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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KURSUNLU (SALIHLI, MANISA) VE YAKIN CEVRESI JEOTERMAL SULARININ
HIDROJEOLOJIK, HIDROJEOKIMYASAL VE iZOTOP JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Barbaros YILDIRIM

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danismant: Prof. Dr. Nevzat 0ZGUR

Bu calisma Kursunlu (Salihli, Manisa) ve yakin gevresi jeotermal sularinin hidrojeolojik
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal 6zelliklerini inceleyen tez ¢alismasidir. Calisma alani
Bati Anadolu Bolgesinde Gediz Grabeninde bulunur. Deniz seviyesinden 228 metre
ylkseklikte 38°27'02.5" K enlem 28°06'55.0" D boylamlarindadir. Bdlgenin temelini
Menderes masifi metamorfitleri olusturur. Bunlarin Gzerine bordo renkli konglomera ve
kumtaslarindan olusan Miyosen tortullari gelir. Alacali ve boz renkli miltasi, kumtasi
konglomera ve kiltasi seviyelerinden olusan Pliyosen ile Kuvaterner yasli alivyonlar en lstte
bulunur. Calisma alaninin orta kesimlerinde kuvars sistler bulunur. Bol kirik ve ¢atlakli olan
bu birim rezervuar kayaci Ozelligi tasir. Diger hazne 06zelligi gosteren kayag¢ grubu ise
porozite ve permeabiliteleri iyi olan Azitepe mermerleridir.

Calisma alaninda dokuz farkh sicak su lokasyonundan su 6rnekleri alinmistir. Alinan
orneklerde katyon ve anyon analizleri yapilmistir. inceleme alanindaki sicak sular genel
olarak Na-HCOs tipi sular olarak adlandirilabilir. Kursunlu ve yakin gevresi jeotermal sulari
Na+K>Ca>Mg baskin katyonlar ve baskin HCO3>CI>SO. anyonlar olarak siniflandirilabilir.
inceleme alanindaki jeotermal sular CI-S04-HCO; iiggen diyagramina gére magma kaynagi
tarafindan isitilan sular sinifina girmektedir. Calisma alanindaki sularda yapilan Na-K-Mg
diyagrami sicak sularin belli bir kisminin kismi dengelenmis sular sinifina girdigi bir kisminin
ise ham sular sinifina girdikleri saptanmistir. TUm jeokimyasal termometre sonuglari ve
mevcut kuyularin rezervuar sicakliklari birlikte degerlendirildiginde jeotermal sularin hazne
kaya sicakligi 148 °C olcilmustir. Termal sularin 8°H degerleri -45,9 ile -56,0 arasinda
degisirken, 680 degerleri ise -8,88 ile -5,16 arasinda degisim goéstermektedir. 0,8-4 TU olan
sularin giincel ve eski sularin karisimi oldugunu belirtmistir.

Anahtar Kelimeler: Menderes Masifi, Gediz graben zonu, Salihli, Kursunlu, Camurlu,
jeotermal sular, hidrojeoloji, hidrojeokimya, izotop jeokimyasi, jeokimyasal modelleme

2015, 71 sayfa



ABSTRACT

M. Sc. Thesis
HYDROGEOLOGICAL, HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPE
GEOCHEMICAL FEATURES OF THE GEOTHERMAL WATERS IN KURSUNLU (SALiHLi,
MANiSA) AND ENVIRONS

Barbaros YILDIRIM

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

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat 0ZGUR

In this M.Sc. thesis, hydrogeological, hydrogeochemical, and isotope geochemical features
of geothermal waters in Kursunlu (Salihli, Manisa) and environs were studied. The
investigated area is located in the Western Anatolia Region, Gediz Graben zones, which is
above 228 meters of sea level and lies on latitude 38°27'02.5" N and longitude 28°06'55.0"
E. Menderes Massif Metamorphics are of the bottom of the area which are overline by
Miocene burgundy conglomerates and sandstones. Pliocene and Quaternary alluviums
which are composed of speckled and gray millstones, sandstones and conglomerates and
claystones lie at the top of the stratigraphic sequence. In the middle of the studied area,
quartz schist are located. Quartz schists are suitable for reservoir rocks. The other unit of

rocks are Azitepe marbles with their good porosity and permeability.

The samples of thermal waters were collected from nine different locations. In these
samples, cations and anions were analysed. Generally, the geothermal waters in the
investigation area are classified as Na-HCOs type exchange waters. The geothermal waters
of Tekkehamam and environs are identified to be Na+K>Ca>Mg dominant cations and
HCOs>CI>SO, dominant anions. According to the diagram of CI-SO,-HCOs, 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 148°C. The §%H values of thermal waters are between -45,9 to -56,0,
while 80 values range from -8,88 to -5,16. The tritium contents of thermal waters are
between 0,8 to 4 TU. These results show that there is mixing between contemporary and
old waters.

Keywords: Menderes Massif, Gediz graben zone, Salihli, Kursunlu, Camurlu, Geothermal
waters, hydrogeology, hydrogeochemistry, isotope geochemistry, geothermal modelling

2015, 71 pages
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1. GiRiS

Yillardir kullanilmakta olan fosil yakitlarin tiikenebilecek nitelikte olmasi sebebiyle
bircok Ulke vyenilenebilir enerji ve alternatif enerjiye yonlenmis durumdadir.
Yenilenebilir enerji strdirilebilir enerji oldugu icin giderek artan enerji ihtiyacina
gerekli olan kaynagl saglayabilmektedir. Gelecek nesillerin yasam sartlarini da

dikkate alarak stirdirilebilir enerjiye yonelmemiz gereklidir.

Jeotermal enerji sirdirilebilirligi nedeniyle yenilenebilir enerji icerisinde yer alir.
Yerkdre icinde bulunan termal sicaklikla dogrudan iliskilidir. Ayni zamanda, termal
enerji maddenin sicakligini belirleyen enerjidir. Yerkirenin jeotermal enerjisi
yerkiirenin var olan formasyonundan (%20) ve minerallerin radyoaktif
bozunmasindan kaynaklanmaktadir (%80) (Turcotte ve Schubert, 2002).
Gunlmuzde bu kavram vyerkire isisinin belirli kisimlari icin kullaniimaktadir.
Gunlmuzde genellikle cesitli sondaj yontemleri yardimi ile yerkire isisina ulasilir ve

elde edilen eneriji, ¢esitli amaglar dogrultusunda kullaniimaktadir.

Jeotermal sifat olarak, sicak anlama gelen Yunancadan kokleri yerkiire anlaminda yn
(ge) ve sicak anlamina Bepuog (termos) gelen kavramlardan olusmaktadir. Jeotermal
kaynaklar diinyanin her kdsesinde bulunur. Ancak isletilebilir olabilmesi icin anormal
derecede vyiksek sicakliga sahip olmasi beklenir. Jeotermal gradyan yeraltina
inildikge, yer sicakligini 1 °C arttiran derinlik miktaridir. Normal jeotermal gradyan
33 metredir. Yani yer altina inildikge her 33 metrede 1 °C derece sicaklik artisi
olmasi beklenir. Eger artis 33 metreden daha fazla bir derinlikte gerceklesirse
negatif, daha az bir derinlikte gerceklesirse pozitif jeotermal gradyan alan olarak
adlandirilir. Pozitif jeotermal gradyan alanlar, jeotermal enerji kaynaklarina isaret
eder. Jeotermal alanlar diinyanin bir¢ok yerinde bulunmaktadir ve giderek artan bir
sekilde yenilenebilir enerji olarak kullanimina baslanmistir. Jeotermal sistemlerin
farkl tiplerinin her biri belirli 6zelliklere sahiptir ve bunlar ayni zamanda bu
ozelliklerini kimyasal bilesimlerinde ve gesitli potansiyel uygulamalarinda belirli bir
sekilde ortaya koymaktadir. Ancak, hepsi birkac kilometre derinlikte, ortak bir isi

kaynagi olan ve konveksiyon icine yerkabugunun st boliimlerinde bulunan, mevcut
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su birikimleridir (Nicholson, 1993). Jeotermal sular, paleolitik caglardan beri banyo,
hamam olarak kullanilmistir. Antik Romalilar tarihte ilk defa konut isitmasi olarak
kullanmaya baslamiglardir. Buna karsin zamanimizda elektrik enerjisi Gretiminde
kullanimi giderek artmaktadir. Diinya ¢apinda, jeotermal enerji yaklasik 12.635,9
megavat (MW) gilciinde 24 llkede faaliyettedir. Ek olarak 28 gigavat dogrudan
jeotermal 1sitma kapasitesi olan bir sistem bolgesel i1sitma, mekan isitmasi,
kaplicalar, endustriyel prosesler, aritma ve tarimsal uygulamalar icin kurulmaktadir
(Fridleifsson vd., 2008). Jeotermal kuyular yerin derin kisimlarinda sikisan sera
gazlarini serbest birakirlar, ancak bu emisyonlarin miktari fosil yakitlardan daha
dusliktir. Sonug¢ olarak, jeotermal enerji yaygin fosil vyakitlarin yerine
konuslandirilmis ise kiresel 1sinmanin azaltilmasina yoénelik yardimci potansiyele

sahiptir.

Jeotermal alanlar oldukca genis aralikta olan cesitli jeolojik ortamlar ve kayac
turlerinde ortaya cikarlar ve benzer tirdeki kaya¢ ortamlari farkli tipte jeotermal
sistemler meydana getirebilirler, 6rnegin Kizildere, lilkemizde benzer kayaclarin
icinde yiiksek 1sida su Uretirken, esas olarak kuru buhar iireten Larderello, italya da
ortaya ¢ikmistir. Alanlarinda ortak noktalari olmasina ragmen her sahanin birinin

kendi 6zellikleri vardir ve boylece tipik bir jeotermal alani tanimlamak zordur.
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Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi (Temimhan, 2005’den uyarlanmistir).




1.1. Jeotermal sular

Ulkemiz jeotermal kaynaklar agisindan oldukca zengin ve buna elverisli jeolojik
formasyonlara sahiptir. Jeotermal sistemler, yerkabugunun Ust kesimlerinde 1si
akisinin yiksek, yeralti suyunun derinlere sazilip isindiktan sonra yeniden
ylkselebilecegi gecirimli zonlarin bulundugu ve jeotermal akiskanlarin konveksiyon
ile dolasip 1si biriktirebilecegi kapanlarin olusabildigi kesimlerinde gelismektedir.
Bati Anadolu'da Ege Bolgesi’'ndeki yaygin faylanma, i1si akisinin goreceli olarak
yuksek oldugu bolgeler yaratmistir. Gediz Grabeni boyunca 6zellikle grabenin giiney
kanadinda jeotermal gikiglar gézlenir. Turgutlu’dan Kula’ya kadar olan alanda dogal
olarak gozlenen sicak su gikislari yerini gesitli isletmelere birakmistir. Birgok farkl

amag dogrultusunda kullanilan bu kuyularin verimliligi oldukga yiksektir.

Jeotermal sistemin olusabilmesi icin, akiskanlarin yer kabugunun icinde
dolagabilmesi gerekir. Bu dolasimin var olabilmesi igin kaya, gerekli gegirimliligi
sunmalidir. Bu ise, ¢alisma alaninin bulundugu cevrede cogunlukla ikincil catlak
gecirimliligi ile saglanir. Yerkabugunun uzak ya da yakin ge¢misinde etkisi altinda
kaldigi tektonik gerilmelerle olusan her tirli yapisal sireksizlik, eklem, dilinim,
yapraklanma, tabaka, makaslama, fay, siriklenme, dizlem ve zonlarinin
olusturdugu birbiri ile ilintili aglar bu gecirimlilige olanak saglar. Bunlarin taninmasi,
rezervuarin bilinmesi, Uretken zonlarin yer ve ozelliklerinin dogru bigimde
belirlenebilmesi ve kaynagin dogru modellenebilmesi agisindan yasamsal 6nem tasir

(Ongiir, 2005).

