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OZET

Doktora Tezi

BALCOVA JEOTERMAL SISTEMININ
HIiDROJEOLOJIK MODELLEMESI

MINE ALACALI

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

Balgova Jeotermal Sisteminde bulunan jeotermal sularin  hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal, izotop jeokimyasal oOzellikleri incelenmis, sicak sulara baglh
gelisen alterasyon zonlar1 tespit edilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek
sahanin hidrojeolojik modellemesi yapilmistir.

Calisma alani, Bat1 Anadolu Neotektonigi’nin etkisinde, K-G yonlii ¢ekme kuvvetleri
sonucu olusan horst-graben yapilarinin gozlendigi Izmir ili smirlar1 icerisindedir.
Bolgede stratigrafik olarak Ust Kretase yasli izmir Filisi, Miyosen yasli Yenikoy
Formasyonu, Pliyosen yasli Cumaovasi Volkanikleri ve Kuvaterner yasli yamag
molozu, aliivyon ve aliivyon yelpazesinden olusan ¢okeller bulunmaktadir. Tiim bu
birimlerin  temelinde Menderes Masifi metamorfik kayaglarmin bulundugu
varsayllmaktadir. Birimler arasindaki gegisler uyumsuzdur. Calisma alanina ait
yapilan hidrojeolojik modellemede de goriilecegi gibi, bdlgede gerilme
tektonizmasmin bir sonucu olarak gelisen Agamemnon-1, Agamemnon-2 ve
Agamemnon-3 Faylar ile birka¢ muhtemel fay bulunmaktadir.

Inceleme alanindaki sular Na-HCOs-Cl tipinde, sertlik agisindan genellikle ¢ok
yumusak (Fro), yiiksek sodyum icerikli tuzlu sular (Cs-Ss) smifindadir. Iyon
degisimine dayali jeotermometre bagmtilar1 kullanilarak yapilan jeotermometre
hesaplamalarina gore calisma alani icin maksimum rezervuar sicakligi 272.6°C
olarak hesaplanmistir. Belirlenen ii¢ alterasyon zonu icerisinde en yaygin gdézlenen
alterasyon mineralleri kuvars, illit, siderit, ankerit, klinoklor ve albit seklindedir.

Izotop jeokimyasal parametreler ise 8'%0 ve 8D oranlarinin kitasal meteorik su
cizgisi ile cakismasindan dolayi, caligma alanindaki sularin meteorik kokenli
olduklar1 seklinde yorumlanabilir. *H degerleri 0.00-5.60 TU arasinda degisim
gostermektedir. Bu degerler calisma alaninda dolanimda olan sicak sularin geng sular
oldugunu gostermektedir.

Toksik elementler ve agir metaller agisindan sicak su drneklerinde en yiiksek arsenik
degeri 0.19 mg/l (BD-11), en yiiksek bor degeri ise 12.54 mg/l (BD-14) olarak
Olciilmiistiir.



Doygunluk indeksi hesaplamalarina gore, c¢alisma alanindan alinan Ornekler
genellikle kalsit, dolomit ve kuvars minerallerince doygun olduklarindan, bu
mineralleri ¢okeltici 6zelliktedirler. Bu da g¢aligma alanindaki jeotermal sularin
kabuklagma sorunu yaratacagini isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Balcova, hidrojeoloji, hidrojeokimya, jeotermal, alterasyon,
modelleme

2012, 202 sayfa



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

HYDROGEOLOGICAL MODELING
OF
BALCOVA GEOTHERMAL SYSTEM

MINE ALACALI

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

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

The thermal waters of Balgova were investigated hydrogeologically,
hydrogeochemically and isotope geochemically. In connection with these geothermal
waters, the hydrothermal alteration zones were studied comprehensively. By the
evaluation of the obtained data, the geothermal water system of Balgova has been
modelled hydrogeologically.

The study area is located within the boundary of Izmir city, where generally shows a
horst-graben structure resulting from the N-S extensional forces due to the effect of
West Anatolian Neotectonic. Stratigraphically, the study area consists of Upper
Cretaceous Izmir Flysch, Yenikdy Formation in Miocene age, Cumaovas1 Volcanics
in Pliocene age and Quaternary alluvium, alluvial fan and debris flows. It is assumed
that the basement of all these is the metamorphics of Menderes Massif. There is
unconformity between boundaries of these units. As determined, several faults in the
study area have been formed as a result of the extension tectonics such as
Agamemnon-1, Agamemnon-2 and Agamemnon-3 with some possible faults.

Water type of the thermal field of Balgova can be considered as Na-HCO;-Cl type
exchange waters, being very soft in hardness of (Fr’) and classified as C3-S, type
with high sodium containing saline water. By applying the geochemical
thermometers to the samples, maximum reservoir temperature of 272.6 °C has been
calculated. Most general alteration minerals determined regarding the 3 alteration
zones are quartz, illite, siderite, ankerite, chlinochlor and albite.

Isotopic parameters, 5'°0 ve 8D ratios, show that the origin of the fluid in the field is
meteoric, since all has been plotted on the continental meteoric water line. *H values
of the samples range in between 0.00-5.60 TU. This indicates the waters circulating
are young in age.



By the means of toxic and heavy metal contents of the thermal waters, high As*® and
B*® consentrations were measured as 0.19 mg/l (BD-11) and 12.54 mg/l (BD-14)
respectively.

Saturation index of minerals shows that the water samples originated from the
geothermal field are oversaturated of calcite, dolomite and quartz minerals, thus
these minerals have ability to precipitate which indicates the geothermal waters of
the field have tendency to cause a scaling problem.

Key words: Balcova, hydrogeology, hydrogeochemistry, geothermal, alteration,
modeling

2012, 202 pages
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OZET

Doktora Tezi

BALCOVA JEOTERMAL SISTEMININ
HIiDROJEOLOJIK MODELLEMESI

MINE ALACALI

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

Balgova Jeotermal Sisteminde bulunan jeotermal sularin  hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal, izotop jeokimyasal oOzellikleri incelenmis, sicak sulara baglh
gelisen alterasyon zonlar1 tespit edilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek
sahanin hidrojeolojik modellemesi yapilmistir.

Calisma alani, Bat1 Anadolu Neotektonigi’nin etkisinde, K-G yonlii ¢ekme kuvvetleri
sonucu olusan horst-graben yapilarinin gozlendigi Izmir ili smirlar1 igerisindedir.
Bolgede stratigrafik olarak Ust Kretase yasli izmir Filisi, Miyosen yasli Yenikoy
Formasyonu, Pliyosen yasli Cumaovasi Volkanikleri ve Kuvaterner yasli yamag
molozu, aliivyon ve aliivyon yelpazesinden olusan ¢okeller bulunmaktadir. Tiim bu
birimlerin  temelinde Menderes Masifi metamorfik kayaglarmin bulundugu
varsayllmaktadir. Birimler arasindaki gegisler uyumsuzdur. Caligma alanma ait
yapilan hidrojeolojik modellemede de goriilecegi gibi, bdlgede gerilme
tektonizmasmin bir sonucu olarak gelisen Agamemnon-1, Agamemnon-2 ve
Agamemnon-3 Faylar ile birka¢ muhtemel fay bulunmaktadir.

Inceleme alanindaki sular Na-HCOs-Cl tipinde, sertlik agisindan genellikle ¢ok
yumusak (Fro), yiiksek sodyum icerikli tuzlu sular (Cs-Ss) smifindadir. Iyon
degisimine dayali jeotermometre bagmtilar1 kullanilarak yapilan jeotermometre
hesaplamalarina gore calisma alani i¢in maksimum rezervuar sicakligi 272.6°C
olarak hesaplanmistir. Belirlenen ii¢ alterasyon zonu icerisinde en yaygin gdézlenen
alterasyon mineralleri kuvars, illit, siderit, ankerit, klinoklor ve albit seklindedir.

Izotop jeokimyasal parametreler ise 8'%0 ve 8D oranlarmin kitasal meteorik su
cizgisi ile cakismasindan dolayi, caligma alanindaki sularin meteorik kokenli
olduklar1 seklinde yorumlanabilir. *H degerleri 0.00-5.60 TU arasinda degisim
gostermektedir. Bu degerler ¢aligma alaninda dolanimda olan sicak sularin geng sular
oldugunu gostermektedir.

Toksik elementler ve agir metaller agisindan sicak su drneklerinde en yiiksek arsenik
degeri 0.19 mg/l (BD-11), en yiiksek bor degeri ise 12.54 mg/l (BD-14) olarak
Olciilmiistiir.



Doygunluk indeksi hesaplamalarina gore, c¢alisma alanindan alman ornekler
genellikle kalsit, dolomit ve kuvars minerallerince doygun olduklarindan, bu
mineralleri ¢okeltici Ozelliktedirler. Bu da c¢alisma alanindaki jeotermal sularin
kabuklagma sorunu yaratacagini isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Balcova, hidrojeoloji, hidrojeokimya, jeotermal, alterasyon,
modelleme
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ABSTRACT
Ph. D. Thesis

HYDROGEOLOGICAL MODELING
OF
BALCOVA GEOTHERMAL SYSTEM

MINE ALACALI

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

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

The thermal waters of Balgova were investigated hydrogeologically,
hydrogeochemically and isotope geochemically. In connection with these geothermal
waters, the hydrothermal alteration zones were studied comprehensively. By the
evaluation of the obtained data, the geothermal water system of Balgova has been
modelled hydrogeologically.

The study area is located within the boundary of Izmir city, where generally shows a
horst-graben structure resulting from the N-S extensional forces due to the effect of
West Anatolian Neotectonic. Stratigraphically, the study area is consists of Upper
Cretaceous Izmir Flysch, Yenikdy Formation in Miocene age, Cumaovas1 Volcanics
in Pliocene age and Quaternary alluvium, alluvial fan and debris flows. It is assumed
that the basement of all these is the metamorphics of Menderes Massif. There is
unconformity between boundaries of these units. As determined, several faults in the
study area have been formed as a result of the extension tectonics such as
Agamemnon-1, Agamemnon-2 and Agamemnon-3 with some possible faults.

Water type of the thermal field of Balgova can be considered as Na-HCO3-Cl type
exchange waters, being very soft in hardness of (Fr’) and classified as C3-S, type
with high sodium containing saline water. By applying the geochemical
thermometers to the samples, maximum reservoir temperature of 272.6 °C has been
calculated. Most general alteration minerals determined regarding the 3 alteration
zones are quartz, illite, siderite, ankerite, chlinochlor and albite.

Isotopic parameters, 5'°0 ve 8D ratios, show that the origin of the fluid in the field is
meteoric, since all has been plotted on the continental meteoric water line. *H values
of the samples range in between 0.00-5.60 TU. This indicates the waters circulating
are young in age.



By the means of toxic and heavy metal contents of the thermal waters, high As*® and
B*® consentrations were measured as 0.19 mg/l (BD-11) and 12.54 mg/l (BD-14)
respectively.

Saturation index of minerals shows that the water samples originated from the
geothermal field are oversaturated of calcite, dolomite and quartz minerals, thus
these minerals have ability to precipitate which indicates the geothermal waters of
the field have tendency to cause a scaling problem.

Key words: Balcova, hydrogeology, hydrogeochemistry, geothermal, alteration,
modeling

2012, 202 pages
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerjiden tarihin ilk
caglarindan beri degisik sekillerde faydalanilmaktadwr. Tirkiye, jeotermal enerji
kaynaklar1 acisindan oldukca zengin olmakla birlikte, enerji potansiyeli agisindan
diinya iilkeleri arasinda 7., dogrudan kullanim agisindan ise 5. sirada, Avrupa iilkeleri

arasinda ise birinci sirada yer almaktadir (Mertoglu vd, 2010).

Kullanilan fosil kokenli enerji kaynaklari, tiikkenebilir olmalarmin yani sira; ¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Diinya niifusunun 7 milyar1 gectigi giiniimiizde, hem
dogal kaynaklarmm hem de enerjinin 6nemi giin gectikce artmaktadir. Bu iki olgunun
birlesimi olan jeotermal enerji bu tiir olumsuzluklari icermeyen enerjilerden biri
olmasinin yani sira, bilingli kullanildig1 takdirde, kendini yenileyebilen, ihmal
edilebilir diizeyde cevre kirliligi yaratan, yabanci ekonomiden bagimsiz, ekonomik
olan ve elde edilen akigskanin sicakligma gore ¢ok ¢esitli kullanim alanlarmma sahip
olan bir enerji tiirii olmasi nedeni ile ayr1 bir dnem tasimaktadir. Konu bu agidan ele
alimdiginda, yeni jeotermal sahalarin arastirilmasi, incelenmesi ve mevcut jeotermal
sahalarin potansiyellerinin korunmasi, maksimum verimle uzun donem isletilmeleri
icin jeotermal sistemin taniminin iyi yapilmasi, sahadaki degiskenlerin ve birbirleri

ile etkilesimlerinin i1yi analiz edilmesi gerekmektedir.

Jeotermal enerjinin bulundugu rezervuarmn beslenme zonu, yeryiiziine ulastig
noktalar1 ve yeraltindaki durumu olarak tanimlayabilecegimiz jeotermal sistemlerde,
akiskan-yan kayag iliskisi, jeotermal sularda, normal sulara oranla, yliksek miktarda
bulunan ¢dziinmiis madde miktar1 bakimmdan, jeotermal rezervuarm dogasi ile ilgili
oldukca Onemli veriler sunmaktadir. Akiskan-yan kayac arasindaki reaksiyonlar
birtakim ikincil minerallerin olusumuna neden olmaktadir. Coziinmiis madde icerigi
yiiksek olan jeotermal sularin bilesimlerinde yer alan anyonlara (Cl', SO4,, HCOj3)
gore kloriirlii sular, asit siilfath sular ve bikarbonatli sular olarak smiflandirilmaktadir
(Sahinci, 1991a; Simmons, 2002). Sicak sular igerisinde dolanimda bulunduklar1
kayaclar ile etkilesime girmektedir ve bu kayaglar1 olusturan mineral yigisimlarinda

bir takim degisikliklere neden olmaktadir. Alterasyon kayacin mineralojik yapisinda



meydana gelen degisimdir. Alterasyonun olusum tiirleri dogrudan ¢okelme, ornatim
(yer degistirme), kimyasal c¢oziindirme ve pilskiirmeler olarak sayilmaktadir
(Browne, 2002). Alterasyon, ayrica kayacin kimyasi kadar yogunluk, gozeneklilik,
gecirgenlik ve miknatis Ozelligi gibi fiziksel Ozelliklerini de etkilemektedir.
Jeotermal sistemlerin olusumlarinin irdelenmesinde su kimyasi, uygulanabilirligi ve
ekonomikligi agisindan 6nemli bir yer tutar. Jeotermal akigkanin igerdigi (major ve
mindr) anyon ve katyonlarin miktarlari, birbirlerine olan oranlar1 ve izotopik

calismalar jeotermal sistemlerin modellemesinde yardimci olan unsurlardir.

1.1.Calismanin Amaci

Balgova Jeotermal Sistemi, Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii’'niin 1962 yilinda
baslattig1 arastirmalar1 izleyen siire¢ igerisinde pek ¢ok arastirict ve kurum tarafindan
degisik boyutlar ile ¢alisgilmis (MTA, 2005; Serruya, 1962; Tezcan, 1962; Samilgil,
1964; Yilmazer vd, 1977; 1981; 1989; Aksoy, 2001; Satman vd, 2002; Serpen, 2003;
Aksoy ve Serpen, 2005; Alacali, 2006; Cakin, 2003; Serpen vd, 2009; Aksoy vd,
2009) bir bolgedir.

Balcova Jeotermal Sistemi {zmir ili Balgova ilcesi smirlar1 icerisinde bulunan, aktif

olarak kapali alan 1sitmasinda, seracilikta ve balneolojik amaglar ile kullanilmaktadir.

Doktora tezi olarak hazirlanan bu calismada, (i) Balgova jeotermal sahasinin
kaplicalar1 ve c¢evresinin jeolojik haritasim1 giincellemek, (ii) jeotermal sularin
hidrolojik acidan ve hidrojeokimyasal yoOntemlerle olusumunu ve gelisimini
incelemek, (iii) yapilan hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 151g1nda alterasyon, izotop
jeokimyas1 verileri ve jeotermometreler yardimi ile ¢aligma alanindaki jeotermal
rezervuar sicakliklarmi belirlemeye yonelik arastrmalar gerceklestirilmistir. Elde
edilen veriler ile Balgova Jeotermal Sistemi'nin hidrojeolojik modellemesinin

yapilmas1 amaglanmustir.



1.2. inceleme Alaninin Tektonik Konumu

Calisma alan1 tektonik yap1 agisindan Bat1 Anadolu tektonigi i¢erisinde kalmaktadir.
Bati Anadolu’da egemen olan neotektonik donem genlesmenin etkisi ile Ege
Bolgesinde goriilen horst-graben yapisi burada da gozlenmektedir. Bu yapmin
olusumu ile ilgili 6nerilen iki ayr1 model bulunmaktadir. Bunlar Sengér ve Dewey

(1979) ile Doglioni vd. (2002)’nin 6nerdigi modellerdir.

Sengdr ve Dewey’e gore; Dogu Anadolu Arap Plakasi tarafindan sikistirilmaktadir
ve bunun sonucunda Anadolu Bloku Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fay1’nin
dogrultu atiml1 hareketi nedeniyle B-GB’ya dogru itilmektedir. Caligma alaninin da
icerisinde bulundugu Bati Anadolu’nun aktif tektonizmasi, Ege dalma batma
sisteminin ve Arabistan levhasmin Anadolu’yu, Bitlis siitur kusagi boyunca, kuzey
yoniinde sikistirmasinin etkisindedir (Sengér ve Dewey, 1979). Bu etkenlerden
dolay1 bolge giincel olarak tektonik yonden aktif bir bolgedir (Yilmaz, 2000) (Sekil
1.1).

Sekil 1.1. Tiirkiye ve yakin ¢evresini etkileyen aktif tektonik yapilar (Sengor vd,
1984; Yilmaz, 2000°den degistirilerek)



Ege ve Anadolu plakalarmin altina dogru dalmaya devam etmekte olan Afrika ve
Arap Plakalari, Anadolu Plakasi’n1 Pliyosen’den itibaren batiya dogru
hareketlendirmektedir (Saroglu ve Yilmaz, 1987). Bu itici gii¢ ile Kuzey ve Dogu
Anadolu faylar1 gerilim yaratir ve kabukta sicakligm artisina neden olur. Anadolu
Plakast’nin batisindaki Ege Bolgesi de ¢ekme ve yiikselme kuvvetlerinin etkisinde
kalmaktadir ve bdlgede hakim olan horst-graben yapilarinin goézlenmesi ile

sonu¢lanmaktadir.

Yaygin olarak benimsenmis olan bu model (Sengoér ve Dewey, 1979), Ege
Denizi’nin biiylimesi ile ¢eliskilidir (Doglioni vd., 2002). Ayrica Dogu Anadolu’da
baz1 bolgelerde litosferik mantonun yitmis olmasi1 (Keskin, 2003) ve astenosferin
dogrudan kabugun altinda yer almasi nedeniyle, Dogu Anadolu’da halen mevcut bir
yitim zonundan ve bu zonun Anadolu Plakasmmi KG yonlii sikistirmasindan
bahsedilemez. Yapisal jeoloji ile beraber jeotermalin ve volkanizmanin konumuna
daha uyumlu bir model, Doglioni vd. (2002) tarafindan 6nerilmistir. Doglioni ve dig.
gore; Afrika kitasinin Anadolu plakasi altima dalmasi ile baslayan orojenik olaylar
sonucu gozlenen kitasal carpisma lriinii pliitonik kayaclar (granit, granodiyorit) ve
bunlarin yiizey kayaglarmin (andezit, trakiandezit, dasit) yaklasik es zamanli olarak
Bat1 Anadolu’yu bi¢imlendirmektedir. Afrika Levhasi ile Anadolu arasinda aldiklar1
KD-GB yonlii, Ege Denizi’ni kat eden kesite gore sematik bir ¢izim asagida
bulunmaktadir (Sekil 1.2.). Arastirmacilar Ozellikle batiya kagisi “’No Thanks’’
sOzleri ile geri ¢evirerek, Ege Denizi’nin gilincel grabenlesmesini isaret etmislerdir.
Aragtirmacilar, ayn1 anda hem Ege Denizi’nin genlesmesi hem de Anadolu’nun bu
genlesme havzasina dogru tektonik kagisini imkansiz  bir ¢eligki olarak
yorumlamaktadirlar. Ayrica GPS verilerine dayanarak ortaya konulan hipotezde Bat1
Anadolu’da gozlenen giineybatiya yonelik goreceli hareket vektorlerinin Dogu
Anadolu’ya goére daha hizli oldugunu belirtmisler, bu hareket vektdrlerinin Dogu
Anadolu’ya gore daha hizli olmasinin Arap levhasinin Anadolu levhasi altina
dalmasi ile iligkili olamayacagmi savunmuslardir. Sekil 1.3.’de diinyanin merkezi
referans alarak elde edilmis GPS degerlerine gore giincel tektonik hareket yonleri
verilmektedir (Doglioni vd., 2002) .
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Sekil 1.2. Anadolu ve Yunanistan’in Afrika Levhasi lizerinde goreceli geri

kaymalarini gosteren sematik kesit (Doglioni vd., 2002)

Bu durumda Sekil 1.3.’de goriildiigii gibi, Avrasya veya Anadolu’ya gore goreceli ve

diinyanin merkezine dogru mutlak hareketleri yansitmaktadir.
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Sekil 1.3. Diinyanin merkezi referans alinarak hazirlanmis giincel levha hareketlerinin

GPS hiz vektorleri hipotezi (Doglioni vd., 2002)



Bu iki model karsilastirildiginda; Sengdér ve Dewey (1979)’in savundugu model
Anadolu’nun Yunan Plakasi’na carptig1 yerde 6zel bir deprem kusaginin olmamasi
ve Ege Denizi’'ndeki genlesmenin Anadolu’nun GB’ya kaymasi ile c¢eligkisi

acisindan sorunludur.

Doglioni vd. (2002)nin ¢alismalarinda ise GB’ya hareket, kitalar1 KD’ya dogru iten
Afrika Plakasi diliminin tizerinde, goreceli bir geriye kayma olayidir ve Yunanistan

Anadolu’dan daha hizli geri kaymaktadir.

Mutlak hareket kuzeydoguya dogru olduguna goére (dalan Afrika Plakasi’nin itici
giicii) esas genlesme buna dik yani kuzeybat1 yonlii olacaktir. Bu agilim yaklasik DB

ve KG yonlii yirtilmalarla (transtensiyon) dengelenir (Doglioni vd., 2002).

Calisma alaninda en yaygin birim olan Izmir Filisinin tabaka dogrultu ve egimleri,
birimin i¢ yapisindaki diizensizliklerin ve tektonik olaylarin bir sonucu olarak
degiskenlik sunmaktadir ve olduk¢a kivrimh ve kirikli bir yapidadir. izmir flisi
biriminin kendi igerisinde bile ¢ok fazla kivrim ve kivrimciklar gézlenmektedir. Bu
da havzaya c¢okelim esnasinda ortamin enerjisine, ortamda bulunan yogunluklari

birbirinden farklilik arz eden ¢okellere ve tektonizmaya bagli olabilir.

Jeotermal sistemlerin yiikselerek yiizlek vermesi, aktif faylar (neotektonik) ile iligkili

bir olay oldugundan, bu tiir sicak sular genellikle deprem bolgelerinde yer alirlar.

Bat1 Anadolu’nun en ucunda bulunan izmir ili ve cevresinde, genislemeye bagh
olarak gelisen horst ve graben yapilarin1 ve bu grabenleri sinirlayan K-KD-GB ve D-
B dogrultulu faylar tektonik yapmin olusmasinda etkin yapisal unsurlardir (Kaya,
1979; Emre, 1996; Yilmaz vd., 2000; Emre vd., 2005; Akyol vd., 2006; Sozbilir vd.,
2008).

Agamemnon-1 Fayi, Onceki arastrmacilarin da belirttigi gibi, bu etkilerin bir
sonucudur ve jeotermal enerjinin yeryiiziine ulasmasinda etkendir. Caligma alaninda

gozlenen diger faylar Agamemnon-II ve Agamemnon-III faylaridir. Agamemnon-I



Fay1 iizerinde yapilan sondajlarin korelasyonu ile bu faya paralel kuzeye dogru
gelisen basamak faylarin (olas1 faylar) da varlig1 s6z konusudur. Bu hareketlenmeye
bagli olarak da bolge 1. derece deprem riski tasiyan kusak tizerinde yer almaktadir.

Ege Bolgesi'nin tektonik yapisindan dolayr burada olusan depremlerin biiyiik bir
cogunlugunun merkez iissii Ege Denizi icerisindedir (Sekil 1.4. ve 1.5.). Ozellikle
[zmir Kérfezi giineyindeki izmir Fay1, Cumaovasi-Doganbey Burnu arasindaki Tuzla
Fay1 ve Karaburun Yarimadasi’ndaki Giilbahge-Karaburun Fay1 Ege Bolgesi’nin

aktif faylaridir (Barka vd., 2000).
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Sekil 1.4. Izmir ve yakimn gevresindeki tarihsel dSnem depremlerinin diri fay haritas
iizerindeki dagilimi1 (Deprem lokasyonlar1 ve biiyiikliikleri IDSDMP (2002)’den

almmigstir; Kaya, 1979’dan yararlanilarak)



1.3. Jeotermal Enerji

Onemli bir enerji tiirii olan, Latince geo-yer ve thermal-is1 kelimelerinden olusan
jeotermal enerjinin olusumunda ise yer 1s1 kaynaklarinin etkisi biiyiiktiir. Yer 1s1
kaynaklar1 magma enerjisi, ekzotermik tepkimeler, radyoaktif bozunmalar ve giines
ismlaridir.  Yerkabugunun derinliklerine dogru sicaklik artar. Bu artisa iliskin
belirlenen ortalama deger 30°C/km’dir ancak jeotermal gradyan her tarafta ayni
degildir, bazen bu degerin 10 kat1 kadar jeotermal gradyana sahip bolgeler de tespit
edilmistir (Yimazer vd, 1989; Yilmazer, 1989; Kog¢ak vd, 2004). Jeotermal
gradyanin yliksek seyrettigi yerler, yer kabugunun inceldigi zayiflik zonlaridir ve bu
zonlara magmatik sokulmalar olabilmektedir. Okyanus tabanlari, okyanus ortasi
sirtlar, ada yaylari, dalma batma zonlar1 1s1 akisinin ¢ok oldugu, 1sinin kondiiksiyon
ve konveksiyon yaptig1 yerlerdir. Is1 kaynaginm bu sekilde olustugu jeotermal enerji
yerin merkezinden yer kabuguna dogru yiikselir ve yiikselen 1s1 yer kabugunun iist

zonlarinda yeralt1 sularini 1sitarak jeotermal kaynaklari olusturur.

Hizla gelisen teknoloji ve artan niifus ile birlikte enerji agigmin giderek biiyiimesi,
gelismislik diizeyinin enerji kullanimi ile es tutuldugu global sektor agisindan, yeni
enerji kaynaklarmin aranmasi, bulunmasi ve isletilme yontemlerinin gelistirilmesinde
bilimsel verilerin agirlik kazanmasi ile birlikte girisimciler agisindan enerjiye ulagsma
ve isletme evresinde birtakim yasal sikintilar ortaya ¢ikmistir. Bu agidan iilkemizde
03.06.2007 tarihli ve 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu'nun ve ardindan 11.12.2007 tarihinde ilgili uygulama yonetmeliginin
¢ikarilmasi, jeotermal enerjinin hem dogrudan kullanim miktarmi arttirmis hem de
enerji  sektoriindeki yatmrimecilarin  yasal bosluklardan ve uygulamadaki
denetimsizliklerden dolay1 duyduklari tedirginligi ortadan kaldirmustir. Diinyada 20.
yiizyilin baglarindan itibaren jeotermal enerjiden elektrik {iretimi yapilmaya
baslanmugtir. Amerika Kaliforniya’da “The Geyser” 1860 yilinda, Italya
Larderello’da 1904 yilinda, Yeni Zelanda Wairaki’de 1958 yilindan itibaren aktif
hale gelen sahalardir. Gliniimiizde jeotermal enerjiden elektrik itiretiminde ilk 5
iilkeyi Amerika, Filipinler, Endonezya, Meksika ve Italya olusturmaktadir (Cizelge
1.1).



Cizelge 1.1. Jeotermal enerjiden elektrik iireten diinyadaki ilk 5 siradaki tilke
(Bertani, 2010)

Dlke Kurulu kapasite Yilhik iiretim
(MWe) (GWh)
Amerika 3048 16603
Filipinler 1902.32 10311
Endonezya 1196 8175
Meksika 983 7047
Italya 842.5 5569

Jeotermal enerjinin agiga ¢iktig1 alanlar genellikle levha smirlart ve volkanik
bolgelerdir (Sekil 1.5). Levha sinirlarinda, levhalarin birbirlerine gore goreceli
hareketleriyle meydana gelen tektonik hareketlilik sonucu olusan fay hatlar1 ve
stireksizlikler gibi jeolojik yapilar; yer i¢indeki 1sinin yeryiiziine iletilebilecegi uygun

yollara doniismektedirler.

.  Dana Zonu _/—/‘ Okyanus Sutlarn EKseni \ Levha Hareketi Dogrultusul

(Rift) ve Transform Fay

Sekil 1.5. Litosferi olusturan levhalar (Rybach ve Muffler, 1981).



And Volkanik Kusag iizerinde ¢ok sayida aktif volkanizmanin varligi nedeniyle
yiiksek sicaklikli jeotermal sistemler bulunmaktadir. Giiney Amerika’nin bati
kiyisinda bulunan bu kusakta Veneziiella, Kolombiya, Ekvator, Peru, Bolivya, Sili ve

Arjantin bulunmaktadir.

Alp Himalaya Kusagi; 150 km. genisliginde ve 3000 km. uzunlugunda olan ¢ok
biiylik bir jeotermal kusaktir. Bu kusak Hindistan plakasi ile Avrasya plakasinin
carpismasi sonucu olusmustur. Alp Himalaya kusaginda yer alan iilkeler; Italya,
Yugoslavya, Yunanistan, Macaristan, Tiirkiye, iran, Pakistan, Hindistan, Tibet ve

Cin’dir.

Tektonik ve volkanik yonden aktif olan Dogu Afrika Rift Sistemi iizerinde
Zambiya, Tanzanya, Uganda, Kenya, Etopya gibi tilkeler bulunur.

Karayip Adalan civarinda da aktif volkanlarm bulunmasi nedeniyle 6nemli

jeotermal alanlar vardir.

Orta Amerika Volkanik Kusagi; {izerinde Guatemala, El Salvador, Nikaragua,
Kosta Rika ve Panama bulunur. Belirtilen bu biiyiik kusaklar disinda Japonya,
Filipinler, Endonezya, Yeni Zelanda, Irlanda, Meksika gibi oldukca zengin jeotermal

kaynaklar1 olan tilkeler bulunmaktadir.

En yaygin kullanim sekilleri olan 1smnma, elektrik iiretimi ve balneolojik
kullanimlarinin yani sira; jeotermal sularin diger bir dogrudan kullanimi da endirekt
olarak sicak sularda yasayan varliklar yoluyla gergeklesmektedir. Sicak sularda
yasayan bir cins mikroorganizmanin diinyada yasayan ilk organizmalara yapisal
olarak cok yakin olduklar1 diisliniilmekte ve yiiksek asit, asir1 sicaklik gibi ¢cok ug
kosullara uyumlarindan dolayr “extremophile”ler olarak adlandirilmaktadirlar.
NASA’da c¢alisan aragtirmacilar tarafindan diger gezegenlerde de hayat olup
olmadig1 konusunda bu mikroorganizmalardan faydalanilmaktadir. Ayrica kimyasal

temizleyiciler, ilag, gida tirtinleri, kiymetli metal aramalarinda kullanilmanin yaninda
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bu mikroorganizmalar ham petrolii tlirevlerine ayirma gibi islemlerde de katalizor

olarak kullanilmaktadirlar (www.waikatoregion.govt.nz, Akkay ve Kivang, 2009).

1.3.1. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Anadolu plakasinin aktif bir jeolojik yapiya sahip olmasi, Tirkiye’de jeotermal
potansiyelin zenginligini arttiran bir unsurdur (Sekil 1.6.). Anadolu’daki neotektonik
kusaklar boyunca gozlenen zengin jeotermal etkinlik, Ege bolgesinde de oldukca
yiiksektir. Ulkemizde bulunan jeotermal sistemler sivinin etken oldugu jeotermal
sistemlerdir. Tiirkiye’de jeotermal arastirmalar1 Tiirkiye’de Maden Tetkik ve
Arastirma Enstitiisii tarafindan 1960’l1 yillarda baslatilmis ve alt1 ayr1 jeotermik
enerji provensi belirlenmistir. Bunlar Ege Provensi, Ankara Provensi, Kayseri
Provensi, Amanoslar Provensi, Erzurum ve Diyarbakir Provensleri olarak

raporlanmustir (Erent6z vd., 1968).

Bat1 Anadolu’da jeotermal alanlar D-B dogrultusunda bulunan grabenler icerisinde
bulunmaktadirlar ve grabenlerde jeotermik gradyan degerleri yiiksektir (Erent6z vd.,
1969; Bingodl, 1975). llerleyen yillarda gelisen teknolojik ve bilimsel arastirma

yontemleri ile detaylandirilan jeotermal sahalarin kullanim tiirleri de ¢esitlenmistir.
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Sekil 1.6. Tﬁrkiye’deki ana tektonik hatlar ve sicak sularin dagilimi (Mertoglu vd.,
2010)
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Inceleme alani olan Izmir-Balgcova Jeotermal Sahasi da Bati Anadolu’nun énemli
jeotermal alanlarmdan biridir. Bélgede 1960 yilindan beri MTA tarafindan yapilan
jeoloji, jeokimya, jeofizik ve derin sondaj calismalariyla tanimlanmaya caligilmistir
ve bu ¢aligmalar sonucunda da bir¢ok 6nemli veri ve bulgu elde edilmistir. Cizelge

1.2.°de 31 Aralik 2009 yili itibariyle jeotermal enerjinin iilkemizdeki dogrudan

kullanimina iligkin veriler yer almaktadir.

Cizelge 1.2. Ulkemizdeki jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi (Mertoglu vd,

2010)
Yer Kullanim Tiirii Debi(kg/s) Sicaklik (°C) Kapasite (MWft)

Afyon-Omer-Gecek Konut 1s1tmast 620 99 45
Balneolojik kullanim

Afyon -Sandikli Konut 1sitmasi 496 70 50
Balneolojik kullanim

Agn-Diyadin Konut 1sitmast 560 72 15
Balneolojik kullanim
Seracilik
Zemin 1sitmast

Ankara-Haymana Konut 1sitmast 58 44 0,5
Balneolojik kullanim

Ankara-Kizilcahamam | Konut 1sitmasi 94 86 25
Balneolojik kullanim
Seracilik
Zemin 1sitmasi

Ankara-Cubuk- Balik ¢iftligi 30 32-61 2

Meliksah Seracilik

Aydin-Germencik Seracilik 100 0,1
Zemin 1sitmasi

Aydin -Salavatli Balneolojik kullanim 94 155 4

Balikesir-G6nen Konut 1sitmasi 131 80 32
Balneolojik kullanim
Seracilik
Zemin 1sitmasi

Balikesir-Sindirgi Seracilik 176 98 0,4
Zemin Isitmast

Balikesir-Bigadig Konut Isitmast 103 96 25
Balneolojik kullanim

Balikesir-Pamukgu Konut 1sitmasi 35 58 2
Balneolojik kullanim

Balikesir-Kepekler Balneolojik kullanim 15 60 0,2

Balikesir- Edremit Seracilik 220 65 25
Zemin 1sitmasi

Balikesir-Giire Konut 1sitmast 21 55 0,01

Bolu-Karacasu Konut Isitmasi 85 44 4
Balneolojik kullanim

Canakkale-Kestenbol Balneolojik kullanim 25 75 0,7
Seracilik
Zemin Isitmast
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Cizelge 1.2. (devam)

Yer Kullamim Tiirii Debi(kg/s) Sicakhk (°C) Kapasite (MWt)

Denizli-Kizildere Seracilik 270 100 11,2
Zemin Isitmasi
Diger

Denizli-Tekke Hamamu | Balneolojik kullanim 26 168 1,8
Seracilik, Zemin Is.

Denizli-Golemezli Balneolojik kullanim 340 75 0,28
Seracilik
Zemin Isitmast

Eskisehir-Sakarilica Balneolojik kullanim 29 55,5 0,05

Izmir-Balgova Konut 1sitmasi 200 145 240
Balneolojik kullanim
Seracilik
Zemin 1s1tmasi

{zmir-Seferihisar Seracilik 50 153 1,06

[zmir-Dikili+Bergama | Seracilik 115 165 200

[zmir-Cesme Balneolojik kullanim 350 57 3

Kirgehir-Terme Konut Isitmasi 388 55 19
Balneolojik kullanim

Kiitahya-Simav Konut 1sitmast 476 162 39
Balneolojik kullanim
Seracilik
Zemin 1s1tmasi

Kiitahya-Gediz Konut Isitmasi 112 97 15

Kiitahya Sehir Merkezi | Konut 1sitmasi 14 53 3

Manisa-Urganl Seracilik 120 62 54
Zemin 1s1tmasi

Manisa-Salihli Konut 1sitmast 237 100 40
Balneolojik kullanim
Seracilik
Zemin 1s1tmasi

Nevsehir-Kozakli Konut 1sitmasi 250 93 20
Balneolojik kullanim

Rize-Ayder Konut 1sitmasi 42 55 0,29
Balneolojik kullanim

Sakarya-Akyazi Konut 1sitmasi 293 84 2
Balneolojik kullanim

Sakarya-Kuzuluk Konut 1sitmast 271 84 30
Balneolojik kullanim

Samsun-Havza Konut 1sitmast 143 56 0,1
Balneolojik kullanim

Sivas-Sicak Cermik Konut 1sitmasi 832 49 1
Balneolojik kullanim

Tokat-Niksar Seracilik 32 0,14

Yalova- Termal Konut 1sitmasi 20 49 0,5
Balneolojik kullanim

Yalova-Armutlu Konut 1sitmasi 75 30
Balneolojik kullanim

Yozgat-Sorgun Konut 1sitmast 150 72 23
Balneolojik kullanim
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Cizelge 1.2. (devam)

Yer Kullamm Tiirii Debi(kg/s) Sicakhk (°C) Kapasite (MWt)

Yozgat-Sarikaya Konut 1sitmasi 168 60 24
Balneolojik kullanim

Yozgat-Y erkoy Konut 1sitmasi 60 60 315
Balneolojik kullanim

TOPLAM 1007,33MWt

Bat1 Anadolu’da bulunan sicakliklar1 80-120°C’nin iizerinde olan jeotermal alanlar

su sekilde siralanabilir:

e  Aydin-Omerbeyli-Germencik Jeotermal Alam:: 1982 yilindan itibaren
calisiimaya baslanilan saha, Biiylik Menderes Grabeni’nin batisinda bulunmaktadir.
203°C- 232°C arasinda sicakhiga sahip, toplam 9 adet kuyunun bulundugu sahada
47.4 MWe kurulu giice sahip bir elektrik santrali (Giirmat Elektrik Uretim A.S.) 6zel
bir sirket tarafindan isletilmektedir. Kuyularin derinligi 285 m ile 2398 m arasinda
degismektedir.

e Aydin-Salavath Jeotermal Alanmi: Aydin ili smirlar icerisindeki Salavath
Jeotermal Sahasi’nda derinlikleri 1550 m ile 962 m arasinda degisen, sicakliklari
168°C’den 172°C kadar yiikselen toplam sekiz adet iiretim ve ii¢ adet re-enjeksiyon
kuyusu bulunmaktadir. Jeotermal sahada Menderes Geothermal Enerji Uretim A.S.

tarafindan 7.951 MWe kurulu giice sahip santral isletilmektedir.

e Canakkale-Tuzla Jeotermal Alanmi: Canakkale’nin 80 km giineyinde
bulunan sahada 814 m derinliginde 173°C sicaklik elde edilmistir. Bu sahada 7.5
MWe kurulu gilice sahip bir elektrik santrali (ENDA Enerji Holding A.S.
biinyesindeki Tuzla Uretim A.S.) dzel bir sirket tarafindan isletilmektedir.

e Balikesir-Gonen Jeotermal Alami: MTA’nmn 1960’l1 yillarda baslayan
jeotermal enerji arama caligmalar ile Tiirkiye’nin en eski jeotermal sahalarmdan
biridir. Gonen Park Oteli’nin 1964 yilinda jeotermal enerji ile 1sitma uygulamasi

yapilmaya baslanan bu sahada Tirkiye’de 1987 yilinda ilk jeotermal 1s1 merkezi
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acilmistir ve halen 1sitma yapilmaktadir. Jeotermal sahada derinligi 133m-800m
arasnda degisen sicak su kuyularmm sicakhgi 71°C ile 84°C araliginda

bulunmaktadir.

e Denizli-Kizildere Jeotermal Alani: Denizli ile Aydm illeri arasinda Biiyiik
Menderes Grabeni’nin batisinda yer alan bu jeotermal sahada ¢aligmalar 1968 yilinda
baslamistir. 1984 yilinda devreye giren elektrik santrali Tiirkiye’nin ilk jeotermal
elektrik santrali Ozelliginde olup, 15 MW jenerator kapasitesi ile elektrik
iretilmektedir. Sahada bulunan kuyularin derinlikleri 550 m ile 2260 m arasinda
degismektedir. Ortalama sicakligin 242°C oldugu sahada 120.000 ton CO, {iiretimi
yapilmaktadir ve saha Zorlu Dogal Elektrik Uretimi A.S. adna lisanslanmustir.

e Kiitahya Simav Jeotermal Alani: MTA tarafindan 1962 yilinda baslayan
jeotermal enerjiye yoOnelik g¢alismalar, 1968 yilindan itibaren hizlanarak devam
etmistir. Bat1 Anadolu’da Kiitahya’nin Simav Graben Sistemi igerisinde oldugu
kabul edilen jeotermal sistem Eynal, Citgél ve Nasa Kaplicalarini igerisinde
barindirmaktadir. Derinlikleri 65.8 m ile 958 m arasinda degisen sicak su kuyularmin
bulundugu sahada ortalama jeotermal akiskan sicakligi 162°C  civarinda

bulunmaktadir.

e Manisa-Alasehir Jeotermal Alani: Temelde Paleozoik yasli sistler ve
mermerlerin bulundugu alanda, genel kirik dogrultular1 B-D ve KB-GD’dur (Akkus
vd., 2005). Ozellikle Alasehir-Kavaklidere’de yapilan son sondajlarda 287.5°C
sicaklik elde edilmistir. Ozel bir firma tarafindan gergeklestirilen Alkan Koyii
Muratlar Mevkii’ndeki son sondaj ¢alismaliarindan sonra, Piyadeler-1 ve Piyadeler-2

kodlu sondaj noktalarinda bir takim sorunlar yasanmaktadir.
Izmir ili de sicak su kaynaklari agisindan olduk¢a zengindir (Sekil 1.7.). Bati
Anadolu’daki hakim horst-graben tektoniginin etkisi ile sicak su noktalar1 tektonik

hatlar boyunca gdzlenmektedir. Onemli jeotermal alanlardan birkag1 sdyledir:

e Seferihisar Jeotermal Alanmi: MTA tarafindan agilmis olan 8 adet kuyu

bulunan sahada sicaklik 72°C - 153°C arasinda degismektedir. Jeotermal sistemin
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Agiklamalar 0 10Km 20Km 50 Km
I ——

offlulcotermalalin 08-Bergama-Sucahli

01-Balgova 09-Bergama-Pagaktly

02-Seferihisar 10-Bergama- Mahmudiye

03-Cegme-Sifne 11-Bergama-Gilzellik icasi

04-Aliaga 12-Dikili-Madra-Bahcelik Gy-Parastalli

05-Aliaga-Regadiye  13-Dikili-Karadere-Coban-Kaynarca-Bademli-Kocaoba

06-Bayindir

07-Uda-Giilbahge

Sekil 1.7. 1zmir ili jeotermal alanlar1 (Akkus vd., 2005 )

denize yakin olusu deniz suyu girisimini sonuc¢lamakta ve suyun tuzluluk oranini
arttrmaktadir. Bu bolgenin sicak sulari yer yer asir1 Cl igermekte, yer yer
kabuklagsma ve korozyon 6zelligi tasimaktadir. izmir Jeotermal A.S. 2007 yilinda

sahay1 Izmir 11 Ozel idaresi’nden devir almustir.

e Balcova-Narhdere Jeotermal Alam: Tiirkiye’de Maden Tetkik ve Arama
Enstitiisti tarafindan jeotermal enerji arama g¢aligmalarma 1963 yilinda bu sahada
baslanmistir. Toplam 15 adet derin sicak su kuyusu bulunan sahada olgiilen en
yiiksek sicaklik 140°C’dir. 1983 yilinda Tiirkiye’de ilk kuyu i¢i esanjorlii 1sitmanin
yapildig1 sahada, ayrica ilk kez 1996°da da frekans konventorlii (atmosferik hava

sicakligina bagli olarak jeotermal ve sebeke suyun debisini ayarlayici sistem)
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jeotermal sistem uygulamasi yapilmistir. Sahanin isletmesi, izmir Valiligi i1 Ozel
Idaresi ve izmir Biiyiiksehir Belediyesi’nin %50 ortakhig1 ile ¢alismalar siirdiiren
Izmir Jeotermal A.S. tarafindan yapilmaktadir. Kurulu giicii 150 MWt olan Izmir

Jeotermal A.S.’nin 2011 ekim ay1 sonu itibari ile 1sittig1 konut sayis1 26.230°dur.

