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Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Levent TEZCAN

Eylil 2019, 69 sayfa

Bu calismada llikpinar jeotermal alani (Deliomer Koyu-Antik Roma Hamamlari)
ve civarinda yer alan sicak ve mineralli sularin kokenleri belirlenerek bagl
bulunduklari jeotermal sistemin aydinlatiimasi amaclanmistir. Bu amacla ¢alisma

alaninda jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal ¢calismalar gergeklestirilmistir.

Izmirin yaklasik 35km giineyinde yer alan calisma alaninin, kuzeydogusunda
Menderes llgesi ve batisinda Seferihisar ilgesi bulunmaktadir. Alanin glineyinde

ise Kusadasi Korfezi yer alir.

Calisma alaninda, temelde Menderes masifi olarak bilinen Paleozoyik yasli
metamorfitler bulunmaktadir ve inceleme alani c¢evresinde ylUzeyde
gériilmemektedir. Paleozoyik yasl metamorfitler Gizerine Triyas-Ust Kretase yasl
Kikladik Zonu bindirme ile gelir. Bu birimi ise, yine bindirme ile Ust Kretase-
Paleosen yasli Bornova Flisi Uzerlemektedir. Metamorfik birimlerin Gzerine
uyumsuzlukla gelen Miyosen yaslh ¢okel kayaclar yer almaktadir. Bolgede tim
istifi kesen Ust Miyosen-Pliyosen yagsl riyolitik volkanizmaya bagli domlar

gOzlenmektedir.



Riyolit-riyodasit lav domlari ortaya c¢iktiklari bolgede is1 kaynagi 6zelligine sahip
birimler olup, 1sitici kayaglardir. Ortli kayag, Yenikdy Formasyonunun gegirimsiz
killi cOkelleri ile Bornova Fligi'ne ait gecirimsiz sistlerdir. Rezervuar ozelligindeki
akifer birimler ise, Menderes Masifi ile Kikladik Zonu igerisinde yer alan mermer
ve tektonik olarak ikincil gdzeneklilik kazanmig olan kristalin sistler, Bornova Fligi
icindeki ikincil gdozeneklilik kazanmig kalin kiregtaslari ile tektonik hatlar arasinda
kalan meta kumtaslari ve YenikO0y Formasyonunun Kiregtagli seviyeleri ile

gecirimli gakiltagi ve kumtagi seviyeleridir.

inceleme alani ve yakin gevresinde, énceki yillarda yapilan calismalarda riyolit
ve riyodasit lav domlari gevresinde 3 jeotermal alan tespit edilmistir. Bunlar
sirasiyla; Akyar-Kizilcaagag-Dikmen-Kovukluardi Jeotermal Alani, Ilikpinar

jeotermal alani ve g¢alisma alani disinda kalan Cumali Tuzla jeotermal alanidir.

Onceki calismalarda bahsedilen jeotermal alanlardan ilkinde yer alan
Kizilcaagag-Dikmen-Kovukluardi kaynaklarinin, yagisli ve kurak ddénemde
yapilan ornek toplama surecinde kurumus olduklari gozlenmigtir. Bu alanda
sadece Akyar Kaynagi yaklasik 36°C sicaklikta, ~0,5-1l/s debiyle dogal bosalim
yapan kaynaktir.

Ihkpinar jeotermal alanini, Deliomer (Antik Roma Hamamlari) kaynagi temsil
etmektedir ve ~1-2l/s debiyle, iki donemde de kaynak c¢ikis sicakhidi yaklasik
32°C’dir.

Cumali Tuzla jeotermal alani (Doganbey Kaplicalari) ise, g¢alisma alaninin
disinda, hemen guney batisinda yer almaktadir. Buradaki dogal bosalim, genis
bir hat boyunca yer alir ve her biri ~3-5I/s debili onlarca kaynaktan olusur. Dogal
cikislar yaklasik 70-75°C’lik akiskana sahiptir. Buradaki kaynagin sicaklik ve
debisi, calisma alanindaki kaynaklardan daha yUksektir. Bu farkliliga neden olan
faktorlerin anlasilabilmesi amaciyla buradan da 6rnek alinarak degerlendiriimeye

katilmistir.

Bu calismada s6z konusu jeotermal alanlardaki jeotermal kaynaklarin beslenimi,
dolagimi ve birbirleriyle olan iligkileri hidrojeokimyasal degerlendirmeler ile
belirlenmeye calisiimistir. Bu kapsamda llikpinar ve gevresinde belirlenen sicak
ve soguk su kaynaklarindan ornekler alinarak su kimyasi analizleri (Major iyon

ve kararli izotop) yaptirilmigtir. Major iyon analizlerine gbre sahada yer alan



sularin Ca/Na-HCOs tipinde oldugu belirlenmistir. Doganbey kaynagi ise Na- Cl

su tipinde olup calisma alanindaki sulardan farkhidir.

iz element analizi sonuglarina gére sahada yer alan sularin bir kisminda 10,48
ppb ile 117,6 ppb arasinda arsenik tespit edilmis olup Diinya Saglik Orgiiti’'niin

icme suyu igin belirledigi 10 ppb limit degerinin Gzerinde yer alir.

Calisma alani iginde kalan sicak su ornekleri meteorik kokenli olup, benzer
beslenme alanini temsil etmektedir. Sicak sularda énemli bir oksijen-18 ya da

buharlagma degisimi gozlenmemektedir.

Sicak su kaynaklarinin trityum igerigi sifira yakindir. Akarsu ve yagmur suyu
ornekleri, guncel trityum seviyelerine yakin (4-7 TU) degerlere sahipken, sicak ve
mineralli su ornekleri oldukga dusuk trityum iceriklerine sahiptir. Bu durum

yeraltisuyu gegis suresinin gérece uzun (>50 yil) olmasina baglidir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeokimya, Jeotermal, Menderes, Seferihisar, Akyar,

Ihkpinar, Antik Roma Hamamlari, Doganbey.
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HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION OF THERMAL AND MINERAL
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Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Levent TEZCAN

September 2019, 69 pages

The aim of this study was to determine the origins of hot and mineral waters in
and around the llikpinar Geothermal Area (Deliomer Village-Ancient Roman
Baths) and to explain their relationship with cold water resources and to clarify
the geothermal system to which they are connected. For this purpose, geological,
hydrogeological and hydrogeochemical studies were carried out.

The study area, which is approximately 35km south of Izmir, is located in the
northeast of Menderes District and west of Seferihisar District. To the south of
the area is the Gulf of Kusadasi.

There are Paleozoic metamorphics known as Menderes Massif in the study area
that don’t seen on the surface around the study area. The Triassic-Upper
Cretaceous Cycladic Zone overlies the Paleozoic Metamorphics. This unit is
overlain by the Upper Cretaceous-Paleocene Bornova Flysch. The Miocene
sedimentary rocks are unconformably overlain the metamorphic units. Domes
related to Upper Miocene-Pliocene rhyolitic volcanism are observed in the region.



The rhyolite-rhyodacite lava domes are units with heat source in the region and
they are heating rocks. The overlying rock is the impermeable clayey deposits of
the Yenikdy Formation and the impermeable schists of the Bornova Flysch. The
reservoir aquifer units are marble and crystalline schists that gains secondary
permeability tectonically within the Menderes Massif and the Cycladic Zone, thick
sandstones between the secondary porosity within the Bornova flysch and the
limestone levels of the Yenikdy Formation.

Three geothermal areas have been identified around the rhyolite and rhyodacite
lava domes in the study area and its vicinity. Those are; Akyar-Kizilcaagag-
Dikmen-Kovukluardi Geothermal Area, llikpinar-Pilav Tepe Geothermal Area and

Cumali Tuzla Geothermal Area which is outside the study area.

It is observed that Kizilcaagag-Dikmen-Kovukluardi springs, which are in the first
of the geothermal areas mentioned in previous studies, have dried up during the
rainy and dry period of sample collection. In this area, only Akyar Spring is a
natural discharge source at a temperature of 36°C with a flow rate of ~ 0.5-1 I/s.

The geothermal area of llikpinar-Pilav Tepe is represented by the source of
Deliomer (Ancient Roman Baths) and with a flow rate of ~ 1-2 I/s, the temperature
of the flowing source is approximately 32°C in both periods.

Cumali Tuzla Geothermal Area (Doganbey Thermal Springs) is located just
outside the study area, just south-west. The natural discharge here lies along a
wide line and consists of tens of sources, each with a flow rate of ~ 3-5 I/s. Natural
flow sources are approximately 70-75 °C. The temperature and flow rate of the
spring here is higher than the springs in the study area. In order to understand
the factors that cause this difference, a sample was also taken and evaluated.

In this study, the geothermal resources in the mentioned geothermal areas
feeding system, circulation and their relations with each other are tried to be
determined by hydrogeochemical evaluations. In this context, water chemistry
analyzes (Major ion and stable isotope) were completed by taking samples from
hot and cold water sources determined in and around llikpinar.

According to the major ion analyzes, the water samples in the field are Ca/Na-
HCOs type. The Doganbey spring is different from the waters in the study area
with water type of Na-Cl.



According to trace element analysis, arsenic was determined between 10,48 ppb
and 117,6 ppb in some of the waters in the field and it is above the 10 ppb limit
value determined by the World Health Organization for drinking water.

The hot water samples in the study area are of meteoric origin and represent a
similar recharge area. No significant oxygen-18 or evaporation change was
observed in hot waters.

The tritium content of hot water sources are close to zero. While rivers and
rainwater samples have values close to current tritium levels (4-7 TU), hot and
mineral water samples have very low tritium contents. This is due to the fact that
the groundwater residence time is relatively long (> 50 years).

Keywords: Hydrogeochemistry, Geothermal, Menderes, Seferihisar, Akyar,

Ihkpinar, Ancient Roman Baths, Doganbey.
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1. GIRIS
1.1. Amag ve Kapsam

Bu calismada, llikpinar jeotermal alani (izmir-Menderes) ve civarinda bulunan
sicak su kaynaklarinin hidrojeokimyasal ve izotopik incelenmesinin yapilarak
sicak ve mineralli sularin dolasim ve beslenim mekanizmasinin anlagiimasi

amaclanmistir.

Bu kapsamda oncelikle bolgenin jeolojik, tektonik ve hidrojeolojik ozelliklerine
iligkin Oonceki calismalar incelenmis olup, saha gozlemleri ile birlikte
degerlendirilmig, sicak ve soguk su kaynaklarindan ornekleme ve analiz
calismalari gerceklestiriimistir. Calisma alanindan 6rneklenen sularin kimyasal
analiz sonuglari yorumlanarak inceleme alaninda yer alan su kaynaklarinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin, arazi calismalari ve Onceki calismalardan
alinan veriler ile de akifer ve rezervuar litolojilerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Tez kapsaminda gercgeklestirilen galismalar sonucunda, jeotermal sistemin buttn
bilesenleri (1s1 kaynagi yapisi, rezervuar turl ve sicakhgi, 6rtl kaya turl ve yapisi
gibi) ile ilgili butincul bir degerlendirme ile Ihkpinar jeotermal alaninin

hidrojeolojik kesitleri olugturulmusgtur.

Hazirlanan jeolojik ve hidrojeolojik kesitler ile bolgedeki soguk ve sicak sularin

beslenim ve bosalim mekanizmalari agiklanmaya caligiimistir.