Derinlik ve metamorfik kayaclarda birincil gézeneklilik varsa da ¢ok azdir. Bu
birimlerde yeralti suyu dolasimi, catlaklanma, faylanma veya bozusma vyolu ile
gelismis acikliklarin bulunmasina baghdir. Catlaklar; tektonik hareketler, orti
kayanin asinmasindan dolayl basing azalmasi, kaya kitlesinin sogumasi sirasinda
biizilmesi ve bolgesel tektonik gerilmelerin neden oldugu basma ve c¢ekme
kuvvetleri ile gelisebilmektedir (Fetter, 2001). Metamorfik kayacglar jeotermal
sistemlerin olusumlari agisindan, lGlkemizde 6nemli bir yere sahiptir. Metamorfik

kusaklarin, baska yerlere gore iki kata kadar daha yiksek 1si akisina sahip oldugu
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bilinmektedir (Fetter, 2001). Ongiir (2005), géreceli olarak genc, drnegin Tersiyer' de
olusan metamorfizma ortamlari, ylksek is1 akisi barindirmaktadir ve metamorfizma
sonrasinda bu masifler hizla yiikselmesine bagli olarak asinma ve siyrilma faylariyla
tuketildikleri icin daha derinlerdeki daha sicak kesimleri yeterince soguyamadan
ylizeye yaklasarak i1si gradyaninin yikselmesini olusturdugunu belirtmektedir. Bu tiir
kaya ortamlari ilksel olarak yeterince gecirimli olmamakla birlikte, masifin
yukselmesine eslik eden siyrilma fay zonlari ve olusan graben faylari boyunca
oldukga yuksek ikincil gegirimlilik kazanarak da jeotermal sistemlerin gelismesine

olanak saglarlar (Glnes, 2006).

Karbonat kayalarda ise katmanlanma dizlemleri, kirik ve catlaklar gegirgenligi
ylkseltebilir. Kirectaslar asidik suda c¢Ozlinebilir. Jeotermal sularin genellikle
karbondioksit¢ce zengin olmasi sularin yiksek miktarda karbonat ¢6zmesinde etkili
olabilmektedir. Karbonat kayalarin ¢6ziinme mekanizmalari klglk ¢atlaklari
genisleterek daha buyilk catlaklari olusturmaya uygundur. Karbonat akiferlerindeki
ikincil gecirgenlik; katmanlanma duzlemleri, kiriklar ve faylarin ¢6ziinme yoluyla
genislemesi sonucu olusur (Ford ve Ewers, 1978). Cozinme miktari, sistemde
hareket halindeki yeralti suyunun miktarina ve (6zellikle mevcut karbonat kayaca
gore) doygunluk derecesine baglidir ancak, akis hizindan hemen hemen bagimsizdir
(Palmer, 1984). Karbonat kayalar ylksek gecirimliligi bulunan verimli akiferlerdir

(Glnes, 2006).

Akiskanlarin derinlere inip hizla yikselebilecekleri biyik faylarin varlig, 6zellikle
farkli donemlerde olusmus, farkli yonlenmeli faylarin kesistigi zonlar, dolasima
biyidk kolaylik saglar. Bazen bu farkli kirik sistemlerinden biri yilizeyde
izlenemeyebilir, gizli de kalabilir. Ancak, bdlgesel jeoloji bilgileri ve oOzellikle de
jeofizik olgllerle bunlarin varlik, durus ve vyerleri ongorilebilir. Metamorfik
birimlerin yikselislerine bagh olarak 6zellikle Menderes Masifinde oldugu gibi hizh
bir yik kaybi, birimde olagan disi yapisal sireksizliklerin ortaya c¢ikmasini
saglayacaktir. Siyrilma faylari, cekme gerilmesi ortaminda olusmus olan graben
faylari ve diseye yakin duruslu, asiri gecirimli breslesme zonlari; bliylk yanal atimli

faylar, makaslama gerilmesi altinda olusmus zonlar, icinde olustuklari kayanin
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Ozelliklerine gbre gegirimsiz yanal sureksizlikler ya da gegirimli zonlari
olusturabilmektedir. Bu agidan yapisal sureksizliklerin; eski mi yeni mi glincel mi
olduklari, uzanimlari, derinlikleri, bu zonda gecirimlilesme ya da gecirimsizlesme
olusup olusmadigl, baska zonlarla kesisip kesismedigi ve benzeri agilardan ayrintili
olarak incelenmesi gerekir. Bu vyapisal slireksizliklerle olusan horst, graben,
antiklinal, monoklinal, vb yapilarin taninmasi ve uygun bir bicimde modellenmesi
de, sicaklik yogunlasmasini saglayan si c¢evrimlerini kestirmek, rezervuar
geometrisini anlamak ve saha sinirlarini 6ngérmek agisindan dnemlidir. Ulkemizdeki
jeotermal sistemlerin dagiliminin 6ncelikle geng ve bolgesel dlcekli yapisal gizgilerin

izerinde yogunlasmakta oldugu dikkati cekmektedir (Ongiir, 2005).

Jeotermal akiskanlarin kékeni uzun zaman tartisma konusu olmustur. Jeotermal
akiskanlari olusturan sular bircok sayida kokene sahip olsa da, jeotermal
akiskanlarin agirhkh olarak meteorik kokenli olduguna dair herhangi siphe
bulunmamaktadir. Sivi akiskanlar meteorik yiizey sulari olabilir ve bunlar kiriklar
veya gecirgen zonlar boyunca birkac¢ kilometre derinlige dogru niifuz edebilirler. Ya
da derinde sedimanter kayaclar icinde hapsolmus sular da bulunabilir. Ayni
zamanda metamorfizma ile gelismis metamorfik sular ve magma ile iliskin juvenil
sular jeotermal sular i¢in olasi bir kaynak olusturabilmektedir. Craig (1963), termal
sularin déteryum miktarinin her zaman, yeraltinda birbirine ¢ok yakin oldugunu
ortaya koydu (Sekil 1.2). Bu izotopik 6lcimi baz alarak, o hidrotermal bosalma
alanlarinda sularin 6nemli miktarlarinin yerel meteorik kokenli olabilecegini ileri
sirmustir. Ote yandan, Ellis ve Mahon (1967) jeotermal akiskanlar icinde tim
¢Ozlinen iyonlarin meteorik sular ile onlarin icinde bulunduklari kayaclarin
arasindaki reaksiyonlardan tiredigini kanitlamistir. Giggenbach (1987) magmatik
etkilerin jeotermal olusumlarda tahmin edildiginden daha fazla etkili oldugunu
belgeledi. Bu goriist desteklemek icin, Bonham (1986), Hedenquist (1987), White ve
Hedenquist (1990) maden yatagi olusumu ile magmatik bag arasinda artan ikna
edici deliller ortaya koymuslardir. Bu yizden su-kayac¢ etkilesimi sularda bulunan
erimis iyonlarin ana kaynagi olarak adlandirilabilir. Bunlar ayni sekilde formasyon
suyunun, deniz suyunun veya magmatik tuzlu su ile karistirilarak katkisi olabilir

(Nicholson, 1993).



Kursunlu termal alanlari Salihli Gediz rift zonlarinda bulunur ve Permakarbonifer
metamorfik kayaglardan olusur. Miyosenden Pliyosene sedimanter kayalar ve
Kuvaterner allvyonlar bulunur. Prekambriyen ve Kambriyen Gnays termal alanin
glneyinde gorulir, bunlarin Uzerinde mikasistler uzanmaktadir. Mikasistler
fillitlerin, kuvarsitlerin ve mermerlerin alterasyonu sonucunda olusmustur. Kuvarsit
ve mermerler iyi gelismis kirik ¢atlak sistemine sahiptir. Bu ylizden rezervuar kayaci
olarak nitelendirilir. Gegirimsiz mikasistler temel kaya¢ olarak rol oynarlar.
Mikasistler, Miyosen ve Pliyosen sedimanter kayaclari ile ayrilma fayi tarafindan
bolinmistir (Hetzel, 1995). Salihli termal alanlarinda bes adet, Camurlu’ da (g
adet Gretim kuyusu bulunur (Ozgiir, 1998). Kursunlu’da ise dért adet termal kaynak

bulunur. Bunlarin sicakliklari 96 dan 36 °C kadar degisiklik gosterir.

Acgilma sonucu olusan termal sular ve rift zonlari, Arap Plakasinin kuzeye dogru
hareketi ve doguda Anadolu Plakasinin batiya dogru hareketiyle olusan faylar
sonucu gozlemlenir. Kursunlu ve Camurlu jeotermal sulari Na-K-HCO3 tipindedir.

Buna karsin yére yeralti sulari Ca-HCO3 tipindedir (Ozgiir, 1998).
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Sekil 1.2. Cesitli jeotermal sular icinde 80 degerlerinin yerel meteorik sulara gére durumu.

(Craig, 1963) ‘ den modifiye edilmistir.



1.2. Galisma alaninin jeotektonik konumu

Tirkiye, Alp-Himalaya deprem kusagi lizerinde Dogu Akdeniz Bélgesinde yer alir ve
stk sik yikici depremlere maruz kalmaktadir. Kuzey Anadolu Fayi (KAF), Kuzeydogu
Anadolu Fayi (KDAF), Dogu Anadolu Sikisma zonu (DASZ), Ege Graben Sistemi,
Kibris-Helenik Yayi, Orta Anadolu Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi olmak Uzere
Tirkiye'de yedi ana tektonik bdlge bulunmaktadir (Sengér vd., 1984). Tirkiye
tektonigi biylik ol¢lide 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 aldigi Alp-
Himalaya dag olusum kusagi, Afrika-Arabistan-Hindistan levhalarinin kuzeye dogru
hareket etmeleri ve Avrasya Levhasi ile carpismalari sonucunda olusmustur. Dogu
Akdeniz bélimiinde ise Anadolu-Ege Blogu saatin tersine rotasyonal bir hareketle
Girit merkezli Helenik yayina dogru kagmakta ve kuzey sinirini, Kuzey Anadolu Fayi
belirlemektedir. Gliney sinirini ise, Kibris ve Helenik yaylari ve Dogu Anadolu Fayi
olusturmaktadir. Kibris ve Helenik yaylari boyunca Afrika Kitasi’'nin kuzey

kenarindaki okyanusal litosfer, Anadolu ve Ege’nin altina dalmaktadir.

Guncel GPS (Global Konum Belirleme Sistemi) verileri ile yapilan arastirmalarda
farkli sonuglar bulunmaktadir. Glincel arastirmalar, Anadolu-Ege Blogunun saatin
tersine rotasyonal hareketinin iki ana sebebi oldugunu géstermektedir. ilki, Dogu
Anadolu’da Arabistan ve Avrasya Levhalarinin ¢arpismasi ve bu sikisma bolgesinden
Ucgen seklinde kitasal Anadolu blogunun batiya kagmasi, digeri ise Helenik Yayinda
batan okyanus kabugunun agirhgi sebebiyle arkin geriye glineye dogru geri cekilmesi
sonucunda Bati Anadolu ve Ege Denizi'nde meydana gelen yaklasik KD-GB
dogrultulu gerilmedir (Oguz, 2009). Bu yapilarin gelisimi ile ilgili ayrintili jeolojik
arastirmalarin (Emre, 1996; Kogyigit, 1984; Seyitoglu ve Scott, 1991, 1996) yani sira
bircok tektonik ve sismo-tektonik modeller ileri sirilmektedir (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
ayri genisleme yoniinde es yasl blok faylanma seklinde gelistigini ileri stirmustir.

Sengor (1987), cross-graben modelinde KD egilimli erken Miyosen havzalarin K-G
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Paleosen sikismasi ve kisalmasi altinda Paleotektonik Tibet tipi cross-graben olarak
gelismeye basladigini ve sonra bunlarin Neotektonik Ege tipi Cross-Grabenler ile
Tortoniyende yer degistirdigini belirtmektedir. Bu durumda, havza sinirlarindaki
faylarin Menderes Masifinin agiga ¢ikmasi ile olusan ana faylari (diistik agili normal
faylar) asla kesmedigini 6ne siirmektedir. Buna karsilik Armijo ve Papanastassiou
(1992), hareketlerin daha ¢ok sinir kosullari tarafindan saglandigini ve

deformasyonun belli
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Sekil 1.3. Bati Anadolu’nun temel kayalarini olusturan birimler (Okay, 2001).

sinirlar veya faylar boyunca meydana geldigi goriisini ortaya koymuslardir. GPS
verileri her iki gortstin bazi alanlarda gecerli oldugunu gostermektedir. Doglioni vd.
(2003) gore, Ege ve gevresinin timd ile farkl hizlarda KD’ ya dogru hareket ettigini
gostermektedir. Arastirmacilara gore, genelde dogu yoninde ilerleyen tim yitim
zonlari gibi, KD’ye hareket eden Helenik Yitim zonu da, konveksiyon akimlari ile ayni
yonde hareket ettiginden disiik algili bir dalimi yansitir. Bu disuk agih yitim zonu,
sirtinda tasidigl tim parcalari ayni yone (KD) dogru itmekte ve Avrasya’nin kita

parcalari da (Ege, Anadolu) bu itici glice karsi diren¢ gosterip ters yonde (GB) geri



kaymaktadirlar. Yitimin itici glicini daha ¢ok hisseden Yunanistan, GB’ye dogru
Tirkiye’den daha hizli  hareket etmekte ve Ege Denizi'nin agllmasi

gerceklesmektedir.

