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OZET
Yiksek Lisans Tezi

OMERBEYLI KOYU (GERMENCIK/AYDIN) YORESI JEOTERMAL SU
ARAMA VE URETIM KUYUSUNDA HIDROTERMAL ALTERASYON
MODELLEMESI

Onur Melih KASIMOGLU

Suleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Nevzat Ozgiir

Calisilan alan Bati Anadolu’da Aydm ilinin 12 km batisinda yer alan Germencik
ilgesinin yaklagtk 3 km kuzeydogusunda bulunan Omerbeyli Koyii civarinda ve
Biiyiik Menderes Grabeni i¢inde yer almaktadir. Alanda Kizilcagedik yiikselimi ve
Arzular Grabeni bulunmaktadir. Calisma alaninda stratigrafik olarak tabanda
Paleozoyik yasli Menderes Masifi Metemorfikleri, onlari iizerleyek allakton Gnays,
Neojen yasli Visneli formasyonu, Arzular formasyonu ve Hiiseyinciler formasyonu
bulunmaktadir. istifin en iist boliimiinde ise Kuvaterner yashi Aydin taracalar1 ve
Altvyon birimleri vardir. Calisma alaninda Visneli Formasyonu tabanindaki
cakiltaglar1 birinci rezervuar 6zelligi tasirken Menderes Masifi Metemorfikleri iiyesi
mermer-kalksist-kuvarsit ardalanmasi ikinci ve en onemli rezervuardir. Miyosen
¢okellerinde kiltagi ve miltag1 birinci Orti kaya, Menderes Masifi Metamorfikleri
icine yer alan sistler ise ikinci Ortii kayadir.

Calisma alaninda, sondaj esnasinda kirint1 6rnekleri alinmistir. Bu kirintt 6rnekleri
XRD analizleri yapilarak su-kayag¢ etkilesiminin yogun oldugu zonlarda dikit,
kaolinit, montmorillonit mineralleri ile temsil edilen arjillitlesmenin egemen oldugu
ortaya konmustur. Ayrica ¢alisma sahasindan alinan iki adet su Orneginde yakin
cevrede yapilan hidrojeokimya calismalarina parelel bir sonug ¢ikarak Na-Cl-HCOj3
oldugu belirlenmistir. SAR degerleri hesaplanmig OMK 1 6rnegi i¢in ’Kullanilamaz
Ozellikte Sulama Sulari’’, OMK 2 &rnegi igin “’Kullanilabilir Ozellikte Sulama
Sular’’ sinifina girmektedir. Calisma alinandan alinan su 6rneklerinden OMK-1
(Bozkdy-1 Kuyusu) “’Ham Sular’’ ile ’Kismi Dengelenmis Sular’’ sinirina, OMK-2
ise “’Kismi Den%elenmis Sular’’ sinifina diismektedir. Termal sularin 8°H degerleri -
40.6 ve -40.8, 3°%0 degerleri ise -1.84 ve -3.06 oldugunu gostermektedir. >1 ve >4
TU olan sularin giincel ve eski sularin karigimi oldugunu belirtmistir.

Anahtar Kelimeler: Germencik, jeotermal sular, hidrojeokimya, izotop jeokimyasi,
hidrotermal alterasyon.

2016, 110 sayfa



ABSTRACT
Master’s Thesis

HYDROTHERMAL ALTERATION MODELLING FOR GEOTHERMAL
EXPLORATION AND PRODUCTION WELLS IN OMERBEYLI VILLAGE
(GERMENCIK/AYDIN) REGION

Onur Melih KASIMOGLU

University of Stleyman Demirel
Institute of Science and Technology
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat Ozglr

Study area of the project is located in Omerbeyli Village, which is 3 km NW of
Germencik province which is 12 km West of Aydin city center, the study area is also
located in Biiylik Menderes graben. The region comprises Kizilcagedik high and
Arzular graben. Stratigraphically, Paleozoic aged Menderes Massif Metamorphics
are found at the basement which are overlain by allochthonous gneiss. Neogene aged
Vigneli Formation, Arzular Formation and Hiiseyinciler Formation overlies the
allochthonous gneiss. Quaternary aged Aydin terraces and alluvial members form the
top most unit in stratigraphic section. While, basal conglomerates of Visneli
formation defines the first reservoir section, second and the most important
production zone is defined as the alternation of marble-calcshist-quartzite zone in
Menderes Massif Metamorphics. Two cap rocks are defined in the region. Miocene
aged claystones and siltstones delineate the first, and schists in Menderes Massif
Metamorphics are described as the second cap rock lithologies.

Cutting samples are collected during drilling operations in the region. As a result of
XRD analysis, in zones where water-rock interaction is intense, it was found that
argillisation is prevalent as supported by the presence of dickite, kaolinite and
montmorillonite minerals. Moreover, two fluid samples taken from the region reveal
that the composition of the fluid is Na-CI-HCOs, which is also compatible with the
results of hydrogeochemical studies conducted in close vicinity. Calculated SAR
values for OMK-1 sample corresponds to “unusable irrigation water”, whereas
OMK-2 sample is classified as “usable irrigation water”. In addition, OMK-1
(Bozkdy-1 Well) fluid sample is labeled as “Immature to partially equilibrated
water”, and OMK-2 is defined as “Partially equilibrated water”. §°H values of
thermal waters are calculated as -40.6 and -40.8. 50 of thermal waters are
calculated as -1.84 and -3.06. Fluids with >1 and >4 values are described as a
mixture of younger and older fluids.

Keywords:  Germencik, geothermal waters, hydrogeochemistry, isotope
geochemistry, hydrothermal alteration

2016, 110 pages
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1. GIRIS

Ener;ji kavrami ve enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi gegmisten bugiline diinyanin
en 6nemli konularindan ve sorunlarindan biri olmustur. Enerji kaynaklarinin hizla
tikenmesi, petrol, komdar, nukleer enerji gibi kendini yenileme durumu olmayan
kaynaklarin bilingsizce kullanilmasi, bu kaynaklarin ¢evreye ve atmosfere verdigi
kirlilik gibi etkenler insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanmaya
yonlendirmistir  (Kiilek¢i, 2009). Yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  en
Oonemlilerinden olan jeotermal enerji ise giinlimiizde elektrik iiretimi, tip, turizm,
ziraat, endiistri gibi sayisiz alanda kullanilabilen bir kaynaktir. Jeotermal enerji
kaynaklarinin nice faydasi bulunmakla birlikte, bunlarin baglicalari daha Once
belirtildigi gibi yenilenebilir olmasi yani dogru kullanimla tiikenmesi zor bir enerji
cesidi olmasi, tespit ve iiretiminin kolay olmasi, maliyetinin diisitk olmasi, yatirimin
cok kisa bir zamanda geri donlis saglamasi, ayrica diger kaynaklara gore cevreye
verilen zararin ¢ok az olmasidir. Diinya iizerinde jeotermal enerji degeri anlasilan bir
enerji ¢esidi olmakla beraber kullanimi iilkelere gore degismektedir. Ulkemiz ise ¢ok
onemli bir jeotermal kusak {izerinde olmasina ve 1300’ln iizerinde kaynak
barindirmasina karsin jeotermal enerjiden yeterince faydalanamamaktadir.
Tiirkiye’de jeotermal kullanimi; kaplica turizmi, seracilik gibi temel kullanimlarla
stnirhi bir sekilde yiiriitiilmekle beraber son yillarda konut isitilmasma yonelik

caligmalar yapilmaktadir.
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Sekil 1.1.Calisma alaninin yer bulduru haritasi



Fosil yakitlarin  siirdiiriilebilirliginin  olmamas1  nedeniyle, birgok ulkede
odaklanmalar ve dikkatler daha c¢ok alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
cevrilmis bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji siirdiiriilebilir enerjidir. Ciinkii bu
enerji kaynaklari giincel insan topluluklarinin artan enerji gereksinimlerine ve taviz
vermeyecek bir sekilde gelecek nesillerin yagam sartlarini da dikkate alarak sekilde

belirli bir tarzda kullanilmalidir.

Jeotermal enerji siirdiirtilebilirligi nedeniyle yenilenebilir enerjidir ve yerkiire i¢ginde
bulunan termal sicaklikla dogrudan iliskilidir. Ayn1 zamanda, termal enerji maddenin
sicakligint belirleyen enerjidir. Yerkiirenin jeotermal enerjisi gezegenimiz olan
yerkurenin  orijinal  formasyonundan (20%) ve minerallerin  radyoaktif
bozunmasindan kaynaklanmaktadir (80%) (Turcotte ve Schubert, 2002). Guniimuzde
bu kavram yerkiire 1sisinin belirli kisimlart i¢in kullanilmaktadir. Bunun igin;
genellikle ¢esitli sondaj yontemleri ile yerkiire 1sisina ulasilir ve elde edilen enerjiden
cesitli amaglar icin yararlanilmaktadir. Jeotermal kaynaklar diinyamizin her tarafinda
bulunur, ancak isletilebilir jeotermal sistemler genel olarak normal ya da anormal
derecede yuksek jeotermal gradyan boélgelerinde bulunur. Yerkire gezegenimizin
cekirdegi ile yiizeyi arasindaki sicaklik farki olan jeotermal gradyan, ylzeye
cekirdekten yiizeye dogu 1s1 seklinde termal enerjinin siirekli kondiiksiyonu seklinde
olmaktadir. Jeotermal sifat olarak, sicak anlamina gelen Yunancadan kokleri yerkiire
anlaminda “yn” (ge) ve sicak anlamina “Oeppog” (termos) gelen kavramlardan

olusmaktadir.

Jeotermal alanlar diinyada birgok alanlarda belirli jeolojik formasyonlara bagli olarak
bulunmakta ve bunlar artan bir sekilde enerji kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir.
Jeotermal sistemlerin farkli tiplerinin her biri belirli 6zelliklere sahiptir ve bunlar
aynt zamanda bu Ozelliklerini kimyasal bilesimlerinde ve ¢esitli potansiyel
uygulamalarinda belirli bir sekilde ortaya koymaktadir. Ancak, hepsi birkag
kilometre derinlikte, ortak bir 1s1 kaynagi olan ve konveksiyon igine yerkabugunun

ust bolumlerinde bulunan, mevcut su birikimleridir (Nicholson, 1993).

Jeotermal sular, paleolitik caglardan beri termal banyo ve ayrica antik Roma
doneminden beri de konut 1sitmasinda kullanilmaktadir. Buna karsin zamanimizda

akilli bir sekilde elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmaktadir. Diinya capinda,
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jeotermal enerji yaklasik 10,715 megavat (MW) giiclinde 24 iilkede faaliyettedir. Ek
olarak, 28 gigavat dogrudan jeotermal isitma kapasitesi olan bir sistem bdolgesel
1sitma, mekan 1sitmasi, kaplicalar, endiistriyel prosesler, aritma ve tarimsal
uygulamalar i¢in kurulmaktadir (Fridleifsson vd, 2008). Jeotermal kuyular yerin
derin kisimlarinda sikisip kalan sera gazlarmin serbest birakirlar, ancak bu
emisyonlarin miktar1 fosil yakitlardan daha disiiktiir. Sonug olarak, jeotermal enerji
yaygin fosil yakitlarin yerine konuslandirilmis ise kiiresel 1isinmanin azaltilmasina

yonelik yardimci potansiyele sahiptir.

Jeotermal alanlar oldukca genis aralikta olan g¢esitli jeolojik ortamlar ve kayag
tirlerinde ortaya ¢ikarlar ve benzer tiirdeki kayac ortamlar1 farkli tipte jeotermal
sistemler meydana getirebilirler, 6rnegin Kizildere, iilkemizde benzer kayaclarin
icinde yiiksek 1s1da su iiretirken, esas olarak kuru buhar iireten Larderello, Italya da
ortaya ¢ikmistir (Bello, 2013). Alanlarinda ortak noktalari olmasina ragmen her
sahanin birinin kendi o6zellikleri vardir ve bdylece tipik bir jeotermal alani

tamimlamak zordur.

Jeotermal sistemlerde sismik aktivite, 1sitic1 kayag, rezervuar kayac ve ortii kayasina
ithtiyag vardir. Sismik aktivite denilince yorenin depremselligi akla gelmektedir.
Depremsellik sonucu kayaglarda stireksizlikler adi verilen bir takim kirik ve catlak
sistemleri gelismekte, bu siireksizliklerden yagmur sular1 kolayca rezervuar kayaca
ulagabilmektedir. Dolayisiyla siireksizlikler jeotermal enerji agisindan Onem
tasimaktadir. Aydin ve yoresinde gerilme tektonigi sonucu Horst ve Grabenler
seklinde normal faylar dikkati ¢cekmektedir. Bati Anadolu'da tektonik sistem ¢ek ve
ayir adi verilen horst ve grabenlerden olusan fay sistemini ortaya c¢ikarmistir.
Rezervuar kayaclari, genellikle metamorfik kayaclardan olusan karbonath
kayaclardan mermerler meydana getirmekte olup, bunlarin gozenekleri birbirleriyle
irtibatli oldugu i¢in, s6z konusu siireksizlik sistemleri boyunca, 1sitic1 kayaca suziilen
yagmur sulari ve 1sitict kayag tarafindan 1sitilarak konveksiyon akimlarla yukarirya
yiikselen sicak akiskanlar1 kolayca biinyeleri i¢inde tutabilmektedir. Meteorik sular
Aydin volkanik kayaclar tarafindan isitilmakta ve konveksiyon akimlarla yukariya

yiikselerek yukarida sozii edilen karbonatli kayaglarda depolanmaktadir.



Rezervuar kayagtaki sicak akigskanlarin sicakliklarinin korunmasi i¢inde gegirimsiz
ortii kayaglarina ihtiyag vardir. Jeotermal alanlarda bu tiir 6rtii kayaglarini genellikle
evaporitler ve killi litolojilerden ¢amurtaslar1 olusturmaktadir. Bunlar gegirimsiz
olup, bu o6zellikleriyle hem petrol ve hem de jeotermal kayaglarda ortii kayaci
gorevini gormektedir. Ortii kayaci aym zamanda, jeotermal akiskanlarin

sicakliliklarinin korunmasinda yardimer olarak bunlarin sogumasini da dnlemektedir.

Jeotermal Enerji kaynaklarma iilkemizde Ege, I¢ Anadolu ve Bati Karadeniz
bolgelerinde yaygin olmakla beraber diger bolgelerimizde de rastlanir. Cok cesitli
kullanim alan1 olan jeotermal enerji kaynaklarina sondajla acilan kuyulardan ya da
yerkabugu icindeki dogal catlaklardan ulasilir. Yeryiiziine ¢ikarilan enerjiden buhar
formunda tiirbinlerde elektrik iireterek ya da sicak su halinde 1sitma sistemlerinde 1s1

transferi yoluyla faydalaniriz.

1.1. Jeotermal Sistemler

Jeotermal sistem ii¢ ana unsurdan olugmaktadir: Is1 kaynagi, rezervuar ve 1siyl
tastyan akigskan Is1 kaynagi yiiksek sicaklikli (>600°C) ve yiuzeye yakin kisimlara
ulagabilen (5-10 km) magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diisiik sicaklikli
sistemlerde de derinlikle birlikte artan normal sicaklik (jeotermik gradyan ortalama
2,5-3°C/100 m) olabilir. Rezervuar ise 1s1y1 tasiyan sivinin devir-daim edebilecegi
catlakli (permeable) kayaclardir. Rezervuarlarin {izerinde genellikle gegirimsiz
tabakalar bulunmaktadir. Jeotermal akigkan ise ¢ogu durumda meteorik sudur ve
rezervuarda sicaklik ve basinca bagli olarak buhar veya sivi haldedir. Bu su
genellikle bazi kimyasal maddeler ve gazlar (CO,, H,S gibi) icerir. Jeotermal
sistemin mekanizmasi sivinin 1s1y1 iletimi lizerinedir. Konveksiyon akim (1s1 iletimi)
1sinma nedeniyle olusur ve sonugta sistemdeki sivinin termal genlesmesine neden
olur. Diistik yogunluklu 1sinmis sivi, sistemde yiikselme egilimindedir ve sistemin
kenarlarindan gelen yiiksek yogunluklu soguk su ile yer degistirir. Dogal olarak
konvensiyonel akim sisteminde, alt kisimlarda sicaklik azalma egiliminde iken {ist
kisimlarda sicaklik artma egilimindedir (Sekil 1.2). Gergek jeotermal sistemler icin
yapilacak iyi bir modelleme olduk¢a zordur. Yapilacak modellemede yiksek
sicakliga bagl olarak cok disiplinli ve genis bir calismaya gereksinim vardir.

Jeotermal sistem c¢ok degisken jeolojik, fiziksel ve kimyasal karakteristigin
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kombinasyonuna bagli olarak olusur. Jeotermal sistem unsurlar1 igerisinde sadece

1s1tict kaynak dogaldir.
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Sekil 1.2. Basitlestirilmis bir jeotermal sistem (Grant vd., 1982’den uyarlanmistir.)

Jeotermal sistemler, olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Bu sistemlerde,
hidrojeolojik sistemlerden farkli olarak faz degisimleri ve 1s1 tasinimi da soz
konusudur (Akan, 2002). Dolayisiyla, boyle karmasik bir sistemde beslenme-bosalim
iliskisine bagli olarak meydana gelebilecek degisimleri ongdrmek oldukca zordur.
Bu agamada, modelleme yaklagimi sistemin gelecegine iliskin bir dngorii yapabilmek
acisindan biiyiik bir onem kazanmaktadir. Son yillarda matematiksel modeller
yardimiyla jeotermal alanlarin modellenmesi yogun olarak calisilan bir konudur. Bu
modeller, jeotermal alanlarin kavramsal modellerinin gelistirilmesi ve dogrulugunun
kanitlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Jeotermal sistemlerin modellenmesinde esas
amag, rezervuar potansiyelinin belirlenmesi ve reenjeksiyonun sistem dzerindeki

etkilerinin ortaya konmasi gibi 6nemli problemlerin ¢oziimiidiir.



Jeotermal enerji, genel anlamiyla yerkiirenin sahip oldugu dogal 1s1 olarak
tanimlanabilir. Bu 1sinin kaynagi yerkiirenin i¢ yapisi, ve burada, gelisen fiziksel
siireclerle iliskilidir. Jeotermal sistemler baslica, ii¢ ana bashk altinda
smiflandirilabilirler  Bunlar hidrotermal sistemler, jeobasingli (geopressured)
sistemler ve sicak kuru kaya (hot dry rock) sistemleridir. Hidrotermal sistemler,
blinyesinde akiskan bulunduran jeotermal sistemlerdir. Bu sistemlerde kendi
igerisinde buhar agirlikli ve sivi agirlikli sistemler olmak tizere ikiye ayrilirlar. Buhar
agirlikli sistemlerde, sivi ile buhar birlikte bulunmalarina ragmen, rezervuar boyunca
stireklilik gosteren ve basinci kontrol eden faz buhar fazidir. Stv1 agirlikli sistemlerde
ise, rezervuarda siireklilik gosteren ve basinci kontrol eden faz sivi fazidir.
Jeobasingl sistemler hidrostatik basincin ¢ok iizerinde akiskan iceren kayaclardan
olusan sistemlerdir, Bu sistemler genellikle gecirimsizligi yiiksek olan bir ortii kaya
ile kapli olan zonlardan olusmaktadirlar. Gegirimsiz Ortii kaya etkisiyle sistemde
sikisan akiskan, basing gradyaninin etkisi ile yilikselerek yiizeye ulagmaktadir.. Sicak
kuru kaya sistemleri ise, 1s1 tastyict ortam olan suyu igermeyen sistemlerdir
(Grantvd., 1982).

1.2. Jeotermal Sistem Elemanlari

1.2.1. Is1 tasiyan akiskan

Meteorik sularla beslenen ana akifer ve temel kayaclar, derinlerde bulunan heniiz
sogumasini tamamlamamis bir sokulumdan yayilan 1s1 nedeniyle 1sinirlar ve
catlaklarinda dolasan akiskanlar1 da isitirlar. Ismnan bu akiskan yogunluk farki
nedeniyle yukari ¢ikma egilimindedir. Bu sekilde konveksiyon yoluyla derinlerdeki
1s1y1 yukariya dogru tasimaktadir. Yukariya dogru hareketi sirasinda akifer 6zellikli
rezervuar kayag¢ igerisinde depolanir veya ylizeye ulasarak sicak su veya buhar

cikislar seklinde kaynagi olustururlar (Grant vd., 1982).

