir. Fornier II. ve III.
Bolgelerin ayrimii, olusturdugu “Olgunluk Derecesi” (Maturity Index) kavramina
dayandirmistir. Olgunluk indeksi (MI) 2.0’ in altinda bulunan sular ham sular
sinifina girerken (III. Bolge), olgunluk indeksi degeri 2.0’1n iizerinde bulunan sular
ise kismen veya tamamen olgunlasmis, su-kaya iliskisi dengede olan sular sinifina
girmektedir (I ve II. Bolge). Burada bahsedilen olgunlagsma su-kayag¢ arasindaki
kimyasal dengeye karsilik gelmektedir. Na-K-Mg jeotermometrelerinin saglikli
sonuclar verebilmesi i¢in 6rneklerin mg/l degerlerinin diyagramda dengelenmis sular

siifina (I. Bolge) diismesi gerekmektedir.
Olgunluk Indeksi (MI) = [0.315 log (K2/Mg) ] - [log (K/Na)] (Giggenbach, 1988).

Na-K-Mgl/2 iiggen diyagrami solute termometre uygulamalar ile rezervuar sicakligi
uygun jeotermal sular arasinda agik ayirim yapmak icin bir ydntem olarak

Giggenbach (1988) tarafindan onerilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Na-K-Mgl/2 iiggen diyagramda g¢aligma alanindan termal sularin dagilimi
(Giggenbach, 1988).

5.3.3. Calisma alanindaki jeotermometrelerin degerlendirilmesi

Cesitli jeokimyasal termometreler kullanilarak Urganli ve yakin gevresi jeotermal
sularmin rezervuar sicakliklart hesaplanmistir. Jeokimyasal termometrelerin
sonuglar1 Cizelge 5.5’ de verilmistir. Silis jeotermometreleri ile yapilan analiz
sonuclarina géore UTW1’de -14 ile 107, UTW2’de -52 ile 67, UTW3’de -56 ile 61 °C

arasinda sicakliklar hesaplanmistir.
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Cizelge 5.5. Calisma alanindaki sularin ¢dziinen jeotermometresine gore sonuglari.
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. Ornekleme K/Mg Na/K Fournier Na/K Na/K Fournier & Na/K Fournier Na-K-Ca Fournier Na-K-Ca
OmekNo | g akiigi °C | Giggenbach1983 1973 Truesdell Potter 1979 1979 Me corrected
& &6 1976 Fournier 1979
Cw1i 79 33 181 186 236 215 197 38
KWw4a 34,7 34 179 183 233 213 192 47
KW5 12,4 65 323 313 344 310 173 37
KWé 74 33 212 213 260 237 194 87
KW7 96 28 220 221 267 242 209 85
KWsa 40 54 208 210 257 235 159 90
KW9 36 70 337 325 353 319 163 28
UTwi1 70 35 180 184 234 214 185 65
UTW?2 21,1 78 191 195 244 222 130 36
UTw3 26,7 77 184 188 238 217 127 41
Ornek . . . . .
No Amorphous Silica Cristobalite Alpha Cristobalite Beta Chalcedony Quartz Quartz steam loss
KW7 -114 -64 -100 -53 -21 -8
UTwWi1 -14 57 10 78 107 107
UTwW2 -52 12 -32 29 61 67
UTwW3 -56 6 -37 22 55 61




5.4. Izotop jeokimyasal dzellikler

Izotop, bir atomun ayn1 sayida protona, buna karsin farkli sayida nétrona sahip olan
tiirevleridir. Atomun agirli1 proton ve ndtronlarin toplam sayisina bagh oldugundan,
ayni atomun izotoplari farkli atomik agirliklara (atomic mass unit; amu: atomik kiitle
birimi) sahiptirler. S6z konusu atomik agirlik farkliligt aymi atomun farkl
izotoplarinin fiziksel ve kimyasal siireclerde farkli davranmasima neden olur. Bu
durumun bir sonucu olarak; 6rnegin su molekiiliinii olusturan hidrojen ve oksijen
atomlarinin farkli izotoplarinin birbirine olan oranlar1 degismektedir. Anilan izotop
oranlarindaki degisimin incelenmesi sonucunda herhangi bir suyun etkilendigi
fiziksel ve kimyasal siliregler belirlenebilecegi gibi farkli sular arasindaki olasi
karisimlar hakkinda da yorumlamalar yapilabilir. Izotoplar; sicaklik ve su kayag
etkilesimine hassasiyetlerinden dolayr jeotermal arastirmalarda etkin bir akifer
izleme yontemi olarak kullanilmaktadir. Oksijen (5'20), Déteryum (8°H) ve Trityum
izotoplar1 termal sularin kdkeni, yasi, beslenme alani, yiiksekligi ve yer altinda kalis

surelerini tahmin etmede kullanilir.