Arastirmacilara gore, Ege’deki acilma Arap Plakasindan bagimsiz bir harekettir. Tim
bu verilerin 1s18iInda, mutlak hareket KD yoniinde olmakta ve genlesme de buna dik
yonde olmaktadir (Doglioni vd., 2003). Bitiun bu farkh gorislerden anlasilacagi
Uzere, bu bolgedeki deformasyonla ilgili kinematik 6zellikler ve dinamik olaylar son
derece karisiktir. Her ileri strilen fikrin bazi durumlarda dogrulari olmasina ragmen
tartisma 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 Sengor
(1987) ve Yilmaz (1997), bu dénemde 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 disik

hizda olustugunu ve bu hizin Pliyosende arttigini kabul etmislerdir.

Bati Anadolu ve Ege Denizi'ndeki yaklasik K-G gerilmesinin hizi konusunda da farkli
gorisler vardir. Jackson ve McKenzie (1984) ve Taymaz vd. (1991), bu hizin 6 cm/yil
olabilecegini ileri sirmuslerdir ve Ege Denizi'nin son birka¢g milyon yilda %50
gerildigini belirtmislerdir. Glncel arastirmalarda 15 mm/yil olarak verilen ortalama

degerler vardir (Sekil 1.4 ve 1.5).
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Sekil 1.4. Menderes masifi genellestirilmis dikme kesiti (Dora vd., 1995).
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Sekil 1.5. Menderes masifinin olusumu (Dora vd., 1995).

Gediz Grabeni gliney kenari fayli, kuzey kenari ise agisal uyumsuz olan bir yarim
grabendir. Gediz Grabeninin lzerindeki tortul istifin kalinlig1 giiney kenarinda 2000
m'ye ulastigi halde, kuzey kenarinda yaklasik 400 m’dir. inceleme alaninin {izerinde
bulundugu Gediz Grabeni ortalama yliksekligi 65 metre olan ve batidan doguya

gidildikge az bir meyil ile yiukselen ova goérinimiindedir. Gliney kesimde ortalama
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1500 m’yi bulan Bozdaglar bulunmaktadir. Menderes Masifi Erken Miyosen
sonrasinda gerilmeli rejime bagh olarak Gediz, Kiiciik Menderes ve Blylik Menderes
kitasal rift zonlari gelismistir. Menderes Masifi genel olarak Bati Anadolu’nun
otokton kristalin temel yapisini olusturur. Masif Alp-Himalaya orojenezinin genis bir
parcasini meydana getirir (300x200 km; Bozkurt ve Oberhansli, 2001). Masif
tektonik olarak; (i) KB’da Bornova Filis Zonu’nu icine alan izmir-Ankara Neotetis
Sutur Zonu (Sengor ve Yilmaz, 1981), (ii) KD’da Afyon Zonu ve (iii) G’de Likya Naplari
(Graciansky, 1972; Collins ve Robertson, 1997, 1998, 1999) tarafindan Ustlenir.

Calisma bolgesi Ege Graben Sistemi’nin 6nemli 6gesi olan Gediz Grabeni iginde,
Salihli-Kursunlu sahasi ve civarinda bulunmaktadir. Diinyanin énemli aktif kitasal
acilma tektonigine sahip bolgelerinden birisi olan Bati Anadolu’da yaklasik K-G
yonli gerilme rejimine bagh olarak D—B uzanimh bircok graben gelismistir. Gediz
Grabeni Bati Anadolu’da bulunan bu graben sisteminin 6nemli bir yapisal unsurunu
olusturmaktadir. Kursunlu Jeotermal Alani, Salihli — Alasehir Grabeninin gilney
kanadini olusturan faylarin tizerinde bulunur. Bolgede Kuvaterner basinda E-W ve
NE-SW dogrultulu faylanmalar aktivitelerini korurken, daha sonra WNE-ESE
dogrultulu faylanmalar olmustur. Bu gen¢ faylanmaya bagh olarak bolgenin
jeotermal etkisinin basladigi disinllmektedir (Angelier vd., 1981, Dumont vd.,
1979). Menderes Masifi, 6zglin jeoloji gecmisi ile tlkemizin en yiksek 1s1 akisina
sahip yoresini olusturmaktadir (Ongiir, 2005). Masif, yakin zamanda D-B uzanimli
grabenleri olusturan derin yapisal siireksizliklerle kesilmistir. Bu bélgede, bir yandan
metamorfikleri etkilemis olan siyrilma faylari ve bir yandan da (st Miyosende
olusmus, buglinkiilere ¢apraz uzanan bir baska fay sistemiyle yaygin ve etkili bir
kiriklanma ve kaya ortamlarinin gecirimlilik kazanmasini saglamistir (Ongiir, 2005).
Bltlin bunlar, bu bdlgede ¢ok sayida ve yilksek 1si yukli jeotermal sistemin
gelismesini saglamistir. Bu baglamda, calisilan bolgeyi icine alan ve iliskisi oldugu
dislintlen bolgesel olcekteki jeolojik ve yapisal verilerin degerlendirilmesi ve

yorumlamalarda dikkate alinmasi son derece 6nemlidir.

Salihli glineyinde Neojen tortullarin yayilim gosterdigi alanlar, derin agilmis dereler

ve dik falezlerin gozlendigi oldukca sarp ve gencg bir topografya gorultr. Hizh
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asinmayi yansitan bu ylkseltiler, ginimizde aktif olan geng¢ faylarin meydana
getirdigi basamakli bir yapi 6zelligi gosterir. Menderes masifine ait metamorfik
kayalarin yayihm gosterdigi alanlar, 2500 m yukseklige ulasan D-B uzanimli Bozdag
silsilesini meydana getirmektedir. Bolgedeki kirintili tortullar ile metamorfik temel
kayalari, genellikle fayli dokanakl iliski sunmaktadir. Faya yakin kesimlerde tortul
kalinlasmasi, katmanlarin temele dogru egimlenmesi, sicak ve soguk su kaynaklari
ve metamorfik kayalardaki breslesmeler cok bariz olarak izlenmektedir. Bu bulgular
Gediz Grabenini glineyden sinirlayan fayin, disiik egimli ve listrik 6zellikte oldugunu
ve tortullasma siresince aktif rol oynadigini belirtir. Grabenin Neojen dolgusunu
olusturan kirintilh tortullarin ¢ékelimi, kalinhgr ve ilgili fasiyeslerin dagihmi, biyuk
bolimuyle grabeni glineyden sinirlayan listrik sekilli bliyime faylarinin kontroliinde
gelismistir. Bu faylarin denetiminde gelisen her ¢okme evresi, Uiste dogru kabalasan

devirsel bir tortul diizeyin ¢cokelmesiyle sonuglanmistir.

Grabeni sinirlandiran faylardan bazilari bu metamorfik temel kayalarla Miyosen,
Pliyosen ve Kuvaterner vyasl, c¢okel kayalar arasinda dokanak olusturmustur.
Genelde grabenin kenarlarinda yiizeyleyen Ust Miyosen, yash kirectasi, konglomera
ve kumtaslari, Pliyosen yasli kumtasi ve kiregtaslarinin olusturdugu kayalarla
tutturulmamis detritiklerden olusan, Kuvaterner cokelleri graben faylari tarafindan
kesilmistir. Yoredeki faylarin timi jeolojik ve jeomorfolojik kistaslara gore diridir.
Ancak 1969 Alasehir-Salihli depremi ile meydana gelen kirikliklarin konumuyla da
desteklendigi gibi, bu faylarin masif kenarindan graben kenarina dogru gittikce

genclestigi gorilmektedir.
Gediz grabeninde bulunan baslica sicak su cikislari Urganh, Camur kaplcalari,

Kursunlu, Horsumsazdere, Alasehir-Sarikiz ve Sarigél-Veli cesmesi ve Pamukkale’de

gozlenir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Gediz Grabeninde bulunan sicak su noktalari.

Gediz Grabeninin giiney boliminde 1500 m kalinhigina ulasabilen kaba kirintih
tortullar, kuzey bolimde ¢ok incelmis olarak bulunur. Grabenin kuzey bélimiinde
genellikle karbonath fasiyes egemendir. Gediz Grabeninin gliney ve kuzey
bolimlerinde yer alan tortul fasiyeslerin benzer olmayisi, grabenin aginiminin
baslangicta asimetrik bir gelisme gosterdigini yansitir. Tektonik ve subsidansin
cokelme donemi boyunca asimetrik davranisi, cokme tortullasma ekseninin (havza
ekseninin), zaman icinde aktif olan giiney kenara dogru kaymasini sonuclar. Havza
ekseninin temele dogru yer degistirmesi ve ortamin giderek siglasmasi, liste dogru

kabalasan tortul istifin olusumunu saglayan en 6nemli etkenlerden biridir.

Gediz Grabeninde gen¢ normal faylar boyunca, Neojen yash sedimenter kayaclar
kataklastik kayaglarin Ustiinde yer alirlar. Orta Ust Miyosen yash ortac-bazik bilesimli
volkanik kayaclar (Karaoglu ve Calapkulu, 1990) ve Menderes Masifinin orta
kesimlerinde yer alan jeotermal kaynaklar grabenlesmeye yol agan gerilmeli sistem

ile dogrudan iliskilidir (Dora vd., 1995; Ozgiir ve Pekdeger, 1995).

Gediz Grabeni gliney kenarinda farkh litolojilerden olusan Miyosen sedimenter

birlikler vardir. Bu birliklerden A birimi temel {zerinde bulunan en vyasl
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sedimentlerden olusur. Sarimsi gri renkli ayrisma yuzeyleri ile taninan birim
kumtasi-seyl ardalanmasindan olusur. B birimi beyaz-gri kirmizi kumlu kiregtasi
mercekleri igeren kirmizi gamurlu kumtaslari ve konglomeralardan olusur. C birimi
soluk-parlak sari renkli, zayif katmanl, bir miktar kumtasi ve ¢amurtasi iceren
konglomeralardan meydana gelir. Holosen yasli D birimi ise giincel allivyonlardan

olusmaktadir (Sekil 1.7; Bozkurt ve Sozbilir, 2004).

Cohenvd., 1995 Seyitolu ve Scott, 1096 ROPMIBL YUBE v, vg 2000 Seyitoglu vd, 2002 Bozkurt ve Sizbilir, 2004
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Sekil 1.7. Gediz grabeninin stratigrafisi ve diger calismalarla karsilastiriimasi (Bozkurt ve
Sozbilir, 2004).

1.3. Calismanin Amaci

Tezin amaci (1) Kursunlu (Salihli, Manisa) ve yakin cevresi jeotermal alanlarinin
jeoloji haritasinin glincellenmesi, (2) mineralojik, petrografik ve jeokimyasal ¢alisma
yontemleriyle jeotermal akiskan-kayac¢ etkilesimini tanimlamak, (3) jeotermal
sularin  hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal yontemlerle
olusumunu ve gelisimini incelemek ve (4) jeotermal akiskan-kayac etkilesimi

cercevesinde jeotermal sistemin olusumunu modellemektir.
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2. KAYNAK BILGISI

Erden (1965), Salihli Alasehir bolgesinin gravite etlidini yapmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda, Salihli-Alasehir arasinda uzanan boélgesel derin bir kirtk zonunun

varligina deginmistir.

Evirgen (1979), Turgutlu cevresinde yaptigl calismada, Gediz Grabeninin gliney
kenari boyunca yer yer 10 km genislikte bir zon boyunca kataklastik kayaclarin

varligini ilk kez belirlemistir.

Yilmazer (1988), Hidrojeolojik olarak, mermer, kuvars sist, kalksistlerin iyi hazne
ozelligi gosterdigi, oteki Paleozoyik yash kayalarin daha az pordz ve emperbeabl
oldugunu ifade etmistir. Yore sularini kimyasal olarak incelemis, beslenmelerinin
ayni birimde olmasina ragmen bazi kaynaklarda koken farki oldugunu belirtmistir.
Yore sularina kimyasal jeotermometreler uygulamis ve sicakligi 200 °C’ yi asan hazne
kaya sicakliklarini saptamistir. Ayrica sicak su analizlerinde yliksek bor degerleri
saptamis, bu nedenle atik sicak sular tarimda kullanilmamasi gerektigini ve yorede

gelismekte olan kaplica turizminin 6neminin korunmasi gerektigini ifade etmistir.