Balgova Jeotermal Sahasi; 1sitma amaglh kullanimda iilkemizde bir ilktir ve bu
nedenle Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 1sitmada 6nemli bir gorevi bulunmaktadir

(Cizelge 1.3.).

Cizelge 1.3. Balcova Jeotermal Sahasi’nin etkin kullanimi

Saha Kurulu giig Isitilan Abone Konut Kurulug
(Mwit) m? sayisl sayisl Yil
Balgova-
150 2.623.000 16.269 26.230 29.10.1996
Narlidere

e Cesme-Sifne Jeotermal Alam: izmir’in yaklasik olarak 70 km batisinda
bulunan Cesme-Sifne Jeotermal Alani’nda Maden Tetkik ve Arama Miudirligi
tarafindan sondaj c¢aligmalar1 1975 yilinda Ilica-(I-1) ile baslamistir (Akkus vd.,
2005). Sicakliklar 57°C-42°C arasinda degisen sicak su noktalar1 halen kaplica ve

termal turizm amacl olarak kullanilmaktadir.

e Dikili-Bergama Jeotermal Alani: Bakirgay Havzasi igerisinde yer alan
Dikili ve Bergama ilgeleri Izmir’in yaklasik 100 km kuzeyinde bulunmaktadir.
Maden Tetkik ve Arama Enstitlisi’niin 1977 yilinda baslattigi jeotermal enerji
arastrmalar1 sonucunda, Dikili civarindaki jeotermal alanlar; Nebiler, Kocaoba,
Kaynarca, Bademli ve Camur, Bergama ve civari ise, Giizellik Kaplicasi, Allinaoi
olarak da bilinen Pasa Ilicas1 ve Diibek Mevkii olarak sayilabilir. Yunt Dagi
volkaniklerinin hazne kayaci olusturdugu bolgede sicakliklari 31°C-130°C arasinda
degisen termal kaynaklarin bulundugu, 38 MWt kurulu giice sahip jeotermal saha,
konut sitmasinda, seracilik, kaplica isletmeciligi ve balneolojik olarak

kullanilmaktadir.
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Anilan sahalarda sicakliklar elektrik iiretimine uygun durumdadir. Diinya Jeotermal
Kongresi 2010°da yapilan agiklamalara gore, diinyada elektrik iiretimi i¢in toplam
kurulu giictin 8274 MWe oldugu bilinmekte ve iilkemizde de 81.61 MWe elektrik
iretimi gerceklestirilmektedir. Kongrede One siiriilen 2020 yili i¢in hedeflenen
jeotermal enerjiden elektrik tiretimi 1000 MWe’tir. 765 MWe jeotermal enerji
kapasitesinin 20,4’iinii elektrik enerjisine ¢evirebildigimiz diisliniiliir ise; % 2.67’lik

bir gercek kullanim s6z konusu olmaktadir.

Asagidaki ¢izelgede T.C. Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu’nun resmi internet
sitesinden 14.08.2011 tarihinde alinmis olan, isletilmekte olan ruhsatli jeotermal
sahalara ait bazi bilgiler verilmektedir (Cizelge 1.4.). Bu verilere gore iilkemizde

bugiin itibari ile jeotermal enerjiden elde edilen elektrik 94.2 MWe’tir.
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Cizelge 1.4. TC Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu’na kayith yiiriirliikte bulunan jeotermal saha ruhsatlar1

) Lisans . . Tesis Kutulu Kutulu Lisans . Lisans siiresi Insa halindeki Isletmefleki
Sirket adi Tiirii Tesis yeri tiirii gii¢ gii¢ tarihi Lisans no (vl kapasite (MWe) kapasite
(MWm) | (MWe) y P (MWe)
Denizli ili
Zorlu Dogal o ”
o M Saraykoy ilgesi, EU/1723- | 29 YIL3 AY
Elektri( ;Jretlml Uretim Kizildere JES 75 75 21.08.2008 44/1249 17 GON 60 15
ha Mevkii
Canakkale ili ..
Tuzla Jeotermal . EU/318-
Enerji A.S. Uretim A}./:vac1k- JES 7.5 7.5 11.05.2004 12/451 40 7.5
Giilpinar
Menderes Aydm ili
Geothermal . Sultanhisar ve EU/1435-
. Ureti JES 9.5 9.5 27.12.2007 40 0 9.5
Elektrik Uretim | — o | Kosk ilgeler, 4/1040
AS. Salavatli Koyii
Menderes
Aydin ili .
Geothermal | (5 im | Salavatl- ES | 7.95 795 | 04042003 EUI126- 45 7.95
Elektrik Uretim . 6/043
Sultanhisar
A.S.
Giirmat elektrik | .. . Aydn ili EU/308-
Uretim A.S. Uretim Germencik JES 47.4 47.4 23.03.2004 21423 45 47.4
Bereket Jeotermal Denizli ili EU/163-
Enerji Uretim Uretim Saraykdy- JES 7.06 6.85 17.07.2003 20 6.85
3/311
A.S. Kizildere




0¢

Cizelge 1.4. (devam)

Maren Marag Aydin ili E0/2191 11.03 2039
Elektrik Uretim Uretim Germencik- JES 9.5 9.5 30.07.2009 2/1538 tarihine 9.5
San. ve Tic. A.S. Hidirbeyli kadar
Karkey Karadeniz Aydin ili BU/2756 08.04.2039
Elektrik Uretim | Uretim | Merkez- Kosk JES 5 4.85 06.09.2010 11/1704 tarihine 4.85
A.S. Umurlu Mevkii kadar
Santral Enerji Msa‘:i'sﬁ_"' 0700, | 24052039
Uretimi San. ve | Uretim . JES 15 15 19.08.2010 tarihine 15
Tic. A.S Caferbeyli 13/1681 Kadar
U Mevkii
Zorlu Dogal .
Elektrik Uretimi - Saraykoy JES | JES 75 EU/723- 60
44/1249
A.S.
Aydin ili
. 12.05.2039
Alres Enerji . Nazilli- EU/2964- .
Uretim A.S. Uretim Sultanhisar Atca JES 0.5 9.5 28.12.2010 5/1764 tarihine 9.5
. kadar
Mevkii
Aydin ili
Menderes
Sultanhisar ve . 02.08.2031
Elflfzieg‘;'m Uretim | Kosk- Salavath | JES 34 34 | 19.08.2010 Elgﬁ;gg tarihine 34
! Mevkii/DORA 3 kadar
A.S. JES




T¢

Cizelge 1.4. (devam)

Menderes Aydm ili
Sultanhisar ve . 02.08.2031
ElGlfszeéTi:m Uretim | Kosk- Salavath | JES 34 34 | 19.08.2010 Elgﬁggg tarihine 34
© AS © Mevkii/DORA 3 kadar
a JES
J (t}lirr;ufll(;y rji GAZrimnllilll EU/3094 09.02.2040
cOErmMal ENEL 1 1y etim ermenck- JES 15 15 | 24.02.2011 " | tarihine 15
Uretim Anonim Giimiigkoy- 11/1845 Kadar
AS. Giimiiskoy JES
Zorlu Jeotermal Manisa ili EU/3338- 19.01.2040
Elektrik Uretim | Uretim | Alasehir ilgesi JES 30 30 28.07.2011 22023 tarihine 30
AS. Alasehir JES kadar
Celikler Jeotermal i i .. i 19.07.2040
Elektrik fretim | Uretim | ~ydm-Kuyucak- |- oo 30 30 | 26052011 | 03230 tarihine 30
Pamukoren JES 2/1957
AS. kadar
Celikler Jeotermal i .. i 01.07.2040
Elektrik iiretim | Uretim Aydin JES 9.9 99 | 26052011 | U3230 tarihine 9.9
Sultanhisar JES 3/1958
AS. kadar
. . s . 27.12.2040
Kiper Elektrik M Aydin-Nazilli- EU/3338- -
Uretim A.S. Uretim Kiper JES JES 20 20 28.07.2011 1/2022 tT(rallz:ir;e 20




2. KAYNAK OZETLERI

Inceleme alani gerek ekonomik gerekse turistik anlamda iilkemizin onemli bir
jeotermal sahasi oldugu i¢in, jeotermal enerjinin 6nemi fark edildigi ve sicak su
sondajlarinin basladig1 yillardan itibaren pek cok ozel ve tiizel kisilik bu alanda
incelemelerde bulunmustur. Bu arastirma ve c¢alismalardan bazilar1 asagida

verilmistir.

Serruya (1962): sahada yaptigi hidrojeolojik etiitlere dayanarak Agamemnon

Ilicasinm bulundugu yerden gegen dogu-bati uzanimli bir fay oldugunu belirtmistir.

Akartuna (1962): Izmir-Torbali ve Seferihisar civarinda yaptig1 calismalarda,
Paleozoik metamorfik temelin iizerinde Ust Kretase filis biriminin bulundugu
belirtilmistir. Miyosen yash kumlu, killi, ¢akilli birimlerin uyumsuz olarak geldigi ve

bunlarin paleontolojik bulgular1 ile yas saptamasi yapilmistir.

Tezcan (1962): izmir Agamemnon Jeofizik Etiidlerinin Jeotermik Enerji
Bakimindan Degerlendirilmesi baslikli raporunda kaplica suyu ile soguk aliivyon
suyu arasinda 1/7 oraninda bir rezistivite kontrastini saptayarak, kaplica suyunun
icinde bulundugu ortamin rezistivitesini diistirdiigiinii belirtmektedir. Arastirici,
rezistivite degerlerinin minimum oldugu seviyelerin kaplica suyunun en sicak ve

heniiz karigima ugramamis oldugu bdlgeler oldugunu belirtmektedir.

Samilgil (1964): izmir Agamemnon Kaplicalari’nda yapilan sondajlarda gérev almis
ve yapmis oldugu hidrojeolojik incelemeler sonucunda, aliivyon tabaninda yer alan
sicak sularin sistlerden gelen sularla, ylizey sularinin karisgimi oldugunu ileri
stirmiistiir. Bu raporda S-1 kodlu sicak su kuyusundan 40 m derinlikte kuyu
tabaninda 124°C sicaklik elde edildigi belirtilmektedir.

Ongiir (1972): izmir-Urla cevresinde yaptig1 incelemelerde gdzlenen birime Izmir

Filisi adin1 vermis ve bu birimin {iyelerini alttan iiste dogru; Karabelen gnays iiyesi,
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Kavacik kuvarsit iiyesi, Efemgukuru iiyesi, Godence kaba filis iiyesi, Kaya arkoz

iiyesi olarak ayirtlamistir.

Esder ve Simsek (1975): izmir filisini smirlarmm kuzeydogu-giineybati uzanimli
faylarla smirlandirarak, izmir-Seferihisar-Cumaovasi civarindaki birimleri Paleozoik
yasl kristalin sist ve mermerler, metamorfiklerin iizerine uyumsuz olarak gelen Ust
Kretase yash Izmir Filisi ve tabanda yesil sist fasiyesi, Yenikdy formasyonu ve bu
formasyonu uyumsuz olarak {stleyen Cumaovast volkanitleri seklinde

ayirtlamiglardir.

Yilmazer vd. (1977): lIzmir Agamemnon jeotermal sahasinda yaptiklar
arastirmalarda, sicak suyun kimyasal analizlerine uyguladiklar1 jeotermometrelerden
108°C ile 150°C arasinda degisen degerlere ulasmuslar ve bu sicakliklarin diisiik
degerler olmasin1 sahada sicak sulara yiizeysel su karisimmin oldugu seklinde
yorumlamuslardir. 1k kez bu ¢alismada bdlgede bulunan faylarn adi Agamemnon

Fayi-I ve Agamemnon Fayi-11 olarak anilmistir.

Ozgenc (1978): Calisma alanindaki stratigrafide yer alan Cumaovasi volkaniklerine
ait yaptig1 “Cumaovast (Izmir) Asit Volkanitlerinde Saptanan iki Ekstriizyon
Asamast Arasindaki Goreli Yas Iliskisi” baslikli calismasnda, Cumaovasi
bolgesindeki volkanik domlar1 olusturan riyolit ve perlit tiiriindeki kayag serilerinde
yaptig1 kimyasal analizler sonucunda bolgenin biri yash, digeri geng iki farkh
ektriizyon evrimi geg¢irdigini belirterek, Cumaovasi asit volkanitlerinin granitik bir
magmadan tiredigini ve kimyasal bilesimlerindeki farkliliklarin magmatik

farklilagma oldugunun altin1 ¢izmektedir.

Yilmazer (1981): Balcova jeotermal sahasinin termal kapasitesi ve kullanimi
hakkinda calismalar yapmistir. Arastirmaci, 1984’de yaptig1 yiiksek lisans
caligmasinda ise, jeotermal sahada sicak su ¢ikisini saglayan faylar1 Agamemnon-I
ve Agamemnon-II fay1 olarak adlandirmistir. Bunlardan ilki sicak su ¢ikisinda birinci

derecede etkili olan faydir. Faylarm dogrultular: sirast ile dogu-bati ve kuzeydogu-
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giineybatidir. Arastirict bolgenin sularmmi1 kimyasal agidan da incelemis ve bu

bdlgenin sicak sularmin kalsit ve dolomit ¢okeltme egiliminde oldugunu belirtmistir.

Drahor (1983): sahada uyguladigi dogal uclagsma yontemi ile 6nceki ¢aligmalarda

tespit edilen faylarin varligi dogrulanmistir.

Ercan vd. (1981): Balgova jeotermal sahasindaki incelemelerinde hazne kaya

derinligini 800-1000 m civarinda oldugunu belirtmislerdir.

Tansug ve Satir (1983): Devlet Su Isleri Izmir II. Bélge Miidiirliigii’nce Balgova-
Inciralti-Narlidere Ovalar1 Hidrojeolojik Etiid Raporu bashg: altinda hazirlanan
raporda, yeralt1 suyu akiminin giineyden kuzeye dogru oldugu, yeralt1 suyu
beslenmesinin yagis, yiizeysel akigin aliivyon ve aliivyon konisinden yeraltina
stiziilmesi ve sulama sularmin siiziilmesi ile oldugu, bosalimin ise kuyulardan yeralt:
suyu ¢ekimi, buharlama-terleme ve ¢ok az yeryliziine ulasan dogal kaynaklar yolu ile

oldugu belirtilmistir.

Yilmazer (1989): Balcova jeotermal sahasinda yapmis oldugu doktora tezinde
sahanin jeokimyasal 6zelliklerini, alterasyon mineralojisini ve jeotermal olanaklarini
irdelemistir. Arastirmaci, o donemde sahada bulunan 9 adet si1g iiretim kuyusuna
iligkin yaptig1 hidrojeolojik ve jeokimyasal ¢alismalar sonucunda, sahanmn sularini
genellikle bikarbonath ve beslenme yoniiniin de kuzeyden giineye dogru oldugunu
belirtmistir. Ayrica jeotermometre uygulamalari sonucunda ise 200°C’lik bir hazne
kaya sicakligindan bahsetmektedir. Sahada bulunan 4 s1g kuyuda yaptigi ¢alismada,
elde ettigi alterasyon minerallerinden yola ¢ikarak sahanin kil mineralleri fasiyes
dagilimmi  sunmus ve X-Ray difraktometre analiz sonuclarmma  gore,
kaolinit+montmorillonit, kaolinit+montmorillonit, illit+montmorillonit+vermikulit

ve illit+klorit olmak {izere sahada 3 zon belirlemistir.
Yilmazer vd. (1989): Balgova jeotermal sahasindaki hidrotermal alterasyon

verilerini degerlendirmisler ve arastirmalar sonucunda jeotermal sahada 3 alterasyon

zonu belirlemislerdir.

24



Yilmazer ve Biiyiikoktar (1989): Balcova jeotermal sahasmin hidrojeolojisi ve
koruma alanlar1 raporunda Balgova jeotermal alani sicakligmin olusumuna iligkin
jeotermal model gelistirilmis ve yeralti1 su tablast es yiikselti egrileri haritasi

hazirlanmistir. Ayrica jeotermal alanda 3 farkli koruma zonu belirlenmistir.

Cetiner vd. (2000): izmir-Giizelbahge ve Giilbahge civarinda yaptiklar1 jeotermal
enerji arama calismasinda, Izmir filisinin genel olarak killi sist matriksli oldugu ve
genel olarak gecirimsiz oldugundan ve filisin icerisinde yer alan fay hatlarma bagh

olarak gelisen ikincil permeabiliteden bahsedilmistir.

Aksoy (2001): Balgova-Narlidere Jeotermal Sistemi olarak ele alinan sahada yapilan
doktora ¢aligmasinda sistem izleyici testleri yapilarak enjekte edilen sularin
rezervuardaki hareket yonleri ve hizlar1 saptanmaya g¢alisiimistir. B-9 kuyusuna
yapilan re-enjeksiyonun ayni oranda devam edilmesi halinde sig akiferden isitma
amacli kullanimin olanaksiz hale geleceginin belirtildigi c¢alismada, BD-2
kuyusundan yapilan re-enjeksiyonun derin iiretim kuyularma etkisi olmadigi da
belirtilmistir. Ayrica BD-2 kuyusundaki koruma borularinda ve ¢imentolama
problemleri nedeniyle, ozellikle yiiksek debili re-enjeksiyon yapildigi takdirde
sularin yiizeye kadar ¢iktig1 ve s1g akiferde kimyasal kirlenmeye neden oldugu da

tespit edilmistir.

Satman vd. (2002): jeotermal rezervuarin ve sistemin daha verimli isletilmesine
yonelik c¢aligmalar yapmislar, mevcut sistemin iyilestirilmesine yonelik olarak
kaynak, listyap1, yerbilimi ¢alismalari, sondaj, formasyon degerlendirmesi, rezervuar
mithendisligi, sahanin gelistirilmesi ve olast bir gd¢me sorunu ile ilgili onerilerde

bulunmuslardir.

Doglioni vd. (2002): Bati Anadolu’nun tektonigine yeni bir yaklasim getirerek,
Anadolu’nun Afrika Plakas1 tarafindan sikistirilmasi ile Anadolu’nun batiya
kagisinin Ege Denizi’ni kapatacagmi belirtmisler, ancak boyle bir durum séz konusu
olmadig i¢in bunu farkli merkezli GPS hiz yonleri ile irdeleyerek yeni bir model

olusturmuslardir.
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Serpen (2003): “Tiirkiye’deki Balgcova Jeotermal Sisteminde Hidrojeolojik
Arastirmalar” baslikli ¢alismasinda birka¢ fay hattindan olusan kirik sistemi ile
bolgesel tektonigin KB-K-KD yonlii gecirimli hatlar yarattigindan bahsetmektedir.
Aragtirmaci; Balgova Jeotermal Sisteminin Agamemnon Fayina bagh olarak 2 km’lik
bir catlak zonu boyunca, yiizeye yakin seviyelerde neredeyse kaynama sicakligina
ulasan sicak sularin bulundugu bir ¢atlak zon sistemi olarak ifade etmektedir. Sicak
sularin Ortiilii iki yoldan desarj oldugunu belirten arastirmaci, bunlardan birinin
yiizeyden asagiya dogru 100 m’lik seviyedeki aliivyon tabakasi, ikincisinin ise daha
derindeki 400-700 m arasinda degisen derinliklerde bulunan, daha gegirgen olan ve
tabakalar1 ¢cok da iyi tanimlanmamis olan filis formasyonu oldugunu belirtmistir.
Sistemin dogal ¢ikisinin 2.5 kg/s, yiizey 1s1 bosalimini ise 9.5 MWt olarak tahmin
edildiginden bahsetmektedir.

Cetiner (2004): Izmir-Balgova BD-8 Jeotermal Enerji Arama Sondaj Kuyusu
Bitirme Raporu’nda, BD-8 arastirma kuyusunun derinligi géz oOniine alindiginda,
iilkemiz genelinde, 1373/8 tiretim ve 97°5/8 filtreli “casing” borusuna sahip ilk ve tek
arastirma ve/veya iiretim kuyusu oldugunu belirtmistir. Ayrica bu raporda, sahanin
jeotermal enerji olanaklarmin tektonik hatlara bagli olarak, dogu yoniinde devam
ettigi anlasilmis, ileride ag¢ilmasi planlanan BD—9 kuyusunun olas1 yeri saptanmaya
calisilmistir. Ayrica daha onceki yillarda MTA tarafindan Balgova Jeotermal Sahasi
icin hazirlanmis olan “Koruma Alanlar1 Sinirlari”nin elde edilen veriler ile tekrar

gbzden gecirilmesi Onerilmistir.

Karahan vd. (2004): BD-9 Sicak Su Sondaji Kuyu Bitirme Raporu’nda, BD-9’un
iyl bir iiretim kuyusu oldugu belirtilmis, Onceki incelemelerde saptandigi gibi,
Balgova Jeotermal Sisteminin tektonik kontrollii oldugu, tiretimin Agamemnon-| fay
zonu boyunca gerceklestigi yinelenmistir. Ayrica bu raporda, jeotermal sistemin
dogu smirmin belirlenmesi amaci ile BD-9 sondajindan daha doguda olacak sekilde

gradyan ve arastirma sondajlarinin yapilmasi dnerilmistir.

AKkkus vd. (2005): Tirkiye’deki jeotermal sahalarin jeolojisini, kaynak ve kuyu

bilgilerini, sicak suyun kimyasal ozelliklerini ve giincel kullanimlarina iliskin
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bilgilerin bir arada toplandigi Ankara Maden Tetkik ve Arama Miudirligi
biinyesinde hazirlanan Tiirkiye Jeotermal Kaynaklar1 Envanteri’nde Izmir ilinde
bulunan sicak su kaynaklarmin bulundugu boélgelere iligkin yapisal konumlar1 ve

kaynaklar1 hakkinda bilgi verilmektedir.

Aksoy (2005): Jeotermal enerji seminer kitabinda yaymlanan Balgova-Narlidere
jeotermal sahasi rezervuar gozlemleri adli makalesinde; sahada bulunan kuyularin
ozelliklerini ve mevcut durumlarini anlatarak, sahada yonlii sondajlarin planlanmasi
gerektigini, net iiretim artisinda sahada kalic1 diigiimlerin meydana geldigini, %100
re-enjeksiyonun hedeflenmesi ve ¢okme riski incelemesinin yapilmasi gerektigini

belirtmistir.

Aksoy ve Serpen (2005): “Bal¢ova Jeotermal Sahasinda re-enjeksiyon ¢alismalar1”
baslikli ¢alismasinda, re-enjeksiyon isleminin jeotermal rezervuar isletmelerinin
biitiinleyicisi oldugunu, daha fazla enerji {iretimi igin, rezervuar1 ve ¢evreyi koruma
acisindan, kapsamli bir re-enjeksiyonun gerekli oldugunu, bu re-enjeksiyon
noktalarmm da Balgova Jeotermal Sisteminde sahanin uglarinda yer almasi
gerektigini ve bu yeni isletme stratejisinin saha tizerindeki etkilerinin iyi gézlenmesi
gerektigini belirtmektedir. Sahanin enerji iiretimi ve Inciralt1 kesiminde, bora bagh
olarak gozlenen zirai faaliyetlerin kotli etkilenmesi agisindan, sig noktalara yapilan
re-enjeksiyonun yanlis oldugunu vurgulayan arastirmaci, daha derin kuyulara re-
enjeksiyon yapilmasmin akiskanin daha derin ortamlarda 1sinmasini saglayacaginin,
sahanin kiyilarina yakin noktalara yapilan re-enjeksiyonun daha mantikli oldugunun

ve su ana kadar sorun yaratmadigmin altin1 ¢izmektedir.

Yilmazer ve Alacah (2005): Balcova-Narlidere jeotermal sisteminin olas1 jeotermal
enerji potansiyelinin 6nceki sondaj ¢alismalar1 verilerine dayanarak, 10 km®lik bir

alanda 1000 m kalinhiginda rezervuar kayac i¢in, yapilan hesaplamalar sonucunda,

539.000.000 kcal/h oldugu belirtilmistir.

Yildiz vd. (2005): izmir-Balgova Jeotermal Sondaji BD-10 Kuyu Bitirme

Raporu’nda, Balgova jeotermal alaninin dogu sinirmi belirlemek igin BD-9
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sondajindan daha doguda gradyan ve arastirma sondajlarinin  yapilmasi

Onermiglerdir.

Cakin vd. (2005): “Jeotermal uygulamalarin g¢evresel etkileri: Balgova jeotermal
bdlgesel 1sitma sistemi drnegi” baslikli ¢aligmalarinda; jeotermal uygulamalarin olas1
cevresel etkilerini belirterek, Balgova'daki ¢evresel etkileri incelemislerdir. Jeotermal
su ve soguk su kuyusunda herhangi bir jeotermal kokenli kirlilik belirlenememistir.
Ayrica; anilan bolgede bina sayis1 ve niifus artigina bagh olarak gerceklesen hizli ve
plansiz gelismeye ile zamanla kuyu agilacak yer bulmada sikinti yasanacagi ve
sondaj c¢alismalarmin yaratacagi giriiltiiniin kacmilmaz olacagi belirtilmistir.
Sistemin genisletilmesi ile sehir bolge planlama calismalarinin birlikte yiirtitiilmesi

onerilmistir.

Alacal (2006): “Balcova Jeotermal Sahasinin Hidrotermal Alterasyon Verilerinin
Degerlendirilmesi” baglikli yiiksek lisans tezinde sahanin hidrotermal alterasyon
minerallerini inceleyerek, sahada 3 adet hidrotermal alterasyon zonu oldugunu
belirtmistir. Balgova jeotermal sahasini konvektif, disiik sicaklikli, sivinin etkin
oldugu bir sistem olarak kabul eden arastirict BD-6, BD-8, BD-9 ve BD-10 kodlu
derin sicak su kuyularinin verilerine dayanarak ¢izdigi es-sicaklik (hidro-isoterm)
haritasma gore; BD-9 ve BD-10 kodlu sicak su kuyularinin sahanin her iki yonde
smirlarini olusturdugunu ifade etmektedir ancak sahanin dogusunda agilacak olan
sondajlarla bu smirlarin netlik kazanabileceginin altini ¢izmistir. Bu ¢alismada ayrica

heksahidrit mineralinin varligindan ilk kez bahsedilmistir.

Sézbilir vd. (2008): Calismada izmir Kérfezi’ni olusturan aktif faylar ve bu faylarin
kinematigi arastirilmistir ve Izmir Fayr’nin bir segmentinin Balgova’dan Narlidere ve
Giizelbahge’ye dogru uzandigi belirtilmektedir. Izmir Fayr'mn Bati Anadolu
genisleme bolgesinin bat1 ucunda yer alan Izmir Kérfezi’ni sinirladigi, yaklasik 40
km uzunlukta, 500 m genislikte, baskin olarak D-B uzanimli, oblik atim bileseni olan
normal fay oldugu ifade edilmektedir. Arastirmacilar Balgova Jeotermal Sistemi’nin

bu fay zonu ilizerinde yer aldigin1 da ifade etmektedirler.
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Ozen vd. (2008): Arastiricilar Bergama ve Dikili civarinda yaptiklar1 ¢alismalarda,
bdlgede Dikili jeotermal alani ve Bergama jeotermal alani olarak iki ayr1 bolgede
incelemiglerdir. Dikili jeotermal alaninin Nebiler, Kocaoba, Dikili-Camur, Kaynarca
ve Bademli Ilicalari, Bergama jeotermal alaninin Giizellik Kaplicasi, Pasa Ilicas1 ve
Diibek Mevkii olarak gruplamislardi. Bu bdlgelerdeki termal kaynaklarda yaptiklar1
hidrojeokimyasal  caligmalar  sonucunda, alanlardaki termal kaynaklarin
sicakliklarmin 310C-1OOOC, toplam debilerinin 200 I/s civarinda, su tiplerinin Na-
HCO3-SO4 ve kismen Na-Ca-HCO3-SO4 tipinde oldugunu belirten arastiricilar,
Dikili-Bergama termal kaynaklarmin isleyis mekanimasini yagis sularinin kirik ve
catlaklardan yeraltina siiziilerek derinlerde 1sinmasi ve tektonik hatlar1 izleyerek
sicak su noktalar1 olarak yiizeye ¢ikmasi olarak ifade edilen “devirli sistem” olarak
nitelemektedirler. Yunt Dag1 volkaniklerinin bdlgede bulunan sicak sularmn hazne

kayacini olusturdugunu belirtmektedirler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu boliimde Balgova ilgesi sinirlart igerisinde yer alan ¢alisma alaninin tanitimi,
jeomorfolojik agidan o6zellikleri, iklim ve bitki Ortiisii, yerlesimi, ulasimi ve ilgede

yagayan niifusun ekonomik durumu ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.1.1. Cahisma Alaninin Yeri

Calisma alam1 Ege Bolgesi sinirlar1 icerisindeki Izmir ili, Izmir- L18A1-1, L18A4-1,
L17B2-1 ve L17B3-1 paftalar: icerisinde yer almaktadir ve kuzeyde Izmir Kérfezi,
giineyde Efem Cukuru Koyl ve Karabelen Tepe, doguda Buca, Karabaglar ve Konak
ilceleri, batida Narhdere ilgesi ile siirhdir (Sekil 3.1.).

Balgova il¢esinde yerlesim, ilgenin giineyinde bulunan Dede Dagi'nin (432 m) kuzey
kesiminde, dogu-bati uzanimhi dogrultu atimli faym diisen blogu iizerinde
yogunlasmistir. Calisilan alan, 1/25000 olgcekli topografik haritada ilge L18A1-1,
L18A4-1, L17B2-1 ve L17B3-1 paftalar igerisinde kalmaktadir. Adrese Dayali
Niifus Kayit Sistemi ¢aligmalarina gore, 31.12.2010 tarihi itibar1 ile ilgenin niifusu
77.767'dir. Ilgeye bagl koy bulunmamaktadir.

3.1.2. Jeomorfoloji

Yiizdlciimii 2890 hektar (29 km?) olan Balcova’da bulunan yiikseltiler Karabelen
Tepe (1040 m), Ardigh Tepe (1020 m), Catalkaya Tepesi (888 m), Teleferik (Dede
Dag1) (432 m)'dir. Ali Onbas1 Deresi, Ilica Deresi, Hact Ahmet Deresi, Yahya Deresi
ve Saripinar Deresi de bolgenin akarsularini olusturmaktadir. Bu akarsulardan ilk ticii
mevsimsel akis gostermektedir. Bu derelerden Yahya Deresi ve Saripinar Deresi
Hac1 Ahmet Deresi ile birleserek, Ali Onbasi Deresi ve Ilica Deresi Inciraltinda

denize ulasarak son bulurlar. Ilica Deresi iizerinde, Citak Mevkii'nde 1979 yilinda
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g

Sekil 3.1. Calisma alan1 yer bulduru haritast

kurulmus olan Cengiz Saran Baraji ve baraj golii bulunmaktadir. Ilgenin Inciralt1

sahilinde yaklasik 6 km'lik bir sahil seridi bulunmaktadir.
3.1.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Bolge, Ege Bolgesi’nin tipik Akdeniz iklimi etkisi altindadir. Izmir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii'niin Izmir ili, Balcova ilgesi ve cevresine ait 1938-2010 yillar1
arasindaki sicaklik ve diisen yagis miktarma iligkin verileri incelendiginde, ilde m?'ye
diisen yagis miktar1 en fazla Aralik-Ocak ve Subat aylarinda, en az miktar1 ise

Haziran-Temmuz ve Agustos aylari olarak belirlenmektedir. Bolgeye hakim olan
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iklim, etkisini bitki oOrtiisinde de gostermekte olup, genelde kirag bir arazi
gozlenmekle birlikte, dere kenarlarinda yer yer makilikler de bulunmaktadir. Dede

Dag1'nin 6zellikle kuzey yamaci ise cam agaclari ile kaphdir.

3.1.4. Ekonomik Durum

Ilica Deresi iizerinde bulunan, maksimum gdl hacmi 8.1 hm® ile 1979 yilinda
hizmete sunulmus olan Bal¢ova Cengiz Saran Baraji, yillik ortalama 12.4 hm*’liik su
akisina sahiptir ve bolgenin énemli hidrolojik yapilarindan birisidir. Izmir Igme Suyu
Projesi kapsamindaki barajin aritma tesisi 1984 yilinda isletmeye alinmis olup, Izmir
ili igme suyu ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir rolii bulunmaktadir. Calisma
alaninda giiney kesiminin engebeli olmasindan dolay1 yerlesim merkezinin kuzeyde,
Balcova Ovasi’nda konumlandig1 Balgova ilgesinde, biiyiikk bir boliimii smnirlari
icerisinde bulunan jeotermal kaynaklar nedeniyle seracilik yaygindir. Narenciye,
sebze ve meyve lretiminin yam sira, O0zellikle siis bitkisi yetistiren seralardan yurt
disma c¢igek ihracat1 yapilmaktadir. Endiistriyel anlamda pek de onemli isletmeleri
bulunmayan ilgenin ekonomisine bdlgede bulunan otellerin ve aligveris
merkezlerinin katkis1 biiyiiktiir. Konut 1sitmasi, seracilik, saglik amagh turizm gibi
cesitli alanlarda kullanilan jeotermal potansiyelin yani sira, smirlar1 igerisinde
bulunan Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi ve Hastanesi, Dokuz Eyliil Giizel
Sanatlar Fakiiltesi ve Ekonomi Universite de ilce ekonomisine canlilik
kazandirmaktadir. Ayrica Aydin-Cesme c¢evre yolu sayesinde Adnan Menderes
Havaalani’na 15 dakikalik bir uzaklikta bulunan ilgenin karayolu agisindan herhangi

bir sorunu bulunmamaktadir.
3.2. Yontemler
Bu boliimde calisma alanmin jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji, yiizey ve yeralt1 suyu

hidrojeokimyasi, izotop jeokimyasit ve Ornek alimi c¢aligmalarinda yapilan arazi,

laboratuvar ve masa basi ¢calismalar1 tanitilmastir.
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3.2.1. Stratigrafi

Calisma alaninda gozlenen stratigrafik ve yapisal 6zellikleri belirlemek tizere, jeoloji
haritasmin hazirlanmas1t ve birimlerin ayirtlanmasi, Onceki arastirmacilarin
belirledigi isimlendirmelere bagl kalinarak, yapilmistir. Calisma alanina yonelik
daha 6nceden yapilmis olan ¢aligmalar detayli olarak incelenmis ve bu veriler arazide
yapilan ¢aligmalar ile desteklenerek birimler stratigrafik 6zelliklerine gore ayrilip,
genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti ve 1:25.000 o6lgekli jeoloji haritasi

giincellenmistir.

3.2.2. Hidroloji

Calisma alanmi da iceren ve Izmir Devlet Meteoroloji Istasyonuna ait veriler
kullanilarak bolgenin yagis ve buharlagsma karakteristigi belirlenmistir. Meteoroloji
istasyonunun yagis verilerinden yararlanilarak bolgeye diisen ortalama yagis miktari
hesaplanmistir. Yillik ger¢ek buharlasma degerinin hesaplanmasinda Thornthwaite
yontemi kullanilmistir. Thornthwaite yontemine iliskin formiil ve agiklamalar1

asagida verilmektedir:

t: Aylik ortalama sicaklik (C°)

1: Aylik sicaklik indisi

I: Yillik toplam sicaklik indisi

Etp: Aylik potansiyel buharlasma-terleme miktar1 (mm)
p: Enlem diizeltme katsayis1

i: [(t/5)]1.514

[:Zi

a= 6.75x10-7x13-7.71x10-5x12+1.79x10-2x1+0.492
Etp=16x[(10xt)/1]axp

3.2.3. Hidrojeoloji ve Hidrojeokimya

Caliyma alanindaki birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri incelenerek, hidrojeolojik

ozelliklerine gore aywrtlanmigtir. Calisma alaninda bulunan sicak su kuyularinin

33



ozellikleri, su tipleri, sahada dolanimda olan suyun kokeni belirlenmeye c¢aligilmis
olup, olas1 rezervuarin sicakligi irdelenmistir. Ayrica bolgede goézlenen

tektonizmanin hidrojeolojik yapiya etkileri yorumlanmaya ¢aligilmigtir.
3.2.4. Ornek Ahmn ve In-situ Analiz Yontemleri

Araziden alinacak olan Ornegin ortami tam anlamiyla temsil etmesi bakimindan,
ornegin alim seklinde, laboratuvara naklinde ve analiz yapilana kadar korunmasinda
dikkat edilmesi gereken noktalar ve uyulmasi gereken standartlar bulunmaktadir. Bu
calismada da 6rnek aliminda alinan 6rnekler polipropilen 6rnek siselerine konmustur.
Ornek alinan her lokasyonda anyon ve katyon igin ayr1 ayr1 100 ml'lik polipropilen
siseler kullanilmigtir. Siseler 6rnek alinmadan 6nce en az ii¢ kez 6rnek suyu ile
calkalanmig, 6rnek alindiktan sonra ise; icerisinde hava kabarcigi kalmamasina 6zen
gosterilerek agizlar1 kapatilmistir. Laboratuvara nakli sirasinda alinan 6rneklerdeki
katyon iceriginin korunmasi amaci ile derisik HNO3 (%0,2) eklenerek pH<2 olmasi1
saglanmigtir. Durayl izotop analizleri i¢in (8180 ve 0D) 1 adet 100 ml'lik, trityum

(3H) analizleri i¢in 500 ml'lik polipropilen 6rnek siseleri kullanilmistir.

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda (Ekim 2010 ve Subat 2011) 19 lokasyondan toplam 39
adet ornek alinmistir. Alinan 6rneklerin 12 adedi sicak su, 1 adedi soguk su, 26 adedi
sondaj kirintisindan alinan 6rneklerdir. Alinan 6rneklerden 13 adet su 6rneginde in-
situ ve hidrojeokimyasal analizler, 3 adet 6rnekte izotop analizleri ve 22 adet sondaj
kirmntis1 6rneginde XRD analizleri yapilmistir. Koordinatlar1 6l¢iilen lokasyonlardaki
yerinde yapilan Olgiimlerde, alinan Orneklerin sicakligi (T), hidrojen iyonu
konsantrasyonu (pH), redoks potansiyeli (Eh), elektriksel iletkenligi (EC), su
icerisinde ¢0zlinmiis bulunan oksijenin miktar1 (O2) ve toplam ¢dzlinmiis madde
miktar1 (TDS) belirlenmistir. Laboratuvara gonderilen drneklere ait hidrojeokimyasal
analizler ise bir ay icerisinde tamamlanmistir. Tiim in-Situ ve hidrojeokimyasal
analizlerin yapilmasi asamasinda Isparta Siileyman Demirel Universitesi Jeotermal
Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi

biinyesinde bulunan cihazlardan yararlanilmistir (Cizelge 3.1.).
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Cizelge 3.1. Caligma alaninda kullanilan in-situ 6l¢iim cihazlar1 ve 6zellikleri

In-situ 6lglim Olgiim |Cihazm ad1 ve markasi

parametresi birimi

Sicaklik, T °C | Termometre-Testo-95-1

H konsantrasyonu, pH pH metre-WTW 330i

Redoks potansiyeli, Eh mV | pH metre-WTW pH95

Elektriksel iletkenlik, EC uS/cm | Elektriksel iletkenlik 6lger-WTW cond 330i ve 340i
Cozinmiis oksijen igerigi, O, mg/l | Oksimetre-WTW Oxi 340

Alkalinite mmol/l | Alkalinite test kiti-Merck Aquamerck 11109
Asidite mmol/l | Asidite test kiti-Merck Aquamerck 11109

3.2.5. Hidrojeokimyasal Analiz Yontemleri

Calisma kapsaminda Isparta Siileyman Demirel Universitesi Jeotermal Enerji,
Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi biinyesinde
faydalanilan cihazlar asagida tanitilmistir. Cihazlara ait 6zellikler ise Cizelge 3.2.'de

verilmektedir.