1.2.2. Rezervuar kayaci

Milyonlarca yildir siiregelen levha hareketleri, yerkiirenin dig boliimiinii olusturan

kabukta kivrimlanmalara ve kirilmalara neden olmaktadir. Bu kivrimlanma ve



kirilmalar, litolojik birimler icerisinde kirik ve catlaklar1 olugturarak yukarilara dogru
taginan 1sinmis akigskanin depolanabilecegi ortam yaratir. Ekonomik anlamda sig
derinlikte yer alan ve ikincil gecirgenlik kazanan litolojik birimler rezervuar kaya
olarak adlandirilmaktadir. Jeotermal sistemin kaynak olarak isletilebilir hacimsel
biitinligiidir (Grant vd., 1982).

1.2.3. Is1 kaynagi

Is1 kaynagi, yerkabugu i¢ine sokulmus genelde 7-15 km arasi derinlikte yer alan
magmatik bir intriizyon olup, 600-900°C sicakliga sahiptir. Yerkiire icindeki 1sinin
temel kaynagi mantodur. Kati haldeki kabukta olusan tektonik hatlar boyunca
magmatik sokulumlar ve volkanik faaliyetler gelismektedir. Bunun sonucunda
mantodan kaynaklanan 1s1, kabuk icerisinde s1g derinliklere ulagsmakta ve etrafindaki
kayaclar1 da 1sitarak, bolgede bir 1s1 birikimi yaratmaktadir. Bu 1s1 ise 1s1nim yoluyla

veya akigkan ile tasinmaktadir (Armstead, 1978).

1.2.4. Ortii kayaci

Rezervuar zonda depolanan akigkanin ve 1sinin, enerjisini kaybetmeden korunmali
olarak kalabilmesi igin bu birimler Uzerinde 1s1 ve akigkan kaybini onleyecek

gecirimsiz birimler olmalidir. Bu birimlere ortii kaya denmektedir.



Sekil 1.3. Jeotermal sistemi olusturan genel istif (http://www.eie.gov.tr’ den
alinmigtir.)

1.3. Hidrotermal Alterasyon

Yerkabugunun s1g derinliklerinde, meteorik sulardan siiziilen ve 1sitilmis kayaglarin
catlak ve gozenekleri arasinda dolasan, derinlere indik¢e 1sinan akigkanin, degisik
ortamlardaki kayaglarda bulunan kayag yapict minerallerle olan element aligverisi ve
dogrudan bilesik ¢Okeltmesi sonucu ve yeryiiziinde ise, bu akiskanlarin yiizeye
¢ikmast sonucu degisen ortama akiskanin uyum saglayabilmesi ic¢in gecirdigi

ozellikle kimyasal degisim sonucu olusur.



Akiskan Kayag bilegimi Akiskan

hilecimi A. K, — K, bilesimi A,

Sekil 1.4. Hidrotermal alterasyon sonucu kimyasal degisim (Aydal, 2000). Burada A;
bilesimindeki akiskan belirli K; bilesimine sahip olan kayag¢ icinden
gectikten sonra, kayag K, akigkan ise A bilesimine doniigsmektedir.

Jeotermal sistemlerde akiskan ve kaya¢ arasindaki etkilesim, ikincil mineral takimi
olusturur ve bunlarin ¢oklugu ortamin etkili fiziksel ve kimyasal kosullarina baglidir.
Genelde jeotermal sistemlerde kazanilan deneyimlerle bu iliski, sondaj karotlarindaki
ve kirintilardaki minerallerin tayini ile rezervuar kosullarin1 anlatmak i¢in kullanilir.
Bazi durumlarda ortaya konan kosullarla, gergcekte oOlgiilen kosullarin
karsilastirilmasi  sonucu rezervuarda degisim oldugunu agiga ¢ikarir. Birgok
hidrotermal mineral aktif jeotermal sistemlerde goralir. Var olan prensiplerin
dikkatli bir sekilde uygulanmasi ile ge¢miste yok olmus sahalarin paleohidrolojik

goriinilislerini yorumlamada bu tiir jeotermal deneyimler anahtar olusturur.

Bir hidrotermal alterasyonun olusabilmesi i¢in, ayni ortamdaki fiziksel ve kimyasal
kosullarin degismesi gerekir. Jeotermal sistemlerde hidrotermal alterasyonu
olusturan degisik kosullar ise tahmin edilebilecegi gibi sicak/soguk ortama sicak

veya soguk ve kazanilmig bir kimyasal konsantrasyona sahip akiskanin gelmesidir.

Burada hidrotermal alterasyonun ve/veya reaksiyonun boyutu, alterasyonun oldugu
alandaki etkili (1) sicakliga, (2) alterasyon prosesinin suresine ve (3) ortam farkina
(ki orada etkin jeotermal kosullar ile ortamin jeotermal kosullardan Onceki altere

olmamus, taze kayag ortami arasindaki farki yansitir) baghdir.

Diger bir deyisle, olusan hidrotermal alterasyonun tiirii ve yogunlugu jeotermal
rezervuarin veya rezervuar kayaglarin bulundugu yeni ortami yansitir. Boylece
volkanik kayaglarin kolayca altere olacagi, volkanik ve jeotermal ortam arasindaki
biyiik farkliliktan dolay1 kolayca anlagilir. Fakat distiik dereceli metamorfik kayag
(grovak) yalmzca zayif bir sekilde, notre yakin pH ve alkali klor(idli)iirlii su ile



sozgelimi 200°C de reaksiyona girer. Gergekte kalin bir litolojik gruptan olusan

rezervuar Kayag istifi jeotermal akigkanin bilesimini birgok yoniiyle kontrol eder.

1.3.1.Hidrotermal alterasyon mineralojisi

Aktif jeotermal sistemlerde ¢ok genis bir aralikta yer alan hidrotermal mineraller
goze carpmaktadir. Bunlardan bazilar1 buddington gibi nadirdir, bazilar1 ise 6rnegin
aegrine ve lepidot muhtemelen jeotermal ortamlarda bulunmazlar. Buna karsilik
cesitli kil mineralleri, adularia, kuvars, kalsit, pirit ve epidot gibi benzeri mineraller

ise yaygin olarak bulunurlar (Sekil 1.5).

En cok bilinen hidrotermal alterasyon mineralleri, (1) karbonatlar (kalsit, aragonit,
siderit), (2) stlfatlar (anhidrit, alunit, natroalunit, barit), (3) sulfitler (pirit, pirohitit,
markasit, sfalerit, galenit, kalkopirit), (4) oksitler (hematit, magnetit, leukoksen,
diaspor), (5) fosfat (apatit), (7) halit (florit), (8) silikatlar (titanit, garnet, epidot,
tremolit, aktinolit, illit, biotit, pirofillit, klorit, kaolen grup, montmorillonit, prehnit,
adularia, albit, kuvars, kristobalit, mordenit, loumentit, wairakite).

1.3.2. Hidrotermal alterasyon turleri

Hidrotermal alterasyon olusum ortamimmn yani sira, olusma sekli olarakta bir

smiflamaya tabi tutulabilir

Dogrudan ¢okelim, yer degistirme, yikama ve ¢ozme, firlatma alterasyon sekli olarak

kabul edilmektedir.

1.3.2.1.Dogrudan ¢okelim

Bu alterasyonun c¢ok bilinen turidur ve jeotermal sahalarda bulunan birgok
hidrotermal mineraller ¢ozeltiden dogrudan c¢okelirler. Bu ¢cokelimin olabilmesi i¢in
elbetteki rezervuar kayacin gegis yollar1 yani mineral ¢okeltecek akiskanin hareket
edecegi catlaklar icermesi gerekir. Bunlar catlaklar, faylar, hidrolik c¢atlaklar,

uyumsuzluklar, damarlar bosluklar ve kilcal catlaklar olabilir.
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Kuvars, kalsit ve anhidrit damarlarda ve bosluklarda kolayca ¢okelir fakat buna
karsilik klorit, illit, adularia, pirit, pirohitit, hematit, wairakite, florit, loumontit,
mordenit, prehnit ve epidot gibi mineraller damar ve bosluklar disinda akiskandan
dogrudan c¢okelebilecekleri diger birgok yerde de gozlenmislerdir. Kalsit, aragonit ve
silikanin yaygin ¢Okelimlerinin yaninda sondaj tijlerinde (borularinda) ve bosalim
kanallarinda da kolayca cokeldikleri bilinmektedir. Demir iceren minerallerde

kabuklasma yapabilirler (Arnorsson vd., 1983).

Dogrudan ¢okelmeye ornek verecek olursak; catlak ve bosluklarda kalsit ve silis
dolgular olarak goriilen ¢ok yaygin olarak bir dogrudan ¢okelme sekli, yeryliziinde
travertenler ve silika sinter olarak gortliirler. Bilindigi gibi traverten CaCOj
bilesiminde olup, akiskandaki ¢6ziinmiis halde bulunan CO;’in, akigkanin yiizeye
¢itkmasti ile basincin diismesi sonucu akiskandan ayrilmasi ile asagidaki esitlige gore

cokelir.

Ca?*+ 2HCO5> <> CaCO3+ CO,+ H,0

Silika sinter ise, belirli sicakliga gore akigskan icinde ¢oziiniirliigli dengeye ulagsmis
¢oziinmiis haldeki toplam silis bilesiklerinin, yeryiiziine ¢ikan akigkanin ylizeyde
sogumanin etkisi ile, akiskanin silis bilesiklerince asir1 doygun hale gelmesi sonucu

akigkandan ayrilarak yeryiiziinde ¢okelmesidir.
t°C = A/ (B - log SiO; ) — 273.15
Esitliginden akigkanin silise doygunluk durumu tahmin edilebilir. Bu kimyasal

jeotermometre esitliginde A, B sabitleri akigkanin amorf silis, kristobalit, kalsedon ve

kuvars ile denge haline gore degisik degerler alir.
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1.3.2.2. Yer degistirme

Bir¢ok kaya¢ bazi birincil mineraller igerirler. Bunlar jeotermal ortamlarda duraysiz
olup, yeni kosullar altinda, durayli veya en azindan yar1 durayli olabilecek yeni

minerallerle yer degistirme egilimindedirler.

Yer degistirme orami ¢ok degiskendir ve permeabiliteye baglidir, 6rnegin Planty
Korfezindeki aktif bir volkan olan White Island andezit kiilii bosaltmis ve adada
depolandigi yil igerisinde, volkanik gaz faaliyetleri boyunca tamamiyla altere
olmustur (Ia=1.00). Buna karsilik Broadlands deki Ohaaki sahasinda olusan kaynakli
ignimbritin gecirimsiz kismi belki 300,000 yildir yaklagik 250 °C sicaklikta bile 0.1

yogunluktan daha fazla altere olmadan kalmistir.

Yer degistirmenin tamamlanmadig1 (alterasyon yogunlugu 1.00 den az) yerde
akiskan/mineral dengesi basarilmamustir, bu durumu reaksiyon sonuglar1 karotlarda
korunmus veya dondurulmus olarak gorebilmek miimkiindiir. Rezervuar kayaci
volkanik olan yerlerde birincil ve ikincil (hidrotermal) mineraller arasindaki farki
ayirt edebilmek oldukca zordur fakat bu, rezervuar kayaci sedimanter veya diisiik
dereceli metamorfik kayac olan yerlerde daha da zordur (Cizelgel.1). Bunun nedeni
bu kayaglarin igerdigi bir¢ok birincil mineraller (6r.; kuvars, feldispat, kalsit, prehnit,
illit, epidot vb.), alkali kloridli akiskanlarin bulundugu jeotermal ortamlarda da
duraylidirlar. Gergekte mineraller akiskanin tuzlulugundan c¢ok bilesimini kontrol
ederler (Browne, 1984)(Cizelgel.2).
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Cizelge 1.1. Baz1 sistemlerde birincil minerallerin yer degistirme sirasi (Browne,

1984)
Birincil Filipinler
: NZ Sahalar1| Ngawha Olkaria | &Endonez | Izlanda
Mineraller ya
Volakanik 1 Yok 1 1 1
Cam
Manyetit,
titanomanyetit, 2 1 5 2 Yok
IImenit
Piroksen, 3 Yok 2 3 2-3
amfibol, olivin
Biyotit 4-5 2 Yok Nadir Yok
Ca Plajioklast 4-5 Albit var 3 4 4
Mikroklin,
sanidin, Yok 3 4 Yok Yok
ortoklas
Kuvars Etkilenmedi Etklleinmed Etkilenmedi Yok Yok

1.3.2.3. Yikama ve ¢6zme

Bu islem genelde jeotermal sistemlerin kenar kisimlarinda ve disinda yer alir ve bu
nedenle genellikle alinan kirmnti ve karotlarda rastlanmazlar. Ornegin, buharin
yogunlastigi, H,S’in oksitlenmesi ile asidifiye oldugu ortamlarda kayaclara
saldirarak  birincil mineralleri ¢ozer fakat bosluklar baska minerallerle

doldurulmazlar.

1.3.2.4. Firlatma (Ejekta )

Kuvars, wairakeit vb. diger mineraller, sondajla bu minerallerin bulundugu catlaklara
girince firlatilirlar. Ara sira melek kanadi, euhedral kalsit ki kayaca bagintis1 saglam

degildir, firlatilirlar. Belkide bu kristaller kaynama zonundaki tiirbiilanstan dolay1

olusurlar .
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Cizelge 1.2. Tipik alterasyon yer degistirme trtinleri (Browne, 1984)

Orijinal mineral Doniisiim Yerdegisim iiriinii
Volkanik cam — Zeolitler (6r. mordenit, lomontit),
kristobalit, kuvars, Kalsit, killer (rd
montmorillonit)
Magnetit/ilmenit/titano-magnetit _ Pirit, lokoksen, titanit, pirohitit,
hematit
Piroksen/amfibol/olivin/biotit — Klorit, illit, kuvars, pirit, Kkalsit,
anhidrit
Kalsit, albit, adularia, wairakit,
Kalsik plajioklas — kuvars, anhidrit, klorit, illit, kaolin,
montmorillonit, epidot
Anortoklas/sanidin/ortoklas — Adularia
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Sekil 1.5. Cesitli alterasyon bilesiklerinin karisik ifadesi (Lydon, 1988)
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1.3.3. Ana kayacta hidrotermal alterasyon tarafindan iiretilen degisimler

Hidrotermal Alterasyon ana kayacin ozelliklerinde degisikliklere neden olur bunlar

fiziksel ve kimyasal olmak Uzere ikiye ayrilir.
1.3.3.1. Kimyasal degisiklikler

Yer degistirme, ¢oziinlip yikanma filtrelenme ve akigkandan ¢okelme, boyutlar: ve
dogas1 biiyiik degisiklikler gosteren kimyasal degisikliklere neden olur. Fakat bu

kayacin mineralojisinin bir fonksiyonu oldugu c¢ok agiktir.

Baz1 yerlerde hidrotermal alterasyon, en azindan yersel olgekte, eskimyasal olarak
gelisir, fakat genellikle element icerikleri gercekte kayaca ilave edilir veya ayrilirlar.

Tablo volkanik rezervuar kayacin pH’1 nétre yakin alkali klaridli su ile reaksiyonu
sirasinda geleneksel olarak anilan esas iceriklerin tipik davranisini agiklar. Benzer

tablo iz elementler i¢inde yapilabilir
1.3.3.2. Yogunluk

Eriyikten dogrudan hidrotermal minerallerin rezervuar kayaca depolanmasi kayacin
toplam yogunlugunu artirir, ancak sadece ¢ozerek yikama filtreleme, yogunlugu
azaltir. Yiizeye yakin, ¢ok poroziteli (%50) pomza bresinin silisifikasyonu bu
kayacin yogunlugunu drnegin, 1.3 ten 2.65 (x10° kg/m®) kadar artirir. Yogunluktaki
bu artis porozitesi yiiksek kayacta daha buylktir. Buna karsilik orijinal porozitesi
%S5 ten daha diisiik kayaclarda zorlukla fark edilebilir.

Diisiik poroziteli kayaglarda, hidrotermal alterasyonun, minerallerin yer degistirmesi
ile oldugu yerlerde, rezervuar kayaglarin toplam yogunluk degisimini tahmin etmek
daha zordur. Ciinkii yeni kayacin yogunlugu yerinden ornatilan ve yerini alan
minerallerin miktarina ve goreceli yogunluklarina bagli olacaktir. Ornegin, birincil
andezinin (2.65x10°kg/m®) wairakitle (2.26x10% kg/m®) es hacimsel yer degistirmesi,
yogunlukta 0.39 x 10° kg/m? lik bir azalmaya neden olur, fakat eger yer alan mineral
epidotsa, (3.40x10° kg/m® 0,753x10°%kg/m® yogunluk artisi olacaktir. Boylece
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hidrotermal alterasyon islemleri sirasinda her zaman rezervuar kayaclarin
yogunlugunun artmast gerekli degildir ve bu gercekten yola c¢ikarsak, gravite
yonteminin, jeotermal rezervuarlarda tipik olarak gorilen kutle homojensizliklerinin

tespitinde neden basarili olmadigini agiklayabilir.

1.3.3.3. Porozite ve permeabilite

Coziiliip yikama disinda olan diger hidrotermal alterasyonlarin etkisi, gozenek
bosluguna azaltir. Bunun rezervuar {izerine etkisi, kii¢iik diizenli, siirekli olusumuna
karsilik, sistemin diisey yonde daha siddetli olaylarla degisiminden dolayr daha
karisiktir. Elbetteki durayli jeotermal sahalarda, mineral ¢okelimi, ¢6ziinmeden daha
etkili oldugu icin permeabilitesi kaginilmaz olarak diisecektir. Porozitede siirekli
azalma ve buna ilave olarak alterasyon derecesi arttik¢a, yogunlukta artis Broadlands

sahasinda goriilmiistiir.

1.3.3.4. Manyetik 6zellik

Taze volkanik kayaclar az miktarda manyetit ve/veya titanomayetit icerirler ve
bunlar kayaca onemli 6lgiide magnetizasyon verirler. Hepsinde olmasa bile birkag
jeotermal daha da her asama genellikle hematit, pirit, I6koksen veya titanit gibi daha
az manyetik minerallere kolayca degisir. Buda rezervuar kayacin de manyetize
olmasima neden olur. Bu bazilarini, volkanik sahada jeotermal rezervuar sinirlarim
manyetik yontemle belirlemeye yonlendirir. Halbuki bu tir yontemlerin saha
uygulamalar1 daha karigiktir. Ciinkii burada manyetit olduk¢a durayhdir. (Olkaria),
veya burada ya yer degistirme veya dogrudan eriyikten ¢okelerek manyetit 6zelligin
deki pirohitit olusur (Ohaaki, Ngawha, Wairakei). Bu genellikle permeabilite ve
PH,S in diisiik oldugu veya organik malzemenin var oldugu (Ornegin bazi sedimanter

kayaclar) yerlerde olur.

1.3.3.5. Rezistivite

Jeotermal rezervuarlardaki kayaclar, sadece igerdekileri sicak suyun elektrolitik

konsantrasyonundan degil fakat ayn1 zamanda, kayacin matriksinde bulunan iletken
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kil ve zeolit minerallerininde goreceli olarak miktarindan énemli 6lgiide etkilenir. Bu
nedenle bu tiir minerallerin olusumunu ve varligini géz Oniinde bulundurmak
onemlidir. Yaygin olarak bilinen kil mineralleri kaolinler (kaolinit, hallosit,
metahallosit, dikit) Ca—montmorillonit (smektit), illit (K-Mika), klorit ve bu son
liclinlin ara katmanli olarak degisik kombinasyonundan olusur. Ciinkii killer sulu
minerallerdir ve olusumlar: sicakliga bagimlidir. Gézlemler ve deneyimler, akiskan
bilesimi, 6zellikle akiskanin pH 1nin bu kil minerallerinin olusumu iizerinde 6nemli

etkisi oldugunu gostermistir.

1.3.3.6. Mineralojik degisimler

Yerdegistirme, ¢oziiliip yikanma ve ¢okelme, boyutu ve dogasi ¢ok degismekle
birlikte, kimyasal degisimlere de neden olur, fakat bunun kayacin mineralojisinin
fonksiyonu oldugu aciktir; bazi yer degistirmeler, en azindan lokal Olgekte,
eskimyasal olarak gelisir, fakat bir¢cok ¢alisma bazi igeriliklerin alterasyon sirasinda

gercekte ilave edildigini veya ayrildigini gostermistir.

