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Bu calisma icerisinde Dikili (izmir) ve yakin cevresi jeotermal sularinin hidrojeolojik
modellemesi yapilmistir. Bu baglamda Dikili (izmir) ve yakin cevresi jeotermal
alanlarinin jeoloji haritasinin gincellenmesi, jeotermal sularin hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal yontemlerle olusumunu ve gelisimini
incelemek, mineralojik, petrografik ve jeokimyasal ¢calisma yontemleriyle jeotermal
akiskan-kayag etkilesimini tanimlayabilmek ve jeotermal akiskan-kayag etkilesimi
dogrultusunda jeotermal sistemin olusumunu modellemek bu ¢alismanin cesitli
asamalarini olusturmustur.

ilk olarak Dikili ve yakin cevresi jeotermal sulari alanlarinin kapladigi toplam alan igin
simdiye degin yapilan jeolojik haritalar derlenmis ve bunlar glincellenecek,
jeotermal su noktalari ve aktif tektonik faylar jeolojik formasyonlarla birlikte harita
lizerine tasinma calismasi yapilmistir. inceleme alani icerisinde temelde miyosen
yash Yuntdag Volkaniti-l bulunmaktadir. bu kayalarda yaygin alterasyonla birlikte
tektonik zonlarda ikincil gézenekliligin ve gecirgenligin artmasindan dolayl hazne
kaya ozelligindedir. Yuntdag Volkaniti-I formasyonu Demirtas Piroklastiklerini Gstler.
Bu birim dusuk porozite 6zelligine sahip oldugundan gegirimsizdir ve jeotermal
alanda ortl kaya oOzelligi gostermektedir. Bunlarin tzerine gelen Yuntdag Volkaniti-

II’'e ait Dikili biotit-hornblend andezit birimi isitict kaya ©6zelligi tasiyan bir



formasyondur. inceleme alani icerisinde bulunan akifer olma 6ézelligi tasiyan en

onemli birim ise allvyondur.

inceleme alaninda bulunan sular atmosferik ve antropojenik kdkenli sulardir. Yerin
derinliklerine inen bu sular yogun kayac-su etkilesimi gosterirler. inceleme
sahasindaki sicak sular yapilan hidrojeokimyasal analizlere gore genel olarak Na-SQOs-
HCOs tipi sulardir. Yapilan anyon analizlerine gore calisma alanindaki sicak sular SO4
ve HCO3 yonlinden zengin iken Cl yoniinden oldukga fakirdir. Bélgede 6nemli derece
de buharlasma oldugu da belirlenmistir. Dikili ve cevresindeki mevcut sularin olgun
olmayan sular ile kismi dengelenmis ve ya olgun sular arasinda yer aldig

belirlenmistir.

Calisma alanindaki sicak sularin yiizeye cikis sicakliklari 36-68 °C arasinda degiskenlik
gostermektedir. Dikili jeotermal sahasi hazne kaya sicakliklari icin yapilan cesitli

jeotermometre yontemlerine gére 68-228 °C arasinda degismektedir.
Olgiilen in-situ parametreleri sunlardir; sicaklik, redoks potansiyeli (Eh ), pH,
elektriksel iletkenlik (EC) ¢6zlinmus oksijen(Oz), ve alkalinite olmaktadir. PH 6.67 ile

7.28 arasinda ve elektriksel iletkenlik 1466 ile 2730 uS/cm arasinda degiskenlik

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dikili, termal sular, jeotermal, hidrojeoloji, hidrojeokimya
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Study area is located 100 km N of province capital of Izmir in western Anatolia,
Turkey. In the area, there are a great number of geothermal waters and
groundwaters. Stratigraphically, intensively altered andesites in Miocene age form
the basement of the study area underlying Pliocene Demirtas pyroclastic rocks. The
last rock sequence is overlain by two different Pliocene andesitic lava flows
respectively which are overlain by Quaternary alluvium discordantly. In addition to
in-situ measurements such as temperature, pH, Eh, EC, dissolved oxygen and
alkalinity values in the area, we have collected 5 samples of geothermal waters
which were analyzed for cations by ICP-OES and anions by IC. In order to clarify the
origin of geothermal waters and mixing rate of geothermal waters and
groundwaters, the stable isotopes of 80 and &8°H and tritium contents were
analyzed. Hydrogeochemically, there are Na+K>Ca>Mg dominant cations and
HCO3>S04>Cl dominant anions in geothermal waters. The geothermal waters are of
Na-(SO4)-HCO3 type and show immature waters as well as partially equilibrated
waters with reservoir temperatures up to 150 °C. The geothermal waters in Dikili
and environs were represented as hydrogeological modelling due to

hydrogeological, hydrogeochemical and isotope geochemical data.



Keywords:Turkey, western Anatolia, Seferihisar, geothermalwaters,

hydrogeologicalmodeling
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SiIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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SAR Sulama amach sodyum tehlikesi
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Bir Ulkenin gelismisligi kisi basina tlketilen enerji miktariyla dogru orantili olarak
degerlendirilmektedir. Bu oranti enerji Uretimini arttirmayi zorunlu kilar. Yer
kabugunun bol ve cesitli enerji kaynagina sahip olmasinin yani sira yenilenebilen,
tikenmeyen ve gevre kirliligine neden olmayan jeotermal enerjinin daha yaygin
kullanim alanlarini arastiriimaktadir. Jeotermal enerji; konutlarin isitilmasinda,
elektrik Uretiminde, ziraat alanlarinda kullaniimaktadir. Bunlarin yaninda saglikl
yasama faydalarinin bulunmasi neticesinde son zamanlarda yapilan arastirmalar bu
dogrultuda yogunlasmistir. Diinyada jeotermal kaplica ve isi uygulamalarinda
Ulkemiz, ilk 5 tlke arasinda bulunmaktadir. Alp Himalaya tektotonik kusagi tGizerinde
yer alir ve kaynak zenginligi acisindan diinyanin ilk 7 tlkesi arasindadir. Tirkiye’'de
40 °C "nin Gzerinde jeotermal akiskan iceren 140 tane jeotermal saha bulunmakta ve
buralarda 1300 civarinda termal kaynak var oldugu belirlenmistir. Yenilenebilen

enerjinin slrdirdlebilir enerji olmasi bu ¢alismalarin 6nemini arttirmistir.

Jeotermal kaynaklar dinyanin her tarafinda bulunabilmesine ragmen isletilebilir
olanlar genel olarak normal ve ya anormal derecede yiksek jeotermal grandyan
bolgelerinde yer almaktadir. Gezegenimizin ylizeyi ve ¢ekirdegi arasindaki sicaklik
farki olan jeotermal gradyan, cekirdekten yiizeye dogru isi seklinde termal

enerjisinin devamli konduksiyonu seklinde olmaktadir.

Diinya da belirli jeolojik formasyonlara bagl olarak bulunan jeotermal alanlar, artan
enerji kaynaklari olarak isimlendiriimektedirler. Jeotermal sistemlerin farkh tipleri
vardir ve bu tiplerin her biri belirli 6zelliklere sahiptir. Bunlar sahip olduklari bu
ozelliklerini kimyasal bilesimlerinde ve cesitli potansiyel uygulamalarinda belirli
sekillerde ortaya koyarlar. Bunlarin hepsi birka¢ kilometre derinlikte var olan, ortak
Isi kaynaklarina sahip, konveksiyon iginde yer kabugunun Ust bdlimlerinde

gozlemlenen mevcut su birikimleridir (Nicholson, 1993).

Jeotermal sulardan, paleolitik ¢aglardan bu zamana termal banyo olarak ve antik

Roma doneminden bu zamana da konut isinmasinda yararlaniimaktadir. Mevcut



zamanda ise elektrik enerjisi Gretimde kullaniimaktadir. Yaklagik 10,715 MW gilicline
sahip jeotermal enerji, diinya gapinda 24 llke de faaliyettedir. Buna ek olarak 28
GW dogrudan isitma kapasitesine sahip olan bir sistem; bolgesel 1sitma, mekan
Isitmasi, endustriyel prosesler, kaplicalar, tarimsal uygulamalar ve aritma sistemleri

icin kurulmaktadir(Fridleifsson vd., 2008).

Jeotermal kuyular, yerin derinliklerinde sikisik kalan sera gazlarinin serbest
kalmalarinda rol oynarlar. Ancak bu emisyonlarin miktari fosil yakitlarin miktarindan
daha dusuktir. Bu da demek oluyor ki jeotermal enerji, yaygin fosil yakitlarin yerine

kullanilirsa kiresel isinmanin azalmasina yardimci olma potansiyeline sahiptir.

1.1. Jeotermal Sistemler

Uzun zaman tartismalara konu olan jeotermal akiskanlarin kokeniyle ilgili, yapilan
eski calismalarda, suyun jlavenil ya da magmatik bir kaynaktan tiredigi dislincesi
hakimdi. Ancak karasal alanlardan ve yiksek rakimh bodlgelerden alinan 6rnek
yagmur ve kar sularinin hafif izotoplarca zengin oldugu (disiik 6 degerleri) ve bu 6D
ve 06130 sulardaki degerlerinin meteorik su ¢izgisi Uzerinde vyer aldiginin

gozlemlenmesiyle bu goris degismistir (Craig, 1963).

Tropik denizlerden uzaklasildik¢a agir izotoplarda (*20,D) fakirlesme gézlenmistir. Bu
fakirlesme, izotoplarin kar ve yagmur sulari gibi yogun fazlarin igine girmeleri ve
kalinti buhar fazinda da hafif izotoplarin zenginlesmesinin (Raleigh sireci)
gozlemlenmesiyle aciklanmaktadir. Craig (1963), jeotermal sularda bulunan 680
degerlerinin yerel meteorik sulardan daha yiksek (pozitif) oldugunu ancak bunun
yaninda 6D bolluklarinin ayni kaldigini belirtmistir. Craig, oksijen ve hidrojen
izotopik bilesimlerini 6lgmek sartiyla jeotermal sularin ve buharlarin meteorik

kokenli olduklarini ortaya ¢ikarmistir.

Farkli jeotermal bolgelerde bulunan meteorik sular farkli izotop bilesimleri
gostermektedirler. Yillik ortalama yagisin izotop kompozisyonu, bliylk oranda yerel

hava sicakligina bagh bulunmaktadir. Ancak meteorik déngu icindeki sular, kendine



0zgl izotop kompozisyonlara sahiptir. Bu komposizyonlar yagis sularinin bitiinen
meteorik kokene sahip olduklarina delildir (Sekil 1.1).