Cizelge 3.2. Hidrojeokimyasal analizlerde kullanilan cihazlar ve 6zellikleri

Analiz parametresi Cihazin adx Analiz metodu
Ca*, Mg**, Na*, K*, Fe?*, Pb?*, Zn**, | Perker Elmer ICP-OES 2100 DV Optik emisyon
cu®, A, Si**, sr**, Ba**, Mn%", spektrometresi
As™ Li*, B"

Cl,, SO,%, NO3, NO,, PO%, F Merck-Spectroguant Nova 60 Spektrofotometrik
HCO;", CO4%, Merck-Aquamerck- test kitleri Titrimetrik

*H Kiitle spektrometresi S1v1 sintilasyon sayim
8%H ve "0 Kiitle spektrometresi S1v1 sintilasyon sayim

Spektrofotometre, monokromatik 1smn ireten bir cihazdir. Kaynaktan g¢ikan 1sin
demeti monokromator yardimiyla tek dalga boylu 1sma doniisiir ve bu 151n cam bir
kiivetin igindeki siv1 6rnegi aydnlatir. Ornekten gegen 1gmin bir boliimii sogurulur.
Sogurulan fotonlarin miktarlar1 konsantrasyonla ilgilidir. Sogurulmus 151 dedektor

tarafindan algilanir ve algilanan 151n elektrik enerjisine doniistiiriilerek 6l¢tim yapilir.
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ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) cihazmnin
temel prensibi yiiksek derisimde katyon ve buna esdeger derisimde elektron igeren,
elektriksel olarak iletken bir gaz ortami olan plazmada, atomlar ve iyonlarin
uyarilmast sonucu yaydiklart emisyonun Ol¢iilmesidir. Plasma seklen alev gibi
goriinse de, yanma olay1 yoktur. ICP kaynagi iyonlagmis bir argon gazi akisi ile
genellikle 27 veya 40 MHZz'lik gii¢lii bir radyofrekans alanmnin eslestirilmesi ile elde
edilir. Ornek genellikle siv1 fazda, aerosol seklinde yiiksek sicakliktaki plasmaya
gonderilir. Bu tanecikler plasmada sirasiyla kurur, pargalanir, atomlasir, iyonlasir ve
olusan atom ve iyonlar uyarilir. Analit elementin atomik ve iyonik cizgileri bir

spektrometre ve uygun bir bilgisayarla degerlendirilerek analiz tamamlanmis olur.

X-Ray Difraktometre (XRD) cihazinda; 1simaya tabii tutulan Orneklerde, 1s1ma
sirasinda difraksiyonun olabilmesi i¢in sacilim merkezlerinin arasindaki uzakligin
dalga boyu ile A ayn1 olmas1 gerekmektedir. Bu durum; Bragg’in nA=2dSinf formiilii
ile ifade edilir (Moore ve Reynolds, 1989). Minerallerdeki tipik diizlemsel aralik
(spacing) birka¢ A’dur. Angstrdm birimi (A), mineral kristalografisinde kullanilan ve
108 cm’e karsilik gelen bir birimdir. Cok i1yi 6giitiilmiis olan 6rnek bu cihazda sabit
dalga boyunda X isinlarina tabii tutuldugunda, atoma g¢arpan isilar elektronlar
tarafindan ayn1 dalga boyunda ve her yonde sacilirlar. Yansiyan 1sm ve yogunlugu
goniometre ile kaydedilir. Kaydedilmis olan yansima agis1 atomlar arasi aralik
hesaplamasinda kullanilir. Isimanin yogunlugu ise degisik araliklar1 (d-spacing)
elemek icin kullanilir. Elde edilen araliklar mineral tablosunda degerlendirilir. X
ismlarinin dalga boylar1 0.5 ile 10 A arasinda degismektedir. Ayrica X-Ray
difraktogramlar1 tepe noktasi, tepe yogunlugu ve tepenin olusum sekli (sivri, yayvan,
vs) agisindan da mineral tayininde kullamlir. Ornegin killerdeki kuvars mineralleri
iyi kristalize olduklar1 i¢in, difraktogramda daha keskin tepe noktasma sahip olurlar.
Bazi durumlarda, X-Ray sonuglarindan siiphe duyulabilir ve 6rnegin sadece kuru toz
analizine bagli kalinmaz. Ornegin klorit ve kaolinit mineralinin karsilastirilmasi gibi
durumlarda, 6rnekler 1sitma islemine tabii tutulurlar. 550° C’ye kadar 1sitilan kaolinit,
kaybolan su igerigi ile 7 A’luk bir diisiis gosterir. Klorit ise yogunluk bakimindan 14
A artar. Bu sicaklikta demirce zengin klorit dehidrolize olabilir, klorit daha yaykan-

oval, kaolinit daha sivri tepe noktasina sahiptir. Caliyma kapsaminda iiniversite
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laboratuarinda bulunan Panalytical X PERT PRO MPD marka cihaz difraktometre

analizinde kullanilmistir.

Izotop calismalarinda kiitle spektrometresi kullanilir. Kiitle spektrometresi, kat1 ve
stvi Orneklerde c¢ok sayida elementin hizli, hassas ve dogru bigimde, niteliksel,
niceliksel ya da yari-niceliksel olarak Ol¢iilmesine olanak saglayan analiz teknigidir.
Teknik elektromanyetik indiiksiyonla 10.000 oK sicakliga ulastirilan argon plazmasi
tarafindan Ornegin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin kiitle spektrometresi
tarafindan ayristirilmasi ve element derisimlerinin elektron coklayict bir dedektor
tarafindan dl¢iilmesi asamalarindan olusur. Ornekteki tiim elementlerin derisimleri 1

ile 2 dakika arasinda degisen, oldukca kisa bir zaman diliminde 6l¢iiliir.

Izotop analizleri ( 8H ve 5'%0 ve 3H) Neuherberg (Almanya) Hidroloji Enstitiisii'nde
yapilmistir. 8°H ve 5'%0 analizleri kiitle spektrometresi, trityum (*H) analizleri ise

elektrolitik zenginlestirmeden sonra siv1 sintilasyon sayim yontemiyle yapilmistir.
3.2.5.1. Hidrojeokimyasal Calismalarda Anyon ve Katyon Degerlerinin Onemi

Jeokimyasal caligmalarda suyun bilesimindeki anyon ve katyonlarin miktarlari,
birbirlerine oranlar1 jeotermal sistemin yapis1 hakkinda bilgi vermektedir. Baslica
anyonlar CI', HCO5', SO,%, F, Br  ve I'; katyonlar ise Na*, K*, Li*, Ca*?, Mg*?, Rb",
Cs*™?, Mn*?, Fe*? olarak siralanmaktadir (Nicholson, 1993).

Klor (CI): Dogal sularda bulunan birincil elementlerden biri olan kloriir (CI)
konsantrasyonlari, jeotermal kaynaklarin bulundugu noktalardan alinan su
orneklerinde yiiksek ise; rezervuarm derin oldugu, kondiiktiv soguma ve karigimin en
az oldugu bir ortamdan olan beslenmeyi isaret etmektedir. Sicak su kaynaklarindan
alinan su orneklerindeki diisiik CI™ degeri, yer alt1 suyu seyrelmesini gostermektedir
(Nicholson, 1993). Kloriir iyonlari, ¢Oziiniirliigliniin yiiksek olmasi nedeni ile
buharlasma ve donma disinda c¢okelmez (Sahinci, 1991a). Isokloriir egrileri,
jeofiziksel verilerle birlikte degerlendirilerek, jeotermal sahalarda upflow (yiikselim-

beslenim) veya inflow (girisim) zonlarinm belirlenmesinde de kullanilabilir. Ornegin
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yiiksek CI" degerleri ylikselim zonlarma, diisiik C1" degerleri ise jeotermal sistemin
siirlarini ve yer alt1 suyu girisiminin oldugu bolgeleri gostermek iizere kullanilabilir.
Ayrica kaynama ve seyrelme etkilerinin irdelenmesi agisindan CI/B, Cl/As, CVHCO3
gibi diger elementlerle olan oranlar1 da dnemlidir. Kloriir icerigi 1000mg/1 ve {izeri
olan sular kloriirlii (CI" tipli) sular olarak smiflandirilmaktadir (Nicholson,1993).
Halit’e ek olarak (NaCl), denizsuyu, tuzlu sular ve sicak su ¢ikiglart en yaygin CI°

kaynaklar1 olarak siralanabilir.

Bikarbonat (HCOs?): Karbonatlarin (HCO", CO3?, H,CO;3 veya CO,) ¢oziiniirligii
karbondioksitin kism1 basinci (Pco), sicaklik, iyonlasma giicii, basing ve H* iyon
derigimi gibi faktorlere baghidir (Sahinci, 1991). Derin kdkenli akigkanlarda da
durum degismez (Nicholson, 1993). Sularda alkalinitenin baslica kaynagt HCO™ ve
CO3? iyonlaridir. Karbondioksit atmosferde % 0,03 oraninda bulunmaktadir ve kismi
basmci 0.0003 atmosferdir. CO2’nin kismi basinci toprakta; organik maddelerin
parcalanmasina bagl olarak, 10-100 kat1 olabilir (Hounslow, 1995). Sicaklik artisi ile
meydana gelen kaynama sirasinda CO; gazinin azalmasi, ¢ozeltinin pH degerini
arttirarak suyun alkali 6zellik kazanmasma neden olur. pH degeri 8.2°nin {izerinde
ise; bikarbonat iyonlari, karbonat ve hidrojen iyonlarma ayrilir. pH 8.2’nin altinda
ise; HCO3™ iyonlar1 egemen iyondur. Yer alt1 sularinda 10 mg/1-800 mg/l arasinda

degisen miktarda HCO3™ iyonu bulunur (Sahinci, 1991a).

Siilfat (SO4): Yiiksek kimyasal etkinligi ile dnemli inorganik kiikiirt bilesiklerinden
siilfat iyonu (SO4?) konsantrasyonu derin kokenli jeotermal akiskanlarda genellikle
diisiiktir (<50 mg/l) ancak hidrojen siilfirin (HS) oksidasyonu ile (SO4?)
konsantrasyonu da artar (Sahinci, 1991a, Nicholson, 1993). Bu oksidasyon
reaksiyonunun jeotermal sistemin yer alt1 su tablasmin iizerinde ve s1g bir derinlikte

gerceklesmesi durumunda sicak sularin asit 6zelligi artar.

Floriir (F): Jeotermal akigkanlarin floriir (F") icerigi genellikle 10 mg/1’den azdir ve
floriir tiim diger elementlerden daha etkindir. Floriir ¢okelmesi, 6zellikle toplam
¢Oziinmiis tuz miktar1 0.01-10 mg/l arasinda olan sularda ¢ok hizlidir ve ¢okelim

tamamlandiginda suda kalan floriir miktar1 ¢ok azdir (Sahinci, 1991a). Yiiksek CO;
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kismi basinct sonucu kalsitin ¢okelerek ortamdan Ca iyonlarmin uzaklastirildig:
derin jeotermal akiskanlar disinda, yiiksek sicakliktaki akigkanlarda diisiik
konsantrasyonlarda bulunur. Bu nedenle, yliksek floriir konsantrasyonu diisilk Ca
seviyeleri ile iliskilendirilmektedir. Ender olarak volkanik gazlarm (HF") meteorik
sulara yogusmasi sonucu yliksek floriir degerleri goriilebilir ancak bu durumda
olduk¢a yiiksek konsantrasyonlarda ClI” ve SO,? seviyeleri ile birlikte olusur
(Nicholson,1991). Floriir konsantrasyonlar1 riyolit, pomza ve obsidiyen gibi volkanik
kayaclarin bulundugu bolgelerde, ana kayasi sedimanter olan bdlgelerden daha

yiiksektir (Mahon, 1964).

Brom (Br’): Dogada ¢ok az rastlanir ve baglica kaynaklar1 deniz suyu, tuzlu yer alt1
sular1, potasyumlu tuz yataklar1 ve tuz gélleridir (Sahinci, 1991a). Deniz suyu 65 mg/I
brom icermektedir (Collins, 1975). Jeotermal akiskanlarda Br™ icerigi genelde
diisiiktiir ancak Br/Cl ve Br/l oranlar1 denizsuyu girisiminin olup olmadiginin

irdelenmesi agisinda belirleyici olarak kullanilmaktadir (Nicholson, 1993).

Iyot ( I'): Iyot, organik bilesikler a¢ismdan zengin sedimanter kayaglarla iliskili

sularda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir.

Sodyum (Na*): Alkali metaller arasinda yer kabugunda en fazla bulunan sodyum
elementinin baslica kaynaklar1 halit (NaCl), deniz suyu (ortalama 1035 mg/l), sicak
su kaynaklari, tuzlu sular, bazi silikatlar ile nakolit (NaHCO3) gibi nadir
minerallerdir. Sodyum silikatlarin en yaygin olani plajioklaslardan albit (NaAlISi3Og)
ve nefelin (NaAISiO,4)’dir. Sodyum ¢ogunlukla dogal iyon degisimi ile a¢iga ¢ikar.
Dogal yumusama olarak da bilinen Na-montmorillonit kilinin kalsiyum ve

magnezyum ile reaksiyonu sonucu sodyum agiga ¢ikar (Hounslow, 1995).

Potasyum (K*): Potasyum ve sodyum yer kabugunda yaklasik esit miktarlarda
bulunmalarmna karsin, sodyum magmatik kayaclarda, potasyum ise tortul kayaglarda
egemen katyondur (Sahinci,1991a). Potasyum kaynaklarindan baslicalar1 potasyum
feldispat (KAISizOg), mika (Kaly(AlSiz)O10(OH);) ve daha az yaygin olarak 16sit
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(KAl Si;Og) ve silvittir (KC1). En basit anlatimi ile potasyum killerin biinyesine

girdiginde reaksiyon illit mineralinin olusumu ile sonu¢lanir (Hounslow,1995).

Sodyum ve potasyum elementlerinin birbirine olan oranlari, Na/K iyon degisim
jeotermometresinin ana prensibini olusturan sicakliga dayali mineral-akigkan dengesi
ile kontrol edilmektedir. Sodyum 200 mg/l — 2000 mg/l arasinda degisen
konsantrosyonlarda jeotermal rezervuar akigkanin ana katyonudur. Potasyum da bir
diger ana katyon olmakla birlikte sodyumdan daha az miktarda bulunur (kabaca Na*
konsantrasyonunun 1/10’u kadar K*). Na/K oram yiiksek sicakhik zonlarini isaret
eder. Diisiik Na/K oram (~<15) ylizeye hizla ulasan sular1 belirtir, dolayis1 ile
yiikselim yapilar1 veya gecirgen zonlarla da ilintilidir. Daha da yiiksek oranlar ise
yanal akis, ylizeye yakin gerceklesen reaksiyonlar ve kondiiktiv (iletim yolu ile)

sogumay1 gosterir (Nicholson, 1993).

Kalsiyum (Ca*?): Yer alti sularinda kalsiyumun kokeni kalsit (CaCOs), aragonit
(CaCO3), dolomit ((CaMg(CO0Os3),), anhidrit (CaSO,) ve jipstir (CaS0O4.2H;). Ayrica
magmatik ve metamorfik kaya¢ minerallerinden olan apatit ((Cas(PO,)3(OH,F,Cl)),
vollastonit (CaSiO3), fliiorit (CaF,), amfibol (NaCay(Mg,Fe,Al)SigO,2(0OH),) ve
piroksen gruplar1 (diyopsit, CaMgSi,Og) ile bazi feldispatlarin bozunumundan ortaya
¢ikan kalsiyum iyonlar1 yer alt1 suyuna geger (Sahinci, 1991a). Bu minerallerin
¢cOzilinlirliigiini etkileyen faktorler jeotermal akigkandaki Ca seviyesini de etkiler. Bu
noktada CO;’nin kismi basme1 6nemlidir zira kaynama sirasinda ortamdan uzaklasan
CO; kalsiyumun ¢okelmesine sebep olur. Yiiksek sicakliktaki jeotermal akiskanlarda
Ca**konsantrasyonu diisiik seviyelerdedir (~<50 mg/kg) ancak asidite ve tuzluluk ile
artar (Nicholson, 1993). Yer alt1 sularinda ise 10-100 mg/l arasinda degisen
miktarlarda bulunmaktadir (Sahinci, 1991a). Yiiksek degerlerde seyreden Na‘/Ca’*?
orani da, yiiksek Na'/K" oram gibi; daha ziyade rezervuardan direk beslenmenin

oldugu upflow (ylikselim) zonlarmi gosterir (Nicholson, 1993).
Magnezyum (Mg*?): Yiiksek sicakliktaki jeotermal akigkanlardaki magnezyum

(Mg*?) seviyesi genellikle olduk¢a diisiiktiir (0.01-0.1mg/kg) ve alterasyon sonucu

olusan ikincil minerallerden, Ozellikle montmotillonitin
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(Ca(AI,Mg,Fe)4(SLAL)8020(OH)4.nHZO) ve Kkloritin ((Mg,AI,Fe)e(Si,AI)4010(OH)8)
biinyelerinde bulunur. Yiiksek Mg**konsantrasyonlar1 yiizeye yakin kesimlerdeki
yerel kayaglardan yikanarak ortam: Mg**ce zenginlestigini ya da Mg igerigi

yilksek yer alt1 sulartyla seyrelme isleminin gerceklestigini  gostermektedir
(Nicholson, 1993).

Aliiminyum (AI"®): Aliminyum, yerkabugunda énemli miktarlarda bulunmasina
karsin, az ¢oziinmesi nedeni ile yer alt1 sularinda 6nemsiz miktarda bulunur. pH 5-9
arasinda aliiminyum, sularda 1 ppm’den azdir. Genellikle yer alt1 sularinda 0.005-0.3
ppm olan aliiminyum degeri, asitli sularda 100 ppm’e kadar yiikselebilir (Sahinci,
1991a). Klortirlii sularda ise oldukea diisiik seviyelerde (~<0.02 mg/kg) seyreder.
Her ne kadar duragan olarak kabul edilse de, aliiminyumun silika ile olan ¢okelimi
ve sinterlerdeki metal yigilistimi bu kabuliin yanlis oldugunu gostermektedir

(Nicholson, 1993).

Silisyum (Si*): Silisyum, oksijenden sonra yer kiirede ikinci siray1 alan elementtir
ve oksijen ile aralarindaki bag ¢ok giicliidiir. Silis anlam1 SiO;’dir. Dogal sularda
silis miktar1 1-30 mg/l arasindadir. Silisin ¢oziiniirliigii ortamin pH’na, sicakligina,
iyon cinsine ve derisimine baghdir. Silis asid ortamda ¢ok az ¢dziiniir. Ornegin
pH=3"te silisi suda ¢oziinmesi en diisiik diizeydedir. pH 1 yiikselmesi ile silisin
¢Ozlinmesi artar; pH>9 oldugu ortamlarda ise silis 6nemli miktarlarda ¢oziintir.
Silikatlarin bozunmasiyla ortaya ¢ikan silisyum ve aliiminyum iyonlari, ortamin
pH’na bagl olarak, degisik kil mineralleri olustururlar; ortam asidik ise kaolinit,
bazik ise montmorillonit veya illit ortaya ¢ikar. Silis suyun sertligini etkilememekle
birlikte, kalsiyum ve magnezyum ile kimyasal tepkimelere girerek, silikatlar seklinde
cokelebilir, kuyu ve borular1 tikar. Sicaklik arttikga amorf silisin ¢dziiniirliigii artar;
sicakligm yilikselmesi ile sistem dengeye erisir ancak amorf silis-sicaklik dogrusu
200° C’ye dogru karilir ve amorf silis kuvars seklinde kristallesir; ¢oziiniirlik durayli
polimorf ile dengelenir. Sicak su kaynaklarindaki silis miktar1 ¢ok yiiksek degerlere
erigebilir ve soguduklarinda silis¢e asir1 doygunluga erigerek silis ve opalin seklinde

kabuklar meydana getirirler. Deneysel ve kuramsal veriler, suyun kritik noktasina
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(374°C) kadar kuvarsin suda c¢oziinirliginin sicaklikla arttigini gostermistir

(Sahinci, 1991a).
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Sekil 3.2. Kuvarsin sudaki ¢oziiniirligi

Nadir Alkaliler Lityum (Li*), Rubidyum (Rb") ve Sezyum (Cs*¥): Bu
elementlerin konsantrasyonlar1 yiizeye gerceklesen go¢ ve yanal akisa bagli olarak
azalma sunar. Tipik konsantrasyon seviyeleri Li <20 mg/kg, Rb<2 mg/kg ve Cs<2
mg/kg’dir. Bazi piroksenleri ve mikalarda oldugu gibi lityum i¢eren minerallerde
lityum ile magnezyum yer degistirebilir. Lityum bazi tuzlu sularda ve evaporitlerde

bulunur. Ayni kosullarda magnezyum azalir. Bu nedenle Li/Mg orani kimyasal
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jeotermometre olarak kullanilir (Kharaka ve Mariner, 1987). Yapilan son ¢aligmalar
lityumun illit veya diger kil minerallerince adsorbe edildigini gdstermektedir (Shaw
ve Sturchio, 1992). Deniz suyunun lityum igerigi 0.17 mg/I’die (Hounslow, 1995).
Lityum klorit, kuvars ve muhtemelen yiizeye yakin reaksiyonlarn sonucladigi
killerin biinyesine girer ve buna baglh olarak; artan yanal akisla B/Li oraninda artis
olur (Duchi ve dig., 1987). Bu elementler ait en yiiksek konsantrasyonlar riyolitik ve
andesitik bilesimli (yakin kaya¢ kimyasindan dolay1 sedimanter ortamlar1 da kapsar)
kayaclarin bulundugu bolgelerde (1-10 mg/kg) gozlenmektedir ve bazaltik kokenli
kayaglarda onemli Ol¢iide daha disiiktiir (~<0.1 mg/kg) (Ellis, 1979; Nicholson,
1993).

Manganez (Mn*?, Mn**): Jeotermal sularda bir iz element olan manganezi
konsantrasyonu nadiren 0.01 mg/kg’1 asmaktadir. Manganez oksitleri sicak su
kaynaklarinda ¢okelim seklinde bulunur ve buna son caligmalarda Japonya ve
Amerika’dan k mg/kg’t asan Mn konsantrasyonlar1 6rnek olarak verilmektedir.
Ayrica fosil sicak su kaynaklarinda da rastlanan manganez oksitler bulunmaktadir
(Nicholson, 1993). Manganezin ¢6ziiniirliigiinii Eh-pH genis sekilde etkilemektedir.
Asidik ve hafif alkali sularda manganez Mn*?, alkali ortamlarda ise Mn** iyonu
seklinde bulunur (Sahinci, 1991a).

Demir (Fe*? Fe*®): Jeokimyasal dzellikleri sik1 bir sekilde oksije, kiikiirt ve karbona
bagli olan demir konsantrasyonu, artan tuzluluk ve asidite ile birlikte artsa da,
kloriirlii sularda her zaman oldukc¢a diisiiktiir (0.001-1.0 mg/kg). Yiiksek sicaklikli
sistemlerdeki (>180°C) derinlerdeki akiskan pirit ile denge halindedir. Bu sicakligin
altinda demirin dengesi, kaynamaya ya da sogumaya bagli olarak doygun hale
gelerek ¢okelecek olan pirotit (FeS) ve markazit (FeS») kontrolii altindadir. Markazit

rekristalize olarak pirite dontisebilir.

3.2.6. Hidrojeokimyasal Jeotermometreler

Jeotermometreler jeotermal sistemlerde sicak akigskanin icerisinde dolanim halinde

bulundugu kayaclar ile arasindaki ¢oziiniirliik veya iyon degisimi gibi kimyasal
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reaksiyonlar, dengeye ulagmalar1 sicakliga bagl olarak geligir. Jeotermometre de bu
olaylara bagli olarak rezervuarm sicakligini tahminde kullanilan bir kimyasal
yontemdir. Kimyasal analizlere dayali olan bu yontem, ¢aligma alanini olusturan
jeotermal sistemin niteliklerinin belirlenmesinde, gradyan sondajlarin maliyetine
oranla daha ekonomik oldugu i¢in, olduk¢a yarar saglamaktadir. Kimyasal
jeotermometreler niteliksel (kalitatif) ve sayisal (kantitatif) olmak iizere iki baglik
altinda toplanmaktadir (Sahinci, 1991b). Niteliksel jeotermometreler; sicak
akiskanlarda bulunan u¢ucu maddelerin zeminde dagilimma, sicak suyun kat ettigi
ortamda biraktig1 ¢okellere, icerdigi iz elementlere bagli olarak jeotermal sistem
hakkinda veriler elde edilmesini saglar. Sayisal jeotermometrelerin uygulanmasinda

ise asagida siklar halinde verilmis olan bazi 6n kabuller yapilmaktadir:

a)Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olugsmasi i¢in gerekli kimyasal tepkimeler,
akifer-su arasinda gergeklesmektedir.

b)Sicaklik saptamasinda gerekli olan maddelerin ortaya ¢ikmasi i¢in olusan kimyasal
tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada boldur.

c)Akifer sicakliginda kaya-su arasinda kimyasal denge gerceklesmistir.

d)Akiferden yiizeye erisen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapisi1 degismez
veya yeni bir kimyasal denge gegeklesmez.

e)Akiferden gelen sicak sularin, soguk yer alt1 ve yiizey sular1 ile bir karigimi séz

konusu degildir.

Bu varsayimlardan a, b ve ¢ siklar1 SiO; ve Na-K-Ca jeotermometreleri igin
kullanilmaktadir, d ve e siklarinda yapilan 6n kabuller ise; akiferden ylizeye dogru
gelen sicak suyun sogumasi veya soguk sularin karigimi ile kimyasal yapisinin
degismesi ihtimalinden dolayi, tam olarak gercegi yansitmamaktadir. Kantitatif
kimyasal jeotermometreler ¢oziiniirliige, iyon degisimine ve iyon etkinligine bagh
olarak tice ayrilmaktadir. Ayrica arastiricilar tarafindan gelistirilen birlesik
(kombine) jeotermometre uygulamalar1 da bulunmaktadir. Coziiniirliige baglh
jeotermometrelerde kuvarsin ¢oziiniirliigiine bagli olarak SiO2’in ¢oziiniirliigli baz
alimmaktadir ve 150-225°C sicakliklar arasinda dogruya en yakin sonuglar elde

edilmektedir (Sekil 3.2.). Iyon derisimine bagli olan jeotermometre uygulamalarinda
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ise; suda iyon degisimine ugrayan minerallerin bollugundan dolayi, Na/K, Na-Li, K-
Mg, K-Ca, Na-Ca iyonlarinin oranlarina dayanarak gelistirilmis olan ampirik bir
yontem kullanilmaktadir. Iyon degisimine dayanan jeotermometre uygulamalar1 en
iyi sonuclart 180-350°C sicakliga sahip hazne kayadan gelen sicak sularda
vermektedir. Iyon etkinligine bagli jeotermometre uygulamalarinda ise, sicak suyun
kimyasal analizinden elde edilen iyon degerleri yerine, bu iyonlarin etkinlikleri
hesaplanarak kullamlmaktadir ve en iyi sonuclar 25-180°C’deki hazneden gelen
sicak sulardaki uygulamalarda alimmaktadir (Tarcan, 2002). Ayrica silisin degisik
kosullarda sofgumasina bagh olarak gelistirilmis olan bagintilarda asagida

verilmektedir (Sahinci, 1991b).

Kuvarsin adiyabatik (maksimum buhar kayb1) sogumasi (125°C-275°C):
T°C: [1533.5/(5.768-L0gSi0,)-273.15]

Kuvarsin kondiiktiv sogumasi (125°C-275°C):

T°C: [1315/(5.205-L0gSi0,)-273.15]

Kalsedonun kondiiktiv sogumasi (1250C-2750C)

T°C: [1015/(4.655-LogSiO,)-273.15]

Belirtilen sicaklik araliklarindan da anlasilacagi gibi, yukariya dogru akiskanin hizli
yiikselimi sonucu silis ¢okeliminin hizlanmasi, bu jeotermometrelerin 225%°C’den

yiiksek sicakliktaki rezervuarlara yonelik hesaplamalarda yaniltici olabilmektedir.

Cizelge 3.3.’de (*) seklinde isaretlenmis olan jeotermometre tiirleri bu ¢alismada

uygulamasi yapilmis olan jeotermometreleri gostermektedir.
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Cizelge 3.3. Sayisal Degerlendirmede Bazi1 Kimyasal Jeotermometre Bagntilari

(mg/l)

Uygulanan Jeotermometre

Bagint1

Deginilen Belgeler

Uygulanan

SiO, (Amorf Silis)

=731/ (4.52-l0gSi0,)-273.15

Fournie (1977)

*

SiO; (o Kristobalit)

t=1000 / (4.78-10gSi0,)-273.15

Fournier (1977)

*

Si0, (B Kristobalit)

t=781 / (4.51-l0gSi0,)-273.15

Fournier (1977)

*

SiO, (Kalsedon)

t=1032 / (4.69-10gSi0,)-273.15

Fournier (1977)

SiO, (Kuvars)

t=1309 / (5.19-10gSi0,)-273.15

Fournier (1977)

SiO;, (Kuvars buhar kaybi)

t=1522 / (5.75-10gSi0,)-273.15

Fournier (1977)

SiO, (Kalsedon, kondiiktiv
soguma)

t=1112 / (4.91-10gSi0,)-273.15

Arnorsson vd. (1983)

SiO; (Kuvars buhar kaybi)

t=1264 / (5.31-10gSi0,)-273.15

Arnorsson vd. (1983)

SiO;, (Kuvars buhar kaybi)

t=1021 / (4.69-10gSi0,)-273.15

Arnorsson vd. (1983)

SiO;, (Kuvars buhar kaybi)

t=1164 / (4.9-logSi0,)-273.15

Arnorsson vd. (1983)

SiO;, (Kuvars buhar kaybi)

t=1498 / (5.7-l0gSi0,)-273.15

Arnorsson vd. (1983)

Na/K

t=933 / (0.933+log Na/K)-273.15

Arnorsson vd. (1983)

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

Na/K t=777/ (0.70+log Na/K)-273.15 Arnorsson vd. (1983) *
Na/K t=856 / (0.857+log Na/K)-273.15 Truesdell (1976) *
Na/K t=1217/ (1.483+log Na/K)-273.15 Fournier (1979) *
Na/K t=1178 / (1.470+log Na/K)-273.15 Nieva ve Nieva (1987)

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

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

SiO, (Kalsedon) (mmol)

t=1101 / (0.11+log SiO,)-273.15

Arnorsson vd. (1983)

K/Mg

t=4410 / (13.95+log K*/Mg)-273.15

Giggenbach vd.(1983)

Na-K-Ca (mmol)

t=1647 / (log Na/K+ BlogVCa/Na+2.24)-273.15

Fournier ve Truesdell (1973)

Na-K-Ca (R) (mek/l)

. = +Ca+ i *
(Magnezyum diizeltmeli) R=(Mg/Mg+Ca+K)x100 Fournier ve Potter (1979)
Li/Mg t=2200 / [5.470-log (LiMg*®)]-273.15 Kharaka ve Mariner ( 1989) *
Na/Li t=1590/ [0.779-log (Na/Li)]-273.15 Kharaka vd. (1982) *

Na/Li (mmol) CI<0.3

t=1000 / [0.389-log (Na/Li)]-273.15

Fouillac ve Michard (1981)

Na/Li (mmol) CI>0.3

t=1195 / [0.130-log (Na/Li’?)]-273.15

Fouillac ve Michard (1981)

Na/Ca

t=1096 / [3.08-log (Na/Ca’%)]-273.15

Tonani (1980)

K/Ca

t=1930/ [3.861-log (K/Ca’?)]-273.15

Tonani (1980)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu baslik altinda inceleme alanmin bdlgesel jeolojisi, stratigrafisi, hidrolojisi,
hidrojeolojisi, hidrojeokimyas1 ve izotop jeokimyasi irdelenmistir. Bdolgesel
jeolojinin irdelendigi bolimde; inceleme alaninin neotektonik hareketleri, yapisal
jeolojisi ele almmustir. Stratigrafi boliimiinde; inceleme alanindaki jeolojik birimler
tanimlanmistir. Hidroloji bolimiinde; Balgova Cengiz Saran Baraji Havzasi
icerisinde kalan inceleme alaninda bulunan yeralt1 sulari, su kaynaklar1 ve yeryiizii
sulary, bunlara ait beslenme ve bosalma kaynaklar1 irdelenmistir. Bolgenin
hidrojeolojisinin ele alindig1 kisimda; inceleme alanini olusturan jeolojik birimlerin
hidrojeolojik 6zelliklerine smiflandirilarak, 6zellikleri irdelenmistir. Hidrojeokimya
bolimiinde; yiizey ve yeralt1 sularindan alinan orneklerin arazide ve laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen analizleri degerlendirilerek, elde edilen sonuglar grafikler
yardimu ile aktarilmaya ¢alisilmistir. Izotop jeokimyasma ydnelik yapilan calismalar
ile calisma alaninda incelenen sularin kokenleri belirlenmeye ¢alisilmig, jeotermal

sistemin olusum mekanizmasi, yapisi ve modellemesi yapilmistir.

4.1. Bolgesel Jeoloji

Balcova ve civari, Ketin (1966) tarafindan Pontidler olarak adlandirilan tektonik
birlik igerisinde kalmaktadir. Calisma alaninin da sinirlar1 igerisinde bulundugu izmir
ili ve ¢evresinde ti¢ farkli tektonik kusak bulunmaktadir. Bu kusaklar dogudan batiya
dogru Menderes Masifi, Izmir-Ankara Zonu ve Karaburun Kusagi seklindedir
(Sengdr vd., 1984; Erdogan, 1990). izmir-Ankara Zonu kuzeyde Sakarya Kitasi ile
D-GD’sinda Mendere Masifi arasinda kalmaktadir. Menderes Masifi metamorfikleri
iizerine bindiren Izmir-Ankara Zonu, Manisa’dan Seferihisar’a kadar uzanmaktadir
ve Kampaniyen-Daniyen yasinda olan filis fasiyesinde tortul kayalar ve mafik
volkanik arakatkili bir matriks ve matriksin icerisinde ylizen kiregtas1 bloklarindan
olusan bir birimdir (Akartuna, 1962; Erdogan, 1990). Izmir-Ankara Zonu
Albiyen’den sonra ve biiyiikk olasilikla Kampaniyen ve Maestrihtiyen sirasinda
acilmaya baglamistir. Izmir-Ankara Zonu icerisindeki kirectasi bloklarmin

stratigrafik ve paleontolojik Ozellikleri de Geg¢ Triyas’tan Santoniyen’e kadar
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platform kosullarinin devam ettigini ve Kampaniyen ile Daniyen arasinda derin bir
havzanin olustugunu gdstermektedir (Erdogan, 1990). Erdogan (1990) filis
icerisindeki kirectast bloklarinin Karaburun Kusagina ait oldugunu belirtmektedir.
[zmir-Ankara Zonu’nun kisa bir zaman araliginda agildigini ve Maestrihtiyen’de bir
taraftan baglayan kapanma, Orta Eosen’de Menderes Masifi iizerine diisiik acili
bindirme faylar1 boyunca tiimiiyle itilerek tamamlanmasi, Bati Anadolu’da
varligindan bahsedilen okyanusun hi¢ olmadigini kanitlamaktadir (Sekil 4.1.)

(Sengor ve Yilmaz, 1981; Erdogan, 1990).

= Sakarya Eatas Kunmend ve Alpin yamlanmn
dogrultu hatlan
- Menderes Masifi gelardegindela baslan gistozitelerm
dogrultu hatlart ve mineral uzama yonlen tle kivrim eksen gidig
|:| Ifenderes Masifi mn gist ve mermer kugagt
- Karakaya Komplelest
EI Calisma alam

Sekil 4.1. Bat1 Anadolu’nun paleotektonik donem birlikleri (Erdogan, 1990; Yilmaz,
1997)

Ege Bolgesi’ndeki genlesmenin tektoniginin nedeni konusunda uzun yillardir yapilan
aragtirma ve c¢aligmalara bagli olarak Ege-Anadolu Levhasmin batiya hareketi, yay

ard1 agilma ve orojenik ¢okme olaylara baglayan farkli goriisler bulunmaktadir.

Tektonik agidan Ege Bolgesini, Ege dalma batma sistemi ve Arabistan Levhasmin
Bitlis-Zagros Siitur Kusagi boyunca Anadolu Levhasini kuzey yoniinde sikigtirmasi
etkilemektedir. Bu sikistirmanin da etkisi ile Anadolu Levhasi, dogu ve orta
kesimlerinde bati yoniinde, yaklagik 18-22 mm/y hareket etmektedir ve Anadolu

Levhast’nin batiya dogru hareketi Ege ve Bat1 Anadolu’da K-G y0nlii bir gerilme ile
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karsilanmaktadir (Yimaz, 2000). Yilmaz ve dig. gore bu gerilmeler, Erken
Pliyosen’den daha 6nce gelismemis olan, D-B dogrultulu grabenler olarak bigimsel
degisikligine neden olmaktadir (Sekil 4.2.). Sozbilir (2000), Bati Anadolu
tektonizmasinda etkin rol oynayan aktif faylar1 incelerken, Pliyo-Kuvaterner
doneminde iki aktif fay evresi tanimlamistir. Giinimiizde go6zlenen aliivyonal
diizliikleri Miyo-Pleistosen tortullarindan ayiran, sismik risk tasiyan ana kirik hatlar1
olan ve Holosen’de gelismis normal faylari aktif fay, Pliyo-Pleistosen donem

faylarni ise potansiyel aktif faylar olarak degelendirmistir (Sekil 4.3.).

Bat1 Anadolu’nun etkisinde oldugu graben tektoniginin kitasal kabukta incelmeye
yol actigin1 savunan degisik calismalar bulunmaktadir ve bu bolgelerdeki jeotermal
aktivitenin jeotermal gradyana bagl olarak yiiksek olusu da bu caligsmalar1 dogrular
niteliktedir. Tesauro vd. (2008), Bat1 ve Orta Avrupa’daki ¢alismalari sonucunda
sunduklar1 Eu-CRUSTO7 Modeline gore, bazi yerlerde Moho Siireksizligi’nin daha
once belirlenen derinliklerden £10km daha farkli oldugunu belirtmektedir. Ayrica
Giileg (1988), Bat1 Tiirkiye’deki manto-kabuk iliskisini *He /*He oranlar1 agisindan
irdelemis; manto ve kita kabugu helyum bilesenleri arasindaki karisimi ortaya
koymustur. Calismasinda mantosal helyum degerlerinin bdlgedeki volkaniklerin
dagilimina uygunluk gostermedigini belirterek, bunu da helyumun kita kabuguna
derin seviyelerdeki eriyiklerle ulagsmasina baglamistir. Arastirmaciya gore, glincel
gerilme tektoniginin kontrol ettigi fay sistemlerinin mantosal helyumun kabugun
kirllgan kesimleri boyunca yiizeye kagmasina izin vermektedir. Ote yandan, Bati
Anadolu’daki Tersiyer yash volkaniklerde yapilan izotopik analizlere gore kalk-
alkalin volkanitlerde 0.708, riyolitlerde 0.712 degerlerinde 8Sr/*°Sr oranlar1 elde
edilmistir (Borsi vd., 1972). Arastiricilar, bu sonuglara gore, riyolitlerin iist kabugun
erimesi, kalkalkalin volkaniklerin ise litosferik ve okyanus tabani malzemesi karigimi1

ile meydana gelmis olabilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 4.2. Tiirkiye ve yakin ¢evresini etkileyen aktif tektonik yapilar (Uzel vd., 2009)
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Sekil 4.3. Izmir Korfezi ve gevresini gdsteren basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Kaya,

1979; MTA, 2002)
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Bolgenin paleocografyasi irdelendiginde bdlgenin olusumunu etkileyen fazlar da
ortaya c¢ikmaktadir. izmir-Ankara jeosenklinalinin giineybatisinda Izmir Filisinin
hakim litoloji oldugu ¢alisma alaninda filis biriminin altinda var oldugu diisiiniilen
Menderes Masifi kayalari Hersiniyen orojenezi Palatinat Fazi’ndan etkilenerek
baskalagima ugramislardir (Y1ilmazer, 1989). Calisma alaninda, Triyas ve Jura yash
cokeller goriilmediginden, stratigrafik istifte eksiklikler olup, izmir Filisi uyumsuz
bir dokanak ile Paleozoik metamorfikleri tizerine gelmektedir. Jeosenklinal
havzadaki sertlesmemis tortullarin icerisine, fay kiriklari boyunca ergimis iist manto
malzemesi olan bazik lavlarin yerlesmesinden sonra; filis Saviyen ve/veya
Laramiyen Fazrnin etkisi ile yiikselmistir. Izmir Filisi'ni agisal uyumsuzlukla
iizerleyen Yenikdy Formasyonu ise, fosil i¢eriklerine dayanarak, karasal ve golsel
cokellerden olugmustur. Neojen konglomeralar1 sig denizel ortami simgeleyen
Nummilites’li ¢akillar igerdiginden (Akartuna, 1962), Kretase’den sonra s1g denizel
ortam (Nummulitik denizinin) hiikiim siirmiistiir. Bolge Miyosen sonunda su
ylizeyine ¢ikmakla birlikte, Pliosen boyunca s1§ golciikler gelismistir. Miyosen ve
Pliosen yasli birimler arasindaki (agisal) uyumsuzluk, Alpin orojenezinin Rodaniyen
fazinin etkisi olarak yorumlanabilir. Cumaovasi Volkanikleri agisal uyumsuzlukla bu
golciikleri iizerlemektedir. Alpin orojenezinin Oligosen sonras1 Vallakiyen fazi ile
bolge tektonigi son seklini almistir (Akartuna, 1962). Miyosen boyunca Bati
Anadolu ve Ege Denizi’nin dogusunda hakim olan kalkalkalin volkanizma ile
Pliyosen sonu ve Kuvaterner baslarinda volkanik faaliyetler sonucu hidrotermal
etkinlikler baglamis ve buglinkii jeotermal alan olusmustur (Borsi, 1972; Yilmazer,

1989).