1.4. Calisma Alaninin Jeotektonik Konumu

Jeotermal enerji ile ilgisi nedeniyle, yapisal incelemede bolgenin geng tektonigi
onem kazanmaktadir. Bolgede Miyosen oOncesi, Menderes Masifinde sikisma
tektonigi etkin olmus ve siiriiklenimler gelismistir. GUniimizde, Bozkdy dogusunda
goriilen Bozkoy Siiriiklenimi ile gelen allokton gnayslar, sist ve mermerler iizerinde
yer almiglardir. Daha sonra, Neojen ¢okelleriyle ortiilen allokton gnayslar temele
inen sondajlarda kesilmistir (Sekil 1.6). Turkiye'nin neoteknik evrimi incelendiginde
Anadolu Plakasinin Miyosenden baglayarak batiya hareketi, Dogu Akdeniz
litosferinin Anadolu Plakasi altina dalmasi Menderes Masifi altinda bir anateksis
zonunun olusmasini; masifte asit intriizyonlar gelismesini ve masifin yiikselmesini
saglamistir (Sengdr and Yilmaz, 1981). Bu etkiler altinda Ege graben sistemi
gelismistir. Bu sistem icinde yeralan Buylk Menderes grabeninin esas gelisimi
Pliyosen sonu ve Kuvaternerde olmustur. Grabenlesmeyle birlikte yer yer kabuk
incelmesi, magma yaklasimi ve Ozellikle dislokasyonlar boyunca veya kesisme

bolgelerinde jeotermal alanlarin olusmasina elverisli kusaklar gelismistir.
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Sekil 1.6. Menderes Masifi’nin sadelestirilmis kaya stratigrafi birimleri (Simsek ve
Gulgor, 1988; Candan vd., 1992).
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Buyuk Menderes Grabeni D-B dogrultulu olup Denizli dogusundan Ege Denizine ve
deniz altinda da devam eden, yaklagik 200 km uzunlugunda bdlgesel bir grabendir.
Grabenin genisligi Soke'de 30 km Germencik'te 20 km Aydin'da 10 km Salavatli'da
20 km Buharkent'te (Cubukdagi) 5 km kadardir. Asimetrik bir graben gériiniimiinde
olan Grabenin kuzey kanadindaki basamak faylar daha biiylik atimhidir. Biiyiik
Menderes Grabeninde kenar faylarinin hemen hepsi egimleri derine dogru azalan
listrik (kiirek sekilli) normal faylardir. Bu faylar geometrileri gere8i yiizeyde
Olclilebilen atimlardan cikarilabilecek yatay genisleme degerlerinin ¢ok iistiinde
genigleme (agilma) gosterirler. Elde edilen gerek jeoloji gerek jeofizik verilerle,
Buyuk Menderes Grabeninin de yer aldigi Ege Grabenler bolgesinin olusumundan bu
yana yikselme ve kuzey-giiney genisleme oldugu goriilmektedir. Blylk Menderes
Grabeni Germencik kuzeyinde Kizilcagedik Horstu ile ikiye bdliinmektedir.
Kuzeydeki tali grabene Arzular Grabeni adi verilmistir. Bolgede gilineyden kuzeye
sirastyla Kogarlt Horstu, Biiylikk Menderes Grabeni, Kizilcagedik Horstu, Arzular
Grabeni ve Bozkdy Horstu yer almaktadir. Batida ise Giimiisgdag (Samsundag)
Horstu bulunmaktadir (Sekil 1.7).

e f\.l”m"” < Orta Altmasif ———>< Altmasif Guneyi -»<-Likya
Kuzeyi Naplan

P 1 iy |
Hetzel vd “"3"" ) Bozkurt ve Park (1994; 19972, b)

Hetzel vd. (1993h) AR Bozkurt (2001) Hetzel ve Reischmann (1996)
Verge (1995) Kogyigit vd. (1999) N =

¢ Kiigiik Mende

iz ’.;i Grabeni ~ Biiyiik Menderes

Z v Hetzel vd. (1998) Grabeni Collins ve Robertson (1998)

Gediz Grabeni Bozkurt (2001)

. x> Borkurt ve Park (2000) > hae
Hetzel vd. (1995a) Bazkurt (1995)

o Bozkurt ve Park (1999)
-, t dizeylenn K-KKDva harcket ety sike .
= Ust dikzeylenn k KKD'ya harcket ettii sskigmaly [ Neoicn sedimentier B Giztii enayslar
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<. Ust dizeylerin G-GGB'va harcket ettii gerilmedi E] Palcozoyik Sistlr

deformasyon (7 Erken Miyosen)

Sekil 1.7. Alpin sikigsmasi ve izleyen gerilme deformasyonlari ile iligkili K-G yonli
sematik enine kesit (Bozkurt, 2001)
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“Tektonik Kagma Modeli” olarak adlandiran bu jeodinamik modelde ana enerji
kaynagimi Arap plakasmin kuzeye hareketi saglamaktadir. Bitlis-Zagros Bindirme
Kusagi boyunca Arap ve Anadolu plakalarinin yaklasik Orta Miyosen’de
carpismalart sonucunda Dogu Anadolu’da bir sikisma rejimi hiikkiim slrmeye
baslamistir (McKenzie, 1972). Dogu Anadolu’da sikisma sonucunda kabuk
kalinlasmaya baslamis, kitasal kabugun alt kesimleri eriyerek yaygin Dogu Anadolu
volkanizmasini olusturmustur. Bu kalinlasmanin kitasal kabugun karsilayamayacagi
seviyeye ulagmasinin ardindan Pliyosen’den baslayarak Anadolu plakasi bati yoniine
hareket etmeye baslamistir (Saroglu ve Yilmaz, 1986). Anadolu’nun batiya hareketi
sag yanal atimli Kuzey Anadolu ve sol yanal atimli Dogu Anadolu faylar1 boyunca
gergeklesmistir. Batiya dogru hareket eden Akdenizdeki Helenik dalma-batma
zonunun etkisi ile gerilmeye ugramis ve bdylece Bati Anadolu’da horst-graben

yapilar1 olusmustur (Sekil 1.8).

b

A N
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Sekil 1.8. Bati Anadolu genisleme bdlgesinde yer alan, neotektonik ddnemde
gelismis D-B dogrultulu ve daha yasli KB-GD dogrultulu ¢okiintii ovalari
(Karakus, 2010)
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Bat1 Anadolu’dan Yunanistan’a kadar olan bolge giiniimiizde de bu kagma rejimi ile
denetlenmektedir. Reilinger et al., (1997) Anadolu levhasi, dogu ve orta kesimlerde
bat1 yoniinde yaklasik 18-22 mm/y hareket etmekte oldugunu bildirmektedir. Hareket
batida saatin ters yoniinde bir rotasyonel harekete doniiserek (Sekil 1.9), Ege
hendegine dogru yiiksek bir hizla (40 mm/y) ilerlemektedir (Mueller et al., 1997,
Y1lmaz, 2000). ilerleme hafif kita kabugunun, agir okyanusal kabuk iizerine kaymasi
ile sonuglanmakta, baska bir deyisle Dogu Akdeniz tabani, Ege levhasi altina dogru
hizla dalip batmaktadir.

AVRASYA

Sekil 1.9. Avrasya referans noktasina gore 189 noktada 1988-1997 yillar1 arasinda
Ol¢iilmiis GPS hizlar1 (McClusky et al., 2000).

Bolgede ¢esitli dogrultulu faylar bulunmaktadir. Bunlar D-B, KD-GB ve K-G olarak
belirlenmistir. Hakim dogrultular Soke yoresinde KD-GB, Germencik boltiminde ise
D-B’dir. K-G dogrultulular ise daha kiiclik atimli ve sahanin tamaminda sikca
gorilmektedir. Jeoloji haritasinda da goriilecegi gibi KD-GB ve D-B dogrultulari
Soke kuzeyinde ve Germencik dolayinda kesismektedir (Sekil 1.10). Bolgedeki
bliyiik atimli ve hakim dogrultulu kiriklarin kesim alaninda geng volkanik etkinlik ve
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yiiksek sicaklikli kaynaklar (92°C) ve dogal buhar c¢ikisi (101°C) belirlenmistir.
(Dora vd., 1995).

Tapponnier (1977) tarafindan ortaya konulan goriise gore, Ege bolgesi D-B
daralmast sonucu K-G yonde agilmaya baglamistir. Dewey and Sengor (1979),
McKenzie (1972)’nin Anadolu’nun batiya goreli hareketi modeliyle Tapponnier
(1977)’nin Ege’nin D-B daralmanin iirlinii olmasi modelini, Anadolu’nun batiya
gidisinin Yunan makaslama zonu tarafindan frenlenmesi goriisii igerisinde
birlestirerek yeni bir model tliretmislerdir. Bu goriise gore, Anadolu blogunun batiya
hareketinin Yunan makaslama zonu boyunca frenlenmesi bélgede genel bir D-B
sikisgmaya neden olmus ve bu D-B sikisma burada K-G acilma ile karsilanmaya

baslamistir.
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Sekil 1.10. Menderes Masifi jeoloji haritasi (Karakus, 2010)
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1.5. Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci Germencik (Aydin) ve yakin ¢evresinin jeotermal alanlarmin
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal calisma yontemleriyle jeotermal akigkan-
kayag etkilesimini tanimlamak, jeotermal sularin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve
izotop jeokimyasal yontemlerle olusumunu ve gelisimini incelemek ve jeotermal
akigkan-kaya¢ etkilesimi ¢ercevesinde jeotermal sistemin olusumunu bir model

icinde koymaktir.
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2. KAYNAK BILGiSi

Calisma alan1 ve gevresinde daha Once bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan
calisma alam1  ve yakin g¢evresini ilgilendiren c¢alismalar su  sekilde

siralanabilmektedir.

Baskan (1970), Germencik ve BozkOy kaplicalarinin hidrojeolojik etlidin(
yapmistir. Bu bolgedeki sicak sularin rezervuar kayacinin belli olmadigini,
derinlerden faylar boyunca yiikselen sularin, kismen dogrudan dogruya, kismende
mermerler ve rekristalize kiregtaslar1 igerisinde depolandiktan sonra fay zonlarinda

yalanci kaynak olarak ylizeye ¢iktiklarini ifade etmistir.

Simsek vd. (1980), Germencik-Omerbeyli jeotermal sahasini detayli ¢alismislardir.
Bu alanda Menderes metamorfiklerinin genel stratigrafik istifi ile sahanin jeotermal
potansiyelini ortaya koymuslardir. Simsek (1984), Silika karisim modeli ile
Germencik sahasinda rezervuar sicakligini 220-240°C araliginda hesaplamis, sondaj
caligmalar1 sonucunda bolgede Neojen ¢akiltaglarinin birinci rezervuart (~200°C),
Menderes metamorfiklerine ait albit, gnays ve kuvarsit-kalksist, mermer birimlerinin
ikinci rezervuart (232°C) olusturduklarini, kiltasi, kumtasi ve ¢akiltas
ardalanmasindan olusan Neojen yashh birimin ise Orti kayaci olusturdugunu
bildirmistir. Simsek (2003), Kizildere, Germencik ve Aydin jeotermal alanlarinda
yiiksek sicaklik ile 820 izotop degerleri arasinda gozlenen pozitif korelasyonun, bu
bolgelerdeki derin dolagimi1 ve su-kayag iligkisini isaret ettigini belirtmektedir.
Arastirict Pamukkale, Karahayit, G6lemezli, Yenice alanlarmin ve Séke bolgesinin
diisiik sicakliklara sahip olmasini ve kiiciik izotop degisimlerini s1g dolagimli sulara

ve yiizeysel soguk sularla karigima baglamistir.

Gulay (1982), Gravite 6l¢iimleri ile Germencik boélgesindeki Kizilcagedik horstunda
mostra veren metamorfiklerin kuzeyde ve giuneyde Neojen ortii altinda devam

ettigini saptamigtir.

Filiz (1984), Ege Bolgesi'nde yiizeylenen Onemli jeotermal alanlari (Cesme-
Seferihisar, Dikili-Bergama, Denizli, Sindirgi-Hisaralan, Bayindir-Derekdy, Aydin-
Germencik) 5'%0, 5°H, 5°H, 8"3C izotoplar ile incelemis, Aydin-Germencik yoresi
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80 zenginlegsmesinin yiiksek oldugu alan oldugunu belirterek Kizildere jeotermal
sahasindan daha 6nemli oldugunu vurgulamistir. Filiz vd. (1999), Calismalarinda su
sonuglara varmislardir; Inceleme alanindaki sicak sular jeotermal alanlarin ¢ogunda
oldugu gibi meteorik sularin derinlere suzilerek, 1sitnmasi ve genc faylara bagh
olarak yizeylemesi seklinde agiklanabilen devirli sistemdedir. Alandaki yapilan
izotop analiz sonuglar1 kisaca yuksek entalpili, meteorik kokenli (cok az miktarda
magmatik bilesen icerebilen) ve yash sulardan (trityum icermediginden en az 50

yillik) olusan jeotermal sistemlerin varligini géstermektedir.

Jeotermal sistemlerdeki tiim sicak sular sodyumlu, kloriirlii ve bikarbonatli su tipini
yansitirlar. Bolgedeki olasi yeraltt suyu hareketi boyunca karisik su tipindeki soguk
sular jeotermal sistemlerde 1sinip, su-kayag¢ arasinda gelisen cesitli tepkimeler ile
ilksel yapilarm vyitirerek, Na-HCOs-Cl karakterli su tipine doniisiirler. Jeotermal
sularin siniflamasinda seyreltik, kloriirli ve bikarbonatli sular smifindadirlar.
Inceleme alanindaki sicak sularm mineral doygunluk indekslerine gore kaynaklarda
karbonatli ve silisli minerallerin, derin kuyularda ise yalnizca karbonatli minerallerin
kabuklagmasi beklenmelidir. Stilfatli minerallerin kabuklagmasi ise alandaki higbir su

¢esidinde beklenmemelidir.

Karamanderesi ve Helvaci (1994) ve Karamanderesi (1997), Jeotermal alanlarda
bulunan kayaglarda REE ve diger elementleri 6l¢miiglerdir. Caligmaya gore Salavatl
jeotermal alaninda (800-1600 ppm) Omerbeyli jeotermal alanma (50-230 ppm) gore
daha yiiksek B oranina sahiptir. Bor igeriklerindeki farkliliklar B/Cl oraninda
farkliliklar yaratir. B kismen (azalan siraya gore) kuvars damarlarinda turmalin 15
gnayslarda, illit-klorit-feldspat zonlarinda ve kuvars-klorit sist zonlarinda artig
gosterir. Bunun yaninda bor mermer ve gabrolardan gelir. B (ve Li) litolojiye bagl
olarak farkliliklar gosterir. Omerbeyli jeotermal alaninda mermerlerden gelen B (~50
ppm 1400 m) albit-amfibolit sist zonundan gelen bora gore (~200 ppm ~1400 m)
daha diisiiktiir. Calismada B/Cl oranlarinin farkliligina gore jeotermal sularda
bulunun borun tamamen manto kaynakli olmadigi belirtilir. Karamanderesi ve
Helvac1 (2001), Biiyiilk Menderes vadisinde bulunan yiizey sularinin jeotermal
sistemler veya Kizildere sahasinin etkileri ile kirletildiginin yanhs bir goriis
oldugunu savunmuslardir. Incelemede Asagi Biiyiikk Menderes vadisinde, asiri

yeraltisuyu tiiketimi ve su kullaniminin kontrolsiiz olmasina bagli olarak; Biiyiik
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Menderes nehir yataginda ve su tablasinda algalmanin olumsuz etkilerini ve kirli
yiizey sulariin yeraltina karigtig1 ortaya konmustur. Bu kirliligin, Biiylik Menderes
vadisindeki jeotermal tesislerin iist bosalim bdlgelerindeki dengeyi bozdugu,
jeotermal sistemleri kirletmeye basladigi1 seklinde ifade edilmistir. Karamanderesi
ve Helvaci (2003), Menderes masifindeki tektonik gelisim ve evreleri ile hidrotermal
alterasyonlarin iligkili oldugunu ifade eder. Salavatli jeotermal alaninda gozlenen
kuvars, albit, Kklorit, kalsit aragonit, dolomit, kaolinit, illit, montmorillonit, spekiler
hematit, jips, dikit, vermikulit, pirit, siderit ve hidrobiyotit hidrotermal alterasyon
mineralleridir. Bu minerallerin varlig aktif jeotermal akiskan dolagiminin halen aktif

oldugunu gostermektedir.

Giese (1997), Menderes Masifi jeotermal alanlarinda yaptigi incelemede, sicak
sularin dinamik denge kosullar1 ve gelisimini, c¢evresel jeolojik kosullarni ve
jeotermal sahalarda kabuklagsmaya neden olan etkenlerini arastirmis, tiim alanlarin
enerji ve materyal dengesini saptamistir. Bu calisma ile bolgesel 6l¢ekte jeotermal
bir model ortaya konmustur. Calisma kapsaminda cesitli bilgisayar programlari
kullanilarak, rezervuar akiskanin karakteristik 6zellikleri belirlenmis ve re enjeksiyon

icin gerekli kosullar belirtilmistir.

Ozgur ve Pekdeger (1998), Kitasal rift zonlarindaki tektonizmanin etkinligine bagl
olarak meteorik sularin giincel sub-volkanik aktiviteyle 1sindigimi belirtmistir.
Yiiksek sicaklik ve su-kayac iliskisine bagli olarak masifteki kristalli kayaclarla
reaksiyona girdigini, magmatik CO; ve H,S gaz bosalimi ile reaksiyonun hizlandigimi
belirtirler. Caligmada hidrolik basing etkisiyle, gegirimli sedimanter kayaglar
boyunca yiikselerek, su-kayag iliskisinin sicak sularin kimyasal ve izotop karakteri
iizerinde baskin rol oynadigi ortaya koyulmustur. Ozgiir, (1998), Menderes
Masifinde aktif ve pasif jeotermal sistemlerde yaptigi ¢alismada jeotermal sistemleri
tektonik ve volkanizma yoniinden detayli incelemistir. Bu ¢aligmada jeotermal
sulardaki yuksek bor kokeninin su-kayag¢ etkilesimi yolu ile masifte yiizeylenen
kayaglar olacagini, diger yandan CO,’, H,S ve NHj3 gaz c¢ikiglarinin magmatik bir
kaynag: isaret edebilecegini belirlemistir. Ozglr vd., (1998), Kizildere, Salavatli ve
Germencik jeotermal alanlarinda meteorik sularin 1sinmasini iki ayr1 nedene baglar,
Menderes Masifi kitasal rift zonlarinda kalkalen bazik ve orta¢ volkanik kayaclari

igeren intriizif kayaglarin Orta Miyosenden baslayarak Kuvaternere kadar aktif
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volkanizmanin gelistigi bir¢ok calisma ile ortaya kondugu dolayisiyla mantodan
gelen bazik volkanik kayaclar1 karakterize eden yiiksek orandaki manto kaynakli
helyum elementinin Kizildere ve gevresindeki jeotermal akiskanlar ile etkilesimde
oldugunu belirtir. Bu nedenle Biiylik Menderes kitasal rift zonunun derinliklerinde

bir magma odasinin varliginin kabul edilebilir oldugunu ifade eder.

Sahin (2002), Aydin-Germencik sahasinda jeotermal enerji amaclh ve yaklasik 120
km? lik bir alanda, jeofizik-6zdiren¢ calismast yapmistir. Bu ¢alismada, yer altinda
Iki etkin jeotermal enerji iiretim zonu belirlemistir. Bunlardan birincisi kuzeydeki
nispeten sig ve orta enerjili Arzular grabenidir. Ikincisi ise giineydeki Biiyiik
Menderes Grabeni’nin kuzey kenarinda ve Kizilcagedik yiikseliminin giiney
kenarinda yer almaktadir. Bu buyik zonun oldukga derin ve yiksek enerjili bir
jeotermal alan oldugunu saptamistir. Jeofizik arastirmalar sonucunda, Blylk
Menderes Grabeni’ni olusturan faylarin toplam atimlarinin yaklagik 3000 m

civarinda oldugunu bildirmistir.