Inceleme alani ve cevresinde yer alan kaynaklara ait sicak su Ornekleri durayli
Oksijen (8180), Ddéteryum (82H) ve Trityum igerikleri bakimindan incelenmis, analiz
sonuglart (Cizelge 5.6)’da verilmistir. Bu verilere gore yeralti suyunun dolasim

sistemi ve hidrojeolojik 6zellikleri aydinlatilmaya ¢alisilmistir.

Cizelge 5.6. Urganli ve yakin ¢evresi jeotermal sularinin durayli izotop analiz

sonuglari
Ornek No 80[%0]SMOW=0,15 8H[%0]SMOW=0,10 *H(TU)+20

Cw1 7,72 -55,7 <1,1

CW?2 -7,64 -54,8 <0,7

Cw3 -7,70 -56,0 <1,2

Cw4 -6,72 -45,9 84+18

CW5 -8,88 -53,4 - &
KW1 -5,76 -48,9 44+13 )
KW2 -5,16 -49,9 4,0+0,7 =
KW4 -7,36 -53,6 1,1£0,7 )
KW6 -5,66 -50,5 42+0,7 S
KW7 -5,39 -50,2 33+0,7

Kw8 -7,41 -47.2 7.6£0,7

KW9 -7,60 -46,8 9.4+0,7

KW14 -8,63 -51,7 10,6 + 0,8
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Durayli izotop analiz sonuglart ve 6rnekleme sirasinda dlciilen fiziksel ve kimyasal
parametrelere iliskin bilgiler (Cizelge 5.6)’da verilmistir. Cizelge de goriildiigi iizere
termal sularin 8°H degerleri -45,9 ile -56,0 arasinda degisirken, 520 degerleri ise -

8,88 ile -5,16 arasinda degisim gostermektedir.

Hidrojen atomunun | proton ve 2 notronlu izotopu olan trityum radyoaktif bir izotop
olup; yarilanma omrii 12,43 yildir. Trityum izotopu ¢ekirdekten elektron (P 1s1n1)
salinmasi ile yarilanir. Elektronlarin enerjisi diisiik olup; dogal diizeydeki trityum
derisimi insanlar icin saglik riski olusturmaz. Durayl izotoplardakinden farkli olarak
trityum izotop miktar1 bir derisim birimi olan TU (tritium unit: trityum birimi) ile
ifade edilir, I TU, 1018 hidrojen atomundan birisinin H oldugunu ifade etmektedir.
Atmosferik nemdeki trityumun dogal ve antropojenik olmak {izere baslica iki
kaynag1 vardir. Dogal trityum izotopu atmosferin {ist tabakasinda (stratosfer) kozmik
90 kokenli nétronlarin 5 N izotopuna carparak onu 5 C ve 8§ H 'a ayristirmasi ile
olugmaktadir. Dogal yoldan atmosfere yayilan trityumun yagis suyundaki esdegeri |
O TU 'dir. Atmosferdeki trityumun bir boliimii antropojenik kaynakli olup; 6zellikle
1950'li yillarda baglayan ve 1963 yilinda uluslararasi antlasmalar ile yasaklanan
atmosfere acik yeriistii termoniikleer bomba denemeleri sonucunda olugsmustur. Bu
yolla trityum tiretimi 1963 yilinda 1000 TU diizeyine ulasmis olup; 1963 yilindan
giinlimiize degin dogal yarilanma yoluyla azalmistir. Giinlimiiz atmosferik neminde
trityum derisimi dogal fon (natural background) degerine (10 TU) yaklagmistir.
Radyoaktif olan trityum siirekli bozunmaya ugramasi nedeniyle belirli bir bolgede
yer alti suyunu besleyen yagisin trityum igeriginin bilinmesi durumunda, yeralti
suyunun agirliklt ortalama yasinin belirlenmesi ve/veya farkli yer alti sularinin
karigimina iliskin ongoriilerde bulunulmasi miimkiin olmaktadir (Tezcan, 1992). Bu
calismada Global meteorik su dogrusu, Marmara meteorik su dogrusu, Akdeniz
meteorik su dogrusu kullanilmistir. Su dogrularinin denklemleri ve referanslari

asagidaki gibidir.
Global Meteorik Su Dogrusu; (GMWL); 8D=8*5"80+10 %o (SMOW)