Calisma alaninin disinda, hemen gliney batisinda yer alan Cumali Tuzla
jeotermal alanindaki (Doganbey kaplicalari) dogal bosalimlar ise, genis bir hat
boyunca yer almaktadir ve her biri ~3-5l/s debili onlarca kaynaktan olusur.
Buradaki kaynak ¢ikiglarinin sicaklik ve debisi, ¢alisma alanindaki kaynaklardan
daha ylksektir. Bu farkliiga neden olan faktérlerin anlasilabilmesi amaciyla

buradan da 6rnek alinarak degerlendiriimeye katilmigtir.

Calisma alaninda Tahtali Baraj goletinin glney kismi yer almakla birlikte, bu
noktadan su Ornegi, golete ulasimin kisitlandiriimig olmasi nedeniyle
alinamamigtir. Baraj havzasinin beslenim alaninda yer alan ve baraji besleyen
soguk su kaynaklarindan ornekler alinarak bdlgenin su kaynaklarinin dolagim

sistemindeki rolu belirlenmeye ¢aligiimigtir.



1.2. Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

Ihkpinar jeotermal alaninda, bdlgedeki litolojik birimlerin jeolojik, hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal ozelliklerinin belirlenmesine yonelik calismalar
gerceklestiriimistir. Alandaki hidrojeolojik yapinin agiklanabilmesi amaciyla,
oncelikle ofis c¢alismalari kapsaminda, bdlgede daha 6nce yapiimis olan
calismalar incelenmistir. Bu galismalarda tlretilmis olan 1/100000 ve 1/25000
Olcekli jeoloji haritalari, saha gozlemleriyle degerlendirilerek guncellenmis,
litolojik birimler ve yapisal unsurlar belirlenmig ve birimlerin litolojik 6zellikleri ve
birbirleri ile iligkileri godzlemlenmistir. Bu degerlendirmeler g6z o6nudnde
bulundurularak jeolojik kesit ve stratigrafik kolon kesitler yardimiyla hidrojeolojik

yap! tanimlanmistir.

Calisma alaninda, 2015 yihnin Mart ve Eylul aylarinda yapilan saha ¢alismalari
kapsaminda, alan igerisinde yer alan soguk ve sicak sulardan mevsimsel
ornekleme ve yerinde Olgim calismalari gercgeklestiriimistir. Kimyasal analiz
sonuglari kullanilarak, birimlerin hidrojeolojik 6zelliklerinin agiklanmasi igin
hidrojeokimyasal ¢alismalarda yaygin olarak yararlanilan diyagramlar ve
jeokimyasal model programlari kullanilimistir. inceleme alanindaki sicak su
kaynaklarinin rezervuar litolojileri, rezervuar sicakhdi, akifer birimleri, sicak ve

soguk sularin etkilesimi, su kimyasi ¢caligmalari ile tahmin edilmeye caligiimistir.

Alanda, sicak su kaynaklariyla ilgili karsilastirma yapilabilmesi amaciyla MTA'nin

onceki yillarda yapmis oldugu su kimyasi ¢alismalarindan da faydalaniimistir.

1.3. inceleme Alaninin Yeri

Calisma alani, Ege Bolgesi'nde izmir llinin yaklasik 35km gineyinde,
kuzeydogusunda Menderes ilgesi, batisinda Seferihisar ve glineyinde Ege Denizi

ile sinirlanan alanda yer almaktadir (Sekil 1.1).

Alan, 1/25000 élgekli izmir L17¢2, L17¢3, L18d1 ve L18d4 paftalarinda, yaklasik
200km?'lik bir alani kapsamaktadir.

Ihkpinar kaynaginin bulundugu Delidmer Koyu, kuzeydogusunda Sasal, Esen,
Camkoy Mahalleleri, alanin kuzeyinde Yenikdy, kuzeybati kesiminde Orhanli,

Kuyucak ve Kayall Mahalleleri ile gineybatida Payamli Koyu bulunmaktadir. Bir



kismi inceleme alaninin iginde bulunan Tahtali baraj gélunun kiyisinda yer alan

Keler Koyu, barajin su tutmaya baglamasiyla birlikte bogaltiimistir.

Yaklasik 3 milyon niifuslu ve Tirkiye’nin 3 biyiik sehrinden biri olan izmir,
inceleme alanina 35km mesafededir. izmir sehir merkezinin giineyinde bulunan
Izmir Adnan Menderes Havalimani ise 15km uzaklikta bulunmaktadir. Sahanin
kuzeyinde bulunan 90 bin nufusa sahip Gaziemir ilgesi en gelismis yerlesim
alanlarindan biridir. Ayrica yine kuzeyde bulunan ve 8km mesafede olan

Menderes ilgesi 80 bin civarinda niifusa sahiptir.
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Sekil 1.1. inceleme Alaninin Yer Bulduru Haritasi

Bolgede turizm agisindan 6nemli bélgeler olan Gimduldar ve Doganbey Beldeleri
yaz aylarinda yogun nufusa sahip olsa da kis sezonunda bu yogunluk azalarak
minimum seviyelere duser. Calisma alaninin batisinda bulunan yaklasik 40 bin
nufuslu Seferihisar ve guneydogusundaki ayni nufuslu Selguk ilgeleri ¢calisma

alanina 50’serkm mesafede bulunan 6nemli yerlesim alanlaridir.
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1.4. iklim ve Bitki Ortiisii

Bolgede yazlari sicak ve kurak, kislari ilik ve yagisli gecen tipik Akdeniz iklimi
hikim sUrmektedir. Kis aylarinda, yaz aylarina gére ¢ok daha fazla yagis

dusmektedir.

Alanda Akdeniz iklim ozelliklerine bagh olarak genis yapraklidan igne yaprakli
orman Ortisune kadar farkli bitki 6rtisl yayilis gdsterir. Bitki ortust Kiyi
kesimlerde ve deniz etkisinin sokulabildigi i¢ kesimlerde genel olarak kizilgam,
Ege Bdlgesi'nin kuzey kesiminde mese ve karacam ile karakterize edilen kuru
ormanlardan olusmaktadir. Kuzeyden guneye, kiyidan i¢ kesimlere ve algak
kesimlerden ylksek kesimlere dogru gidildikge orman ortist tlrG ve yayilhimi
degisir. inceleme alaninda da arazinin daglik ve yiiksek kesimleri tamamen cam

ormanlariyla ortaludur.

Foto 1.1. Calisma alanindaki bitki értistinden bir gérintu

Calisma alanina en yakin iige olan Menderes ilgesinde yillik ortalama sicaklik
16,7°C'dir. Yilik ortalama yagdis miktari ise 699 mm’dir. ilgede en kurak ay

Temmuz ayinda gorulmektedir ve toplam 2 mm ortalama yagis gézlenmistir. En



yagisli ay ise Aralik ayi olup, istatistiklere gore bu ay igerisinde ortalama 150
mm’lik yagis gozlenmistir (Sekil 1.2). Sicaklik 6lgimlerinde en sicak ay ortalama
25,9°C sicaklikla Temmuz ayidir. En soguk ay Ocak olup, bu ay igerisinde dlgllen
ortalama sicaklik 8,2°C’dir (Sekil 1.3) [1].
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Sekil 1.2. Menderes llgesinde Ortalama Sicaklik (kirmizi egri) ve yagisin (mavi
cubuk) yil igerisinde degisimi (Kaynak: tr.climate-data.org, 1982 ve 2012 yillari
arasindaki verilerin analizi ile olusturulmustur.)

Cizelge 1.1. Menderes ilcesi iklim tablosu (Kaynak: tr.climate-data.org, 1982 ve
2012 yillari arasindaki verilerin analizi ile olusturulmustur.)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz |Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik

On'%‘g?k"k 82190 |110|148|191| 234 | 259 | 256 |22,3|17,8|13,5| 10,2

En dusuk
Sicaklik (°C) 43 |49 (62|94 |132| 17,2 | 200 | 196 |16,3|124| 89 | 6,3

En yuksek | 152132 (158202250 296 | 319 | 316 | 284|232 18,1 | 14,1
Sicaklik (°C)

Yagis (mm) | 137 | 103 | 79 | 45 | 28 | 8 2 3 | 15 | 42 | 87 | 150




1.5. Doruk Agi ve Hidrografya

Calisma alaninda, izmir Balikesir Transfer Zonu’na bagli olarak gelisen dogrultu
atimh Tuzla fayr ve buna eslik eden yapisal unsurlarla sekillenmis olan
Cubukludag Grabeni, kuzeybatisinda Seferihisar ylkselimiyle sinirlanmaktadir.
Calisma alaninin guneydogusunda Metamorfik temel birimlerin yuzeyledigi
Degirmendere yukselimi bulunmaktadir. Calisma alanindaki dnemli ylkseltiler;
Dededadi Tepe (544,8m), Dikmendagi Tepe (627m), Ayl Tepe (496m), Cakmak
Tepe (544,9m), Dalkiran Tepe (364m), Dokanak Tepe (414,8m), Pilav Tepe
(229m), Akyar Tepe (343m), Guneydag Tepe (601m), Kovuklu Tepe (494m) ve
Kosk Tepe (568m)’dir (Sekil 1.3).

Akyar Jeotermal alaninda bulunan Akyar dere, Akyar kaynagindan sicak su gikisi
ve akis yukarisindaki yan kollar ile beraber Camalan deresiyle birleserek Urkmez
Baraji’na bosalim yapmaktadir (Sekil 1.3). Bir kismi ¢alisma alani igerisinde kalan

Urkmez Barajr’'nin su yiiki yaklasik 36m kotundadir.

Bolgede riyolit birimleri kesen ana sireksizlik yapilarindan bosalan Sasal ve
Ozsu kaynaklari igletiimektedir. Sasal membaa kaptajinin bulundugu yerde yiizey
sulari Tahtall Baraj’na, Ozsu kaptajinin bulundugu yerdeki yiizey sulari ise
Ihkpinar jeotermal alaninda bulunan Deliomer deresine katilarak Tahtali Baraji'na
dokulmektedir. llikpinar (Deliomer) kaynaginin kuzeyinde, Bakladodkllen dere,
kuzeyindeki kollardan gelen derelerle birleserek Cikrikbogazi dere adini alir ve
Eski Sasal Mahallesi Uzerinden Tahtali Baraj’'na dokulur. Calisma alaninin
kuzeyinde yer alan Sarimustafa deresi ve Akselvi deresi, Yenikdy mahallesi
yakinlarinda Balaban deresiyle birlegir, ¢alisma alaninin kuzeyinden Balaban
deresine katilan incirli dere ve Koriinbahge dere de ana kolla birleserek Kiinerlik
Uzerinden Tahtali Baraj’na dokulir. Calisma alaninin GD’sinda bulunan
izmirlibogaz dere giineyden kuzeye dogru akarak baraja katilir. Tahtali Barajl,
su yiki yaklasik 52m kotunda olup yaklasik 550km?lik drenaj alanina sahiptir.
Tahtali baraji bendin akis asagisinda Kocagay deresi Uzerinden Kusadasi

Korfezi'ne bosalim yapmaktadir.