Isi yayilim ve zenginlesmesine elveren kaya tlrleri ve yapisal ortamlarin varligini
gerektiren jeotermal sistemler, 1s1 kaynaginin bulundugu yerde olustugu gibi
uzaginda da olusabilir. Bu sebepledir ki, i1si kaynagl ile jeotermal sistemlerin
iliskilendirildigi dolaysiz bir birliktelik ve yakinlik olmasi zorunlu degildir. Bolgesel isi
akisinin yiiksek, kltlesel isi tagiminin gézlendigi ya da 1si ¢gevrimine elverisli jeolojik

yapilarin, katmanlarin ya da zonlarin oldugu yerlerin bulunmasi bu konuda 6nem arz

etmektedir.
@® Yerel Yadis
09 O Meteorik ve Juvenil sular ar_asmdaki * SMOW
karisimin beklenen kompozisyonu
Kanarya Ad.
_| Javenil
= | Su?
Wairakei (Y. Zelanda)
2 -50 o
[m]
[Ze)
-100 1 Steamboat
kaynaklar:
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150 L . . . v
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Sekil 1.1. Diinyanin degisik bolgelerinde bulunan jeotermal sularin beklenen
kompozisyonlari: Jiivenil su ile yerel meteorik su arasindaki farkh karisim oranlari (Nuti,
1991)

Jeotermal sistemlerin jeolojisinin karmasik olmasiyla birlikte burada kayaglarin
gecirgenligi, petrografik 6zellikleri, porozitesi ve bunlarla birlikte yorenin tektonik
konumu o6nemlidir. Bir jeotermal sistemin olusmasi icin ¢esitli elemanlarin varhgi
olmazsa olmazdir. Su, rezervuar kayaci, isi kaynagi, gecirgenlik gibi faktorlerin uygun
olmasi ile derinde i1sinan su ylizeye dogru hareket eder ve ylizeyde jeotermal sular
kendini bu sekilde gosterir. Bunun yaninda Saemundsson vd. (2009) jeotermal
sistemlerle onlarin jeolojik konumlarini ve dogal ozelliklerini gbéz onlinde

bulundurarak siniflandirma yapmistir:



a) Volkanik sistemler: Volkanik aktivitelerle iliskili olan bu sistemlerin isi
kaynagi magma sokulumlaridir. Bunlar kalderalar gibi volkanik komplekslerin
icinde ve ya ¢ok yakininda, sicak dom alanlarinda ve plaka sinirlarinda yer

alirlar.

b) Konveksiyon sistemler: Tektonik aktif alanlardaki sicak derin kabuklar isi
kaynaklaridir. Burada 1s1 akisi degeri ortalama degerden vyiksek bir
degerdedir. Ortalama 1s1 akisi Gzerinde bulunan, tektonik olarak aktif
bolgelerdeki derinlikler de sicaktir. Buradaki jeotermal sularin dikey catlaklar

boyunca >1km derinlige kadar sirkilasyonu olabilir.

c) Sedimanter Sistemler: Dinyanin ana major hazlarinin bircogunda bulunan
bir sistemdir. Bu tir sistemlerin varligini normal degerlerin Gizerinde bulunan
ortalama jeotermal gradyanlara (> 30 C/km) ve derinde (>1km) bulunan
sedimanter katmanlara borglu olmaktadir. Bu tir jeotermal sistemlerde
dogal olarak bulunan faylar ve kiriklar bazi durumlarda énemli rol oynasa da
konvektiften daha c¢ok konduktiftir. Bazi konvektif sistemlerin tortul

kayaclarda gomuli olduklar da gézlemlenmistir.

d) Geo-basingh Sistemler: Jeo basingh petroll olusturan sistemlerdir. Buradaki
stratigrafik yapida bulunan sular, litostatik basing lzerinde basinca sahip
olmasinin yaninda derinde bulunurlar. Bu nedenle de bunlar jeotermal sular

olarak kategorize edilmislerdir.

Yerkabugunda jeotermal sistemin olusabilmesini yénlendiren ve dolaysiz etkileyen
yapisal jeoloji olgularidir. Yani isi akisinin yiksek oldugu bir alanda bulunup, ylksek
gecirimlilige sahipse, kirikli ve kiriklari arasinda sistemli olarak birbirleri ile baglanti
zonlari s6z konusuysa, derinliklerde bulunan yiiksek sicaklikli zonlardan 1si yiklenip,
hizli bir sekilde siglara tasiyarak buradaki katman ya da cepteki ¢cevrim hiicrelerinde
ylksek sicakliklarin birikmesini saglayan akiskanlar geregince dolasarak bu islevi

yerine getirirler.



1.2. Calisma Alaninin Jeotektonik Konumu

Bati Anadolu plakasinin dogudan batiya dogru hareket etmesi neticesinde Bati
Anadolu Bolgesinde miyosen ve pliyosen zamanlarinda agilma ve gerilme hareketleri
olmustur. Bu acilma ve gerilme hareketleri sonucunda; grabenler olusmus olup,
grabenler ile tektonik zonlarda 6nemli jeotermal sistemler meydana gelmistir. Dikili-
Kaynarca jeotermal bolgesi de bu graben sistemi icerisinde bulunan 6nemli bir

jeotermal sahadir (Sekil 1.2)

Kaynarca jeotermal bolgesinde KD-GB, KB-GD dogrultulu faylanmalar hakimdir.
Gravite calismalari neticesinde grabeni olusturan kuzeydeki fayin Kaynarca’'nin
oldugu yerden gecerek D-B dogrultusunda uzandigi gozlemlenmistir. Ayni sekilde
grabenin gilneyini sinirlandiran fayin da Kargin Tepe’nin kuzeyinden gectigi

saptanmistir (MTA-JICA, 1986).

Yapilan calismalardaki saptamalara gore, bir grabenin Gzerinde yer alan Kaynarca
Jeotermal kaynaklarinin ylizeylenmesi faylanmalar boyunca olmaktadir. Grabeni
olusturan ana faylar, allivyonlar tarafindan ortllmuislerdir. Bunun yani sira

volkanikler icinde de etkin faylar bulunmaktadir (MTA-JICA, 1987).

MTA-JICA (1987), tektonik zonda aktif faylari saptayabilmek amaciyla jeokimyasal
calismalar yapmistir. Bu calismalar; gaz ol¢imleri (CO), sicakhk, hidrotermal
alterasyon ve izotoplar ile ilgili yapilan ¢alismalardir. Jeolojik, jeokimyasal, jeofizik
olarak yapilan ¢alismalar neticesinde; Kaynarca yoresi belirlenmis ve bu jeotermal
alandaki kaynaklarin bulundugu bolgede yaklasik olarak D-B uzanimli ve grabeni
olusturan vylzey gravite fayinin GB-KD, KD-GB dogrultulu faylarla kesildigi

belirlenmistir.
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Sekil 1. 2. izmir-Dikili ve cevresinin ana tektonik hatlarini ve aktif gelisen havzalarini
gosteren basitlestirilmis jeoloji haritasi (Uzel vd., 2012)

1.3. Galismanin Amaci

Calisma alani Bati Anadolu Bélgesinde, izmir ilinin 118 km kuzey béliimiinde, kuzey
ve glney kisimlari Ege Denizi ile gevrili olmak Uzere Midilli Adasi karsisinda yer
almaktadir. Komsu ilgceleri Ayvalik, Bergama ve Aliaga’dir. Dikili Bolgesinin yerel
konumu 39° kuzey enlemi ile 26° dogu boylami arasinda bulunmaktadir. Dogal
gizelligi ve izmir'e yakinligi sebebiyle turizm agisindan énem arz etmektedir.
Calisma alaninda Akdeniz iklimi hakimiyeti bulunmaktadir. inceleme alani icerisinde
biyilk debili akarsu bulunmamaktadir. Daha ¢ok kiiclik dereler bulunmaktadir (Sekil

1.3)
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Sekil 1. 3. Calisma sahasinin yer bulduru haritasi

Bu calismada Dikili ve yakin ¢evresindeki jeotermal bolgede bulunan termal sularin
hidrojeolojik o6zelliklerinden yola c¢ikarak hidrojeolojik modellemesinin yapilmasi
amaglanmistir. Bu kapsam dogrultusunda Dikili ve yakin g¢evresinin jeotermal
bélgelerinin jeoloji haritalarinin glincellenmesi, mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal yontemlerle jeotermal akiskan ile kayag etkilesimini yorumlayarak
tanimlamak amaglanmistir. Bunun vyaninda jeotermal sularin hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal ¢alismalarla olusumunu ve bu olusuma bagli
olarak gelisimini incelemek ve jeotermal akiskanin kayagla olan etkilesimi
dogrultusunda jeotermal sisteminin olusumunun modellenmesi bu c¢alismanin

amaclari arasindadir.

Yaptigimiz saha ¢alismasinda Dikili ve vyakin c¢evresinin jeotermal sularinin
bulundugu alanda bazi lokasyon noktalari belirlenmistir (Sekil 1.4). Bu lokasyon

noktalari Zeytindagi, Camur Ilicalari, Nebiler ve Agrobay seraciliktir. Bu lokasyonlarin



koordinatlari belirlenmis olup, su sicakhigi 6lcim, pH degeri dlciimi, Eh (mV) degeri
Olciim, elektriksel iletkenlik dlciimi (EC; uS/cm) ,c6zinmus oksijen miktari (mg/l)
ve toplam ¢6zlinmus iyon miktari (TDS) in-situ olarak olcilmuistiir. Ayni zamanda bu
arazi calismasi esnasinda hidrojeokimyasal analizler (anyon ve katyonlar) ve izotop
jeokimyasal analizleri yapabilmek amaciyla polipropilen siseler icinde toplamda 20
adet su Ornegi alimi yapilmistir. Katyonlar icin alinan 6rnekler de bakterilere karsi
koruma saglamak amaciyla derisik HNOs ile pH degeri 2-3 arasinda olmasi amaciyla

asitlenerek muhafaza edilmistir.

Alinan bu 0orneklerin hidrojeokimyasal analizleri Miihendislik Fakiltesi Jeoloji
Mihendisligi BolimU Jeotermal Enerji, Yeralti suyu ve Mineral Kaynaklari Arastirma
ve Uygulama Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Hidrojeokimyasal analizler
AquaCdem (versiyon 3. 7) vyazillm programi (Calmbach, 1999) kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda ortaya ¢ikan diyagramlar bu rapor
kapsamina alinmistir.
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Sekil 1.4. Dikili ve yakin ¢evresinde bulunan jeotermal sularin lokasyonlari ve 6rnek alma
noktalari



2. KAYNAK BILGiSI

Calisma alani olan izmir dikili ve cevresinde degisik zamanlarda bir¢ok calisma
yapiimistir. Bu calismalardan ilki 1939 yilinda Salomon-Calvi tarafindan 1939 yilinda
meydana gelen 9 siddetindeki depremi (Mercalli-Sierberg olcegi verilerine gore)
incelemek amaciyla yapilmistir. Depremle iliskili olarak inceledigi eski sicak su
kaynaklarina (5 tane 90 °C) depremden sonra 2 tane maksimum 92 °C yeni kaynagin
eklendigini saptamistir.1940 yilinda ortaya c¢ikan yeni sicak su kaynaklarinda yaptigi
¢alismayla bu kaynaklardan elektrik Uretilebilecegini ve Glauber tuzu (Mirabillit,

Na»S04.10.H,0) elde edilebilecegini saptamistir.

Ataberk (1940), Dikili-Kaynarca Ciftligi sicak sular ile ilgili yaptigi arastirmasinda,
depremden sonra ortaya ¢ikan sicak su kaynaklarindan bir tanesinin 96 °C sicaklkta
oldugunu belirtmistir. Ortaya cikan sicak sularin bataklik olusturmasi nedeniyle
hepsinin ol¢lilmesinin mimkiin olmamasindan yola cikarak, sularin toplandigi kiigik
ve blyuk gollerden akan suyun debisi 6lglilmistir. Bu 6lcim sonucu 22.8 I/s su
debisi olarak saptanmistir. Bu sicak su kaynaklarinin alivyondan ¢ikmasi sonucu bir
dogrultu Gzerinde bulunmadigini, yapilacak olan sondajlarda yiksek sicaklikta ve

ylksek debide su saglanabilinecegi kanisina varmistir.

Bistritschan (1957), Dikili Menemen ve Bergama bolgelerindeki sicak sularin
ozelliklerini ve bu sularin kullanim sekilleri Gzerine arastirma yapmistir. Bergama
Grabeni’'nin kuzey kismi boyunca andezit ve andezitik tiflerin ylzeylendigini
saptamistir. Vadi dizliglinde sicak sular tarafindan olusturulan bataklikta 91 °C
sicakhgina ulasan yaklasik 25 tane sicak su kaynagi oldugunu belirtmistir. Sicak su
kaynaklarinin tedavi edici 6zellikleri ortaya cikartilirsa tedavi amagh olarak saghk

tesisi kurulabilinecegini soylemistir.