Akdeniz Meteorik Su Dogrusu; 5D=8*5'%0+22 %o (SMOW) (Gat ve Carmi, 1970)
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Marmara Meteorik Su Dogrusu; D=8*5'20+18 (SMOW)

Inceleme alam icerisinde yer alan izotop analizi yapilmis sular grafik ile
incelenmistir (Ozgiir 1998), (Sekil 5.5). Buna goére inceleme alaninin yakininda

bulunan Urganli, Kursunlu ve Camurlu jeotermal alanlarindaki sular meteorik
kokenlidir.

0
-10
-2}
3
®)
E -30
w
<]
X ¢
~ —-40
=
%
-50 |—
-I Thermal water of Salihli
-60 - . Groundwater of Salihli
O Mineralwater of Salihli
-70 |— A\ Thermal water of Kizildere ‘ Thermal water of Germencik ‘ Thermal water of Bayindir
Thermal water from the Thermal water of Salavatli 3 i * Bavindi
A cpvirons of Kizildere (g etal. 1958 @ Groundwater of Bayindir
A Rainwater of Kizildere ’ Thermal water of Seferihisar ‘ Rainwater of Bayindir
-12.00 - 10.00 - 8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00

3180 (%0 ,SMOW)
Sekil 5.5. Cahsmanalam ve yakin ¢evresi jeotermal sularinda oD ve 8180 izotopu
iligkisi (Ozgiir, 1998).
Alanda su kayac etkilesiminin Urganli ve cevresi jeotermal alanlarindaki termal
sulardan uzun stirmesine ve farkli 6zellikte olmasina bagli olarak 880 bakimindan
zenginlestigi ve bir dogru iizerinde yer aldig1 belirlenmistir. Clark ve Fritz (1997),

kitasal bolgelerde trityum izotopu igerigi 0,8-4 TU olan sularin giincel ve eski sularin

karisimi oldugunu belirtmistir.
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6. TARTISMA

6.1. Tektonik, 1sitic1 kaya ve jeotermal sular arasindaki iliski

Ulkemizde bir¢ok diisiik ve orta sicaklikta jeotermal kaynak bulunmakta ve bunlarin
cogu oldukca 6nemli kirik sistemleri bagli olusmaktadir (Serpen ve Mihgakan, 1999;
Palabiyik ve Serpen, 2008). Ayni sekilde, Bati Anadolu Bolgesinde bulunan
jeotermal sistemlerde benzerdir. Ulkemiz, Alp-Himalaya Dag Kusagi icinde yer
almaktadir. Bati1 Anadolu Bolgesinde sinirlar1 belirlenmis gerilme tektonigi hiikiim
siirmekte ve burada litosferik gerilim daha ¢ok Alp-Himalaya zonu levhalarinin
kitasal carpigsmasi ile iligkili olmaktadir. Bati Anadolu Bolgesi, D-B dogrultulu
daglarla ve kalin tortullarla dolu vadiler ile karakterize edilir. Bolge Ge¢ Miyosen
baslangicina kadar, K-G yOniinde kisalma yasamistir. Tortoniyen basinda, bolgede
gerilme tektonigi hasil olmus, burada kismi ergimis kabuk gerilmekte sonrasinda ise
ince ve kirtllgan kabuk sekil almistir (Alptekin vd., 1990; Gemici ve Tarcan, 2002).
Tiirkiye’nin batisinda birkag D-B yonlii uzanim gosteren grabenler vardir (Yildirim,

2016).

Tiirkiye'nin  6nemli jeotermal alanlarmin ¢ogu bu grabenlerin kenarlarinda
bulunmaktadir. Gediz Grabeni giiney kenar1 fayli, kuzey kenari ise agisal uyumsuz
olan bir yarim grabendir. Gediz Grabeninin tlizerindeki tortul istifin kalinlig1 giiney
kenarmda 2000 m'ye ulasti1 halde, kuzey kenarinda yaklasik 400 m’dir. Inceleme
alanmin {izerinde bulundugu Gediz Grabeni ortalama yiiksekligi 65 m. olan ve
batidan doguya gidildik¢e az bir meyil ile yiikselen ova goriiniimiindedir. Giiney
kesimde ortalama 1500 m’yi bulan Bozdaglar bulunmaktadir. Menderes Masifi genel
olarak Bati Anadolu’nun otokton kristalin temel yapisim1 olusturur. Masif Alp-
Himalaya orojenezinin genis bir parcasin1t meydana getirir (300x200 km; Bozkurt ve
Oberhinsli, 2001). Masif tektonik olarak; (1) KB’da Bornova Filis Zonu’nu igine
alan Izmir-Ankara Neotetis Siitur Zonu (Sengdr ve Yilmaz, 1981), (2) KD’da Afyon
Zonu ve (3) G’de Likya Naplar1 (Graciansky, 1972; Collins ve Robertson, 1997,
1998, 1999) tarafindan iistlenir. Diinyanin 6nemli aktif kitasal agilma tektonigine