4.2. Stratigrafi

Bat1 Anadolu’da egemen olan neotektonik donem genlesmenin etkisi altindaki Ege
Bolgesi’nde bulunan ¢alisma alaninda goriilen kayaglari olusturdugu stratigrafinin
belirlemesinde sahada daha dnceden yapilan c¢aligmalardan ve isimlendirmelerden
yararlanilmustir. Bolgedeki birimler yashdan gence dogru, Ust Kretase izmir Filisi,
Miyosen Yenikdy Formasyonu, Pliyosen Cumaovasi volkanikleri, Kuvaterner yamag

molozu ve bunlarin {lizerinde yer alan aliivyondur (Yimazer vd., 1977). Ayrica
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caligma alaninda bulunan Ilica Deresi’nin de etkisi ile aliivyon yelpazesi gelismistir
(Tansug vd., 1983; Sézbilir vd., 2008). Bélgede yaygin gozlenen izmir filisinin
tabam1 calisma alaninda gdzlenememektedir (Erdogan, 1990). Izmir filisi
metakumtasi, fillit, diyabaz, serpantinit, kiregtas1 gibi liyelerden olugsmaktadir. Dogu
kesimlerde ise filis lizerine uyumsuzlukla gelen Miyosen yash Yenikoy formasyonu
gozlenmektedir. Aglomera, tiif, andezit ve riyolitlerden olusan Pliyosen yash
Cumaovasi volkanikleri ¢calisma alaninda yogun olarak Ilica Deresi’nin batisinda ve
dogusunda gozlenmektedir. Yama¢ molozu, aliivyon ve yelpazesi en iistte yer
almakta ve bu birimi uyumsuzlukla 6rtmektedirler. Bu birimlerin yasi Kuvaternerdir.
Inceleme alaninin genellestirilmis siitun kesiti Sekil 4.4.’de, 1:25000 &lgekli jeoloji

haritas1 ve kesitleri ise Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’de sunulmaktadir.
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Sekil 4.4. Balgova ve yakin ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti
(Akartuna, 1962; Kaya, 1979; Yilmazer, 1989; Aksoy, 2001; S6zbilir vd. 2008’dan

yararlanilarak)
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Sekil 4.5. Balgova ve yakin ¢evresinin giincellestirilmis jeoloji haritas1 (Cetiner, 2004 ve

Yilmazer, 2009’dan degistirilerek)
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Sekil 4.6. Calisma alanindan alman A-A’ ve B-B’ kesitleri

4.2.1. Ust Kretase Yash Izmir Filisi (Krif)

Calisma alanmnin en yaslh birimi olarak yorumlanan, Ust Kretase’yi temsil eden ve
jeotermal sistemi de iginde barmdran Izmir filisi, metakumtasi, fillit, kirectasi,
radyolarit ardalanmas1 ve spilitik denizalt1 volkanizmasi tiirevlerinden olusmustur
(Yilmazer, 1989). Filis terimi 1827 yilinda Isvigreli jeolog Bernhard Studer
tarafindan kullanilmig olup, kelime anlami olarak “akis veya akimnti”y1 ifade
etmektedir (Bentz, 1959). Yagmurlu (1980), Bornova giineyini kapsayan
calismasinda, filis topluluklarindan derlenen paleoakinti1 dogrultu ve yonlerinin,
giiney yonlii beslenmeyi gosterdigini ve icerisindeki tektaslarin tektonik yiizeylerle
smirlanmadigini, eksotik blok olarak niteleyerek, birikim alan1 diginda tiireediklerini
belirtmektedir. Filis igerisinde bantlar halinde gozlenen kumtaslarinda 6zsekilli
(kiibik), yer yer de sa¢inim seklinde gelismis pirit seviyeleri de tespit edilmistir
(Sekil 4.7.). Izmir filisi, Balgova Kaplicalari’ndan giineye dogru Ilica Deresi boyunca

yer alan yol yarmalarinda, Dededagi zirvesine giden yol boyunca tiraglanmis
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bolgelerde, calisma alaninin c¢evresinde ise giineybatiya dogru Seferihisar,
Doganbey, Giimiildiir, doguda Bornova, Kemalpasa, batida Giizelbahge civarinda
gozlenmektedir. Ayrica filis igerisinde, hidrotermal alterasyona ugramis kayaglarda
gozlenmektedir. Caligma alaninda Balgova kaynaginin giliney bolgesinde ve Ilica
Deresi’nin her iki tarafinda jeotermal akiskanin izmir filisi ile etkilesimi sonucu
olusmustur. Yer yer oksitlenmis ve siilfiirlii seviyeler gozlenmektedir (Sekil 4.8.).

Filig biriminin taban1 hi¢bir yerde goriilmemektedir (Erdogan, 1990).

Ozsekilli piritler

Kalsit dolgu
- Kumtasi

,, _ Sacimm seklinde piritler
i v Il
O 1 2 3 16 Sy ::"7:"10 T T \

b
Wi 12 13'. 1% 8.4

Sekil 4.7. 1zmir Filisi ierisindeki kumtaslarinda kalsit dolgular1 ve piritler

(x:4247835, y:35502903; yiikseklik 164 m)
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Sekil 4.8. izmir Filisi icerisindeki oksitlenmis seviyeler (x:35 503 102, y: 42 47775;
yiikseklik 139 m)

4.2.2. Miyosen Yash Yenikoy Formasyonu (Ty)

Miyosen c¢alisma alaninda Yenikdy formasyonu ile temsil edilmektedir ve
giineydogu kesimlerde az da olsa gozlenmektedir. Adini c¢alisma alaninin
giineyindeki  Yenikdy’den almaktadir ve c¢alisma alaninda net olarak
gozlenememektedir. Yenikdy formasyonu, cakiltagi, kumtasi, kiltasi, miltasi,
kirectas1 ve linyit iiyelerinden olusmaktadir. Onceki arastirmalarda da belirtildigi
gibi, formasyonun tabaninda kotii boylanmis, yer yer bloklu orta ve kalin katmanl
cakiltaglar1 bulunmaktadir. Formasyonun {ist seviyelerine dogru linyitli kumtasi,
kiregtas1 ve kiltagi ardalanmasi yer alir. Formasyonun en {ist seviyeleri ¢akiltasi,
kumtasi, cakilli kumtasi, agik renkli, beyazimsi, algli kiregtagi ardalanmasi ve
volkanosedimanterlerden tif ve tiifitler ile temsil edilmektedir. Yenikdy
formasyonunun alt dokanagi Izmir filisi ile uyumsuz olup, ¢ogu yerde fayldr.
Formasyon i¢inde bulunan Nummulites, Assilina fosillerine gore Alt Pliyosen,

Dasiyen veya Dasiyen civar1 olarak yas degerlendirilmesi yapilmistir (Akartuna,
1962).
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4.2.3. Pliyosen Yash Cumaovasi Volkanikleri

Calisma alaninda Pliyoseni Cumaovasi volkanikleri temsil etmektedir. Cumaovasi
Volkanikleri adini aldigi Cumaovasi yoresinde yiizlek vermektedir. Esder ve Simsek
(1975)’nin  Cumaovast  volkanikleri diye adlandirdigi, c¢alisma alaninin
giineydogusunda ve giineybatisinda gézlenen bu birim aglomera, tiif, tiifit ve pembe
riyolitlerden meydana gelmektedir. Yenikdy formasyonu bu birimi uyumsuzlukla
iizerlemektedir. Cumaovasi asit volkaniklerinin yasi Rb/Sr yontemine gore 12.5
milyon yildr (Borsi vd., 1962). Bu yas tayini Akartuna’nin stratgrafik ve
paleontolojik bulgulara gore verdigi Dasiyen yast ile uyum saglamaktadir.
Cumaovasi1 volkaniklerinin bulundugu bdlgenin olusumu i¢ ve dis biiyiimeli
(ekzojen-endojen) volkanik dom tipine Ornek olabilecek iki biiyiik, ¢ kiigiik

volkanik domdan olusan bir saha olarak tanimlanmistir (Ozgeng, 1978).

4.2.4. Kuvaterner Yash Birimler

Calisma alaninda Kuvaterner yasli birimler, yama¢ moloz, aliivyon ve aliivyon

yelpazesinden olugmaktadir.

4.2.4.1. Yama¢ molozu (Qym)

Calisma alaninda Agamemnon-I Fay1 olarak adlandirilan faymn kuzeyinde ve ¢alisma
alaninin batisinda yer alan yamaclarda gozlenmektedir. Agamemnon—I Fayi’nin
yiikselmesi ile faya yakin bolgelerde olusmustur. Gevsek yapida, yer yer koseli

cakillardan olusmaktadir.

4.2.4.2. Aliivyon (Qal) ve Aliivyon Yelpazesi (Qay)

Yamag¢ molozlari ¢alisma alanmin kuzeyine gidildik¢e birim kalinlig1 incelmekte ve
Kuvaterner aliivyona ge¢is gozlenmektedir. Balgova il¢esindeki yerlesim bolgesinin

biiyiik bir boliimii aliivyonal zemin tizerinde yer almaktadir. Dereler boyunca gayet

net gozlenen allivyonun kalnlig1 gilineyden kuzeye dogru gidildikge artis
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gostermektedir. Daha c¢ok filisin iiyelerinin kotii boylanmis parcalarindan meydana
gelmektedir. Baskin olarak filis tiirevi ¢akil, kum, kil ve siltten olugmaktadir, orta ve
kotii boylanma gostermektedir. Filisin tiyeleri olan kumtasi, seyl, cakiltasi, kuvars
damarlar1 ve volkanik olistolitlerin dis ortam, jeolojik ve topografik kosullara bagli
olarak agmnmalar1 ve Ilica Deresi’nin de etkisi ile tasmarak yelpaze benzeri bir
sekilde, diisiikk egimli, yataya yakin bir topografyada depolandiklar1 goézlenmistir.
Yelpaze, kil ve silt boyutundaki danelerin ara maddesini olusturdugu, filis tiirevi

kumtas1 ve ¢akillarindan olugsmaktadir.

4.3. Hidrotermal Alterasyon

Jeotermal sistemlerdeki sicak sular ile yan kayag¢ arasindaki reaksiyonlar birtakim
ikincil minerallerin olusumuna neden olur. Alterasyon kayacin mineralojik yapisinda
meydana gelen degisimdir. Sicak sularin etkisi ile olusan alterasyonlar, hidrotermal
alterasyonlardir ve meydana gelen bu ikincil minerallerin olusumlari, bolluklar
genellikle ortamin daha onceki fiziksel ve kimyasal kosullarina baghdir. Jeotermal
sistemlerdeki sondaj kirmtilarindan yola ¢ikarak gozlenen bu tiir minerallerin
calisilmasi ile rezervuar kosullarina iliskin bilgi elde edilebilir, hatta baz1 kosullarda

rezervuardaki degisimler ile ilgili yorumlara gidilebilmektedir.

Hidrotermal alterasyonun ya da reaksiyonun sahadaki dagilimi, alterasyon gézlenen
sahanin daha onceki sicakligina, alterasyon olusum araligina baglidir. Alterasyonun,
Ozellikle hidrotermal alterasyonun yogunlugu ve tipi rezervuar kayacin olusumunu
saglayan ortamu da yansitir. Volkanik kayaclar, volkanik ve jeotermal ortamlar
arasindaki farkliliklardan dolayi, daha cabuk alterasyona ugrarlar, diisikk dereceli
metamorfik kayaglar ise sadece notrale yakin pH’ye sahip, alkalin klorit sular ile

hafifce reaksiyona girerler.

Hidrotermal alterasyona tektonik yapiya bagl olarak gelisen fiziksel etmenler ve
stvilarin, Ozellikle hidrotermal sularin etkisi ile gelisen reaksiyonlar olarak
tanimlanan kimyasal etmenler neden olmaktadwr. Bu islemler swasinda hem

akigkanin kimyas1 hem de kayacin kimyas: degisime ugramaktadir. Alterasyonu
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metamorfizmadan ayiran nokta; metamorfizmada kayacin kimyasal bilesiminde bir
degisiklik olmamasina karsin, mineralojik bilesiminde bir degisikligin meydana
gelmesidir. Alterasyon, degisen sicaklik ve basing kosullar1 altinda durayli mineral
iireten kayacin hem kimyasindaki hem de mineralojik bilesimindeki degisikliklerdir.

Aktif jeotermal sahalarda yapilan caligmalar sonucu bircok hidrotermal alterasyon
minerali ayiklanmigtir. Olduk¢a sik rastlanan hidrotermal alterasyon mineralleri
Cizelge 4.1.°de verilmektedir. Bu calismada belirlenen alterasyon mineralleri ise
koyu renkle belirtilmistir. Cizelgede belirtilenlere ek olarak karbonat grubu
minerallerinden dolomit, ankerit ve klorit grubundan minerallerinden klinoklor
(MgAl,Siz010(OH)g) ve heksahidrit [MgS0O4.6(H20)] minerali de XRD analizleri ile
belirlenmistir. Calisma alaninda bulunan yol yarmalarinda (Sekil 4.9. ve 4.10.) ve

Ilica Deresi boyunca altere olmus seviyeler de gdozlenmektedir.

Sekil 4.9. Baraj yolu iizerinde izmir Filisi ~ Sekil 4.10. Baraj yolu iizerinde gézlenen
icerisindeki alterasyonlu seviyeler Hekzahidrit minerali
(x: 35503011, y: 42 48444) (x: 35503011, y: 42 48444)
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Cizelge 4.1. Sik rastlanan hidrotermal alterasyon mineralleri (Browne, 2002)

Yaygin gizlendigi aktif

Mineral Grubu Mineral Adi Mineralin Bilesimi jeo.sis
Kalsit CaCO; Y. Zelanda Volkanik S.
Karbonat Grubu | Aragonit CaCO, Filipinler J. S.
Siderit FeCO; El Tatio, Sili
Anhidrit CaSO, Matsukawa, Japonya
Alunit KAI3(OH)s(SO4), Gayser, Kaliforniya
Natroalunit NaAl3z(OH)(SO Gayser, Kaliforniya
Siilfat Grubu . (OH)e(SOu)2 ys _ Y
Barit BaSO, Yeni Z. Volkanik S.
Jarosit (Fe)Al;(OH)5(SO.):
Jips CaS0,.2H,0
Pirit FeS, Cerro Prieto, Meksiika
Pirotit FeS Matsukawa, Japonya
Markazit FeS, Filipin Sahalari
Siilfit Grubu .
Sfalerit ZnS,
Galen PbS,
Kalkopirit CuFeS,
Hematit Fe,03 Kawah, Kamojang, Jawa
M i FesO Olkarya, Kenya
Oksit Grubu "agnetlt _3 4 Y Y
Lokosen TiO, Pazetsk, Kamgatka
Diyaspor AlL,O(OH) Yellowstone, Wyoming
Fosfat Grubu Apatit Cas(PO4)3(OH,F,Cl) Tonganon, Endonezya
Halit Grubu Florit CaF, Olkarya, Kenya
@ 3 Titanit (Sfen) CaTiOSiO, El Tatio, $ili
2 = o3| Garnet CazAl,Siz;0;, Filipin S.
O L | Epidot CayFe *Al,0.[S51,0][SiO.]. OH Otake, Japonya
5 Tremolit Cay(Mg,Fe*)s[SigO2](OH), Cerro Prieto, Meksika
S % | Axtinolit Cay(Mg,Fe?)s[Sig02](OH), Darajat, Endonezya
it KAl ,(SizAlO0)(OH), Otake, Japonya
Biyotit Kz(Mg,Fe+2)3A|Si03O]_0(OH,O,F)2 Y. Zelanda Volkanik S.
S % Pirofillit Al3[Si;01](OH), Otake, Japonya
? :; Klorit (Mg,Al,Fe)q(Si,Al)4010(OH)g Larderello, italya
o s Kaolin Grubu (Kaolinit, . .
§ Es dikit, halloysit) Al,Si4010(OH)g Kawah Kamojang, Jawa
@ Montr_norillonit Ca(Al,Mg,Fe),(SI,AL)gO(OH),nH,O | Darajat, Endonezya
Prehnit Caz(A|28i3olo)(oH)2 TT, izlanda
Adularya KAISi;0q Lard.errello, Italya
Albit NaAl Si303 TT, Izlanda
.. Kuvars SiO, ITT, izlanda
1%}
g Kristobalit Sio, El Tatio, Sili
| Mordenit (NaK,Ca)AlLSi 002 7TH20 T,1T, izlanda
Lomantit CaAl,Si,01,.4H,0 |T,1T, izlanda
Vairakit CaAl,Si,01,.2H;0 Filipin S.
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Bir alterasyonun yogunlugu, la, kayacin ne kadarmin yeni bir mineral yani
hidrotermal mineral iiretmeye gegtiginin bir dl¢limiidiir ve mikroskop ya da X-ray
difraktometre ile belirlenebilir. Bu durumda; hi¢ alterasyona ugramamis bir birim
hacim kayacin alterasyon yogunlugu sifir iken (Ia=0), tiim ilksel fazlar1 degisime
ugramis olan bir kayacin ise %100’diir (Ia=1.00). Alterasyon yogunlugu, alterasyon
sonrasi olusan yeni minerallerin belirlenmesi ile degil, bu minerallerin kayactaki

toplam bolluklari ile ilgilidir.

Pirajno (1992), hidrotermal alterasyonlar tarzlar1 ve tipleri agisindan da farkli

incelenmektedir. Hidrotermal alterasyonu olusum tarzi agisindan:

e Yayilan tarz hidrotermal alterasyon
e Kismen yayilan hidrotermal alterasyon
e Yayilmayan hidrotermal alterasyon

seklinde tanimlamaktadir.

Yayilan tarz hidrotermal alterasyon, alterasyon esnasinda kaya¢ olusturan
minerallerin ¢ogunun ya da hepsinin yeni olusan mineraller ile yer degistirmesi ile
karakterize edilmektedir. Bu da orijinal dokunun kismen veya tamamen yok

olmasina neden olmaktadir.

Kismen yayilan hidrotermal alterasyon ise bazi minerallerin yeni olusan mineraller
ile yer degistirmesidir. Ornegin, kloritin biyotit ile yer degistirmesi, serizitin
plajioklas ile yer degistirmesi gibi. Bu durumda, orijinal kayacin dokusunun bir

kismi da korunmus olacaktir.

Yayilmayan hidrotermal alterasyon tarzinda ise, kayacin bir pargasi alterasyona

neden olan akiskan tarafindan etkilenmektedir.
Hidrotermal alterasyonlarda, 6zellikle volkaniklerle iligkili hidrotermal sistemlerdeki

hidrotermal alterasyonlarda, alterasyonun ger¢eklesmesi i¢in bir dizi metasomatik

islem gereklidir ve artan H" ve alkali metasomatizmasi ayrica énem tasimaktadr.
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Cogu hidrotermal siire¢ alkalilerin ve hidrojenin aktiviteleri ile iliskilidir. Baska bir
deyisle, artan H" metasomatizmas1 ile alterasyon islemi teorik olarak alkalikten
arjilike kesintisiz degisebilmektedir. Artan H* metasomatizmasma gore alterasyon

tiplerini su sekilde siralayabiliriz:

1. Alkali metasomatizmasi, potasyum silikat alterasyonu (Feldispat ve kuvarsin
K-feldispat veya albit ile yer degistirmesi) (K-feldispat, biyotit, adularya)

2. Profilitik alterasyon (Epidot, klorit, karbonatlar, albit, K-Feldispat ve pirit)

3. Fillik veya serizitik alterasyon ve greyzenlesme (K-Feldispat, kaolinit, kalsit,
biotit, rutil, anhidrit, apatit ve topaz, turmalin, florit, volframit)

4. Ortag arjilik alterasyon (Kil mineralleri; montmorillonit, illit, klorit, kaolin
grubu kil mineralleri ve az miktarda serizit)

5. lleri arjilik alterasyon (Dikit, kaolinit, profilit, barit, alunit, diyaspor)

Alterasyon derecesi yeni minerallerin belirlenmesi prensibine dayanir ancak
alterasyon yogunlugundan daha deneysel ve goreceli bir parametredir. X-ray
difraktometre, diferansiyel 1s1l analiz ve diger teknikler ile desteklenen makroskobik
ve mikroskobik c¢alismalara dayanir. Ornegin, adularya gecirgenlik goz Oniine

almdiginda alterasyon derecesi yiiksektir.

Hidrotermal alterasyonun olusum tiirlerinden biri olan dogrudan ¢okelme oldukca
yaygin bir alterasyon tiiriidiir ve pek ¢ok hidrotermal alterasyon minerali jeotermal
sahalarda dogrudan dogruya akiskandan ¢okelmis bir durumda bulunmaktadir.
Rezervuar kayacin igerisinde akigkanin hareket imkani bulabilece§i kirik, catlak,
eklem takimlari, faylar, hidrolik ¢atlaklar, uyumsuzluklar, gozenekler, bosluklar ve
damarlar gibi yapilarin bulunmasi, dogrudan ¢dkelimin olusumu icin gerekli olan

fiziki kosullardir.

Kuvars, kalsit ve anhidrit damarlar olustururlar ve bosluklar1 doldururlar, ayrica
Klorit, illit, adularya, pirit, pirotit, hematit, vairakit, florit, Iomantit, mordenit, prehnit
ve epidot mineralleri direk olarak akiskandan c¢okelirler. Sondaj borularinda ve

bosaltim kanallarinda da c¢okelmeler kalsit, aragonit ve silika seklindedir, demir
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iceren mineraller ise kabuklagsmaya yol acar. Calisma alanindaki jeotermal sular da

bu tiir kabuklagma riski tagimaktadir.

Kayaglarin bilesiminde jeotermal ortamda durayliligimi koruyamayan ilksel
mineraller de bulunabilir ve bu mineraller degisen ortam kosullar1 altinda yeni
mineraller ile yer degistirme (ornatim) egilimi igerisine girerler veya en azindan
yeni kosullar altinda yar1 durayli davranirlar. Bazi yaygm ornatim {iiriinii mineraller
asagidaki cizelgede verilmistir (Cizelge 4.2.). Ornatim yolu ile alterasyon orani
oldukca degiskendir ve gecirgenlige dayanir. Ornatimin tamamlanmadigi durumlarda
(yogunlugun 1.00’dan az oldugu zaman), Ornegin akiskan/mineral dengesinin
saglanmadig1 durumlarda, reaksiyon niivede saklanir ya da donar. Volkanik kdkenli
rezervuar kayaclarda ilksel ve hidrotermal (ikincil) minerallerin ayirt edilmesi daha
kolaydir ancak sedimanter kokenli ya da diisiik dereceli metamorfik kayaglarda,
Larderello, Kizildere, Ngawha Orneklerinde oldugu gibi, durum daha farklidir.
Nedeni ise, bu kayaglarin i¢erdigi kuvars, kalsit, feldspat, illit gibi minerallerin alkali
kloriirlii sularmm  mevcut bulundugu jeotermal ortamda da durayliliklarini

surdirmeleridir.

Bir diger alterasyon olusum tiirii olan Kkimyasal c¢oziindiirme (leaching) ise;
genellikle jeotermal sahalarm u¢ smirlarinda gézlenmektedir ve bu yiizden de sondaj
kirmntilarinda, karotlarda izine pek rastlanmaz. H,S’nin oksidasyonu ile asitlenen
yogusmus buhar kayacla etkilesime girerek, ornatim olmaksizin ilksel mineralleri

eriterek alterasyon minerallerinin olusumunu saglamaktadir.

Bazen, sondaj ilk acildig1 anda, sondaj boyunca gecilen ¢atlak ve kiriklardan kuvars,
vairakit ve diger mineraller disartya piiskiirtiiliirler. Bunlar ise piiskiirme yolu ile

olusumlardir.
Ornatim, s1izma ve ¢okelme seklinde olusan alterasyonlar, kapsami ve dogas1 oldukga

degisken ancak mineralojinin bir fonksiyonu olarak meydana gelen kimyasal

degisimlere neden olurlar (Cizelge 4.3.).
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Bazi yerlerde, en azindan lokal 6l¢ekte, hidrotermal alterasyon nadiren isokimyasal

olarak gelisir, genellikle bilesenler rezervuara eklenir ya da rezervuardan uzaklasir.

Cizelge 4.3.’de notre yakin pH’a sahip, alkali kloriirlii sular iceren bir jeotermal

rezervuarindaki hidrotermal alterasyon olusumu sirasinda major oksit elementlerin

olagan davraniglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Bazi ilksel minerallerin alterasyona karst goreceli durayliliklari

(Browne, 2002)

Notrale yakin Alkali Kloriirlii Sular Asitli sular

Mineral adi En durayh Mineral ad1 En durayh
Apatit Apatit

Hornblend Piroksen

Plajioklas Plajioklas

Aujit Hornblend

Hipersten Fe-Ti oksitleri

Magnetit

Tlmenit

Cam En az durayli En az durayli

Cizelge 4.3. Major oksit elementlerin hidrotermal alterasyon sirasinda olagan
davraniglar1 (Browne, 2002)

Oksit Olagan davrans Bu oksidi ya da bileseni iceren hidrotermal mineraller
SiO, Eklenme ve uzaklasma | Kuvars, kristobalit, silikatlar

TiO, Degisim yok Titanit, l6kosen

Al,O3 Eklenme ve uzaklagsma | Pek cok silikatlar

Ezzoo 3 Eklenme ve uzaklasma | Klorit, pirit, pirotit siderit, epidot, hematit

MnO Degisim yok

MgO Uzaklagsma Klorit, dolomit

CaO Eklenme ve uzaklagsma | Kalsit, vairakit, epidot, prehnit, anhidrit, montmorillonit, titanit, florit
Na,O Eklenme ve uzaklasma | Albit

K,0O Eklenme Adularya, illit, alunit

Cco, Eklenme Kalsit, siderit

S, SO3 Eklenme Anhidrit, alunit, pirit, pirotit, barit

H,O Eklenme Tiim killer, epidot, prehnit, tiim zeolitler

P,0Os Degisim yok Apatit

Cl Uzaklagsma

Alterasyona ugrayan kayacin kimyasi oldugu kadar fiziksel 6zelliklerinde de bir

takim degisimler meydana gelir.
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Alterasyona ugrayan kayaglarda, 6zellikle dogrudan ¢okelim yolu ile hidrotermal
minerallerin ¢okelmesinden dolay1 toplam yogunlukta bir artis gézlenir. Bu sadece
kimyasal ¢ozlindiirmenin (leaching) gerceklestigi kayaglarda tam tersi yogunluk
diisiistine neden olur. Gozeneklilik orant %50 olan bir pomza bresinin silifisiye
oldugu diisiiniiliir ise, 1.3x103 kg/m*ten 2.65x103 kg/m>e yiikselmesi normal
karsilanmalidir. Bu durumda o6zellikle yiiksek gozeneklilige sahip rezervuar
kayacglarda hidrotermal alterasyona bagli yogunluk artis1 agik bir sekilde goze
carparken, ilksel gozenekliligi %5’den az olan kayaglarda bu yogunluk artis1 daha
zor ayirt edilebilir. Ancak, her hidrotermal alterasyon yogunlugu kesin olarak
arttirmaz. Andezin mineralinin yogunlugu daha diisiikk olan vairakit minerali ile

ornatimi sonucu, yogunlukta azalma olabilir.

Gozeneklilik, bilindigi gibi kayacin akiskan depolama kapasitesini gosteren bir
parametredir. Gegirgenlik ise bundan farkli olarak kayacin akiskani iletebilme
yetenegidir. Kimyasal ¢6ziindiirmenin (leaching) gerceklestigi  hidrotermal
alterasyonlar hari¢, alterasyonun rezervuarin gecirgenligine etkisi oldukca
karmagiktir ¢iinkii jeotermal sistemin dogasinda seriler halinde meydana gelen
kiiciik, diizenli ve giiclii degisimler de olmaktadwr. Buna ragmen duragan bir
jeotermal sistemden bahsedersek, kimyasal ¢6ziindiirme yolu ile ¢okelen minerallerin
cogunluguna bagli olarak kayacin gecirgenlik oOzelligi kagmilmaz bir sekilde

azalacaktrr.

Jeotermal sistemlerde hidrotermal alterasyon genelde miknatis 6zelliginin azalmasi
yani demagnetizasyon yoniinde etkilidir. Taze volkanik kayaglara miknatis dzelligi
kazandiran manyetit (Fe3O4), titanomanyetit gibi mineraller icerirler. Bu mineraller
daha az miknatis 6zelligi tagstyan hematit (Fe,O3), pirit (FeS,), gibi daha az manyetik
ya da bazen pirotit (FegSip) gibi miknatis 6zelligi daha fazla olan minerallere altere

olurlar.

Rezervuar kayacin iletkenligi, sadece sicak akiskanin elektrolitik yogunluguna bagl

olarak degil ama kayacin matriksinde bulunan iletken kil ve zeolit minerallerine bagli
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olarak da etkilenmektedir. Bu durumda formasyonda bulunan kil ve zeolitler

direncin diismesine neden olurlar.

Alterasyona bagli olarak kayacin mineralojisinde meydana gelen degisimler sicaklik,
basing, ana kayacin tiirli, akiskan kimyasi ve aktivitenin siiresine baghdir. Kayacin
gecirdigi  mineralojik degisimlere gore olusan alterasyon zonlar1 asagida
verilmektedir. Bu zonlar, ¢esitli yontemler ile belirlenen alterasyon mineralleri,
rezervuarin ge¢mis ortamina, sicakligma, basmcma ve pH’ma yonelik yorumlar

yapmamiza yardimci olmaktadir (Sekil 4.11.). Alterasyon mineralleri arastirmasina

yonelik XRD analizi i¢in alinan 6rneklere ait bilgiler Cizelge 4.4.’dedir.

Sekil 4.11. Hidrotermal alterasyon zonlar1 ve karakteristik mineral parajenezleri
(Elders vd.,1984)

Hidrotermal alterasyon minerallerinin sicaklik, basing, kayac¢ tipi, dolasimda olan
akigskanin dogas1 (pH, CO, ve H,S akivitesi gibi) ve akiskan/kayag¢ oranlarinin bir
fonksiyonu olarak epitermal sistemlerde olustuklarmi géz Oniinde bulundurarak,
notral kloriirli sular, CO;’ce zengin ve asit-siilfatl sulara yonelik, alterasyon tipi ve

ilgili mineralleri veren bir tablo olusturulabilir.

67



Cizelge 4.4. Akigkan tiiriine gore olusan hidrotermal alterasyon tipleri ve dnemli
hidrotermal alterasyon mineralleri (Browne vd., 1970; Browne, 1978; Pirajno,

1992°den diizenlenmistir)

Mineral olusumu
Akiskan Alterasyon i 0
(+ anahtar mineral, Sicakhk ("C)
tiirii tiirii )
+ aksesuar mineral)
Potasik Adularya + biyotit + manyetit
. . . >320
+ epidot * klorit + muskovit
Serizitik Serizit + kuvars =+ siilfitler +oksitler >220
Notral, kloriirlii L
) Arjilik Smektit veya tabakalr illit smektit
jeotermal sular <200
tsiilfitler + zeolitler+ kuvars+ kalsit
I¢ profilitik Epidot + aktinolit + klorit + illit >300
Profilitik Epidot + klorit =+ illit + siilfitler >250
Ileri arjilik Kaolinit +alunit + opal
Serizitik Serizit + kuvars + Kalsit
+ Klorit + adularya
CO;’ce zengin ] ]
. Potasik Aduarya + albit
jeotermal sular
+ serizit + kalsit + kuvars + klorit
Profilitik Kalsit + klorit + kuvars
+albit + adularya
Ileri arjilik Profilit + diyaspor + andalusit
(Yiiksek sicaklik) tkuvars + siilfitler + turmalin £ 250-300
SO,’ce zengin B )
] enarjit + luzonit
jeotermal sular | o _
Ileri arjilik Kaolinit + alunit
<180
(Diisiik sicaklik) + kalsedon + kuvars + pirit

Cizelgede verilen CO;’ce zengin jeotermal sulara ait sicakliklar yaklasik olarak
ndtral kloriirlii sulara ait hidrotermal alterasyon tiplerinin minerallerinin yansittiklar1

sicakliklardir.

Calisma alanindan alian kirint1 6rneklere ait bilgi asagidaki cizelgede verilmektedir

(Cizelge 4.5.).

68



Cizelge 4.5. X-Ray difraktometre yontemi ile analizi yapilan sondaj kirintilarina ait

veriler
Kuyu ad1 Dez‘ri:)ligi Sl??g)hk deg(rli:i;ill(eri XKOOVdma:( Kullanim | Ac¢ilis tarihi

G-1 413 66,96 250 42 48651(0504975| BD-13 | 13.12.2006
350
390

G-2 456 71,7 410 42 48 658 | 05 05 314 27.10.2006
450

G-3 435 70 370 42 49 075 | 05 05 309 29.07.2006
420

G-4 352 250 42 49188 | 05 04 938 26.06.2006
330

BT-5 390 260 42 49111 |05 02 438 01.11.2006
330

BD-11 716 450 42 492420504511 | Uretim
593
BD-12 830 750 4249180 (0504943 | Uretim
768 (780)

BD-13 720 380 42 48 651 | 05 04 975 03.02.2007
590
630

BD-14 371 130 180 4249034 (0503475 Uretim | 07.01.2007
350

BD-15 472 103.79 | 350 (355) |42 4911905 02802 | Geri basim | 23.03.2007

( 4‘25_'117) 1000 | - 450 | 4251301 35505505| - | 21.04.2011

Baraj yolu 0.00 0 0 42 48444 | 35503011

Balgova Jeotermal Sahasi’nda yapilan alterasyon calismalarinda elde edilen
alterasyon minerallerine gore kaolinit-montmorillonit zonu, illit-monmorillonit-
vermikiilit zonu ve illit-klorit zonu (Yilmazer, 1989), kaolinit-montmorillinit zonu,

gecis zonu ve klorit-illit zonu (Alacali, 2006) belirlenmistir (Cizelge 4.6.).
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Cizelge 4.6. X-Ray difraktometre yontemi ile belirlenen hidrotermal alterasyon

mineral fazlar1 (Alacali, 2006)

Omek o ] Olgiilen
Derinlik Mineraller
No sicaklik
BD_6 340-360 m Kuvars, Kaolinit, Muskovit, Illit, Siderit ~73°%C*
530-550 m Kuvars, Siderit, 1llit, Kaolinit, Dolomit (ferroan) ~38°C*
139-140 m Kuvars, Illit/mika, Siderit, Feldispat, Klorit, Kaolinit ~590C**
321-322 m Kuvars, Tllit/mika, Kaolinit, Feldispat, Siderit, Dolomit ~79.3°C**
415416 m Kuvars, Tllit/mika, Siderit, Kaolinit, Dolomit, Feldispat? ~93.9°C**
454-456 m Kuvars, Tllit/mika, Siderit, Kaolinit, Feldispat? Dolomit ~99.7°C**
Kuvars, Kaolinit, Tllit/mika, Klorit, Kalsit Dolomit 0
498-500 m o . ~104.4°C**
Siderit, Feldispat?
BD-8 .
530-532 m Kuvars, Kaolinit, Illit/mika, Dolomit, Feldispat? Siderit? ~115.7°C*
Kuvars, Tllit/mika, Kaolinit, Feldispat? Klorit, o
535-536 m o ~115.7°C*
Dolomit, Siderit
539-540 m Kuvars, Kaolinit, Illit/mika, Feldispat? Dolomit? ~115.7°C*
Kuvars, Kaolinit, Illit/mika, Feldispat? Dolomit? o
541 m o ) ~122°C*
Siderit?, Hematit?
292 m Kuvars, Illit/mika, Kaolinit, Siderit ~116°C***
320 m Kuvars, Illit/mika, Kaolinit, Siderit ~119°C***
380 m Kuvars, Tllit/mika, Kaolinit, Dolomit, Siderit, Feldispat? ~121°C***
BD-9 426 m Kuvars, Tllit/mika, Kaolinit, Feldispat? Siderit? Dolomit? ~125°C***
486 m Kuvars, Kaolinit, illit/mika, Feldispat? Siderit? Dolomit? | ~134.5°C***
540 m Kuvars, Kaolinit, Tllit/mika, Feldispat? Siderit? Dolomit? ~134 5°C***
550 m Kuvars, Kaolinit, Tllit/mika, Feldispat? Siderit? Dolomit? ~134°C***
75m Kaolinit, Kuvars, Siderit, Kalsit ~84°CHr**
80m Kuvars, Siderit, Dolomit, Kaolinit, Eastonit (mika) ~8G CHr**
BD-10 125 m Kaolinit, Siderit, Kuvars, Illit, Kalsit ~Q0CH*x
219 m Muskovit, Kuvars, Kaolinit ~100°C****
220 m Muskovit, Kuvars, Kaolinit ~100°C****
320 m Kuvars, Muskovit, Kaolinit, Dolomit (ferroan) ~8GCHr*r*
Baraj .
Yol --- Hekzahidrit, Jips, Kaolinit? Illit/mika?
olu

statik sicaklik dl¢limil alinamamis, burada da ¢amur ¢ikis sicakliklart alimustir.
ol Kuyu ig¢i statik sicakliklarda, MTA Izmir-Balgova BD-8 Jeotermal Enerji Arama Sondaj Kuyusu Bitirme
Raporu, sayfa 23°deki, 14.02.2202-15.02.2002 tarihleri arasinda yapilan gidis ve doniis sicakliklarinin

ortalamasi alinmustir.

BD-6 Jeotermal Enerji Arama Sondaj Caligmasi sirasinda amerada dl¢iim aleti arizalandig igin, kuyu igi

***%  Kuyu ici statik sicakliklarda, MTA Izmir-Balgcova BD-9 Jeotermal Enerji Arama Sondaj Kuyusu Bitirme
Raporu, sayfa 28’deki statik sicakliklar alinmistir.
**%%  Kuyu ici statik sicakliklarda MTA Izmir-Balgova BD-10 Jeotermal Enerji Arama Sondaj Kuyusu Bitirme
Raporu, sayfa 26’daki, 21.06.2004 tarihinde yapilan statik sicaklik 6l¢iim testleri alinmustir.
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Qal: Kuvaterner aliivyon Kao: Kaolinit
0: Ornek alinan derinlik (m) 5: Siderit

D1: Dolomit

M: Muskovit

Sekil 4.12. Calisma alaninda bulunan BD-6 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile

derinlik ve sicaklik iliskileri (Alacali, 2006)

BD-6 kodlu sicak su kuyusunun sondaji sirasinda amerada kuyu i¢i statik sicaklik
Olgme cihazinda meydana gelen bir arizadan dolay1 kuyu igi statik sicaklik 6lgtimii
yapilamadig1 i¢in, bu kuyunun grafigin hazirlanmasinda ¢amur ¢ikis sicakliklari

almmustir (Sekil 4.12).
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BD-6 Jeotermal Kuyusu: BD-6 sicak su kuyusunun MTA Izmir Bélge
Miidiirliigiince yapilan kuyu temizligi asamasinda alinan kirintilardan yapilan X-Ray
analizine gore, 340-360 m civarindan alinan 6rnekte kuvars minerali baskin olmak
iizere, kaolinit, muskovit, illit ve siderit mineralleri gézlenmektedir. 530-550 m’de

ise, kuvars mineraline siderit, illit, kaolinit ve dolomit eslik etmektedir (Sekil 4.13.).

BD-8 Jeotermal Kuyusu: BD-8 sicak su kuyusunun analiz sonug¢larina gore, tist
seviyelerde kuvars minerali baskin olmak tizere, klorit, illit/mika, feldispat, siderit,
kaolinit ve dolomit gdzlenmektedir. 140, 500 ve 536 m’den alinan 6rnekte kuvars ve
klorit gozlenmekte, daha alt seviyelerde bunlara ilave olarak kaolinit, illit/mika,
siderit ve dolomit mineralleri de belirmektedir. Ancak genel olarak kuvars-kaolinit-

illit/mika seklinde bir mineral parajenezi gézlenmektedir (Sekil 4.13.).

BD-9 Jeotermal Kuyusu: BD-9 sicak su kuyusunda 292-320 m arasinda yogun
olarak kuvars minerali gozlenmekte, daha derinlere gidildik¢e, kuvarsa ek olarak
kaolinit, illit/mika ve dolomit mineralleri belirmektedir. 540-550 m arasindaki
ornekte de siderit minerali az miktarda da olsa bulunmaktadir. Siderit, demir
karbonatl bir alterasyon minerali olarak daha diisiik sicakliklar1 isaret ettiginden
dolayi, bu metrelerden sonra sicaklikta artis beklenmemesi daha uygun olmaktadir.
Zira, kuyunun logu incelendiginde; 134.5°C olan sicaklik 550 m’de ¢ok az bir diisiis
134°C, 550 m seviyelerinden sonra ise, 130°C’ye kadar diisiis gdstermektedir (Sekil
4.14.).

BD-10 Jeotermal Kuyusu: BD-10 sicak su kuyusunun sondaj asamasinda
alterasyon siiphesi duyulan ve kagak gozlenen 75, 80, 125, 219, 220 ve 320 m’lerden
ornekler alinmustir. Ust seviyelerdeki analiz sonuglarinda, kaolinit, kuvars-alfa,
siderit ve kalsit, 80 m civarinda bunlara ek olarak dolomit ve mika (eastonit) belirir
iken, kalsit gozlenememistir. 125 m’de ise kaolinit, siderit ve kuvars-alfa ile birlikte
illit ve tekrar kalsit minerali gézlenmektedir. 220 m civarinda muskovit gézlenmekte
ve bu mika mineraline bol kuvars ve kaolinit eslik etmektedir. 320 m’de ise kuvarsin
miktar1 artarak, muskovit ve kaolinite ek olarak 125 m’den sonra yok olan dolomit

gelmektedir. Bu durumda bu kuyu icin derinlere gidildikge sicaklikta fazla artis
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beklenmemesi daha dogru olacaktir. Kuyunun logu incelendiginde, bu kuyu i¢in ana
tiretim zonu sayilabilecek seviyeler 210 m-225 m’ler Agamemnon-I Fayi’nin
gecildigi seviyelere karsilik gelmektedir. Bu seviyelerdeki kirmtilarin binokiiler
mikroskopta da gozlenebilen alterasyona isaret eden verileri ise, piritlesme ve

silislesme seklindedir (Sekil 4.15.).
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Sekil 4.14. Calisma alaninda bulunan BD-8 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile
derinlik ve sicaklik iligkileri (Alacali, 2006).
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Sekil 4.15. Calisma alaninda bulunan BD-9 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile
derinlik ve sicaklik iligkileri (Alacali, 2006).
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Sekil 4.16. Calisma alaninda bulunan BD-10 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri
ile derinlik ve sicaklik iliskileri (Alacali, 2006).
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Anilan kuyular hemen hemen ayni alterasyon minerallerine sahiptirler. Bu verilerde

gore belirlenen hidrotermal alterasyon zonlar1 asagida verilmektedir:

Zon I: Montmorillonit + Kaolinit Zonu (100-200°C)
Zon ll: Gegis Zonu (150-200°C)
Zon I Klorit + 1llit Zonu (200-250°C)

Belirlenen bu zonlar daha 6nce s1g kuyulara yonelik yapilan hidrotermal alterasyon

calismalari ile de uyum gostermektedir.