Ekingen (1970), Dikili-Bergama-Kinik karayolunun kuzey ve giiney kisimlarinda yer
alan 1100 km?lik alanda yapilari tespit etmek ve incelemek amaciyla jeoloji ve
rezistiviteden faydalanmis, gorilemeyen yikselim ve kiriklari belirleyebilmek icin
gravite etldinl yapmistir. Bu calismalar sonucunda Dikili ve Kiroba yikselimleri

arasinda kalan grabeni jeotermal alan olarak ifade etmistir ve alanin yeterli kirik



yaplya sahip oldugu belirtilmistir. Ekingen’e gbre ortl kaya gegirimsiz tifler ve
tuflerin 6rttigl Neojen formasyonlarindan olusmakta, hazne kayag ise Zeytindag ve

Kozak bolgelerinde ylizlek veren kiregtaglaridir.

Ozcicek (1970), Bati Anadolu Jeotermik Enerji Arastirmalari Projesi dahilin de
jeolojik yapiyr aydinlatmak ve jeotermal enerji bakimindan olumlu olan sahalari
tespit etmek maksadiyla Dikili-Bergama bolgesinde elektrik-rezistivite etlidini
yapmistir. Yapmis olan bu calismada hazne ve orti kayalarin elektrik 6zellikleri ile
kalinhklari  belirlenmistir. Kaynarca bdlgesinde; tabanda bir yilikselme ve
devamindaki kisimda algalmayla meydana gelmis bir gukurluk belirlenmistir. Bu
cukurlugun KD-GB yonli muhtemel bir fay ile sinirlandigini ve boélgede gradyan

sondajlarin yapilmasini tavsiye etmistir.

Demirdrer ve Ongiir (1972), izmir-Giizellik-Bergama kaplicasi dolaylarinda ve ova
cevresinde rezistivite calismasi yapmistir. Bu calismasini Dikili civarinda Ozgicek
(1970) tarafindan yapilan rezistivite calismasiyla birlestirmesiyle birlikte bir sonuca
varmistir. Bu sonuglara gore Dikili-Bergama dolaylarindaki jeotermal alanlar icin alt
tane sondaj 6nermistir. Ongiir ise Dikili-Bergama jeotermal alaninda jeotermal
enerji olanaklarini belirleyebilmek amaciyla ¢alisma yapmis, bélgeyi genel olarak
hidrotermal bir saha olarak ele almistir. Bunun neticesinde hazne kaya olarak Kozak
formasyonuna ait kiregtaslarini, ayni formasyona ait fillit, sist ve grovaklari ile
birlikte Neojen yash killi tortullari ve altere olmus lavlari da ortli kaya olarak
saptamistir. Kaynarca alaninca alti adet ve tiim Dikili-Bergama alaninda toplamda on

bes tane gradyan sondaj tavsiye etmistir.

Akyiirek ve Soysal (1978), Soma, Kirkagacg, Ayvalik ve Bergama dolaylarindaki
calismalarinda Menderes Masifi ile Kazdag Masifi arasindaki bolgenin 1/25 000

oOlcekli jeoloji haritalarini tamamlamislardir.

Yilmazer ve Can (1978), Bergama-Dikili bolgesinin jeotermal agidan Onemini
arastirmak amaciyla toplamda derinligi 641.5 metre olan 10 tane gradyan sondaj

yapmislardir. Yapilan sondajlardan DG-7 sondaji dolaylarinda dnemli bir anomali
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(aykirihk) belirlenmistir. Bunun neticesinde ise Kaynarca bolgesinin sera ve sehir

Isitma agisindan dnemi vurgulanmistir.

Ercan vd. (1984), izmir ve Balikesir illerini kapsayan genis bir bélgede ¢alismislardir.
Bu ¢alisma jeolojik harita alimi ile magmatik kayaglarin kdkensel ve petrolojik agidan

yorumlarina iliskin bir galismadir.

Yilmazer ve Ozgiiler (1986), Dikili ve Bergamayi kapsayan ¢alisma sahasinda jeoloji,
jeofizik, jeokimya, gradyan sondaji g¢alismalarini degerlendirmislerdir. Bu
degerlendirme sonucunda Kaynarca jeotermali icerisinde derin arastirma sondaiji

yapilmasini 6ngérmuslerdir.

Yilmazer vd. (1990), Dikili-Kaynarca jeotermal sahasindaki ilk derin arastirma
sondajini yapmayi basarmislardir. Bu sondajlardan 1500 km’lik K-1 sondajinda 130

°C sicaklik 6l¢tilmistir. Fakat buna ragmen akiskan elde edilememistir.

D6énmez vd. (1998), Bati Anadolu’nun Jeolojisi Projesi dahilinde Menderes Masifi ve
dolaylarinin jeolojik problemleri ve izmirin kuzeyinde bulunan Tersiyer
Volkaniklerinin sorunlarina ¢are bulmak, 1/25000 olgekli haritalarda bulunan
eksiklikleri gidermek icin bu ¢alismayi gergeklestirmislerdir. Yapilan bu arastirmaya
gore, izmir’'in kuzey bélgesinde en yash kayac olarak belirlenen Permiyen yasl
kirectasi bloklari ylzeylenmektedir. Eosen-Oligosen arasi meydana gelen
volkanizma neticesinde Erken Miyosen yash Soma soma formasyonu tarafindan
ortllmustir. Ayni zamanda dumanhidag grubunu da igine alan volkanizmanin Orta
Miyosene kadar devam ettigi saptanmis olup, Gen¢ miyosen de tim birimleri
uyumsuzlukla orten Aliaga formasyonunun c¢okeldigi tespit edilmistir. Bazik
karakterli Kizigdag volkanikleri ise en gen¢ volkanizma olarak eski birimleri kesip

ylzeylenme gosterdigi belirlenmistir.

Manav (2005), Dikili-Kaynarca jeotermal inceleme bélgesinde, izmir Dikili ilgesinin

kéylerine Hizmet Gotiirme Birligi (BIRLIK) adina T-1 Sondajini yapmistir. 357 metrelik
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sondajdan 130.7°C sicakligina sahip ve 40,6 |/s debisi bulunan akiskan elde

edilmistir.

Ozen (2002) ve Tarcan (2005), Dikili-Kaynarca bélgesinde sicak ve soguk sulari
inceleyerek hidrojeokimyasal ve hidrojeolojik ¢alismalar yapmislardir. inceleme
alanindaki sicak sularin iki ayri hidrokimyasal fasiyeste oldugunu saptamislardir.
Buna gore Dikili ilicalari Na -HCO3-S04, Kaynarca’da Na-SO4-HCO3 su tipindedirler.
Bu sularin timinin meteorik kokenli ve nerdeyse hic trityum icermeyen en az 50
yillik sular oldugunu yorumlamislardir. Uyguladiklari cesitli jeotermometre
yontemleri ile hesaplanan hazne kaya sicaklilarinin Dikili jeotermal sahasi igin 100-
1209C, Kaynarca jeotermal sahasi icin 130-1509C arasinda degiskenlik gosterdigini
belirtmislerdir. Bu verilere dayanarak sicak sularin kullanim alanlarinin konut
iIsitmacihiginin yani sira sera isitmacili, balneoterapik ve kaplica turizmine yonelik

alanlarin gelistirilmesi gerektigini vurgulamislardir.
Esina (2012), Dikili-Kaynarca bolgesinde YDA Tarim Tic. ve San. A.S. is birliginde C-7

sondajini yapmistir. 432 m’lik sondaj sonucunda Yuntdagi volkaniklerinden 80°C

sicaklik ve yaklasik 70 |/s debide akiskan elde edilmistir.
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJISi

Jeolojik olusum olarak miyosen yasli volkanik kayaglar ¢alisma sahasi igerindeki en
yash  kayaclardir.  Bu  kayaclar  Yuntdagi  volkanik  kayaclari  olarak
adlandiriimaktadirlar. Bu volkanik kayaglar Dikili ilicalarinda ve bu ilicalarin KB
kisminda yluzeylenmektedirler. Bu volkanik kayaclarin hornblend andezit ve biyotit
hornblend andezit lav akintilari seklinde oldugu tespit edilmistir. Bu kayaclarda
gerceklesen hidrotermal alterasyon sonucunda renkleri agik griden koyu yesilimsi
renklere kadar olan renklerle karakterize edilmislerdir. Bahsedilen kayaclarin catlak
sistemlerinin iyi gelismis olmasi dolayisiyla sicak sular igin rezervuar kayag ozelligi
tasimaktadir. Bu kayaglar pliyosen yash Demirtas piroklastikleri, ignimbritler ve
dasit lavlari ile ortlilmuslerdir. Demirtas piroklastikleri, Dikili ilicasinin ¢cok dar bir
kisminda gozlenmektedir. Bu piroklastikler altere olmamis felsik piroklastikler,
dasitik lav, andezit, ingimbrit ve volkanik cakillari binyesinde bulundurmaktadir. Bu
birim Yundag volkaniklerinden kolayca ayirt edilebilmesi neticesinde bdlgenin
jeolojik yapisini  ve jeolojik gelisimi hakkinda ayirt edici bir ozellik
bulundurmaktadir.Bu adi gecen kayaclar piroksen andezit lavlari ile értilirler (Ozen
ve Tarcan, 2005). Bu kayaclar da pliyosen sonunda biyotit hornblend andezit lavlari
ile ortlllrler ve tim bu kayaglar da kuvaterner yasl allivyon uygunsuz olarak

ortmektedir.

Yorede ilk 6nce Madra, Bahgelikdy ve Nebiler dahil parasalli jeotermal alani
incelenmistir (Akylrek ve soysal, 1978). Bu bolgede tersiyer yash Kozak granodiyoriti
ve granodiyorit porfir gozlenmektedir. Bunlarin Gzerine Yuntdag volkanikleri, killi
kirectasl, silttasi, tifler ve kumtasi ardalanmasindan olusan Soma formasyonu,
andezit ve cakil bloklarinin tif c¢imentosu ile tutturulmasindan olusan Soma
formasyonu, andezit ve c¢akil bloklarinin tif ¢imentosu ile tutturulmasindan olusan
Rahmanlar aglomerasi ile Dededag bazalti yer almaktadir. Bahsi gegcen bu birimleri
kuvaterner yash allivyonlar ortmektedir. Bu bélgeden yayilan sicak su kaynaklari
Madra 32 °C, Bahgelikdy 25°C, Parastalli 27°C ve Nebiler 57°C olarak sicak su
dereceleriyle belirlenmistir. Bu adi gecen sicak su kaynaklarindan Nebiler haricinde
yararlanmak mimkiin degildir. Nebiler kaynagindan oldukc¢a iptidai olarak termal

banyo olarak yararlanmak mimkindr.
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Bir baska jeotermal alan olarak Karadede, Coban llicasi, Kaynarca, Bademli ve
Kocaoba jeotermallerinden olusmaktadir. Bu jeotermal alanda jeolojik acidan Uste
dogru siralanmasi su sekildedir; Esosen-Miyosen(?) Soganci hornblendli andezitleri,
pliyosen yasl Soma formasyonu, Demirtas piroklastik kayaclari, islamlar andezitik
piroklastikleri, Yuntdag volkanik kayaclari ve en Ustte allivyonlardan olusmaktadir.
Saha icerisinde rezervuar kayac¢ olma ihtimali olarak Yuntdagi volkanikleri kirik
sistemleri ile 6nemli bir rol oynamaktadir. Soma formasyonu iginde yer alan
camurtaslar ve silttaslar1 6rti kayacg olarak degerlendirilebilir (Yilmazer vd., 1990).
Bu bolgedeki jeotermal sularin 1si kaynagi olarak igin gen¢ Yuntdagi volkanikleri
degerlendirilmektedir. Buna ek olarak jeotermal alanda KB-GD, KD-GB ve BKB-DGD
dogrultulu Gg farkh fay sistemi bulunmaktadir. Bu jeotermal alanda Kaynarca 80-98
°C , Karadede 73 °C, Coban 42 °C, Bademli kaplicasi 50-55 °C, Kocaoba 63 °C
sicaklklarda sicak su cikislari bulunmaktadir. Bu alanlarda farkli zaman dilimlerimde
356 ile 1500 metre derinliklerinde MTA tarafinda yapilan Gg¢ farkl sondaj kuyusu
aciimistir. Bu calisma sonucunda 130 °C sicakliginda ve yaklasik 40 |I/s jeotermal

sular belirlenmistir.