Calisma alaninin guneyinde Seytan deresi, batidaki Sogukpinar deresi ile
birleserek Gumuldir UGzerinden Kusadasi korfezine bosalmaktadir. Calisma
alaninin batisinda ise Kocacgay deresi, Ilica mahallesi yakininda kuzeyden gelen
Kavak deresi ile birlestikten sonra Karako¢ deresi adini alarak, Karakog¢
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kaplicalarindan ve Doganbey kaynagi sicak su gikiglarinin katildig1 ana kanal ile

Kusadasi korfezine bosalim yapmaktadir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Calisma alani ve gevresinin nemli yukseltileri, akarsulari ve kaynaklari

Guncel tektonik rejim altinda olusan Kuzeydogu-Guneybati yonlu dogrultu atimli
faylar ve buna bagli gelisen ikincil yapilar drenaj agini kontrol etmektedir. Ana fay
sistemlerini takip eden KD-GB yo6nli ana nehir kollari, ana yapilara eslik eden

ikincil faylarla 6telenmekte ve yon degistirmektedir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Calisma alaninda bazi akarsu yataklarinda gdézlemlenen dogrultu atimli
faylara bagl 6telenme (Yfm: Yenikdy Formasyonu, Ry: Riyolit, Ds:
Dasit, Qal: Altvyon)

1.6. Onceki Galismalar

Borsi, S. ve dig., 1972, Bati Anadolu ¢evresinde volkanik birimlerin jeokronoloji
ve petrografisini ¢galigmiglardir. Yazarlar ¢alisma alaninda yer alan Cumaovasi
volkanitlerinin radyometrik yaslandirmayla 15 ila 17 My arasinda oldugunu

sdylemiglerdir [2].

Simsek, S., Esder, T., 1975, Cubukludag Grabeni ve c¢evresinin jeolojisi ve
jeotermal olanaklarini arastirmiglardir. Yapilan c¢alismada Akyar-Kizilcaagag-
Dikmen-Kovukluardi jeotermal alani; Ihkpinar jeotermal alani ve Cumali Tuzla
jeotermal alani olmak Uzere U¢ jeotermal bodlge tespit edilmis ve jeolojik,
hidrojeolojik ve jeokimyasal galismalar gercgeklestirilerek jeotermal potansiyeli
ortaya konulmustur. Calismada rezervuar sicakliklari birinci ve ikinci jeotermal

alanda 205-207°C; Uguncu jeotermal alanda ise 236,5°C olarak belirtilmigtir [3].



Dominco, E., 1984, Cumali-Tuzla Geothermal Prospect adli calismada yer alan
CM-1 arastirma kuyusunun bitirme raporunda, Cumali Jeotermal alanindaki
sicak su kaynaklarinin bosalttigi akiferi kesmekte oldugunu belirtmis ve kuyudan
alinan o6rneklerle kaynak sulari arasinda kimyasal tip olarak belirgin bir fark
olmadigini gostermistir. Bolgedeki jeotermal sistemin si§ bir rezervuara sahip
oldugunu ve jeotermal akigkanin yuzeye g¢ikarken deniz suyu ve soguk yeralti

suyu ile belirgin bir karisima ugramadigini ifade etmistir [4].

McNitt, J., R., 1985, Evaluation of Cumali-Tuzla Geothermal Prospect adli
raporunda jeotermal rezervuar olusturacak birimlerin Menderes Metamorfitleri
icindeki mermer birimler olabilecegini ileri sirmus ancak Cumali bdlgesinde
acllmis olan CM-1, SH-1 ve SH-Il kuyularindan elde edilen verilere goére
hazirlanan raporda metamorfik temelde bdlgede verim alinabilecek bir zon

olmadigi belirtilmistir [5].

Candan ve dig., 1997, bodlgede Ge¢ Kretase yash ylksek basing
metamorfitlerinin, Kikladlar'in Turkiye’deki uzantisi oldugunu ileri surmusler ve
Doganbey ve Selguk yarimadalarinin bir kisminda ylzeyleyen Menderes

Metamorfitlerinden ayirdiklari birimleri Kikladik Zonu olarak tanimlamiglardir [6].

Sézbilir, H., Uzel, B., 2008, Bati Anadolu’da Dogrultu-Atimli Havzaya Ait ilk
Kayitlara Bir Ornek: Cumaovasi Havzasi adli calismalarinda bdlgenin
tektonizmasini ¢alismiglar ve kinematik analiz ile slreksizlik yapilarinin olusum
mekanizmalarini ve fay hareketlerini agiklamislardir. Cumaovasi Havzasinin KD-
GB yonlu aktif dogrultu atimh faylarla sekillendigini ve havzanin ¢ok evreli
gelisimini goOsteren transpresyondan transtansiyona degisen nicel indislerle
gerilme tensorinin dusey eksen boyunca saat yonunun tersine dondugunden

bahsetmiglerdir [7].

Barig, N., 2008, Tahtali Baraj Havzasinin Hidrojeolojik incelenmesi Ve
Yeraltisuyu Kirlenebilirliginin Ahs-Drastic Yéntemi ile Degerlendiriimesi adli
doktora tezi calismasinda, izmir iline icme suyu saglayan Tahtali baraj
havzasinin hidrojeolojik ozellikleri belirlenmig, yeraltt suyu kirlilige duyarlik
haritasi olusturulmustur. Bu c¢alismada, Kuvaterner yasl alivyonun ve Killi
kiregtaslarinin serbest akifer, konglomeralarin yari basingh akifer 6zelliginde

odlugunu ifade etmistir. Benzer sekilde, Neojene ait kirintili istif, kirik ve ¢atlakli



sistemlerinin ve Neojen yasl volkaniklerin kirikli ¢atlakli akifer niteliginde oldugu
belirtiimigtir. Yagisli donemdeki yeralti suyu kalitesinde belirgin bir dusus

oldugunu ve kirleticilerin ylksek oranda ylzey sulari ile tasindigini ifade etmistir
[8].

Van Hinsbergen, D.J.J. ve dig., 2010, Reconciling the Geological History of
Western Turkey With Plate Circuits and Mantle Tomography adli ¢alismalarinda
plaka hareketlerine bakilarak, Turkiye’'nin batisindan gegen boylam tzerinde, 90
milyon yildan bu yana Afrika plakasinin Avrupa kitasinin altina dalarak 1400km
yaklastigini sdylemislerdir. Carpismanin son 50 milyon yilda 700km, son 35
milyon yilda ise 450km’lik bir ilerleme kaydettigi belirtilmigtir. Yazarlar bu
hareketin sonucunda Torit Anatolit Blogunun Sakarya kitasiyla ¢carpismasinin 90
milyon yil dnce baslamis olabileceginden bahsederler. Dalmanin devam etmesi
ile son 50 milyon vyilik surecte Turkiye'nin batisinda yuksek sicaklik
metamorfizmasi ve felsik magmatizmanin meydana gelmesine neden oldugu
belirtilmistir. Yazarlar ¢caligmada, bodlgede son 15 milyon yillik surecgte dusey
eksendeki donus ile K-G yonde plaka geriimesine neden olan sirecin

basladigindan bahsederler [9].

Candan, O. vd., 2011, Calisma alaninda temel kayaclari Paleozoyik yasli
Menderes Metamorfiklerinin olusturdugunu ve masifin genel olarak Alpin sikisma
tektoniginden etkilenmis, karmasik bir tektonik yapi sundugunu sdyler. Yazarlar
ayni calismada, Menderes Metamorfitlerinin (zerine bindirme ile Triyas-Ust
Kretase yaslh Kikladik Zonu’nun geldigini ve bu birimin de yine tektonik bindirme
ile gelen Ust Kretase-Paleosen yash Bornova Flisi ile Gizerlenmekte oldugunu ileri

surmuslerdir [10].

Dora, O.0., 2011, Menderes Masifindeki Jeolojik Arastirmalarin Tarihsel
Gelisimini arastirdigi calismasinda Menderes metamorfiklerini, Pan-Afrikan

temel ve Paleozoyik 6rtlu serileri olarak iki farkh grupta ele almigtir [11].

Dinya, H., Dinya, M., Bilgic, O., 2011, Seferihisar-Akyar Jeotermal Enerji Sahasi
isa-2011/10 Kuyu Tamamlama Test Raporuna gére, kuyuda maksimum sicaklik
850m’de 141,18°C ve inilebilen kuyu tabaninda (1.208m) 129,76°C sicakliklar
OlcUlmastir. Artezyen yapmayan kuyuda statik seviye rotary seviyesinden

125m’dedir ve kompresor ile Uretim yaptirildiginda; savak-silencer yontemi ile
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debi olgumu yapilmig ve enjeksiyon oncesi ~21l/s olan Uuretim debisinin
enjeksiyon sonrasinda ~29l/s oldugu belirtiimigtir. Test sonuglarina gore,

kompresor kesildiginde kuyuda uretim kendiliginden azalarak durmustur. [12].

Kaba, M., Duruk, H.i., ve Kaya, M.N., 2013, Menderes-1 gradyan kuyu raporunda
300m derinliginde agilan kuyuda 0-74m tuf, 74-300m arasi Yenikdy Formasyonu
kesilmistir. 230-300m’ler arasinda delikli boru vyerlestirilen kuyuda uretim
yapilmadigi ve kuyunun statik seviyesinin ~14m oldugu belirtilmistir. Kuyu

tabaninda 6l¢lilen maksimum sicakhk 37 °C’dir [13].

Karacik, Z., Geng, $.C., Gllmez, F., 2013, calismalarinda Turkiye'nin bati
kesiminin Mesozoyik sonu ve Senozoyik'teki tektonik evrimi iki 6nemli sire¢
altinda ele almislardir. ilk evre Neotetis okyanusal kabugunun kuzey yonlii dalma
hareketi ile yitimi ve bunu takiben Torit Anatolit blogunun Sakarya kitasiyla
carpismasi olarak acgiklamiglardir. ikinci evre, ¢ok sayida horst ve graben
yapisinin olusumunu saglayan kuzey-guney yonlu gerilmeli tektonik rejimi
seklinde belirtilmistir [14].

Bulut, M., 2013, Ege Bolgesinde Yeni Bir Orta-Yliksek Entalpili Jeotermal Alan
(Akyar) Menderes Seferihisar- izmir, Bati Anadolu, Tlrkiye adli ¢alismasinda
inceleme alani iginde kalan ve Akyar kaynaginin hemen giineyinde yer alan,
~29I/s debi ve 141,18 °C’lik maksimum kuyu ici statik sicaklik elde edilmis olan
ISA-2011/10 kuyusunda ve yakinlarindaki gradyan kuyularindan &érnekler
alinarak hidrokimyasal degerlendirme yapilmistir. Buna goére Cubukludag grabeni
olarak bilinen havza i¢inde yapilmig olan jeolojik etlt, jeofizik etut ve jeotermal
arastirmalar ve sondaj ¢alismasi sonucunda sicak sularin deniz suyu ile karigim

halinde oldu@ui ileri sirdlmastar [15].