Karamanderesi ve Helvaci (1994) ve Karamanderesi (1997), Jeotermal alanlarda
bulunan kayaclarda REE ve diger elementleri dlgmuslerdir ve genel olarak alanda
incelemelerde bulunmuslardir. Calismaya gore Salavatl jeotermal alaninda (800-
1600 ppm) Omerbeyli jeotermal alanina (50-230 ppm) gére 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 ac¢iimistir ve 1198 m’de maksimum sicaklik 155
°C olarak olctilmustir. Yaklasik 2 L/s olarak elde edilen dusik debi nedeniyle agilan
kuyudan tretim yapmak ekonomik olarak miimkiin olmamuistir.

Ozgiir ve Pekdeger (1995) ve Ozgiir (1998), 680, 6%H ve 3H izotop verilerine bagli
olarak yuruttikleri calismada, Kizildere sahasinda ylizeylenen sicak sularin meteorik
kokenli oldugunu, boélgenin yogun olarak su-kayag iliskisinden etkilendigini ifade

etmislerdir. Ozgiir (1998), kitasal rift zonlarindaki tektonizmanin etkinligine bagli
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olarak meteorik sularin glincel sub-volkanik aktiviteyle isindigini belirtmistir.
Arastiricilar, ylksek sicakhk ve su-kayag iliskisine bagh olarak masifteki kristalli
kayaglarla reaksiyona girdigini, magmatik CO; ve H,S gaz bogalimi ile reaksiyonun
hizlandigini belirtirler. Calismada hidrolik basing etkisiyle gecirimli sedimanter
kayaclar boyunca yikselerek, su-kayag iliskisinin sicak sularin kimyasal ve izotop

karakteri Gzerinde baskin rol oynadigini ortaya koyulmustur.

Tarcan vd. (2000), Yaptiklari calismada Salihli jeotermal sistemlerinin fiziksel olarak
dort ana gruba bolindiginden bahsetmislerdir. Bunlar; Sazdere, Kursunlu,
Caferbeyli ve Sart-Camur jeotermal alanlaridir. Temelde bulunan rezervuar
kayaclarinin ise karstik mermerler ve kirik-gatlaklara sahip Menderes Masifine bagh
Mesozoyik yash birimler oldugunu belirtmislerdir. Sahip olduklari gegirimsizlikle
Neojen yasli Gobekli ve Acidere formasyonlari orti kayaclari olusturur. Isi
kaynaklarinin ise ylizeye yakin magmatik sokulumlara bagli olabilecegi Uzerine
durmuslardir. Bati Anadoludaki diger jeotermal sistemler gibi ¢alisma alanindaki
meteorik kdkenli dolagim sulari tektonik aktivite ile yakindan iliskilidir.
Calisma alanindaki jeotermal sularin c¢ogunlugunun sodyum bikarbonat tipli

oldugunu belirtmislerdir. Soguk sularda ise Ca*?, Mg*?, ve HCO3™ baskindir.

Yaman (2005), Menderes Masifi kitasal rift zonlarinda bulunan sicak sular
bikarbonat tipli sular oldugunu ve akiskan icinde CO; gazi bulundugunu belirtir. CO>
gazi ve sicaklik bor tasiyan minerallerin ¢ozinurlGgund arttirdigini ifade etmistir.
Menderes Masifinde bulunan jeotermal sulardaki borun timi ile magmadan
kaynaklandigini vurgular. Tim jeotermal alanlarin hidrojeokimyasal, izotop
jeokimyasal ve bor degerlerinin oldukca farkh sonuclar sundugunu ortaya

koymustur.
Oguz (2009), Kursunlu jeotermal alanlarinda yaptigi arastirma sonucunda

kabuklasmanin 6nlenmesi icin uygulanacak yontemler, jeotermal bolgenin kendine

0zgl ozelliklerine bagli olarak belirlenmesi gerektigini ifade etmistir.
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Kursunlu jeotermal alanindaki aldigi sicak ve soguk su &rneklerinin kimyasal
ozelliklerini belirlemistir. Buna gore sicak sular Na-HCOs3'li sular sinifindadir.
Kuyulardan aldigi  inhibitérli  ve inhibitérsiiz  numunelerin  analizleri
karsilastirildiginda genel olarak inhibitérli numunelerde HCOs, Ca, Cl, K, Mg ve

Ozellikle P derisimlerinde artis gozlemistir.

Sularin tamaminin dolomit, kalsit, aragonit minerallerine doygun olup, anhidrite
doygun olmadigini séylemistir. Siderit icin 100 °C-150 °C’nin altinda ¢ozinir iken
100 °C-150 °C’'nin lizerinde doygunlugu artmaktadir. Kalsedon ve kuvars igin ise 100

°C-150 °C’nin altinda doygun olup, 100 °C-150 °C’nin (izerinde ise ¢ozulndur.

19



3. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Salihli’"de bulunan Kursunlu ve Camurlu termal alanlari gediz rift zonunun gliney
kisminda bulunur ve permokarbonifer yashh metamorfik kayacglardan Miyosen-
Pliyosen yasl kayaglardan ve kuvaterner allivyonlardan olusur (Sekil 3.1 ve 3.2).

Prekambriyen-Kambriyen yash gnayslar termal alanlarin giineyindedir ve c¢alisma
alaninda taban kayaglari olustururlar. Bunlarin Uzerine mikasistler gelir. Bu
mikagsistler fillit-kuvarsit ve mermer ardalanmasi gostermektedirler. Burada kuvarsit
ve mermerler iyi gelismis ¢atlak sistemine sahiptirler ve bu ylizden rezervuar kayaci
olarak adlandirilir. Sicak su rezervuar olusumunda gegirimsiz olan mikasistler hem
taban hem de o6rtu kayaci olarak énemli rol oynarlar. Bu mikasistler “detachment
fault” adini verdigimiz fay ile Miyosen-Pliyosen yasli sedimanter kayacglardan
ayrilirlar (Hetzel, 1995). Bu fay Sozbilir (1995) tarafindan “Karadut detachment

fault” olarak adlandirilir.

Kursunlu jeotermal alaninin gliney kesiminde kalinhgi 2000 m'yi bulan tortullar
Salihli grubu; kuzeyde kalinligi 400 m'yi gecmeyen tortullar ise, adala grubu olarak
adlandirilmistir. Salihli grubu alttan Uste dogru Acidere, Gobekli ve Asartepe
formasyonlarindan Adala grubu da Filiztepe ve Mevliitlii formasyonlarindan olusur.
Acidere formasyonu baslica, cakiltas;, cakilli kumtasi, kumtasi ve kiltasi -
¢amurtasindan yapilidir. Tabanda baskin olan ince taneli kirintililar, az oranda
CaCOs'li camurtasi ve kirectasi ara katkilidir. Bu kirectaslarinda tatli su algleri ve bir
ostrakod olan Cyprinotus sp. gdzlenmistir. Ust diizeylerde ise cakiltasi — kumtasi
ardalanmasi  baskindir. Genelde alt dlzeylerdeki c¢akil boyutlari  Ust
dizeylerdekilerden oldukga kigulktir. Cakiltaslarinin 68eleri cokluk sirasina gore sist,

fillit, metakuvarsit ve granodiyorit ¢cakillarindan olusur (Sekil 3.3 ve 3.4).
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Sekil 3.1. Kursunlu ve ¢amurlu jeotermal alaninin jeoloji haritasi (Yilmazer, 1988; Ozgiir,

1998).
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Kismen yuvarlaklasan kuvarsit ¢akillarinin, koseli sist ¢akillari ile birlikte bulunmasi;
kuvarsit ¢akillarinin ikinci kez islenmis oldugunu belirtir (Oguz, 2009). Grabenin
giney kenarindaki Erken Miyosen yasl (United Nations, 1974; Hetzel vd., 1995)
granodiyoritlerden tiiremis olan cakillar tane bilesenlerinin % 5'ini olusturur. Orgiili
akarsu ortaminda olusan Gobekli Formasyonu, baslica, degisik renklerde cakiltasi,
cakill kumtasi, kumtasi ardalanmalari ve bunlarin ara katkilarindan vyapilidir.
Cakiltaslar, sist, fillit, metakuvarsit, granodiyorit cakillarinin yani sira, ender olarak,
kataklastik-milonitik zondan tiireme koseli gakillar igerir. Birimin ozellikle Ust
dizeylerinde, camurtasi, kiltasi ve silttasi ara katmanlari yer alir. Dasiyen yasina
karsilik gelen, Gyraulus arminiensis jekelius, Melanopsis (melanopsis) cf. bergeroni
stefanescu, Melanopsis (melanopsis) decollata stoliczka, pyrgula dacica jekelius,
Theodoxus (calvertia) quadrifasciatus (bielz), Bulimus (Bulimus) Croaticus (pilar),
Pyrgula sp., pseudamnicola sp. ve union sp. Tirleri saptanmistir. Asartepe
formasyonu baslica, kumtasi ara katman ve ara katkilari iceren cakiltaslarindan
yapilidir. Ortag, koti katmanlanmali olan gakiltaslari, genellikle, iri gakilli, gevsek
cimentolu, az peklesmis ve az dayanimlidir. Tane boylari, ¢ok ince kumdan ¢ok kaba
kuma kadar degisen kumtasi dizeylerinde, yer yer oluksal ve diizlemsel ¢apraz
katmanlar gelismistir. Grabenin kuzey kenarinda yer alan Filiztepe formasyonu
kirectaslarindan yapilidir. Oldukga iyi peklesmis dayanimli, orta-kalin katmanli, yer
ver bol erime bosluklu olan kirectaslari, yaygin olarak saz fosilleri ve yer yer
gastropod fosilleri icerir. Bu gastropod fosillerinin "bliylk olasilikla Pliyosen yasinda"
oldugunu belirtilmistir. Tabanda bazen ince gakiltasi diizeyi ile baslayan kiregtaslari,
¢ogu kez kalinhg 40-50 santimetreyi asmayan taban regoliti Uzerine oturur.
Mevlitli  formasyonu, cakiltasi, c¢akilli  kumtasi, kumtasi ve camurtasi
ardalanmasindan yapilidir. Az peklesmis ve az dayaniml olan bu dizeyler, ender
olarak ince kiregtasi mercekleri icerir. Tabanda baskin olan ¢akiltaslari, ist kesimlere
dogru yerini kumtasi ve camurtaslarina birakir. Kumtaslari az dayanimli, ince orta ve
kalin katmanhdir. Oluksal ve dizlemsel capraz katmanlanmalar, yik kaliplari, tane

derecelenmesi, cakiltasi kanal dolgulari ve camur toplari gozlenir.
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Sekil 3.3. Salihli-Caferbey SC-1 kuyusu litoloji ve kuyu donanimi (Karamanderesi vd., 1995).
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Sekil 3.4. Salihli-Kursunlu K-3 kuyusu litoloji ve kuyu donanimi (Ulusahin, 1993).
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4. MATERYAL VE METOD

Calisma alaninda hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal 6zelliklerinin
anlasilmasini kolaylastirmak igin Kursunlu (Salihli, Manisa) jeotermal alaninda
ayrintili bir bicimde kuyu basi 6lgiimleri ve in-situ analizleri yirttilmdastir. Bu
hedefe ulasmada yapilan calismada su oOrnekleri alinmis ve bu 6rnekler gerekli
standartlar ve uygun analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu bélimde,
kullanilan malzemeler, saha c¢alismalarinda kullanilan y&ntemler, laboratuvar
analizleri ve veriler yorumlanarak tartisiimistir. Arazi ¢calismalari arazide olgilen in-
situ parametrelerini ve oradan alinan sicak su érneklerini icermektedir (Sekil 4.1). Su
ornekleri galisma alaninin farkl lokasyonlarindan temsili olacak sekilde toplanmistir.
Daha sonra bunlar fiziksel parametreleri, anyon ve katyonlarin belirlenmesi igin

analiz edilmistir.

4.1. Metod

Arastirmanin, bu boliminde tim asamalari iceren jeoloji, jeotermal sularin
hidrojeokimyasi, izotop jeokimyasi, su drnekleri alimi, laboratuvar analizleri ile elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yontemleri tartisiimaktadir.

Yapilan saha calismalarinda anyon ve katyon analizleri icin dokuz numune alim
noktasindan su 6rnegi alinmistir. Bu alinan drneklerde in-situ analizlerinin yani sira
hidrojeokimyasal analizler de gerceklestirilmistir. Sicakhk, pH, elektriksel iletkenlik
(EC), toplam ¢oOziinmis oksijen (0O2), redoks potansiyeli (Eh), karbonat tayini icin
alkalinite ve toplam sertlik gibi analizler (Sekil 4.1 ve 4.2) arazide gerceklestirilmistir.

in-situ cihazlari ve élgiilen birimler (Cizelge 4.1 ve 4.2)'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Kursunlu kaplicalari kuyu basi dlgimleri.