4.3.1. Daha onceki ¢cahismalarda elde edilen alterasyon verileri ile bu ¢alhismada

elde edilen alterasyon verilerinin karsilastirilmasi:

Arazi ¢alismalarinda, pek ¢cogu kaolinite altere olan kayaglarin daha asidik (granit,
kuvars, diyorit) olduklarini, Ca ve Na’ca zengin kayaglarin ise montmorillonite
doniistiikleri belirlenmistir (Deer vd.,1966). Bu durumda, daha 6nce si1g kuyulardan
ornek alinarak gerceklestirilen alterasyon c¢aligmalarinda gozlenen montmorillonit
[(Na,Ca)o33(Al, Mg)2SisO10(OH),nH,0] iist seviyelerdeki Ca ve Na miktarmnin daha
yikksek oldugunu, derinlere gidildikge degisen ortam sartlarina bagh olarak
montmorillonitin illite [(Ki-15Al4(Siz-6 5Al1.15020)(OH)4] doniistiigiinii  sdylemek
miimkiindiir. Zira derinlere gidildikce degisen ortamin sartlarina bagli olarak
montmorillonitin yerine, hakim olan kil minerali illit ve kaolinittir. Bu durumda, Al
ve K’ca zengin, alkalin bir ortam gostergesi olan illitin, montmorillonitin alterasyonu

sonucu olustugu sdylenebilir.

Ozetlemek gerekirse; sistemde asidik ve alkalin bir denge s6z konusudur. Yer yer
artan illit miktar1, asidik karakterli su girisi ihtimalini de isaret etmektedir. Bu
calismada gozlenen kil mineralleri diizenli karigik tabakali kil mineralleri dizilimi

olarak tanimlanabilir (Baykal, 2005).

76



Bu ¢alisma kapsaminda BD-11, BD-12, BD-13, BD- 14 ve BD-15 derin kodlu
kuyularin ve gradyan kuyularmin sondaj loglar1 incelenerek, alterasyon siliphesi
duyulan ve kacak gozlenen degisik seviyelerden alinan sondaj kirintilarina yapilan
difraktometre analizleri ise ve belirlenen mineraller asagidaki Cizelge 4.7.’de

verilmektedir.

BD-11 kodlu kuyunun 450-593 ve 643 metrelerinden alinan sondaj kirmtilardan
yapilan XRD analizine gore; kuvars minerali baskin olmak tizere, illit, ankerit ve

siderit mineralleri gozlenmektedir (Sekil 4.16.).
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Sekil 4.16. BD-11 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik

iligkileri
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BD-12 kodlu kuyunun 750 ve 768 metrelerinden alinan 6rneklere ait analiz sonucu
ise yine kuvars agirlikli, ankerit, siderit, dolomit, illit ve dikit minerallerini
vermektedir (Sekil 4.17.).
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Sekil 4.17. BD-12 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik

iliskileri

Caligsma alaninda sicak su 6rnegi alinan noktalardan en doguda olan ve G-1 gradyan
kuyusu olarak agilan (413 m) ancak daha sonra derinlestirilen (kuyu derinligi: 720
m) BD-13 kodlu kuyunun 250-350-380-390-590 ve 630 metrelerine ait XRD analiz
sonucuna gore ilk seviyelerde kuvars minerali agirlikli olmak iizere, albit, ankerit ve
siderit minerali gozlenirken, 6zellikle 350 m civarindan sonraki kirintilarda klinoklor
baskin olmak iizere, kuvars, albit, ankerit, siderit ve kalsit minerallerini tespit

edilmistir (Sekil 4.18.).
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Sekil 4.18. BD-13 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik

iliskileri

BD-14 kodlu kuyunun 180 ve 350 metrelerinden alinan 6rneklere ait analizlerde tist
seviyede (180 m) klinoklor agirlikly, albit, kuvars, ankerit ve siderti mineralleri, 350
m’de ise klinoklor yok olurken onun yerine albit baskin olmak {izere, kuvars, ankerit

ve siderit mineralleri gozlenmektedir (Sekil 4.19.).

BD-15 kodlu kuyunun 350. metresinden alinan sondaj kirintisina ait analizde kuvars

minerali baskindir ve siderit, ankerit ve albit mineralleri kuvarsa eslik etmektedir.
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Sekil 4.19. BD-14 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik
iligkileri
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Sekil 4.20. BD-15 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik
iliskileri

Calisma alaninda, jeotermal sistemin dogu uzanmimini irdelemek iizere agilan 4 adet

gradyan kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyulardan sadece G-1 su anda BD-13 kodlu iiretim
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kuyusuna doniismiistiir. Diger gradyan kuyular1 ise derinlestirilmeden birakilmistir

(Sekil 4.21.).

Gradyan kuyularindan olan G-2 kodlu kuyunun 410 ve 450 metrelerine ait XRD

analizi kuvars, albit, ankerit ve siderit minerallerini vermektedir (Sekil 4.22.).

G-3 kodlu kuyunun 370 metresinde XRD analizinde albit, kuvars ve ankerit
mineralleri, 420 metresinde ise dikit baskin olmak tizere, klinoklor, albit, kuvars ve

ankerit mineralleri belirlenmistir (Sekil 4.23.).

G-4 kodlu kuyunun 250 metresinden alinan kirmtilara ait analiz sonucuna gore
klinoklor baskin mineral, beraberinde albit, kuvars ve ankerit mineralleri mevcut
iken, daha derin (330 m) sondaj kirintilarina ait analiz albit minerali agirlikli olmak

iizere, kuvars ve ankerit minerallerini vermektedir (Sekil 4.24.).
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Sekil 4.21. G-1 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik iligkileri
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Sekil 4.22. G-2 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik iligkileri
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Sekil 4.23. G-3 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik iligkileri
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Sekil 4.24. G-4 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik iliskileri
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Sekil 4.25. BT-5 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik
iligkileri
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Cizelge 4.7. Caligma alanindan alinan sondaj drneklerine ait XRD analizi sonuglar1

Ornek adi | Derinlik (m) | Analiz sonucu

BD-11 450 Kuvars — Illit — Ankerit

BD-11 593 Kuvars — Illit — Ankerit

BD-11 643 Kuvars — Siderit — Tllit — Ankerit

BD-12 750 Kuvars — Ankerit — Siderit

BD-12 768-(780) Kuvars — Ankerit — Dolomit — illit — Dikit
BD-13 380 Klinoklor — Albit — Kuvars — Ankerit

BD-13 590 Klinoklor — Kuvars — Albit — Ankerit

BD-13 630 Klinoklor — Kuvars — Ankerit

BD-14 180 Klinoklor — Albit — Kuvars — Ankerit — Siderit
BD-14 350 Albit — Kuvars — Ankerit — Siderit

BD-15 350-(355) Kuvars — Siderit — Ankerit — Albit

G-1 250 Kuvars — Albit — Ankerit — Siderit

G-1 350 Klinoklor — Albit — Kuvars — Ankerit — Kalsit
G-1 390 Kuvars — Albit — Ankerit — Siderit

G-2 450 Kuvars — Albit — Ankerit — Siderit

G-3 370 Albit — Kuvars — Ankerit

G-3 420 Dikit — Klinoklor — Albit — Kuvars — Ankerit
G-4 250 Klinoklor — Albit — Kuvars — Ankerit

G-4 330 Albit — Kuvars — Ankerit

BT-5 260 Klinoklor — Dikit — Kuvars — Albit — Ankerit
BT-5 330 Klinoklor — Kuvars — Ankerit

Bu durumda alterasyon minerallerine gore belirlenebilecek zonlar asagidaki gibidir:

Montmorillonit-kaolinit zonu I. ZON 100-200°C
Gegis zonu Il. ZON 150-200°C
Klorit-illit zonu I1l. ZON 200-250°C

Ayrica ¢aligma alaninda baraj yolu tlizerinden ve ¢alisma alaninin kuzey dogusunda

bulunan 434 ada 17 no’lu parselin 4.50 metresinden alinan 6rneklerin her ikisi de
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analiz sonucunda heksahidrit [(MgSO,).(6H,0)] mineralini vermistir. Her iki 6rnegin
alindig1 noktalar arasinda yaklasik 150 m kot farki bulunmaktadir. Calisma alaninda

gozlenen D-B uzanimli basamak faylarin varligini isaret eden bir veri olarak kabul
edilebilir.

Calisma alaninda gozlenen alterasyon tipi baskin olarak orta arjilik- ileri arjilik
tipidir, zira arastiricinin Onceki ¢alismalarinda elde ettigi kil mineralleri ve bu
caligmada elde edilen mineral parajenezi, jeokimyasal termometre sonuglarindan elde

edilen sicakliklar ile denestirildiginde, uyum s6z konusudur.

4.4. Hidroloji

DSI 2. Boélge Miidiirliigii’'nden ¢alisma alani icerisinde bulunan ve 1983 yilinda
faaliyete gecen Cengiz Saran Baraji’nin insasindan Onceki bdlgeye ait su temini
tablosu asagida bulunmaktadir (Cizelge 4.8.). Ekim ayindan bir sonraki yilin Eyliil
aymna kadar gegen ve “bir su yili” olarak kabul edilerek hazirlanan bu tabloya gore;
1951-1967 yillar1 arasindaki toplam su temini 382.20x106 m®, ortalamasi ise;
21.23x10° m? olarak belirtilmistir.

DSI 2. Bélge Miidiirliigii'nden elde edilen 21.01.1987 onay tarihli, “Balgova-
Inciralti-Narlidere Ovalar1 Hidrojeolojik Etiid Raporu™na gore; Balcova’da
yeraltisuyu akimi glineyden kuzeye, yani denize dogrudur. Raporda yeralt1 sularimin
bazi kesimlerinde borlanma tespit edildigi belirtilmektedir. Raporda yillik yagis
miktar1 698.4 mm, toplam beslenme 4,137x10° m?®, buharlasma-terleme yoluyla

bosalma miktar1 ise 0,278x10° m® olarak hesaplanmastir.
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Cizelge 4.8. Balgova Cengiz Saran Baraji 6ncesi Balgova’ya ait su temini ¢izelgesi

(DSI)

Drenaj — Birimler 10°km?
sahasi

Su yih Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Yillik
1951 - 294 10.40 748 3.76 4.72 0.64 2.50 32.44
1952 1.26 3.67 278 4.63 9.01 2.90 244 26.69
1953 1.46 6.29 121 757 231 1.00 0.03 157 0.92 22.36
1954 110 1.45 347 465 | 351 | 330 | 151 1.93 20.92
1955 134 4.85 6.79 288 | 148 | 035 | 256 20.25
1956 159 6.74 245 108 | 693 | 192 | 0.03 117 2191
1957 - 0.74 4.29 298 | 002 | 158 | 036 3.80 0.07 0.14 13.98
1958 - 0.93 172 494 | 097 | 357 | 154 0.52 14.19
1959 132 178 4.26 6.88 - 1.30 0.81 16.35
1960 0.84 0.66 3.66 441 | 156 | 086 | 1.82 0.23 14.04
1961 - 518 1012 | 411 | 272 | 004 | 317 0.21 0.44 25.99
1962 0.59 170 3.50 157 | 484 | 499 | 162 0.61 19.42
1963 0.75 294 9.92 554 | 388 | 137 | 042 1.09 25.91
1964 2.56 091 124 158 | 217 | 192 0.19 0.60 1.94 13.11
1965 - 031 3.92 221 | 741 | 220 | 466 2.66 23.37
1966 - 270 6.76 624 | 177 | 359 | 111 0.46 041 0.50 0.018 0.17 23.74
1967 0.127 | 0244 | 12.08 | 426 | 101 | 048 | 0.35 0.25 0.0 15.44

Toplam 382.20

4.4.1. Yagis

Bu caligmada; Devlet Meteoroloji Istasyonu’nun 36 yillik (1975-2010) verilerine

gore Olclilen maksimum yagis degeri 29.09.2006'da 145.3 mm'dir.

Devlet

Meteoroloji Istasyonu'nun 36 yillik verilerinden yararlanilarak Izmir merkez olmak

izere yillik ortalama yagis miktar1 58.86 mm olarak bulunmustur.
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4.4.2. Buharlasma

Su yiizeyinde ya da 1slak yiizeylerde meydana gelen kayiplar buharlagma, bitkilerden
meydana gelen su kaybi terleme, transprasyon olarak adlandirilir. Bitkilerden ve
civarindaki topraktan meydana gelen su kaybina ise evapotransprasyon denir.
Buharlagma difiizyon, konveksiyon veya riizgarin etkisi ile meydana gelir. Calisma
alaninda hiikiim siiren iklim kosullarma gore degisen buharlagsma-terleme ile
kaybolabilecek en fazla su miktarina potansiyel buharlagsma-terleme (Etp)
denilmektedir. Bu hesaplamaya yonelik en ¢ok kullanilan formiiller aylik ortalama

sicakliga dayali olan Thornthwaite ve aylik nispi neme dayali Tiire formiilleridir.

Bu c¢alisma kapsaminda potansiyel (Etp) ve gercek (Etr) buharlagma-terleme
degerleri Thornthwaite yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu yontemde;
potansiyel buharlagma-terleme degerinin hesaplanmasinda aylara gore ortalama
sicaklik, ortalama yagis, aylik endeks degerleri ve enlem diizeltme katsayilari
kullamilir. Cizelge 4.8.’de Giizelyali Meteoroloji Istasyonu verileri ile hazirlanan
buharlagma-terleme bilangosu verilmektedir. Bu tabloya gore; toplam yillik yagis
miktar1 864.64 mm, potansiyel buharlasma (diizeltilmis degeri ile) 971.96 mm ve
ger¢ek buharlasma 395.38 mm olarak hesaplanmistir. Ayrica 36 yillik yagis
degerlerinin ortalamast 864.64 mm olarak hesaplanmistir. Bu verilerden
yararlanilarak yagis ve potansiyel buharlasma grafigi hazirlanmistir (Sekil 4.26.). Bu
grafie gore; ocak aymdan nisan ay1r sonuna kadar yagis degeri, potansiyel
buharlasma degerinden fazladir. Bu yiizden bu donemde su fazlas1 352.87 mm olarak
hesaplanmistir. 100 mm olarak kabul edilen zemin rezervi Nisan-Mayis ve Haziran
aylarinda tamamen harcanmustir. Haziran ay1 ortalarindan Ekim ay1 sonuna kadar
gerceklesen su noksani 661.67 mm’dir. Tiim bu verilere gore; 864.64 mm olan
ortalama yagisin 395.38 mm’lik kism1 buharlasarak atmosfere donmektedir. Balcova

ilcesinde su fazlasi tiim yagisin % 54.27’si kadardir.
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Sekil 4.26. Calisma alaninin Thornthwaite yontemi ile ortalama yagis-potansiyel

buharlagsma aylik degisim grafigi
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Cizelge 4.9. Thornthwaite yontemine gore hazirlanan buharlasma-terleme bilangosu (1975-2010)

Ocak Subat | Mart | Nisan | Mayis Haziran | Temmuz | AZustos Eyliil Ekim | Kasim | Aralik | Toplam
Aylik ortalama sicaklik 8.9 94 | 118 | 16 | 209 25.7 28.1 276 236 | 189 138 | 103
Aylik endeks 239 | 260 | 367 | 581 | 872 11.9 13.65 13.28 1048 | 749 | 465 | 299 | 87.66
Etp(mm) 1648 | 1824 2864 | 50.88 | 8544 | 127.68 | 151.36 | 146.88 | 108.32 | 70.88 | 3824 | 21.6 | 864.64
E:ngnlem diizeltmesi- 1401 | 1532 | 295 | 565 | 10500 | 15832 & 189.2 173.3 11265 | 68.05 | 3212 | 17.9 | 971.96
Yagis-P (mm) 1148 | 1047 | 793 | 463 | 257 9.8 6.0 3.9 221 | 525 | 1058 | 1308 | 570.9
Zemin rezervi 100 100 | 100 @ 89.8 | 10.41 0 0 0 0 0 | 7368 | 1129
Etr(mm) 1401 | 1532 | 295 | 565 | 10500 | 40.44 6.0 3.9 221 | 525 | 3212 | 179 | 39538
Zemin rezerv degisimi 0 0 0 0 | -7939 @ -30.64 0 0 0 0 | 7368 | 1129
Su noksant (Etpe-Etr) 0 0 0 0 0 14852 | 1832 169.4 9055 | 1555 | 0 0 511.7
Su fazlasi (P-Etr) 100.79 | 89.38 | 498 | 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1129 | 35287
Enlem diizeltme katsayist | 0.85 | 0.84 | 1.03 | 111 | 1.23 1.24 1.25 1.18 104 | 096 | 084 | 083




4.5. Hidrojeoloji ve Hidrojeokimya

4.5.1. Hidrojeoloji

Bolgedeki en 6nemli dere, lizerinde Cengiz Saran Baraji’nin (Sekil 4.27.) kurulu
oldugu Ilica Deresi’dir. Diger 6nemli akarsular ise mevsimsel akis gosteren Hac1
Ahmet Deresi, Saripinar, Yahya Deresi, Ali Onbasi Deresi ve Arap Deresi’dir. Ilica
Deresi iizerinde su potansiyelini belirlemeye yonelik akim goézlem istasyonu 2010
yili igerisinde ac¢ilmistir ancak heniiz bir yillik hidrometrik degerlendirmeler
asamasina gelinememistir ancak 2010 yil1 (bir su yilr) eklenik toplam 934,2 mm®’tiir
(Ozer, 2011). Ilica Deresi iizerinde seviye gozlem ve akim dlgiimii calismalar: bu
tezin hazirlandig1 donemde ham veri durumunda idi ancak bu ham veriler daha sonra
Ankara Genel Merkez ile koordineli bir sekilde anahtar egri calismasi ile
kullanilabilir verilere doniisecektir. Balgova ilgesi smirlari igerisinde 6zellikle giiney
taraflarinda dogal su ¢ikislar1 gézlenmistir. Bunlardan bazilar Radar Cesmesi, Orman
Cesmesi, Mersin Pmar ve Izmir filisi icerisindeki kirectas: merceklerinden kendisini
yizeyleyen Kabaoglu Cesmesi’dir. Bu kaynaklar mevsimsel olarak akis
gostermektedirler. Ayrica ilgede yasayan halkin kendi kullanim ihtiyacini kargilamak
amaci ile agilmig bir¢ok soguk su kuyusu mevcuttur. Ilica Deresi iizerinde bulunan

Cengiz Saran Baraji’na ait teknik bilgiler Cizelge 4.10.’da verilmektedir.

Cizelge 4.10. Balgova Cengiz Saran Baraji’na ait teknik bilgiler (www.dsi.gov.tr)

Barajin Yeri [zmir-Balgova
Akarsuyu Ilica Deresi
Amaci Igme. Kullanma ve sulama suyu

Insaatin (baslama-bitis) yil1 1980

Govde tipi Kaya dolgu
Govde hacmi 1 hm®
Yiikseklik (talvegden) 64,4m

Normal su kotunda g6l hacmi 7.8hm°

Normal su kotunda gél alani 0,4km?
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Sekil 4.27. Balgova Cengiz Saran Baraji’ndan bir goriiniim

Balgova jeotermal sahasinda ilk sondaj ¢aligmalar1 1963 yilinda S-1, S-2 ve S-3
sondajlarmin yapilmas1 ile baslamistir (Samilgil, 1964). Izmir Valiligi Ozel
Idaresi’nin denetiminde ilk kez 29 Ekim 1996’da 5000 konut esdegeri 1sitma
kapasitesi ile faaliyete gegen, dnce Balgova Termal Turizm ve Ozel Egitim Isletmesi
Ltd. Sti, daha sonrada Izmir Jeotermal Enerji San. Tic. A.S.’ye doniisen sirket
tarafindan igletilen sicak su kuyularma iliskin genel bilgiler asagidaki ¢izelgede
verilmektedir. Kurulu giicii 150 MWt olan Izmir Jeotermal A.S.’nin, 2011 ekim ay1
sonu itibari ile, 1sittig1 kapali alan 2.623.000 mz, abone sayis1 16.269, konut sayis1
26.230°dur. Balcova Jeotermal Sahasi’nda, derinlikleri 48 m ile 250 m arasinda
degisen 12 adet s1g kuyu ve derinlikleri 430 m ile 1100 m arasinda degisen 15 adet
derin kuyu bulunmaktadir. Uretim i¢in kullamlan derin kuyular doniisiimlii olarak
mevsimsel sartlara gore sisteme dahil edilmektedirler (Cizelge 4.11.). S1g kuyularin

ortalama sicakliklar1 102°C, derin kuyularm ise 131°C’dir.

Devlet Su Isleri’nin calisma alani igerisinde ruhsatli acilmis bir kuyusu

bulunmamaktadir.
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Balgova Jeotermal Sahasi’nda yapilan daha Onceki ¢aligmalarda da bahsedildigi
iizere, Balgova’da 1sitma doneminin baglamasi ile birlikte kuyulardan su ¢ekildikge,
tiim noktalarda birbirleri ile uyumlu olarak seviye diistimlerinin gézlenmesi, Balgova
gibi farklh kirik ve fay hatlarindan iiretim yapan bir jeotermal saha i¢in olagan

karsilanmasi gereken bir durumdur.

Cizelge 4.11. Balcova Jeotermal Alani’nda bulunan sicak su kuyularinin 6zellikleri

No Zaman X Y z De&”)"k Uzrg:nl:l tiea | TCO '(Dltejg)'
(m)
s1 1963 | 35503165 | 4248990 | 40.01 40 124 124 27
s2 1963 | 35503241 | 4249211 | 34.83 735 102 102 11
s3 1963 | 35502951 | 4249372 | 32.41 140 101 101 1.25
BD-1 1994 | 35502994 | 4249063 | 35.22 430 350 Uretim | 135 40
BD-2 1995 | 35503479 | 4249219 | 36.33 550 450 Uretim | 135 60
BD-3 1995 | 35503706 | 4249187 | 43.72 750 450 Re-enj | 133 25
BD-4 1998 | 35503065 | 4249240 | 33.30 600 400-500 | Uretim | 135 40
BD-5 1998 | 35502599 | 4249492 | 23.48 1100 775 Uretim | 120 35
BD-6 1999 | 35503265 | 4249252 | 34.34 606 470 Uretim | 135 25
BD-7 1999 | 35502909 | 4249221 | 32.46 600 500 Uretim | 120 25
BD-8 2002 | 35503907 | 4249225 | 54.89 630 540 Re-enj | 135 40
BD-9 2003 | 35504219 | 4249217 | 35.00 2 450500 | Uretim | 139 40
BD-10 2004 | 35502718 | 4248975 | 42.00 750 210350 | Re-enj | 104 45
BD-11 2006 | 35504511 | 4249242 | 57.00 716 650 Uretim | 121 97
BD-12 2006 | 35503943 | 4249180 | 52.00 830 760 Uretim | 102
BD-13 2007 | 35504975 | 4248651 | 32.00 720 98 3
BD-14 2007 | 35503475 | 4249034 | 34.00 371 Uretim | 130 37
BD-15 2007 | 35502804 | 4249109 | 33.00 472 112 Re-enj | 525 67
B-1 1982 | 35503115 | 4248997 | 39.64 100 60-100 | Uretim | 117 40
B-2 1983 | 35503138 | 4249078 | 37.63 200 70 117 15
B-3 1983 | 35503112 | 4249323 | 32.21 180 112 -
B-4 1983 | 35502941 | 4248979 | 35.36 125 60-100 | Uretim | 111 40
B-5 1983 | 35503069 | 4248996 | 38.51 125 60-100 | Uretim | 106 40
B-6 1983 | 35503348 | 4249172 | 35.91 150 93
B-7 1983 | 35503172 | 4249033 | 38.83 125 60-100 | Uretim | 97 40
B-8 1983 | 35503372 | 4249327 | 32.29 250 105 25
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Cizelge 4.11. (devam)

No Zaman X Y z De(rrinr;Iik UZZ(E{E\;:I Tir | T ‘c) I(?f/ls))l
B-9 1983 35502827 4248968 43.69 48 42 --- 125 150
B-10 1989 35502800 4249049 33.42 125 60-100 Uretim 114 60
B-11 1989 35502866 4249123 33.60 125 60-100 --- 104 10
B-12 1982 35503195 4249169 36.26 250 --- --- 110 17
N-1 1996 35502492 4249375 28.49 150 70 --- 95 25
ND-1 1997 35502456 4249492 31.57 800 540 --- 102 4.5
BTF-1 1989 35502669 4249435 24.42 121 100 Uretim 102 2
BTF-2 1990 35502582 4249513 23.41 116 100 Uretim 80 25
BTF-3 1990 35502773 4249231 29.67 100 100 Uretim 115 11
BTF-4 1990 35502902 4249225 31.53 112 100 Uretim 116 2
BT-5 2006 35502438 4249111 44,00 390 --- --- 62 11,9
G-1 2007 35504975 4248651 32.00 413 - Uretim 66.96 ---
G-2 2007 35505314 4248658 30.00 456 - - 71.7 -
G-3 2007 35505309 4249075 32.00 435 - - 70 -
G-4 2007 35504938 4249188 33.00 352 - - 77.3 -

4.5.2. Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Balgova Jeotermal Alaninda Izmir Filisi, Yenikdy Formasyonu, Cumaovasi
Volkanitleri, yamag¢ molozu ve aliivyon birimleri gozlenmektedir. Burada, birimlerin

hidrojeolojik 6zelliklerinden asagida detayli olarak bahsedilmistir.

4.5.2.1. Kretase yash izmir Filisi

Calisma alaninda temeli olusturan birim Izmir filisidir. Onceki boliimlerde de
bahsedildigi gibi, hafif metamorfizmaya ugramis olan filis birimi metakumtasi,
metasilttagl, metakiltasi ve bu {yelerin ardalanmasindan ve yersel kirectasi
merceklerinden meydana gelmekte olan filis, aslinda hidrojeolojik yonden gegirimsiz
bir 6zellik sunar. Bir liyesi olan metakumtasi ¢aligma alaninda olduk¢a yaygin olarak

gozlenmekte ve gecirdigi tektonizmanin da etkisi ile bol kirikli ve catlakli bir yap1
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sunmaktadir. Yagislarin etkisi ile olusan yiizey sular1 bu catlak ve kirik sistemleri
boyunca asagilara dogru siiziiliip, bolgenin yeralt1 sularmin olusumunu saglarlar.
Metakumtasinin icerdigi bu kirik, catlak sistemleri, eklem yapilar1 ve faylardan
etkilenerek ikincil permeabilite kazanan boliimleri ayn1 zamanda bolgedeki sicak su
kaynaklarmin olusumuna da olanak saglamaktadir. Bu bolgeye diisen tiim yagislar
yeralt1 suyuna katkida bulunamaz, zira topografik egimin yiiksek oldugu bolgelerde
yiizeysel akis sunarlar. Catalkaya civarinda daha yogun gozlenen kirectasi ise sahip
oldugu kirik ve catlaklar boyunca yagislarin yeraltina siiziilmesine yardimci
olmaktadir. Radar yolu tarafinda gdzlenen serpantinitler ise oldukca fazla
bozunmaya ugradiklarindan yeralt1 suyu yoniinden fakirdirler. Dede Dag1i’nin kuzey
eteklerinde gozlenen bir soguk su c¢ikist olan Kabaoglu Cesmesi, filis igerisinde
mercekler seklinde bulunan kiregtaslarindan siiziilen yagis sularmin yeryiiziine

ulastig1 bir kaynaktir.

Calisma alaninda yaygin olarak gozlenen Izmir filisi ilksel olarak gegirimsiz bir
birim de olsa, fay zonlar1 boyunca giézlenen ikincil permeabilite 6zelliginden dolay,
ozellikle sistemde sicak suyu tasiyan ana hat olarak kabul edilebilecek olan
Agamemnon-I fay1 zonundan yiiksek debili sicak su ¢ikisina olanak saglamaktadir.
Bu durum ayni zamanda sondaj loglarinda kismi kagak seklinde ifade edilmistir ve
gelisen alterasyon mineralleri de pirit, kuvarsit ve kalsit dolgular1 seklinde

belirtilmistir.

4.5.2.2. Miyosen yash Yenikoy Formasyonu

Cakiltasi, kumtasi, kiltasi, konglomera ve kiregtaslarindan olusan formasyon kirikl
kumtag1 ve kotii boylanmali Cakiltas: iceriginden dolayr yeralt1 suyu igerebilecegi
diisiiniilebilir. Kiltaslar1 ise gecirimsizdir. Ayrica icerisinde bulunan kiregtagindaki
degisken kil miktar1 da toplam yeralti suyu miktarimi etkileyecegi icin bu

formasyonun verebilecegi su miktariin da ¢ok olmasi beklenmemelidir.
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4.5.2.3. Pliyosen yash Cumaovasi Volkanikleri

Andezit, aglomera, tiif, riyolit liyelerinin olusturdugu bu birim, kirik ve ¢atlakli bir

yapt sundugu i¢in yagislara bagl olarak su icermesi beklenebilir.

4.5.2.4. Kuvaterner yash yama¢ molozu, aliivyon ve aliivyon yelpazesi

Balcova ilgesinde yerlesimin yogun oldugu kesim aliivyondur ve bu birim denize
kadar degisik kalinliklarda uzanmaktadir. Daha ¢ok Teleferik eteklerinde yani
Agamemnon-I fayma yakin alanlarda gozlenen yama¢ molozunda ise cakillar ve
filisten tiiremis okside elemanlar bulunmaktadir. Ayrica yama¢ molozu ve aliivyonda

acilan s1g kuyulardan gerek sicak su gerekse soguk su elde edilebilmektedir.

4.5.3. Hidrojeokimya

4.5.3.1. Jeotermal Sularin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Jeotermal akigkanlarda ¢6ziinmiis halde bulunan organik ve inorganik madde miktar1
yiiksektir. Sicak suyun kimyasi, icinde dolastigi jeotermal sisteme yonelik oldukga
fazla veri igermektedir ve bu veriler jeotermal sistemin sicakligi, beslenme ve
bosalim bdlgeleri, soguk sular ve diger sularla karsilastirilmalar1 bakimimdan oldukga

yararhdir.

Coziinmiis madde miktar1 yiiksek olan jeotermal sularm bilesimlerinde yer alan
anyonlara gore yapilan (CI, SOs, HCOj3)) smiflama 3 ana baslik altinda asagida
verilmektedir (Simmons, 2002).

4.5.3.2. Kloriirlii Sular

Jeotermal arastirmalarda en ¢ok hedeflenen ve ¢ok sayida jeotermal rezervuardaki

baskin ve elektrik enerjisi iiretimi i¢in buharindan faydalanilan, duru mavi renkte bir

sicak su tiiriidiir. Ozellikle dogrudan dogruya rezervuardan yiikselerek bosalim
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gosteren gayzer ya da sicak su kaynaklarindan elde edilen kloriirlii sular rezervuar
ortamini dogruya en yakin bir sekilde yorumlayabilme acgisindan en saglikli verilere
sahiptir. Kloriirlii sularin kimyasal bilesimini suyun orijini, magmatik ugucularin
varligi, akiskan-mineral dengesi ve kaynama-seyrelme olaylarini etkiler. Kloriirlii
sularin ana anyonu olan Cl- igerigi agirlikca %0.1-1.0 wt arasinda degismektedir.
Diger 6nemli bilesenleri Na*, K*, Ca*? ve Mg*? katyonlaridir. Ayrica SiO;’ce de
zengindirler. SO,?, HCO™® diger mindr bilesenleridir. Sulu siilfir H,S veya HS’
atmosferik ortama bagl olarak degisken miktarlarda bulunmaktadir ve C1/SO4 orani,
sicak su kaynaklarinda bulunan birkag¢ yliz ppm’lik siilfat igeriginden dolayi, oldukca
yiiksektir. Karakteristik olarak nétre yakin bir pH’a sahiptirler, ancak ylizeye
yaklastikca buharlasma ve CO; kaybinin etkisi ile hafifce asidik ve alkalin olabilirler.
Oksidasyon-rediiksiyon gibi bir dizi reaksiyona ugrarlar. Su amorf silikaca doygun
oldugu i¢in, bosalim gosteren sicak su kaynaklarnin etrafinda silika halkalar
(sinterleri) seklinde ¢okelim olusturabilir. Diger sicak su tiirlerini olusturan asit-
stilfath sular ve bikarbonatl sular, ylikselim (upflow) zonlarindan yiikselen kloriirlii

sular ile karisabilirler.

4.5.3.3. Asit-siilfath Sular:

Volkanik jeotermal sahalarda buharin yilizey sularina yogusmasi sonucu olusur. Klor
icerigi bakimindan daha fakirdir. Siilfat icerigi olduk¢a degiskendir ve jeotermal
sahalarda H,S’in yeralt: su tablasinin hemen altindaki vadoz zonunda oksidasyonu
sonucu a¢iga ¢ikmaktadir.

H2S + 20, = H,SO4
reaksiyonu sonucu, aciga ¢ikan siilfiirik asit bulundugu jeotermal saha agisindan

koroziv bir tehlikeyi de isaret etmektedir.
4.5.3.4. Bikarbonath Sular:
Ana anyonu olusturan COs-‘lin yaninda diisik miktarda da CI- igeren, CO;’ce

zengin, ndtr sulardir. Volkanik kayaclarin egemen oldugu bir sistemde, CO, gazinin

soguruldugu ve buharin soguk yeralti sularinda yogunlastigi marjinlerde ve sig
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yeralt1 bolgelerinde olusurlar. Kalsitin (CaCO3) pek ¢oziilmedigi ve Mg ile K’un
killerde bagli olmasindan dolayi, Na* genellikle ana katyondur. Asit-siilfath sularmn
aksine, bikarbonatli sular, yeralti su tablasinin hemen altinda hafifce asidik olduklari
bir ortamda olusurlar. Baz1 jeotermal sistemlerde, karbonatl kayaclarin varligi da bu

tiir sularin olusumunda etkindir.

4.5.3.5. Cahsma alanindan alinan 6rneklerin fiziksel 6zellikleri

Hidrojen iyonu aktivitesi (pH): Balgova jeotermal sahasindan alinan 6rneklerin pH,
sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (EC), redoks potansiyeli (Eh), ¢oziinmiis oksijen
miktar1 (Oz) analizleri yerinde yapilan Olgiimler ile elde edilen degerlere gore

irdelenmektedir (Sekil 4.28. ve Sekil 4.29.).

Calismanin yapildig1 alandaki sicak su ve soguk su orneklerinin hidrojen iyonunun
aktivitesini gosteren pH degerleri minimum 6.67 ve maksimum 8.68 olarak
Olciilmiistiir. Yagisli mevsim sonundaki pH degerleri kurak mevsim sonundaki pH

degerlerine gore daha yiiksek seyretmektedir (Sekil 2.30.).

Yagish mevsim sonu pH degerleri sirasiyla 8.38 ve 8.55 olarak 6lgiilen BD-8 ve B-
10 kodlu sicak su kuyularina ait kurak mevsim sonu pH degerleri sirasiyla 6.86 ve
6.67 olarak Olglilmiistiir. Diger bir deyisle yagisli mevsim sonunda alkalin 6zellik
tastyan sicak sular, kurak mevsim sonunda hafif asidik karakter sunmaktadir.
Bolgeye diisen yagislarin yeraltina siiziilmesi swrasinda kat ettikleri litolojik
birimlerde bulunan karbonatl seviyeler ile reaksiyonu girmeleri sonucu pH seviyesi

etkilenmektedir.

Sicakhk (T): Yerinde analiz yapilan orneklerden sicak sulara ait olan en yiiksek
sicaklik iiretimde kullamlan sicak su kuyularinda 140°C ile 716 m derinlige sahip
BD-11 kodlu kuyuda, en diisiik s1 caklik ise 97.7°C ile 125 m derinlikteki B-10 kodlu
sicak su kuyusundan alinan 6rnekte olgtilmiistiir (Sekil 4.31.). BD-12 kodlu kuyunun

bulundugu noktada soguk su ihtiyacini kargilamak amaci ile agilmig olan soguk su
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Sekil 4.29. B-10 kodlu sicak su kuyularinda yapilan yerinde dl¢timler
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kuyusuna ait (BD-12-SS) érnek ise 28°C sicakliga sahiptir. Kullanim amact itibari ile

bu sicakligin diger 6rneklerden daha diisiik olmasi1 dogaldir.

10

M pH

N SN SN WA WU VR VR S, VY- S S S
SRR VARt SN S P VR v AL ) S

Yagisl mevsim sonu Kurak mevsim sonu

Sekil 2.30. Orneklere ait pH degisimini gdsteren diyagram

Si1cakhik (0C)

P PR OS>
PP PP VPSS ISP

WIS

Yagishmevsim sonu Kurak mevsim sonu

Sekil 4.31. Orneklere ait sicaklik (T) degisimini gdsteren diyagram
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Elektriksel iletkenlik (EC): Suyun elektrik akimini iletebilme 6zelligini ifade eden
elektriksel iletkenlik, EC, suyun iyon derisimi ve sicaklik arttikca artig gosterir
(Mazor, 1991). Balgova Jeotermal Sisteminden bu calisma kapsaminda alian
orneklerde de BD-11 kodlu kuyuya ait 2270 uS/cm en yiiksek, B-10 kodlu kuyu
1944 uS/cm ile en diisiik elektriksel iletkenlik degerini vermektedir (Sekil 4.32).

EC (nS/cm)

7o0o0

600

5000

4000

3000

E(uS/cm)

2000 | - EEC

100 |

Kuyuadi

Sekil 4.32. Orneklere ait EC degisimini gosteren diyagram

Sicaklik ile dogrusal bir iligki sunan elektriksel iletkenlik, bunun dogal bir sonucu
olarak c¢alisma alanindan alinan soguk su noktasindaki ornekte (BD-12-SS) 755
uS/cm olarak tesbit edilmistir.

4.5.3.5. Calisma alanindan alnan sicak ve soguk sularin Piper Diyagramina

gore degerlendirilmesi

Bu proje kapsaminda jeotermal alanin hidrojeokimyasal Ozelliklerini yansitacak
sekilde ornek alnmustir. 11k bes drnek Agamemnon—1 Fayr’na kosut olacak sekilde
10.10.2009 tarihinde, ikinci grupta alman 8 Ornek de jeotermal saha icerisinde
mevsim itibari ile sistem dahilindeki en verimli sicak su kuyularindan 19.02.2011

tarihinde alinmustir. Ayrica Izmir Jeotermal A.S.’den elde edilmis olan 7 sicak su
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kuyusuna ait 2009 yili Aralik aymda yapilmis olan kaynak basi analizleri, Maden
Tetkik ve Arama Genel Midirligii’'nce 05.05.2005 ve 06.05.2005 tarihlerinde
yapilmis olan su kimyasi analizleri de grafikler yardimi ile irdelenmistir. Calisma
alan1 igerisinde alman 6rneklerin Aquachem 3.70 (Calmbach, 1998) ve Solmineq.88
(Kharaka vd., 1988) bilgisayar programlar1 kullanilarak elde edilmis diyagramlar1
asagida sunulmaktadir. Ornek alman noktalara ait in-situ analizler ve
hidrojeokimyasal analiz sonuclari, ¢alisma alaninda daha 6nceden yapilmis olan

analizler ile bilestirilerek olusturulan gizelge Ek-3 ve Ek-4’de verilmektedir.

Calisma alanindaki yer alt1 ve yiizey sularmin tiplerinin belirlenmesi i¢in Piper
diyagramindan faydalamlmustir. Piper diyagraminda Ca*?, Na*, Mg*?, HCOs, CI,
SO, bilesenleri dikkate alinarak yapilan degerlendirme sonucu ¢alisma alaninda 9

ayr1 tip su belirlenmistir.

Calisma alani civarinda daha 6nceden alinmis olan Tozlu Pmar, Kanli Pinar, Radar
Yolu ve Yukar1 Belen kodlu soguk su orneklerinin yerleri siras1 ile ¢alisma alani
smirlarmin 2500 m., 2741 m., 3375 m. ve 1000 m. glineyinde yer aldiklarindan bu
noktalar ekler boliimiindeki orneklerin gosterildigi haritaya konulmamis olup, bu

noktalar1 gosterir sekil asagida verilmektedir (Sekil 4.33.).

Hidrojeokimyasal analiz sonug¢larmin Piper Diyagramina gore (Sekil 4.34.)

belirlenen su tipleri Cizelge 4.11.’de verilmektedir.
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Sekil 4.33. Calisma alan1 disindan alinan soguk su 6rnek yerlerinin sematik

gorunimu

Piper diyagramina gore ¢aligma alaninda baskin olan su tipi Na-CI-HCO3, sodyum
kloriirlii bikarbonath su tipidir (Sekil 4.34.). Bu ¢alisma kapsaminda alinan tek soguk
su ornegi olan BD-12-SS kodlu kuyuya ait hidrojeokimyasal analiz sonucu Piper
Diyagraminda sicak su orneklerinden farkli bir alanda bulunmaktadir, zira Ca-Na-
Mg-HCO; tipinde bir su olup, alkali toprak elementler toplami (Ca+Mg) alkali

elementler (Na+K) toplamindan fazladir. Bu soguk sular i¢in olagan bir durumdur.
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Tiim diger su drneklerinde alkali elementler toplami (Na+K), alkali toprak elementler

toplamindan (Ca+Mg) bliytiktiir.