Giiner ve Yildirim (2005), Omerbeyli-Germencik jeotermal alani ve gevresindeki
termal sularm 8'®0 ve 8°H izotop analizleri bu sularin meteorik kokenli oldugunu
gostermistir. Termal sularin 8°H analizleri, calisma alani cevresindeki en yiiksek
topografik kotlara ait 8°H analizleri ile hemen hemen ayni hatta biraz daha hafif
degerler almaktadir. Bu ise beslenmenin giinlimiizdeki iklim kosullarindan daha
soguk iklim kosullar1 altinda meydana geldigini gdstermektedir. Termal sularin §'°0
izotop degerleri yiiksek sicakliktaki su-kayac iliskisi yiiziinden zenginlesmistir.
Sularin §*C izotop degerleride oldukga zenginlesmistir. Bu zenginlesme tatlisu-

tuzlusu karigimna itibaren dahada artmustir.

Inceleme alanimin temelinde yer alan Menderes Masifi’ne ait gnays, kuvars-sist, gibi
catlakli kayalar ile karstik mermerler jeotermal sistemlerin yizeyden itibaren ikinci
haznesini, Neojen yash c¢akiltaslari ise birinci haznesini olustururlar. Neojen yasl
kirintili tortullarm Killi diizeyleri ise Ortii kaya ozelligindedir. Graben tektonigine
bagli yogun tektonik etkinlik ve yiizeye yaklasmis olan magma, sistemlerin 1s1

kaynagini olusturur.
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Omerbeyli-Germencik jeotermal alani1 ve ¢evresindeki termal sular hidrokimyasal
verilere gore tatlisu-tuzlu karisimindan meydana gelmistir. Su andaki karigim miktari
ortalama olarak %8 dolayindadir. Phreeqc jeokimyasal modelleme programi
kullanilarak tatlisu-tuzlusu karisim suyu olusturulmustur. Varsayimsal olarak
olusturulan karisim suyu ile OB kodlu termal sularin iyonlarindaki belirgin farklilik
COy(gaz) getiriminden dolayr HCO;3; iyonunda, alkali minerallerin ¢6ziinmesinden
dolay1r Na ve K iyonunda artis meydana gelmistir. Jips, kalsit, illit gibi alterasyon
minerallerinin olugsmast sonucunda ise Ca, Mg ve SO, iyonlarinda azalma

gerceklesmistir.

Karakus (2010), Bilyik Menderes Grabenindeki jeotermal sistemlerin jeokimyasal
ve izotop teknikleri ile incelenmesi ¢alismasini yapmis, Calisma alani genelinde
termal ¢ikislar ¢ogunlukla Na-HCOj3 tipi sular sinifina girmektedir. Batiya dogru,
Omerbeyli sahasindan itibaren giincel/paleo deniz suyunun etkisi ile hidrokimyasal
fasiyes Na-Cl tiiriine dontismektedir. Termal sularin siilfat derisimleri bolgesel olarak
sistematik olarak degigsmektedir. Kizildere ve Tekkehamam’daki derin kuyu sularinin
stilfat derisimleri 750-1700 ppm civarinda iken, batiya dogru giderek azalmakta
siras1 ile Salavatli sahasinda (AS-1, AS-2) 150-173 ppm, Sercekdy (ASK-1) ve
Yilmazkdy (Y1) 86-87 ppm, Omerbeyli ve Camur-Bozkdy sahalarinda ise 10-20
ppm’e kadar diismektedir. Ege denizine yakin bolgelerdeki Magara, Tuzburgaz gibi
noktalarda deniz suyunun katkisiyla bu iyon derisiminde tekrar artis gozlemistir.
Bolgenin meteorik su dogrusunun denklemi 1lik su kaynaklarinin durayli izotopik
iceriklerine gore 8D=8x820+16 olarak belirlenmistir. Yiiksek sicaklikli rezervuara
sahip sahalardaki sularin H/D oranlarinin, bu sahalarin yakin civarinda bulunan 1liksu
kaynaklarinin H/D oranlarina benzerlik gostermeleri nedeniyle bolgedeki jeotermal
akiferlerin meteorik kokenli yagislardan beslendigini saptanmigtir. Yiiksek sicakliga
sahip sular, su-kayag etkilesimi sonucundaki 20 izotopu bakimindan zenginlesme

stirecine ugramiglardir.

Kuvarsa dayali jeotermometre esitlikleri Omerbeyli sahasi i¢in kuyu tabanlarinda
Olctlmiis sicakliklara olduk¢a yakin degerlerde, 238-245°C arasinda rezervuar

sicakliklart tiiretmislerdir. Kalsedon formuna dayali jeotermometreler ile Yilmazkdy
ve Sercekdy sahalart igin sirasi ile 166-173°C ve 154-160°C lik sicakliklar

hesaplamistir.
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

3.1. Stratigrafi

Omerbeyli Jeotermal alan1 Germencik ilgesi kuzeydogusunda 1/25.000 dlcekli Aydin
M 19 al,a2,a3,a4 paftalarinda yer almaktadir. Bu paftalar ve dolayinda jeolojik
calismalar MTA tarafindan yapilmistir (Simsek vd., 1979; Simsek, 1981, 1984,
Simsek ve Giilgor, 1988, MTA, 2005). Bu c¢alisma kapsaminda hazirlanan jeoloji
haritasinda onceki g¢alismalarda kullanilan formasyon adlamalar1 dikkate alinarak
benzer yas ve kayag tiirleri birlestirilerek kullanilmistir. Bélgede Paleozoyik yash
Menderes Masifine ait metamorfik kayalar, Miyosen, Pliyosen ve Kuvaternere ait
¢okel kayalar ve Pliyosen yaslh volkanik kayalar bulunmaktadir Menderes Masifinin
metamorfitleri gesitli kesitlerde tabandan tavana dogru; gnayslar, mermer, kuvarsit
ve ¢esitli sistlerden olugsmustur. Miyosen yash birimler kirmiz1 ¢akiltasi, kumtas,
kiltas1 ardalanmasindan olusmus ve alt seviyelerde komiir igermektedir. Pliyosen
birimleri olarak; Alt Pliyosene ait ¢akiltasi, kumtasi ardalanmasi) ve Pliyo-
kuvaterner yash iri ¢akilli bloklu cakiltasi ve kumtaslar1 haritalanmistir. Pliyosende
gelisen volkanik etkinlik sonunda dasitler olusmustur. Kuvaternerde allivyon, yamag

molozu, aliivyon yelpazeleri ve traverten gelismistir (Sekil 3.1).

3.1.1. Paleozoyik

Germencik yoOresinde goriilen en eski birimler Paleozoyik yasli Menderes Masifine
ait metamorfitlerdir. Cesitli gnays, kuvarsit, kalksist, klorit, biyotit, muskovit sist ve
mermerlerden olusan bu metamorfitler, almandin-amfibolit ve yesil sist
fasiyeslerinde metamorfizma gegirmislerdir. Calisma alanindaki metamorfitler ilksel
kayanin kimyasina, tiirline ortam ve fasiyesine, gecirdikleri metamorfizmanin
niteligine gore degisik kayalardan olusmuslardir. Birbirleriyle yanal ve dikey
gecislidir (Simsek vd., 1979). Sahada gorilen genel istif alttan itibaren cesitli

gnayslar, gesitli sistler, kuvarsit, mermer, sist ardalanmasi seklindedir.
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3.1.1.1.Gnays

Menderes masifinin temelini olusturan gnayslar inceleme alaninin giiney boliimiinde
Kogarli Horst'unda, kuzeyde Kizilcagedik ve Bozkdy Horst'unda da gortlmektedir.
Biiyiik boliimii paragnays olan bu birim, ilksel kayacin bilesim ve metamorfizma
derecesine gore cesitlilik gostermektedir. Buna gore; gnays, benekli gnays, albit
gnays gibi adlar almaktadir. Baz1 gnayslar iri feldspat porfiroblastlar1 ile kolayca
taninirlar, bunlara gozli gnays adi verilmistir. Taze yiizeyde sert, keskin kirikli ve
eklemlidirler. Stratigrafik dizilimde, sahada temeli olusturan gnays disinda Miyosen
oncesi gelisen siiriiklenim nedeniyle gelen gnayslarin, temeldeki gnays kdtlesiyle
aynt metamorfizma Ozelligi gosterdigi saptanmistir (Simsek vd., 1983). Sist ve
mermerler Uzerinde suruklenimle gelen bu gnayslara "Allokton gnays" deyimi
kullanilmigtir Bozkdy'de goriilen kesit tipiktir. Bu kesit Arzular ve Blyuk Menderes
Grabeni’nin kuzey béliimiinde de goriilmektedir. Omerbeyli'de yapilan sondajlarda
da Neojen oOrtii altinda ilk kesilen birim olmustur. Kalinligi kuzeyde 414m’yi
bulmakta guneye dogru 52 m’ye diismekte ve daha giineyde muhtemelen
kaybolmaktadir (Simsek, 2008).

3.1.1.2. Sistler

Temeli olusturan gnayslarin iizerine gnays, kuvarsit, mikasist gecisinden sonra gesitli
sistler gelmektedir. Cesitli sistlerden olusan bu birimde yanal ve dikey gecisler
goriilmektedir. Kocarli Horstu ve Bozkdy horstunda yaygin mostra verirler. Yapilan
petrografik analizlere gore mikasistler olarak tanimlanan seviyeler baslica granat,
albit, biyotit, klorit, kalk sist ve fillitlerden olusmustur. Ust seviyelerde fillit ve kalk
sist yaygindir. Cesitli seviyelerde ve kalinliklarda mermer zonlar1 kapsamaktadir.
Sistlerin kalinligr 2000 m’den fazladir. Mermerlerin iist seviyelerinde goriilen koyu
kahverengi, siyah kuvarsit, grafitsist, kalksist ve mermer ardalanmasindan olusan
birim tipiktir. Sahada ikinci rezervuarin iist zonlart bu birim iginde geligmistir.
Acilan kuyularda yapilan testler sonucu bu zonlardan yeterli verim alimmadigi
goriilmiistiir (Simsek, 2008). Soke KB sinda mikasistler arasinda, bazik ve ultrabazik
kokenli kayalarin metamorfizmasi ile olusan yesil sistler yer alir. Koyu yesil,

siyahimsi yer yer acik yesil catlakli ve eklemlidirler.
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3.1.1.3. Mermer

Germencik jeotermal alaninda II. rezervuari olusturan en 6nemli litolojik birim
olarak belirlenen mermerler, Bozkdy Horstunda, Glimiisdagi ve Samsundaginda ¢ok
genis mostra vermektedir Sahada 6zellikle, Soke dolayinda mermerlerin kalinliklar
50-500 m arasindadir. Sistler i¢inde yer alan mermerler tek bir kalin seviye olarak
goriilebildikleri gibi genellikle sistlerle ardalanmali olarak ve birkag seviye halinde
de rastlanmaktadir. Agilan kuyularda 100-1000 m. arasinda mermer ve mermer
ardalanmal1 sist seviyeleri katedilmistir. Kalin mermer seviyeleri genellikle ak, iri
kristalli, sert, bol eklemlidir. Sistlerle ardalanmali seviyeler ise ak, gri, iri ve ince
kristalli, mika pullu, kirilgan, bol eklemli, ince-orta belirgin katmanhdir (Simsek,
2008).
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Sekil 3.1. Menderes Masifi’nin sadelestirilmis kaya stratigrafi birimleri (Simsek vd.,

2013)
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3.1.2. Senozoyik

Calisma alaninda Neojen yash c¢okel kayalar olarak Miyosen, Pliyosen, Pliyo
Kuvaterner ve Kuvaterner yash c¢okeller yaygindir (Simsek vd., 1979).Ayrica,
Pliyosen yasli asit volkanitler bir ka¢ mostrada izlenmektedir.

3.1.2.1. Miyosen c¢okelleri

Calisma alaninda, Soke batisinda mostra veren Miyosen birimleri baglica kirmizi ve
kahverengi c¢akiltasi, kumtasi, kirmizi miltasi, kiltasi ardalanmasindan olugsmustur.
Soke ve Aydin dolayinda komiirlii seviyeler vardir. OB-1 kuyusunda da 897-903 m
arasinda ince komiirlii (linyit) zonlar1 kesilmistir (Karamanderesi vd., 1982).
Menderes Metamorfitleri (Paleozoyik) ile bu birimler {izerine agili uyumsuzlukla
gelen ilk birim olan karasal-golsel ¢okeller (Miyosen) arasinda biiyiik bir stratigrafik
bosluk (lakiin) vardir. Sahada yaygin mostralart goriilmemesine ragmen agilan
kuyularda 117-735 m gibi kalinliklarda kesilmistir Cakiltaglarinin kalin oldugu fayli
zonlarda tali rezervuarlar olusabilmektedir. OB-1 ve OB-4 no'lu kuyularda bu
zonlardan {retim yapilmistir. Havzada Miyosen ¢okellerinin ¢okelimi yerel
oldugundan kalinligi 0-750 m arasinda degigsmektedir. Grabenin ortasina dogru kalin
olan bu birim grabenin kuzey kenarina (Kizilcagedik Horstuna) dogru incelmekte ve
daha kuzeyde yok olmaktadir. Kuzeyde Bozkdy Horstunda ise Miyosen birimleri

gortulmemektedir.

3.1.2.2. Pliyosen ¢okelleri

Graben boliminde yaygin olarak rastlanan bu birim agik boz renkli gakiltasi,
kumtas1 ve kiltas1 ardalanmasindan olusmustur. Ozellikle, sahanin kuzey kesiminde
Menderes Metamorfitleri {izerine dogrudan agisal uyumsuzlukla gelmektedir
(Simsek, 1981). Arzular Grabeninde ve Bozkdy Horstunda yaygin mostralari
gozlenmektedir. Agcilan biitin kuyularda kesilen bu birimin kalinligi 27-236 m

arasinda degismektedir.
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3.1.2.3. Pliyokuvaterner

Sarimsi, kotii boylanmali, kaba, iri bloklu ve cakilli, gevsek tutturulmus c¢akiltasi,
kumtag1 ardalanmasindan olusan birimde, yer yer kil ve miltas1 seviyeleri ve
mercekleri gorulmektedir. Litolojiler tipik selinti Urinu olup, yanal ve diisey yonde
gecislidir (Simsek, 1981). Grabenler i¢inde yaygindir. Kalinligr degisken ve graben
ortasinda 500 m’den fazladir. Kuyularda 38-322 m arasinda kesilmistir.

3.1.3. Volkanik kayaglar

Germencik dogusunda, Soke ve Batisinda yer alan ve yer yer Pliyosen ¢okellerini
kesen Pliyosen ve Pliyokuvaterner yash geng¢ volkanitler belirlenmistir. VVolkanitler
Soke ve batisinda bazalt ve andezitten, Germencik batisinda Ortaklar yakininda ise,
dasit ve andezitten olugmaktadirlar. Soke batisindaki volkanik ¢ikislar KD-GB
dogrultulu lav domu zinciri seklinde goriilmektedir. Ortaklar kuzeyinde Cataltepe ve
Kaynaktas mevkiinde goriilen dasit ¢ikist 3 km? lik bir alam kaplamaktadir. Taze
kaya sarimsi, sert, keskin koseli kirikli ve eklem takimlari belirgindir. Uzanimi
Omerbeyli fay1 dogrultusunda olup BKB-DGD dir. Asit volkanit olarak goriilen ve
jeolojik haritaya isaretlenen bu volkanik c¢ikislarin jeotermal enerji agisindan ilk
degerlendirmeler yapilirken sahanin olumlu olacaginin bir delili olarak goriilmiistiir.
Ayn1 zamanda yoredeki yliksek 1s1 gradyanmin agiklanmasina yardimci olmustur
(Simsek, 1981). Ayrica, OB-6 sondajinda 760-770 m’lerde olivin bazalt dayki
kesilmistir (Cicekli vd., 1986).

3.1.4. Kuvaterner

Inceleme alaninda Kuvaternerde, aliivyon, yamac¢ molozu, aliivyon yelpazesi ve
traverten gorulmektedir. Blylk Menderes vadisinin kenarindan ortasina kadar
kalinlagsarak 150-200 m’yi bulan ve baslica tutturulmamis veya ¢ok az tutturulmus
cakil, kum, mil ve kilden olusan aliivyon dolgusu ¢ok yaygindir (Simsek, 2008).
Genislik Germencik'te 13 km Soke'de ise 20 km kadardir. A¢ilan sondajlarda 12-54

m kalinliginda kesilmis olup, genellikle gecirimli ve yeraltisuyu igermektedir.
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3.1.4.1. Altivyon yelpazeleri

Aktif kenar faylar1 ile belirgin Kizilcagedik ve Bozkdy Horstlarmin giiney
boliimiinde horstlar1 yaran derelerin vadiye ulastiklart boliimlerlerde goriilmektedir

(MTA, 2005). Baslicalari; Omerbeyli, Ak¢esme, Balatcik aliivyon yelpazeleridir.

3.1.4.2. Yama¢ molozu

Horstlarin ana faylarmin diisiik blok yamaglarinda ¢ok yaygindir. Omerbeyli ve
Alangiillii dolayinda genis alanlar kaplar. Bozkdy ve Giimiis kaplica kaynagindan
¢ikan sular, baslica CaCOj3 tan olusan ak ve sarimsi traverten ¢okeltisi olusturmustur
(Simsek, 2008). Sicak su kaynaklar1 diginda goriilmemektedir. Bozkdy’de traverten

icinde yer yer kukdrt ¢cokelimi de mevcuttur.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Metod

Arazi caligmalarinda iki tiirli O6rnek alimi gergeklestirilmistir. Birincisi ¢alisma
alaninda ag¢ilan arama ve isletme sondaj kuyusundan alinan kirint1 6rnekleridir. Bu
kirint1 Orneklerinin ortaya ¢ikisi zamani hesap edilir. Bunlarin hangi derinlikten
alinan gercek kirint1 oldugu tespit edilir. Kirint1 elekten gegirildikten sonra soguk su
ile kuyu ¢amurundan arindirilacak sekilde once kabaca yikanir. Daha sonra detayl
yikanarak kuyu basinda Binokiiler mikroskop altinda kuyu basi tanimi yapilir.
Deftere kayd1 yapilir. Elekten alinmis olan ilk yikanmig kirint1 6rnegi yartya boliiniir.
Yaris1 6n yitkama sonucu ayri ambalajlanir. Geri kalan kirint1 6rnegi tam olarak iyice
yikanir. Kuyuda kil var ise bile kili yikanarak giderilir. Daha sonra kalan kirinti
orneginin kuyu basinda Binokiiler mikroskop altinda 6n tanimlamasi yapilir. Kuyu
jeolojisi defterine iyice not edilir. Kirint1 6rneginin alindig1 sirada kuyudan gelen
camur sicakligi, kuyuya verilen ¢camur girig sicakligi tespit edilir. Kirinti 6rneginin
alindig1 gercek derinlik deftere yazilir. Daha sonra kuyuda gegilen formasyon veya
kaya birimleri seviyelere ayrilir. Her zondan alinan kirinti Orneklerinin ince
kesitlerinde Polarizan mikroskopta mineralojik ve petrografik tanimlar1 yapilir. En
son kuyudan gelen az yikanmis numunelerin ihtiya¢ duyulan seviyelerinde XRD,
XRF veya ¢ok 6nemli olan kirint1 6rneklerinden elektron mikroskopta analiz edilerek
kuyu jeolojisi, havza modeli, jeotermal sistemin ge¢cmisi ve gelecegi hakkinda
modelleme calismalar1 yapilir. Uretim ve geri besleme planlamalar1 buna gore

organize edilir.

Ikincisi calisma alanindan alinan jeotermal su &rnekleridir. Calisma alan1 ve yakin
cevresinden ¢ok sayida sicak su 6rnekleri alinmigtir ve bunlara ait in-situ ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. En son olarak Agustos 2014 tarihinde Bozkdy 1 kuyusu ve
Bozkdy Camur Kaplicalar1 sondaj kuyusundan anyon, katyon, durayl izotoplar (80
ve 5°H) ve trityum (*H) analizleri i¢in 2 (iki) adet su érnegi alinmis ve ayni anda
bunlara ait in-situ Olglimleri gergeklestirilmistir. Burada alinan anyon ornegi pH
degeri 2 ile 3 arasinda olacak sekilde derisik HNOj ile korumaya alinmistir. Bu su
orneklerinde anyon ve katyon analizleri akredite olmus Maden Tetkik ve Arama

Genel Midiirliigi Maden Analizleri ve Teknolojisi Laboratuvarlarinda ve trityum ile
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birlikte durayli izotop analizleri akredite olmus Isotech Laboratories, Inc. (Illionis,

ABD) Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Bu boliimde, arastirmanin tiim asamalarini igeren jeoloji, jeotermal sularin
hidrojeokimyas1 izotop jeokimyasi, su Ornekleri alimi ve sondaj kirintilari,
laboratuvar analizleri ile elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumu

yontemleri tartisiimaktadir.