Ozen vd (2005) Dikili ve cevresinde yer alan jeotermal sulari hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal olarak arastirmislar. Bu c¢alismalarla 46
ornekte hidrojeokimyasal analiz ve 27 o6rnekte izotop jeokimyasal analizlerin
degerlendirilmesini yapmislardir. Bu sularda genel olarak Na-(SO4)-HCOs ve ya Na-
Ca-(S04)-HCOs tipi sular olarak isimlendirilmislerdir. Ayni sekilde Dikili termal sulari
icin 100-120 °C, 130-150 °C ve 70-125 °C seklinde sicakliklari belirlenmistir. izotop
jeokimyasal analizler de 6'80-8D diyagraminda 8'80 degerlerinin kitasal meteorik su
cizgisinin sagina kaydigi gozlenmistir(Ozen, 2005). Bu durum yogun su kayag
etkilesiminin  oldugunu  gostermektedir.  Ayni  sekilde  K/100-Na/1000-
(Mg)%>diyagraminda Dikili ve cevresindeki mevcut sularin olgunlasmamis sular ile

kismi dengelenmis ve ya karisik sular arasinda yer aldigi belirlenmistir.
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4. MATERYAL VE METOD

Calisma sahasi olan Dikili bolgesinin Jeotermal alaninda hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal 6zelliklerinin anlasiimasi igin bir ¢alisma
ylritilmustlr. Bu amag dogrultusunda farkli lokasyonlardan temsili olacak bicimde
su ornekleri alinmis ve alinan bu o6rnekler gerekli standartlar ve uygun analiz
yontemleriyle analiz edilmislerdir. Bu bashk adi altinda kullanilan malzemeler,
yontemler, laboratuar analizleri ve veriler yorumlanmis bulunmaktadir. Bu
kapsamda yapilan arazi ¢alismalari, yerinden alinan sicak su érneklerini ve sahada
Olclilen in-situ parametrelerini kapsamaktadir. Farkli lokasyonlardan alinan su
orneklerinin fiziksel parametrelerinin, anyon ve katyonlarinin da belirlenebilmesi

icin analizler yapilmistir.

4.1. Metod

Bu baslikta; yapilan calismanin bitliin adimlarini iceren jeoloji, calisilan jeotermal
sularin hidrojeokimyasal analizleri, izotop jeokimyasi analizleri, su 6rneklerinin
alinmasi  ve laboratuar analizlerinin yapilmasiyla elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi asamasini kapsamaktadir.

4.1.1.Jeolojik Calisma

Cahsma sahasinin  stratigrafik oOzellikleri ve vyapisal jeoloji 6zelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla farkh jeolojik haritalardan faydalaniimistir. Daha 6nce
yapilan calismalar 1siginda daha ©nce belirlenmis olan verilerin varligi arazide
yapilan gézlemlenmistir. Jeolojik enine kesitler, genel stratigrafik kesitler incelenmis

ve bu bilgiler yardimiyla jeolojik arastirma ¢alismalari sonlandiriimistir.

4.1.2. Ornekleme ve in-situ Analizleri

Calisma sahasi icerisinde yapilan 6rnek aliminda sularin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri g6z 6ninde bulundurularak yapilmistir. Yapilan bu 6rnek aliminda ayni
zamanda laboratuvar standartlar da g6z oniinde bulundurulmus ve dogru analiz

yapilacak sekilde muhafaza edilmislerdir.
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Bu arazi galismalari esnasinda hidrojeokimyasal analizler (anyon ve katyonlar) ve
izotop jeokimyasal analizler igin boyutlari degisen polipropilen siseler kullaniimigtir.
Hidrojeokimyasal analizler icin 100 ml polipropilen siseler kullanilmistir (Sekil 4.1).
Biitlin lokasyonlardan alinan toplam su Ornegi sayisi 5 adet olup numunelerin agzi
kapatilirken hava kalmamasi amaciyla agzina kadar su ile doldurularak kapatiimistir.
Arazi calismasinda alinan su 6rnekleriyle hidrojeokimyasal analizlerin yani sira in-situ
analizleri de yapilmistir (Sekil 4.3). Yapilan in-situ analizlerinin cihazlari ve 6zellikleri

cizelge 4.1 'de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Su 6rnegi aliminda kullanilan polipropilen siseler

Katyonlar icin alinan su 6rnekleri miimkiin olan bakterilere karsi korumak amaciyla
derisik HNOs koyularak pH degeri 2 ile 3 arasinda olacak sekilde asitlenerek
muhafaza edilmistir. Su o6rnekleri laboratuarda 4 °C'de diger analizleri yapabilmek

maksadiyla bekletilir.
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Cizelge 4.1. in-situ cihazlarinin ézellikleri

In-situ Parametreleri

Olgim Birimleri

Cihaz adi ve marka

Sicaklik °C Thermometer-Testo-95-1

pH pH meter-WTW 330i

Electrical conductivity

Elektriksel iletkenlik measurement-

uS/cm . .
(EC) WTW cond 330i and 340i
Goziinmils oksijen(0) Mg/| Oximeter-WTW Oxi 340

Redoks Potansiyeli (Eh) mV pH meter-WTW pH 95
Alkalinite Mmol/] Alkalinity Test kit- Merck

Aguamerck 11109

Sekil 4.2. Saha calismasi esnasinda yapilan in-situ 6lgimu

4.1.3. Hidrojeokimyasal analizler
Bu calisma kapsaminda vyapilan hidrojeokimyasal analizler Sileyman Demirel
Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Jeoloji Miihendisligi B&limii Jeotermal eneriji, Yer

altr suyu ve Mineral Kaynaklar

gerceklestirilmistir. Hidrojeokimyasal analizler
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(Calmbach, 1999) kullanilarak hazirlanan diyagramlar degerlendirilmis ve bu rapor
kapsamina alinmistir.

Hidrojeokimyasal analizler igin kullanilan parametreler ve cihazlar sunlardir:

Cizelge 4.2. Hidrojeokimyasal cihazlar ve 6zellikleri

Analiz parametreleri Analiz cinsi Cihaz ismi
HCO; , COs% Titrasyon yontemi Merck-Aquamerck
testkitleri
Na*, Ca*, Mg?*, K*, Pb?*,, Zn**, Optik emissiyon Perkin Elmer ICPOES
Cu*?, Al*3, Si*", As, Cr spektrometresi 2100 DV
F,ClI~,Br ,S04%, NOs , iyon Dionex ICS-3000
NO, ,PO4% kromatografisi

ICP-OES (Bagli Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi) hareketli atomlari ve
elemanlarin karakteristik dalga boyunda elektromanyetik radyasyon yayan iyonlari
Uretmek amaciyla indiiktif plazma ile birlestiginde kullanilan emisyon spektroskopisi
turtdir. Ornek icindeki elementleri konsantrasyonun géstergesi olan bu emisyon
yogunlugudur.

IC (lyon Kromatografi) sarja dayali polar ve iyon molekdllerinin ayrilmasini saglar.
Ejekte edilecek ¢oOzelti, bir 6rnek olarak isimlendirilir. Ve bu ornek ayri ayri
bilesenlerin analizleri olarak adlandirilir. Ornek déngii icine 6rnek hacmi elle ve ya
otomatik 6érnekleyici yardimiyla tanitilir. Mobil faz olarak bilinen tamponlu sulu bir
¢Ozelti, hareketsiz faz malzeme iceren kolon Uzerine 6rnekler tasimaktadir. Hedef
analit, sabit faz (izerinde muhafaza edilmektedir. Fakat ikinci duragan faz icin, analit

iyonlarinin yerinin ayni yikli tlrlerin konsantrasyonunun arttirilmasi ile ayristirilma
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islemi yapilir. Bu analit daha sonra UV/VIS 1sik absorbe ve ya tipik iletkenligi ile bazi
yontemlerle tespit edilmelidir.

ICP-MS kiitle spektrometresi ile yliksek sicaklik ICP’den meydana gelmektedir. ICP
kaynagi 6rnek icindeki elementleri iyonlara dénistirir ve bu iyonlar ayrilir. Ayrilan

bu iyonlar sonar kitle spektrometresi ile belirlenir.

4.1.4. Jeotermometreler

Jeotermal sistemlerin arastirilmasinin yani sira gelistiriimesi agisindan da 6nem
taslyan jeokimyasal termometreler, jeotermal rezervuarlarin Uretimi sirasindaki
etkilenmelerinin izlenmesi acisindan da dnemlidir.

Arama asamasinda jeotermometreler, sondaj calismalari esnasinda beklenen cikis
sicakhgini 6lgmede kullanildiklari gibi yeralti sicakliginin tahmin edilmesi icin de
kullaniimaktadir (Sekil 4.4). Burada flimarollerin ve sicak sularin kimyasal ve izotop
jeokimyasal bilesimden yararlaniimaktadir. Jeotermal izleme ve gelisimlerin son
kisminda jeokimyasal termometrelerden, kuyularda Gretim seviyelerinin yerlerine
riayet ederek kuyu desarjinin bilesimini yorumlayabilmekte faydalaniimaktadir.
Ayrica jeokimyasal termometrelerden kuyu cevresinde desarj olusturan soguk
sularla gelistirilen kaynama ve basing olaylari neticesinde meydana gelen azalma

zonlarindaki kimyasal reaksiyonlari agiklamak amaciyla da faydalaniimaktadir.
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Sekil 4.3. Calisma sahasi igerisinde bulunan Zeytin dali jeotermal su ¢ikis noktasinda

sicaklik 6l¢imi (Zeytin Dali Ilicasi)
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Hidrojeoloji

Dikili-Bergama jeotermal alanlari Tirkiye’nin en 6nemli jeotermal alanlarindan
birisidir ve Bakircay Havzasi’'nin kuzey kesiminde bulunmaktadir. Bu jeotermal alan
icerisinde en yiksek sicakliga sahip alan Kaynarca jeotermal alanidir. Daha 6nceki
yapilan arastirmalarda 96 °C sicaklhk ve 200 It/s debide oldugu ifade edilen
kaynaklarin bir kismi, sahada kontrolsiiz sekilde acilan sondajlarla kurumustur.

Debileri 6lglilemeyen kaynaklar kanaletlerle Bakirgay Nehrine akitiimaktadir.

Calisma sahasinin yakin cevresini gosteren jeolojik haritadan da gorilebilecegi
sekilde inceleme alaninin en yash birimi Yuntdag Volkaniti-I‘dir. Yaygin alterasyona
ugramalarindan dolayr bu kayaclarin catlaklarinda silis, kalsit, jips dolgulari
bulunmaktadir. Tektonik zonlarda ikincil gézeneklilik ve gecirgenligin artmasiyla bu

kayalar rezervuar ozelligi kazanmislardir.

Genellikle dikili bolgesinin glineydogusunda bulunan Demirtas yoresinde yaygin
olarak gozlenen Demirtas Piroklastikleri altere olmamis dasit, ignimbirit, felsik
piroklastik kayaglardan olusmasindan dolayi diislik porozite 6zelligine sahiptir ve bu
nedenle &rti kaya ozelligindedir. inceleme alani icerisinde cok fazla yayilim
gostermeyen yuntdag volkaniti-ll formasyonu tektonik hatlar boyunca dusik

dereceli rezervuar olusturabilir.

inceleme sahasi icinde bulunan Yuntdag Volkaniti-lll formasyonu dahilin de
inceleme alani iginde yaygin olarak gozlemlenen, dikili biotit-hornblend andezit
birimi, ylzeyde kalmasindan dolayr binyesinde c¢ok fazla sicak su
bulundurmamaktadir. Yuntdag Volkaniti-lll isitici kaya o6zelligindedir. Bu sebeple
altere zonlar ve sicak kaynaklar bu birimin etrafinda konumlanmislardir. Calisma
alani icerisinde akifer 6zelligi tasiyan en énemli birim allivyondur. Bolge de sulama

sularinin blyuk bir kismi allivyondan temin edilmektedir.