4.1.1. Jeolojik calisma

Calisma alaninin stratigrafi ve yapisal jeoloji 6zelliklerinin belirlenmesi icin farkh
jeolojik haritalar hazirlanmis bulunmaktadir. Onceki calismalar 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 oOrneklerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri gibi baska
parametrelerde g6z énlinde bulundurulmalidir. Bu parametrelerle ilgili olarak tim
laboratuvar standartlari géz oniinde bulundurularak uygulanmistir. Ornegin, su
orneklerini hidrojeokimyasal analiz etmek icin 100 ml olan polipropilen siselerde
katyon ve anyon olarak ayri ayri 6rnekler alinmistir. Orneklerin siselere alinmasi ve
muhafaza edilmesi sirasinda dikkatli davranilmis ve siselerin hava almamasi igin
agizlar kapatilirken kapaklarina da su doldurularak kapatilmistir. Katyon analizi igin
su orneginde bazi maddelerin ¢okelip reaksiyon gostermesini 6nlemek igin derisik
HNOs konularak pH degeri 2.0 ile 3.0 arasina getirildikten sonra kapagi kapatiimistir.

Su ornekleri daha sonraki analizler i¢in laboratuvarda 4 °C’'de bekletilmistir.

Sekil 4.2. Calisma alaninda in-situ dlgiimleri.
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4.1.3. Hidrojeokimyasal Analizler

Galisma kapsaminda, su érneklerinin in-situ analizleri ve hidrojeokimyasal analizler
Maden Tetkik Ve Arama Genel Midurligli blinyesinde gerceklestirilmistir.
Hidrojeokimyasal analizler igin kullanilan cihazlar ve hidrojeokimyasal parametreler

(Cizelge 4.2) de verilmistir.

ICP-OES (Bagh Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi) hareketli atomlari ve
belirli bir elemanin karakteristik dalga boyunda elektromanyetik radyasyon yayan
iyonlari Gretmek i¢in indliktif plazma birlestiginde kullanilan emisyon spektroskopisi
tiradir. Bu emisyon yogunlugu o6rnek icinde elementlerin konsantrasyonun

gostergesidir.

Cizelge 4.1. In-situ cihazlari ve 6zellikleri

In-Situ Parametlereri Olgiim birimleri | Cihaz adi ve marka

Sicaklik °C Thermometer-Testo-95-1

pH pH meter-WTW 330i

Redoks Potansiyeli (Eh) | mV pH meter-WTW pH 95

Elektriksel iletkenlik(EC) | uS/cm Electrical conductivity
measure-

WTW cond 330i and 340i

Cozlinmus Oksijen (02) | Mg/l Oximeter-WTW Oxi 340

Alkalinite mmol/I Alkalinity Test kit- Merck
Aguamerck 11109

IC (lyon Kromatografi) kendi sarja dayali iyon ve polar molekiillerin ayrilmasini

saglayan bir sirectir. Enjekte edilecek ¢ozelti, genellikle bir 6rnek olarak adlandirilir
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ve ayri ayri bilesenlerin analizleri olarak adlandirilir. Ornek hacmi bir érnek déngii
icine, elle veya otomatik ornekleyiciyle de tanitildi. Mobil faz olarak bilinen
tamponlu, sulu bir ¢ozelti hareketsiz faz malzeme doéngi igeren bir kolon Uzerine
ornek tasir. Hedef analit sabit faz tGzerinde muhafaza edilir, ancak ikinci duragan faz,
analit iyonlarinin yerini ayni yikli tdrlerin konsantrasyonunun arttiriimasi ile
aynistirilir. ilgilenilen analit daha sonra, tipik iletkenligi veya UV/VIS isik absorbe ile,

bazi yontemlerle tespit edilmelidir.

Cizelge 4.2. Hidrojeokimyasal cihazlar ve ozellikleri

Analiz Parametreleri Cihaz ismi Analiz cinsi

Na*, Ca%, Mg?, K, | Perkin Elmer ICP-OES Optik Emissiyon

Pb2*,,Zn%*, Cu?*, AI3*, Si**, | 2100 DV spektrometresi

As, Cr

F,CI, Br, SO04*, NOs, | Dionex ICS-3000 iyon Kromatografisi

NO; ,PO4*

HCOs", CO3* Merck-Aquamerck test Titrasyon Yontemi
kitleri

ICP-MS burada kiitle spektrometresi ile vyiksek sicaklhk ICP kaynagindan
olusmaktadir. ICP kaynagl burada ornek icinde element atomlarini iyonlara
donistirdr. Bu iyonlar burada ayrilir ve sonar kitle spektrometresi tarafindan

belirlenir.

4.1.4. Jeotermometreler

Jeokimyasal termometreler, jeotermal sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi igin
onemli bir vasita olmaktadir. Bu termometreler ayni zamanda jeotermal
rezervuarlarin Gretimi esnasinda etkilenmesinin izlenmesi bakimindan 6nemlidir.
Arama asamasl esnasinda, jeotermometreler sondaj calismalarinda beklenen ¢ikis
sicakligi gibi yeralti sicakhigini tahmin etmek icin de kullanilir. Burada sicak sularin ve
fumarollerin kimyasal ve izotop jeokimyasal bilesimi kullanilir. Jeotermal gelistirme

ve izlemelerin son asamasinda jeokimyasal termometreler kuyularda Uretim
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seviyelerinin yerlerine riayet ederek kuyu desarjinin bilesimini yorumlayabilmek igin
kullanilir. Jeokimyasal termometreler ayrica kuyu ¢evresinde desarj olusturan soguk
sular tarafindan gelistirilen kaynama ve/veya basing olaylari sonucu olusan azalma

zonlarinda olusan kimyasal reaksiyonlari agiklamak igin faydalidir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kayaglarin hidrojeolojisi

Salihli Kursunlu yorelerindeki sicak su alanlarinda yapilan hidrojeolojik ¢alismalar
sonucunda kayalarin su tutma, porozite, permeabilite gibi hidrojeolojik 6zellikleri

incelenecektir.

5.2. Kayaglarin hidrojeolojik 6zellikleri

Bu boélimde kayaclarin porozite, permeabilite ve su tutma O6zelliklerine vyer
verilmistir. Ayrica bolgedeki akarsularin sikligi, debileri, ylizey sularinin kayalarla
olan iliskileri, kayalarin hidrojeolojik 6zelliklerini yorumlamada 6nemli bir yer tutar.

Salihli ve cevresinde Paleozoyik kayaglarin genis yayilimlari dikkat ¢ekmektedir.
Paleozoyik kayalari gnays, kuvars sist, mikasist ve mermerlerden ibarettir. Gnayslar
genellikle calisma alaninin gliney kiyilarinda goérilen sekondar permeabilite
kazanmis kayaglardir. Bu kayaglar beslenme alaninin yiiksek bolgelerinde bulunan
ve ¢atlak suyu ihtiva eden kayaglardir. Gnayslarin gézli ve sisti olan tipleri de vardir.

GOzIU gnayslar daha rijit 6zellik gosterirler (Yilmazer 1988).

Calisma alaninda bulunan kuvars sistler ise mikasistlerin icerisinden mikasistlere
gecis gosteren silisli kaya¢ karakteristigindedir. Cok rijit olan bu kayaglar oldukga
yogun kirik ve ¢atlaklara sahiptirler. Kuvars sistler ¢calisma alaninda olduk¢a genis

yayitlimi olan kayalardir. Bunlar bolgede yeralti suyu iceren kayaclardandir.

Mikasistler ise genel olarak beslenme alaninda goriilen hakim Paleozoyik
kayaclardir. Calisma alaninda dogudan batiya yayilm gosterirler. Bunlarin Neojen
kayalarla olan dokanagi cogu yerde fayh olarak gozlenir. Bu kayaclar rijit bakimindan
homojen bir dagihm gdostermezler (Yilmazer 1988). Mikasistlerin kirik ve catlaklari
¢ogu zaman oOnemsiz kalir. Genel olarak mikasistler su iceren kayaclardir.
Blinyelerinde sirekli su barindirirlar. Ancak bulunan su miktari porozite ile ilgilidir.

Calisma alanindaki mikasistler icerisinde vyer vyer kalksist ve kuvars sist
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bulundururlar. Bunlari ayirmak oldukg¢a glgtlr. Mikasistlerin ¢ogu igcinde kalksist,
kuvars sist gibi kayaglarin bulunmasi, bu kayacglar hidrojeolojik yénden ilging

kilmistir.

Gahsma alaninda hazne 6zelligi gosteren diger bir kaya grubu mermerlerdir. Azitepe
mermerleri olarak adlandirilan kayaglar boélgede genis yayilima sahiptirler. Porozite
ve permeabiliteleri iyi olan mermerler bol verimli hazne kayalari olustururlar. Bunlar
yer yer mikasistler lizerinde mostra verdikleri gibi bazen de mikasistler icerisine
girerek merceksel durum gosterebilirler. Cogu yerde gorulen kalksistler,
mikasistlerle uyumlu olarak en iyi sekilde Allahdiyen koyli-Bozdag arasindaki yol
glzergahinda gozlenebilir. Miyosen yasli bordo renkli konglomera, kumtasi, miltasi
kayaclari dogudan batiya her yerde yayilim gosterebilmektedirler. Bunlar genellikle
Paleozoyikle Neojen birimlerini ayiran fayli dokanagin kuzeyinde bulunurlar.
Kumtasi ve konglomeralarin catlaklari su icermesine ragmen miltaslari su iletmeyen
kayaclardandir (Yilmazer 1988). Bunlarin {izerine beyaz ve alacal renkli konglomera,
kumtasi miltaslari olarak Pliyosen kayaglari gelir ki bunlarin yayillimlari oldukga
genistir. Konglomera ve kumtaslari yeralti suyu igerebilirler, miltaglari susuz

kayalardir.

Calisma alaninda derelerin yaz kis bir miktar su icermesi, bu bolgelerin
beslenmelerinin oldukca iyi olduguna isarettir. Hidrojeolojik olarak kayaclarin su

tutan ve ileten olmasi bu derelerin sirekli beslenmesini saglarlar.

5.2. Hidrojeokimya

Calisma alaninin hidrojeokimyasal ozelliklerini anlamak icin, alanda bulunan farkh
kuyulardan toplam alani temsil eden 9 su 6rnegi alinmistir. Su o6rneklerinin
toplanmasindan 6nce, yorede her lokasyonda in-situ Ol¢limleri gerceklestirilmistir.
Olgtimler icin kullanilan in-situ cihazlari (Cizelge 4.1), Jeoser Yerbilimleri Servisi Ltd.
Sti., Isparta tarafindan saglanmistir. Olgiilen in-situ parametreleri sicaklik, pH,
redoks potansiyeli (Eh), ¢coziinmis oksijen (O2), elektriksel iletkenlik (EC) ve alkalinite

olmaktadir. Ozet olarak, sicaklik 33 ile 77,1 °C arasinda, pH 6,57 ile 7,84 arasinda ve
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elektriksel iletkenlik araliklari arasinda 2.11 ile 2.71 uS/cm arasinda degismektedir.

Detayli sonuglari Cizelge 5.1 ‘de verilmistir.

Asagidaki katyonlar ve elementler, Na*, Ca%*, Mg?*, K*, Pb?*, SiO3, Zn?*, AI**, Cr3*,
Cu?* ve As3*, ICP-OES ve ICP-MS analiz ydntemleri kullanilarak analiz edilmistir. Buna
karsin asagidaki anyonlar F-, Br, ClI, SO42, NOs, NO2~ ve PO4~ iyon kromatografisi
(IC) yontemi ile analiz edilmistir. HCOs™ ve CO3? degerleri arazide gergeklestirilen
alkalinite olgimlerinde hesaplanmistir. Hidrojeokimyasal analizlerin degerlendiril-
mesinde, Aquachem v.3.7 (Calmbach, 1999) kullaniimistir. Hidrojeokimyasal

analizleri, (Cizelge 5.1)" de sunulmaktadir.