Pala, E. A., 2016, Seferihisar (izmir) ve Yakin Cevresi Jeotermal Sularinin
Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal ve izotop Jeokimyasal Ozellikleri adli yiksek
lisans tez calismasinda Seferihisar jeotermal alaninin hidrojeolojik modelini
olusturmustur. Bolgedeki beslenme alanina dusen yagis sularinin tektonik hatlar
boyunca yeraltina suzulerek, derinlerde henlz sicakliklarini yitirmemis geng
asidik domlarin etkisiyle isindiktan sonra, yine tektonik hatlar boyunca soguk
yeralti sulari ve deniz suyu ile degisik oranlarda karisarak ylUzeyledigini ileri

surmustar. Mermer bant ve mercekli sistler ile Bornova Filisi'ne ait kumtaglari,
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spilitik volkanitlerin, kiregtagsi mercek ve olistolitlerinin ile serpantinit kutlelerinin,
sicak sularin hazne kayasini olusturdugunu belirtmistir. Cumali ve Tuzla sicak su
kaynaklarinin kokeni deniz suyu olan, meteorik su katkisini da igeren, yuksek
tuzlu ve yuksek entalpili sulardan; Karakog¢ ve Doganbey sicak su kaynaklarinin
ise meteorik kokenli, bir miktar deniz suyu karigimi igeren yuksek entalpili, orta
tuzlu sulardan olustugunu ifade etmigtir. Calismada hazne kaya sicakliginin

Cumali ve Tuzla sicak grubuna dogru arttigini vurgulamistir [16].

Goktas, F., 2019, calismasinda dogrultu atimh Tuzla Fayrnin denetiminde
asimetrik bir gokuntu olarak yapilanan Cubukludag havzasinin Alt-Orta Miyosen
dolgusu, Cubukludag grubu kapsaminda incelenen Catalca, Bahgecik, Yenikdy
ve Tahtali formasyonlari ile Cumaovasi volkanitlerinden olustugunu séylemis ve
bu birimleri alt bolumlerine ayirtlamistir. Yazar ayrica proje kapsaminda
Cumaovasi volkanitlerinin, riyolit lavlarinin hidrotermal alterasyondan fazla
etkilenmemis kesimlerinden alinan 6rneklere radyometrik analiz yaptirildigini,
K/Ar yontemiyle yapilan analizlerde 13,0 My ile 13,8 My arasinda degdisen yaslar

alindigini ileri sirmektedir [17].
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2. INCELEME ALANININ JEOLOJISI

Inceleme alaninda yer alan Cubukludag grabeni, dogrultu atimli Tuzla Fayr'nin
denetiminde asimetrik bir ¢okuntlu yapisi olarak tanimlanmaktadir. Cubukludag
Neojen havzasi, Ust Kretase-Paleosen yash izmir-Ankara Zonu kayaclari
Uzerinde acilmistir [17]. Havzada, erken-orta Miyosen araligindaki ¢okeller ile
riyolitik lav akintisi, dom ve puskirme Urunleri bulunmaktadir (Sekil 2.1 ve Sekil
2.2).

inceleme alani ve cevresinde gerceklestiriimis énceki calismalarda, bdlgesel
jeolojik yapiyi aciklayan farkl degerlendirmeler bulunmakla birlikte, alandaki en
yash birim olan Menderes Metamorfitlerini Uzerleyen Kikladik Zonu ve Alt-Orta
Miyosen yasl Yenikdy Formasyonu icerisinde yer alan riyolitik Cumaovasi
volkanizmasinin yaslandiriimasi disinda stratigrafik olarak géze batan goérus
farklari bulunmamaktadir. Miyosen’den glnimuize kadar olan ve asagida
detaylariyla acgiklanan birimler ise bu c¢alismalarda farkli adlandirmalar

kullanilarak ayirtlanmigtir.

Bu calismada inceleme alanini kapsayacak sekilde Simsek, S., Esder, T., (1975);
Sozbilir, H., Uzel, B., (2008); Karacik, Z., Geng, $.C., Glulmez, F., (2013) ve
Goktas, F., (2019) tarafindan yapilmis olan jeolojik ¢alismalar temel alinmis olup,

bu haritalarda verilen stratigrafik adlandirmalar kullaniimigtir.

Onceki calismalardan ve bu calismada verileri kullanilan kuyulardan
yararlanilarak olusturulan kolon kesit Sekil 2.1’de, inceleme alani ve gevresinin
jeoloji haritasli ise Sekil 2.2’de gosterilmigtir. Calisma alani igin olusturulan jeolojik

kesitler Sekil 2.3’te verilmigtir.

2.1. Genel Stratigrafi

inceleme alaninda yer alan Cubukludag Grabeni'nin bulundugu kesimde kayac
gruplari temel ve 6rtl olarak iki sekilde ele alinmaktadir. Cubukludag Grabeni’ni
dogu ve batidan sinirlayan horstlarda Menderes Masifi, Bornova Flisi ve Kikladik
Zonuna ait temel birimler yer almaktadir [14].

Ortli birimleri ise karasal ve gdlsel ¢okel kayaclar ile bunlarla beraber havzaya

yerlesmis felsik volkanik trtnler olusturmaktadir.
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Calisma alaninda temeli Paleozoyik yagli Menderes Metamorfitleri olusturur. Bu
birim ¢esitli sistlerden, kalinhdi yer yer degisen mermerlerden ve granitik gnays
birimlerden olusur. Bu birimin (zerine bindirme ile Triyas-Ust Kretase yasli
Kikladik Zonu gelir [18]. Bu birim de yine tektonik bindirme ile gelen Ust Kretase-

Paleosen yasl izmir Flisi (Bornova Karmasig) ile Gizerlenmektedir.

Neojen oncesi birimlerin Gzerini agisal uyumsuzlukla orten Alt-Orta Miyosen yasl
Yenikdy Formasyonu, karasal ve lagunel bir ortami belirleyen ¢okellerden

olusmustur.

Bu serileri ve Yenikdy Formasyonunu Orta Miyosen yasli riyolitik Cumaovasi
Volkanitleri keser. Yayihimi degigken riyolit domlari ¢alisma alaninda genis yer

kaplar.

2.1.1. Paleozoyik
2.1.1.1. Menderes Metamorfikleri

Calisma alaninda temel kayaclari Paleozoyik yasli Menderes Metamorfitleri
olusturur. Menderes Masifi genel olarak Alpin sikisma tektoniginden etkilenmis,

karmasik bir tektonik yapi sunmaktadir [10].

Menderes metamorfikleri, Pan-Afrikan temel ve Paleozoyik 6rtu serileri olarak iki
farkh grupta ele alinmaktadir [11]. Pan-Afrikan temeli olusturan birimler; kuvarsit
ve metacgakiltaglariyla baslayan Erken Paleozoyik yash metakirintili kayaclar ile
Pan-Afrikan orojenizinin ¢esitli evrelerinde bu birimleri kesen granitoyid ve
gabroik kayaglardan olusmaktadir [19]. Metakirintili serinin alt kesiminde
paragnayslar, Ust kesiminde ise mikagist, kuvarssist gibi cesitli sistler

g6zlenmektedir [11].

Menderes Masifi’ne ait birimlerin ¢ekirdek ve ortu serileri olarak siniflandiriimasi
Bozkurt ve dig., 1993’de [20] elestirilmis ve sonraki ¢alismalarda bu birimler Alpin
tipi nap yiginlari olarak ele alinmistir [18, 9, 21, 22].

Masife ait birimler, dért farkli nap birlikteligi olarak siniflandiriimaktadir. istifin en
alt kisminda yer alan Bayindir napi fillit ve mermer ardalanmali, kuvarsit ve yesil
sist fasiyesindeki birimlerden olusmaktadir. Bunu Uzerleyen Bozdag naplari ise
metapelitler, amfibolit, dolomit, eklojit ve Triyas granitik sokulumundan meydana
gelmektedir [21]. Ust kesimde yer alan Cine naplari gogunlukla deforme olmus
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gnayslar, amfibolit ve eklojitlerden olugmaktadir [22]. Metamorfik istifin Ust
kisminda gozlenen, Eosen’de Cine naplari Uzerine bindirme ile yerlesmis
Selimiye napi ise Alpin tipi (Barrowian) metamorfizma gdsteren paleozoyik

mermer, metapelit ve metabazitlerden olusur [22, 23].

Bu birimlerin Gizerine bindirme ile Triyas-Ust Kretase yash Kikladik Zonu gelir.

2.1.2. Mesozoyik
2.1.2.1. Kikladik Zonu

Menderes Metamorfitlerinden ayirt edilen, Ege Denizi’ndeki adalarda ve inceleme
alaninin digsinda guneyde yer alan Dilek Yarimadasi-Selguk yoéresinde
yluzeyleyen Geg¢ Kretase yasli ylksek basing metamorfitlerinin, Kikladlar'in
Tarkiye’deki uzantisi oldugu, Candan ve dig., 1997 tarafindan ileri surilmuas ve
son yillardaki ¢alismalarda literatire bu sekilde gegmistir [6]. GOktas, F., 2019'a
goére Kikladik metamorfitleri, altta Triyas-Ust Kretase yasli, kesintisiz bir ¢okel
serisi (mikasistler ile bunlarin icinde yer alan metavolkanit ve metagakiltaslari
Uzerinde, gecisli dokanaklarla gelen platform tiri mermerler) ve Ust kisimda yer
alan muhtemel Ust Kretase yagli metaolistostromdan (pelitik bir matriks icerisinde
yer alan yuksek basing kayaclari, serpantinit ve mermer bloklar) olusan iki

tektonik dilimden meydana gelmektedir [17].

Bu birim de yine tektonik bindirme ile gelen Ust Kretase-Paleosen yasli Bornova

Flisi ile Uzerlenmektedir [19].

2.1.2.2. Bornova Fligi

Bornova Fligi, bazik-ultrabazik kayagclar, radyolarit ve Mesozoyik yasl kiregtasi
bloklarinin kumtagi ve seyl egemen bir matriks igcinde karmasik olarak bulundugu
bir zondur [17].

Calisma alaninda havza sinirlarinda yuzeyleyen Bornova Flis zonunun,
metamorfik kompleks tGzerinde tektonik konumlu oldugu Esder (1988) tarafindan
ifade edilmistir [24]. Ust Kretase-Paleosen yasli Bornova Fligi, calisma alaninda
Kikladlar'in Uzerinde bindirme ile uyumsuz olarak yer almaktadir. Esder ve
Simsek, 1975’e gdre bu birimde kiregtaglar flis icinde buylk mercekler seklinde
yer alir. Yazarlar flisin altindaki ultrabazik kayaclarin faylarla Gst seviyelere

tasindiklarindan bahsederler [3].
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2.1.3. Senozoyik
2.1.3.1. Catalca Formasyonu

Catalca Formasyonu, komurli bataklik dizeyleri iceren golsel ¢okellerle baglar
ve temel olarak delta ¢okellerinden olusur. Calisma alanindaki kalinhigi yaklasik
75m’dir. Bornova Flisi Uzerine uyumsuzlukla gelen bu birimde kdmurli seviyelerin
Uzerine karbonat ara dolgulu kumtaglari gelir. Siyah ve gri renkli kumtaslar
cakiltasi seviyeleri ile gegislidir. Ust seviyelerinde killi kiregtasi ve marn birimleri
bulunur. Bu formasyon, havzanin kuzey kesiminde Tuzla fayinin KD-GB
uzanimina paralel olarak dar bir alanda ylzeylenmektedir [17]. Geng vd. (2001),

tarafindan birimin Erken-Orta Miyosen yasl olabilecegi 6nerilmistir [25].