Dikili sicak su kaynaklari D-B yonli fayin catlaklarindan gelerek allivyon seridinin

Uzerinde birkag yerden ylzeye c¢ikmaktadirlar. Kaynaklardan ylksek sicakliga sahip
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olanlari, koyu renkli andezitler (Yuntdag Volkaniti-Ill) arasindan gikarak allivyondan
bosalmaktadir (Yilmazer, 1984). Yorede bulunan kaynaklar 1939 yilinda meydana
gelen depremden etkilenmis olup, bu esnada beliren sicak su kaynaklarindan
bazilari kisa zamanda kaybolmuslardir. Kalanlar ise 1941 yilindan bugine kadar
oOzelliklerini koruyarak varliklarini sirdirmiuslerdir. Yapilan sondajlarla sicaklik ve
debileri arttirlmigtir. Bu kaynaklarin gevresi kaplica uygulamalarinin yani sira

tarimsal uygulamalar i¢in de oldukca el verislidir (Yilmazer, 1984).

5.2. Hidrojeokimya

Calisma sahasinin hidrojeokimyasal 06zelliklerini yorumlayabilmek icin sahada
bulunan farkh lokasyon noktalarindan toplamda 5 su Ornegi alinmistir. Sahada
belirlenen her lokasyonda in-situ oOlgclimleri gerceklestirilmis, su o6rnekleri bu
dlciimlerden sonra alinmistir. Olgiilen in-situ parametreleri sunlardir; sicaklik,
redoks potansiyeli (Eh ), pH, elektriksel iletkenlik (EC) ¢6ziinmus oksijen(02), ve
alkalinite olmaktadir. Ozet olarak 36.4 ile 65.4 °C arasinda, PH 6.67 ile 7.28 arasinda
ve elektriksel iletkenlik 1466 ile 2730 uS/cm arasinda degiskenlik gostermektedir.
Detayll analiz sonuglar c¢izelge 5.2’de gosterilmistir. Asagidaki katyonlar ve
elementler; Na*,K*, Mg?*, Ca?*, Mg?*, K*, Pb?*, SiO,, Zn?*, APP*, Cr3*, Cu®* ve As®*,
ICP-OES ve ICP-MS analiz yontemleri kullanilarak analizleri yapilmistir (Cizelge5.3).
Buna karsilik anyonlar F, CI, NO, , NOs , Br , SO, 2-, and PO, iyonkromatografisi
(IC) yontemi ile analizleri gerceklestirilmistir (Cizelge 5.4). The HCOs and CO; 2
degerleri arazide gergeklestirilen alkalinite Olgclimleriyle hesaplamalari yapilmistir.
Hidrojeokimyasal analizlerin degerlendirilmesinde, Aquachem v.3.7 (Calmbach, L.,
1999), Solveq ve spreadsheet kullaniimistir. Hidrojeokimyasal analizleri, cizelge 5.2

de gosterilmektedir.

5.2.1. Hidrojeokimyasal analizler

izmir Dikili ve yakin cevresinin alinan su 6rneklerinin hidrojeokimyasal analiz
sonuglari AQUACHEM v.3.7 (Calmbach,L., 1999) ve Liquid analysis spreadsheet
kullanilarak degerlendirmeleri yapilmistir. Jeotermal sularini tanimlayabilmek ve

grafiksel olarak gosterebilmek icin de Piper ve lggen diyagramlari hazirlanmistir
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(sekil 5.1). Piper diyagramina gore EK-1 6rneginde Na-Ca-SOs-HCOs; tipi, diger

orneklerde ise genel olarak Na-SO4-HCOs tipi sular mevcuttur (Cizelge 5.1)

Gizelge 5.1. Calisma sahasindaki 6rneklerin su tipleri

ORNEK NO | LOKASYON SU TiPi

EK1 Zeytindal Na-Ca-S04-HCOs3
EK2 Gamur lhicasi Na-S04-HCO3
EK3 Nebiler Na-504-HCOs
EK4 Nebiler Na-504-HCOs
EK5 Agrobay Seracilik | Na-HCO3-SO4
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Gizelge 5.2. Dikili ve yakin gevresi jeotermal sulari koordinatlari ve fiziksel verileri.

Sira Srnek Lelema Koordinat T oH Eh EC 0, TDS

No X Y (°C) (mV) | (uS/ecm) | (mg/l) | (mg/l)

1 EK-1 izmir - Dikili | 4324762,26 493925,15 364 |7,28 |161 1466 5,28 938

2 EK-2 izmir - Dikili | 4323380,12 493310,03 68,6 | 6,67 | 159 2730 5,12 1747

3 EK-3 izmir - Dikili | 4334369,14 491655,25 | 56,7 | 7,06 | 122 1526 5,35 977

4 EK-4 izmir - Dikili | 4334369,14 49165525 | 582 | 7,16 | 106 1480 5,21 947

5 EK-5 izmir - Dikili | 4323334,59 49828894 | 654 |691 |77 2430 5,19 1555

Cizelge 5.3. Dikili ve yakin gevresi jeotermal sulari katyon degerleri.

Sira Brnek Na* K* Mg?* | Ca?* Si Fe Al Pb Zn Cu Ni Cr B As Sb Sr Ba Li
No (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
1 EK-1 186,20 | 4,12 8,60 88,81 12,95 0,09 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 1,35 0,02 0,14
2 EK-2 537,90 | 24,86 | 4,30 27,46 | 45,07 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 7,22 0,50 0,01 1,77 0,06 2.39
3 EK-3 | 249,90 | 4,57 8,51 35,15 | 34,35 | 0,11 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,80 0,01 0,01 1,43 0,05 0,44
4 EK-4 | 243,50 | 5,33 7,49 38,31 | 36,34 | 0,10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,82 0,01 0,01 1,25 0,05 0,44
5 EK-5 | 431,90 | 21,35 |3,00 |46,12 | 3514 | 0,09 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 2,54 0,09 0,01 1,35 0,05 0,74
Cizelge 5.4. Dikili ve yakin cevresi jeotermal sulari anyon degerleri.

Sira Srnek F- Cl- NO2- NO3- POA4- S042- C0O32- HCO3-

No (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

1 EK-1 2,04 40,87 0,01 0,58 0,01 428,71 | 0,00 274,59

2 EK-2 4,91 84,27 0,01 0,13 0,01 395,67 | 0,00 1073,95

3 EK-3 1,89 38,23 0,01 0,25 0,01 269,86 | 0,00 518,67

4 EK-4 2,01 38,88 0,01 1,04 0,01 247,57 | 0,00 512,57

5 EK-5 5,36 59,97 0,01 0,06 0,01 646,20 | 0,00 573,59s
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Piper diyagrami, gerek iyonlarin bir arada tek bir diyagramda gorintilenmesi
acisindan gerekse benzer ve farkli kokenli sularin  karsilagtirabilmesini
kolaylagtirmasi bakimindan hidrojeolojide siklikla kullanilan diyagramlar arasindadir.
Major anyonlar CI-SOs-HCOs baz alindigi zaman (Giggenbach, 1988), bu lggen
diyagrami jeotermal sulari siniflandirmak igin kullaniimaktadir (sekil 5.2.). Bu
diyagram olgunlagmamis sulari ayirt etmeye yardim ederek ¢alisma sahasinda

bulunan sularin karisim iliskileri ile ilgili belirtegleri verir.

Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/| cinsinden) ayri ayri gosterildigi iki
Ucgenden ve tim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden meydana
gelmektedir. Uggen diyagramlar, sularin hidrokimyasal su tiplerinin gériilmesinde;
dortgen diyagram ise sularin siiflandirilmasinda ve karsilastirmasinda
kullaniimaktadir ve biyiik kolaylik saglamaktadir. Piper diyagramina gore arastirilan

sular Na-(S04)-HCOs tipi sulardir (Sekil 5.1.).

Izmir - Dikili

W EK-1
O EK-2
W EK-3
O EK-4
W EK-Z

Ca Ma HCO3 Cl

Sekil 5.1. Calisma alaninda bulunan jeotermal sularin Piper diyagraminda

gosterilmesi
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Sulari isimlendirmek, birbiri ile karsilastirmak, iyonlar arasi etkilesimleri arastirmak
ve kokenleriyle ilgili yorum yapabilmek maksadiyla sularin hidrojeokimyasal su
tipinin belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler oOnerilmistir. Hidrojeokimyasal
fasiyes kavrami, sularin icerdikleri baslica iyonlarin oranlarina gore
siniflandiriimasina dayanmaktadir. Suda ¢6ziinen baslica iyonlardan anyonlar ve
katyonlar ayri ayri olmak Uzere meq/| cinsinden yazilirlar ve %50’den fazla olan
iyonlar hidrokimyasal su tipini belirtmektedir. Sayet iyonlarin hicbirisi miktar olarak

%50’yi gecmiyorsa bu sular karisik su olarak isimlendirilirler.

Sicak ve mineralli sularin bir diger siniflamasi da baslica anyonlara gore (Cl, HCO3,
S04) vyapilabilmektedir (Giggenbach, 1991). Calisma alanindaki sicak sular bu
diyagrama gore SO4 ve HCO3 yoniinden zengin iken Cl yoninden oldukga fakirdir

(Sekil 5.2).

Izmir - Dikili

EK-1
EK-2
EK-3
EK-4
EK-2

EODEOM®

S04 80 B0 40 20 HCO3

Sekil 5.2.Dikili ve yakin ¢evresi jeotermal sularinin CI-SO4-HCO3 li¢gen diyagrami
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Calisma sahasindaki jeotermal sular icin Ca-Na+K-Mg licgen diyagrami hazirlanmistir
(Sekil 5.3). Alinan su orneklerinin icerdikleri katyon miktarina (megq/l) gore

Na+K>Ca>Mg seklinde siralanabilir.

Izmir - Dikili

W EK-A1
O EK-2
W EK-3
O Ek-4
B EK-5

Ma+K 20 60 40 20 Mg

Sekil 5.3 Dikili ve yakin ¢evresi jeotermal sularinin Na+K-Ca-Mg diyagraminda

gosterilmesi.

5.2.2. Doygunluk indeksi

Doygunluk indeksleri, bir jeotermal sistemde kayag ile su arasinda meydana gelen
kimyasal dengelenmeyi degerlendirirken yararlanilmaktadir. Bu indeks hidrotermal
alterasyona ugrayan kayaclari olusturan minerallerin ¢ézindrligli ve minerallerin

faaliyetleriile ilgili bilgilerin elde edilmesi ile sonuclandirilir.
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Sicak sularin bir yerden bir yere taginmasi esnasinda kabuklagma ya da korozyon gibi
onemli sorunlar olabilmektedir. Bu sorunlarin meydana gelmesinde suyun mineral
doygunlugu, cokme ve ¢coziilme ozellikleri biylik 6lclide etkendir. Genel olarak ¢okel
Urin olarak goézlemlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin, farkl sicaklik
degerlerinde mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve diyagramlarinin
cizilmesi, bu sorunlarin énlenmesinde 6nem gostermektedir. Bu amacla kullanilan
mineral sicakhk diyagramlarinda Pozitif doygunluk indeksi ¢okeltici 6zelligi, negatif
doygunluk indeksi ise ¢ozlindiricli ozelligi belirtmektedir. Doygunluk indeksleri,
jeotermal sistemde bulunan kayac ve su arasindaki kimyasal etkilesimi incelemekte
ve bu hidrotermal alterasyona ugrayan kayaclari olusturan minerallerin
¢Ozlinlrliglyle birlikte bu minerallerin reaksiyonlariyla ilgili bilgilerin toplanmasi ile

sonuclandirilir,

Cozeltilerde iyonlarin, iyon ciftlerinin ve komplekslerin ¢ok sayida olmasi sebebiyle,
her tip mineral ve bu minerallerin reaksiyonlari icin doygunluk indeksleri gelistirmek
yazilim programi kullanimini zorunlu tutmaktadir.