PO - O4 ¢4 % % *xpp0DC 0O00%<41F4Pp 040

B-10
BO-11
BO-14
BO-2

bd-2

BO-4

bd-5

BO-S

bd-4
*BO-2
b-10

b-1

bd-6

bd-7

bd-1
*BD-2-REJ
bd-3
Termal Apt.
oto vik-1
koc oto yik
baraj
adlayan kava
kabaodlu
b-4

*B-10
*BO-15
BO-5
BD-15
*B0-12-55
BO-59-2003

Sekil 4.34. Caligsma alanindan alman soguk ve sicak su 6rneklerine ait Piper

Diyagrami

Calisma alanindan alian soguk ve sicak su 6rneklerinin tamaminda zayif asit kokleri

toplami1 (COs>+HCO3), giiclii asit kokleri toplamindan (C1'+S04%) biiyiiktiir.

Piper diyagrami yardimi ile belirlenen su tipleri Cizelge 4.12.de verilmektedir.
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Cizelge 4.12. Calisma alanindan alinan 6rneklerin Piper Diyagramina gore belirlenen

su tipleri
Ornek Adi Alindi@ tarih Uretim Sekli Su tipi Referans
B-10 10.10.2009 Re-enj Na-HCO;-Cl Bu ¢alisma
BD-12 10.10.2009 Soguk su Ca-Na-Mg-HCO; Bu calisma
BD-15 10.10.2009 Re-enj Na-HCO;-Cl Bu ¢alisma
BD-2 10.10.2009 Uretim Na-HCO;-Cl Bu calisma
BD-8 10.10.2009 Re-enj Na-HCO;-Cl Bu ¢aligma
BD-11 19.02.2011 Uretim Na-HCO;-Cl Bu ¢alisma
BD-14 19.02.2011 Uretim Na-HCO;-Cl Bu ¢alisma
BD-15 19.02.2011 Re-enj Na-HCO;-Cl Bu ¢alisma
BD-4 19.02.2011 Uretim Na-HCO;-Cl Bu ¢alisma
BD-6 19.02.2011 Uretim Na-HCO;-Cl Bu ¢alisma
BD-8 19.02.2011 Re-enj Na-HCO;-Cl Bu ¢alisma
BD-9 19.02.2011 Uretim Na-HCO;-Cl Bu ¢alisma
B-10 19.02.2011 Uretim Na-HCO;-Cl Bu ¢alisma
B-1 05.05.2005 Uretim Na-HCO;-CI-SO, MTA,2005
B-10 05.05.2005 Uretim HCO4-Cl MTA,2005
BD-2 05.05.2005 Uretim HCO4-Cl MTA,2005
BD-4 05.05.2005 Uretim Na-Cl-HCO4-SO, MTA,2005
BD-5 05.05.2005 Uretim HCO4-Cl MTA,2005
B-4 06.05.2005 Uretim Mg-HCO;-Cl MTA,2005
BD-1 06.05.2005 Uretim HCO4-Cl MTA,2005
BD-3 06.05.2005 Uretim HCO5-Cl MTA,2005
BD-6 06.05.2005 Uretim HCO5-Cl MTA,2005
BD-7 06.05.2005 Uretim HCO;-CI-CO, MTA,2005
Aglayan Kaya 06.05.2005 Mg-Ca-HCO;-CO;4 MTA,2005
Baraj 06.05.2005 Ca-Mg-HCO; MTA,2005
Kabaoglu Cesmesi 06.05.2005 CI-HCO, MTA,2005
Kog Oto Yik 06.05.2005 Ca-HCO4-Cl MTA,2005
Oto Yik-1 06.05.2005 Ca-HCO4-Cl MTA,2005
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Cizelge 4.12. (devam)

Ornek Ad1 Alindig tarih Uretim Sekli Su tipi Referans
Termal Apt 06.05.2005 - HCO;-Cl MTA,2005
0z-2 15.07.2010 - Na-Cl Yildirim,2011

4.5.3.6. Cahsma alanindan alinan sicak ve soguk sularin Scholler Diyagramina

gore degerlendirilmesi

Sularm kloriir, siilfat ile karbonat miktarlarina, iyon baz degisimlerine ve anyon-
katyon derisim iliskilerine gore smiflandirildigi Schoeller diyagrami yardimi ile
calisma alanindan alinan su Orneklerini yorumlayacak olur isek, kloriir derisimi
acisindan olagan kloriirlii sular (CI<15 meq/l), siilfat derisimi agisindan olagan
stilfatl sular (SO42<6 meq/l), karbonat+bikarbonat derisimi agisindan hiperkarbonatl
sular (HCO5+C05%>7 meq/l) olarak siniflayabiliriz. Soguk su drnegini temsil eden
BD-12-ss kodlu ornek ise, diger orneklerden farkli olarak karbonat+bikarbonat
derisimi agisindan olagan karbonath sulardandir (Sekil 4.35.). Ozdilek gradyan
kuyusundan alinan su 6rnegi ise kloriir derisimi olarak 2020 mg/I ile (56.98 meqg/l)

en yuksek degeri vermektedir ve orta klorirlii sular siifina girmektedir.

Concentration (meg/l) Concentration (meg/l)
100. - - - . 100

04 ; ; i i 0.1+ ; : + :

Mg Ca Na+K cl S04 HCO3 Mg Ca Na+K Cl S04 HCO3
—m— 'BD-2 —v— B0 —O— "BD-12-58 —&— B-10 —@— BD-14 —e— BD-4 —o— BD6
—A— *BD-3-REJ —@— 'BD-15 —&— BD-11 —— BD38 —v— BD9 —@— BD-15

GRUP-1 GRUP-2

Sekil 4.35. Caligma alanindan alinan 6rneklere ait Schoeller Diyagrami
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0Z-2 kodlu 6rnek kimyasal bilesimi ve elektriksel iletkenlik agisindan, ilgili ruhsatin
arama faaliyet raporunda denizsuyu bilesimine yakin olarak yorumlanmistir

(Yildirim, 2011).

Calisma alanindan yagisli mevsim sonunda alman Orneklerle OZ-2 gradyan
kuyusundan alinan 6rnegin karsilastirildigi Piper ve Schoeller diyagramlar1 asagida
sunulmaktadir. OZ-2’ye ait Aquachem 3.70 (Calmbach, 1998) bilgisayar programi
kullanilarak elde edilen karsilastirmali diyagramlar ve cizelgeden de anlasilacag:
gibi; OZ-2 kodlu sicak su 6rnegi, yiiksek eletriksel iletkenligi (6340 ps/cm), yiiksek
kloriir igerigi ile denizsuyu bilesimine oldukga yakin bir icerige sahiptir (Sekil 4.36.
ve Cizelge 4.13.).

Concentration (meg/l)
100

20 4
Ca Na HCO3 cl 01+ : : : -
Mg Ca Na+K cl S04 HCO3

—.— 810 —@— 8014 —¢— B4 —O— BD6 —a— B-10 —@— B0-14 _—4— Bp4 —— BOS
—é— BO-1 —o— 808 v— BD9 —O— BD-S o— 8011 o— BD-8 Bpg —O— B0-1S
—|— 0z2 & 0z2

Sekil 4.36. Karsilastirmali Piper ve Schoeller diyagramlari

Cizelge 4.13. OZ-2 6rneginin deniz suyu ile kargilastiriimasi

Oranlar (OZ-2) Deniz suyu ile karsilastirilmasi
mg/l mmol/I mg/I mmol/I
Ca/Mg 1.661 1.007 0.319 0.194
Ca/SO, 1.203 2.884 1.152 0.364
Na/Cl 0.564 0.87 0.556 0.858
Cl/Br 281.22 633.813 287.5 648.1
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Ozellikle yiiksek Na/Cl orami denizsuyu girisiminin oldugu jeotermal alanlar i¢in
tipik bir 0zellik olarak kabul edilmektedir. Bu durum, 6rnek alinan noktanin ¢aligma
alaninin en kuzey noktasinda oldugu ve bu noktaya ait sondaj logunda 60 m aliivyon
birimi gecildikten sonra, 350 m’ye kadar ayrigmis metakumtasi ve metasilttasi
gecildigi goz oniinde bulundurulur ise, deniz suyunun bu sondaj noktasindan elde

edilen akiskana girisim yaptig1 diistiniilebilir.

Calisma alanindan alinan sicak su orneklerinin hidrojeokimyasal analiz sonuc¢larina
gore; Mg+2 degerlerinin diisiik olmasi, bu alan icin alterasyon mineralleri olarak
gbzlenen 1illit, montmorillonit ve klorit grubu minerallerinden (klinoklor)
(Mg,Fe*?)2Al,Si,010(0OH); mineralinin yapisma katilmis olmasi ihtimalinden

+25

kaynaklanabilir. Zira, Mg"“’nin ¢o6ziinlirligii sicaklik ile ters orantilidir, bu yiizden
calisma alanindan alinan 6rneklerden soguk su (sicakligr diisiik olan) 6rneklerine ait
olan analizlerde daha yiiksektir. Mg*® dogal sularda dolomit kaynakhdir. Mg*?
yitksek ise, Mg ca zengin yeralt1 sulari karisimmi ya da etkilesimde oldugu
kayaglardan akiskan-kayac iliskisi sonucu yikanarak zenginlesmis olabilir. Ayrica
calisma alaninda yer yer bulunan serpantinitlerin gozlendigi yerlerde alterasyon

minerali olarak dolomit bulunmaktadir.

Na® ve K* katyonu agisimdan Na/K sicaklikla kontrol edilen bir orandir ve bu oranmn
yiiksek olusu sistemde sogumaya isaret edebilir. Her ne kadar her iki iyon da
volkanik kayaclarin ayrismasi sonucu ortamda bulunsa da, Na*? genellikle K*’dan
daha fazladir. Potasyumun ¢okelebilecegi ortamlar, sodyumdan daha fazladir
(Hounslow, 1995). Ornegin karbonat ayrismasi1 séz konusu ise ve akifer kumtasi ise,
bu karbonat dolgunun ayristigini gostermektedir. Diisiik ¢oziiniirliigiinden dolay1
kuvarsin su kompozisyonuna etkisi olduk¢a az olacaktir (Hounslow, 1995). Burada
da Na’, K"dan daha fazladir, karbonatli kayaglarin ve karbonat dolgularin

ayrismasindan kaynaklanmaktadir.
Ca™® dogal sulardaki varhgi sularin etkilesimde oldugu karbonath minerallerden

kaynaklanabilir. Bu kaynaklar kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit ile halit grubu

minerallerinden olan florittir. Ayrica yapisinda bulundugu plajioklaslar, piroksenler
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ve amfiboller de Ca™ kaynagi olarak davranabilirler. Ayrica silikat grubu

minerallerinden montmorillonit ve prehnit ile jipsin de yapisinda bulunmaktadir.

4.5.3.6. Cahsma alanindan alnan sicak ve soguk sularin Pie Diyagramlarina

gore degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda ornek alinan sicak ve soguk su oOrneklerine ait Pie
Diyagramlarini igeren su kimyasi bilgi formlar1 asagida bulunmaktadir.

Formlarda yer alan pie diyagramlar1 incelendiginde hidrojeokimyasal analizler
sonucu belirlenen iyonlardan HCO3; anyonunun ve Na katyonunun baskin durumda

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.14. BD-4 Su kimyas: bilgi formu

BD-4 KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar X:35503083 [ Y:4249220
Ornek Alim Tarihi 19.02.2011
Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-
*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii
Sicakhk °C 128 80 (%o)*
pH 8.63 4D (%)
Elektriksel iletkenlik 1S/ €m [2160  °H (%0)*
Redoks potansiyeli mv 145
Sertlik (Fr) 4.94
SAR % 24.87
K ATYONLAR ANYONLAR

mg/1|meq/1 mg/1 meq /|
Lit 217 | 2.17 (SO 166 3.456
Na* 401.80 | 17.48 |CI 198.4 5.594
K* 30.08 | 0.77 [HCOZ* 707.6 11.598
Mg™ 333 | 027 [COS” 0 0
Ca™ 1431 | 0.71 [NOs 2.56 0.041
Sr* 0.37 | 0.0084 [PO,* <0.20
Mn?* <0.01 [0.00036|F 8.17 0.43
Fe?* <0.01 [0.00036
cu” <0.01 |0.00031 R
Zn* <0.01 | 2.17 (ots 0 g
Si** 63.19 | 2.17
As> 0.17 |0.00994 -

Su tipi: Na- CI-HCO,

Baskin iyonlar: :
CO;%+ HCOZ”> CI+S0,”

Na*+ K™> Ca™"+ Mg ve

Mg

cl

S04

ELEEEE

HCO3
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Cizelge 4.15. BD-6 Su kimyasi bilgi formu

BD-6 KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar X:35503256 | Y:4249244
Ornek Alim Tarihi 19.02.2011
Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-
*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii
Sicakhk °C 129 180 (%o)* ---
pH 8.52 [8D (%0)*
Elektriksel iletkenlik | S/ €m | 2180 °H (%o)* -
Redoks potansiyeli mV 248
sertlik (Fr) | 3.06
SAR % 31.30
K ATYONLAR ANYONLAR
mg/1|meq/1 mg/1 meq /|
Li* 223 | 2.23 [sO7 159.98 3.33
Na* 398.40 | 17.33 [CI 197.68 5.58
K* 30.22 | 0.77 [HCOZ* 695.4 11.398
Mg™ 315 | 056 [COsS 0 0
Ca™ 709 | 0.35 [NOs 0.96 0.015
Sr* 0.18 [ 0.0041 [PO,~ <0.20 <0.003
Mn?* <0.01 0 |F 7.37 0.39
Fe?* <0.01 | 0.0003
cu® <0.01 | 0.0003 805
zn~ <0.01 | 0.0003
Si** 61.39 | 3.59
As> 0.17 | 0.009

Su tipi Na- CI-HCO,

Baskin iyonlar: Na™+ K'> Ca™"+ Mg™ ve

CO.+ HCO4Z> CI+ 50,7

Ca

Mg

Enn | =
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Cizelge 4.16. BD-8 Su kimyasi bilgi formu

BD-8 KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar X:35503896 | Y:4249224
Ornek Alim Tarihi 19.02.2011
Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-
*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii
Sicakhk °C 59 80 (%o)*
pH 8.38  [4D (%)
Elektriksel iletkenlik 1S/ €m 1972 °H (%o)*
Redoks potansiyeli mV 119
Sertlik Fr 5.22
SAR % 22.17
K ATYONLAR ANYONLAR
mg/1|meq/1 mg/1 meq /|
Li* 1.97 | 197 [sO/7 166 3.164
Na* 368.2 | 16.02 [CI 198.4 5.23
K* 28.48 | 0.73 [HCOZ* 707.6 11.79
Mg™ 371 | 031 [CO” 0 0
Ca™ 148 | 0.74 |[NOy 2.56 0.025
Sr* 04 | 0.009 [PO, <0.20 <0.003
Mn?* <0.01 [0.00036|F 7.42 0.39
Fe?* <0.01 [0.00036
cu® <0.01 [<0.0003 8D
zZn** <0.01 [<0.0003
Si** 61.47 | 3.59 .
As> 0.14 | 0.008

Su tipi: Na- CI-HCO,

5

a

w
<]
®

Clme ]

x
&
o

Baskin iyonlar: Na™+ K'> Ca™"+ Mg™ ve

CO.+ HCO4Z> CI+ 50,7
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Cizelge 4.17. BD-9 Su kimyasi bilgi formu

BD-9 KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar

X:35504260 [Y:4249214

Ornek Alim Tarihi

19.02.2011

Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-
*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii
Sicakhk °C 139 (30 (%0)*
pH 8.47 |dD (%o)*
Elektriksel iletkenlik | nS/em | 2240 |H (o)*
Redoks potansiyeli mvV 204
Sertlik Fr 4.87
SAR % 25.55
K ATYONLAR ANYONLAR

mg/1|meq/1 mg/1 meq /|
Lir 2.30 230 [SO” 162.95 3.39
Na* 409.80 | 17.83 [CI 208.02 5.87
K* 30.89 | 0.79 [HCO.” 725.9 11.89
Mg~ 3.22 0.26 [CO& 0 0
Cca™ 14.20 | 0.708 [NOs <0.10 <0.0016
Sr** 0.42 [ 0.0096 [PO,* <0.20 <0.003
Mn®* <0.01 |<0.0003 |F 7.17 0.377
Fe?* <0.01 | <0.0003
cu? <0.01 | <0.0003 BD-9
zZn*t <0.01 | <0.0003 ks g
Si* 7090 | 4.14 3
As”* 0.18 0.010

Su tipi: Na- CI-HCO3

Baskin iyonlar: Na™+ K'> Ca™"+ Mg™ ve

CO.+ HCO4Z> CI+ 50,7

Mg

cl

S04

ELE N

HCO3
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Cizelge 4.18. B-10 Su kimyasi bilgi formu

B-10 KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar X:35503083 | Y:4249220
Ornek Ahm Tarihi 19.02.2011
Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-
*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii
Sicaklik °C 97.7 |80 (%0)*
pH 8.55 3D (%0)*
3
Elektriksel iletkenlik | S/ ¢m | 1944 1°H (%o)*
Redoks potansiyeli mv 183
Sertlik Fro| 859
SAR % | 15.81
K ATYONLAR ANYONLAR

mg/1|meq/1 mg/1 meq /|
Li* 1.84 | 1.84 [SO/ 149.74 3.12
Na' 337.00 | 14.66 [CI 198.4 459
K* 27.08 | 0.69 [HCO;” 685.4 11.24
Mg™ 6.93 | 057 [COS 0 0
Ca™ 2301 | 115 [NOj 0.88 0.012
Sr* 0.42 | 0.0096 [PO,> <0.20 <0.003
Mn** <0.01 [0.00036|F 6.58 0.35
Fe”* <0.01 [0.00036
cu” <0.01 | 0.0003 _—
zn” <0.01 | 0.0003
Si** 5241 [ 3.06 -
As®* 0.12 | 0.0016 g
Su tipi Na- CI-HCO; D

Baskin iyonlar: Na™+ K'> Ca™"+ Mg™ ve

CO.+ HCO4Z> CI+S0,”
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Cizelge 4.19. BD-11 Su kimyasi bilgi formu

BD-11 KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar X:35504545 | Y:4249265
Ornek Alim Tarihi 19.02.2011
Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-
*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii
Sicakhk °C 140 |80 (%o)* -
pH 8.64 |8D (%o)*
Elektriksel iletkenlik | S/ €m | 2270 |°H (%o)*
Redoks potansiyeli mV 140.0
Sertlik Fro| 343
SAR % 29.95
K ATYONLAR ANYONLAR

mg/1|meq/1 mg/1 meq /|
Li* 234 | 234 [sO7 156.43 3.26
Na* 402.90 | 17.53 [CI 196.70 5.55
K* 32.13 | 0.82 |[HCOZ* 738.1 12.09
Mg™ 237 | 019 [COS” 0 0
Ca™ 9.82 | 0.49 [NOy 1.22 0.019
Sr* 0.33 | 0.0075 [PO,* <0.20 <0.003
Mn** <0.01 [<0.0003|F 7.83 0.42
Fe™ <0.01 |<0.0003
Cu™* <0.01 |<0.0003 BD-11
Zn** <0.01 |<0.0003
si** 7456 | 4.36 K
As™* 0.19 | 0.011 B -

. Mg
D g

Iyon Dengesi : -4,5 % .

Su tipi Na- CI-HCO,

Baskin iyonlar: Na™+ K'> Ca™"+ Mg™ ve

CO.+ HCO4Z> CI+ 50,7
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Cizelge 4.20. BD-14 Su kimyasi bilgi formu

BD-14 KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar X:35275725 [Y:4169760
Ornek Ahm Tarihi 19.02.2011
Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-
*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii
Sicakhk °C 112 |80 (%o)*
pH 8.36 [8D (%0)*
Elektriksel iletkenlik | 1S/ em | 2200 | H (60)*
Redoks potansiyeli mV 186
Sertlik Fr 6.26
SAR % | 23.79
K ATYONLAR ANYONLAR
mg/1|meq/1 mg/1 meq /|
Li* 252 | 252 [SO/ 160.32 3.34
Na* 432.70 | 18.82 [CI 200.39 5.65
K* 35.31 | 0.90 |HCO;” 738.1 12.098
Mg™ 439 | 037 [COf 0 0
Ca" 17.68 | 0.88 |[NOjs 3.44 0.055
Sr* 052 | 0.012 |PO,* <0.20 <0.003
Mn** <0.01 [<0.0003|F 8.43 0.44
Fe”* <0.01 [<0.0003
cu” <0.01 [<0.0003 —
Zn’* <0.01 [<0.0003
Si** 60.97 | 3.56
As™ 0.18 | 0.0024

Su tipi: Na- CI-HCO,

Baskin iyonlar: Ca?*+Mg?'< Na™+ K" ve

CO,”+HCO4 > Cl+ S0

]

(v}

@
o
®

BLEEED

x
5
o
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Cizelge 4.21. BD-15 Su kimyasi bilgi formu

BD-15 KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar X:35502826 | Y:4249129
Ornek Alim Tarihi 19.02.2011
Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-
*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii
Sicaklik °C 56 (60 (%o)*
pH 8.68 |&D (%o)*
3
Elektriksel iletkenlik | nS/em | 1877 | H (%0)*
Redoks potansiyeli mV 75
Sertlik Fr | 670
SAR % 18.41
K ATYONLAR ANYONLAR
mg/1|meq/1 mg/1 meq /|
Li* 1.86 1.86 [SO/” 148.23 3.08
Na* 346.40 | 15.07 |Cr 167.96 4.74
K* 27.22 | 0.69 [HCO,” 616.1 10.98
Mg 521 | 043 [CO 0 0
Ca® 18.26 | 0.91 [NOs 2.20 0.035
Sret 0.42 | 0.0095 [PO,* <0.20 <0.003
Mn** <0.01 [<0.0003|F 6.92 0.36
Fe* <0.01 [<0.0003
cu** <0.01 [<0.0003 BD-15
Zn*"* <0.01 [<0.0003
Si** 54.46 | 3.18 D
As> 0.10 | 0.0006 B -
Su tipi: Na- CI-HCO4 D e

Baskin iyonlar: Na'+ K*> Ca*"+ Mg® ve

CO.+ HCO4Z> CI+S0,”
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Cizelge 4.22. BD-2 Su kimyas: bilgi formu

*BD-2 KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar X:35502859 | Y:4259283

Ornek Alim Tarihi 10.10.2009

Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-

*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii

Sicaklik °C 128 [80 (%0)* -5.29

pH 8.63 8D (%0)* -33.3

Elektriksel iletkenlik | #S/em | 2160 |3H (%0)* <10

Redoks potansiyeli mV 145

Sertlik Fr| 474

SAR % 23.66

K ATYONLAR ANYONLAR
mg/1|meq/1 mg/1 meq /|

Li* 1.78 1.78 [SO/ 166 3.92

Na* 374.60 | 16.29 |CI 198.4 6.18

K* 37.17 | 0.95 [HCOZ* 707.6 11.198

Mg™ 1.72 | 014 [CO7 0 0

Ca** 16.17 | 0.80 |[NOjg 2.56 0.191

Sr* 0.48 | 0.010 [PO,” <0.20

Mn** 0.03 | 0.0010 |F 10.27 0.54

Fe™ 0.04 |0.0014

Cu™* 0.06 | 0.0018 ‘802

Zn”* <0.01 |<0.0003

Si* 62.15 | 3.63 |

As>* 0.12 | 0.007 N -
. Mg
D &

Su tipi: Na- CI-HCO, o -

Baskin iyonlar: Na'+ K™> Ca*™™+ Mg~ ve

CO#+ HCO3%> Cl+ 50,2
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Cizelge 4.23. BD-8 Su kimyasi bilgi formu

*BD-8 KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar X:35503920 [ Y:4249206
Ornek Alim Tarihi 10.10.2009
Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-
*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii
Sicaklik °C 63.6 (60 (%0)*
pH 6.86 3D (%0)*
Elektriksel iletkenlik | S/ ¢m | 2002 |3H (%o)*
Redoks potansiyeli mv 119
Sertlik Fr| 604
SAR % 19.69
K ATYONLAR ANYONLAR

mg/1|meq/1 mg/1 meq / |
Li* 1.40 1.4 [so” 165.62 3.49
Na* 351.90 | 15.3 [CI 201.00 5.67
K* 3568 | 0.9 |[HCO;” 707.6 11.59
Mg"™ 2.78 | 0.23 |COs 0 0
Ca"' 19.64 | 0.98 [NOjs 15.00 0.24
Sr* 050 | 0.011 |[PO,*” <0.01 <0.0002
Mn** 0.03 |0.0010 |F 9.15 0.48
Fe”* 0.65 | 0.023
cu”” 0.06 | 0.0019 “BD-8-REJ
Zn’* <0.01 [<0.0003 o
Si* 57.18 | 3.3 "
As™* 0.05 | 0.0067

Su tipi: Na- CI-HCO;

Baskin iyonlar: Na'+ K™> Ca*™™+ Mg~ ve

CO.+ HCO4Z> CI+ 50,7

EOENEE
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Cizelge 4.24. B-10 Su kimyasi bilgi formu

*B-10 KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar X:35502822 | Y:4249035
Ornek Ahm Tarihi 10.10.2009
Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-
*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii
Sicakhk °C | 102.5 [80 (%0)* -5.52
pH 7.46 |3D (%0)* -34.6
3

Elektriksel iletkenlik | MS/cm | 1988 |°H (%0)* <1
Redoks potansiyeli mv 42
Sertlik (Fr) 4.94
SAR % | 16.74

K ATYONLAR ANYONLAR

mg/1|meq/1 mg/1 meq /|

Li* 2.17 SO,” 166
Na' 401.80 Cl 179
K* 30.08 HCO,” 683.2
Mg™ 3.33 CO7 0
Ca™ 14.31 NOs’ 13.23
Sr* 0.37 PO,~ <0.01
Mn?* <0.01 F 7.65
Fe* <0.01
Cu™* 0.06 =
Zn™ <0.01
Si** 53.04
As>* 0.10 g
Su tlpl Na- Cl 'HCOg' I:‘ HCO3

Baskin iyonlar: Na'+ K™> Ca™"+ Mg~ wve

CO.+ HCO4Z> CI+ 50,7
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Cizelge 4.25. BD-15 Su kimyasi bilgi formu

BD-*15 KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar X:35503083 | Y:4249220

Ornek Ahm Tarihi 10.10.2009

Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-

*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii

Sicakhk °C 128 00 (%0)*

pH 8.63  [3D (%)

Elektriksel iletkenlik |MS/ em 2160

Redoks potansiyeli mv 145

Sertlik (Fr) 4.94

K ATYONLAR ANYONLAR
mg/1|meq/1 mg/1 meq /|

Li' 1.64 | 164 [SO7 154.27 3.2

Na' 325.60 | 14.16 [CI 169.48 4.78

K 3281 | 0.84 [HCO” 683.2 11.19

Mg" 4.16 | 0.0.34 [COs” 0 0

Ca™ 2261 | 1.13 [NOs <0.01 <0.00016

Srt 046 | 0.01 [PO, <0.01 <0.0002

Mn?* 0.06 | 0.002 [F 4,92 0.26

Fe™* 0.58 | 0.002 s

cu”’ 0.06 | 0.0019 ‘

zn% <0.01 [<0.0003

Si™ 1.64 | 0.096 B

A 0.05 |0.00067 B -
. Mg
D §

. . \:‘ S04

Iyon Dengesi : -4,5
D HCO!

Su tipi: Na- Cl -HCO;-

Baskin iyonlar: Na'+ K™> Ca™"+ Mg~ wve

CO.+ HCO4Z> CI+ 50,7
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Cizelge 4.26. BD-12 Su kimyasi bilgi formu

BD-12 SOGUKSU KUYUSU SU KiMYASI BiLGI FORMU

Koordinatlar X:35504921 [ Y:4249205
Ornek Ahm Tarihi 10.10.2009
Analiz Yeri Isparta Siileyman Demirel Universitesi-
*Almanya Neuherberg Hidroloji Enstitiisii
Sicakhk °C 28 |80 (%0)* -5.73
pH 7.39 3D (%0)* -35.2
Elektriksel iletkenlik | *S/¢m [ 755 [*H (6o)* 2.5
Redoks potansiyeli mv 211
Sertlik Fr | 24.19
SAR % 1.39
K ATYONLAR ANYONLAR
mg/1|meq/1 mg/1 meq /|
Li* 004 | 0.04 [SOZ 60.01 0.0089
Na* 49.84 | 2.17 |[CrI 51.05 1.44
K* 512 | 0.13 |HCO; 250.1 4.09
Mg" 20.98 | 1.73 [COs” 0 0
Ca" 62.35 | 3.11 [NOg 64.36 1.038
Sr* 0.15 [0.00342|PO,* <0.01 <0.0002
Mn®* 0.02 [0.00073|F 0.17 0.0089
Fe”* 0.09 | 0.0032
cu” 0.07 | 0.0022 .
zZn** 0.79 | 0.024
Si** 599 | 0.35
As™* <0.01 [<0.0002

o
S

=}

@
<}
b

Su tipi: Ca-Na-Mg-HCO;

x
51
=1

BOEEE

Baskin iyonlar: Ca?*+Mg?"> Na*™+ K* ve
CO,”+HCO,™> CI+S0,”

Caligma alaninmn kuzeyinde bulunan OZDILEK-1 gradyan kuyusuna ait érnegin su
kimyas1 analizi, giiney kesiminde bulunan Orneklerden daha farkli ozellikler

sunmaktadir (Cizelge 4.27.).
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Cizelge 4.27. OZ-2 Su kimyas1 bilgi formu

OZDILEK-1 GRADYAN KUYUSU SU KiMYASI BiLGi FORMU

Koordinatlar X:35502798 | Y:4252433
Ornek Ahm Tarihi 15.07.2010
Analiz Yeri ACME Lab. Ltd. - Kanada
Sicakhik °C 41.4 |30 (%)
pH 7.00  [3D (%0)
3
Elektriksel iletkenlik_[#S/cm 6340 "H C6)”
Redoks potansiyeli mv
Sertlik (Fr)
K ATYONLAR ANYONLAR

mg/1|meq/1 mg/1 meq /|
Li* 0.769 | 0.769 [SO,” 204 4.247
Na' 1139.1 [ 49.6 [CI 2020 56.98
K* 196 | 0.50 [HCO;s 461.1 7.558
Mg™ 147.8 | 12.2 [COS
Ca™ 2455 | 12.3 [NOj
Sr' 1.477 | 0.24 [PO,”
Mn®* 0.128 | 0.0047 |[F
Fe”" 1.8 [0.0645 o
Cu2+ . . zdilek-1 Gradyan
Zn’* 0.017 [0.00052
Si** DE
A 0.008 | 0.0001 M -
Su tipi: Na-Cl % .
Baskin iyonlar: Na™>Ca*>Mg*>K"* ve
Cl' >HCO4;+S0,*

Su kimyas1 bilgi formunda da agikca goriildiigii gibi, su tipi olarak sodyum- kloriirlii
Na-Cl su tipindedir ve baskin iyonlar siras1 ile Na*>Ca?*>Mg*>K"* ve CI" >HCO3’

*S0,% olarak belirlenmistir.
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Dededagi’nin kuzey yamacinda bulunan Kabaoglu Cesmesi’nden 2005 yilinda alinan

ornekte ise CI iyonlar1 baskin durumdadir (152 mg/l).

Ayrica B-10, BD-8, BD-9 ve BD-15 kodlu kuyularin aralik 2009 doneminde
yapilmis olan Izmir Jeotermal A.S.’den alman kaynak basi analiz sonuglar1 da
asagidaki tabloda sunulmaktadir (Cizelge 4.28.). Ug adedi derin, digeri s18
kuyulardan olan bu noktalara ait anyon-katyon diyagramlari da asagidaki gibidir.

Cizelge 4.28. Aralik 2009 doneminde yapilan 7 sicak su kuyusuna ait kaynak bagi
analiz sonuclar1 (IZJAS,2011)

EC ] F cr

Kuyu T Na* K* Mg*? ca®? Mn Fe*? NH,* Cu Ni
pH 0 (umho/c (mg (mg

ad (©) m) (mgl) (mgl) | (mgl) | (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) ) )

B-10 7.64 99.8 2040 314 32 1 35.6 0.22 0.08 1.89 <0.10 <010 | 054 | 176
BD-3 6.55 62 2920 327 32.3 8.9 32 0.29 0.37 1.85 <0.10 <010 | 124 | 179
BD-8 6.42 63.8 1917 306 32.2 10 36.4 0.31 0.45 2.17 <0.10 <010 | 095 | 186
BD-9 8.66 100.9 2380 419 37.9 8.4 6.8 0.23 0.08 1.91 <0.10 <010 | 087 | 218
BD-10 6.75 51.1 2896 372 32.9 0.48 26 0.22 0.79 2.37 <0.10 <010 | 062 | 201
BD-12 8.40 102 2230 420 39.3 0.24 232 0.24 011 1.72 <0.10 <010 | 103 | 236
BD-15 6.44 52.5 2948 335 33.9 8.9 29.6 0.22 0.81 2.30 <0.10 <010 | 148 | 188

Bu analiz sonuglari, Izmir Jeotermal A.S.’den alman kaynak basi analiz
sonuclarindan elde edilen Pie Diyagramlardaki anyon-katyon iliskileri a¢isindan da

uyumluluk gostermektedir (Sekil 4.37.).

BD-3 BD-8

(units in mo/l) (units in mg/)

=

&
=
&

g Mg

cl cl

S04

HCO3

O NEE
EOENEE

HCO3

Sekil 4.37. Aralik 2009 doneminde alinan 7 sicak su kuyusuna ait Pie Diyagrami
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BD-10
(units in mg/T) P
. ’ . *
- . e
o - N -
cl
504
[ D sot
HCO3
HCO3
BD-12 BD-15
(units in ma#) (units in mgd)
. " . "
o - M -
E m-
B H-
] [] =
. HCO3 . HCO3
B-10
(units in mg/)
. "
. -
. "
. “
I:‘ =
. HCO3

Sekil 4.37. (devam)
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4.5.4. Cahsma alanindan aliman sicak ve soguk sularin sertlik acisindan

degerlendirilmesi

Pratik olarak kalict sertlik kalsiyum ve magnezyum iyonlarmin toplami seklinde
gosterilmektedir ve lilkemizde sularin sertliklerinin belirtilmesinde Fransiz sertligi
(Fr°) kullanilmaktadir.

Toplam sertlik = 5[Ca (mek/l) + Mg (mek/I)]

Seklinde ifade edilmektedir. Sularin sertliklerine gore smiflamalar1 asagidaki

cizelgede gosterilmektedir (Sahinci, 1991a) (Cizelge 4.29.).

Cizelge 4.29. Sularin sertliklerine gore siniflandirilmalar1 (Sahinci, 1991a)

Fransiz Sertligi | Alman Sertligi ingiliz Sertligi Suyun Sinifi
0.0-7.2 0.00-4.00 0.00-5.00 Cok yumusak
7.2-145 4.00-8.12 5.00-10.15 Yumusak
14.5-21.5 8.12-12.04 10.15-15.05 Az sert
21.5-32.5 12.04-18.20 15.05-22.75 Oldukea sert
32.5-54.0 18.20-30.24 22.75-37.80 Sert

<54 <30.24 <37.80 Cok sert

Asagidaki cizelgede orneklerin SAR degerleri, igerdikleri Ca ve Mg iyonlarindan
ileri gelen bir 6zellik olan sertliklerine gore siniflamalar: verilmektedir (Cizelge 4.30

ve 4.32.).

Bu durumda, Onur Is1 Merkezi’nde bulunan BD-12 sicak su kuyusunun yanindaki,
Onur Is1 Merkezi’nin ihtiyaclarin1 karsilamak {izere acilmis olan soguk su
kuyusundan alinan 6rnek sulama suyu agisindan en uygun nitelikte olan sudur ancak

icme sularini niteleyen bir 6zellik olan sertlik bakimindan en sert olan su 6rnegidir.
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Cizelge 4.30. Calisma alanindan alinan su 6rneklerine ait SAR degerleri ve Fransiz

sertlikleri

Ornek Ad1 | Ornek ahm tarihi | SAR oram | Sertlik (Fr) | Sertligine gore simifi
BD-4 19.02.2011 24.87 4.94 Cok yumusak
BD-6 19.02.2011 31.30 3.06 Cok yumusak
BD-8 19.02.2011 22.17 5.22 Cok yumusak
BD-9 19.02.2011 25.55 4.87 Cok yumusak
B-10 19.02.2011 15.81 8.59 Yumusak
BD-11 19.02.2011 29.95 3.43 Cok yumusak
BD-14 19.02.2011 23.79 6.26 Cok yumusak
BD-15 19.02.2011 18.41 6.70 Cok yumusak
BD-2 10.10.2009 23.66 4.74 Cok yumusak
BD-8 10.10.2009 19.69 6.04 Cok yumusak
B-10 10.10.2009 16.74 7.64 Yumusak
BD-15 10.10.2009 20.67 7.35 Yumusak
BD-12(ss) | 10.10.2009 1.39 2419 Oldukea sert

Ust sinra yakin seyretmekle birlikte B-10 kuyusuna re-enjekte edilen su da iyi
ozellikte sulama suyu smnifina girmektedir. Uretim amagh kullanilan kuyulardan BD-
2, BD-4, BD-6, BD-9, BD-11 ve BD-14 ile re-enjeksiyon yapilan BD-8 ve BD-15
kodlu kuyulardan alinan ornekler olduk¢a yumusak su smifina girmektedir. Hem
iiretim amach kullanilan zaman zaman da re-enjeksiyon yapilan kuyulardan B-10 ve
BD-15 kodlu kuyularin 6érnekleri ise yumusak su smifina dahil olup, soguk su kuyusu
olarak kullanilan BD-12-SS kodlu 6rnek ise ornekler arasinda en sert su niteliginde

olup, Fransiz sertligine gore oldukga sert su sinifina girmektedir.

4.5.5. Cahsma alanindan ahmnan sicak ve soguk sularin Na iceriginin

degerlendirilmesi
Caligma alaninda analizi yapilan su orneklerinden BD-11, Kog¢ Oto Yik. ve BD-12

(soguk su) ornekleri harig, diger tiim sularin, yatay ekseninde sulara ait elektriksel

iletkenligin (EC), diisey eksende ise sodyum adsorpsiyon (SAR) oraninin yer aldig:
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ABD tuzluluk diyagraminda ¢ok yiiksek sodyum igerikli, yiiksek tuzlu su tipini
tarifleyen C3-S4 simifinda olduklar: tespit edilmistir. Kog Oto Yik. kodlu 6rnek ise
orta sodyum igerigine sahip ancak yliksek miktarda tuzlu su tipini ifade eden C3-S2,
BD-12 (soguk su) kodlu su o6rnegi ise diisiik sodyumlu, yiiksek tuzlu su tipini
kapsayan C3-S1 sinifina girmektedir ve sulama suyu olarak kullanilmasinda sodyum
icerigi ve tuzluluk orani agisindan herhangi bir sorun bulunmamaktadir (Cizelge
4.31.). BD-11 kodlu su 6rnegi ise; hem sodyum hem de tuz igerigi bakimindan en
yiiksek su tipini temsil eden C4-S4 sinifina girmektedir (Sekil 4.38.). Bu durumda;
sicak su kuyularindan alinan 6rneklerden higbirisi sulama suyu i¢in uygun nitelikte

degildir.
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Sekil 4.38. Caligma alanindan alinan su drneklerine ait ABD Tuzluluk Diyagrami
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Yiiksek sodyum iceriginin toprak yiizeyinde olusturacagi sert kabugumsu tabakadan

dolayr bitkiler i¢cin uygun olmayacagindan, gelismelerini yavaslatir; bu nedenle

sulama suyu olarak kullanilmalar1 6nerilmemektedir.

Cizelge 4.31. Sulama sularinin siniflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite

parametreleri (Teknik Usuller Tebligi, 1991)

Sulama suyu siifi

IV. Sinif su V. Smif su
) o I. Smif su II. Sinif su III. Sinif su ) )
Kalite kriteri . (Dikkati (Zararl)
(Cok iyi) (Iyi) (Kullanilabilir)
kullanilmalr) Uygun degil
Sodyum
adsorbsiyon <10 10-18 18-26 >26
orani (SAR)
Kloriir
0-142 142-249 249-426 426-710 >710
(CI) mg/l
Siilfat
5 0-192 192-336 336-575 575-960 >960
(SO4) mg/l
Bor (B) mg/l 0-0.5 0.5-1.12 1.12-2.0 >2.0 -
NO3 ) veya
( 3+) Y 0-5 5-10 10-30 30-50 >50
(NH4™ ) mgl/l

Cizelge 4.32.Calisma alanindan alinan 6rneklerin SAR’a gore siniflandirilmasi

(Sahinci, 1991a)

Suyun niteligi SAR (%) Ornek Ad1
Cok iyi ozellikte sulama sulart <10 BD-12 (soguk su)
Iyi 6zellikte sulama sular1 10-18 B-10
BD-2, BD-8, BD-15, BD-4, BD-9,
Orta ozellikte sulama sulart 18-26
BD-14
Kotii 6zellikte sulama sulari >26 BD-6, BD-11

Ayrica calisma alanindan alian

su Orneklerine ait bazi

major

iyonlarin

karsilastirilmasi yapilir ise; Hounslow (1995)’a gore Na-Cl karsilastirmalarinda:
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Na'=CI halit ¢dziinmesi
Na">CI" Albit (plajioklas) gibi halit harici bir Na* kaynag1 veya dogal yumusama

Na’<CI tuzlu su veya denizsuyu girisimini gdstermektedir (Hounslow, 1995).

Bu durumda; sahadan alinan 6rneklerde Na">CI oldugu goriilmektedir ve albit
(plajioklas) ¢dziinmesinden bahsetmek miimkiindiir. Bu durumda &rneklerdeki Na*
iyonu kaynagi albit (NaAl SizOg) difraktometre sonuglarinda da gézlenmektedir. Bu
caligma kapsaminda alinan su drneklerinde Na® konsantrasyonu en yiiksek olan
ornek noktasi, 401.80 mg/1 ile liretim kuyusu olan BD-4, en diisiik olan 325 mg/l1 ile
BD-15 re-enjeksiyon kuyularidir. CI" konsantrasyonu acisindan ise en yiiksek degeri
208.02 mg/l ile BD-9, en diisiik degeri ise 62.84 mg/l ile B-10 iiretim kuyularinda
gormekteyiz. Toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 en yiiksek olan nokta BD-11 kodlu

sicak su kuyusudur.