sahip bolgelerinden birisi olan Bat1 Anadolu’da yaklasik K—G yonli gerilme rejimine
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bagli olarak D-B uzanimli bir¢ok graben gelismistir. Gediz Grabeni Bat1 Anadolu’da

bulunan bu graben sisteminin énemli bir yapisal unsurunu olugturmaktadir.

Inceleme alaninin temel kayalar1 Paleozoyik yasli muhtelif sist ve mermerler
olusturmaktadir. Paleozoyik yasl birimlerin tizerine agisal uyumsuzlukla Senozoyik

yasl birimler gelmektedir.

Bolgedeki en onemli tektonik hat yaklasik D-B uzanimli olan Cambazli fayidir.
Cambazl fayindan itibaren giineye dogru Neojen yash birimlerin kalinlig1 artmakta

olup giineye dogru bir basamaklanma mevcuttur (Vural, 2009).

Sarni¢ horstundan itibaren Urganli jeotermal alaninda tektonik aktivitelere bagl
olarak giineye ve kuzeye dogru egim atimli normal faylar gelismistir. Cambazli fay1
Urganli jeotermal alanindaki en o©nemli tektonik hat ve sicak su getirimini
saglamaktadir. Bu fay egim atimli normal bir faydir. Inceleme alanimi yaklasik D-B
yonde kat eder. D-B uzanimli olan bu tektonik hat, Urganli jeotermal alanina batidan
girer ve yeni Cambazli kdyiinlin hemen kuzeyinden gegerek doguya dogru sist-

traverten dokanagini olusturur (Vural, 2009).

Cambazli faymnin yiikselen kuzey blogu, Paleozoyik yash sist ve mermerlerin
ylizeylenmesini saglamistir. Burada, D-B uzanimli bir horst olusturan bu temel
kayaclarin yiikselimine Cambazli fay1 etken olmustur. Ayni1 yiikselimi kuzeyden yine
yaklagik D-B veya B-KB/D-GD uzanimli bir tektonik hat sinirlamaktadir. Bu kuzey
fayr da egim atimli normal bir fay olup “Camli fayr” olarak adlandirilmistir.
Inceleme alanmna dogu yéniinden Aktepe giineyinden girer, Sarnig tepe, Kule tepe ve
Camli tepenin hemen kuzeyinden batiya dogru devam ederek temel kayalar ile
Neojen yash birimlerin dokanagini olusturur. Cambazl fay1 ile kuzeyindeki Caml
faymnin olusturdugu genisligi 750-1000 m arasinda degisen ve D-B uzanimi yaklasik
5 km olan bu yiikselim “Sarni¢ horstu” olarak isimlendirilmistir (Yilmazer 2005,

Yilmazer ve Vural 2008, Vural 2009)
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6.2. Calisma alaninin hidrojeoloji, hidrojeokimya ve izotop Jeokimyasi

arasindaki ozellikler

Inceleme alninda Sarni¢ horstu boyunca goriilen muhtelif sistler ve mermerlerin
Neojen yash birimlerle olan dokanagi faylidir. Beslenme alaninin yiiksek
kesimlerinde mostra veren mikasistlerde, tektonizmanin etkisiyle meydana gelen
sekonder kirik ve catlaklar su tutma acisindan Onemlidir ve rezervuar kaya
ozelliginde oldugu soylenebilir. Ayni sekilde, Mikasistler igersinde yer yer gézlenen
kalksist gecisleri de iyi bir rezervuar kaya oOzelligi gosterebilmektedir. Yine
mikasistler igersinde gozlenen kuvarssistler ise, gevrek yapisi nedeniyle kirik ve
catlaklar icermektedir. Sekonder porozite ve permabilite 6zelligi ile kuvarssistler de
yeralt1 suyu icerebilir. Inceleme alaninda sistler igersinde mostra veren, ¢atlakli ve
karstik 6zelliginden dolay1 porozite ve permabilitesi oldukea iyi olan mermerler ise,

bolgede en 6nemli rezervuar kayaci teskil etmektedir (Vural, 2009).