4.1.1. Jeolojik ¢calisma

Calisma alanininda bulunan GURMAT sirketine ait agilmakta olan arama, iiretim
kuyusundan belli seviyelerden kirinti 6rnekleri alinarak saklanmig ve bu kirmtilar
MTA Genel Midiirliigiine gonderilerek, MTA labratuarlarinda ICP-OES ile katyon
ve iyon kromotrogrofisi yontemiyle anyon analizleri yapilmistir. Bu analizler

arastirma bulgular1 boliimiinde paylasilmistir.

GURMAT’a ait Efeler JES projesi kapsaminda 2013 Haziran ayinda agilan iiretim,
arama kuyusu yaklasik olarak 2200 metre derine kadar slirmiistiir. Bu kuyuda baslica
oOrtli kaya ve rezervuar kayasi olmak {izere iki ana baslikta toplamak miimkiindiir.
Sondaj esnasinda 6nemli olan seviyeler bizzat takip edilmis ve de bu seviyelere ait

sondaj kirintilar sirket bilgisi dahilinde 6rnekler alinarak saklanmastir.

Hidrotermal alterasyonun jeotermal sahalarda ne kadar 6nemli oldugunu daha once
detayli bir sekilde ve drneklerle bahsedilmisti. Kuyu basinda kuyu takibi esnasinda
bes metrede bir olmak kaydiyla, 6nemli goriilen seviyelerde iki metrede bir hatta
metrede bir numune alinarak sari saklama kutularinda saklanmaktadir. Binokuler
mikroskopta incelenen 6rneklerde (Foto 4.2) alterasyon Urlinleri gozlenmekte (pirit,
kalkopirit, kaolen, kloritlesme vb,) ve bu lriinlerin gozlendigi metrelerden cesitli

ornekler alinarak XRD analizleri yapilmistir.
Almman numunelere ait ornek fotograflar, saklama kutulart ve ilgili logda hangi

intervallere denk geldikleri asagida belirtilmistir (Sekil 4.1.). Sondaj esnasinda kuyu

jeolojisi agisindan kullanilan ekipmanlarda asagida gosterilmistir.
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Sondaj ¢aligmalar1 esnasinda alman kirintt numuneleri incelenerek gegilen
formasyonlarin tayini ve hangi metrajin oldugu tayin edilir ve saklama kutularina
konur (Foto 4.3). Mikroskop altinda incelenen numuneler 1s18inda beklenir kesit
revize edilerek kazilmakta olan kuyuya ait stratigrafik sutun Kkesit hazirlanir (Sekil
3.1).
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Foto 4.1. Sondaj kulesinden bir gérinim
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Foto 4.2. Binokuler mikroskop
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Foto 4.3. Kuyudan gelen kirintilar1 saklama kutulari

4.1.2. Ornekleme ve in situ analizleri

Arazide alinan su Orneklerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri gibi bagka
parametrelerde goz onlinde bulundurulmalidir. Bu parametrelerle ilgili olarak tim
laboratuar standartlar1 gdz o6niinde bulundurularak uygulanmistir. Ornegin, su
orneklerini hidrojeokimyasal analiz etmek igin 100 ml olan polipropilen siselerde
katyon ve anyon olarak ayri ayr1 6rnekler alinmigtir. Orneklerin siselere alinmas ve
muhafaza edilmesi sirasinda dikkatli davranilmis ve siselerin hava almamasi igin
agizlar1 kapatilirken kapaklarina da su doldurularak kapatilmistir. Katyon analizi i¢in
su Orneginde bazi maddelerin ¢okelip reaksiyon gdstermesini onlemek icin derigik
HNO; konularak pH degeri 2.0 ile 3.0 arasina getirildikten sonra kapagi kapatilmistr.
Su 6rnekleri daha sonraki analizler i¢in laboratuvarda 4°C’de bekletilmistir.
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Foto 4.4. Su &rnegi in situ analizi (Omerbeyli-Bozkoy yolu)

Yapilan saha ¢alismalarinda anyon ve katyon analizleri i¢in toplam 2 adet su 6rnegi
toplanmistir. Bu 6rneklerde in-situ analizleri yani sira hidrojeokimyasal analizler de
gerceklestirilmistir. Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢dziinmiis
oksijen (O,), redoks potansiyeli (Eh), karbonat tayini icin alkalinite ve toplam sertlik

gibi analizler arazide yapilmistir (Foto 4.4).

4.1.3. Jeokimyasal ve hidrojeokimyasal analizler

Calisma kapsaminda, su 6rneklerinin in-situ analizleri ve hidrojeokimyasal analizler
Maden Tetkik Ve Arama Genel Midiirligii biinyesinde gergeklestirilmistir.

Hidrojeokimyasal analizler i¢in kullanilan cihazlar ve hidrojeokimyasal parametreler

Cizelge 4.1 ’de verilmistir.
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ICP-OES (Bagl Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi) hareketli atomlari
ve belirli bir elemanin karakteristik dalga boyunda elektromanyetik radyasyon yayan
iyonlar1 tiretmek i¢in indiiktif plazma birlestiginde kullanilan emisyon spektroskopisi
tiriddr. Bu emisyon yogunlugu Ornek i¢inde elementlerin konsantrasyonun
gOstergesidir.

Cizelge 4.1. In situ cihazlar &zellikleri

In-situ Parametreleri (_)I_gum . Cihaz ad1 ve marka
Birimleri
Sicaklik ‘C Thermometer- Testo-95-1
Ph pH meter-WTW 3301
Redoks Potansiyeli My oH meter-WTW 95
(Eh)
) . . Elektrical conductivity
Elektrlk?gé)letkenhk ps/cm measure-WTW cond
330i and 340i
Coziinmiis Oksijen (Oy) Mg/l Oximeter-WTW Oxi 340
- Alkalinity Test Kit-Merek
Alkalinite mmol/I Aquamerck 11109

IC (Iyon Kromatografi) kendi sarja dayali iyon ve polar molekiillerin ayrilmasini
saglayan bir siirectir. Enjekte edilecek ¢ozelti, genellikle bir 6rnek olarak adlandirilir
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 ¢dzelti hareketsiz faz malzeme déngi iceren bir kolon lzerine
ornek tasir. Hedef analit sabit faz iizerinde muhafaza edilir, ancak ikinci duragan faz,
analit iyonlarinin yerini ayni yiikli tiirlerin konsantrasyonunun arttirilmasi ile
ayristirtlir. Ilgilenilen analit daha sonra, tipik iletkenligi veya UV/VIS 1s1k absorbe

ile baz1 yontemlerle tespit edilmelidir.
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Cizelge 4.2. Hidrojeokimyasal cihazlar ve 6zellikleri

Analiz Parametreleri

Cihaz ismi

Analiz cinsi

Na*, Ca®*, Mg®, K7,

Perkin Elmer ICP-OES

Optik Emissiyon

Pb*,,Zn?*, Cu®*, AI*, 2100 DV spektrometresi
Si**, As, Cr
F.CI', Br, SO,~, NO3, Dionex 1CS-3000 fyon Kromatografisi
NO,,PO,*
HCO3, COs” Merck-Aquamerck test Titrasyon Yontemi

kitleri

ICP-MS burada kiitle spektrometresi ile yiiksek sicaklik ICP kaynagindan
olugmaktadir. ICP kaynagi burada oOrnek icinde element atomlarini iyonlara

doniistiirir. Bu iyonlar burada ayrilir ve sonar kiitle spektrometresi tarafindan

belirlenir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Sahada jeotermal model olusumu ile ilgili olarak rezervuar, ortli kaya, beslenme ve
1s1 kaynagi ile ilgili yapilan degerlendirmeler ve hazirlanan jeotermal model asagida
verilmistir (Baskan, 1970, Keskin, 1972, Yiiksel 1971, Simsek vd., 1979; Simsek,
1981, 1984, Simsek ve Giilgor, 1988, MTA, 2005).

5.1.1. Omerbeyli jeotermal sahasi

5.1.1.1. Rezervuar kayaci

Omerbeyli-Germencik jeotermal sahasi 1982 yilinda kesfedilmis olup 1982-1986
yillar1 arasinda arama ve iiretim amaciyla 9 adet sondaj kuyusu agilmistir. 2007
yilindan itibaren ticari amagl elektrik tiretim santralinin insasinin baslamasi ile bu
tarihten sonra sahada yeni kuyular kazilmaya baslanmistir. Bolgede Kizilcadegik
yiikselimini siirlayan Omerbeyli ve Hamitler faylar1 gibi normal faylar ile birlikte
Kocabahge fay1 gibi basamakli gomiilii fay sistemi gelismistir (Sekil 5.1, 5.2). Arama
sondajlar1 sonucunda bélgede 2 ayr1 rezervuar zonu belirlenmistir (Sekil 5.3),

(Simsek ve Glgor, 1988).

5.1.1.1.1. Birinci rezervuar kayaci

Miyosen birimleri i¢inde tabana yakin seviyelerdeki sert g¢akiltasi seviyelerinde
olusmaktadir. Bu rezervuar OB-1 kuyusunda 970-1002 m. (203°C), OB-4 kuyusunda
ise 215-285 m (217 °C) arasinda kesilmistir. Diger kuyulardan OB-2 de I. rezervuara
rastlanmis ancak, hedef II. rezervuar oldugundan bu seviyeler boru arkasina
alinmistir. Bunun nedeni, Germencik sahasinda I. rezervuarin elektrik {retimi
acisindan verim ve sicaklik yoniiyle, II. rezervuara oranla yaygin ve isletilebilir

nitelikte gorilmemesidir (Simsek vd., 1979). Ancak, bu birim sahanin giliney

47



boliimiindeki bazi lokasyonlarda ortli altinda yiiksek sicaklikli ve verimli rezervuar
niteligi tagiyabilir.

5.1.1.1.2. ikinci rezervuar kayaci

Sahada yaygin ve ekonomik olarak elektrik iiretimine uygun nitelikte gorulen 1I.
rezervuarda 216-232°C sicakliklar 6l¢ilmiistiir. I. rezervuara oranla daha fazla ikincil
gozeneklilik ve gecirimlilik gelismis olup, bu rezervuardan liretim yapan kuyularda
verim daha yuksektir (ortalama 300 ton/saat). Baslica mermer, kalksist ve kuvarsit
ardalanmasindan (yer yer allokton gnaystan) olusan bu rezervuar OB-2, OB-3, OB-5,
OB-6, OB-7, OB-8 ve OB-9 no'lu kuyularda katedilmistir (Simsek, 1984). Bu

kuyularda kesilen rezervuar kalinligi 171-1400 m arasinda degismektedir

Mermer disinda 6nemli fay zonlart kesilen gnayslar da rezervuar ozelligi
tastyabilmektedir. OB-5 kuyusunda 465 m, 495 m, 565 m ler arasinda kesilen gnays

zonlarinda 6nemli ¢camur kagaklari tespit edilmistir.

Sahada 2007 yilinda elektrik {iretim amaglh 47.4 MWe kapasiteli santralin ingasina
baglanmis, bu santrale akiskan saglayacak yeni iiretim kuyular1 ve reenjeksiyon
kuyular1 kazilmis ve Mart 2009 itibariyle santralde elektrik iiretimine geg¢ilmistir.
Mevcut kuyulara ait 6zet bilgiler asagida sunulmustur (Cizelge 5.1), (Simsek ve
Gulgor, 1988, Simsek, 2008);

OB-1 Kuyusu: Sahada kazilan ilk arama kuyusudur. I. rezervuarda 1002 m de
Miyosen cakiltaglarinda bitirilen kuyuda alinan en yiiksek sicaklik degeri 203°C

olarak 6l¢Ulmiistiir.
OB-2 Kuyusu: Sahada kazilan ikinci arama kuyusudur. Kuyu Il. rezervuarda 975.5
m de kuyunun blow- out yapmasi nedeniyle bitirilmistir. Kuyuda dl¢iilen en yuksek

sicaklik 232°C dir.

OB-3 Kuyusu: Kuyu, 1196.7 m de II. rezervuarda bitirilmistir. Kuyuda 6lgllen en
yuksek sicaklik 232 °C dir.
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OB-4 Kuyusu: Sahanin kuzey boliimiiniin jeotermal potansiyelini arastirmak
amaciyla kazilan kuyu 284 m de I. rezervuarda bitirilmistir. Kuyu ¢ok altere ve zayif
bir zondan iiretim yapmaktadir. Uretim zonu iizerinde iyi bir &rtii tabakasi
bulunmamasi nedeniyle baslangicta 217°C olarak Olg¢ulen kuyu dibi sicaklig
196°C'ye diismiistiir.

OB-5 Kuyusu: Sahanm kuzey smirmi bulmak amaciyla kazilan kuyu 1302 m de
ikinci rezervuarda bitirilmistir. Uretim borusu ise 930 m dedir. Kisa siireli (retim

testlerinde hesaplanan en yiiksek sicaklik ise 225°C dir.

OB-6 Kuyusu: Sahanin kuzeybati kisminin jeotermal potansiyelini arastirmak
amaciyla kazilmistir. Kuyu 1100 m de mermer-sistler igerisinde bitirilmistir. Kuyuda

Olctlen en yiksek sicaklik 224°C dir.

OB-7 Kuyusu: Sahanin dogu béliimiinde II. rezervuar altinda bulundugu tahmin
edilen gnayslarin jeotermal akiskan kapasitesini arastirmak amaciyla kazilan kuyu
2398 m de hedeflenen gnayslara girilmeden II. rezervuar igerisinde bitirilmistir.
Ancak, kuyuda hedef derin rezervuarlarin arastirilmas: oldugundan kuyuda iiretim
muhafaza borusu 1389 m ye inilmistir. Bu nedenle, 6zellikle 1000-1389 m arasinda
kalin mermerleri de kapsayan verimli rezervuar zonlar1 kapali boru arkasinda
kalmistir. Sahada Il. rezervuarin en kalin kesildigi bu kuyuda Olgiilen en yiksek
sicaklik 227°C olmustur.

OB-8 Kuyusu: Kuyu 2000 m derinlikte ve II. rezervuarda bitirilmistir. Sahanin
giineybatisinin jeotermal enerji potansiyelini arastirmak amaciyla kazilan kuyuda

yapilan 6l¢imlerde okunan en yiiksek sicaklik 220°C dir.
OB-9 Kuyusu: Sahanin Bati boliimiiniin jeotermal potansiyelini aragtirmak amaciyla

kazilan kuyu, 1465 m de II. rezervuarda bitirilmistir. Kuyuda Ol¢iilen en yuksek
sicaklik 224°C dir.
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Cizelge 5.1. Omerbeyli — Germencik jeotermal sahasinda acilan sondaj kuyularina ait 6zet bilgiler (Simsek, 2008) *I. Rezervuar**I1.Rezervuar

URETIM YAPILAN KESILEN MAKSIMUM
KUYU NO | TARIH DER&%’}'K (m) REZERVUARA REZERVUAR RLE%EE\(/#{%? REZERVUAR
GIRIS(m) KALINLIGI(m) SICAKLIGI(°C)
0OB-1 1982 1001 968* 33** Cakaltas 203
OB-2 1982 975,5 680** 294%* _ Gnays, kuvarsist, 232
mikasist,kalksist, mermer
) Klorit, muskovit-
OB-3 1983 1195,75 700** 496** kuvarsist,mermer, 232
grafitsist fillit
OB-4 1984 285 235* 45* Cakiltas 217
OB-5 1984 1302 930** 330%* l\l/l(ermer.’ mikasist, 225
uvarsit,kalksist
OB-6 1984 1100 900** 200** Mermer, fillit, grafitsist 224
OB-7 1985 2398 1000** 1400** Gnays, mermer, kuvarsit 227
OB-8 1986 2000 1300** 700%* Mermer, kuvarsist, 220
mikasist,kloritgist
OB-9 1986 1464,7 900** 564** Mermer, fillit,kalksist 224
AB-10 2007 1523 759 764 Mermer, kuvars§1st,m1kas1st, 224
" grafitsist
0OB-11 2007 965 662 303 Mermer, kalksist, kuvarssist 212
OB-14 2007 1205 978 208 Gnays biyotit-muskovit, 228
uvarssist,kalkgist
OB-17 2008 1706 1020 683** Biyotit, muskovit, 228

kalksist,mermer
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OB-10 Kuyusu: Sahada 2007 yil1 i¢inde agilan 1523 m derinligindeki kuyuda 225°C

rezervuar sicaklig dl¢tilmiis olup test ¢aligmalart siirdiiriilmektedir.

OB-11 Kuyusu: Sahanin bati boliimiiniin jeotermal potansiyelini arastirmak ve
(retim miktarin1 artirmak amactyla OB-6 ve OB-10 arasinda kazilan Gretim kuyusu,
965 m de II. rezervuarda bitirilmistir. Kuyuda yapilan ilk testlerde rezervuar sicakligi

212°C olarak ol¢iilmiistiir.

OB-14 Kuyusu: Sahanmn giiney béliimiiniin jeotermal potansiyelini arastirmak
amaciyla kazilan tiretim kuyusu, 1205.6 m de II. rezervuarda bitirilmistir. Kuyuda
taban sicakligr 228°C ve sahada en 6nemli dretim zonu olan mermerler kesilmesi

nedeniyle iiretim agisindan verimli bir kuyu 6zelligi tasir.

OB-17 Kuyusu: Sahanin giiney-giineydogu béliimiiniin jeotermal potansiyelini
aragtirmak amaciyla kazilan ve verimli birimlerin kesildigi OB-14 kuyusunun
yaklasik 300 m dogusunda acilmis olup, 1706 m de II. rezervuarda bitirilmistir.
Kuyuda 1020 m kalinliginda orti birimler ve 685 m kalinliginda da rezervuar
birimler kesilmistir. Kuyuda, kismi kacaklarin ve 6zellikle 1608-1630 m araliginda
tam kacak olmasi bu kuyuda iiretim icin Oonemli fay zonlarimin kesildigini ve
kuyunun iiretim igin verimli dzelligi tasidigini gostermektedir. Kuyu yapilan Ilk test
sonuclarina gore, OB-17 Kuyusunda rezervuar sicakligi 228°C ve Uretim debisi 580

ton/saat olarak Ol¢iilmiistiir.

5.1.1.2. Ortii kayaclar

Inceleme alaninda agilan kuyularda rezervuarlari birbirinden ayiran ve gegirimsiz

0zelligi bulunan 2 ortii kaya toplulugu belirlenmistir (Sekil 5.3).
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5.1.1.2.1.Birinci ortii kayaci

Germencik yoresinde karasal-golsel ¢okel kayalar olarak yaygin bir sekilde izlenen
Pliyosen-Pliyokuvaterner ve  Miyosen  birimlerinin  kumtasi-miltasi-kiltasi
ardalanmasi1 sunan litolojileri, ge¢irimsiz Ozellik gostermektedir. Kiltaglart ve
miltaslar1 poroziteleri yiiksek olmasina karsin permeabiliteleri yok denecek kadar
azdir. Ayrica, grabenlesme sirasinda diger sert ve kirilgan litolojilerde ikincil
gecirimlilik gelisirken bu birimler akiskan ve 1s1 gecirmeyen oOzelliklerini
korumuslardir (fay zonlarindaki ¢akiltas1 seviyeleri harig). Kalinliklar1 Omerbeyli
fayindan giineye dogru 100-1400 m arasinda degismekte ve glneye dogru daha da
artmaktadir (Simsek vd., 1984).

5.1.1.2.2. Ikinci értii kayac

Miyosen tabani, allokton gnays ve temele ait olan sist seviyeleri II. ortii kayayi
olusturmaktadir. Kalinligir 300-500 m arasinda degismektedir. Birinci rezervuar
ihmal edilerek I. ve Il. ortii kaya birlikte degerlendirildiginde hesaplanan kalinliklar

en kuzeydeki kuyudan en giineye dogru 730-1279 m arasinda degismektedir.