5.2.1.Hidrojeokimyasal analizler

Kursunlu ve yakin c¢evresinden alinan su o6rneklerinin hidrojeokimyasal analiz
sonuglari AQUACHEM v.3.7 (Calmbach, 1999) kullanilarak degerlendirildi. Ayni
sekilde Kursunlu ve yakin gevresi jeotermal sularin tanimlamak igin grafiksel olarak
gosterebilmek igin Piper, Schoeller ve Ulggen diyagramlari hazirlanmigtir. Piper
diyagramina gore (Sekil 5.2), Kursunlu ve yakin gevresi jeotermal sulari Na-HCOs'l

sular sinifindadir.
Kursunlu ve yakin g¢evresi jeotermal sulari Na+K>Ca>Mg baskin katyonlar ve baskin

HCO3>CI>S04 anyonlar olarak siniflandirilabilir. Calisma alanindan alinan érneklerin

Na+K, Ca, Mg licgen diyagrami verilmistir (Sekil 5.2).
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Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/I cinsinden) ayri ayri gosterildigi iki
ayri Uggenden ve tim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden
olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin hidrokimyasal su tiplerinin gériilmesinde,
dortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir.
Piper lGggen diyagramina gore inceleme alanindaki sicak sularin biylk bir kisminin
sodyum, silfat ve bikarbonatli su tipini yansittiklari gérilmektedir. Diger sicak sular
ise sodyum, kalsiyum, silfat ve bikarbonatl sulardir. Piper siniflamasinda yoredeki
sodyum silfatl sular karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan alana
dismektedir (Sekil 5.1). Digerleri ise iyonlarin hi¢ birisi %50’yi gegmeyen karisik
sular sinifina girerler. Sulari isimlendirmek, birbiri ile karsilastirmak, iyonlar arasi
etkilesimleri arastirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin
hidrojeokimyasal su tipinin belirlenmesine yonelik gesitli yontemler onerilmistir.
Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami, sularin icerdikleri baslica iyonlarin oranlarina bagli
olarak siniflandiriimasi esasina dayanmaktadir. Suda ¢6ziinen baglica iyonlardan
anyonlar ve katyonlar ayri ayri olmak lizere mek/L cinsinden %50’den fazla olan
iyonlar hidrokimyasal su tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin higbirisi miktar olarak

%50’yi gecmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir.

# Urganli1
9|€ Urganli 2
A Urganli3
= Kursunlu 1
& Kursunlu 2
<= Camuriu

Sekil 5.1. Calisma alaninda bulunan jeotermal sularin Piper diyagraminda gosterilmesi.
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& Urganli1
Ca é|é Urganli 2
& Urganli 3
X Kursunlu 1
2 Kursunlu 2
<> Camurlu

Ma+k &0 60 40 20 Mg

Sekil 5.2. Calisma alanindan jeotermal sularin Na+K, Ca, Mg (icgen diyagrami.
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Cizelge 5.2. inceleme alanindaki érneklerin su tipleri

i Koordinat
Ornek No Su Tipi
X y

DB1 3550597336D 04256501K Na-HCOs
DB2 3550597336D 04256608K Na-HCOs
DB3 3550597352D 04256320K Na-HCOs
DB4 3550597441D 04256649K Na-Ca-HCOs
DB5 3550597419D 04256722K Na-Ca-HCOs
DB6 3550597226D 04256654K Na-HCOs
UutTwil 3550573118D 04269253K Na-HCOs
utw2 3550570146D 04270887K Ca-Mg-HCOs
uTw3 3550570348D 04270495K Ca-Mg-HCOs
KW1 Kursunlu (TW) Na-HCO;
KW2 Kursunlu (TW) Na-HCO;
KW3 Kursunlu (TW) Na-HCO;
Kw4 Urganli (TW) Na-HCO;
KW5 Kursunlu (TW) Ca-Mg-S04-HCO;
KW6 Kursunlu (TW) Na-HCO;
KW7 Kursunlu (TW) Na-HCO;
KW8 Kursunlu (TW) Ca-HCOs-S0,
KW9 Kursunlu (TW) Ca-HCOs-S04
KW10 Kursunlu (GW) Ca-Mg-S0Oq
KW11 Kursunlu (GW) Ca-Mg-HCO3-S04
cwi Urganli (TW) Na-HCO;
CwW2 Urganli (TW) Na-HCO;
Ccw3 Urganli (TW) Na-HCO;
cw4 Camurlu (TW) Ca-Na-HCOs;
CW5 Camurlu (GW) Ca-Mg-HCO05-S04
Cwe Camurlu (GW) Ca-Mg-HCO;
Cw7 Camurlu (FW) Ca-HCO;
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5.2.2. Doygunluk indeksi

Farkh kullanim alanlariyla insanhga hizmet eden termal sularin bir yerden bir yere
tasinmasi sirasinda kabuklasma ya da korozyon gibi ¢ok ©&nemli sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sorunlarin yasanmasinda suyun mineral doygunlugu, ¢okme

ve ¢ozllme Ozellikleri blylk olclide etkendir.

Genellikle ¢okel Grliini olarak gozlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin farkl
sicakhk degerlerinde mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve diyagraminin
cgizilmesi, bu sorunlarin 6nlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bunun igin kullanilan
mineral sicakhk diyagramlarinda Pozitif doygunluk indeksi ¢okeltici 6zelligi, negatif
doygunluk indeksi ise ¢oziindlricl 6zelligi ifade etmektedir. Doygunluk indeksleri,
jeotermal sistemde kayag ile su arasinda meydana gelen kimyasal dengelenmeyi
degerlendirmede yararlidir. Bu, hidrotermal alterasyona ugrayan kayaglari olusturan
minerallerin ¢6zlnUrligli ve bu minerallerin aktiviteleri ile ilgili bilgilerin toplanmasi
ile sonuglandirilir. Cozeltilerde iyonlarin, iyon giftlerinin ve komplekslerin ¢cok sayida
olmasi nedeniyle, her tip mineral ve bunlarin aktiviteleri igin doygunluk indeksleri

gelistirmek yazilim programi kullanimini zorunlu kilmaktadir.

5.3. Jeokimyasal termometre uygulamalari

Termal sular yer altinda farkh sicaklik ve basing kosullarin altinda bulunur ve
bulundugu kayacg ile etkilesime girer. Bu etkilesim rezervuar kayacin mineralojisine
bagl olarak su kimyasini da degistirir. Jeotermometreler su kimyasindaki bu
degisimden yola ¢ikarak rezervuar sicakhgini hesaplamaya yonelik olusturulmus

denklemlerdir.

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

jeotermometreleri ve katyon jeotermometreleri olarak ikiye ayrilir.
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Her jeotermometre kendi icerisinde bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansitir,
bu nedenle bazi jeotermometreler yapilan hesaplamalarda afaki degerler vermistir.
Bu duruma ylizeyde ol¢lilen sicaklik degerinden daha distk akifer sicakligi veren K-
Mg jeotermometresi bir ornektir. 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 sonuglari
verdiginden tablolarda gosterilmemistir. Grafik ve tablo sonuclari dikkatli bir sekilde
irdelenmis ve yorumlamanin daha gergekgi sonuglara ulagsmasi hedeflenmistir.
Calisma alanina ait rezervuar kayacin sicakliginin belirlenmesinde Na-K, Na-K-Ca, Na-

K-Ca-Mg, jeotermometrelerinden yararlaniimistir.

5.3.1. Kimyasal jeotermometre uygulamalari

Calisma alaninda segilmis olan sicak su orneklerinin, akifer sicakliklarini
hesaplamada kullanilan bir diger yontem ise kimyasal jeotermometre
uygulamalaridir. Kimyasal jeotermometre esitlikleri kullandiklari kimyasal reaksiyon
acisindan bashica iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan biri; mineralin sicakliga bagh
¢OzUnUrltglnu temel alan jeotermometre yani Silis jeotermometreleri, digeri ise
¢O6zinmis iyonlarin sicakhiga bagli iyon takas (ion exchange) reaksiyonlarina
dayanan jeotermometre yani katyon jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca, Na-K-Ca, K-

Mg, Li-Na vb.) (Dogdu, 2004).

5.3.1.1. Silis jeotermometreleri

Silis  jeotermometreleri, silisin  su  icerisindeki  ¢OzlinUrligline  bagh
jeotermometrelerdir (Cizelge 5.3). Silisin ¢ozUn(rlGgu sicaklik ve basing ile degisim
gosterir. Silis minerali su icerisinde; kuvars, kalsedon, kristobalit, opal ve amorf gibi
cesitli formlarda bulunur. Bu formlar su icerisinde birbirinden farkh kinetik 6zellik
gosterir. Bu farkhliktan yararlanarak hazne kaya sicakhigini tahmin etmede kullanilan

silis jeotermometreleri her silis formu igin farkli hesaplamalar icerir.
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Yuksek sicakliklarda akifer kayagtan ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli
silis cokelimi gozlenmektedir. Sicakhgl 180 °C’den diisiik olan jeotermal sistemlere
kalsedon jeotermometresi, 180°C’den daha yiksek jeotermal sistemlerde ise kuvars
jeotermometresinin  uygulanmasi daha uygun gorilmektedir (D’Amore ve

Arnorsson, 2000).

Kuvars c¢ozunurligine bagh jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin
saptanmasinda genis olctide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakhklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha yiksek sicakliklarda akiferden,
ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizh silis ¢ckelimi gézlenir. Bu nedenle
sicakhgl 225 °C’ nin Uzerindeki hazne kayalardan gelen sularda gercgek sicakhg
yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakhgina
veya sicak suyun yikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Silisyumun
sicakhkla ¢ozunirliglu artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola cikilarak gesitli

sicakliklar icin jeotermometre bagintilari hazirlanmistir (Tarcan, 2002).

Cizelge 5. 3. Silis (SiO,) jeotermometreleri ve bagintilari (Tim derisimler mg/I)

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

2 | S10n (o Kristobalif) t=1000/(4.78 - log S102) - 273.15 Fournier, 1977

3 [ S10: (P Kristobalit) t=781/(4.51 - log Si02) - 273.15 Fournier, 1977

4 | S10: (Kalsedon) t=1032/(4.69 - log S101) - 273.15 Fournier, 1977

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

6 | S102 (Kuvars buhar kaybi) t=1522/(5.75 - log S107) - 273.15 Fournier, 1977

7 | 5102 (Kalsedon kond sog.) t=1112/(4.91 - log S102) - 273.15 Amorsson vd., 1983
8 | S102 (Kuvars buhar kaybi) t=1264/(5.31 - log S107) - 273.15 Armorsson vd., 1983
9 | 810 (Kuvars buhar kavbr) t=1021/(4.69 - log S107) - 273.15 Armorsson vd., 1983
10 | 102 (Kuvars buhar kaybr) t=1164/(4.9 - log S102) - 273.15 Armorsson vd., 1983
11 | S10; (Kuvars buhar kayb) t=1498 /(5.7 - log S102) - 273.15 Armorsson vd., 1983
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5.3.1.2. Katyon jeotermometreleri

Bir c¢ozeltideki iyonlarin baska iyonlarla yer degistirmesinden vyola c¢ikarak
olusturulmus jeotermometrelerdir (Cizelge 5.4). Na/K jeotermometresi, Na-K-Ca
jeotermometresi ve Magnezyum dizeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi katyon
jeotermometrelerine birer 6rnektir. Her jeotermometre bagintisi kendi igerisinde
bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansittigindan, ayni element kullanilmasina
karsin formuller dogmustur. Mutlu (1999)’a gore; katyon jeotermometreleri, belirli
¢6ziinmis elementlerin oranlarini sabitleyen sicaklik bagimh degisik reaksiyonlarini
esas almaktadir. Olusum birlikteligi gosteren alkali feldispatlar arasindaki Na ve K
degisimi katyon jeotermometrelerinin esas alindigi temel igin verilebilecek en glizel

ornektir.

Na/K jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa, hazne kaya
sicakligi hesaplamalarinda yliksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif alkali, karbonat
cokelmelerinin olusmamasi, log (VCa/Na) degerinin 0,5’ den az olmasi kosullari
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali klordrlii, 180-350 °C
sicakliktaki hazne kayadan gelen sularda iyi sonuclar vermektedir (Ozen, 2002).

Na-K-Ca jeotermometrelerinde Ca/Na (mol/l) oraninin birden biylik oldugu
durumlarda Na/K jeotermometre bagintilari, hazne kaya sicakligl hesaplamalarinda
cok yiksek degerler vermektedir (Ozen, 2002). Jeotermometrenin bu olumsuz
yonliini gidermek icin Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan asagidaki baginti

gelistirilmistir.

1647

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

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

hesaplanabilir.

Cizelge 5. 4. Na/K jeotermometreleri ve bagintilar (Tum derisimler mg/I).