2.1.3.2. Yenikoy Formasyonu

inceleme alaninin orta bélimiinde (KD-GB) gidisli Cubukludag Grabeni icerisinde
Miyosen yash Yenikdy Formasyonu yer alir. Bu formasyon sahanin Kuzeybati
kenarinda yluzeyleyen Catalca Formasyonu disinda, Miyosenden Kuvaterner’'e
kadar ¢okelen tum tortul birimleri kapsar. Birimin ¢aligsma alanindaki kalinligi

degisken olmakla birlikte ortalama 400m’dir.

Goktas, F., 2019’a gore Yenikdy Formasyonu, Alt Orta Miyosen yasli Cubukludag
Grubu icerisinde Catalca Formasyonu Uzerine uyumsuzlukla gelir [17]. Birimin
tabani havza genelinde ¢okelme enerjisindeki artigi yansitan kaba kirintililardan
olusmaktadir. Bu kisim kizil-bordo renkli cakiltasi seviyelerinden meydana gelen
ve yelpaze delta ortamindaki tortullasma ile golsel kiregtagi ara duzeylerini
kapsar [17]. Cakiltasl seviyeleri tabandan yukari dogru, kirmizimsi, kahverengi
ve yesilimsi renklerde, daha kuguk taneli ¢akiltagsi ve kumtasi seviyelerinden
olusur. Bu seviyelerdeki kuguk taneli gakiltaglarinin yuvarlanma dereceleri daha
kuguktur [17].

Cakiltasi kumtasi seviyelerinin Uzerine gelen birimler ise Goktas, F. 2019'da
Yenikdy Formasyonu’ndan Edil Gyesi olarak ayirtlanan golsel ortam igerisinde
laminali seyl egemen istiften olusur. Birimin alt bdlimleri mavimsi/yesilimsi gri
renkli ve masif Kkiltagi-silttagi duzeylerinden meydana gelmistir. Orta
katmanlarinda killi kiregtagi ve laminali seyller bulunan bu tortul istif, ince-orta
katmanh kiregtasi duzeyi ile son bulur. Tortul istif, Cumaovasi volkanizmasinin

birinci evrede olusturdugu 6rtli nedeniyle yanal sureksizdir [17].
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Killi kiregtasl ve laminali seyller Uzerinde, uyumsuz konumlu allivyon yelpazesi
cOkelleri ile baglayan 6rgulu akarsu tortullasmasi gozlenir [17]. Bu gokeller genel
olarak sarimsi acik gri, mavimsi gri ve soluk kahverengi, yari yuvarlanmig
cakiltasi ve kumtasindan meydana gelmistir. Akarsu istifi icinde seyrek aradiizey
olarak bulunan camurtaglari, sarimsi renklidir ve ince katmanh kil ve silt
duzeylerinden olusmaktadir. Baskin olarak Bornova Flis Zonu'ndan beslenmeyi
yansitan kaya turQ bilesenleri icinde, Cumaovasi volkanitlerinden tliremis olanlar

az oranda bulunmaktadir [17].

Goktas, F., 2019'da Yenikéy Formasyonundan Camkoy Uyesi olarak ayirtlanan
birimler ise, yukarida bahsedilen istifi orten tatli su algli kiregtagi dizeylerinden
olusur [17]. Camkdy kirectasina ait en kalin ve yaygin yuzlekler Deliomer Dere
vadisinde (kalinhgi 50m’yi gecen) ve Camkoy guineyinde goértlmektedir. Bu birim,

Cumaovasi volkanizmasinin ikinci evre Urunleriyle yanal gegiglidir [17].

2.1.3.3. Cumaovasi Volkanitleri

Yenikdy Formasyonu'nun Uzerine Cumaovasi Volkanitleri uyumsuzlukla
gelmektedir. Bu birim, dnceki ¢alismalarda farkh yaslarda gosterilmistir. Borsi ve
digerleri Radyometrik yaslandirmayla bu birimleri 15 ile 17,7 My aralginda
tarihlendirmislerdir [2]. Karacik ve digerleri bu birimlerin yaslarini 17 My olarak
belirtmiglerdir [14]. Goktas, F., 2013’a goére ise bu volkanizmanin yaklasik 13My

yasinda oldugu 6ne surulmektedir [26].

Cumaovasi Volkanitleri lav akintilari ve akma bresinden meydana gelir. Calisma
alani ve yakininda KD-GB yoénelimli Cubukludag grabenini olusturan faylar
boyunca siralanmig olan tek veya ¢oklu dom kompleksleri ve ¢atlaklar boyunca
riyolitik ¢ikislar g6zlenmektedir [14]. Orta Miyosen yagl Cumaovasi Volkanitleri,

tufit, taf, aglomera, perlit, riyolit ve riyodasitlerden olusur.
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Foto 2.1. Cumaovasi Volkanitlerinden (Riyolitlerden) bir gérinum

Yenikdy Formasyonu tortullagsmasinin son donemlerinde etkinleserek cokel
birimlerle yanal iligkili gelisim gosteren ve kalkalkali riyolitik volkanitlerle
simgelenen Cumaovas! volkanizmasi iki evreden olugsmaktadir [17].
Freatomagmatik volkanizmanin birinci evresi, gol ¢okelim ortami iginde
gelismigtir. Piroklastik akma ¢okelleri ve riyolit lavlariyla simgelenen ana patlama
evresinde goOl butundyle dolmustur. Birinci evre Cumaovasi volkanitlerinin
yerlesimiyle, YenikO0y Formasyonunun ¢oOkeldigi havza kapanmis ve volkanik
aksin dogusunda kalan alanda yeni bir alt havza bigimlenmigtir. Esas olarak
Orgulu akarsu ¢okellerinden olusan ¢okeller, ikinci evre Cumaovasi volkanitleriyle
yanal iligkilidir. Havzanin guney kenarindaki Bornova Flis Zonu Uzerinde
uyumsuz konumlu allvyon yelpazesi ¢okelleriyle baglayan istifin icinde gol
cOkelleri yer alir. Delidmer Dere vadisinin giney yamaglarinda ise, Cumaovasi
volkanizmasinin ikinci evresine ait lav ve piroklastikler ¢okelleri orter. Bu
lokalitede yuzeyleyen c¢oOkeller, birinci ve ikinci evre volkanitleri arasinda

konumlanmaktadir [17].
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2.1.4. Kuvaterner
2.1.4.1. Alivyon

Kuvaterner birimler, allvyon, yamag molozu, traverten ve hidrotermal alterasyon
zonlarindan olusur. Guncel alivyon ¢okelleri alivyal fan, alivyal duzluk ve flivyal
cOkellerden  olugsmaktadir.  Aldvyal fan  ¢oOkelleri  derecelenmemis,
¢imentolanmamis, blok ¢akil boyutu taneler igeren kirmizimsi gri renkte genellikle
D-B gidigli faylarin kontrol ettigi kisimlarda yer almaktadir. Allvyal duzluk
cOkelleri kil, silt, matriks destekli ¢gimentolanmamis kum ve organik maddece
zengin kil ve ¢camurdan olusur. Flivyal ¢okeller ise Cumaovasi Havzasindaki
nehirler etrafinda kum ve konglamera ardalanmali ¢Okellerden meydana

gelmektedir [7].

2.2. Tektonik Suiregler ve Miyosen Volkanizmasi

Tarkiye’nin bati kesiminin Mesozoyik sonu ve Senozoyik’teki tektonik evrimi iki

onemli sure¢ altinda ele alinmaktadir.

ilk evre Neotetis okyanusal kabugunun kuzey yénlii dalma hareketi ile yitimi ve
bunu takiben Torit Anatolit blogunun Sakarya kitasiyla cgarpismasi olarak

aciklanmaktadir [14].

ikinci evre de cok sayida horst ve graben yapisinin olusumunu saglayan Kuzey-

Guney yonlu gerilmeli tektonik rejimi seklinde belirtilmistir [14].

Neotetis okyanusunun dalma hareketiyle kapanmasi ve kitasal carpisma ile
gelisen magmatik aktivite, Ge¢ Kretase’den Erken Tersiyer'e kadar devam etmis,
sonrasinda ise Miyosen’e kadar volkanik aktivitenin gézlenmedigi ara donemler
disinda suregelmigtir. Sikismali rejimin sona ermesi ve gerilmeli tektonik rejime

gegis ve buna bagh volkanik aktivite birgok ¢calismanin temelini olusturmaktadir.

Bati Anadolu’da etkin olan gerilmeli tektonik rejimle baglantili gelisen KD-GB
yonelimli Cubukludag Grabeni, felsik bilesimdeki karasal volkanizma Grinlerinin
Miyosen c¢Okelleriyle i¢ ice gozlendigi bir ¢okunti alanidir. Calisma alani ve
cevresinde gergeklestiriimis olan jeolojik, jeokimyasal ve izotop galismalarina
gore, 13-17 my Oncesine ait karasal volkanizma urtnlerinden olusan Cumaovasi
Volkanitleri, riyolit domlari ve sureksizlik hatlari boyunca lav puskurmeleri (fissure

eruption) ile tanimlanmaktadir [14, 17].
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Farkli bolgelerde goérece kuglk boyutlu magma odalarindan tliremis silikatca
zengin, yuzeye yakin konumlu eriyiklere benzer kimyasal bilesimde olan
Cumaovasi volkanitlerinin ¢ikis noktalari ve yayilimlari, gerilmeli tektonik rejimde
gelisen yapisal unsurlari takip etmektedir [14]. Cubukludag Grabeni’nde ilk defa
tanimlanan en genis yayilimli yuksek silika ve topaz igeren riyolitik lavlar tam
olarak yuzeylemis, taze ve altere olmamig domlar halinde graben olusumuyla

baglantili fay zonlarini takip edecek sekilde yerlesmistir (Sekil 2.4).

‘ Gincel Cokeller s Neojen Birimler . Paleozoyik Birimler ‘ ‘__\:é\g Dogrultu atimi fay
|:| Aliivyon |:| Cumaovasi Volkanitleri l:] Bornova Flis Zonu \\ Normal Fay
I:l Yenikdy Formasyonu “ Gerilme yéni
I:l Gatalca Formasyonu “ Sikisma yéni

Sekil. 2.4. Cumaovasi havzasini gosteren yapisal blok diyagram (Sozbilir, H.,
Uzel, B., 2008’den degistirilerek)

Erken Miyosen-Kuvaterner surecinde gelisen gerilmeli tektonik rejim sonucu
yersel de olsa naplar, bindirme dizlemleri boyunca yeniden hareket etmigler ve
Ozellikle bu surecte olusan genelde dusey, yersel verev atimh faylarla bugunki

geometrilerini kazanmigtir [27].

Calisma alanindaki en 6nemli sireksizlik yapisini olusturan, Seferihisar ytkselimi
ile Cubukludag Grabeni arasinda bulunan Tuzla Fayi, 6nceki caligmalarda
Cumal Yarihmi [3], Orhanli Fay Zonu [25], Cumaovasi Cizgiselligi [28, 29] ve

Cumal ters fayi [24], olarak adlandiriimistir.
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Grabenin olusumunda 6nemli rol oynayan Tuzla Fayi igin dnceki ¢alismalarda,
bindirme fayi [3], sag yonlu dogrultu atimli fay [30] ve sol yonlu dogrultu atiml fay

[25] tanimlamalar yapilmistir.