Kuyu loglarindan, Senozoyik birimleri (Neojen+Kuvaterner), Allokton Gnays her iki
birimin toplami degerlendirilmis ve Omerbeyli sahasi igin izokor haritalari
cikartlmistir (Simsek, 1988). Buna gore; Kizilcagedik Horstunun Giiney sinirin
olusturan Omerbeyli faymdan baslayarak Neojen birimlerinin kalinligr 100 m den
gineydeki kuyulardan OB-8 dolaymda 1127 m’ye ulasmaktadir. Allokton gnays ise
en kalin kesildigi kuzeydeki kuyudan (414 m) gilineye dogru gittikge kalinlig
azalmakta ve muhtemelen OB-8 kuyusunun 250 m giineyinde bitmektedir. Buradan

giineye dogru ise Neojen ¢okelleri dogrudan sistler tizerine gelmektedir.

Her iki ortii seviyesi birden degerlendirildiginde ise yine kuzeyde OB-5 kuyusunda
730 m olan toplam ortii kalinhig: (gegirimsiz sistler haric) giineyde OB-8'de 1279 m
ye, karayolunda ise 1500 m ye ulagsmaktadir. Agilacak kuyulardan elde edilecek

sicaklik degeri ve akiskan kalitesine gore ekonomik bir degerlendirme yapilacak
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olursa, karayolundan daha giineyde rezervuarlara derinde rastlanmasi beklendiginden
tiretim kuyusu agilmasi ekonomik olup olmayacagi arastirilmalidir (derinlik-Uretim-

sicaklik yoniiyle).

5.1.1.3. Beslenme

Jeotermal alanin beslenme hinterlandi ¢ok genistir. Beslenme alani i¢inde bulunan
Bozdag, Kizilcagedik ve Kogarli horstu ile Biiyiik Menderes Grabeni’nin cografik,
jeomorfolojik, tektonik ve hidrojeolojik kosullar1 incelenmistir.

Blyuk Menderes vadisi su boliim ¢izgisi bolgesel ve ¢ok genistir Germencik
jeotermal sahasi i¢in bir beslenme alani belirlemek i¢in sahanin yakin dolay:
degerlendirmesi gerekmektedir. Ancak, sadece bu saha ile sinirli kalmamak gerekir.
Cunku baglica D-B uzanimli graben faylari birbiri ile baglantili K-G dogrultulu
faylarla kesismekte olup ¢ok uzak alanlardan da bu faylar yoluyla beslenme

saglanabilecegi agiktir (Simsek vd., 1979).

Jeotermal rezervuarlarin beslenmesinin ana kaynagi, havzaya diisen meteorik sular
havzaya gelen yeriistii ve yeralti sularinin toplamidir. Yapilan sicak su ve buhar
analizlerine gore suyun kimyasal bilesiminde CO, Sy, B, NH; ve Na bulunmasi ¢ok

az (< %]1) juvenil su katkisini belirtmektedir.

Inceleme alanindaki rezervuarlarin beslenmesi horstlarda ve grabenlerdeki
litolojilerin gegirimliligi ile yakindan ilgilidir. Horstlarda genellikle metamorfik
kayalar mostra verirler. Bunlar i¢inde baslica mermer, gegirimlilik sunar. Gnays az
gecirimlidir. Graben icinde ise Neojen cokelleri Killi seviyeler hari¢ gecirimlidir.
Kuvaternerde gelisen ve tutturulmamis cakil ve kumun hakim oldugu aliivyon,
yama¢ molozu ve aliivyon yelpazeleri ¢cok gecirimli birimler olustururlar. Doruk

yukseltileri 406-1647 m arasinda degismektedir.

Derin jeotermal rezervuarlarin derinlikleri ise (II. rezervuar) deniz seviyesine gore

700 m’den baglamaktadir. Omerbeyli jeotermal sahas1 bolgedeki en diisiik topografik
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yukseklikler de yer almaktadir (50-100m), (Simsek, 1984). Bu durumda
rezervuarlarin yiiksek hidrostatik basing altinda olacag: agiktir. Uretim kuyularindaki
yiiksek kuyu basi basinglarinin bir nedeni de budur. Jeotermal rezervuardaki birikmis
akigkani bulmak i¢in asagidaki degerler kullanilmistir. Alanda 200°C nin Gzerindeki
bolimler igin rezervuar kalinligi son degerlendirmelere gore ortalama 1000 m

almmalidir (1. ve Il. rezervuar birlikte).

5.1.2. Camur-Bozkdy jeotermal alani

Kizilcagedik yiikseliminin kuzeyindeki Arzular Grabeni igerisinde yer alan Camur ve
Bozkdy jeotermal sahalari, grabeni kuzeyden siirlayan D-B yonli normal fay ile
Ilica deresini takip eden K-G yonlii fay boyunca ylizeye ¢ikarlar (Sekil 5.4, 5.5).
Grabenin bu boluminde yuzlek veren metamorfitlerde fay dizlemi boyunca termal
etkinligin sonucunda gergeklesmis yogun alterasyon izleriyle beraber eski kaynak

cikislarina ait traverten ¢okeller gozlenmektedir.

Bozkdy kaynagi 53°C sicakliga sahiptir. Kaynak yakininda bulunan termal tesise su
saglamak amaciyla 1988 yilinda 148.90 m ve 1999 yilinda 488 m derinliginde olmak
tizere iki adet sicak su sondaji yapilmistir. Bu sondaj kuyular1 ve bolgede yer alan
kaynaklara ait sicaklik ve debi degerleri Cizelge 5.2’de verilmistir. A-2 kuyusunda
17. m den sonra metamorfik sistlere girilmis, ancak 387 m den sonra mermerlerin
kesilmesinin ardindan akiskan ¢ikisi meydana gelmistir. 488 m de taban sicakligi
102.8°C olarak 6l¢iilmistiir (Karahan vd., 2000).

Camur kaynaklar1 Germencik ilgesinin 9 km kuzeyinde Camur 1lica deresi vadisinde,
Arzular grabeninin kuzey kenarini sinirlayan fay boyunca yiizeye ¢ikarlar. Bu alanda
55-65°C sicakliklara sahip diisiik debili (>0.5 1/s) dort ayr1 kaynak bulunmaktadir.
Kaynaklarin bulundugu alanin yaklasik 500 m gilineyinde 1970 yilinda gradyan
sondaji yapilmistir. Ancak teknik sorunlar nedeniyle 400 m olarak 6ngoriilen
derinlige inilemeyerek sondaj 167 m de sonlandirilmistir. Kuyuda ilk 90 m Pliyosen
cokellerinden hemen sonra mikasistlere girilmis, yer yer ince mermerler kesilmistir.

167 m de kontrolsiiz akisa (blow-out) gegen kuyuda maksimum termometre ile
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yapilan 6l¢iimlerde 97 m de 105°C lik akiskan sicakligi saptanmistir (Keskin, 1972).
Kuyu techiz edilemediginden yikilmis ve terk edilmistir (Cizelge 5.2).

Camur kaynaklarinin giineyinde 2007 yilinda MTA tarafindan iki adet yeni sondaj
acilmistir. 882 m ve 596 m derinliklerindeki bu sondajlarda sirasi ile 102.5°C ve
142°C sicaklikta akiskan elde edilmistir. Her iki kuyu da, Neojen ¢okelleri altinda

allokton gnayslar ve mermerlerde son bulmustur.

Sahadaki bu termal olusumlar disinda Cariklar koyili giineyinde temele ait gnayslar
ve Pliyokuvaterner ¢okeller arasindaki fay diizleminden bosalan Cibanpinari kaynagi
bulunmaktadir. Giiniimiizde kaynak yeri kapatilip ¢cesme olarak kullanilan suyun

sicaklig1 27°C olup debisi oldukga diistiktiir (<0.1 I/s).
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Sekil 5.4.Camur ve Bozkdy jeotermal alanlarinin jeoloji haritasi (Simsek vd., 1979; MTA, 2005)
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Cizelge 5.2. Camur — Bozkdy jeotermal alaninda yer alan sicak su kaynaklar1 ve
sondaj kuyularinin debi ve sicaklik degerleri (Karakus, 2010)

Kaynak Sicaklik(°C) Debi
Bozkdy kaynagi 53 0.3
Camur-1 59.3 ?
Camur-2 64.2 ?
Camur-3 55.3 ?
Camur-4 65.4 ?
Cobanpinari 27 ?
Saha Kuyu Tarih De(rrlnn)llk Slff' Clglk Rezervuar Litolojisi
Bozksy | AL | 1980 | 149 58 Pa'eozgig mermer
(Alangulli X
kaplcalan) | A-2 | 1999 | 488 | 1028 | aleozoyik mermer,
' kalksist
Camur G-1 1970 ? 105 Paleozoyik mikasist

Hidirbeyli HB-1 2007 882 120.5 | Allokton gnays, mermer
Hidirbeyli HB-2 2007 596,3 142 Allokton gnays, mermer

5.2. Hidrotermal Alterasyon

Jeotermal enerji sondajlarinda ve maden sondajlarinda kuyu jeolojisinde en 6nemli
konu hidrotermal alterasyondur. Yerkabugunun goreli s1§ kesimlerindeki kayalarin,
iclerinde dolasan 1s1 yiiklii akiskanlarla (hidrotermal) etkilenmesi sonucu olusan
kimyasal ve mineralojik faz degisimleri "hidrotermal alterasyon" olarak adlandirilir.
Feldspatlarda kaolinlesme, piroksenlerin, amfibol ve biyotitlerin klotritlesmesi s1g ve
yiizeye ¢ok yakin yerlerde hematitin ve limonitin piritlesmesi veya tersi olaylar
hidrotermal alterasyon Ornekleridir. Hidrotermal akigkanin kattigi yada cektigi

gereglerle kayaclarda olusan degisimler bu kapsamda degerlendirilebilir.

Browne’nin (1978, 1984) calismalarinda diinyada belli basli jeotermal sistemlerdeki
alterasyon mineralojisi etraflica incelenmis ve alterasyon mineralojisinin (a)
jeotermal sistemin 1sisina, (b) jeotermal akiskanin basincina, (¢) rezervuar kayaci
tipine, (d) rezervuar kayaci permeabilitisine, (e) jeotermal akiskanin kimyasina ve (f)
alterasyon zonunda olusan minerallerin durayliligina bagl olarak degisim gosterdigi

ortaya konmustur.
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Hidrotermal alterasyon sonucu olaylar su sartlarin etkisinde olusur: (1) sicaklik, (2)
porozite, (3) kayag tiirii, (4) akiskan bilesimi (Eh, Ph, buhar basinci vd.), (5) toplam

basing ve (6) su akisi ve reaksiyon i¢in gerekli zaman (Gevrek vd.,1985).

Bu faktorlerin altinda olusan mineral bozunma olaylar1 ve reaksiyonlart Helgeson
(1987) de etraflica gosterilmis ve izah edilmistir. Hidrotermal alterasyon aktif ve
fosil sistemler olmak Uzere iki tipe ayrilir. Fosil hidrotermal alterasyon zonlari,
genellikle yilizeylemis veya gomiilii hidrotermal maden yataklarinin aranmasi,
bulunmasinda maden jeologlarinca ¢ok iyi ¢alisilmistir (Rose ve Burt, 1979). Aktif
hidrotermal alterasyon sahalari ise genellikle aktif ve yiiksek 1sili jeotermal
sistemlerde etiit edilmistir (Browne, 1978; Browne, 1984). Onemli hidrotermal

alterasyon mineralleri asagidaki gibidir:

Karbonatlar; kalsit, aragonit, siderit,

Sulfatlar; anhidrit, alunit, natronalunit, barit.

Sualfitler; pirit, pirrotin, markasit, sphalerit, galen, kalkopirit.

Oksitler; hematit, magnetit, leukoksen, diaspor.

Fosfat; apatit.

Halit; fluorit,

Silikatlar- Ortho — ve ¢cember silikatlar; sfen, garnet, epidot.

Zincir- silikatlar; tremolit, aktinolit.

Yaprak silikatlar; illit, biyotit, profillit, klorit, kaolinit grup, montmorillonit,
prehnit.

Cerceve silikatlar (Silicates — framework); adularya, albit, kuvars, kristobalit,

mordenit, laumontit, wairakit.

Inceleme alaninda hidrotermal alterasyon makroskobik olarak orada bulunan
kayaclarda oldukca belirgin olan renk degisimi ile ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak
Biiyiik Menderes kitasal rift zonunda bulunan jeotermal alanlarda kayag-su etkilesimi
sonucu olarak olduk¢a dnemsiz olan kloritlesme yaninda serizitlesme, arjillitlesme ve
silislesme + hematitlesme alterasyon zonu goriilmektedir. Calisma alaninda simdiye
degin XRD yoOntemi ile incelenen kaya¢ kirintilarinda arjillitlesme, silislesme ve
karbonatlagsma ortaya c¢ikarilmistir Jeotermal su-kayag¢ etkilesiminin yogun oldugu

zonlarda dikit, kaolinit, montmorillonit mineralleri ile temsil edilen arjillitlesmenin
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egemen oldugu simdiye kadar yapilan XRD arastirmalarindan ortaya ¢ikmaktadir
(Ek. 1-10).

5.3. Hidrojeokimya

Calisma alanmin hidrojeokimyasal 6zelliklerini anlamak i¢in, alanda bulunan farkl
kuyulardan toplam alani temsil eden iki adet su 6rnegi alinmistir. Su 6rneklerinin
toplanmasindan once, yorede her lokasyonda in-situ Slgiimleri gergeklestirilmistir.
Olgiimler i¢in kullamlan in-situ cihazlar (Cizelge 4.1), Jeoser Yerbilimleri Servisi
Ltd. Sti., Isparta tarafindan saglanmistir. Olgiilen in-situ parametreleri sicaklik, pH,
redoks potansiyeli (Eh), ¢oziinmiis oksijen (O3), elektriksel iletkenlik (EC) ve
alkalinite olmaktadir.

Asagidaki katyonlar ve elementler, Na*, Ca®", Mg2+, K* Pb%*, SiO,, Zn**, AI**, Cr’*,
Cu® ve A83+, ICP-OES ve ICP-MS analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir.
Buna karsin asagidaki anyonlar F', Br, CI, S042, NOs, NO, ve PO, iyon
kromatografisi (IC) yontemi ile analiz edilmistir. HCO3 ve COs? degerleri arazide
gerceklestirilen alkalinite 6lgimlerinde hesaplanmigtir. Hidrojeokimyasal analizlerin
degerlendirilmesinde, Aquachem v.3.7 (Calmbach, 1999) kullanilmistir.
Hidrojeokimyasal analizleri (Cizelge 5.3)‘de sunulmaktadir.

5.3.1. Hidrojeokimyasal analizler

Omerbeyli ve yakin gevresinden alinan su 6rneklerinin hidrojeokimyasal analiz
sonuglart (Cizelge 5.3) AQUACHEM v.3.7 (Calmbach, 1999) kullanilarak
degerlendirildi. Aym sekilde Omerbeyli ve yakin cevresi jeotermal sularin
tanimlamak icin grafiksel olarak gosterebilmek icin Piper, Schoeller ve licgen
diyagramlar1 hazirlannmistir. Piper diyagramma hem Omerbeyli hemdeBozkoy
jeotermal sular1 Na-(Cl)-HCOs’lii sular siifindadir (Sekil 5.6). inceleme alaninda
bulunan sicak sularda yaklasik 100 mg/I degerine ulasan B** degerleri s6z konusudur
(Ozgiir, 1998) ve bu degerler calisma alanm1 Ege Denizi’ne yakin oldugundan

dogrudan jeotermal sulara deniz suyu girigimi ile iligkin olabilir.
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Omerbeyli ve Bozkdy jeotermal sular1 Na+K>Ca>Mg baskin katyonlar (Sekil 5.7)ve
Omerbeyli jeotermal sahasi igin baskin CI>HCO3>SO, anyonlar, Bozkdy jeotermal
sahas1 i¢in HCO3>CI>SO, olarak siniflandirilabilir (Sekil 5.8). Calisma alanindan
alinan 6rneklerin Na+K, Ca, Mg ve HCOj3, Cl, SO, icgen diyagramlari verilmistir.
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Cizelge 5.3. Calisma bolgesi ve yakin ¢evresi termal sulariin hidrojeokimyasal analiz sonuglari.

Ornek Lokasyon T oH Eh | EC | O; | Na' | K' | @ Ca* | Li* |Mg*™|SiO, | €03%| HCO; or | F |NOs | soj B* | TDS
No ) (mV) [(uS/em)|(mg/1) |(mg/l) |[(mg/l) (ma/l) (mg/1)|(mg/1)|(mg/1)|(mg/1) | (mg/l)| (mg/l) (ma/l) (mg/1)| (mg/1) [(mg/1) |(mg/1) | (mg/l)
OMK 1 B}?SI;Szul 66.7(86 | 74 | 5630 | 29 |1432| 841 | 1.1 |245| 54 |233| 105 | 30 | 2207 |1229| 43 | 0.5 | 26.8 | 51.8 {2908.4
Bozkdy CaE;ma
OMK 2| Camur |62.2|8.64|73.7| 6200 | 3 |1187| 983 |>0.2| 109 | 50 |59.8 | 83.2 | 144 | 1897 | 973 | 26 | 0.7 | 10.3 | 39.1 | 2750
Kaplicasi
OB 1 |Omerbeyli 30 [7.21 6500 1440 | 60 50 1 | 450 | 0 ]1140.21|1595.3 125.9 | 31.06 |4034,6
OB 2 |Omerbeyli| 47.5|6.71 9000 1445 | 135 30 1 | 450 | 0 ]1419.53|1559.8 33.3 |31.32[3994.6| Simsek
OB 8 |Omerbeyli| 48.5 | 7.08 8800 1410 | 122.5 62.5 15 0 [1396.721488.9 96.02| 29 [3384.5] 2003
OB 9 |Omerbeyli| 88.6 | 8.2 14200 1440 | 140 85 10 336.5| 860.83 |1542.1 43.62|27.833465,4
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Sekil 5.6. Calisma alaninda bulunan jeotermal sularin Piper diyagraminda
gosterilmesi.

Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/l cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki
ayr1 liggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden
olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin hidrokimyasal su tiplerinin goriilmesinde,
dortgen ise sularin smiflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir.
Piper iicgen diyagramina gore inceleme alanindaki sicak sularin biiyiik bir kisminin
sodyum, sllfat ve bikarbonatli su tipini yansittiklart gériilmektedir. Diger sicak sular
ise sodyum, kalsiyum, siilfat ve bikarbonatli sulardir. Piper siiflamasinda yoredeki
sodyum siilfatli sular karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan alana
diismektedir (Sekil 5.6). Digerleri ise iyonlarin hig birisi %50’yi gegmeyen karigik
sular smifina girerler. Sular isimlendirmek, birbiri ile karsilastirmak, iyonlar arasi
etkilesimleri aragtirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin
hidrojeokimyasal su tipinin belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler Onerilmistir.
Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami, sularin icerdikleri baglica iyonlarin oranlarina
bagli olarak smiflandirilmas1 esasina dayanmaktadir. Suda ¢ozlinen baslica

iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayr1 ayri1 olmak Uzere mek/l cinsinden %50’den

66



fazla olan iyonlar hidrokimyasal su tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin higbirisi

miktar olarak %50’yi gegmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir.

& Germencik

—|— Bozkiy

Ma+k 80 60 40 20 Mg

Sekil 5.7. Calisma alanindan jeotermal sularin Na+K, Ca, Mg iicgen diyagramu.

@® Germencik

—+ Bozkoy
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Sekil 5.8. Calisma alaninda jeotermal sularin HCOs3, Cl, SO4 tiggen diyagrami.
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Calisma alan1 ve yakin g¢evresi jeotermal sulari i¢in hazirlanan Ca-Na+K-Mg Uc¢gen
diyagrami (Sekil 5.7.) sekilde tim orneklerin Na+K katyonlarina yonelmesi Na+K
katyonlarmin baskin katyon oldugunu gostermektedir. Sicak sularin yeraltinda
dolagimi esnasinda Na ve K iceren kayaglarla daha fazla etkilesime girdigi ¢ok

barizdir.