No | Na/K Jeotermometreleri Jeotermometre Bagintilar Deginilen Belgeler

1 [NaK =933 /(0933 + log NaK) - 273.15 Amorsson vd., 1983

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

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

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

5 Na'K t=1217/(1.483 +log Na'K) - 273.15 Foumier, 1979b

6 |NaK t= 1178 /(1,470 +log Na'K) - 273.15 Nieva ve Nieva, 1987

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

8 | Na/K (mumol) =908 / (0.692 + log Na/K) - 273.15 Fourmier, 1979a

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

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

12 | Na/La (nunol) Cl<0.3 t= 1000/ (0.389 + log (Na/L1)) - 273.15 Foullac ve Michard, 1981
13 | Na/Li (mmol) CI>0.3 t= 1195/ (0.130 + log (NaLa"")) - 273.15 Fowllac ve Michard, 1981
14 | Na/Ca t= 10967 / 3.08 - log (Na/Ca®%)) - 273.15 Tonani, 1980

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

5.3.2. Birlesik jeotermometre uygulamalari

Giggenbach (1988) hazirladigl diyagramla sulari icerdikleri Na, K ve Mg iyonlarinin
mg/| degerlerine dayal olarak siniflamistir. Bu siniflamaya gore; |. Bolgeye diisen
sular; su kayacg iliskisi acisindan kismen dengede, Il. Bélgeye diisen sular ise su-kayag

iliskisi bakimindan kimyasal dengelenmenin saglanmamis oldugu sulardir.

Gigenbach (1988)'in hazirladig bu diyagrami Fournier (1990) yilinda revize etmis ve
diyagram simdiki halini almistir. Buna gore diyagram Ug¢ bdlgeden olusmaktadir. I.
Bolgede; Su kayag iliskisi bakimindan dengede sular, 1l. Bolgede; Kismen
dengelenmis sular, Ill. Bolgede; Ham sular bulunmaktadir. Fornier Il. ve Il
Bolgelerin ayrimini, olusturdugu “Olgunluk Derecesi” (Maturity index) kavramina
dayandirmistir. Olgunluk indeksi (MI) 2.0” in altinda bulunan sular ham sular sinifina

girerken (Ill. Bolge), olgunluk indeksi degeri 2.0’in Gizerinde bulunan sular ise kismen
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veya tamamen olgunlasmis, su-kaya iliskisi dengede olan sular sinifina girmektedir (I
ve |l. Bolge). Burada bahsedilen olgunlasma su-kaya¢ arasindaki kimyasal dengeye
karsilik gelmektedir. Na-K-Mg jeotermometrelerinin saglikli sonuglar verebilmesi icin
orneklerin mg/l degerlerinin diyagramda dengelenmis sular sinifina (. Bolge)

dismesi gerekmektedir.

Olgunluk indeksi (MI1) = [0.315 log (K2/Mg) ] — [log (K/Na)] (Giggenbach, 1988).

Na-K-Mg1/2 lggen diyagrami solute termometre uygulamalari ile rezervuar sicakhgi
uygun jeotermal sular arasinda acik ayirim yapmak icin bir yontem olarak

Giggenbach (1988) tarafindan onerilmistir.

& Urganli1
Na* 001 %k Urganli 2
& Urganli 3
* Kursunlu 1
O Kursunlu 2
< Camurlu

Sekil 5.3. Na-K-Mg1/2 l¢gen diyagramda calisma alanindan termal sularin dagilimi
(Giggenbach, 1988).
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5.3.3. Galisma alanindaki termometrelerin jeokimyasal degerlendirmesi

Cesitli jeokimyasal termometreler kullanilarak Salihli ve yakin cevresi jeotermal
sularinin  rezervuar sicakhklari hesaplanmistir. Jeokimyasal termometrelerin
sonuclari Cizelge 5.5 de verilmistir. Silis jeotermometreleri ile yapilan analiz
sonuglarina gore KW7’de -114 ile -8 °C, UTW1'de -14 ile 107, UTW2'de -52 ile 67,
UTW3'de -56 ile 61 °C arasinda sicakliklar hesaplanmistir. Bu rezervuar
sicakliklarinin dogrulugunu kontrol edebilmek igin Fournier (1977) dikkate alinarak
entalpi/SiO2 karisim modeli uygulandi. Burada kullanilan entalpi degerleri Henley
vd., (1984) den alinmis olup yuzey sicakliklarini yansitmaktadir. Bu Entalpi/SiO>
karisim modelinde (Sekil 5.4) karisim ¢izgisi meteorik yeralti suyu ve jeotermal
suyun kesistigi 880 j/g entalpi degerini kesmektedir. Bu deger de 105 °C ye esdeger
olmaktadir. Bu sicaklik tahmini bir teoriye dayanmaktadir. ve burada karisim éncesi
kaynamayla meydana gelen buhar soguk yeralti suyuyla ayrilmamis durumdaydi.
Eger burada buhar fazi kaybi soguk yeralti suyuyla karismadan 6ncesinde burada
entalpi 96 °C’ lik bir deger almaktadir. Bu deger 96 °C’ deki buhar fazinin degeri
olmaktadir. Burada ilk entalpi degeri 620j/g olmaktadir. Bu da 148 °C’ lik rezervuar

sicakligina esdegerdir.
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Quartz solubility

Silica (mg/kg)

0 500 1000 1500
Enthalpy (kJ/kg)

Sekil 5.4. Calisma alani termal sularin Entalpi — SiO diyagrami (Ozgiir, 1998).
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5.3.4. Karisim modelleri

Karisim modelleri, jeotermal arastirmalarin her asamasinda etkili bir aragtir. Bunlar
zaman igerisinde jeotermal iretimde proses davranisini izlemek igin imkan saglar ve
genel olarak enerji potansiyeli ve yeni jeotermal kaynaklarin akis yapilarinin erken
asamalarin degerlendirilmesi icin faydahdir (Nicholson, 1993). Entalpi-klorir karisim

modeli bu ¢alismada uygulanacaktir.

5.3.4.1. Entalpi — kloriir modeli

Kursunlu jeotermal sularinin jeotermal sicaklik glvenilir hesaplamasi entalpi/Cl
karisim modeliyle gerceklestirilebilir (Sekil 5.5). Bu model Trusdell ve Fournier
(1975) “ e goredir. Burada sicak sularin kaynama noktasi 97 °C ve klorir
konsantrasyonlari 72,2 ml/l olarak alinir. Bu kaynama noktasinda 2670 j/g ve 0 ppm
kloriir s6z konusudur. Bu diyagramda yeralti suyu 6rnegi ve jeotermal su ornegi
diyagrama tasinir. Burada s6z konusu olan analiz edilen klorir degerleri ve dlgilen
yuzey sicakliklaridir. Karisim ¢izgisi 500 j/g‘ lik entalpi degeri olan kaynama cizgisini
etkiler. Bu da 120°C olan rezervuar sicakligina tekabil eder. Buradan giderek 148 °C
ile 200 °C arasinda rezervuar sicakhgl oldugu hesaplanir. Bu sicaklik da daha 6nce
belirlenen SiO—Na-K-Na Ca ile verilen sicakliklara esdegerdir. Bu modellemeler ile
Salihli ve Camurluda bulunan rezervuarlarda 5 ile 5,5 arasi degisen pH degerleri

hesaplanir.
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Sekil 5.5. Calisma alani termal sularin Entalpi - Klorir diyagrami (Fournier ve Potter,1982).

5.4. izotop jeokimyasal 6zellikleri

izotop, bir atomun ayni sayida protona, buna karsin farkli sayida nétrona sahip olan
tlrevleridir. Atomun agirhgi proton ve noétronlarin toplam sayisina bagl
oldugundan, ayni atomun izotoplari farkli atomik agirliklara (atomic mass unit; amu:
atomik kitle birimi) sahiptirler. S6z konusu atomik agirlik farklihgr ayni atomun farkh
izotoplarinin fiziksel ve kimyasal slreglerde farkli davranmasina neden olur. Bu
durumun bir sonucu olarak; 6rnegin su molekiliini olusturan hidrojen ve oksijen
atomlarinin farkh izotoplarinin birbirine olan oranlari degismektedir. Anilan izotop

oranlarindaki degisimin incelenmesi sonucunda herhangi bir suyun etkilendigi
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fiziksel ve kimyasal siregler belirlenebilecegi gibi farkh sular arasindaki olasi
karisimlar hakkinda da yorumlamalar yapilabilir. izotoplar; sicaklik ve su kayac
etkilesimine hassasiyetlerinden dolay! jeotermal arastirmalarda etkin bir akifer
izleme ydntemi olarak kullanilmaktadir. Oksijen (6'80), Déteryum (82H) ve Trityum
izotoplari termal sularin kékeni, yasi, beslenme alani, yliksekligi ve yer altinda kalis

stirelerini tahmin etmede kullanilir.

inceleme alani ve cevresinde yer alan kaynaklara ait sicak su &rnekleri durayl
Oksijen (6'80), Déteryum (6%H) ve Trityum icerikleri bakimindan incelenmis, analiz
sonuclari (Cizelge 5.6)’da verilmistir. Bu verilere gbre yeralti suyunun dolasim

sistemi ve hidrojeolojik 6zellikleri aydinlatiimaya calisiimistir.

Cizelge 5.6. izotop analiz sonuglar

Ornek Lokasyon 5%80[%0]SMOW 52H[%0]SMOW 3H(TU)
No 0,15 0,10 t20
Cw1 -7,72 -55,7 <1,1
CW2 -7,64 -54,8 <0,7
CW3 -7,70 -56,0 <1,2
Cw4 -6,72 -45,9 8,4+1,8
CW5 -8,88 -53,4 -
KW1 -5,76 -48,9 44+1,3 f)zgiir, (1998)
KW2 -5,16 -49,9 4,0+0,7
KW4 7,36 -53,6 1,1+0,7
KW6 -5,66 -50,5 4,2+0,7
KW7 -5,39 -50,2 3,3+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

Durayli izotop analiz sonuglari ve 6rnekleme sirasinda dlgllen fiziksel ve kimyasal
parametrelere iliskin bilgiler (Cizelge 5.6)'da verilmistir. Cizelge de gorildigi tzere
termal sularin 62H degerleri -45,9 ile -56,0 arasinda degisirken, 620 degerleri ise -

8,88 ile -5,16 arasinda degisim gostermektedir.
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Hidrojen atomunun | proton ve 2 nétronlu izotopu olan trityum radyoaktif bir izotop
olup; yarilanma 6mri 12,43 yildir. Trityum izotopu c¢ekirdekten elektron (P isini)
salinmasi ile yarilanir. Elektronlarin enerjisi disitk olup; dogal diizeydeki trityum
derisimi insanlar igin saglik riski olusturmaz. Durayli izotoplardakinden farkli olarak
trityum izotop miktari bir derisim birimi olan TU (tritium unit: trityum birimi) ile
ifade edilir, | TU, 1018 hidrojen atomundan birisinin H oldugunu ifade etmektedir.
Atmosferik nemdeki trityumun dogal ve antropojenik olmak tzere baslica iki kaynagi
vardir. Dogal trityum izotopu atmosferin Ust tabakasinda (stratosfer) kozmik 90
kokenli nétronlarin 5 N izotopuna ¢arparak onu 5 C ve 8 H 'a ayristirmasi ile
olusmaktadir. Dogal yoldan atmosfere yayilan trityumun yagis suyundaki esdegeri |
O TU 'dir. Atmosferdeki trityumun bir bolimu antropojenik kaynakli olup; 6zellikle
1950'li yillarda baslayan ve 1963 yilinda uluslararasi antlasmalar ile yasaklanan
atmosfere acik yeriistii termontkleer bomba denemeleri sonucunda olusmustur. Bu
yolla trityum Uretimi 1963 yilinda 1000 TU diizeyine ulagsmis olup; 1963 yilindan
glinimize degin dogal yarilanma yoluyla azalmistir. Glinimiiz atmosferik neminde
trityum derisimi dogal fon (natural background) degerine (I0 TU) yaklasmistir.
Radyoaktif olan trityum sirekli bozunmaya ugramasi nedeniyle belirli bir bolgede
yer alti suyunu besleyen yagisin trityum iceriginin bilinmesi durumunda, yeralti
suyunun agirlikli ortalama yasinin belirlenmesi ve/veya farkh yer alti sularinin
karisimina iliskin dngorilerde bulunulmasi mimkiin olmaktadir (Tezcan, 1992). Bu
calismada Global meteorik su dogrusu, Marmara meteorik su dogrusu, Akdeniz
meteorik su dogrusu kullaniimistir. Su dogrularinin denklemleri ve referanslari

asagidaki gibidir.