Bu celiskiyi ¢6zmek amaciyla Soézbilir, H. ve Uzel, B., calismalarinda fayin
karakteristigine yonelik, fay zonunda ayrintili haritalama, kinematik analiz

calismalari ve jeomorfolojik gdzlemler gergeklestirmiglerdir [31].

Yapilan kinematik analiz galismalari sonucunda, iki farkli hareketi belirten
kinematik gostergeler oldugunu ortaya konulmustur. Buna gore sol yonlu dogrultu
atimli hareketin, sag yonlu dogrultu atimli hareket yapilari tarafindan kesildigi
sdylenmektedir [31]. Fay boyunca iki farkli hareket olduguna yodnelik bu
sodylemleri topografik harita, uydu fotograflari ve arazi gdzlemleriyle saptanan
jeomorfolojik  belirteglerle de (dere o6telenmeleri, basing sirtlar, vb.)
desteklemiglerdir. Ayrica elde edilen kinematik verilerin degerlendiriimesi
sonucunda, bolgedeki ilk hareketin yaklasik D-B agilma ve K-G dogrultulu
sikisma ile iligkili oldugu, ikinci hareketin ise yaklasik K-G agiima ve DB dogrultulu

sikisma ile iligkili oldugu ortaya konulmustur [31].

Sonug olarak Tuzla fay zonu, bolgedeki stres dagilimindaki degisime bagh olarak
once sol yonlu dogrultu atimli fay olarak galismis ve sag yonlu dogrultu atimli fay

seklinde yeniden aktif hale gegmistir [31].
Fayin guncel reaktivasyonu ise, Doganbey depremi ile belgelenmistir [31].

Calisma alani ve gevresinde yer alan tektonik sureksizlikler, K-G yonlu gerilme
ve D-B yonlu sikismaya bagh olarak sag yonlu dogrultu atimh, oblik bilesene

sahip faylardan meydana gelmektedir.
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Foto 2.2. Calisma alaninda sag yonlu dogrultu atiml fay dizleminden bir gorinti
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3. HIDROJEOLOJIK OZELLIKLER

Calisma alaninda temel kayaglari Paleozoyik yasli Menderes Metamorfikleri,
uzerine bindirme ile gelen Ge¢ Kretase yash Kikladik Zonu ve yine bindirme ile

uzerleyen Ust Kretase-Paleosen yasl Bornova Flisi olusturur.

Ortli birimleri ise Miyosen yash Yenikdy Formasyonu’nun gecirimsiz kiltasl,
silttasi ve marn zonlari, Cumaovasi volkanizmasinin depolama Urunlerinden ince
taneli tuf ve tufitleri ile tum istifi Gzerleyen guncel aluvyonlardaki killi seviyeler

olusturur.

Alanda sularin iletimini saglayan vyerel akifer 6zellikteki birimler; AlGvyon
birimlerin pekismemis c¢akilli ve kumlu seviyeleri, Yenikdy ve Catalca
formasyonlarinin  gegirimli  ¢akiltasi, kumtasi  seviyeleri, Cumaovasi
volkanizmasinin kirikhi catlakh riyolit, dasit birimleri ile volkanik depolama
drtnlerinden kaba taneli aglomera ve perlit birimleri, Bornova Flisi icerisinde
genel olarak tektonik sureglerle ikincil gdzeneklilik kazanmis olan metavolkanitler,
spilitik bazaltlar ile karstik bosluklara sahip kiregtasi seviyeleri ile Kikladik zonu

ve Menderes Masifinin karstlasmis mermer seviyeleridir.

Calisma alani ve cevresinin Hidrojeoloji haritasi Sekil 3.1’de ve Hidrojeolojik

kesitleri Sekil 3.2’de verilmigtir.

Calisma alaninda bulunan Ilikpinar (Delidmer) kaynagi ve Akyar kaynagi, dogal
bosalim yapan ik su kaynaklaridir. Bu kaynaklar, tektonik hatlar boyunca

siralanmig olan soguk su cikislariyla birlikte gerceklesen bosalimi temsil ederler.

Inceleme alaninin giineybatisinda yer alan Cumali kaynagi yakininda agilmisg
olan SH-I kuyusu, 442m derinlige kadar Yenikdy Formasyonu igerisinde devam
etmis ve bu derinlikte tamamlanmistir. Kuyuda akigkan tretimi olmadigi gérulmuas
ve Yenikdy Formasyonuna ait bu kesimdeki birimler gegirimsiz olarak

tanimlanmistir [5].

Doganbey Tuzlasr’'nin yakininda agilan SH-II kuyusunda yaklasik 20m kesilen
alivyon sonrasinda 600m’ye kadar Bornova Flisi kesilmis, daha sonra kuyu
1232m’de metamorfitler igerisinde tamamlanmigtir. Yaklasik 100m derinlikteki
spilitik bazalt ve hemen altinda yer alan kiregtasi seviyelerinde 1-2lI/s ‘lik 45°C
sicaklikta akigkan gelisi gozlenmistir. Bornova Flisi'nin bu seviyeleri dusuk

iletimlilige sahip zonlar olarak tanimlanmistir [5].
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Cumali kaynagi ile SH-1 kuyusu arasinda agilan CM-1 kuyusunda yaklasik 200m
Neojen birimleri kesilmig, 200-600m arasi ise Bornova Flisi igerisindeki spilitik
bazalt, kiregtaslari ve sistler gecilmis sonrasinda ise yesilgsist ve zeolit
fasiyesinde, Kkloritsist, talksist ve serizitsist ve tabanda metaserpantinitler
kesilmistir. Bu birimler litolojik olarak Bornova Flisi'nin altinda yer alan Kikladik
zonuna ait birimler olarak kabul edilebilir. 1417m’ye kadar acilan kuyu Kikladik
zonu? igerisinde tamamlanmistir. Bu kuyuda spilitik bazalt seviyelerinden 2-10l/s
arasinda airlift ile debi elde edilmis. Kuyu acgik birakildiginda her yarim saatte bir
birka¢ dakikalik gayzer ¢ikislari gézlenmis, bu seviyeler raporda dusuk iletimlilige

sahip birimler olarak tanimlanmigtir [5].

inceleme alani iginde kalan ve Akyar kaynaginin hemen giineyinde yer alan iSA-
2011/10 kuyusunda 0-60m’ler arasi Cumaovasi valkanitlerine ait tif, 60-440m’ler
arasinda karbonat c¢imentolu cakiltasi, kumtasi, kiltagi ardalanmali Yenikdy
Formasyonu kesilmis, 440-840m’ler arasinda metakirintili birimlerden meydana
gelen Bornova Flisi ve 840-1200m’ye kadar da Menderes Metamorfitlerine
(Kikladik Zonu?) ait birimler gézlenmistir. Kuyuda 1175-1185m’ler arasinda tam
kagak gozlenmis olup, sonrasinda sirkulasyon tekrar saglanmistir. Bu zon Uretim
zonu olarak tespit edilmis ve kuyu 1215,5m’de tamamlanmistir. Kuyu tabanindan
alinan karot, mikasist ve kuvarssist olarak tanimlanmistir [15]. Rapordaki
aciklamalarda, metamorfikler igerisinde mikasist, kuvarssist, serizitsist
tanimlamalari mevcuttur. Calisma alaninda gorulmeyen, ancak guneyde yuzlek
veren metamorfik birimler, guncel g¢alismalarda Kikladik Zonu’na ait birimler
olarak ayirtlandiklari icin bu tanimlamalara gére kuyuda kesilen bu zon da
Kikladik Zonu olarak kabul edilmistir. Kuyuda yapilan Uretim testlerinde ise,
artezyen yapmayan kuyunun, statik seviyesi yuzeyden itibaren 125m oldugu
belirtiimig, kompresor ile ~21l/s Uretim olan kuyuda enjeksiyon sonrasi ~29l/s
oldugu ancak kompresor kesildiginde uretim kendiliinden azalarak durdugu
belirtiimistir [12]. Tam kacak olan seviyeler, Kikladik Zonu’nun fay ile iligkili kirikh

catlakl zonlarinin olusturdugu ikincil gdézenekli birimlerdir.

Calisma alaninin iginde, llikpinar (Delidmer) kaynaginin yaklasik 2km dogusunda
acilan Menderes-1 kuyusunda, 0-74m arasinda Cumaovasi volkanitlerinden tuf,
tufit, 74m’den 300m’ye kadar ise Yenikdy Formasyonuna ait ¢akiltagi, kumtasi,
kiltagi birimler kesilmistir. Koruma borulari 0-230m’ler arasi kapali boru, 230-
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300m’ler arasi delikli boru olacak sekilde yerlestirilmistir. Statik seviyesi ~14m
olan kuyuda herhangi bir Gretim yapilmamaktadir. Jeotermal kaynak arama
amaciyla acilan kuyudan elde edilen verilere gore Yenikdy Formasyonunun bu

kisimlari iletimliligi disuk birimler olarak tanimlanmistir [13].

DSi tarafindan 1993 yilinda Yenikdy yakinlarinda agilan 42691B kuyusunda
153m kiregtasi kesilmigtir. Statik seviyesi 40m olan kuyuda dinamik seviye 8l/s
debi ile 24 saat ¢ekim yapildiktan sonra 24m dugerek 64m olarak olgulmustar
[32]. Buna goére Yenikdy Formasyonuna ait kiregtasi birimlerinin kirikli ¢atlakh

zonlari gecirimli birimlerdir.

3.1. Litolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri
3.1.1. Menderes Metamorfitleri

Menderes Masifine ait olan Paleozoyik yasli temel birimler gesitli sistler, granitik
gnayslar ve kalinhigi degisken mermer seviyelerinden olusur. Menderes
Metamorfitleri igerisinde genis alanlarda yuizeyleyebildigi ve Neotektonik rejimde
gelisen yapisal unsurlarin suyun dolasimina izin verebilecek Olglide gelistigi
durumda mermer birimler kalinhklari ve yayilhimlarina gore akifer olusturabilecek
potansiyele sahiptir. Ancak ¢alisma alani yakin ¢cevresinde Menderes Masifi'ne

ait birimler ylizeylenmemektedir.

3.1.2. Kikladik Zonu

Menderes Metamorfitleri Gzerine bindirme ile gelen Kikladik Masifi, altta Triyas-
Ust Kretase yasli, kesintisiz bir cokel serisi (mikasistler ile bunlarin icinde yer alan
metavolkanit ve metacgakiltaglari Uzerinde, gecisli dokanaklarla gelen platform
tiri mermerler) ve Ust kisimda yer alan muhtemel Ust Kretase yasl
metaolistostromdan (pelitik bir matriks icerisinde yer alan yuksek basing
kayaglari, serpantinit ve mermer bloklari) olugsan iki tektonik dilimden meydana
gelmektedir [17]. Suyun dolagsimina izin verecek ana fay zonu ve bununla
dogrudan baglantih kirik ¢atlakli kisimlarda, ikincil gdozeneklilige sahip birimler
akifer 6zelligi gosterebilmektedir. Kikladik zonunun bunun digindaki bélimlerin
gecirimsiz Ozelliklere sahip oldugu dusunulmektedir ve akiklid (sistler ve
metasedimanter birimler) ve yer yer akiflj (metavolkanit birimler) olarak

degerlendiriimektedir [5].
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3.1.3. Bornova Flisi

Kikladik zonunun Uzerine yine bindirme ile gelen Bornova Flisi, bazik-ultrabazik
kayaclar, radyolarit ve Mesozoyik yasl kiregtasi bloklarinin kumtasi ve seyl
egemen bir matriks icinde karmasik olarak bulundugu bir zondur [17]. Genel
olarak duslik gecirimli-gecirimsiz birimlerin yaygin olarak gozlendigi Bornova
Flisi’nin, CM-1 kuyusunda kesilen spilitik bazalt seviyelerinin ve SH-II kuyusunda
ise Ust kesimlerdeki kiregtasi seviyelerinin disuk verimli akifer niteliginde oldugu

sOylenmistir [5].