Ayrica MTA’dan alinan bilgilere gore (MTA, yaymlanmamis rapor, 2005) soguk su
¢ikislarindan Mersin Pmar Cl iyonu degerleri 17 mg/l, ¢alisma alaninin giineyinde
kalan soguk su ¢ikislarinin CI iyonu degerleri Kanli Pinar i¢in 8.4 mg/l, Tozlu Pmar

icin 6.7 mg/l ve Radar Cesmesi i¢in 6.7 mg/l arasinda degisim gdstermektedir.

Asagida da goriilecegi gibi sahadan aliman su 6rneklerinde SO4? degerleri, Ca*
degerlerinden ¢ok daha yiiksektir (Sekil 4.39.). Bu iyonlarinin karsilastirilmasinda
degerlerinin esit olmast jips ¢kelimini, SO, daha fazla olmas kalsit ¢okelimini ya
da Ca*®’nin ortamdan uzaklasmasini, SO4'2 az olmasi durumunda ise kalsit/dolomit
ya da silikatlar gibi Ca*® kaynagmin ortamda varligini isaret etmektedir (Hounslow,
1995). Bu durumda kalsiyum iyonlarindan olduk¢a yiiksek degerler sunan SOq
iyonlar1 saha icin kalsit ¢okelimine uygunlugu isaret etmektedir. Bu durum kalsit
doygunluk indeksleri hesaplarinda da desteklenmektedir ancak sadece BD-12-SS
soguk su noktasindan alman 6rnek bunlarin disinda kalsiyumca daha zengindir.

Soguk su 6rnegi i¢in bu durum son derece dogaldir.

Balgova Jeotermal Sahasi’ndan alinan su drnekleri Ca*® ve Mg*? konsantrasyonlari

agisindan irdelendiginde, en yiiksek Ca*® degeri 23.27 mg/1 ile B-10 kodlu kuyuda,
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en diisiik Ca*? degeri ise 7.09 mg/l ile BD-6 kodlu kuyularda gdzlenmektedir. En
yitksek Mg*? degeri ise 5.21 mg/l ile BD-15 kodlu kuyuda, en diisiik 1.71 mg/l ile
BD-2 kodlu kuyuda $l¢iilmiistiir. Mg iyonunun yiiksek olusu, dogal kaynag: olan
dolomitlerin ¢dziinmesi, hidrotermal alterasyon minerallerinden olan montmorillonit

mineralinin yapisinda yer almasindan dolay1 olabilir.

Ca (mmaol/1)
2.0

#* B-10
4 BD-11
v BD-14
! ! ! % BD-15
16 p------mmmm oo s AR e #* BD-4
: : : + BD-6
& BD-B
¥ BO-9
+ BD-2
+ BD-2
*® B-10
#* BD-15
< BD-1255

17 IR s TS ERET——

R e s o A s

0.0

12 1?8 2?4 3.0
S04 (mmolfl)

Sekil 4.39. Bu ¢alisma kapsaminda alinan 6rneklere ait Ca-SOy iliskisini gdsteren

diyagram

Ayrica hidrojeokimyasal analizlerdeki Na/K oranlar1 da asagidaki c¢izelgede
goriilecegi gibi, (Cizelge 4.33.) (~<15)’dir ve ozellikle BD-4, BD-6, BD-8, BD-9,
BD-11, BD-14 ve BD-15 kodlu sicak su kuyularimdan alinan 6rneklerde ortalama
12.894 oranindadir ve bu kuyularin ¢izgisel bir sekilde bulundugu bolge yiikselim

zonu olarak yorumlanabilir (Nicholson, 1993).
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Cizelge 4.33. Na/K oranlar1

) Ornek Na* K o
Sira no Ornek no _él;mi (mg/l) | (mg/h Na'/ K
1 BD-4 19.02.2011| 401,8 | 30 13,36
2 BD-6 19.02.2011| 398 30 13,18
3 BD-8 19.02.2011| 368 28 12,93
4 BD-9 19.02.2011| 410 31 13,27
5 B-10 19.02.2011| 337 41 8,19
6 BD-11 19.02.2011| 403 32 12,54
7 BD-14 19.02.2011| 433 35 12,25 <15
8 BD-15 19.02.2011| 346 27 12,73
9 BD-2 10.10.2009, 374,6 |37,17 10,08
10 BD-8 10.10.2009| 351,9 |35,68 9,86
11 B-10 10.10.2009| 336,4 | 33,67 9,99
12 BD-15 10.10.2009| 325,6 |32,81 9,92
13 BD-12 |10.10.2009| 49,84 | 5,12 9,73

4.5.6. Calisma alanindan alinan sicak ve soguk sularda bulunan agir metaller ve

toksik elementler

Tirkiye’de bulunan sicak sularda yiiksek miktarlarda bulunan arsenik (As), bor (B),
kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) kabuklagsma ve korozyona sebep olmaktadir (Baba,
2006). Bati Anadolu’daki sicak sularda degisik tarihlerde yapilan cesitli
calismalardaki analiz sonuglar1 da bunu dogrular niteliktedir (Deniz, 2010; Ozkan
vd., 2011; Camgoz vd., 2010; Ozen vd.,2008; Tokcaer, 2007; Cakm, 2003; Aksoy,
2001; Yilmazer, 1989; Erentoz vd., 1968).

Su kimyasi1 analizi yapilan sicak ve soguk su drneklerinin igerdigi Li, Pb, Zn, Cu,

Mn, Sr, As, B ve F degerleri yagisli mevsim sonu ve kurak mevsim sonu olarak

irdelenmig, Teknik Usuller Tebligi’ndeki st smir degerleri acisindan
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degerlendirilmistir. Ayrica daha 6nceki ¢aligmalarda elde edilen analiz sonuglari ile

bu ¢aligma kapsaminda elde edilen veriler karsilastirilmistir (Cizelge 4.34.).

Cizelge 4.34. Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik

elementlerin konsantrasyonlari (Teknik Usulfler Tebligi, 1991)

Izin verilen en yiiksek yogunluklar (mg/l)

Elementler Her tiirlii zemin pH:6.0.-8.5 (killi zemin)
Stirekli sulama Sulama <24 yil
Aluminyum 5.0 20.0
Arsenik 0.1 2.0
Bor 10° 2.0
Bakir 0.2 5.0
Floriir 0.1 15.0
Demir 5.0 20.0
Kursun 5.0 10.0
Lityum 2.5 2.5
Manganez 0.2 10.0
Cinko 2.0 10.0

Lityum (Li): Analizi yapilan oOrneklerdeki lityum miktar1 limitlerin altinda

seyretmektedir. BD-14 kodlu sicak su kuyusundan alinan 6rnege ait deger 2.52 mg/1

ile en yliksek deger olarak tespit edilmis olup, sulama sularmmin lityum igerigine

iliskin limitinin tizerinde (2.5 mg/l) kalmaktadir. Yagisli mevsim sonundaki ortalama

lityum degeri 2.15 mg/l, kurak mevsim sonu ortalama lityum degeri 1.358 mg/I’dir.

Kil minerallerinin biinyesinde de bulunan lityum elementindeki yagisli mevsim

sonrasindaki artig, yiizey sularinin da etkisi ile kil minerallerinden yikanarak

zenginlesmis oldugu soylenebilir (Sekil 4.40.).

Kursun (Pb): Calisma alanindan alinan 6rneklerdeki kursun (Pb) degerleri <0.01, yani

optik emisyon spektrometresi 6lgiim limitlerinin altinda bir degerdedir.
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Sekil 4.40. Yagisl ve kurak mevsim sonu Li (mg/1) degerleri

Cinko (Zn): Alkali kayaglardaki demir (monzonit, siyenit ve trakit), genellikle
bazalt ve gabroda bulunan demirin yarisindan azdir, fakat g¢inko ortalama 50
ppm’den fazladir. Bu da, ergime olay1 ile demire oranla daha fazla ¢inko y§ismasini
saglamis oldugunu gosterir. Ergime halinde alkali magmatik kayaclarin kirectas1 ve
dolomitleri assimile etmesi sonucunda ¢inko miktarinda seyreltme izlenir ¢iinkii bu

gibi karbonath kayaglarda ¢inko ¢ok az bulunur (Sahinci, 1991a).

Calisma alanindan alinan su 6rneklerinde de ¢inko konsantrasyonu kullanilan cihazin
Olgtim limitlerinin altindadir (<0.01 mg/l) ve sulama sularma iliskin limitlerin de
altinda kalmaktadir. Yalnizca BD-12 kodlu kuyudan alman su 6rnegi kurak mevsim

sonu ¢inko degeri 0.79 mg/l olarak en yliksek degeri sunmaktadir.

Bakir (Cu): Kalkofil, kiikiirte kars1 duyarli bir element olan bakir, volkanojenik
kokenli masif siilfid olusuklarinda, porfir tipi bakir yataklarinda, ultrabazik platin
olusuklarinda, bakirli seyllerde c¢oktur. Bakirin suda derisimi, tasmma uzakligi,
sogurma, siilfidlerin, fosfatlarin, hidrosiilfiirlerin oksitlesmesine bagl olarak, dnemli

miktarlara erigebilir (Sahinci, 1991a).
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Calisma alaninda yapilan, 6zellikle yagishh mevsim sonundaki, dlglimlerde bakir
konsantrasyonlar1 dlgiim limitlerinin altinda kalmaktadir. Orneklere ait 6lgiilebilen
bakir degerleri kurak mevsimde almman orneklere aittir ve maksimum 0.07 mg/I’dir
(Sekil 4.41.). Calisma alanindan alinan su Orneklerinin bakir konsantrasyonlari

sulama sularina ait izin verilebilir bakir konsantrasyonu limitinin altinda kalmaktadir.

Cu (mg/l)

0,07

0,065

0,06
:I I I I o
0,055 -
0,05 -

*BD-2 *BD-8 *B-10 *BD-15  *BD-12
Kuyu Ad1

Cu (mg/1)

Sekil 4.41. Kurak mevsim sonuna ait Cu (mg/l) degerleri

Manganez (Mn): Yer alt1 sularinda genellikle 0.02 mg/I’den az bulunan manganez,

bitkilerin metabolizmasi i¢in 6nemli bir elementtir (Sahinci, 1991a).

Calisma alanindan alman Orneklerin  yagish mevsim sonunda yapilan
hidrojeokimyasal analizlerinde manganez miktar1 cihaz 6lglim limitlerinin altinda
(<0.01 mg/l) kalmakla birlikte, kurak mevsim sonudaki degerleri; minimum 0.02

mg/l ile maksimum 0.06 mg/1 olmak {izere ortalama 0.042 mg/I’dir (Sekil 4.42.).

Stronsiyum (Sr): Stronsiyumun kimyasal ve go¢ ozellikleri kalsiyuma benzer.
Kalsiyumun bulundugu jeotermal sistemlerde, genellikle stronsiyum da bulunur
(Sahinci, 1991a). Calisma alanindan alinan 0.33 mg/l, kurak mevsim sonunda ise
0.416 mg/I’dir. BD-12-ss kodlu kuyudan alman soguk su ornegi 0.15 mg/l ile en
diisiik stronsiyum degerini vermektedir (Sekil 4.43.).
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Sekil 4.42. Kurak mevsim sonuna ait Mn (mg/l) degerleri

Sr(mg/l)

B Sr(mg/l)
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Sekil 4.43. Yagisli ve kurak mevsim sonu Sr (mg/1) degerleri

Arsenik (As): Kurak mevsim sonunda alinan 6rneklerdeki arsenik miktar1 0.05-0.12
mg/l arasinda degismektedir. BD-12SS kodlu soguk su kuyusundan alinan su 6rnegi
ise <0.01 mg/l, yani optik emisyon spektrometresi 6l¢lim limitlerinin altinda bir

degerdir. Yagisli mevsim sonunda alinan 6rneklerin arsenik degerleri 0.10-0.19 mg/|

arasinda degisim gdstermektedir.
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BD-8 ve B-10 kodlu sicak su kuyularindan her iki mevsimde de ornekleme
yapilmigtir. BD-8 kodlu kuyuya ait hidrojeokimyasal analizlerinde As degeri yagish
mevsim sonunda daha yiiksek iken (0.14 mg/1), kurak mevsim sonunda bu deger 0.05

mg/I’ye diismektedir (Sekil 4.44.).

B-10 kodlu sicak su kuyusuna ait 6rnegin yagisli mevsim sonunda yapilan analiz

sonucuna gore As degeri 0.10 mg/l iken, kurak mevsim sonunda bu deger 0.12

mg/1’dir.
As (mg/l)
0,2
0.18 .
0.16
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Sekil 4.44. Yagish ve kurak mevsim sonu As (mg/1) degerleri

Bor (B): Tirkiye’deki sicak sularda bor oram genellikle yiiksektir (Baba ve
Armannsson, 2006). Bor, mikalarda ve serpantinlerde olduk¢a boldur.
Piroksenlerdeki bor ile aliiminyum arasinda dogrusal bir iliski vardir. Filosilikatlar,
diger silikatlara oranla daha fazla bor igerir; 6zellikle muskovit, paragonit, serizit,
illit, montmorillonit ve serpantin borca zengindir (Sahinci, 1991b). Yagisli mevsim
sonunda analizi yapilan su Orneklerindeki bor miktar1 9.13-13.53 mg/l arasinda,
kurak mevsim sonunda analizi yapilan su 6rneklerindeki bor miktari ise 1.96-11.20
mg/l arasinda degisim gostermektedir (Sekil 4.45.). Bor miktar1 ile ortamdaki kil
orani arasinda gii¢lii bir iliski vardir (Sahinci, 1991b). Bor elementinin yiiksek

degerler sunmasi, calisma alanindan alinan kirinti Orneklerinin  difraktometre
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sonuglarinda analiz edilen kil minerallerinin varlig1 gz oniinde bulundurulur ise,
olagandir (Cizelge 4.7.). Bor elementinin hidrojeokimyasal analiz sonucu elde edilen

degerleri sulama sularina iligkin tebligde belirtilen sinir degerlerin lizerindedir.

B(mg/l)

m B(mg/1)

Kuyu Adi

Sekil 4.45. Yagish ve kurak mevsim sonu B (mg/I) degerleri

Cizelge 4.35. Bazi tortul kayalarda bor miktar1 (Sahinci, 1991a)

Kayag¢ Adi ppm Ortalama ppm
Camur ve seyller 25-800 130
Tuzlu camurlar 230-2500
Kumtas1 ve kum 5-70 30
Grovak 18-37 35
Kiregtasi 2-95 20
Silisli kayaglar (¢ort, radyolarit) 5-100
Dolomit 10-400 60 (?)
Fe- kayaclar 20-200
Mangan nodiilii 350-2000
Glokonitli kayaglar 350-2000

Floriir (F): Calisma alanindan alinan su Orneklerindeki floriir miktar1 yagish
mevsim sonunda en yiiksek deger 8.43 mg/l ve en diisiik deger 6.58 mg/l olmak
tizere, ortalama 7.486 mg/l, kurak mevsim sonunda ise en yiiksek 10.27 mg/l (BD-2)
ve en diisiik 0.17 mg/ll (BD-12 soguk su 6rnegi) olmak iizere ortalama 6.43 mg/1

olarak analiz edilmistir. Yiiksek florlir igerigi-diisiik kalsiyum igerigi

137




iliskilendirmesini dogrular bir sekilde (Sahinci, 1991a), BD-12 soguk su kuyusundan
aliman 6rnegin en diisiikk floriir igerigine karsilik, kalsiyum konsantrasyonu 62.35

mg/l ile en yiiksek degeri sunmaktadir (Sekil 4.46.).

F (mg/l)
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10 M
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o 8] = [=)] o
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Sekil 4.46. Yagish ve kurak mevsim sonu F (mg/l) degerleri

Analiz edilen 6rneklerin floriir konsantrasyonlar1 her ne kadar izin verilebilir limitler
icerisinde olmakla birlikte, iist sinira yakin seyretmektedir ve floriir zenginlesmesi

sOz konusudur.

Yilmazer (1989) doktora c¢alismasinda, sig kuyulardan alinan su Orneklerinin
hidrojeokimyasal analiz sonuglarma dayanarak, bor miktarinin K’ya dogru azaldigini

belirtmektedir (Sekil 4.47.).

Arsenik konsantrasyonu agisindan B-10, BD-8 kodlu sicak su kuyularindan ve BD-
12 kodlu soguk su kuyusundan alinan 6rnekler harig, diger 6rneklerdeki As degerleri,
her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasi durumundaki smir degerlerin {izerindedir.
Bor konsantrasyonu BD-12 soguk su kuyusundan alinan 6rnek hari¢ (1.96 mg/l),
diger tiim sicak su Orneklerinde izin verilen maksimum konsantrasyonlarin iizerinde
kalmaktadir. Florlir konsantrasyonu da BD-12-SS soguk su 6rnegi digsinda (0.17

mg/l), tiim 6rneklerde izin verilen maksimum konsantrasyonun iizerinde kalmaktadir.
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B, Li ve F (mg/l)
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Sekil 4.47. B-1, B-4, B-5 ve B-6 kuyularma ait 1989 yil1 B, Li ve F analizi sonuglar1

Ozellikle yiiksek bor ve arsenik konsantrasyonu bu sularm sulama suyu olarak
kullanimlarinin uygun olmadigini isaret etmektedir (Yilmazer, 1989; Sahinci, 1991a;

Baba, 2006).

Asagidaki grafikte Aksoy (2001), Cakin (2003) ve bu ¢alisma kapsaminda alinan su
orneklerine ait analiz sonuglar1 yer almaktadir (Sekil 4.48.). BD-4 ve B-10 kodlu
sicak su kuyularindan her ii¢ ¢alisma kapsaminda da B, Li, F ve As degerlerine ait
analiz sonuglar1 bulunmaktadir. BD-4 kuyusuna ait en yiiksek bor degeri 2003
yilindaki analizlerde 16.4 mg/l olarak tespit edilmistir ancak bu c¢alismada ayni
kuyudan alinan su Orneginde bor miktar1 11.42 mg/I’dir. B-10 kodlu sicak su
kuyusunda 2003 yilindaki 12.09 mg/l degeri, bu caliymada yagisli mevsim sonu
Olgtimlerde 9.13 mg/l, kurak mevsim sonu 6lgiimlerde ise 10.87 mg/l olarak tespit

edilmistir.
Analiz sonuglar1 daha 6nceki ¢alismalar ile uyum gostermektedir. Tiim bu analizlerin

1s181nda, ¢aligma alanindaki sulardan elde edilen agwr metal konsantrasyonlarmin

cevre kirliligi agisindan 6dnem arz ettigi goriilmektedir.
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B, Li, F ve As Degerlerinin Yillara Goére Degisim Grafigi
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Sekil 4.48. B-10 ve BD-4 kuyularina ait B, Li, F ve As degerlerinin kargilastirilmast

Bolgedeki sicak sular, yiiksek B ve As igeriklerinden dolayi, Balgova Jeotermal

Sisteminde yapilan geri basim islemi daha da 6nem kazanmaktadir.

4.5.7. izotop Jeokimyasi

Izotop, bir elementin esit sayida protona, farkli sayida ndtrona sahip olan atomlarini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. izotoplar (a)durayl (O, H, C, S, N elementlerinin
izotoplari), (b) duraysiz (U, Th, Ac ve Np gibi agir elementlerin izotoplari), (C) yapay
izotoplar olmak {izere {ic ayr1 tiirdiir. Izotoplarm oransal ayrimlasmali
kiimelenmeleri, mantodan yiizeye dogru artar. Bir elementin hafif izotoplari,
bilesiklerinden agir izotoplarina gére daha kolay coziinmektedir. Atomun agirligi
yani kiitle sayisi, proton ve ndtronlarmnin toplamu ile ifade edildigi i¢in, ayn1 atomun
farkli izotoplar1  fiziksel ve kimyasal siire¢lerde farkli  davranislarda
bulunmaktadirlar. Izotoplarin bu 6zelligi sonucu, su molekiiliinii drneklemek gerekir
ise; hidrojen ve oksijen atomlarinin farkli izotoplarinin birbirlerine olan oranlar1
degisim sunmaktadir. Bu durumda, bu degisimin incelenmesi ile herhangi bir suyun
etkilendigi fiziksel ve kimyasal sartlar belirlenebilmekte, farkli sularin olasi

karigimlarma da yorum getirilebilmektedir. Yani; yeraltisuyunun izotop analizi ile
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akiferde etkili olan fiziksel ve kimyasal siire¢ler hakkinda bilgi edinilebilmektedir.
Dogal su molekiiliiniin yapisinda bulunan oksijen-18 (*20), déteryum (*H) ve trityum
(*H) izotoplar1 hidrojeolojik arastrmalarda kullanilan baslica izotoplardir. Bu
calismada da °0, ?H ve *H izotoplar analizleri ile calisma alanindaki suyun kokeni

ve olas1 karigimlar1 irdelenmeye ¢aligilmistir.

Izotoplarm derisimlerinin dl¢iilmesi olduk¢a pahali ve giic bir islem oldugu igin, cok
gerekli olmadik¢a, izotoplarmm oranlar1 Olgiilmektedir ve bu oranlarin
belirlenmesinde Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) tarafindan Kuzey
Atlantik’ten alinan deniz suyundan hazirlanan V-SMOW (Vienna-Standart Mean
Ocean Water) standardi kullanilmaktadir. Dogadaki 6rnekler ve standart izotop orani
arasindaki farkin oldukc¢a diisiik olmasindan dolayi; ¢ikan sapma miktar1 1000 ile

¢arpilmaktadir. Ornegin 5'%0 i¢in kullanilan formiil asagida verilmektedir:

8"0=[(( 8" 0 / 5'°0im)-( ™20t 8™°Oga))/( 5804t~ M%) *1000

Yerkiirede 5'%0 ve 8°H izotop oranlar1 arasinda Craig (1961) tarafindan gelistirilen

3’H=28*" 0 +E

bagintist ile gosterilen dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Esitligin sag tarafinda
kullanilan E sabit sayisi, doteryum fazlaligini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir ve
yerkiire yagislari i¢in agirhikli ortalama degeri 10°dur. Yagisa kaynak olusturan
suyun etkilendigi buharlagsma siddeti arttikca E degeri de artmaktadir. Yiiksek
diizeyde buharlasmaya ugrayan Dogu Akdeniz kaynakli atmosferik nemden itibaren
olusan yagislarda E degeri +22, Orta Atlantik nemlerinin karisimindan olusan
Akdeniz yagislari igin ise +16°dir. Meteorik sularm 80 degerleri 0 ile -60 %o, 8°H
degerleri ise +10 ile -400 %o arasinda degismektedir. Meteorik sularmn 3'°0 ve 3*H
degerleri bolgenin yillik ortalama hava sicakligina ve bulundugu enlemine, denizden
yiksekligine bagli olarak degisim gdstermektedir. Sicaklik diisiisli; izotop

ayrimlasma faktoriine bagli olarak dogal sularin agwr izotop/hafif izotop orani
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artmakta, enlem ve yikseklik arttikca da; 8'°0 ve 8°H degerleri diismektedir
(Dangsgaard, 1964; Faure, 1986, Sahinci, 1991b).

Izotopik zenginlesmeden dolayr drneklerin gogu kitasal meteorik su ¢izgisinin
etrafinda konumlanmistir. Bu izotopik zenginlesme, su-kayac iliskisine bagh olarak
gelismis olabilir. Oksijen izotopu zenginlesmesi en yiikksek BD-2 ve BD-5 kodlu
kuyularda g6zlenmektedir. 8°H izotopu agisindan ise; ¢alisma alaninin en kuzeyinde
bulunan Kog¢ Oto Yikama’dan alinan su 6rnegi ve BD-7 kodlu kuyudan aliman su
orneginde goriilmektedir. Caligma alaninda yer alan soguk ve sicak su
kaynaklarindan alman su Orneklerine ait izotop analizi sonuglar1 Cizelge 4.36.’da

verilmektedir.

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinden alinan sicak su ve soguk su 6rnekleri dogrudan

meteorik su ¢izgisi ile ¢akigmaktadir ve meteorik kokenlidir.

Cizelge 4.36. Calisma alani1 ve ¢evresinde yer alan soguk ve sicak su kaynaklarindan

alman sulara ait izotop analiz sonuglar1 (6180, oD ve 3H)

Ornek Ornek ad1 Tarih d*®*o dD | EXS | peferans
no (%0)
1 BD-2 10.10.2009 -5,29 -33,3 <1,0 9,10 Bu ¢alisma
2 B-10 10.10.2009 -5,52 -34,6 <11 9,60 Bu calisma
3 BD-12 (Soguk su) | 10.10.2009 -5,73 -35,2 2,5 10,70 | Bu calisma
4 BD-7 06.05.2005 -5.4 -33.5 2.10 MTA,2005
5 BD-3 06.05.2005 -5.79 -38.03 1.30 MTA,2005
6 BD-6 06.05.2005 -5.83 -36.53 | 0.00 MTA,2005
7 B-4 06.05.2005 -5.63 -35.53 1.10 MTA,2005
8 BD-2 05.05.2005 -5.17 -36.59 | 3.00 MTA,2005
9 BD-4 05.05.2005 -5.45 -35.29 | 0.00 MTA,2005
10 BD-5 05.05.2005 5.19 -35.65 | 0.00 MTA,2005
11 B-1 05.05.2005 -5.32 -35.56 1.45 MTA,2005
12 B-10 05.05.2005 -5.73 -34.87 | 0.00 MTA,2005
13 Orman Cesmesi |4 055005 | -6.51 | -31.59 | 3.25 MTA,2005
(Soguk su)
14 Kanh Pinar| g 055005 | -7.41 | -37.57 | 295 MTA,2005
(Soguk su)
15 Tozlu Pnar 1 0q 052005 | -7.55 | -38.98 | 3.10 MTA,2005
(Soguk su)
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Cizelge 4.16. (devam)

Ornek Ornek adi Tarih d*®o dD *H Excess Referans
no (%0)
MTA,2
16 Radar Cesme 09.05.2005 | -7.5 | -38.76 | 4.95 ,2005
(Soguk su)
17 Yukarbelen |49 05,2005 | -6.65 | -33.27 | 5.60 MTA,2005
(Soguk su)
18 Mersin Pinart | g9 05 5005 | -5.97 | -31.39 | 3.75 MTA,2005
(Soguk su)
5lu C. MTA,2
19 Kabaoglu ¢ 09.052005 | -61 | -358 - 005
(Soguk su)
' MTA,2
20 Baraj 09.05.2005 | -6.41 | -39.79 | 4.70 ,2005
(Soguk su)
g1 | [osOoikama | oq 055005 | 582 | -33.35 | 2.5 MTA,2005
(Soguk su)

Bu analiz sonuglarmma gore hazirlanan ve ¢alisma alanindaki sicak ve soguk sularin

8D ve 50 iliskisini gosteren grafik (Sekil 4.49.) asagida sunulmaktadir.
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Sekil 4.49. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinden alinan sicak ve soguk sularin 6D ve

8%0 degisim grafigi (Tamgag¢ vd. 2005’den yararlanilarak)
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Sekil 4.50. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinden alinan sicak ve soguk sularm 8180

grafigi (Rollinson, 1993)

Ayrica 580 diyagram1 kullanilarak da sularin kokeninin meteorik oldugu da
belirlenebilmektedir (Rollinson, 1993) (Sekil 4.50.). Calisma alanindan alinan sicak
sularin §*%0 degerleri (-5.83) ile (-5.19) arasinda, soguk su drneklerine ait 580 degerleri

ise (-7.55) ile (-5.82) arasinda degisim sunmaktadir.
4.5.8. Jeotermometre Uygulamalari

Balcova Jeotermal Alani’ndan alinan su 6rneklerinden elde edilen hidrojeokimyasal
analiz sonuglarma gore, jeotermometre yontemlerinden c¢oziiniirliige ve iyon

degisimine bagli olan jeotermometreler kullanilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda 6rnek alinan noktalardan 5 adedi re-enjeksiyon kuyusu, 7
adedi iiretim kuyusu olarak jeotermal sisteme dahil edilmis olan sicak su kuyusu ve 1
adedi de soguk su kuyusu olarak kullanilan su noktalaridir. Sonuglar incelendiginde;
eger bu (BD-12-SS) soguk su kuyusundan alinmis olan 6rnegin verdigi sicakliklar
dikkate alinacak olur ise; sasirtict bir sekilde Na/K iyon degisimine dayali
jeotermometre hesaplamalarinda gerek manuel hesaplanarak hazirlanan, gerek ise

Aquachem 3.70 bilgisayar programi ile hesaplanarak hazirlanan tabloda en yiiksek
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hazne kaya sicakligmni isaret etmektedir ve Mg/Li ile Na/Li jeotermetrelerinde de tam

tersine minimum hazne kaya/rezervuar sicakligini vermektedir.

Kuvars ¢ozinirliigiine bagli jeotermometre hesaplarinda; amorf silis, a ve P
kristobalit i¢in kullanilan formiiller diginda, tiimiinde BD-4 adl {iretim kuyusunda
alman su Ornegi en yiiksek, BD-6 adli iiretim kuyusu da en diisiik rezervuar
sicakhigin1 vermektedir. Silis jeotermometre uygulamalarindan Si;O (kalsedon), Si,O
(kuvars), Si;O (kuvars buhar kaybi) gercege daha yakm sonuglar vermektedir. Bu
jeotermometrelerin hesaplanmasi sonucu, ¢alisma alaninda rezervuar sicaklig1 olarak

maksimum 154.6°C sicaklik BD-4 kodlu sicak su kuyusundan elde edilmistir.

Iyon degisim jeotermometrelerinin uygulanmasinda ise; Na-K (Truesdelli 1976), Li-
Mg (Kharaka ve Mainer, 1989), Na-K-Ca (Fournier ve Truesdell, 1973), Na-K-Ca
(R) (Fournier ve Potter, 1979) ger¢cege daha yakin sonuglar vermektedir. Bu
jeotermometre hesaplamalarindan ¢aligma alanina yonelik elde edilen en yiiksek
olasi rezervuar sicakligi 272.6°C ile BD-8 kodlu sicak su kuyusunda gézlenmektedir.
Na-K-Ca jeotermometre hesaplamalarinda diizeltme sicakliginin negatif ¢iktigi
durumlar g6z Onilinde bulundurularak; bulunan sicaklik hazne kaya/rezervuar
sicakligindan ¢ikarilmamistir. Ancak Na-K-Ca jeotermometre sonuglari, haznede
kaynama islemi basladiginda Ca* iyonlarinin  kalsit seklinde c¢okelmeye
gecmesinden dolayi, diger bir deyisle denge durumu s6z konusu olmadigi igin,

gercekten daha yiiksek degerler vermesi normaldir.

K-Mg jeotermometresinde 6n kabul, akiskanin K-feldispat (adularya), K-mika (illit
ve muskovit), klorit (klinoklor) ve kalsedon (kuvarsdan biraz daha diisiik sicaklikta
kristallesen bir silika) ile dengede oldugudur. Bu jeotermometrenin en gilivenilir
sonug verecegi tip sular derinlerden gelen kloriirlii sulardir. Derin kloriirlii sularin
Mg igerigi 1.0 ppm’den daha az oldugundan, yiizey sularindan derin kdkenli sulara
olabilecek ¢ok az bir Mg eklentisi sonucu, bu jeotermometre uygulamas: ile daha
soguk sicaklik sonuglar1 elde edilebilir. Calisilan bolgedeki sularin daha ¢ok
bikarbonath olduklar1 g6z Oniinde bulundurulur ise, K-Mg jeotermometre

sonuglarna pek 6nem vermemek daha dogru olacaktir.
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Calisma alanindan alinan Orneklere ait jeotermometre diyagrami incelendiginde;
bolgedeki sularin tam olarak dengeye ulasmamis, ham sular bolgesinde bulundugunu
gormekteyiz (Sekil 4.51.). Katyon jeotermometreler kullanilarak yapilabilecek
rezervuar sicakligi tahminlerinin gergek rezervuar sicakligini yansitamayacagi,
dolayis1 ile yaniltict sonucglar elde edebilecegimizi soyleyebiliriz (Giggenbach,

1988).
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Sekil 4.51. Calisma alanindan alinan 6rneklere ait Jeotermometre Diyagrami

4.5.9. Doygunluk indeksi

Sularin mineral doygunluklar1 su igindeki iyonlarmn ve minerallerin Gibbs serbest
enerjileri (AGO) ile iyon etkinliklerinin bilinmesi ile iligkilidir. Su i¢indeki kimyasal
bir tepkimenin Gibbs serbest enerjisi (AG®) ile tepkimedeki iyon veya bilesiklerin
derisimleri arasindaki iligki su sekilde yazilabilir (Tarcan, 2002):

146



(AGY) =-RTInK
R: Gazlarn sabiti (0.001987 kcal/mol)
T: Sicaklik (Kelvin)
In: Dogal logaritma

K: Tepkime sabiti

Kimyasal tepkimelerin serbest enerjilerinin bilinmesi, kimyasal denge sabitleri,
¢cOziinmiis iyonlarin ¢okelebilme o6zellikleri, iyon degisimi ve kimyasal bozunum
sekillerinin 6nceden tahmin edilebilmesine yardimci olur. Standart kosullarda
tepkimelerin standart serbest enerji degisim miktarlar1 tepkime sonucu ortaya ¢ikan
maddelerin  serbest enerjileri toplamu (£AG%) ile tepkime baslangicindaki

maddelerin serbest enerjileri (SAG") farkina esittir (Tarcan, 2002).

Kimyasal tepkimelerde denge durumunun degismesi ile esitlik bozularak, tepkimeye
girenler ya da ¢ikanlar yoniinde degismesi s6z konusu olacaktir. Bu degisim yoniiniin
tahmin edilmesi mineral doygunluk hesaplamalarinin temelidir. Doygunluk indeksi
(DI), saturation index (SI), log (Q/K) veya log (AP/K) seklinde ifade edilebilen
logaritmik bir kavramdir ve her mineral i¢in sicaklik ve kismen basing ile
degismektedir. Metin i¢inde ve tabloda doygunluk indeksi gosterimi uluslararasi

tanimi1 olan (SI) kullanilarak yapilmistir.

SI = 0 ise; su ile ilgili mineral dengededir yani doygunluk s6z konusudur.
SI>0 ise; su ile ilgili mineralle asir1 doygundur, bu minerali ¢okeltici 6zelliktedir.

SI<O0 ise; su ilgili mineralce doygun degildir ve bu minerali ¢oziindiiriicti 6zelliktedir.

Mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi sularin liretim ve iletimi asamasinda
olabilecek olas1 cokellerin 6nceden tahmin edilmesi, iliretim ve malzeme kaybi1

olmadan 6nce alinabilecek 6nlemler agisindan 6nem arz etmektedir (Tarcan, 2002).
Caligma alanindan alman Orneklere ait doygunluk indeksleri Solmineq Bilgisayar

programi (Kharaka vd., 1988) ile yiizeydeki pH’lar1 ve ¢ikis sicakliklar1 kullanilarak

hesaplanmistir ve bu tabloya gore; kalsit doygunluk indeksi acisindan drneklerden
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soguk su kuyusu olan BD-12-SS kodlu kuyuya ait su 6rneginde, 6rnek kalsit minerali
acisindan denge durumundadir, yani kalsitce doygundur (Cizelge 4.37.). BD-8, BD-
10, BD-14, BD-15, BD-2 ve BD-8 kodlu sicak su kuyularindan alinan su 6rnekleri
ise verdikleri negatif deger itibariyle; sularinin kalsitce doygun olmadigini ve kalsiti
¢oziindiirticii etkileri oldugunu ifade etmektedir. BD-4, B-6, BD-9, BD-11 ve B-10
kodlu sicak su kuyularindan alinan 6rnekler ise verdikleri pozitif degerler itibariyle;
sularinin kalsit mineralince asir1 derecede doygun olduklarini ve kalsiti ¢okeltici

Ozellikte olduklarini ifade etmektedir.

Cizelge 4.37. Calisma alanindan alinan su orneklerine ait doygunluk indeksleri.

Ornek Ornek Alindig1
. Sl Sly Sl Olasi reaksiyon
no adi tarih
1 BD-4 19.02.2011 0.001 1.726 --- Kalsit ve dolomit ¢cokelimi
Kalsit, dolomit ve kuvars
2 BD-6 19.02.2011 0.002 2.023 0.232
cokelimi
Kalsit ¢6ziinmesi, dolomit
3 BD-8 19.02.2011 -0.009 1.073 0.933
ve kuvars cokelimi
Kalsit, kuvars ve dolomit
4 BD-9 19.02.2011 0.001 1.814 0.214
cokelimi
Kalsit ¢6ziinmesi, kuvars
5 B-10 | 19.02.2011 | -0.367 | 0.000 | 0.451 oo
ve dolomit ¢cokelimi
Kalsit, kuvars ve dolomit
6 BD-11 | 19.02.2011 | 0.044 | 3.984 | 0227 Lo
cokelimi
Kalsit ¢6ziinmesi, dolomit
7 BD-14 | 19.02.2011 | -0.044 | 1.544 | 0.380 I
ve kuvars cokelimi
Kalsit ¢6ziinmesi, dolomit
8 BD-15 | 19.02.2011 | -0.020 | 1.071 | 00916 I
ve kuvars ¢okelimi
Kalsit ¢6ziinmesi, dolomit
9 BD-2 10.10.2009 -0.045 1.191 0.339
ve kuvars ¢okelimi
Kalsit ¢6ziinmesi, kuvars
10 BD-8 | 10.10.2009 | -0.022 | 0.814 | 0.853 T
ve dolomit ¢okelimi
Kalsit, kuvars ve dolomit
11 B-10 | 10.10.2009 | 0.046 | 1.518 | 0.407 I
cokelimi
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Cizelge 4.17. (devam)

Ornek | Ornek Alindig

) Sl. Sly Sl Olasi reaksiyon
no adi tarih

Kalsit ¢oziinmesi, kuvars

12 BD-15 | 10.10.2009 | -0.001 | 0.898 | 0.919 e e
ve dolomit ¢okelimi

Kalsit dengesi, kuvars ve

13 BD-12 | 10.10.2009 0 0.876 | 0.305 o
dolomit ¢okelimi

Kalsit, aragonit gibi kalsiyum karbonatli mineraller tiim soguk sularda doygunluk
ustii degerler verirler. Karbonatlardan tiireyen yeralti sulari i¢in bu olagan bir

sonugtur. BD-4 kodlu kuyuya ait (---) ile verilen SIq degeri hesaplanamamustir.

Dolomit minerali agisindan ise; tiim 6rnek alinan sular doygunluk iizeri degerler
vermektedir, yani calisma alanindaki sicak sular dolomit minerali agisindan
doygundur. Dolomit mineralinin en Onemli kaynaginin magnezyumca zengin
kirectaslar1 oldugu diisiiniilir ise, bu kuyulardaki su Orneklerinin daha c¢ok

magnezyumca zengin kirectaslarindan geldigini sdylemek miimkiindiir.

Calisma alanindaki sicak sularm bu 6zelliginden dolayi, jeotermal 1sitma sisteminden
sorumlu kurum, kabuk yapici 6zelligi onlemek amaci ile jeotermal suya kimyasal

(inhibitor) eklemektedir.

4.6. Jeotermal Sistemin Is1 Kaynagi

Bat1 Anadolu’nun genlesme tektonigine maruz kaldig: siiregte, yiikselerek asman
Mendere Masifi ve gelisen grabenler ile bolgenin genislemesi kitasal kabukta bir
incelmeye neden olmustur (Akyol vd., 2006). Bu durumda, kitasal kabuktaki bu
incelme, ana 1s1 kaynagina yaklagim sonucu jeotermal gradyani yiikseltmelidir.
Kogak vd., (2004), Curie noktasi es-sicak derinligi haritas1 ¢alismasinda, Bati
Anadolu’da bunun dogrulandigin1 ve en yiiksek sicakliga sahip jeotermal alanlarin

bu bolgede bulundugunu belirtmektedir. Caligma alaninda da, Miyosen boyunca Bat1
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Anadolu’da ve Ege Denizi’nin dogusunda hakim olan kalkalkalin-volkanizma ile
(Ozgeng, 1978; Kogak vd., 2004) Pliyosen sonu ve Kuvaterner baslarindaki volkanik
faaliyetler sonucu, ¢calisma alaninin giineyinde ylizlek veren Cumaovast Volkanikleri
ile baglantili, ayn1 zamanda graben olusumuna bagh kitasal kabuk incelmesinden
kaynaklanan bir gradyan yiikselimi sozkonusudur. Yeryliziine diisen yagis sulari,
kabuk incelmesi ve daha derinlerdeki 1s1 kaynagma yaklasmalari ile kimyasal

degisime ugrayarak zayiflik zonlar1 boyunca yukariya dogru ytikselmektedir.

4.7. Balcova Jeotermal Sahasinin Hidrojeolojik Modeli

Balgova Jeotermal Sistemi hemen hemen iilkemizdeki jeotermal sahalar icerisinde en
fazla irdelenen sahalardan birisi olmasi 6zelligi ile simdiye kadar gelistirilmis olan

model Onerileri bulunmaktadir.

Yilmazer (1989)’e gore; Balgova Jeotermal Sistemi’nde yagis sular1 yiizeydeki kirik
ve catlaklardan kayalarin iglerine dogru siiziiliir. Bu siiziilmeler kiriklardan ve
volkanik kayalarin c¢atlaklarindan daha derinlere dogru magma rezervuarina
yakinlasarak 1smnmaya bagslarlar. Balgova Jeotermal Sistemi’nde ortii kaya olmadigini
kabul eden arastirmaciya gore, 1sman ve kimyasal yapisi degisen sular fay gibi
zayiflik zonlar1 boyunca aliivyon i¢lerine kadar yiikselerek yayilmaktadir.
Aragtirmaci, bir kisim sicak sularin filisin veya derinde olabilecek olan mermerlerin
kirik ve catlaklarinda depolandigini 6ne siirmektedir ve filisin icerisindeki fillitlerin

ortli kaya gorevi gorebilecegini ifade etmektedir.