Cizelge 5.4. inceleme alanindaki 6rneklerin su tipleri

Ornek No Lokasyon Su Tipi
OMK-1 | Bozkoy-l Na-CI-HCO,
Kuyusu
O.MK-2 | Bozkoy Gamur Na-CI-HCO,
Kaplicasi

OB-1 Germencik Na-Cl-HCO;
OB-2 Germencik Na-Cl-HCO;
OB-8 Germencik Na-CI-HCO;
OB-9 Germencik Na-Cl-HCO;

Alman oOrneklerdeki ve daha onceki c¢alismalardaki alinan Orneklerdeki sularin
kullanilabilmesi ve igilebilmesi acisindan 0Ozellikleri SAR oranlar1 yardimiyla

hesaplanmis ve kullanilabilirligi belirlenmistir (Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.5. Sularin sodyum adsorpsiyon orani’na (SAR) gore siniflamasi

SINIF SAR
COK Y1 OZELLIKTE SULAMA <10
SULARI
IYi OZELLIKTE SULAMA 10-18
SULARI
KULLANILABILIR OZELLIKTE 18-26
SULAMA SULARI
KULLANILAMAZ OZELLIKTE 526
SULAMA SULARI

Cizelge 5.6. Su 6rneklerinin SAR degerlerine gore siniflamasi

Ornek No: | Lokasyon SAR SARi Sulam_a Suyu
Degerlendirmesi
Bozkdy-1 _ KULLANILAMAZ
OMK-1 Kuyusu 50 OZELLIKTE SULAMA
SULARI
Bozkoy KULLANILABILIR
OMK-2 Camur 22.69 OZELLIKTE SULAMA
Kaplicasi SULARI
KULLANILAMAZ
OB-1 Germencik 55.22 OZELLIKTE SULAMA
SULARI
KULLANILAMAZ
OB-2 Germencik 70.90 OZELLIKTE SULAMA
SULARI
KULLANILAMAZ
OB-8 Germencik 48.23 OZELLIKTE SULAMA
SULARI
KULLANILAMAZ
OB-9 Germencik 39.35 OZELLIKTE SULAMA
SULARI

Inceleme alaninda alinan su orneklerinde; Bozkdy-1 Kuyusu (OMK-1) &rneginin

“’kullanilamaz 6zellikte sulama sular1’” sinifinda, Bozkdy Camur Kaplicasi (OMK-2)
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orneginin “’kullanilabilir 6zellikte sulama sular1’’ sinifinda oldugu hesaplamalarla

belirlenmistir (Cizelge 5.6).

5.3.2. Doygunluk indeksi

Farkli kullanim alanlariyla insanliga hizmet eden termal sularin bir yerden bir yere
taginmast sirasinda kabuklasma yada korozyon gibi ¢ok Onemli sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sorunlarin yasanmasinda suyun mineral doygunlugu, ¢6kme

ve ¢Ozulme 6zellikleri buylk 6l¢iide etkendir.

Genellikle ¢okel trtnl olarak gozlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin farkli
sicaklik degerlerinde mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve diyagraminin
cizilmesi, bu sorunlarin énlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bunun i¢in kullanilan
mineral sicaklik diyagramlarinda Pozitif doygunluk indeksi ¢okeltici 6zelligi, negatif
doygunluk indeksi ise ¢oziindiiriicii 6zelligi ifade etmektedir. Doygunluk indeksleri,
jeotermal sistemde kayac¢ ile su arasinda meydana gelen kimyasal dengelenmeyi
degerlendirmede yararlidir. Bu, hidrotermal alterasyona ugrayan kayaclari1 olusturan
minerallerin ¢oziiniirliigii ve bu minerallerin aktiviteleri ile ilgili bilgilerin toplanmasi
ile sonuglandirilir. Cozeltilerde iyonlarin, iyon ¢iftlerinin ve komplekslerin ¢ok
saylda olmasi nedeniyle, her tip mineral ve bunlarin aktiviteleri ig¢in doygunluk

indeksleri gelistirmek yazilim programi kullanimini zorunlu kilmaktadir.

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

mineral sicaklik denge diyagrami olusturulmustur (Cizelge 5.7.).

Calisma bolgesi ve yakin c¢evresindeki sularin doygunluk indekslerine gore
incelendiginde; Bozkdy jeotermal alanindan almman OMK-1 o6rneginde doygunluga
ulagabilen mineraller; aragonit, kalsit ve dolomittir. Diger mineraller doygunluga
ulagamamistir. OMK-2 6rneginde ise aragonit, kalsedon, kalsit, dolomit mineralleri
doygunluk derecesine ulasabildigi goriilmektedir. Omerbeyli jeotermal alaninda ise
soyledir; OB-1 kuyusu su drneginde aragonit, kalsit, kalsedon, kuvars ve SiO(a)

mineralleri doygunluk derecesine ulagsmis diger mineraller ulasamamistir. Omerbeyli
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jeotermal sahasinin ikinci numunesi olan OB-2 de ise yalnizca kalsedon ve kuvars
mineralleri doygunluga ulagmis ve Cizelge 5.7°de de goriilebilecegi lizere birgok
mineral doygunluk derecesine ulasamamistir. Omerbeyli jeotermal sahasimin iigiincii
su 6rnegi olan OB-8 numunesinde sadece aragonit ve kalsit doygunluk derecesine
ulagsmis jips, dolomit, kuvars, sepiyolit ve diger mineraller doygunluk derecesine
ulasamamustir. Omerbeyli sahasinin son su &rnegi olan OB-9 da ise OB-8’¢ benzer

sekilde aragonit, kalsit ve dolomit mineralleri doygunluk seviyesine ulasabilmistir

(Cizelge 5.7).
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Cizelge 5.7. Calisma alaninda ve yakin ¢evresindeki orneklerde rastlanabilecek bazi minerallerin doygunluk indeksleri

Mineraller OMK-1 OMK-2 OB-1 OB-2 OB-8 OB-9
Al(OH); 259 | e e e
Alunite -1329 | e e e
Anhydrite -3.28 -3.07 -2.28 -2.97 -2.20 -2.00
Aragonite 1.47 2.11 0.13 -0.25 0.41 1.69
Calcite 1.59 2.23 0.27 -0.12 0.54 1.79
Dolomite 3.84 4.87 -075 -1.19 -0.02 3.06
Fluorite -1.28 -102 | e | e
Gibbsite -0.24 | e e e
Gypsum -3.36 -3.12 -2.08 -2.88 212 -2.32
Chalcedony | - | ____ 1.38 119 | |
Chrysolite | - | -6.96 789 | o
Quartz | e 1.79 156 | 0 e | e
Sepiolite | - | -2.74 429 | -
Sepiolite(d) | - | -5.77 771 | e
Sio2@® | e 05 | - | |
Tale | e -044 | .| o |
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5.4. Jeotermometre Uygulamalari

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

denklemlerdir.

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

jeotermometreleri ve katyon jeotermometreleri olarak ikiye ayrilir.

5.4.1. Kimyasal jeotermometre uygulamalari

Calisma alaninda se¢ilmis olan sicak su Orneklerinin, akifer sicakliklarin1 hesap-
lamada kullanilan bir diger yontem ise kimyasal jeotermometre uygulamalaridir.
Kimyasal jeotermometre esitlikleri kullandiklar1 kimyasal reaksiyon agisindan
baslica iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan biri; mineralin sicakliga bagh
¢coziinlirliiglinii temel alan jeotermometre yani Silis jeotermometreleri, digeri ise
¢Oziinmiis 1yonlarin sicaklifa bagli iyon takas (ion exchange) reaksiyonlarina
dayanan jeotermometre yani katyon jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca, Na-K-Ca,

K-Mg, Li-Navb.) (Dogdu, 2004).

5.4.1.1. Silis jeotermometre

Silis  jeotermometreleri,  silisin  su  igerisindeki  ¢oziinlrligiine  bagh
jeotermometrelerdir (Cizelge 5.8.). Silisin ¢oziiniirliigii sicaklik ve basing ile degisim
gosterir. Silis minerali su icerisinde; kuvars, kalsedon, kristobalit, opal ve amorf gibi
cesitli formlarda bulunur. Bu formlar su igerisinde birbirinden farkli kinetik 6zellik
gosterir. Bu farkliliktan yararlanarak hazne kaya sicakligini tahmin etmede kullanilan

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

73



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

Arnorsson, 2000).

Kuvars ¢oziiniirliigiine bagli  jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin
saptanmasinda genis oOlciide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda akiferden,
yiizeye dogru hareket eden sicak akigkanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu nedenle
sicakligi 225°C’nin iizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gergek sicaklign
yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina
veya sicak suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Silisyumun
sicaklikla ¢ozlniirliigii artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola ¢ikilarak cesitli

sicakliklar i¢in jeotermometre bagintilar1 hazirlanmistir (Tarcan, 2002).

Cizelge 5.8. Silis (SiO,) jeotermometreleri ve bagintilart (Tiim derisimler mg/l)

No | Silis SiO: Jeotermometreleri | Jeotermometre Bagintilari Deginilen Belgeler
1 | S102 (Amorf silis) t=731/(4.52 - log S107) - 273.15 Fournier, 1977

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

3 | 5102 (B Knistobalit) t=781/(4.51 - log S102) - 273.15 Fournier, 1977

4 | 5102 (Kalsedon) t=1032/(4.69 - log Si02) - 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 S102) - 273.15 Fournier, 1977

7 | S102 (Kalsedon kond.sog.) t=1112/(4.91 - log S102) - 273.15 Arnorsson vd._, 1983
8 | S102 (Kuvars buhar kaybi) t=1264 /(531 - log S10:) - 273.15 Armorsson vd., 1983
9 | 5102 (Kuvars buhar kavbi) t=1021/(4.69 - log S102) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
10 [ $102 (Kuvars buhar kaybi) t=1164 /(4.9 - log S102) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
11 [ S102 (Kuvars buhar kayb1) t=1498 /(5.7 - log S102) - 273.15 Arnorsson vd_, 1983

5.4.1.2. Katyon jeotermometre
Bir ¢o6zeltideki iyonlarin baska iyonlarla yer degistirmesinden yola ¢ikarak
olusturulmus jeotermometrelerdir (Cizelge 5.9). Na/K jeotermometresi, Na-K-Ca

jeotermometresi ve Magnezyum duzeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi katyon
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jeotermometrelerine birer Ornektir. Her jeotermometre bagintisi kendi igerisinde
bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansittigindan, ayni element kullanilmasina
karsin formiiller dogmustur. Mutlu 1999’a gore; katyon jeotermometreleri, belirli
¢O0zlnmiis elementlerin oranlarini sabitleyen sicaklik bagimli degisim reaksiyonlarini
esas almaktadir. Olusum birlikteligi gosteren alkali feldispatlar arasindaki Na ve K
degisimi katyon jeotermometrelerinin esas alindig1 temel i¢in verilebilecek en giizel

ornektir.

Na/K jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa, hazne kaya
sicakligi hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degeri ndtre yakin veya hafif alkali, karbonat
cokelmelerinin olusmamasi, log (\/Ca/Na) degerinin 0.5’den az olmasi kosullar
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirlii, 180-350°C

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

Na-K-Ca jeotermometrelerinde Ca/Na (mol/l) oraninin birden biiyiikk oldugu
durumlarda Na/K jeotermometre bagintilari, hazne kaya sicakligi hesaplamalarinda
cok yiiksek degerler vermektedir (Ozen, 2002). Jeotermometrenin bu olumsuz
yonini gidermek igin Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan asagidaki baginti

gelistirilmistir.
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log (Na/K) + B log (VCa/ Na) +2.24

Bagintida Na, K, Ca, mol/l olarak alimir. B bir katsayidir. Eger log (VCa/Na) degeri
(-) ise p=1/3, (+) ise P=4/3 olarak bagintiya konur. Ayrica =4/3 olarak hesaplanan
hazne kaya sicakligi 100°C’den fazla ise p=1/3 almarak hazne kaya sicaklig1 tekrar
hesaplanabilir.
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Cizelge 5.9. Na/K jeotermometreleri ve bagintilar1 (Ttim derisimler mg/1)

No | Na/K Jeotermometreleri Jeotermometre Bagintilan Deginilen Belgeler

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

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

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

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

5 |NaK t=1217/(1.483 +log Na/K) - 273.15 Foumuer, 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 , 1988

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

9 | KMg t=4410/(13.95 - log K’ Mg) - 273.15 Giggenbach vd., 1983

10 | LvMg t= 2200/ (5.470 - log (LvMg®?)) - 273.15 Kharaka ve Manner, 1989
11 | Nala t=1590/(0.779 + log (Na/Ly)) - 273.15 Kharaka vd , 1982

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

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

5.4.2. Birlesik jeotermometre uygulamalar:

Giggenbach (1988) hazirladigi diyagramla sulari icerdikleri Na, K ve Mg iyonlarinin
mg/l degerlerine dayali olarak smiflamistir. Bu siniflamaya gore; 1. bolgeye diisen
sular; su kayag iliskisi acisindan kismen dengede, II. bolgeye diisen sular ise su-

kayag iligkisi bakimindan kimyasal dengelenmenin saglanmamis oldugu sulardir.

Gigenbach (1988)’1n hazirladigi bu diyagrami Fournier 1990 yilinda revize etmis ve
diyagram simdiki halini almistir. Buna gore diyagram ii¢ bolgeden olusmaktadir. I.
bolgede; Su kayag¢ iligkisi bakimindan dengede sular, II. bolgede; Kismen
dengelenmis sular, III. bolgede; Ham sular bulunmaktadir. Fornier 1I. ve Il
Bolgelerin ayrimimi, olusturdugu “Olgunluk Derecesi” (Maturity Index) kavramina
dayandirmistir. Olgunluk indeksi (MI) 2.0’1n altinda bulunan sular ham sular sinifina
girerken (I11. bolge), olgunluk indeksi degeri 2.0’ iizerinde bulunan sular ise
kismen veya tamamen olgunlasmis, su-kaya iligskisi dengede olan sular sinifina
girmektedir (I ve II. Bolge). Burada bahsedilen olgunlasma su-kayag¢ arasindaki
kimyasal dengeye karsilik gelmektedir. Na-K-Mg jeotermometrelerinin saglikli
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sonuglar verebilmesi i¢in 6rneklerin mg/1 degerlerinin diyagramda dengelenmis sular

siifina (I. bolge) diismesi gerekmektedir.
Olgunluk Indeksi (MI) = [0.315 log (K?/Mg) ] - [log (K/Na)] (Giggenbach, 1998)

Na-K-Mgll2 ucgen diyagrami solute termometre uygulamalari ile rezervuar sicakligi
uygun jeotermal sular arasinda agik ayirim yapmak icgin bir yOntem olarak
Giggenbach (1988) tarafindan 6nerilmistir. Germencik jeotermal alanindan alinan su
orneklerinin tamami “’Kismi Dengelenmis Sular’’ sinifina diismektedir. Calisma
alimandan alinan su Orneklerinden OMK-1 (Bozkdy-1 Kuyusu) “’Ham Sular’’ ile
“Kismi Dengelenmis Sular’” sinirina, OMK-2 ise “Kismi Dengelenmis Sular’’

sinifina diismektedir (Sekil 5.9).

o Germencik
+ Bozkoy

Sekil 5.9. inceleme alanindaki sularin Na-K-Mg diyagramindaki gérintm
ve su-kayac¢ dengesicakliklar1 (Giggenbach, 1988)
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5.4.3. Calisma alanindaki termometrelerin jeokimyasal degerlendirmesi

Calisma alanindaki rezervuar sicakligini anlamak i¢in ¢alisma alani jeotermal
sularinin  hidrojeokimyasal analiz sonuglart degerlendirilmistir. Jeokimyasal
termometrelerin sonuglar1 Cizelge 5.10.’da verilmistir. Silis jeotermometreleri ile
yapilan analiz sonuglarina goére Omerbeyli jeotermal sahasinda (OB-1,2,8,9) 112 ila
243°C arast sicakliklar hesaplanmistir. Kalsedon formuna dayali jeotermometre
esitliklerinin 180°C den daha yiuksek rezervuar sicakliklar: tiirettigi sahalarda,
kuvarsa dayali jeotermometrelerin kullanimi uygun gorilmektedir. Bu nedenle,
kalsedon jeotermometre esitliklerinin 180°C den daha yiiksek sicakliklar tiiredigi

Omerbeyli sahasi igin kuvars jeotermometreleri tercih edilmelidir.

Na/K jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklar1 sularin karisim oranlarina,
su-mineral denge durumuna gore Omerbeyli jeotermal alaninda (OB-1,2,8,9) 100 ila
235°C aras1 sicakliklar hesaplanmistir. Bozkdy jeotermal alanindan alinan OMK-1 ve

OMK-2 su numunelerinde sicakliklar 129 ila 220°C aras1 sicakliklar hesaplanmistir.
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Cizelge 5.10. Calisma alanindaki termal sularin ¢dziinen jeotermometresine gore sonuglari

- . . Na/LI Na/LI
Ornek No: OSrlr;ill(cllfge Kl\k/llagl{glza Kl;llg/rI;{(a CI<1.OOOO C|<1.0000 Amo_rphous Cristobalite| Cristobalite Chalcedony | Quartz (ggezrrgz
°C 1989 1989 Fouillac | Fouillac Silica Alpha Beta L oss
1981 1981
OMK-1 66.7 138 223 117 116 Bu
OMK-2 62.2 118 231 124 122 Calisma
0OB-1 30 112 197 147 233 243 218
OB-2 475 112 197 147 233 243 218 | simgek
OB-8 48.5 2003
OB-9 88.6
Ornek No: Oglzzﬂfge K/Mg %ggenbach Fotha:’/r|1<ier Trlrljils}c?ell Na/K Fournier&Potter Fcl)\lljarjr:?er llllgluilfni(é?'1 Ili\logtlﬁ-igf-lgﬂYQQ
°C 1973 1976 1979 1979
OMK-1 66.7 30 129 137 191 175 189 40 Bu
OMK-2 62.2 37 163 168 220 201 191 36 Calisma
OB-1 30 6 100 109 165 152 164
OB-2 47.5 0 176 181 231 211 214 212 Simsek
OB-8 48.5 4 168 173 225 205 202 199 2003
OB-9 88.6 18 181 185 235 215 206 151

79




5.5. izotop Jeokimyasal Ozellikleri

Izotop, bir atomun ayn1 sayida protona, buna karsin farkli sayida nétrona sahip olan
tiirevleridir. Atomun agirli1 proton ve nétronlarin toplam sayisina bagh oldugundan,
ayn1 atomun izotoplar1 farkli atomik agirliklara (atomic mass unit; amu: atomik kiitle
birimi) sahiptirler. S6z konusu atomik agirlik farkliligt aym1 atomun farkl
izotoplarinin fiziksel ve kimyasal siireclerde farkli davranmasina neden olur. Bu
durumun bir sonucu olarak; 6rnegin su molekiiliinii olusturan hidrojen ve oksijen
atomlarinin farkli izotoplarinin birbirine olan oranlart degismektedir. Anilan izotop
oranlarindaki degisimin incelenmesi sonucunda her hangi bir suyun etkilendigi
fiziksel ve kimyasal silirecler belirlenebilecegi gibi farkli sular arasindaki olasi
karisimlar hakkinda da yorumlamalar yapilabilir. Izotoplar; sicaklik ve su kayag
etkilesimine hassasiyetlerinden dolay1 jeotermal arastirmalarda etkin bir akifer
izleme yontemi olarak kullanilmaktadir. Oksijen (8*°0), Déteryum (8°H) ve Trityum
izotoplar1 termal sularin kokeni, yasi, beslenme alani, yiiksekligi ve yer altinda kalis

sdrelerini tahmin etmede kullanilir.

Inceleme alan1 ve gevresinde yer alan kaynaklara ait sicak su ornekleri Durayl
Oksijen (5'%0), Déteryum (8°H) ve Trityum icerikleri bakimindan incelenmis, analiz
sonuglar1 (Cizelge 5.11)’de verilmistir. Bu verilere gore yeralti suyunun dolasim

sistemi ve hidrojeolojik 6zellikleri aydinlatilmaya c¢aligiimigtir.