Bu calismada Aquachem programindan doygunluk indeksini hesaplamak icin
faydalaniimistir. Mineral doygunluk indekslerinin hesaplamasi esnasinda basing 1
atm olarak alinmis, pH sabit tutulmustur. Hesaplanan degerler Excel programina

aktarilarak mineral sicaklk denge diyagrami olusturulmustur (Cizelge 5.5)
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Cizelge 5.5. Dikili ve yakin gevresinin doygunluk indeksleri

MINERAL EK1 EK2 EK3 EK4 EK5
Albit 12.18 16.50 13.17 13.61 15.25
Anortit 7.11 4.48 5.86 6.73 6.21
Ca- montmorillonit 19.26 21.12 19.59 20.41 20.91
Kalsedon 3.82 5.64 4.36 4.38 5.03
Klorit 17.61 20.24 16.91 17.88 20.21
Krizotil 6.79 11.00 7.25 7.46 9.94
Dolomit 2.84 2.99 2.52 2.38 2.86
Fe (OH)s3 3.21 2.94 3.39 3.40 3.67
Gibsit 1.27 -0.62 0.63 0.94 0.14
Gotit 10.10 9.83 10.28 10.29 10.56
Hematit 23.21 22.67 23.57 23.60 24.12
illit 18.14 20.30 18.41 19.29 20.06
Jarosit-K -1.76 -1.51 -1.09 -1.28 0.96
PotasyumFeldispat 12.38 16.12 13.20 13.72 15.24
Potasyum mika 22.53 22.48 22.06 23.21 23.13
Kaolinit 12.86 12.71 12.66 13.31 13.03
Kuvars 4.25 6.07 4.79 4.80 5.46
Sepiyolit 8.51 14.35 9.73 9.89 12.63
Sepiyolit (d) 5.61 11.45 6.83 6.99 9.73
Silis 2.98 4.80 3.52 3.54 4.19
Talk 19.2 26.98 20.68 20.91 24.70

5.3. Jeokimyasal termometre

Termal sular farkh sicaklik ve basing altinda bulunurken bu esnada da bulundugu
kayac ile etkilesime girer. Bu etkilesim sonucunda rezervuar kayacin mineralojisine
bagh olarak suyun kimyasin da degisme olur. Jeotermometreler, suyun kimyasindaki
bu degisimlerden yola ¢ikarak rezervuar kayacin sicakliginin hesaplanmasi igin

olusturulan denklemlerdir.

Jeotermometre  esitlikleri  kullanim  sekillerine gore  Birlesik  (Kombine)
Jeotermometre Uygulamalari ve Kimyasal Jeotermometre Uygulamalari olarak ikiye
ayrilirlar. Kimyasal jeotermometre uygulamalari da kendi icerisinde katyon

jeotermometreleri ve silis Jeotermometreler olarak iki cesittir.

Her bir Jeotermometre kendi icerisinde bulundugu hidrojeokimyasal durumu
yansitmakta ve bu nedenle de bazi jeotermometrelerin yapilan hesaplamalarda

afaki degerler verdigi gorilmistir. K-Mg jeotermometresi, ylizeyde 6lclilen sicaklik
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degerinden daha duslik akifer sicakligi vermesiyle buna 6rnek olusturmustur. Amorf
Silis (Fournier 1977), Amorf Silis (Arnorsson, 1995), Alfa ve Beta Kristobali (Fournier
1977) ve Ma-gonit (Gislason vd., 1996) gibi Silis jeotermometreleri de benzer
olumsuz sonuclari vermesinden dolayi tablolarda gosterilmemistir. Grafik ve tablo
sonuglari dikkatle incelenmis ve yorumlamalarinin gergekgi sonuglara ulagmasi
amaclanmistir.  Calisma sahasinda bulunan rezervuar kayacin sicakliginin
belirlenmesinde Na-K, Na-K-Ca, Na-K-Ca-Mg, jeotermometrelerinden

faydalaniimigtir.

5.3.1. Jeokimyasal jeotermometreler

Calisma sahasi icerisinden alinmis olan su o6rneklerinin akifer sicakliklarinin
hesaplanmasinda kullanilan diger bir yontem de kimyasal jeotermometre
uygulamalaridir. Kimyasal jeotermometre esitlikleri, kullandiklari kimyasal reaksiyon
bakimindan; mineralin sicakhga bagh c¢ozinlrligini temel alan Silis
jeotermometreleri ve ¢6ziinmdis iyonlarin sicakhga bagl iyon takas (ion exchange)
reaksiyonlarina dayanan katyon jeotermometreleri olmak Uzere iki sinifa ayrilirlar

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

5.3.1.1. Silis jeotermometresi

Silisin  su igerisindeki ¢ozlinlrligline bagh olan jeotermometrelere silis
jeotermometreleri denilmektedir (Cizelge 5.6). Silisin ¢ozunirlGgl basing ve
sicakhga bagh olarak degisim gostermektedir. Silis minerali su icinde kuvars,
Kalsedon, kristobalit, opal ve amorf gibi cesitli sekiller de bulunmaktadir. Bunlar su
icinde birbirinden farkli kinetik 6zelligi gbstermektedirler. Silis termometreleriyle bu
farklihktan yararlanarak hazne kayanin sicakhigl tahmin edilebilmekte olup her silis

formu icin farkl hesaplamalar bulunmaktadir.

Yiksek sicakliklarda akifer kayagtan ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanlar da
hizli silis ¢okelimi oldugu goézlemlenmistir. Sicakligl 180 °C’ den disiik olan jeotermal
sistemler de Kalsedon jeotermometresinin uygulanmasi, sicakhgi 180 °C’ den yiksek
olan jeotermal sistemler de ise Kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha

uygundur (D’Amore ve Arnorsson, 2000).
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Kuvars c¢ozunurligine bagh jeotermometreler, akifer (hazne) sicakhginin
saptanmasinda biylik 6lclide kullanilan jeotermometrelerdir. Bu jeotermometreler
150-225 °C sicakliklar arasinda iyi sonuglar vermektedirler. Daha yliksek sicakliklarda
akiferden ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanlarda hizli silis ¢cokelimi oldugu
gozlemlenmistir. Bu sebeptendir ki sicakhgl 225 °C’ nin Uzerindeki hazne kayalardan
gelen sularda gergek sicakhigi yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi
etkileyen akifer sicakligina ve ya sicak suyun yikselirken sogumasina dayandirilarak
hazirlanmigtir. Silisyumun ¢6zlnUlrlGgi sicaklikla artis gostermektedir. Silisin bu
ozelligine bagh olarak gesitli sicakliklar igin jeotermometre bagintilari hazirlanmistir

(Tarcan, 2002).

Cizelge 5.6. Silis (Si0,) jeotermometreleri ve bagintilari (Tum derisimler mg/I)

No | Silis SiO;Jeotermometreleri | Jeotermometre bagintilar Deginilen Belgeler
1 SiO, (Amorf silis) t=731/(4.52-log Si0)-273.15 Fournier, 1977

2 SiO; (a Kristobalit) t=1000/(4.78-log Si0,)-273.15 | Fournier, 1977

3 SiO; (B Kristobalit) t=781/(4.51-log Si0)-273.15 Fournier, 1977

4 SiO; (Kalsedon) t=1032/(4.69-log Si0,)-273.15 | Fournier, 1977

5 SiO; (Kuvars) t=1309/(5.19-log Si0,)-273.15 | Fournier, 1977

6 SiO; (Kuvars buhar kaybr) t=1522/(5.75-log Si0,)-273.15 | Fournier, 1977

7 SiO; (Kuvars buhar kaybi) t=1112/(4.91-log Si0,)-273.15 | Amorsson vd., 1983
8 SiO; (Kuvars buhar kaybr) t=1264/(5.31-log Si0,)-273.15 | Amorsson vd., 1983
9 SiO2 (Kuvars buhar kaybi) t=1021/(4.69-log Si02)-273.15 | Amorsson vd., 1983
10 SiO2 (Kuvars buhar kaybi) t=1164/(4.90-log Si02)-273.15 | Amorsson vd., 1983
11 SiO2 (Kuvars buhar kaybi) t=1498/(5.70-log Si02)-273.15 | Amorsson vd., 1983

5.3.1.1. Katyon jeotermometresi

Katyon jeotermometresi, bir ¢ozeltideki iyonlarin baska iyonlarla yer degistirmesi
hususundan yola cikilarak olusturulmustur (Cizelge 5.7). Katyon
jeotermometrelerine; Na/K jeotermometresi, Magnezyum dizeltmeli Na-K-Ca
jeotermometresi ve Na-K-Ca jeotermometresi birer o6rnek olustururlar. Her
jeotermometre bagintisi, kendi igerisinde bulundugu hidrojeokimyasal durumu
yansitiyor olmasindan dolayr ayni element kullanilmasina karsin formiiller
olusturulmustur. Mutlu 1999’un calismasina gore; katyon jeotermometreleri, belirli
¢Ozlinmuis elementlerin oranlarini sabitleyen sicaklik bagimli degisik reaksiyonlari

baz almaktadir. Olusum birlikteligi gosteren alkali feldispatlar arasindaki Na ve K
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degisimi katyon jeotermometrelerinin esas alindigi olusum icin verilebilecek glizel
bir 6rnektir.

Na/K jeotermometreleri, suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa hazne kaya
sicakhgi hesaplamalarinda yiiksek degerler vermektedir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degerleri notr degere yakin ve ya hafif alkali, karbonat
¢okelmelerinin olusmamasi, log (VCa/Na) degerinin 0.5’den az olmasi kosullari
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri; notr ve alkali, alkali klorurli, 180-350 °C
sicakliktaki hazne kayadan gelen sularda iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. (Ozen,

2002).

1647
t°C = — 273,15
log(Na/K) + ﬁlog(\/Ca/Na) + 2,24

Yukarida belirtilen 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 bagintida yer alir. Ayrica B=4/3
olarak hesaplanan hazne kaya sicakhgl 100 °C’den fazla ise B=1/3 alinarak hazne

kaya sicakhgi tekrar hesaplanabilir.

Cizelge 5.7. Na/K jeotermometreleri ve bagintilari (Tum derisimler mg/I)

No | Na/KJeotermometreleri | Jeotermometre bagintilari Deginilen Belgeler

1 Na/K t=933/(0.933+log Na/K)-273.15 Amorsson vd., 1983

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

3 Na/K t=777/(0.70+log Na/K)-273.15 Amorsson vd., 1983

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

5 Na/K t=1217/(1.483+log Na/K)-273.15 Fournier, 1976b

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

7 Na/K t=1390/(1.1470+log Na/K)-273.15 | Giggenbach vd., 1988

8 Na/K(mmol) t=908/(0.692+log Si0,)-273.15 Fournier, 1979a

9 K/Mg t=4410/(13.95+log Si0,)-273.15 Giggenbach vd., 1983

10 | Li/Mg t=2200/(5.470+log Si0,)-273.15 Kharaka ve Mariner, 1989
11 Na/Li t=1590/(0.779+log Si0,)-273.15 Kharaka vd., 1982

12 | Na/Li (mmol) CI>0.3 t=1000/(0.389+log Na/K)-273.15 Fouillac veMichard, 1981
13 | Na/Li (mmol) Cl<0.3 t=1195/(0.130+log Na/K)-273.15 Fouillac veMichard, 1981
14 Na/Ca t=1096(3.08+log Na/K)-273.15 Tonani, 1980

15 K/Ca t=1930/(3.861+log Na/K)-273.15 Tonani, 1980
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5.3.2. Birlesik jeotermometreler

Giggenbach (1988) hazirladigi diyagramla sulari icerdikleri Na, K ve Mg iyonlarinin
mg/| degerlerine gore siniflamistir. Bu siniflamaya gore; 1.B6lge de yer alan sular, su
kayag iliskisi bakimindan kismen dengede, Il. Bolge de yer alan sular, su-kayag iliskisi

bakimindan kimyasal dengelenmenin saglanmamis oldugu sulardir.