Serpen (2003), Balcova’da birka¢ fay hattindan olusan kirik sistemi ile bolgesel
tektonigin KB-K-KD yonlii gecirimli hatlar yarattigindan bahsetmektedir.
Aragtirmaci; Balgova Jeotermal Sisteminin Agamemnon Fayina bagli olarak 2 km’lik
bir catlak zonu boyunca, ylizeye yakin seviyelerde neredeyse kaynama sicakligina
ulasan sicak sularin bulundugu bir ¢atlak zon sistemi olarak ifade etmektedir. Sicak
sularin, ylizeyden asagiya dogru 100 m’lik seviyedeki aliivyon tabakasindan ve daha

derindeki 400-700 m arasinda degisen derinliklerde bulunan, daha gegirgen olan ve
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tabakalar1 ¢ok da iyi tanimlanmamis olan filis formasyonundan desarj oldugunu

belirtmektedir.

Balgova Jeotermal Sahasi’ndan almnan sicak ve soguk su orneklerine ait izotop
analizlerinin gosterdigi gibi, sistemde dolagan sicak sular meteorik kokenlidir ve
Agamemnon-1 Fayr’'nin diisen blogundaki Kuvaterner yash aliivyon ve aliivyon
yelpazesinde acilmis olan delgiler ile elde edilen jeotermal akiskan, fayn yiikselen
bloguna diisen meteorik yagislar yolu ile beslenmektedir. Yiikselen bloga diisen
meteorik yagislar, Izmir Filisi’nin kirik ve catlakli yapisi sayesinde derinlere
stiziilmekte, horst-graben yapisindan dolayr meydana gelen kitasal kabuk
incelmesine bagli olarak, derinlerdeki magma sayesinde 1sis1 yiikselmektedir.
Sicaklig1 artan akiskan; bolgedeki faylar, kirik ve ¢atlak sistemleri boyunca kendini
ylizeylemektedir. Bu dolasim sirasinda sular derinlerde isitilmis kayaglar ile
reaksiyona girdigi i¢in, sicak su-yan kayac etkilesimine bagl olarak, sicak sular ve
icerisinde dolanim halinde olduklar1 kayaglar bir takim hidrojeokimyasal
reaksiyonlara ugramaktadir. Ugucu olan magma kaynakli CO,, SO, HCI, H,S, HB,
HF ve He gaz fazinda yukariya dogru vyiikselerek sicak su rezervuarma
erismektedirler (Ozgiir vd., 2005). Bu yiikselim esnasinda kayaglar, gazlar ve sular
arasinda bir denge kalibrasyonu olusmaktadir. Daha sonra yukarilara dogru ¢ikan
akiskanlar daha ¢ok CO,, H,S ve HCI igermektedir. Hidrotermal konveksiyon (1s1
yayilmasi) ile 1sitilmis sularin azalan yogunluklari nedeni ile yukariya ¢ikigini
saglamaktadir. Boylece tektonik zayiflik zonlarinda pH noétral karakterli, yilizeyde

gaz ve buharla birlikte sicak su kaynaklar1 olarak ¢ikmaktadir.

Balgova Jeotermal Sistemi’nde kaya¢ su denge kalibrasyonu sonrasinda yukariya
ylikselen sular bikarbonat ¢ozelti seklindedir. Magmadan yiikselen CO ve H,S gibi
ucucular, uzun dokanak siiresince, su-kaya¢ tepkimelerine bagli olarak nétral bir
ortam yaratr (Ozgiir vd., 2005). Bikarbonat ve bikarbonat siilfat ¢ozeltileri olusur.
Na bagslica katyondur zira CaCOs sicak sularda fazla ¢éziinmez ve K ile Mg killer
tarafindan bilinyelerine almmaktadir (Sahinci, 1991b). Yiizeye yakm kesimlerde
olusan bikarbonath sular zayiflik zonlar1 olan faylar ve kirik hatlar1 boyunca

yiikselirler.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Balgova ilgesi smirlart igerisinde gergeklestirilen bu ¢alismada ilgili smirlari
kapsayan 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi, onceki ¢alismalardan da yararlanarak
hazirlanmustir. Buna gore; bolgede Ust Kretase yasl izmir Filisi, Tersiyer yasl
Yenikoy Formasyonu, Pliyosen yasli Cumaovasi Volkanitleri ve Kuvaterner yash
allivyon ve yamag¢ molozu birimleri ayirtlanmistir. Tiim birimler birbirlerini uyumsuz

bir sekilde tizerlemektedir.

Bolge tektonik acgidan Bati Anadolu tektonigi igerisinde yeralmaktadir. Bati
Anadolu’da batidan doguya Menderes Masifi, izmir-Ankara Zonu ve Karaburun
kusag1 olarak {i¢ tektonik kusak bulunmaktadir (Erdogan, 1990). Caligma alani da
Menderes Masifi iizerine bindirmis olan Izmir-Ankara Zonu igerisinde yer
almaktadir. Orta Miyosenden itibaren hakim olan genlesme yada gerilme
tektoniginin etkisi sonucu, Gediz ve Menderes Grabenleri ve Izmir Korfezi
sekillenmistir. Izmir Korfezi’ni giineyde sinirlayan Izmir Fayr’nin bat1 segmentini
caligma alaninda D-B uzanimli olarak gbzlenen ve jeotermal sularin ana tasiyici hatti
olarak kabul edilen Agamemnon-1 Fayi olusturmaktadir (Barka, 2000). Yapisal

acidan tektonik kontrollii olan ¢aligsma alani i¢in bu fay oldukca 6nemlidir.

Calisma alaninda en yaygin gozlenen Izmir Filisi birimi metakumtasy, fillit, kiregtas
mercekleri, radyolarit ardalanmasi ve denizalti volkanizmasi tiirevlerinden
olusmustur. Genel anlamda gecirimsiz iiyelerden olussa da, izmir Filisi icerisindeki
kumtaslar1 kirik ve catlakli yapilarindan dolayr ge¢irimlidir. Bunda fay zonlar1
boyunca kazandigi ikincil permeabilite de etkendir. Yenikdy Formasyonu, kil
iceriginden dolay1r gegirgenlik agisindan zayiftir. Cumaovast Volkanikleri ise
mevsimsel yagislara bagl olarak su igerebilir. Kuvaterner yash yama¢ molozu,
aliivyon ve aliivyon yelpazesi ise gecirgenlik olarak su eldesi i¢in elverislidir, zira

caligma alaninda agilan s1g kuyularm hepsi bu birimlerde bulunmaktadir.

[zmir Giizelyali Meteoroloji Istasyonu verileri ile hazirlanan ¢aligma alanma ait

Thornthwaite Yontemi kullanilarak hazirlanan buharlagsma-terleme bilangosuna gore;
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toplam yillik yagis miktar1 864.64 mm, potansiyel buharlagsma (diizeltilmis degeri
ile) 971.96 mm ve gergek buharlasma 395.38 mm olarak hesaplanmistir. Ayrica 36

yillik yagis degerlerinin ortalamasi 864.64 mm olarak hesaplanmuistir.

Balgcova Jeotermal Sahasi’nda bulunan sicak ve soguk su noktalarinda degisik
zamanlarda alinan toplam 30 adet Ornege ait in-Situ ve laboratuar analizleri
degerlendirilmistir. Bu analizler Piper diyagrammnda irdelendiginde Balgova
Jeotermal Sahasi’nda 8 farkli tip su oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
aliman orneklerin hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde tiim sicak su
kuyularinin su tipinin Na-HCOj3-Cl oldugu belirlenmistir. BD-12-SS kodlu soguk su
kuyusundan alinan su 6rnegi Ca-Na-Mg-HCOg3, B-1 sicak su kuyusundan alinan su
ornegi Na-HCO3-CI-SO4, ¢aligma alaninin giineyinde kalan Balgova Cengiz Saran
Baraji’ndan alinan su 6rnegi Ca-Mg-HCO3 ve Aglayan Kaya’dan alinan su 6rnegi ise
Mg-Ca-HCO;-COs tipindedir. Aglayan Kaya’nin Mg miktarmm vyiiksek olusu,
Mg*#ca zengin yeralt1 sular1 karigimmi ya da etkilesimde oldugu kayaglardan

akiskan-kayag iliskisi sonucu yikanarak zenginlestigi i¢in olabilir.

Su 6rnekleri ABD Tuzluluk diyagraminda ¢ok yiiksek sodyum igerikli, yiiksek tuzlu

su tipini tarifleyen Cs-S4 sinifinda olduklar1 tespit edilmistir.

Coziiniirligli  sicaklik ile ters orantili olan Mg+2, calisma alanindan alinan
orneklerden soguk su (sicakligi diisiik olan) orneklerine ait olan analizlerde daha
yiiksektir. Mg*? sicak sularda diisiik olmasi ise bu alan icin alterasyon mineralleri
olarak gdzlenen illit, montmorillonit ve kloritin yapisina katilmis olmas1 ihtimalinden

kaynaklanabilir.

Na* ve K* katyonu agisindan Na/K sicaklikla kontrol edilen bir orandir ve bu oranin

yiiksek olusu sistemde sogumaya isaret edebilir.
Ca™® dogal sulardaki varhgi sularin etkilesimde oldugu karbonath minerallerden

kaynaklanabilir. Bu kaynaklar kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit ile halit grubu

minerallerinden olan florittir. Ayrica yapisinda bulundugu plajioklaslar, piroksenler
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ve amfiboller de Ca*? kaynagi olarak davranabilirler. Silikat grubu minerallerinden

montmorillonit ve prehnit ile jipsin de yapisinda bulunmaktadir.

Ayrica calisma alaninda gozlenen bir magnezyum siilfat olan heksahidrit
[MgS04.6(H20)] minerali beyaz renkli, pudra seklinde bir yap1 sunmaktadir. Agizda
ac1 bir tad vermektedir ve bolgede iki farkli sekilde gdzlenmistir. 1) Baraj yolu
iizerindeki yol yarmasinda 2) Calisma alaninin KD’sinde yamag¢ molozu igerisinde
(-4.50 m) kotunda.

Calisma alanindaki sularm  doygunluk indekslerine bakildiginda, sicak su
orneklerinin hepsi kuvars minerali acisindan doygunluk {izeri degerler vermektedir.
Bu da kuvars mineralinin ¢okelme egilimde oldugunu gostermektedir. Kuvars
cokeliminin jeotermal tasiyici hatlarda kabuklasmaya yol agmamasi agisindan
jeotermal suya kimyasal bir madde olan fosfonat kokenli fosforik asit (H3POy)
inhibitér olarak eklenmektedir. Sicak suyun o anki debisine bagl olarak bu miktar

1.2-2 ppm arasinda degismektedir.

Dolomit ve kalsit de doygunluk iizeri degerler vermekle birlikte, BD-8, B-10, BD-14,
BD-15, BD-2 kodlu kuyulardan alinan 6rnekler doygunluk alt1 degerler vermektedir.

Kalsit, aragonit gibi kalsiyum karbonatli mineraller tiim soguk sularda doygunluk
istli degerler verirler. Karbonatlardan tlireyen yer alti sular1 i¢in bu olagan bir
sonuctur. Calisma alanindaki su Orneklerinin doygunluk indeksleri de bunu
desteklemektedir. Hidrotermal alterasyon mineralleri ile belirlenen alterasyon zonlar1

onceki caligsmalar ile uyum gostermektedir.

Stronsiyumun varligi aragonitteki Ca*? ile yer degistirme 6zelliginin bir sonucu
olabilir. Diyajenez sirasinda aragonit kalsite (durayl polimorfa) déniisiirse; Sr*? su

icerisinde serbest kalir (Hounslow, 1995).
Sicak sularin hidrojeokimyasi degisir iken, yan kayacta da bir takim alterasyonlar,

yeni mineral olusumlar1 gozlenmektedir. Burada da gozlenen kil minerallerinin

baslica olusum sebebi budur. Tabakali silikat gurubu minerallerinden olan illit
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minerali [(KAI)(SizAlO10).(OH);], seyllerde ve ¢amur kayalarinda olduk¢a yaygin
rastlanan bir kil minerali olmasmin yanmi sira; sedimentlerde ve kirectaglarinda da
mevcuttur (Deer vd., 1966). Pek ¢ok laboratuar deneyi illit mineralinin gerek
alterasyon minerali olarak gerekse sedimenter ortamlardaki varliginin, ortamin
alkalinitesini ve yiiksek aliiminyum ve potasyum konsantrasyonlarmi ifade ettigini
gostermektedir (Deer vd., 1966). Ayrica 160°C’den yiiksek jeotermal sicakliklarda
yaygm olarak gozlenmektedir (Ji vd., 2000). Bu sahada da degisik seviyelerden

alinan sondaj kirint1 6rneklerinde illit mineraline rastlanmaktadir.

Karbonat grubu minerallerinden dolomit minerali [CaMg(COg3)] bu ¢alisma
kapsaminda yapilan XRD analizlerinde sadece 830 m derinlige sahip, 102°C
sicakliktaki BD-12 kodlu sicak su kuyusunun ana rezervuara girildigi 768.
metresinde goriilmekte, tiim diger kirint1 analizlerinde ankerit olarak yer almaktadir.
Bunu da dolomit biinyesinde bulunan magnezyumun art1 iki degerlikli demir (Fe*?)
ya da manganez (Mn*?) ile diadohi reaksiyonu sonucu olarak yorumlamak
miimkiindiir. Bu durumda dolomitten farkli olarak ankerit varligir bulundugu ortamin

miknatis 6zelliginin artmasin1 saglayabilir.

Calisma alanindaki sicak sulara yeralti suyu karigimi/soguma s6z konusu oldugu
ihtimali de bulunmaktadir. BD-9 kuyu bitirme raporundaki kimyasal analizlerde
Ca*26.0 mg/l, Mg*® 1.9 mg/l ve K* 59.6 mg/l iken bu calismadaki Sl¢iim degerleri
Ca* 14.2 mg/l, Mg*? 3.22 mg/l ve K* 30. 89 mg/I’dir. Ayrica TDS oram da BD-9
kuyu bitirme raporunda 972.1 mg/l iken bu ¢alismada 1568 mg/1 olarak 6l¢iilmiistiir.
Kalsiyum katyonunun artis1 karbonathi kayaglar ile sicak akiskan arasindaki
etkilesime baglh olarak kalsit ¢okelmesi seklinde yorumlanabilir. Zira bu kuyu i¢in
kalsit doygunluk indeksi (SI) +0.001 olarak hesaplanmistir. Mg katyonundaki artis
ise muhtemelen dolomitlerin biinyesinde bulunan kalsiyum katyonunun serbest

kalmas1 sonucudur.

Caliyma alanindan alman su Orneklerine uygulanan iyon degisimine dayali

jeotermometrelerde hesaplanan en yiiksek olasi rezervuar sicakligi, 272.6°C ile BD-8
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kodlu sicak su kuyusundan elde edilmistir. Ornek alim sicakhig1 ise 63.8°C olarak
Olctilmiistiir. Silis jeotermometrelerle yapilan hesaplamalarda ise; en yiiksek sicaklik
154.6°C ile BD-4 kodlu sicak su kuyusundan elde edilmistir. Bu kuyudan alman
Srnege ait Slgiilen sicaklik ise 128°C olarak kaydedilmistir. Bu durumda sahanin
sogumasi s0z konusu olabilir. Bu durum jeokimyasal analiz sonuglari ile de uyum

gostermektedir.

Ayrica hidrojeokimyasal analizlerdeki Na/K oranlar1 da BD-4, BD-6, BD-8, BD-9,
BD-11, BD-14 ve BD-15 kodlu sik¢a su kuyularindan alman 6rneklerde ortalama
12.894 oranindadir ve bu kuyular, ¢izgisel bir sekilde, sicak su i¢in ana tasiyici hat
kabul edilen Agamemnon-1 Faymi kesen kuyulardir. Bu bolge yiikselim zonu olarak

yorumlanabilir.

Calisma alanindan alinan sicak ve soguk su oOrneklerine ait agir metal ve toksik
element analizlerine gore; kil minerallerinin biinyesinde de bulunan lityum
elementindeki yagisli mevsim sonrasindaki artig, yiizey sularinin da etkisi ile kil
minerallerinden yikanarak zenginlesmektedir. Kursun, ¢cinko ve manganez degerleri
Olctim limitlerinin altindadir ve her bir element i¢in belirlenen sulama sularma ait
izin verilebilir konsantrasyon limitinin de altinda bir degerde olduklarindan, herhangi

bir tehlike unsuru yaratmamaktadirlar.

Arsenik degerleri, bu ¢alisma kapsaminda alinan 6rneklerde 0.05-0.19 mg/1 arasinda
degismektedir. En yiiksek deger BD-11 kodlu kuyuya ait analiz sonuglarinda (0.19
mg/l), en diistik deger ise sicak su noktalarmdan BD-8 ve BD-15 (0.05 mg/l) kodlu
kuyulara ait analiz sonuglarinda gézlenmektedir ve sulama sularina ait izin verilebilir
arsenik konsantrasyonunun altinda bir degerdedir. Ayrica soguk su 6rnegi olarak da

BD-12SS kodlu 6rnekte arsenik degerleri 6l¢ctim limitlerinin altinda kalmaktadir.

Bor degerleri, 1.96-12.54 mg/l arasinda degisim sunmaktadir. En yiiksek bor degeri
BD-14 kodlu sicak su kuyusuna ait analizde (12.54 mg/l), en diisiik deger ise BD-15
kodlu sicak su kuyusuna ait analizde (9.25 mg/l) izlenmektedir. Bir soguk su 6rnegi

olan BD-12-SS kodlu 6rnek ise en diisiik bor degerini (1.96 mg/1) sunmaktadir.
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Floriir degerleri, 0.17-10.27 mg/I arasindadir. En yiiksek floriir konsantrasyonu BD-2
kodlu sicak su orneginde (10.27 mg/l), en diisiik deger ise BD-15 kodlu sicak su
orneginde (4.92 mg/l) gézlenmektedir. BD-12SS kodlu 6rnek floriir agisindan da en

diistik konsantrasyona sahiptir.

Calisma alaninda bulunan sicak sulardaki yiiksek bor ve arsenik degerleri,

yaratacaklari ¢evresel etkiler acisindan dikkate alinmalidir.

Balcova Jeotermal Sistemi’nde, pek cok jeotermal sistemde gordiiglimiiz yiiksek
permeabiliteye sahip bir rezervuar kayag tipi bulunmamaktadir. Burada hidrojeolojik
ve jeotermal dongii soyle aciklanabilir: Balgova ilgesi giineyindeki topografik agidan
daha yiiksek bolgelere diisen meteorik yagislar filis biriminin kirikli catlakh
yapilarindan yeraltina siiziilerek, daha derinlerde Bati Anadolu’da hakim olan
gerilme tektonigine bagli magma faaliyetlerince sicakliklarinda artis saglanir (Sekil
5.1.). Ilksel olarak gecirimsiz bir birim olan Izmir Filisi, bdlgede etkin olan fay
zonlar1 boyunca hidrotermal alterasyonun da etkisi ile ikincil permeabilite 6zelligi

kazanmaktadir.
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Boylelikle saha i¢in ana iiretim zonu kabul edilen D-B uzanimli Agamemnon-1 Fayi,
sahadaki diger kirik hatlarini olugturan Agamemnon-2 ve Agamemnon-3 Faylari ile
Agamemnon-1 Fayma paralel kabul edilen diger olas1 faylar boyunca konveksiyon
akimlarla 1smarak yilikselmektedirler. Bu sicak sular yapilan derin delgiler ile
yeraltindan c¢ekilerek 1s1 merkezine iletilmektedir. Is1 merkezine gelen sicak
akigkanin 1s1s1 esanjor sistemi ile sehir sebeke suyuna aktarilarak merkezi 1sitma
amac1 1ile kullanilmak {izere kapali alanlara (konut, hastane, isyeri, vb)

pompalanmaktadir.
Tiim jeotermal sistemlerde, rezervuarin i¢ dengesini saglamak, sahanmn gelecegini

korumak agisindan re-enjeksiyon islemi 6nemlidir. Balgova Jeotermal Sistemi’nde de

re-enjeksiyon islemi siirdiiriilmektedir.
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Ek 1: Balgcova (lzmir) ve yakin gevresinin jeoloji haritasi
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Ek-2. Calisma alanindan 6rnek alinan noktalar
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Ek 2: Calisma alanindan ornek alinan no
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Ek-3. Calisma alanindan alinan 6rneklerin in-Situ analiz sonuglar1
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Ek-3. Calisma alanindan alinan 6rneklerin in-situ analiz sonuglar1

Koordinatlar

Yiikseklik

Sira no Ornek Lokasyon Kullanim Tarih (m) T (°C) pH Eh (mV) | EC(OS/cm) | O, (mg/l) TDS (mg/l) Ref
X y
P. Otel yolu _—
1 BD-4 fizerinde Uretim | 19/02/2011 | 555365 4249220 44 1280 | 863 145 2160 6.9 1512.0 Bu caligma
’ BD-6 Otel yolu Bu cal
lizerinde Uretim | 19/02/2011 35503256 4249244 21 129 8.52 248 2180 5.2 1526.0 U caliyma
3 BD-8 Ekonomi Uni. | o0 o | 19/0012011 | 35503896 4249224 7 500 | 838 119 1972 5.6 1380.0 Bu calisma
4 BD-9 Salih Dede Bu cal
iOOkulu yan Uretim | 19/02/2011 35504260 4249214 31 139.0 8.47 204 2240 47 1568.0 U galisma
5 B-10 Bal Termal Otel |y i | 10/022011 | 35502822 4249035 38 977 | 855 183 1944 5.4 1360.0 Bu caligma
6 BD-11 | OzkilgikIstMer. | 5 i | 19/02/2011 | 35504545 | 4249265 57 1400 | 864 245 2270 5.6 1589.0 Bu caligma
7 BD-14 Sakarya Bu calisma
Cad.parkta Uretim | 19/02/2011 | 35275725 4169760 128 1120 | 836 186 2200 5.0 1540.0 \ Galls
8 BD-15 | Bal. T.Otelyam | oo i | 19002011 | 35500826 | 4249129 24 560 | 868 78 1877 6.1 13140 Bu calisma
9 BD-2 Izj\“g Jg;’;z:;al Uretim | 10.10.2009 | 35502859 4259283 36 1175 | 837 167 2150 2,9 1505,0 Bu calisma
10 BD-8 Ekonomi Uni. | Re-enj | 10.10.2000 | 35503920 | 4249206 46 63,6 6,86 119 2002 36 1401,0 Bu calisma
1 B-10 Otel yam Re-enj | 10.10.2000 | 35503617 42 49591 33 1025 | 746 42 1988 26 1391,0 Bu calisma
12 BD-15 Bal.T.Otel yani | Re-enj | 10.10.2009 | 35502801 42 49108 31 54,0 6,67 42 1882 25 1317,0 Bu calisma
Soguk su Onur
13 BD-12 Mah. Muh. Uretim | 10.10.2009 | 35504921 42 49205 52 28,0 7,39 211 755 45 376,0 Bu calisma
bahgesi
Bal. T. Otel o
14 BD-1 fvinds Uretim | 06.05.2005 | 35503009 4249050 48 121 7.38 1400 1050 MTA,2005
15 BD-2* lzmir jeotermal |y i | 05052005 | 35502859 | 4259283 36 129 78 1432 1074 MTA,2005
A.S. bahgesi
16 BD-3* YOLDA Re-enj | 06.05.2005 | 35503729 4249192 60 115 7.75 1760 1320 MTA,2005
17 BD-4* P'ﬁgéfi'nﬁi'“ Uretim | 05052005 | 35503075 | 4249210 34 133 8.3 1840 1380 MTA,2005
18 BD-5* l}(‘zia'iirg;' Uretim | 05.05.2005 | 35502617 4249469 57 117 7.79 1706 1280 MTA,2005
19 BD-6* g;z'r;’l (:1': Uretim | 06.052005 | 35503268 | 4249239 47 139 | 788 1440 1080 MTA.2005
20 BD-7* Thea Deresi Uretim | 06.052005 | 35502015 | 4249201 47 15 | 745 1350 1015 MTA.2005
kenarinda
21 B-1* Ba;(';n' d?e' Uretim | 05.052005 | 35503132 | 4249988 33 96.6 71 1415 1060 MTA,2005
22 B-4* Pr%”;fsegite' Uretim | 05.052005 | 35502063 | 4249986 52 105 | 738 1320 1000 MTA.2005
23 B-10* Ba;(';n' d?e' Uretim | 05.052005 | 35502804 | 4249023 33 105 | 727 1490 1118 MTA.2005
24 | Termal Apt* | (Narldere) Uretim | 05.05.2005 | 35502447 4249356 64 120 7.78 1375 1032 MTA,2005
25 Oto Mithat P. Cad. 06.052005 | 35502697 4249488 42 30 7.7 976 732 MTA.2005
yikamal* iizerinde
26 Kog Oto Mithat P. Cad. 06.052005 | 35503315 4249645 43 375 7.9 950 713 MTA,2005
Yikama* tizerinde
27 Baraj* Baraj 06.05.2005 | 35503452 4247538 107 12.2 8.3 332 250 MTA,2005
28 Alf;‘/ii“ Baraj 06.05.2005 | 35503402 4247519 114 14.1 8.1 411 310 MTA,2005
29 Kabaoglu | Sakarya Cad. 06.05.2005 | 35504318 4248915 70 23 7.96 183 140 MTA,2005
Cesmesi iizerinde
30 BD-9 VKA IOOkulu 26.08.2003 | 35504219 4249217 35 987 | 837 3900 1591.18 MTA,2005
yani Uretim
Bal. T. Otel . .
31 B-10 e Uretim | 15.12.2009 | 35503617 4249035 38 7.64 2040 iZJA$,2009
32 BD-3 YOLDA Re-enj | 15.12.2009 | 35503729 4249192 60 62 6.55 2920 iZJAS$,2009
33 BD-8 Ekonomi Uni. | Re-enj | 15.12.2009 | 35503920 | 4249206 46 63.8 6.42 1917 iZJA$,2009
Salih Dede o .
34 BD-9 IOOkuln yom | Oretim | 15122009 | o000 4249214 31 1009 | 866 2380 iZJAS$,2009
35 BD-10 Bai'éiTn' d‘zte' Re-enj | 15.12.2009 | 35502717 4248959 32 51.1 6.75 2896 iZJAS$,2009
36 BD-12 O””rb';’l'l"’;:'si'v'“h' Uretim | 15.12.2009 | 35504943 4249180 42 102 8.40 2230 iZJAS,2009
Bal. T. Otel . .
37 BD-15 e Re-enj | 15.12.2009 | 35502801 4249108 31 525 6.44 2948 iZJA$,2009
Bal. T. Otel .
38 B-4 feinde Uretim | 17.11.2000 | 35502 941 4248979 35.36 96 7.38 1914 1627(1) Aksoy, 2001
Bal. T. Otel .
39 B-10 feinde Uretim | 17.11.2000 | 35503617 4249035 38 99 6.92 1966 1676(1) Aksoy, 2001
P. Otel yolu P
40 BD-4 N Uretim | 17.11.2000 | 35503083 4249220 44 136 7.19 1947 1676(1) Aksoy, 2001
41 BD-6 g;z'rgl ‘(’j': Uretim | 17.11.2000 | 35503268 4249239 47 132 6.97 1947 1677(1) Aksoy, 2001
Bal. T. Otel . .
42 B-10 feinde Uretim | Ekim, 2002 | 35503617 4249035 38 98 6.65 1966 1427 Cakin, 2003
P. Otel yolu P
43 BD-4 Uretim | Kasim, 2002 | 35503083 4249220 44 134 7.50 1950 1422 Cakin, 2003

{izerinde
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Ek-4. Calisma alanindan alinan 6rneklere ait hidrojeokimyasal analiz sonuglari

Sira | Ornek | Na* K* Mg?* ca® Si Li* Pb* zn* cu?® A% Fe?* Mn?* sr?* Sb As Tl B Ba NOs NO,” Ref
no no Ornek Alim (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgll) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) Cng' HCO3 PO, cl SOf’ F !
Tarihi (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Bu
1 BD-4 19.02.2011 401.80 30.08 3.33 14.31 63.19 217 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.37 <0.01 0.17 <0.01 11.42 <0.01 2.56 <0.10 0 707.6 <0.20 198.34 166.0 8.17 caisma
Bu
2 BD-6 19.02.2011 398.40 30.22 3.15 7.09 61.39 2.23 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.18 <0.01 0.17 <0.01 11.76 <0.01 0.96 <0.10 0 695.4 <0.20 197.68 159.98 7.37 caisma
Bu
3 BD-8 19.02.2011 368.20 28.48 3.71 14.80 61.47 1.97 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.40 <0.01 0.14 <0.01 10.92 <0.01 1.54 <0.10 0 719.8 <0.20 185.55 151.97 7.42 caisma
Bu
4 BD-9 19.02.2011 409.80 30.89 3.22 14.20 70.90 2.30 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.42 <0.01 0.18 <0.01 12.53 <0.01 | <0.10 | <0.10 0 725.9 <0.20 | 208.02 | 162.95 717 caisma
Bu
5 B-10 19.02.2011 337.00 27.08 6.93 23.01 52.41 1.84 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.42 <0.01 0.12 <0.01 9.13 <0.01 0.88 <0.10 0 685.4 <0.20 162.64 | 149.74 6.58 caigma
Bu
6 BD-11 19.02.2011 402.90 32.13 2.37 9.82 74.56 2.34 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.33 <0.01 0.19 <0.01 13.53 <0.01 1.22 <0.10 0 738.1 <0.20 196.70 | 156.43 7.83 caisma
Bu
7 BD-14 19.02.2011 432.70 35.31 4.49 17.68 60.97 2.52 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.52 <0.01 0.18 <0.01 12.54 <0.01 3.44 <0.10 0 738.1 <0.20 200.39 160.32 8.43 caigma
Bu
8 BD-15 19.02.2011 346.40 27.22 5.21 18.26 54.46 1.86 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.42 <0.01 0.10 <0.01 9.64 <0.01 2.20 <0.10 0 616.1 <0.20 167.96 148.23 6.92 caisma
Bu
9 BD-2 10.10.2009 374,60 37,17 1,72 16,17 62,15 1,78 <0,01 <0,01 0,06 0,03 0,04 0,03 0,48 0,03 0,12 0,03 11,20 0,11 11,87 | <0,01 0 683,2 <0,01 | 219,15 188,2 10,27 caisma
Bu
10 BD-8 10.10.2009 351,90 35,68 2,78 19,64 57,18 1,40 <0,01 <0,01 0,06 0,02 0,65 0,05 0,50 <0,01 0,05 0,04 8,62 0,10 | 15,00 | <0,01 0 707,6 <0,01 | 201,00 | 165,62 9,15 caisma
Bu
11 B-10 10.10.2009 336,40 33,67 4,47 23,27 53,04 1,93 <0,01 <0,01 0,06 0,02 0,05 0,05 0,49 0,03 0,10 0,03 10,87 0,12 13,23 | <0,01 0 683,2 <0,01 | 179,00 | 160,80 7,65 caisma
Bu
12 | BD-15 10.10.2009 325,60 32,81 4,16 22,61 51,77 1,64 <0,01 <0,01 0,06 0,02 0,58 0,06 0,46 <0,01 0,05 0,03 9,25 0,11 <0,01 | <0,01 0 683,2 <0,01 | 169,48 | 154,27 4,92 caisma
Bu
13 | BD-12 10.10.2009 49,84 512 20,98 62,35 5,99 0,04 <0,01 0,79 0,07 0,19 0,09 0,02 0,15 <0,01 | <0,01 | <0,01 1,96 0,04 | 64,36 | <0,01 0 250,1 <0,01 51,05 60,01 0,17 caisma
22.642 | 284.86 0.0 162.29 | 187.75 10.1 A
14| BD-1 | 6052005 | 20125 17.35 43 15.8 0.898 0.0 0.0 0.0 : : : : : : 2005
MTA,
15 BD-4 . - - - - - - 0.0 2.56 0.0 19.811 394.2 0.0 252.7 235.95 11.24 2005
05.05.2005 384.45 29.75 1.97 15.24 1.176 :
Kog¢ MTA,
16 Oto 151.52 12.78 7.79 25.6 - 0.486 - - - - - - 0.0 14.16 0.0 5.66 187.03 0.0 78.29 129.28 7.33 2005
Yik. 05.05.2005 )
Cakmn,
17 B-10 Ekim, 2002 525 28.85 8.10 30.12 - - <0.01 0.19 <0.01 0.17 0.76 0.04 0.14 12.09 0.11 554 184 156 8.43 2003
-- - - - - - - - - - Cakin,
18 BD-4 | Kasim, 2002 325 26.5 4.2 25.7 - - 0.14 0.08 - 0.24 16.4 0.06 421 218 168 9.07 2003
-— - - Aksoy,
19 B-4 17.11.2000 371 31 1.3 28 - 15 0.13 0.21 0.11 8.7 634 206 180 3.85 2001
-— - - Aksoy,
20 B-10 17.11.2000 379 32 14 35 - 1.6 0.11 0.18 0.16 8.8 630 190 164 5.05 2001
--- - - Aksoy,
21 BD-4 17.11.2000 388 34 16 22 - 1.6 0.13 0.14 0.07 8.8 610 205 175 4.15 2001
--- - - Aksoy,
22 BD-6 17.11.2000 395 35 17 19 - 1.6 0.1 0.77 0.09 9.3 571 231 180 4.25 2001
23 0z-2 15.07.2010 1139.1 19.6 147.8 2455 - 0.769 - 0.017 - 0.013 1.8 0.128 | 10.477 0.008 2.497 0.293 461.1 2020 204 Y'ég'ﬂ)m’
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Ek-7. Caligma alanindaki sicak su 6rneklerine ait jeotermometre hesaplamalari
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Ek-7.a. Caligma alanindaki 6rneklere ait silis jeotermometre uygulamalari

O;gfk Taih | T°C, | T°C, | T°C, | T°c; | T°C, | T°C. | T°C, | T°C, | T°C, | T°C,
BD-4 | 1o02201 | 128 | 1484 | 1545 | 1288 | 327 | 1042 | 55 | 129.9 | 1546 | 1473
BD6 | 1002201 | 129 | 87.8 | 837 | 50.6 | 295 | 336 | -12 | 524 | 835 | 867
BD8 | 1002201 | 59 | 1029 | 1009 | 69.2 | -14.8 | 505 | 3.8 | 70.0 | 1009 | 1007
BDO | 1022011 | 139 | 1163 | 1165 | 861 | -1.4 | 658 | 18.3 | 87.7 | 1164 | 1151
B-10 | 1002201 | 977 | 539 | 4564 | 10.77 | 607 | -2.9 | -455 | 127 | 453 | s28
BD-A1 | 19022011 | 140 | 1048 | 1031 | 7L5 | .o, | 5258 | 5.8 | 732 | 1029 | 1036
BD-14 | 1002201 | 112 | 983 | 957 | 635 | -19.3 | 453 | -1.03 | 652 | 956 | 972
BDA5 | 102201 | 56 | 1048 | 1031 | 7L5 | .o | 5258 | 58 | 732 | 1029 | 1036
BD2 | 10102000 | 1175 | 1317 | 1346 | 1065 | 14.65 | 83.9 | 356 | 107.7 | 1346 | 1306
BD-8 | 10102000 | 636 | 87.8 | 837 | 50.6 | 295 | 336 | -11.9 | 524 | 835 | 867
B-10 | 1010200 | 1025 | 1011 | 988 | 66.9 | 167 | 484 | 1.85 | 68.6 | 98.7 | 999
BD-15 | 10102000 | 54 | 1213 | 1224 | 926 | 3.74 | 7.7 | 238 | 941 | 1223 | 1201
BD-12 | 1010200 | 28 | 1244 | 1250 | 966 | 69 | 753 | 272 | 981 | 1259 | 1232

T°Cy: Ornegin alindig1 andaki sicaklhig:

T°Cy: [1533.5/(5.768-L0gSi0,)-273.15]-Kuvarsin adiyabatik (maksimum buhar kayb1) sogumasi (125°C-275°C)

T°C,: [1315/(5.205-L0gSi0,)-273.15]-Kuvarsin kondiiktiv sogumast (125°C-275°C)

T°Cs: [1015/(4.655-L0gSi0,)-273.15]-Kalsedonun kondiiktiv sogumast (125°C-275°C)

TOC,: [731/(4.52-LogSiO,)-273.15]-Amorf Silis- Fournier, 1977a

T°Cs: [1000/(4.78-L0gSi02)-273.15]-Si0; (o Kristobalit)- Fournier, 1977a
T°Cs: [781/(4.51-L0gSi0,)-273.15]-SiO, (B Kristobalit)- Fournier, 1977a
T°C;: [1032/(4.69-L0gSi0,)-273.15]-Si0; (Kalsedon)- Fournier, 1977a

TCqg: [1309/(5.19-L0gSi02)-273.15]-Si0; (Kuvars)- Fournier, 1977a

T°Cy: [1032/(4.69-L0gSi0,)-273.15]-Si0, (Kuvars buhar kayb1)- Fournier, 1977a

199




Ek-7.b. Caligma alanindaki 6rneklere ait iyon degisim jeotermometreleri
uygulamalari

Ornek adi Tarih TC, | T°C, | T°%C, | T°C; T°C, T%C; | T°Cq T°C, | T°Cq

BD-4 19.02.2011 128 | 152.4 | 158.6 | 1934 | -1341.3 -3.9 | 1347 256.9 | 293

BD-6 19.02.2011 129 | 153.7 | 159.8 | 1944 | -1352.6 -45 | 136.5 266.1 | 250

BD-8 19.02.2011 59 155.8 | 161.7 | 195.9 248.1 -24 | 1298 256.8 275

BD-9 19.02.2011 139 | 1515 | 157.7 | 192.6 251.6 -4.6 137.1 258.1 296

B-10 19.02.2011 | 97.7 | 159.7 | 165.4 | 198.9 249.6 2.9 117.9 251.7 217

BD-11 19.02.2011 140 | 1589 | 164.7 | 198.3 254.2 -71.3 | 1429 265.9 | 303

BD-14 19.02.2011 112 | 161.4 | 166.9 | 200.2 2544 -4.1 134.7 262.3 270

BD-15 19.02.2011 56 157.4 | 163.2 | 197.2 248.3 0.7 122.6 253.7 243

BD-2 10.10.2009 | 117.5 183 186.9 | 216.3 2394 -11.5 139 266.3 328

BD-8 10.10.2009 | 63.6 | 185.6 | 189.3 | 218.2 226.9 -1.7 1235 272.6 311

B-10 10.10.2009 | 102.5 184 1879 | 2171 253.3 -35 126.2 268.2 280

BD-15 10.10.2009 54 184.8 | 188.7 | 217.7 243.6 -3.6 122.2 268.2 285

BD-12 10.10.2009 28 187.1 | 190.7 | 219.3 137.2 40.8 19.1 2143 148

T°Cy: Ornegin alindig1 andaki sicaklhig:

T°Cy: [777/(0.70+LogNa/K)-273.15]- Na/K-Arnorsson ve dig., 1983

T°C,: [856/(0.857+LogNa/K)-273.15]- Na/K-Truesdell, 1976

TCs: [1217/(1.483+LogNa/K)-273.15]- Fournier, 1979a

T°C4: [1590/(0.779-LogNa/Li)-273.15]- Kharaka ve dig., 1982

T°Cs: [4410/(13.95-LogK?/Mg)-273.15]- Giggenbach vd., 1983

T°Cs: [2200/(5.470-LogLi/Mg°%)-273.15]- Kharaka ve Mariner, 1989

T°Cy: [1647/(Log Na/K+BLogVCa/Na+2.24-273.15], (B=1/3 i¢in)- Fournier ve Truesdell, 1973

T°Cs: R= Mg/(Mg+Ca+K)*100- Fournier ve Potter, 1979
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Ek-7.c. Caligma alanindaki 6rneklere ait Aquachem 3.70 ile hesaplanan
jeotermometre sicaklilar

Omek | o0 | 19c0 TC | TC | T°Cc | T°%C | T°C | T°%C | T°C | T°C | T°C (T;Sij 79,
adi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3)
BD-4 | 19022011 | 128 | 22 | 140 | 249 | 142 | 136 | 152 | 150 | 211 | 193 | 184 | o igg.e)
BD-6 | 10022011 | 129 | 21 | 143 | 251 | 145 | 139 | 154 | 160 | 212 | 194 | 191 (R:9168.7)
BD-8 | 19022011 | 59 | 23 | 135 | 248 | 142 | 136 | 156 | 162 | 214 | 196 | 183 (Ri(l)%.Z)
BD-9 | 10022011 | 139 | 21 | 143 | 252 | 145 | 139 | 153 | 159 | 212 | 194 | 184 (R1:1115)
B-10 | w0220 | 977 | 29 | 121 | 250 | 143 | 137 | 160 | 165 | 217 | 199 | 180 (R:7253.6)
BD-11 | 19022011 | 140 | 18 | 150 | 254 | 148 | 141 | 159 | 165 | 217 | 198 | 191 (RiigB)
BD-14 | 10022011 | 112 | 23 | 140 | 254 | 148 | 141 | 161 | 167 | 219 | 200 | 188 (Ri(l’?l)
BD-15 | 10022011 | 56 | 26 | 126 | 248 | 142 | 136 | 157 | 163 | 216 | 197 | 181 | 84 (R=21)
BD-2 10.10.2009 | 117.5 14 | 146 | 239 | 133 | 129 | 183 | 187 | 237 | 216 197 (R1:670. 4
BD-8 | 10102000 | 63.6 | 19 | 127 | 227 | 121 | 119 | 186 | 189 | 239 | 218 | 195 (Rifg,g)
B-L0 | 10102009 | 1025 | 23 | 130 | 253 | 147 | 140 | 184 | 188 | 238 | 217 | 192 | o ﬂé 4)
BD-15 | 10102000 | 54 | 23 | 126 | 244 | 137 | 132 | 185 | 189 | 238 | 218 | 192 (Rﬂi.s)
BD-12 | 10102000 | 28 | 56 | 9 | 137 | 36 | 46 | 187 | 191 | 240 | 219 | 152 (R:4324.7)

T°Cy: Ornegin alindigr andaki sicakligi

T°C,:K/Mg, Giggenbach 1983)
T°C,: Mg/Li, Kharaka, 1989

T°Cs: Na/Li, Kharaka, 1989

T°C,: Na/Li, (Cl<10000 ppm), Fouillac, 1981

T°Cs: Na/Li, (C1>10000 ppm), Fouillac, 1981

T°Cs: Na/K, Fournier, 1973
T°Cz: Na/K, Truesdell, 1976
T°Cs: Na/K, Fournier ve Potter, 19??
T°Cy: Na/K, Fournier, 1979

T°Cy0: Na-K-Ca, Fournier, 1979

T°Cy1: Na-K-Ca, Mg Diizeltmeli, Fournier, 1979
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