Durayli izotop analiz sonuglar1 Cizelge 5.11°de verilmistir. Cizelgede de goriilecegi
lizere calisma alaninda 880 degeri OMK1’de-1.84, OMK 2’de -3.06 dur. 8°H degeri
ise OMK 1 6rnegi igin -40.06, OMK 2 igin -40.08 dir. *H degerleri ise her iki 6rnek
icin <I sonucunu vermistir. Diger ¢alismalarda ise 80 degeri -1.3 ile -5.94, §°H
degeri -33 ile -47.6 arasinda degismektedir. ®°H degeri bir drnek hari¢ diger tim

orneklerde >1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Hidrojen atomunun | proton ve 2 nétronlu izotopu olan trityum radyoaktif bir izotop

olup; yarilanma omrii 12.43 yildir. Trityum izotopu ¢ekirdekten elektron (P 1s1n1)

salinmasi ile yarilanir. Elektronlarin enerjisi diisiik olup; dogal diizeydeki trityum
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derisimi insanlar i¢in saglik riski olugturmaz. Durayli izotoplardakinden farkli olarak
trityum izotop miktar1 bir derisim birimi olan TU (tritium unit: trityum birimi) ile
ifade edilir, I TU, 1018 hidrojen atomundan birisinin H oldugunu ifade etmektedir.
Atmosferik nemdeki trityumun dogal ve antropojenik olmak {izere baslica iki
kaynagi vardir. Dogal trityum izotopu atmosferin {ist tabakasinda (stratosfer) kozmik
90 kokenli ndtronlarin 5 N izotopuna g¢arparak onu 5 C ve 8§ H 'a ayristirmasi ile
olusmaktadir. Dogal yoldan atmosfere yayilan trityumun yagis suyundaki esdegeri
IO TU 'dir. Atmosferdeki trityumun bir boliimii antropojenik kaynakli olup; 6zellikle
1950'li yillarda baslayan ve 1963 yilinda uluslararasi antlasmalar ile yasaklanan
atmosfere acik yeriistli termoniikleer bomba denemeleri sonucunda olugmustur. Bu
yolla trityum iiretimi 1963 yilinda 1000 TU diizeyine ulasmis olup; 1963 yilindan
giiniimiize degin dogal yarilanma yoluyla azalmistir. Giiniimiiz atmosferik neminde
trityum derisimi dogal fon (natural background) degerine (10 TU) yaklagmistir.
Radyoaktif olan trityum siirekli bozunmaya ugramasi nedeniyle belirli bir bolgede
yer altt suyunu besleyen yagisin trityum igeriginin bilinmesi durumunda, yeralti
suyunun agirlikli ortalama yasinin belirlenmesi ve/veya farkli yer alti sularinin

karisimina iligkin 6ngdriilerde bulunulmasi miimkiin olmaktadir (Tezcan, 1992).

Cizelge 5.11. Analiz izotop sonuglari

Ornek | Oksijen-18 | Déteryum | Trityum | Trityum
no 880 (%) | 8°H (%) | *H (TU) | hata (TV)
OMK-1| -1,84 -40.6 >1 Cahisma Alan:
OMK-2 -3.06 -40.8 >1
Bozkdy 1303 -39 >1 Filiz,1982
Ilicasi
Bozkoy 504 >4 Union Oil,1983
Ilg_ca51 2
_ -1 - >
0B-6 13 33 1 Correia vd,1990
OB-9 26 414
(Derin) ' '
OB-1 -3.53 -40.2 0.69 0.33
OB-2 -2.64 -41.2 0.23 0.33
OB-8 -2.27 -41.9 0.5 0.33 Giiner ve Yildirim,
OB-9 174 -37.9 0.64 0.33 2005
BK-1 -2.78 -40.45 0.89 0.34
BK-2 -3.18 -47.6 0.7 0.34
GK-1 -5.43 -32.4 5.44 0.41
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Bu ¢aligmada Global meteorik su dogrusu, Marmara meteorik su dogrusu, Akdeniz
meteorik su dogrusu kullanilmistir. Su dogrularinin denklemleri ve referanslari

asagidaki gibidir.

Global Meteorik Su Dogrusu; (GMWL); 8D=8*3"30+10 %. (SMOW)
Akdeniz Meteorik Su Dogrusu; 8D=8*3"%0+22 %o (SMOW) (Gat & Carmi, 1970)
Marmara Meteorik Su Dogrusu; $D=8*5'20+18 (SMOW)

SMOW

H
!
|

® OMK-I 0OB-6 ¢ oB2 ® skl
OMK-2 OB-9 (Derin) 0OB-8 BK-2

Bozkoy lhcast OB-1 OB-9 % GK-1

1 | | 1

00 - 800 -500 -4 00 - 200 000

3"0 (% SMOW)

Sekil 5.10. Omerbeyli ve yakin gevresi jeotermal sularinin 820 ve 8°H diyagraminda
gosterilmesi.

Omerbeyli ve yakin ¢evresinden alman 2 (iki) adet jeotermal su 6rneginde 80, °H ve
H analizleri gerceklestirildi. Durayli izotoplar olan 520 ve 8°H diyagrami Sekil
5.10’da goriilmektedir. Burada genel olarak yagmur sulart ve karisim gosteren
yeraltisulart ve termal sular1 sistemi meteorik su ¢izgisi boyunca yer almaktadir.
Buna karsin yiiksek sicaklikta bulunan derin kokenli termal sular bu meteorik su
cizgisinden Onemli Olgiide sapma gostermekte ve bu durumda yiiksek sicaklik
kosullar1 altinda kayac-su etkilesim kosullarina isaret etmektedir. §®0 izotopundaki
onemli farklilik ve saga olan kayma sicak sularin soguk yeralti sulari ile karigimina

isaret etmektedir ve bu belirleme 82H, 8180, 813C, 3H, ve YC degerleri ile
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belgelenmistir (Ozgiir, 1998). Burada olgiilen trityum degerleri yiiksek sicaklik
jeotermal sistemleri olan Kizildere, Salavatli ve Germencik sistemlerinde deteksiyon
limitlerinin altinda bulunmakta ve diger mineralize olmus yeraltisuyu ve yeraltisuyu-
termal su sistemlerinde atmosferik ve antropojenik degerler olarak bulunmaktadir

(Sekil 5.10).
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

6.1. Omerbeyli Jeotermal Alaninda Jeotermal Sistem ve Tektonik Arasindaki
Tliski

Jeotermal enerji ile ilgisi nedeniyle, yapisal incelemede bdlgenin geng tektonigi
onem kazanmaktadir. Bolgede Miyosen Oncesi, Menderes Masifinde sikisma
tektonigi etkin olmus ve siiriiklenimler gelismistir. GUnimiizde, Bozkdy dogusunda
goriilen Bozkoy Siirliklenimi ile gelen allokton gnayslar, sist ve mermerler iizerinde
yer almiglardir. Daha sonra, Neojen ¢okelleriyle ortiilen allokton gnayslar temele

inen sondajlarda kesilmistir.

Tiirkiye'nin neoteknik evrimi incelendiginde Anadolu Plakasinin Miyosenden
baslayarak batiya hareketi, Dogu Akdeniz litosferinin Anadolu Plakasi altina dalmasi
Menderes Masifi altinda bir anateksis zonunun olugmasini; masifte asit intriizyonlar
gelismesini ve masifin yiikselmesini saglamistir (Sengér and Yilmaz, 1981). Bu
etkiler altinda Ege graben sistemi gelismistir. Bu sistem ic¢inde yer alan Biylk
Menderes grabeninin esas gelisimi Pliyosen sonu ve Kuvaternerde olmustur.
Grabenlesmeyle birlikte yer yer kabuk incelmesi, magma yaklasimi1 ve ozellikle
dislokasyonlar boyunca veya kesisme bolgelerinde jeotermal alanlarin olusmasina

elverisli kusaklar geligsmistir.

Buyuk Menderes Grabeni D-B dogrultulu olup Denizli dogusundan Ege Denizine ve
deniz altinda da devam eden, yaklasik 200 km uzunlugunda bdlgesel bir grabendir.
Grabenin genisligi Soke'de 30 km. Germencik'te 20 km Aydin'da 10 km Salavatli'da
20 km Buharkent'te (Cubukdagi) 5 km kadardir. Asimetrik bir graben goriiniimiinde
olan Grabenin kuzey kanadindaki basamak faylar daha biiyiik atimhidir (McKenzie
1978; Sengor 1982; Simsek ve Giilgor, 1988).

Buyiuk Menderes Grabeni’nin kuzeyinde gozlenen siiriikklenim ve bindirmeler K-G
yonlii sitkismanin egemen oldugu paleotektonik donemin izlerini tasir. Salavath ve
Germencik jeotermal sahalarinda yapilan sondaj ¢alismalarinda, tipik olarak Bozkdy
(Germencik ilgesi kuzeyi) civarinda klipler seklinde gozlenen allokton gnayslarin

altinda kalin sist ve mermer birimleri kesilmistir. “Bozkdy Siiriiklenimi” olarak
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adlandirilan, Menderes Masifi ¢ekirdek serileri olusturan yiiksek dereceli
metamorfitlerin Germencik ilgesi ¢evresinde kendilerinden daha geng sist serilerini
tektonik olarak iistledikleri ve Bozdag-Salihli yorelerine kadar uzanim katettikleri
bildirilmistir (Simsek et al., 1983; Candan vd., 1992). Bolgedeki kliplerin strekli
guncel topografyadaki en yiiksek tepe noktalarinda bulunmalar1 ve dokanaklarin
cogu yerde es yiikselti egrilerine hemen hemen kosut uzanmalar1 bindirmelerin ortl

fay1 niteliginde oldugunu gostermektedir (Candan vd., 1992) .

Buyuk Menderes Grabeninde kenar faylarinin hemen hepsi egimleri derine dogru
azalan listrik (kiirek sekilli) normal faylardir. Bu faylar geometrileri geregi yiizeyde
Olciilebilen atimlardan cikarilabilecek yatay genisleme degerlerinin ¢ok {istliinde
genigleme (agilma) gosterirler. Elde edilen gerek jeoloji gerek jeofizik verilerle,
Buyuk Menderes Grabeninin de yer aldigi Ege Grabenler bolgesinin olusumundan bu
yana yukselme ve kuzey-giiney genisleme oldugu goriilmektedir. Blylk Menderes
Grabeni Germencik kuzeyinde Kizilcagedik Horstu ile ikiye bdolinmektedir.
Kuzeydeki tali grabene Arzular Grabeni adi verilmistir. Bolgede gilineyden kuzeye
sirastyla Kogarlt Horstu, Biiylik Menderes Grabeni, Kizilcagedik Horstu, Arzular
Grabeni ve Bozkdy Horstu yer almaktadir. Batida ise Giimiisgdag (Samsundag)

Horstu bulunmaktadir (Simsek ve Giilgor, 1988).

Bolgede ¢esitli dogrultulu faylar bulunmaktadir. Bunlar D-B, KD-GB ve K-G olarak
belirlenmistir. Hakim dogrultular Soke yoresinde KD-GB, Germencik bélimunde ise
D-B’dir. K-G dogrultulular ise daha kiigiik atimli ve sahanin tamaminda sikca
gorilmektedir. Jeoloji haritasinda da goriilecegi gibi KD-GB ve D-B dogrultular
Soke kuzeyinde ve Germencik dolayinda kesigsmektedir. Bolgedeki biiyiik atimhi ve
hakim dogrultulu kiriklarin kesim alaninda gen¢ volkanik etkinlik ve yiiksek
sicaklikli kaynaklar (92°C) ve dogal buhar ¢ikist (101°C) belirlenmistir (Simsek ve
Gulgor, 1988).

6.2. Calisma Alanimin Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal, Hidrotermal Alterasyon

ve izotop Jeokimyasal Ozellikleri

Calisma alaninda yogun geng tektonik etkiler sonunda gelisen eklem takimlari,

catlaklar ve faylar nedeniyle ikincil gozeneklilik ve gecirimlilik kazanan kayalar
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jeotermal rezervuari olusturmaktadir. Birinci rezervuar istifte Neojen ¢okelin son
(lyesi olan Visneli formasyonu tabaninda bulunan taban ¢akiltaslaridir. Ikinci ve en
ekonomik rezervuar ise Menderes Masifi Metamorfikleri icinde bulunan, kuvarsit,
mermer ve kalksist {iyeleridir. Bunlara ilavaten ii¢lincii derin rezervuar olarak kirik
ve catlaklari ile Prekambriyen-Paleozoyik yasli gnayslar (yer yer) ¢alisma alaninda

onemli rol oynamaktadir.

Inceleme alaninda hidrotermal alterasyon makroskobik olarak orada bulunan
kayaglarda oldukca belirgin olan renk degisimi ile ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak
Biiyiik Menderes kitasal rift zonunda bulunan jeotermal alanlarda kayag-su etkilesimi
sonucu olarak oldukca 6nemsiz olan kloritlesme yaninda serizitlesme, arjillitlesme ve
silislesme + hematitlesme alterasyon zonu goriilmektedir. Calisma alaninda simdiye
degin XRD yontemi ile incelenen kaya¢ kirintilarinda arjillitlesme, silislesme ve
karbonatlagma ortaya ¢ikarilmistir Jeotermal su-kayag etkilesiminin yogun oldugu
zonlarda dikit, kaolinit, montmorillonit gibi yiiksek sicaklik alterasyon mineralleri ile
temsil edilen arjillitlesmenin egemen oldugu simdiye kadar yapilan XRD

aragtirmalarindan ortaya ¢ikmaktadir.

Omerbeyli ve Bozkdy jeotermal sulart Na+K>Ca>Mg baskin katyonlar ve
Omerbeyli jeotermal sahasi igin baskin CI>HCO3>SO,4 anyonlar, Bozkdy jeoermal
sahas1 icin HCO3>CI>SO, olarak siniflandirilabilir. Inceleme alami ve yakin
cevresinin su tipi Na-CI-HCOg; olarak analiz sonuglariyla ortaya konmustur. Na/K
jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklar1 sularin karisim oranlarina, su-
mineral denge durumuna gére Omerbeyli jeotermal alaninda (OB-1,2,8,9) 100 ila
235°C arasi sicakliklar hesaplanmistir. Bozkdy jeotermal alanindan alinan OMK-1 ve
OMK-2 su numunelerinde sicakliklar 129 ila 220°C aras: sicakliklar hesaplanmustir.
Ayrica hesaplanilan SAR degerlerine gore sular OMK-2 6rnegi disindaki diger
ornekler kullanilamaz o6zellikte sulama sulart sinifina girmektedir. Germencik
jeotermal alanindan alinan su 6rneklerinin tamami “’Kismi Dengelenmis Sular’
smifina diismektedir. Calisma alinandan alinan su 6rneklerinden OMK-1 (Bozkdy-1
Kuyusu) “’Ham Sular’’ ile ’Kismi Dengelenmis Sular’’ sinirina, OMK-2 ise “’Kismi
Dengelenmis Sular’” smifina diismektedir. inceleme alaninda bulunan sicak sularda

yaklasik 100 mg/l degerine ulasan B degerleri s6z konusudur (Ozgiir,1998) ve bu
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degerler calisma alan1 Ege Denizi’ne yakin oldugundan dogrudan jeotermal sulara

deniz suyu girisimi ile iligkin olabilir.

Amerika’da yapilan analizler sonucu calisma alaninda 50 degeri OMK 1°de -1.84,
OMK 2’de -3.06 dir. 8°H degeri ise OMK 1 6rnegi igin -40.06, OMK 2 igin -40.08 dir.
3H degerleri ise her iki 6rnek icin <1 sonucunu Amerika’da yapilan analizler vermistir.
Diger calismalarda ise %0 degeri -1.3 ile -5.94, §°H degeri -33 ile -47.6 arasinda
degismektedir. ®H degeri bir 6rnek hari¢ diger tiim orneklerde >1 olarak karsimiza
cikmaktadir ve yapilan analizler sonucunda sularin meteorik kokenli sular oldugunu

bize sunmustur.
6.3. Calisma Alanmmin Hidrojeolojik Kavramsal Modellemesi

Omerbeyli ve yakin gevresi yaklasik olarak 45 km? olan bir alandan olusmaktadir ve
jeolojik olarak alanda Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar Pliyosen yash
sedimanter kayaclar bulunmaktadir. Kayaglar icinde jeotermal rezervuarlarinin
olusumu i¢in az gegirimli Ortii kayaglariin yani sira birincil ve ikincil permeabilite
oldukga onemli rol oynamaktadir. Calisma sahasinda ilk permeabil zon Miyosen
tabanindaki Visneli cakiltaglaridir. Ikincil permeabil zon ise Paleoozik yash
Menderes Masifi Metamorfikleri {iyesi mermer, kuvarsit, kalksist ardalanmasidir.
Ayrica caligma sahasinda iki tiir ortii niteligi tasiyan birim vardir. Jeotermal sistem

asagida ayrintili bir sekilde agiklanmaya ¢alisilmistir (Sekil 6.1).

Birinci rezervuar 6zelligi tasiyan Miyosen birimleri i¢inde tabana yakin seviyelerdeki
sert ¢akiltasi seviyelerinde olusmaktadir. Bu rezervuar OB-1 kuyusunda 970-1002 m
(203°C), OB-4 kuyusunda ise 215-285 m (217°C) arasinda kesilmistir. Diger
kuyulardan OB-2 de I. rezervuara rastlanmis ancak, hedef II. rezervuar oldugundan
bu seviyeler boru arkasina alinmistir. Bunun nedeni, Germencik sahasinda I.
rezervuarin elektrik liretimi agisindan verim ve sicaklik yoniiyle, II. rezervuara
oranla yaygin ve isletilebilir nitelikte gorilmemesidir. Ancak, bu birim sahanin
giiney boliimiindeki bazi lokasyonlarda ortli altinda yiiksek sicaklikli ve verimli

rezervuar niteligi tasiyabilir (Simsek ve Giilgor, 1988).
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Ikinci rezervuar ézelligi tastyan birim Paleozoyik yasl mermer-Kuvarsit-kalksist (yer
yer Allokton gnays) ardalanmasidir. Sahada yaygin ve ekonomik olarak elektrik
uretimine uygun nitelikte gorllen ikinci rezervuarda 216-232°C sicakliklar
ol¢iilmiistiir. Birinci rezervuara oranla daha fazla ikincil gozeneklilik ve gecirimlilik
gelismis olup, bu rezervuardan {iretim yapan kuyularda verim daha yiiksektir
(ortalama 300 ton/saat). OB-2, OB-3, OB-5, OB-6, OB-7, OB-8 ve OB-9 no'lu
kuyularda kesilen rezervuar kalinligi 171-1400 m arasinda degismektedir (Simsek ve
Gulgor, 1988).

Birinci ortl kaya ozellikli, Germencik yoresinde karasal-golsel ¢cokel kayalar olarak
yaygin bir sekilde izlenen Pliyosen-Pliyokuvaterner ve Miyosen birimlerinin
kumtasi-miltasi-kiltas1  ardalanmast  sunan litolojileri, gegirimsiz ~ Gzellik
gostermektedir. Kiltaglart ve miltaglar1 poroziteleri yiiksek olmasma karsin
permeabiliteleri yok denecek kadar azdir. Ayrica, grabenlesme sirasinda diger sert ve
kirilgan litolojilerde ikincil gegirimlilik gelisirken bu birimler akiskan ve 1s1
gecirmeyen Ozelliklerini korumuslardir (fay zonlarindaki ¢akiltasi seviyeleri harig).
Kalinliklar1 Omerbeyli fayidan giineye dogru 100-1400 m arasinda degismekte ve
giineye dogru daha da artmaktadir.

Ikinci ortii kaya ozellikli Miyosen tabani, allokton gnays ve temele ait olan sist
seviyeleri 1l. orti kayayr olusturmaktadir. Kalinligi 300-500 m arasinda
degismektedir (Simsek ve Giilgor, 1988).

Calisma alanindaki jeotermal akiskanlar meteorik kokenlidir. Beslenme sekli ise;
baslica D-B uzanimli graben faylar1 birbiri ile baglantili K-G dogrultulu faylarla
kesismekte olup ¢ok uzak alanlardan da bu faylar yoluyla beslenme saglanabilecegi

diistiniilmektedir (Simsek vd., 1988).

Calisma sahasinda daha once yapilmis olan **C izotop calismalariyla jeotermal
sularin (kuyu ve kaynaklar) yeralti dolasim yasinin 40,000 yildan daha fazla oldugu
ortaya ¢ikmistir (Giiner ve Yildirim 2005).
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