Kuzeyden giineye dogru gittik¢e kalinlasan Neojen yash birimler inceleme alani ve
cevresinde olduk¢a yaygindir. Bu birimlerden cakiltaglari ile kumtaglar1 yeraltisuyu
icermekte ve yapilan sondajlardan sicak ve soguk sular alinabilmektedir. Killi,
marnlt birimler gecirimsiz olup, ortii kaya 6zelligi gostermektedir. Dogal akisa sahip
sicak su kaynaklarinin olusturdugu Kuvaterner yasli travertenler ise, calisma
alaninda yaygin olarak goriilmekte ve bazi noktalarda traverten olusumlart halen
devam etmektedir. Yine Kuvaterner yasli olusumlardan allivyon Ortii, inceleme
alaninda kalinligi az olmakla birlikte inceleme alani giineyine dogru kalinlig
artmakta ve Gediz ovasinda genis yayillim gostermektedir. Bdlgede aliivyon

birimlerindeki cakillar su depolama agisindan 6nemlidir (Vural, 2009).

Urganli ve ¢evresinde Paleozoyik kayaclarin genis yayilimlart dikkat ¢ekmektedir.
Paleozoyik kayalar1 gnays, kuvarsitsist, mikasist ve mermerlerden ibarettir. Jeotermal
sular 21,1 ile 96 °C arasinda degisen yiizey sicakliklarina sahiptir. Inceleme
alanindaki sicak sular genel olarak Na-HCO; Ca-Mg-HCO; tipi sular olarak
adlandirilabilir. Urganli ve yakin cevresi jeotermal sulart Na+K>Ca>Mg baskin
katyonlar ve baskin HCO3>CI>SO4 anyonlar olarak simiflandirilabilir.  Silis

jeotermometreleri ile yapilan analiz sonuglarina gore UTWI1’de -14 ile 107,
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UTW2’de -52 ile 67, UTW3’de -56 ile 61° C arasinda sicakliklar hesaplanmistir.
Urganli bolgesinde drnekleme yapilan sulariin kimyasal 6zellikleri Cizelge 5.1, 5.2,

5.3, 5.4, 5.5°de verilmistir.

Inceleme alan1 ve cevresinde yer alan kaynaklara ait sicak su ornekleri durayl
Oksijen (5'%0), Déteryum (8°H) ve Trityum igerikleri bakimindan incelenmis,
grafige aktarilmistir. Buna gore Kursunlu ve yakin c¢evresi jeotermal alanlarindaki
sular meteorik kokenlidir. Alanda su kayag¢ etkilesiminin Kursunlu ve gevresi
jeotermal alanlarindaki termal sulardan uzun siirmesine ve farkli 6zellikte olmasina
bagli olarak 8'°0 bakimindan zenginlestigi ve bir dogru iizerinde yer aldigi
belirlenmigtir. Clark ve Fritz (1997), kitasal bolgelerde trityum izotopu igerigi 0,8-4

TU olan sularin giincel ve eski sularin karigimi oldugunu belirtmistir.
6.3. Urganh jeotermal sularin kavramsal modellemesi

Jeotermal enerjinin tanim1 ve olusumu hakkinda agiklamalar jeotermal enerji baslig
altinda verilmistir. Bu boliimde ise, Urganli jeotermal alanindaki sicak sularin
olusum modeli anlatilmistir. Genel olarak, yeryliziine diisen yagis sulari, beslenme
alan1 igersinde yiizeydeki kirikli, ¢atlakli ve gecirimli birimlerden yer kabuguna
dogru siizilmeye baglar. Tektonizmanin da etkisiyle meydana gelen kiriklardan
derinlere dogru siiziilerek magma intriizyonlar: tarafindan 1sitilan kayalara yakinlasir
ve o bolgelerde 1sinmaya baglar. Daha sonra sicak akigkan rezrvuar igerisinde
depolanir. Rezervuar kaya icersinde depolanan akigkanin bir kismi kiriklar yolu ile
yeryiiziine ulasarak dogal sicak su kaynaklarini olusturur Urganli jeotermal alani i¢in
hazirlanan sicak sularin olusum modeli Sekil 6.1°de verilmistir. Turgutlu ve Alagehir
ilgeleri boyunca yaklasik D-B yonde uzanan Gediz Grabeninin kuzey kanadinda yer
alan Urganl jeotermal alani, geng¢ tektonik aktiviteden olduk¢a etkilenmistir.
Boylece, Menderes Masifi temel kayalar1 olarak adlandirilan muhtelif sist ve
mermerler yogun kirik ve catlakli bir yap1 kazanmistir. Yogun kirik ve catlakli bir
yap1 kazanan bu kayalar, gecirimli bir ortam saglayan Rezervuar kayacimi teskil
etmektedir. Urganli jeotermal alaninin kuzeyinde bulunan yiikseltiler ile glineyinde
bulunan Bozdag yiikselimi beslenme acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu alanlara diisen