Gigenbach (1988)'in hazirladigi bu diyagrami Fournier 1990 yilinda yeniden
diizenlemis ve diyagram su anki kullanilan seklini almistir. Bu yeni olusan sekle gore
diyagram (g bolgeden olusmaktadir. I. bolge de, su kayacg iliskisi agisindan dengede
sular; Il. bolgede, kismen dengelenmis sular; Ill. bolgede ise ham sular olarak
belirlenmistir. Fornier Il. ve lll. bolgelerin ayrimini, olusturdugu “Olgunluk Derecesi”
(Maturity index) kavramini géz éniinde bulundurarak belirlemistir. Olgunluk indeksi
(MI) 2.0'in altinda bulunan sular ham sular sinifinda yer alirken (lll.bélge), olgunluk
indeksi degeri 2.0"in izerinde bulunan sular kismen ve ya tamamen olgunlasmis, su-
kaya iliskisi dengede olan sular sinifinda yer almaktadirlar (I ve Il. Bélge). Burada sz
edilen olgunlasma su-kaya¢ arasinda bulunan kimyasal dengedir. Na-K-Mg
jeotermometrelerinin dogru sonuglar verebilmesi icin 6érneklerin mg/l degerlerinin
diyagramda dengelenmis sular sinifin da (l.bolge) yer almasi gerekmektedir.

Olgunluk indeksi (M1) = [0.315 log (K2/Mg) ] — [log (K/Na)] (Giggenbach, 1998)
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Na/1000

Tam denge B ekl
B EK2
W EK-3
B EK-4
M EK-S

Kismi denge veya
olgun sular

S1g dolagimli ve
yeraltisuyu ile karigmig

Olgun olmayan sular

K/100 Mg

Sekil 5.4. Dikili ve yakin cevresi jeotermal sularinin Giggenbach(1988) diyagraminda

gosterilmesi.

Na-K-Mg/2 {icgen diyagrami solute termometre uygulamalariyla rezervuar sicakhg
uygun olan jeotermal sular arasinda acik ayrim yapilabilesi icin Giggenbach (1988)
tarafindan bir yontem olarak onerilmistir. Dikili ve yakin g¢evresinden alinan su
orneklerinin sonucunda EK-1 (Zeytindah), EK-3 (Nebiler), EK-4 (Nebiler) olgun
olmayan sular sinifinda; EK-2 (Camur llicasi) ve EK-5 (Agrobay Seracilik) kismi denge

ve ya olgun sular sinifinda yer almaktadir (Sekil 5.4; Giggenbach, 1988).

5.3.3. Calisma alaninda termometrelerin jeokimyasal degerlendirmesi

Calisma sahasinda bulunan rezervuarin sicakhigini 6grenebilmek igin ¢alisma
sahasinin jeotermal sularinin hidrojeokimyasal analiz sonuglari degerlendirilmistir.
Jeokimyasal termometrelerin sonuglari ¢izelge 5.8’de gosterilmistir. Zeytindal (EK-1)
68-134 °C, Camur llicasi (EK-2) 85-235 °C, Nebiler (EK-3) 70-177 °C, Nebiler (EK-4)
73-178 °C, Agrobay Seracilik (EK-5) 71-228 °C sicakhginda olctlmustir.
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Cizelge 5.8. Dikili ve yakin gevresinin jeotermal sularinin jeokimyasal termometre sonuglari

T ORNEKLER Faydalanilan

EK-1 EK-2 EK-3 EK-4 EK-5 Kaynaklar
Cristobalite Alpha 85 70 73 71 Fournier 1977
Chalcedony 108 92 96 94 Fournier 1977
Quartz 79 135 121 124 122 Fournier 1977
Quartz steam loss 83 131 119 121 120 Fournier 1977
K/Mg 48 Giggenbach 1983
MG/LI 139 73 75 134 Kharaka 1989
NA/LI 134 235 177 178 228 Kharaka 1989
Na/Li C1<10000 ppm 128 72 74 121 Fouillac 1981
Na/Li C1<10000 ppm 125 78 79 119 Fouillac 1981
Na/K 109 114 Fournier 1973
Na/K 68 117 123 Truesdell 1976
Na/K 125 173 114 124 178 Fournier-Potter
Na/K 115 159 105 114 163 Fournier 1979
Na-K-Ca 103 158 105 111 154 Fournier 1979
Na-k-Ca Mg 105 136 Fournier 1979
corrected

5.4. izotop Jeokimyasal Ozellikleri

Bir atomun ayni sayida protana ve buna karsin farkli sayida notrona sahip olan
tirevlerine izotop denilmektedir. Atomlarin agirliklarinin proton ve nétronlarinin
toplam sayisina baglh olmasindan dolayi, ayni atomun izotoplari farkh atomik
agirhklara (atomic mass unit; amu: atomik kditle birimi) sahip olmasi durumu ortaya
cikmistir. Belirtilen bu atomik agirlik farklihgi ayni atomun farkli izotoplarinin fiziksel
ve kimyasal slreclerde farkli davranmasina sebep olmaktadir. Bu durumun
sonucunda, 6rnek olarak bahsedecek olursak su molekilini olusturan oksijen ve
hidrojen atomlarinin farkli izotoplarinin birbirlerine olan oranlari degismektedir.
Anilan izotop oranlarindaki degisimin incelenmesi neticesinde herhangi bir suyun
etkilendigi kimyasal ve fiziksel siirecler belirlenebilecegi gibi farkl sular arasindaki
olasi karisimlar hakkinda da yorumlamalar yapabilmek mimkindir. Jeotermal
arastirmalarda etkin bir akifer izleme y&ntemi olarak izotoplar, sicaklik ve su kayac
etkilesimine hassasiyetlerinden otirid kullanilmaktadir. Déteryum (82H), Oksijen
(6*80) ve Trityum izotoplari termal sularin yasi, kokeni, beslenme alani, yiiksekligi

ve yer altinda kalis stirelerinin tahmin etmesinde kullaniimaktadirlar.
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Hidrojen atomunun 1 proton ve 2 ndétronlu izotopu olan trityum, radyoaktif bir
izotoptur ve yarilanma omri 12.43 yildir. Trityum izotopu ¢ekirdekten elektron (P
1sinl) salinmasi ile yarilanir, elektronlarin enerjisi distktiir ve dogal dizeydeki
trityum 81 derisimi insanlar igin saghk riski olusturmaz. Durayl izotoplardakinden
farkli olarak trityum izotop miktari bir derisim birimi olan TU (tritium unit: trityum
birimi) ile ifade edilmektedir. 1 TU, 6 80 hidrojen atomundan birisinin H oldugunu
belirtmektedir. Atmosferik nemdeki trityumun dogal ve antropojenik olmak Uzere
baslica iki kaynagi bulunmaktadir. Dogal trityum izotopu olusumu, atmosferin st
tabakasinda (stratosfer) kozmik 90 kékenli nétronlarin 5 N izotopuna garparak onu 5

C ve 8 H 'a ayristirmasiyla olmaktadir.

Dogal yoldan atmosfere yayilan trityumun yagis suyundaki esdegeri 10 TU 'dir.
Atmosferdeki trityumun bir bolimi antropojenik kaynakli olmasinin yani sira
ozellikle 1950'li yillarda baslayan ve 1963 yilinda uluslararasi antlasmalarla birlikte
yasaklanan atmosfere acik yeristli termoniikleer bomba denemeleri sonucunda
olustugu bilinmektedir. Bu yolla trityum Gretimi 1963 yilinda 1000 TU dizeyine
ulasmistir ve 1963 yilindan ginimiize kadar dogal yarilanma yoluyla azalmistir.
GUnUmiz atmosferik neminde trityum derisimi dogal fon (natural background)
degerine (I0 TU) vyaklasmistir. Radyoaktif 0Ozellikte olan trityumun, sirekli
bozunmaya ugramasi sebebiyle belirli bir bolgede yer alti suyunu besleyen yagisin
trityum igeriginin bilinmesi durumunda, yeralti suyunun agirlikli ortalama yasinin
belirlenebilmesi ve/veya farkli yer alti sularinin karisimina iliskin 6ngorilerde

bulunulmasi mimkiin olmaktadir (Tezcan, 1992).

Calisma sahasinda bulunan sicak sularin durayl izotop sonuglari gizelge 5.7’ de

verilmistir.
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Cizelge 5.9. izotop analizlerinin sonuglari (Jeckelman, 1996)

Ornekleme Yeri ?l(;l(])e(r(l%i)S 3::)eryum el Trityum 3H (TU) | Kaynaklar

Dikili llicalari -6.4 -43.5 0.7 Jeckelman 1996
Dikili llicalar -5.9 -41.5 1.1 Jeckelman 1996
Dikili llicalar -6.4 -45.0 8.7 Jeckelman 1996
Dikili llicalar -6.3 -45.9 0.9 Jeckelman 1996
Dikili llicalar -6.5 -47.1 - Jeckelman 1996
Dikili llicalar -4.7 -39.0 1.1 Jeckelman 1996
Dikili llicalar -5.2 -31.7 - Jeckelman 1996
Esek Tepe Yakini | -5.9 -33.8 - Jeckelman 1996
Sultklu Cesme -5.4 -32.6 - Jeckelman 1996
Esek Tepe Yakini | -6.2 -46.8 - Jeckelman 1996
Kaynarca -5.9 -41.8 <11 Jeckelman 1996
Kaynarca -6.6 -40.6 0.8 Jeckelman 1996
Kaynarca -4.8 -38.2 0.8 Jeckelman 1996
Kaynarca, Kuyu -6.2 -36.8 <1.3 Jeckelman 1996
Kaynarca -5.6 -35.5 7.6 Jeckelman 1996
Kaynarca dogusu | -5.0 -30.7 9.9 Jeckelman 1996
Kaynarca batisi -5.7 -34.7 - Jeckelman 1996

Dikili ve yakin cevresinden alinan Déteryum (82H), Oksijen (5620) degerleri
Jeckelman (1996) tarafindan gergeklestirilen izotop analizlerine dayanmaktadir. Bu
izotop analizlerinde Déteryum (62H) -31.7 ve -47.1 degerler arasinda, Oksijen (6§'20)
-4.7 ve -6.5 degerleri arasinda degismektedir (Cizelge 5.7). Bu degerler Doteryum
(82H), Oksijen (6%0) diyagramina islenmistir. Bu diyagramda calisma alanindan
atanan surayll izotop degerleri kitasal meteorik su ¢izgi degerleriyle uyusmayip bir
sapma gostermektedir. Bu sapma hem Oksijen (6'80) degerleriyle bir zenginlesme
hem de Doteryum (6%H) degerleri dikkate alindiginda 6nemli derecede
buharlasmaya isaret etmektedir. Calisma alanindan elde edilen Déteryum (82H) ve
Oksijen (680) degerlerinin kitasal meteorik su ¢izgisinden saga dogru sapmasi kayag

su etkilesimi ile ilgili olmaktadir. Buradaki sular meteorik sulardir.