3.1.4. Catalca ve Yenikoy Formasyonlari

Miyosen yash sedimanter c¢okellerin olusturdugu bu birimler suyu iletme

Ozelliklerine gore, gegirimlilikleri agisindan heterojen bir yapiya sahiptir.

Catalca Formasyonu golsel ¢dkelim ortaminda komarla seviyelere sahip kumtasi,
cakiltagi ve kiregtagi seviyelerinden meydana gelmistir. Bu birimlerin iyi pekismis
ve ¢ogunlukla kil matriks icermesi nedeniyle ilksel gegirgenlikleri gok dusuktur
[16]. Bu birimde suyu iletebilecek gecirimli zonlari tektonik olarak ikincil

g6zeneklilik kazanmis olan seviyeler olusturur.

Yenikdy Formasyonunda da benzer sekilde gézlenen cakiltaslarinin iyi pekismis
olmalar ve kil boyu dolgu malzemesi igermeleri nedeniyle ilksel gegirgenlikleri
¢ok dusuktur [16]. Killi kumtasl, Killi kiregtasi ve kiltagi seviyeleri genis yayilim
gOsteren Yenikdy Formasyonu inceleme alaninda genellikle disuk gegirimli-

gecirimsizdir.

Bu birimlerde tektonizma sonucu olusan ikincil porozite ve permeabilite s6z
konusudur. Bu formasyonun kiregtasi seviyeleri de su verebilecek birimlerdir [5,
13, 32].

3.1.5. Riyolitik Volkanizma Uriinleri

Volkanik birimlerin gikiglarinin siralandigi dogrultu atimh fay setlerinin gelistigi
bdlgede, yuzeyde gorece dusuk debili kaynaklarin gozlendigi yerel yeraltisuyu
sistemleri olugsmustur. Riyolit birimlerden c¢ikis yapan MD-7 kaynaginda, yil
boyunca akis gdzlenmekte ve kurak dénemde ~4 |/s, yagish donemde ise ~10l/s
debi ile akis olmaktadir. Buna gore soguma catlaklari ve fay zonlari ile kazandigi

kirikli seviyeleri suyu tasiyip iletebilme 6zelligine sahiptir.
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Dogal bosalim gergeklestiren kaynaklarin bir kismi riyolit-tuf sinirinda olmaktadir.
Bu nedenle sedimanter birimlerle es zamanl yerlesen diger volkanizma
artnlerinden taf ve tufit seviyeleri, kalinliklarina gére sinirlayici birimler olmakta
ve akitard olarak degerlendiriimektedir. Ayrica Akyar sicak su kaynaginin
yakinlarinda agilmis olan iISA2011/10 kuyusunda 60 m, llikpinar (Delidmer) sicak
su kaynaginin yakinlarinda acgilan Menderes-1 no’lu kuyuda ise 74m tuf
kesilmigtir. Her iki kuyuda da bu seviyelerden herhangi bir Uretim

gbzlenmemektedir.

3.1.6. Kuvaterner Aliivyon

Kuvaterner yagl birimler genellikle gecirimli gevsek cakil ve kum olmak Uzere,
camurtasi, hidrotermal alterasyon UrUnleri ve kilden meydana gelir. Kalinhgi ve
dagihmi degisken olan bu birimler, suyu iletebilme 6zelliklerine gére de heterojen
bir yapi1 gosterirler. Aluvyon birimler, inceleme alaninda guncel g¢okelme
ortamlarinda ortalama 75m kalinliga ulasabilmektedir. Bu birimin yamag¢ molozu
ve akarsu c¢Okellerinde, pekismemis cakillardan ve kumlardan olugan bolumleri
serbest akifer 6zelligi gosterir. Cokeldigi yere gore tane boyu degisken olan bu
birimlerin Killi ve ¢camurlu seviyeleri ise gecirimsiz sayilabilecek 6zelliktedir [32,
33]

3.2.  Su Noktalan
3.2.1. Kaynaklar

inceleme alaninda soduk su kaynaklari genellikle Cumaovasi volkanitlerine ait
birimlerde, KD-GB dogrultulu faylar ve bunlarla baglantili olarak gelismis olan
kirik ve catlak zonlarindan, duasuk debilerde (0,1-3 I/s) bosalmaktadir. Bu
kaynaklar ¢cogunlukla yakin yerlesim bolgelerinin icme ve sulama suyu ihtiyacini
kargilamak igin kullaniimaktadirlar.

3.2.2. Akarsular

Calisma alani ve cevresi morfolojik olarak engebeli bir yapiya sahiptir. Buna bagl
olarak geligsen vadilerde mevsimsel dere yataklari mevcuttur (Bkz. $Sekil 1.3). Bu
derelerin yil boyunca ortalama debileri dusuktir (~10 I/s) ve g¢ogunlugu

mevsimsel derelerden olusur.
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Inceleme alaninda yer alan havzada ylizey sulari, igme ve sulama suyu saglayan

baraj ve goletleri beslemektedir.
Calisma alaninda yer alan énemli derelerden bazilari;

Delidmer Deresi: llikpinar (MD-3), Ozsu (MD-9) ve MD-11 kaynaklarindan
bosalan sular Deliomer Deresi'ne katilarak Tahtali Baraji’'na dokuilur. Derenin

debisi ~10 I/s’'dir ve yaz aylarinda oldukga azalir (~5 I/s).

Akyar Deresi: Akyar (MD-6) kaynaginin da katildi§i Akyar dere, disuk debili bir
deredir. Yaz aylarinda debisi yaklasik 5 I/s’dir. Akyar deresi, akis yukarisindaki
yan kollar ile beraber Camalan deresiyle birleserek Urkmez Baraji'na bosalim

yapmaktadir.

Cikrikbogazi Deresi: Sasal Koyid’'nlin kuzeyinde yer alan Bakladdkilen dere,
kuzeyindeki kollardan gelen derelerle birleserek Cikrikbogazi dere adini alir ve

Eski Sasal Mahallesi Gzerinden Tahtali Baraji’na dokulen mevsimsel bir deredir.

Balaban Deresi: Tahtali Baraji’'ni besleyen onemli akarsulardan biri olan
Balaban dere, ¢alisma alaninin kuzeyinde yer alan mevsimsel Sarimustafa ve
Akselvi dereleriyle, Yenikdy mahallesi yakinlarinda birlesir. Calisma alaninin
hemen kuzeyinde bulunan mevsimsel incirli dere ve Koériinbahge dere de
Balaban deresiyle birleserek Kunerlik Uzerinden Tahtali Baraji’'na dokularler.

Derenin yaz mevsimlerinde ortalama debisi ~15 I/s’dir.

Seytan Deresi: inceleme alaninin giineyinde yer alir. Mevsimsel Sogukpinar

deresi ile birleserek Gumuldur Gzerinden Kusadasi korfezine bosalmaktadir.

izmirlibogazi Deresi: Calisma alaninin giineydogusunda yer alir. Tahtall

Baraji'ni besleyen mevsimsel derelerden biridir.

Kocagay Deresi: Calisma alaninin batisinda yer alir. Yaz aylarinda ~15l/s
debiye sahiptir. Kuyucak, Kayali ve Orhanli Mahallelerinden gelen akis
yukarisindaki kollardan beslenerek Cumali ve Doganbey kaynaklarinin
bulundugu llica Mahallesi Uzerinde Kavak deresi ile birleserek Karakog dere adini

alir ve Kusadasi korfezine dokulur.
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3.2.3. Baraj ve Goletler

inceleme alaninin batisinda, icme suyu temini amaciyla yapiimis olan Tahtali
Baraji, 52m kotundadir ve yaklasik 550km?lik drenaj alanina sahiptir. Baraj,

calisma alaninin kuzey ve batisindaki akarsu aglarindan beslenmektedir.

Calisma alaninin giiney batisinda yer alan Payamlrda bulunan Urkmez Barajl,
36m kotundadir. Akyar kaynaginin da katildigi Akyar deresi ve Camalan deresini

de icine alan yaklasik 30km?lik drenaj alanina sahiptir.

Bdlgede ayrica sulama amaciyla hem DSI tarafindan hem de sahislarca yapilmig

kuguk goletler ve havuzlar bulunmaktadir.

3.2.4. Sicak ve Mineralli Sular

Calisma alaninda bulunan sicak su kaynaklari, Cumaovasi volkanitlerinin
derinlerdeki magmatik i1s1 kaynagindan etkilenerek, fay ve faylarin kirikli ¢catlakli

zonlarindan yuzeye ulasan duguk debili sulardan meydana gelmektedir.

inceleme alaninda bulunan llikpinar (Delidmer) kaynagi ve Akyar kaynagi, dogal

bosalim yapan ilik su kaynaklaridir.

Ihkpinar kaynagi yil boyunca yaklasik 32 °C’de 1-2l/s debiyle akar. Antik Roma
Hamamlarinin bulundugu boélgeden ¢ikan bu kaynak, icme suyu ve sulama suyu

ihtiyacini kargilamak icin kullaniimaktadir.

Akyar kaynagi ise yil boyunca yaklasik 36 °C’de, daha ¢ok sizinti seklinde (0,1-
0,5 I/s) dogal bosalim yapmaktadir. Bu kaynaktan, dusuk debili olmasi nedeniyle

herhangi bir sekilde yararlaniimamaktadir.

Ayrica g¢alisma alaninin guneybatisinda bulunan ve alanin diginda kalan diger
sicak su kaynaklari; Doganbey, Cumali, Tuzla ve Karakog¢ kaynaklaridir. Bu
kaynaklar, birbirinden birka¢ yliz metre uzakliktaki dogal bosalim noktalarindan

olusurlar ve bu termal sularin sicakligi 70-82°C arasinda degismektedir [17].

3.2.5. Sondaj Kuyulari

inceleme alaninda arastirma ve sulama suyu temini amaciyla DS tarafindan
acllmis kuyular bulunmaktadir. Bu kuyular genellikle Yenikdy Formasyonunun
kiregtag! seviyelerinden, Alivyon birimlerin gecirimli ¢akilli seviyelerinden Uretim

yapmakta olup kompresor ile 5-15I/s debiler dlgulmagtur [32, 33].
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Calisma alaninda ayrica jeotermal kaynak arama amaciyla;

Akyar (MD-6) kaynadinin yaklasik 700m gineyinde MTA tarafindan ISA-10
kuyusu acilmistir. 1215,5m derinlikte tamamlanan kuyuda artezyen yoktur ve

statik seviyesi yuzeyden itibaren 125m’dedir [13].

Ihkpinar (MD-3) kaynaginin yaklasik 2km dogusunda agilan Menderes-1 kuyusu
(MD-5) 300m derinliktedir. Artezyen yapmayan kuyuda statik seviye ~14m’dedir
[14].