yagis sular ile dogudan Gediz nehri boyunca olan yiizey ve yeralt1 akislart Urganh
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jeotermal alanini beslemektedir (Vural, 2009).

Beslenme bolgelerinden siiziilerek yeraltina gecen sular, 1sitict kayaya dogru
ilerlerken 1s1 akisinin etkisiyle 1sinarak Cambazli fayinin kontroliinde oldugu gibi
diger etkili faylar boyunca rezrvuarlara kadar yiikselir. Sularin bu dolasimi sirasinda
kimyasal o6zellikleri de degisikliklere ugramaktadir. Urganli jeotermal alaninda si1g
derinliklerde 1sinarak, meydana gelen zayiflik zonlarindan yiizeylenen birgok dogal
sicaksu kaynagi vardir. Ayrica Neojen yasli birimlerden de sondajlar yardimiyla
sicaksu alinabilmektedir. Bu durum, Neojen yasl tortullar icersinde de s1g bir

rezervuarin varligini ve beslenme kosullarinin ne kadar iyi oldugunu gostermektedir

(Vural, 2009).
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7. SONUC

Urganli jeotermal alaninda sicak su getirimini saglayan en 6nemli tektonik hat
Cambazli fayidir. Rezervuar, yogun kirik ve catlaga sahip muhtelif sist ve
mermerlerdir. Neojen yaslh tortullarin killi diizeyleri ise ortli kaya niteligindedir.
Jeotermal akigkani besleyen sularin akisi hidrolik egime uygun olarak kuzeyden,

giineyden ve dogudan olmaktadir (Vural, 2009) (Sekil 6.1).

Urganli ve ¢evresinde Paleozoyik kayaclarin genis yayilimlart dikkat ¢ekmektedir.
Paleozoyik kayalar1 gnays, kuvarsitsist, mikasist ve mermerlerden ibarettir. Jeotermal

sular 21,1 ile 96 °C arasinda degisen yiizey sicakliklarina sahiptir.

Inceleme alanindaki sicak sular genel olarak Na-HCOjz; Ca-Mg-HCOs tipi sular
olarak adlandirilabilir. Urganli ve yakin cevresi jeotermal sulart Na+K>Ca>Mg
baskin katyonlar ve baskin HCO3>CI>SO, anyonlar olarak siniflandirilabilir.
Caligma alanindaki sularda yapilan Na-K-Mg diyagrami sicak sularin belli bir
kisminin kismi dengelenmis sular siifina girdigi bir kisminin ise ham sular sinifina
girdikleri saptanmistir.Silis jeotermometreleri ile yapilan analiz sonuglarina gore
UTW1’de -14 ile 107, UTW2’de -52 ile 67, UTW3’de -56 ile 61° C arasinda

sicakliklar hesaplanmistir.

Inceleme alani ve cevresinde yer alan kaynaklara ait sicak su Ornekleri durayl
Oksijen (8'0), Déteryum (8°H) ve Trityum igerikleri bakimindan incelenmis,
grafige aktarilmistir. Buna gére Urganli ve yakin gevresi jeotermal alanlarindaki
sular meteorik kokenlidir. Alanda su kayag¢ etkilesiminin Kursunlu ve cevresi
jeotermal alanlarindaki termal sulardan uzun siirmesine ve farkli 6zellikte olmasina
bagli olarak 8®0 bakimindan zenginlestigi ve bir dogru lizerinde yer aldig
belirlenmigtir. Clark ve Fritz (1997), kitasal bolgelerde trityum izotopu igerigi 0,8-4

TU olan sularin glincel ve eski sularin karigimi oldugunu belirtmistir.
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Sekil 7.1. Urganli jeotermal alanindaki sicak sularin olusum modeli (Vural, 2009 modifiye edilmistir).
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