Calisma alaninda yine ayni sekilde bazi sicak su 6rneklerinden Trityum degerleri
Olcllmustlir. Bu degerler bazi sicak su lokasyonlarinda 9.9 TU degerine kadar
ulasmaktadir (Cizelge 5.7). Bu yiksek Trityum degerleri daha ¢ok atmosferik ve

antropojenik kokenlidir.
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Yapilan bu galismada global meteorik su dogrusu, Marmara meteorik su dogrusu,
Akdeniz meteorik su dogrusu kullanilmis olup bu dogrularinin denklemleri ve

referanslari agagidaki gibidir:

Global Meteorik Su Dogrusu; (GMWL); 6D=8*56180+10 %o (SMOW)
Akdeniz Meteorik Su Dogrusu; 6D=8*6180+22 %o (SMOW) (Gat & Carmi, 1970)
Marmara Meteorik Su Dogrusu; 6D=8*5180+15 (SMOW).
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Sekil 5.5. Dikili ve yakin cevresi jeotermal sularinin §*30 ve 6°H diyagraminda

gosterilmesi (Ozgiir 1998, Jeckelman 1996)
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

6.1. Dikili Jeotermal Bolgesinin Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal ve izotop
Jeokimyasal Ozellikleri

inceleme alani olan Dikili ve yakin cevresini gdsteren jeolojik haritadan da
gorulebilecegi gibi galisma sahasinin en yash birimi Yuntdag Volkaniti-I’ dir. Bu
kayalarda yaygin alterasyon gozlemlenmekte olup bu kayalarin g¢atlaklarinda silis,
kalsit ve jips dolgulari mevcuttur. Tektonik zonlarda ikincil gozeneklilik ve

gecirgenligin artmasindan dolayi bu kayalar rezervuar 6zelligi kazanmiglardir.

Genellikle Dikili’'nin  gineydogusundaki Demirtas vyoresinde vyaygin olarak
gozlemlenen Demirtas Piroklastikleri, altere olmamis dasit, ignimbirit ve felsik
proklastik kayaclardan meydana gelmektedir. Bu kayaclar disik porozite 6zelligine

sahiptirler ve bu nedenle de 6rti kaya ozelligi gosterirler.

inceleme alani icerisinde cok fazla yayginlik gdstermeyen Yuntdag Volkaniti-ll

formasyonu, tektonik hatlar boyunca distk dereceli rezervuar olusturur.

Genel olarak 6 ayri volkanizma ({riinlinden olusan Yuntdag Volkaniti-lll
formasyonunun, inceleme sahasi iginde Dikili biotit—hornblend andezit birimi
gozlemlenmektedir. Bu birim ylizeyde kalmasi sebebiyle ¢ok fazla sicak su icermez.
Yuntdag Volkaniti-1ll isitici kaya 6zelligindedir. Sicak kaynaklar ve altere zonlarin bu

birimin etrafinda oldugu belirlenmistir.

inceleme sahasi icerinde akifer 6zelligi tasiyan en 6nemli birim allivyondur.

Bolgedeki sulama sularinin biyilk bir kismi aliivyondan temin edilmektedir.
Bu calisma esnasinda kullanilan Jeokimyasal termometrelerin sonuglarina goére

Zeytindali 68-134 °C, Camur llicasi 85-235 °C, Nebiler 70-177 °C, Nebiler 73-178 °C,

Agrobay Seracilik 71-228 °C sicakliginda 6lctlmustir (Cizelge 5.6)
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GCahsma sahasinin hidrojeokimyasal 6zelliklerini yorumlayabilmek igin sahada
bulunan farkh lokasyon noktalarindan toplamda 5 su oOrnegi alinmistir. Sahada
belirlenen her lokasyonda in-situ ol¢climleri gerceklestirilmis, su Ornekleri bu
dlciimlerden sonra alinmistir. Olgiilen in-situ parametreleri sunlardir; sicaklik,
redoks potansiyeli (Eh ), pH, elektriksel iletkenlik (EC) ¢o6ziinmis oksijen(Oz), ve
alkalinite olmaktadir. Ozet olarak 36.4 ile 68.6 °C arasinda, PH 6.67 ile 7.28 arasinda
ve elektriksel iletkenlik 1466 ile 2730 uS/cm arasinda degiskenlik gostermektedir.

Detayli analiz sonuglari bolim 5’te cizelge 5.2'de gosterilmistir.

Katyonlar igin alinan su érnekleri mimkiin olan bakterilere karsi korumak amaciyla
derisik HNOs koyularak pH degeri 2 ile 3 arasinda olacak sekilde asitlenerek
muhafaza edilmistir. Su 6rnekleri laboratuarda 4 °C'de diger analizleri yapabilmek

maksadiyla bekletilir.

Asagidaki katyonlar ve elementler; Na*,K*, Mg?*, Ca?*, Mg?*, K*, Pb?*, SiO,, Zn**,
AB*, Cr3*, Cu?* ve As®*, ICP-OES ve ICP-MS analiz yontemleri kullanilarak analizleri
yapilmistir (Cizelge5.3). Buna karsilik anyonlar F, CI, NO, , NOs , Br , SO4 %, and
PO, iyonkromatografisi (IC) yontemi ile analizleri gerceklestirilmistir (Cizelge 5.4).
The HCOs and COs 2 degerleri arazide gerceklestirilen alkalinite &lgtimleriyle
hesaplamalari yapiimistir. Hidrojeokimyasal analizlerin degerlendirilmesinde,
Aquachem v.3.7 (Calmbach, L., 1999), Solveq ve spreadsheet kullaniimistir.
Hidrojeokimyasal analizleri, cizelge 5.2" de gosterilmektedir.

izmir Dikili ve yakin cevresinin alinan su 6rneklerinin hidrojeokimyasal analiz
sonuglari AQUACHEM v.3.7 (Calmbach,L., 1999) ve Liquid analysis spreadsheet
kullanilarak degerlendirmeleri yapilmistir. Jeotermal sularini tanimlayabilmek ve
grafiksel olarak gosterebilmek icin de Piper ve lggen diyagramlari hazirlanmistir
(sekil 5.1). Piper diyagramina gore yapilan analiz sonuglari neticesinde calisma

sahasi sulari genel olarak Na-SO4-HCOs tipi sular mevcuttur (Cizelge 5.1)

Dikili-Kaynarca jeotermal bdlgesi icinde yer alan sular icin yapilan izotop analiz
degerleri sonucunda yoredeki sicak sularin atmosferik ve antropojenik kdkenli

oldugu goriilmis olup yogun kayag su etkilesimin oldugu da belirlenmistir. Yine
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Analiz degerlendirmeleri sonucunda yogun bir buharlasma oldugu da belirlenmistir.
Ayni sekilde K/100-Na/1000-(Mg)%°diyagraminda Dikili ve c¢evresindeki mevcut
sularin olgun olmayan sular ile kismi dengelenmis ve ya olgun sular arasinda yer
aldigi belirlenmistir.

Sicak ve mineralli sularin bir diger siniflamasi da baslica anyonlara gore (Cl, HCO3,
S04) vyapilabilmektedir (Giggenbach, 1991). Calisma alanindaki sicak sular bu
diyagrama gore SO4 ve HCO3 yoninden zengin iken Cl yoninden oldukga fakirdir

(Sekil 5.2).

Calisma sahasindaki jeotermal sular icin Ca-Na+K-Mg licgen diyagrami hazirlanmistir
(Sekil 5.3). Alinan su orneklerinin icerdikleri katyon miktarina (megqg/l) gore

Na+K>Ca>Mg seklinde siralanabilir.

6.2. Dikili Jeotermal Bélgesinin Hidrojeolojik Modellemesi

Tektonik hareketlerle olusan fay zonlarinda magmanin vyizeye yaklasmasi
neticesinde ve ya aktivitesini kaybetmemis magma isisinin kondiksiyon yoluyla
yeralti sularini 1sitmasi neticesinde jeotermal akiskanlar olusmaktadir. Bu
akiskanlarin gaz (CO2) ve buhar olarak ylizeye ¢ikmalari neticesinde de jeotermal

kaynaklari meydana getirmektedirler (Yilmazer, 1984).

Calisma sahasin da MTA-JICA (1987) tarafinda arastirmalar yapilmistir ve bu
arastirmalarin sonucunda, inceleme alaninin kuzeyinde kalan Kozak Plitonu Pre-
Tersiyer yash temel kayalari icerisine sokulum yapmaktadir. Yuntdag Volkaniti-|
kuzeybatida komsu kozak masifini kesmektedir. Dikili'yi icine alan depresyon
zonunun bir sonucu olusan duzliik icinde Yuntdag Volkaniti-ll ve Yuntdag Volkaniti-

III" Gin dom yapili volkanizmasi meydana gelmistir.

Jeotermal aktivite bu geng¢ volkanizmanin c¢evresindeki sicak kaynaklarda
gozlemlenmis olup ¢alisma sahasinda bulunan jeotermal alanlar, Kozak Bolgesi'nden
yer altina sliziilen meteorik sularin derinliklere inerek orada i1sinip, kirik ve faylanma

ylzeyleri boyunca tekrar yeryliziine ulagsmasi ile olusan devirli bir sistem seklindedir.
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Bahsi gegen sicak sular bu ylkselimleri sirasinda belirli oranlarda yeraltinda bulunan

soguk sular ile karisabilmektedirler.

Kozak
Depresyon zonu 3 e 3
Kocaoba : & il S T 3 ACIKLAMA
Bademli Dikili Kaynarca ¢ ® S RPN Sl g R SR

. L o T " Tyu, J AT RN Tx % A Qa| Alivyon Sicak kaynak
LI Ts \, 7 g e\ MR/ T Tyu, Yuntdag Volkaniti-IIl Fay

’ f "4 N Ts  Soma formasyonu Rezervuar

Mp ‘ T ? o RS y Tyu, Yuntdag Volkaniti-l v  Suve
Mp "o e Tk Kozak Piiiton akagkan
L2 % mp k' ¢ Mp Aliivyon

CO,.H,8,NaCl

HEAT SOURCE

w7

HEAT SOURCE

ol

Sekil 6.1. Dikili ve yakin ¢evresinin jeotermal sisteminin basitlestirilmis hidrojeolojik
olusum modeli (Ozen, 2002’ den uyarlanmustir)

€O, SO, HCI, H,S

Dikili kaynaklari D-B yonli fayin catlaklarindan gelerek allivyon seridi Uzerinden
yerylziine c¢ikis yaparlar. Kaynaklarin yiksek sicaklikli olanlari, koyu renkli
andezitlerdir (Yuntdag Volkaniti-lll). Bu andezitler arasindan yerden yiizeye dogru
¢ikarak allivyonlardan vyeryizine cikarlar (Yilmazer, 1984). Bolgede var olan
kaynaklar 1939 yilinda meydana gelen depremden etkilenmislerdir. Bu esnada
beliren sicak kaynaklardan bir bolimi kisa zamanda kaybolurken bazilari kalicilik
gostermistir. Bu kalan sicak kaynaklar 1941 yilindan bugline kadar o6zelliklerini
korumuslardir. Yapilan sondajlarla sicaklik ve debileri arttiriimis, kaynaklarin gevresi
kaplica uygulamalariyla birlikte tarimsal uygulamalar icin de oldukg¢a ideal hale
gelmistir (Yilmazer, 1984). Ayni zamanda inceleme sahasindaki jeotermal alanlarin
ozellikle konut isitmaciliginda ve endistride kullanilmasi bélgenin ekonomisiyle

birlikte cevreye de olumlu etki saglayacaktir.
Hazne kaya sicakliklari gesitli jeotermometre yontemleri ile hesaplanmistir. Buna
gore Dikili icin 68-228 °C olarak belirlenmistir. Jeotermometre sonuglari bir biitin

olarak degerlendirildiginde calisma sahasi icerisinde Dikili ilicalarindan Kaynarca’ya
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dogru artan (yaklasik 150 °C) yiksek entalpili bir jeotermal hazneden soz edilebilir

(Ozen, 2002)

Jeotermal enerjinin dogru kullaniimasi hem bdlge agisindan hem de ¢evre agisindan
kazang olacaktir. Bu dogru kullanim igin sahanin isletilebilir potansiyelinin ortaya
¢ikariimasina yonelik gerekli gelistirme ¢alismalarinin yapilmasi ve yeni kuyularin
acilmasi oncelikle énerilmektedir. Uretim asamasinda ise her jeotermal alan igin
dretim modeli gelistiriimelidir. Kullanildiktan sonra atik haline gelen jeotermal sular

da mutlaka reenjeksiyon kuyularindan hazneye geri basiimalidir.
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