Global Meteorik Su Dogrusu; (GMWL); 6D=8*50+10 %0 (SMOW)
Akdeniz Meteorik Su Dogrusu; §D=8*880+22 %0 (SMOW) (Gat ve Carmi, 1970)
Marmara Meteorik Su Dogrusu; 6D=8*6%0+18 (SMOW)

inceleme alani icerisinde yeralan izotop analizi yapilmis sular grafik ile incelenmistir

(Ozgiir 1998), (Sekil 5.6). Buna gore inceleme alaninin yakininda bulunan Kursunlu,

Urganh ve Camurlu jeotermal alanlarindaki sular meteorik kokenlidir.
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Sekil 5.6. Kursunlu ve yakin cevresi jeotermal sularinda 6D ve 80 izotopu iliskisi (Ozgiir,

1998).

Alanda su kayacg etkilesiminin Kursunlu ve cevresi jeotermal alanlarindaki termal
sulardan uzun surmesine ve farkli dzellikte olmasina bagh olarak 680 bakimindan
zenginlestigi ve bir dogru Uzerinde yer aldigi belirlenmistir. Clark ve Fritz (1997),
kitasal bolgelerde trityum izotopu icerigi 0,8-4 TU olan sularin giincel ve eski sularin

karisimi oldugunu belirtmistir.

5.5. Kursunlu jeotermal alaninin hidrojeolojik modellemesi

Kursunlu ve Camurlu sicak sularinin kapladigi alan yaklasik 150 m?‘dir. Bu alanda
mermer gibi gecirimli ve Kkilli sistler ve ince taneli killi sedimentler gibi gecirimsiz
kayaclar bulunmaktadir. Calisilan alanda birincil ve ikincil gecirimlilik 6zelligi tasiyan
kayaclar sicak su rezervuari olusumu icin gerekli kosullari saglamaktadir. Calisma
alanindaki meteorik sular hem kirik catlak ve faylar (izerinden ve hem de gecirimsiz
kayaclar icinde yeraltina stzilirler. Bu stzilme 3000 ile 5000 metre arasi devam
edebilir. Bu kayaclar altinda heniiz sogumakta olan magma odalari bulunmaktadir.

Bu magma odalari rezervuarda bulunan meteorik sularin 1sitici kaynaklaridir.
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Ozellikle Gediz graben zonunda magmatik isitici olarak Miyosen giincel yash Kula

volkanikleri bulunur. Bunlar ¢alisilan alanin 50 km dogusunda yer almaktadir.

[m] SE NW

500
Programmed
// ‘ reinjection wells
! 1

Hot spring
250 S

I
of Kursunlu <Reinjection area>

ED Shallow cold water §> I
0 -

* Deep thermal water
w Steam CO,

Quaternary - Alluvium
Equilibration
Pliocene I:I Sand, clay, conglomerate with rocks \_/
Miocene - Sand, clay, conglomerate \_/ Kx r
] y .
Paleozoic SN&' Marble €0;, S0, HCI, H,S

Ny . .
Mica schist Heat source

Sekil 5. 7. Kursunlu jeotermal sisteminin basitlestirilmis hidrojeolojik olusum modeli (Ozgiir,

1998).
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6.TARTISMA

6.1. Kursunlu jeotermal alaninda olasi i1si kaynagi, jeotermal sistem ve tektonik

arasindaki iliski

Ulkemizde birgok diisiik ve orta sicaklikta jeotermal kaynak bulunmakta ve bunlarin
cogu oldukca 6nemli kirik sistemleri bagl olusmaktadir (Serpen ve Mihgakan, 1999;
Palabiyik ve Serpen, 2008). Ayni sekilde, Bati Anadolu Bodlgesinde bulunan
jeotermal sistemlerde benzerdir. Ulkemiz, Alp-Himalaya Dag Kusag icinde yer
almaktadir. Bati Anadolu Bdlgesinde sinirlari belirlenmis gerilme tektonigi hikim
sirmekte ve burada litosferik gerilim daha c¢ok Alp-Himalaya zonu levhalarinin
kitasal carpismasi ile iliskili olmaktadir. Bati Anadolu Boélgesi, D-B dogrultulu daglarla
ve kalin tortullarla dolu vadiler ile karakterize edilir. Bélge Ge¢ Miyosen baslangicina
kadar, K-G yoninde kisalma yasamistir. Tortoniyen basinda, bodlgede gerilme
tektonigi hasil olmus, burada kismi ergimis kabuk gerilmekte sonrasinda ise ince ve
kirilgan kabuk sekil almistir (Alptekin vd., 1990; Gemici ve Tarcan, 2002). Tirkiye’'nin

batisinda birkag D-B yonli uzanim gosteren grabenler vardir.

Turkiye'nin 6nemli jeotermal alanlarinin ¢ogu bu grabenlerin kenarlarinda
bulunmaktadir. Gediz Grabeni giliney kenari fayli, kuzey kenari ise agisal uyumsuz
olan bir yarim grabendir. Gediz Grabeninin Gzerindeki tortul istifin kalinhigl gliney
kenarinda 2000 m'ye ulastigl halde, kuzey kenarinda yaklasik 400m’dir. inceleme
alaninin Gzerinde bulundugu Gediz Grabeni ortalama yuksekligi 65 m. olan ve
batidan doguya gidildikce az bir meyil ile ylkselen ova goriinimiindedir. Gliney
kesimde ortalama 1500 m’yi bulan Bozdaglar bulunmaktadir. Menderes Masifi genel
olarak Bati Anadolu’nun otokton kristalin temel yapisini olusturur. Masif Alp-
Himalaya orojenezinin genis bir pargasini meydana getirir (300x200 km; Bozkurt ve
Oberhansli, 2001). Masif tektonik olarak; (i) KB’da Bornova Filis Zonu’nu icine alan
izmir-Ankara Neotetis Siitur Zonu (Sengér ve Yilmaz, 1981), (ii) KD’da Afyon Zonu ve
(iii) G’de Likya Naplari (Graciansky, 1972; Collins ve Robertson, 1997, 1998, 1999)
tarafindan Ustlenir. Diinyanin 6nemli aktif kitasal agilma tektonigine sahip

bolgelerinden birisi olan Bati Anadolu’da yaklasik K—G yonli gerilme rejimine bagh
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olarak D—B uzanimh birgok graben gelismistir. Gediz Grabeni Bati Anadolu’da
bulunan bu graben sisteminin 6nemli bir yapisal unsurunu olusturmaktadir.
Kursunlu Jeotermal Alani, Salihli — Alasehir Grabeninin gliney kanadini olusturan
faylarin Gzerinde bulunur. Bélgede Kuvaterner basinda E-W ve NE-SW dogrultulu
faylanmalar aktivitelerini korurken, daha sonra WNE-ESE dogrultulu faylanmalar
olmustur. Bu gen¢ faylanmaya bagli olarak bdlgenin jeotermal etkisinin basladigi
disandlmektedir (Angelier vd., 1981, Dumont vd., 1979). Masif, yakin zamanda D-B
uzanimli grabenleri olusturan derin yapisal siireksizliklerle kesilmistir. Bu bolgede,
bir yandan metamorfikleri etkilemis olan siyrilma faylari ve bir yandan da st
Miyosende olusmus, bugtinkiilere ¢capraz uzanan bir baska fay sistemiyle yaygin ve
etkili bir kirikklanma ve kaya ortamlarinin gecirimlilik kazanmasini saglamistir (Ongiir,
2005). Bitilin bunlar, bu bolgede cok sayida ve yliksek 1si yikli jeotermal sistemin

gelismesini saglamistir.

Grabeni sinirlandiran faylardan bazilari bu metamorfik temel kayalarla Miyosen,
Pliyosen ve Kuvaterner vyasl, c¢okel kayalar arasinda dokanak olusturmustur.
Genelde grabenin kenarlarinda yiizeyleyen Ust Miyosen, yash kirectasi, konglomera
ve kumtaslari, Pliyosen yasli kumtasi ve kiregtaslarinin olusturdugu kayalarla
tutturulmamis detritiklerden olusan, Kuvaterner cokelleri graben faylari tarafindan

kesilmistir. Yoredeki faylarin tiimi jeolojik ve jeomorfolojik kistaslara gore diridir.

6.2. Galisma alaninin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal
ozellikleri

Salihli ve cevresinde Paleozoyik kayaglarin genis yayilimlari dikkat ¢ekmektedir.
Paleozoyik kayalari gnays, kuvarsitsist, mikasist ve mermerlerden ibarettir. Gnayslar
genellikle c¢alisma alaninin gliney kiyilarinda goérilen sekondar permeabilite
kazanmis kayaclardir. Bu kayaclar beslenme alaninin yiiksek bdlgelerinde bulunan
ve catlak suyu ihtiva eden kayaclardir. Gnayslarin gozli ve sisti olan tipleri de vardir.

Gozli gnayslar daha rijit 6zellik gosterirler (Yilmazer 1988).
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Jeotermal sular 21,1 ile 96 °C arasinda degisen yiizey sicakliklarina sahiptir. inceleme
alanindaki sicak sular genel olarak Na-HCOs tipi sular olarak adlandirilabilir. Kursunlu
ve yakin cevresi jeotermal sulari Na+K>Ca>Mg baskin katyonlar ve baskin

HCO3>CI>S04 anyonlar olarak siniflandirilabilir.

Silis jeotermometreleri ile yapilan analiz sonuglarina gore KW7’de -114 ile -8 °C,
UTW1'de -14 ile 107, UTW2'de -52 ile 67, UTW3’de -56 ile 61° C arasinda sicakliklar
hesaplanmistir. Bu rezervuar sicakliklarinin dogrulugunu kontrol edebilmek igin
Fournier (1977) dikkate alinarak entalpi/SiO; karisim modeli uygulandi. Burada
kullanilan entalpi degerleri Henley vd. (1984) den alinmis olup ylizey sicakliklarini
yansitmaktadir. Bu entalpi/SiO2 karisim modelinde karisim cizgisi meteorik yeralt
suyu ve jeotermal suyun kesistigi 880 j/g entalpi degerini kesmektedir. Bu deger de
105 °C ye esdeger olmaktadir. Bu sicaklik tahmini bir teoriye dayanmaktadir. Ve
burada karisim o©ncesi kaynamayla meydana gelen buhar soguk yeralti suyuyla
ayriimamis durumdaydi. Eger burada buhar fazi kaybi soguk vyeralti suyuyla
karismadan 6ncesinde burada entalpi 96 °C’ lik bir deger almaktadir. Bu deger 96°C’
deki buhar fazinin degeri olmaktadir. Burada ilk entalpi degeri 620j/g olmaktadir. Bu

da 148 °C’ lik rezervuar sicakligina esdegerdir.

Kursunlu jeotermal sularinin jeotermal sicaklik glvenilir hesaplamasi entalpi/Cl
karisim modeliyle gerceklestirilebilir. Bu model Trusdell ve Fournier (1975) ‘ e
goredir. Burada sicak sularin kaynama noktasi 97 °C ve kloriir konsantrasyonlari 72,2
ml/I olarak alinir. Bu kaynama noktasinda 2670 j/g ve 0 ppm klorir séz konusudur.
Bu diyagramda yeralti suyu 6rnegi ve jeotermal su 6rnegi diyagrama tasinir. Burada
s6z konusu olan analiz edilen klorir degerleri ve olglilen ylizey sicakliklaridir. Karisim
cizgisi 500 j/g’ lik entalpi degeri olan kaynama cizgisini etkiler. Bu da 120° C olan
rezervuar sicakhgina tekabill eder. Buradan giderek 148° C ile 200° C arasinda
rezervuar sicakhgl oldugu hesaplanir. Bu sicaklik da daha 6nce belirlenen SiO, —Na-
K-Na Ca ile verilen sicakliklara esdegerdir. Bu modellemeler ile Salihli ve camurluda

bulunan rezervuarlarda 5 ile 5,5 arasi degisen pH degerleri hesaplanir.
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inceleme alani ve cevresinde yer alan kaynaklara ait sicak su érnekleri durayl
Oksijen (6'®0), Doteryum (82H) ve Trityum icerikleri bakimindan incelenmis, grafige
aktarilmistir. Buna gore Kursunlu ve yakin cevresi jeotermal alanlarindaki sular
meteorik kokenlidir. Alanda su kayag etkilesiminin Kursunlu ve gevresi jeotermal
alanlarindaki termal sulardan uzun sirmesine ve farkli 6zellikte olmasina bagl
olarak 680 bakimindan zenginlestigi ve bir dogru tzerinde yer aldigi belirlenmistir.
Clark ve Fritz (1997), kitasal bolgelerde trityum izotopu icerigi 0,8-4 TU olan sularin

gincel ve eski sularin karigimi oldugunu belirtmistir.
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