Doganbey (MD-13) kaynaginin yakinlarinda agilan SH-1 (442m) , SH-2 (1232m)
ve CM-1 (1417m) kuyularinda da uretim testleri sirasinda 1-10l/s aralidinda debi

Olcimleri yapiimigtir ve kuyular artezyen yapmamaktadir [6].

Sahada ayrica bu ¢alismada verileri elde edilemeyen jeotermal arama ve sulama

suyu amaglariyla agilan kuyular bulunmaktadir.
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4. HIDROJEOKIMYASAL DEGERLENDIRME

Jeotermal kaynaklar, kullanildiklari yere gore Ulke ekonomisine ¢ok onemli
katkilar saglamaktadir. Kaynagin sicakhdr ve verimine gore elektrik Gretimi,

kurutma, 1sitma, seracilik, balik¢ilik vb. faaliyetler yapilmaktadir.

YeryUzune ulasan termal sular, genellikle rezervuardaki sicakliklarindan daha
duguk sicakhida sahiptirler. Sularin rezervuardaki sicakligi, verimleri ve kimyasal
Ozellikleri hakkinda dogruya en yakin bilgiler rezervuara kadar ulasan kuyulardan
alinan orneklerin incelenmesi ile elde edilir. Ancak bu durum c¢ogu zaman
sondajlarin ekonomik agidan pahali yatirrmlar olmasindan, rezervuara kadar
inilememesi ve kuyu agma isleminin uzun sire almasi gibi nedenlerden dolayi
imkansizdir [34].

Rezervuar sicakliklarinin tahmin edilmesi igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Su
kimyas! analiz ve dogal izotop sonuglarinin jeotermometre olarak kullaniimasi,
sig ve derin kuyularda 6lgulen sicakliklardan yararlanilarak rezervuar sicakliginin
tahmini ve jeotermal alanlarda gbézlenen hidrotermal alterasyon sonucu olusan

tepkimelerin (su-kayac etkilesimi) incelenmesi bu yontemlerden bazilaridir [34].

Bu c¢alismada rezervuarin sicakliginin hesaplanmasi i¢in su kimyasi ve dogal
izotop sonuglari kullaniimistir. inceleme alaninda Mart ve Eylil 2015'te
gerceklestirilen arazi calismalari sirasinda, llikpinar (Delidmer), Akyar ve
Doganbey sicak su kaynaklarindan, soguk su kaynaklarindan, yagmur ve deniz
suyundan érneklemeler yapilmistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1). Major iyon igerikleri
ile fiziko-kimyasal olgumler Cizelge 4.2°'de, eser elementler ise Cizelge 4.3'te

sunulmustur.

Alinan su orneklerinin major iyon, eser element ve trityum analizleri Hacettepe
Universitesi Jeoloji Muihendisligi Bolimi Su Kimyasi Laboratuvarr’nda
yaptiriimistir.

Calismaya katki saglamasi ve karsilastirma yapilmasi amaciyla, érneklenen
noktalara ait dnceki galismalarda alinmig drnekler de degerlendirilmistir (Cizelge
4.2).
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Cizelge 4.1. Calisma alani ve gevresindeki su 6rnekleme noktalari

Koordinatlar
Ornek Adi Aciklama X (Saga) | Y (Yukan) | Z(m)
MD-1 Kaynak-Akarsu 507990 4225550 110
MD-2 Kaynak-Akarsu 508888 4226369 239
MD-3 llikpinar Kaynagdi (Deliémer) 505233 4225316 127
MD-4 Yagmur Suyu 505312 4224366 118
MD-5 Menderes-1 Kuyusu 507029 4225545 92
MD-6 Akyar Kaynagi 499020 4221691 192
MD-7 Kaynak (Pinar) 503120 4221525 270
MD-8 Deniz Suyu 499876 4213235 0
MD-9 Ozsu Kaynagi 505312 4224366 118
MD-10 Kaynak 506475 4226578 178
MD-11 Kaynak 502256 4225701 314
MD-12 Kaynak 504468 4228927 287
MD-13 Doganbey Kaynagi 491281 4215095 24

Koordinatlar UTM, ED-50, 6° olarak verilmistir.
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Cizelge 4.2. inceleme alaninda toplanmis su érneklerinin fizikokimyasal dzellikleri ve maijor iyon icerikleri (mek/I)

Ornek No Aciklama Doénem z EC,s pH T EC pH Ca Mg Na K HCO3 S04 Cl CO3 % Hata
(uS/cm) (°C) Lab Lab (mek/l) (mek/l (mek/l (mek/l (mek/l (mek/l (mek/l (mek/l
(uS/cm)
MD-01 Kaynak-Akarsu M15 110 100 7,66 11,40 164 7,45 0,60 0,31 0,58 0,07 0,65 0,43 0,43 0,00 1,76
MD-01 Kaynak-Akarsu E15 110 200 21,30 145 6,24 0,47 0,19 0,79 0,08 0,94 0,14 0,50 0,00 -1,45
MD-02 Kaynak-Akarsu M15 239 100 7,84 11,30 156 6,90 0,64 0,32 0,54 0,07 0,60 0,39 0,47 0,00 3,84
MD-03 llikpinar Kaynagi M15 127 500 7,27 32,00 396 6,77 2,76 0,26 1,19 0,24 3,40 0,26 0,55 0,00 2,66
MD-03 llikpinar Kaynagi E15 127 420 31,80 374 7,59 2,61 0,25 1,26 0,24 2,48 0,30 0,60 0,76 2,78
MD-04 Yagmur Suyu M15 118 0 750 11,90 64 6,81 0,46 0,03 0,07 0,01 0,45 0,08 0,06 0,00 -1,84
MD-05 Kuyu M15 92 600 7,57 18,20 560 7,25 2,55 0,30 3,49 0,08 5,30 0,38 0,40 0,00 2,60
MD-05 Kuyu E15 92 600 19,90 536 7,41 2,52 0,30 3,27 0,08 5,14 0,36 0,43 0,00 1,99
MD-06 Akyar Kaynagi M15 192 400 7,52 36,20 307 6,74 1,48 0,25 1,29 0,33 2,60 0,11 0,62 0,00 0,30
MD-06 Akyar Kaynagi E15 192 360 34,70 336 6,91 1,58 0,26 1,47 0,35 2,67 0,12 0,72 0,00 2,12
MD-07 Kaynak (Pinar) M15 270 100 7,93 16,90 120 6,50 0,43 0,13 0,60 0,06 0,80 0,12 0,36 0,00 -2,09
MD-07 Kaynak (Pinar) E15 270 123 19,30 120 6,20 0,41 0,13 0,72 0,06 0,86 0,08 0,46 0,00 -2,43
MD-08 Deniz Suyu M15 0 65000 7,39 15,60 59076 7,39 54,98 163,86 488,77 11,85 2,90 5356 629,78 0,00 2,36
MD-08 Deniz Suyu E15 0 65000 24,80 57580 7,35 53,60 160,07 561,85 11,67 2,10 62,60 683,96 0,95 2,45
MD-09 Ozsu Kaynagi M15 200 100 7,85 14,70 120 7,88 0,89 0,18 0,26 0,03 1,20 0,14 0,04 0,00 -0,76
MD-10 Kaynak E15 178 208 19,80 193 7,08 0,89 0,16 0,92 0,11 1,67 0,08 0,41 0,00 -2,08
MD-11 Kaynak E15 314 238 24,30 105 7,20 0,44 0,17 0,48 0,06 0,65 0,19 0,35 0,00 -2,02
MD-12 Kaynak E15 287 475 18,10 384 6,62 2,87 0,47 0,93 0,17 3,33 0,31 0,65 0,00 1,61
MD-13 Doganbey Kaynagi E15 24 12350 76,70 10050 6,47 18,80 6,76 87,73 3,97 10,67 541 96,22 0,00 2,16
1G-02* Akyar Kaynagi (MD-6) A09 449 7.10 33.00 3.10 0.56 1.01 0.21 4.18 0.07 0.69 0.00 -0.58
iG-03* likpinar Kaynagi (MD-3)  A09 379 7.00 33.00 2.36 0.19 121 0.26 3.29 0.32 0.63 0.00 -2.63
iG-07* Kaynak (Pinar) (MD-7) A09 116 6.40 22.50 0.26 0.08 0.70 0.10 0.68 0.09 0.41 0.00 -1.11
iG-10* Kaynak (MD-10) A09 181 6.50 20.00 0.71 0.09 0.94 0.14 1.46 0.09 0.40 0.00 -1.74
iSA-10* Akyar Sondaiji A09 5690 8.50 84.00 0.46 0.64  50.20 4.04 4.46 423  47.87 0.00 -1.09
Doganbey** Termal kaynak (MD-13) 95 12370 6.80 78.00 11.73 8.23 119.63 6.50 1.52 7.81 139.39 22.96 -8.06

Onceki galigmalardan alinan veriler: *Bulut, M., 2013, *MTA,1995
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Cizelge 4.3. inceleme alaninda toplanmis su

orneklerinin eser element igerikleri (ppb)

Ornek No  Dénem F NO2 Br NO3 co3 Li NH4  Si02 B Be Al Ti %4 Cr Mn Fe Zn Ga Ge

MD-01 M15 0.02 0.00 0.02 0.40 0.00 0.00 0.00 34.27 0.00 0.01 50.83 14.26 0.38 4.78 0.00 29.18 6.56 0.00 0.00
MD-01 E15 0.08 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 52.66 0.00 0.20 125.50 13.22 0.69 5.02 226.30 78.00 7.67 0.00 0.77
MD-02 M15 0.02 0.00 0.02 0.09 0.00 0.00 0.00 25.30 0.00 0.02 36.50 14.68 0.30 2.37 0.00 29.76 7.00 0.00 0.00
MD-03 M15 0.04 0.00 0.06 1.18 0.00 0.00 0.00 46.13 0.00 0.00 28.70 13.87 0.23 1.02 0.00 50.20 7.05 0.00 0.00
MD-03 E15 0.26 0.00 0.06 045 2286 0.01 0.00 55.46 0.00 0.00 19.27 12.38 0.43 2.57 47.85 116.90 15.78 0.00 0.00
MD-04 M15 0.03 0.14 0.01 3.06 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 30.78 13.39 0.06 1.66 11.21 22.96 6675.00 0.06 0.00
MD-05 M15 0.22 0.00 0.05 0.26 0.00 0.04 0.00 41.97 0.00 0.00 27.15 13.38 0.82 2.27 0.00 24.41 6.14 0.70 0.00
MD-05 E15 0.33 0.00 0.06 0.32 0.00 0.03 0.00 46.74 0.00 0.00 22.98 12.06 0.40 1.04 0.44 116.40 11.84 0.23 0.00
MD-06 M15 0.14 0.00 0.07 0.30 0.00 0.04 0.00 43.25 0.00 0.02 25.84 12.77 0.94 1.57 0.00 56.35 8.51 0.00 0.00
MD-06 E15 0.30 0.00 0.06 0.14 0.00 0.03 0.00 53.44 0.00 0.06 21.56 11.58 0.76 1.59 0.36 73.95 43.34 0.00 0.00
MD-07 M15 0.01 0.00 0.03 0.16 0.00 0.00 0.00 41.33 0.00 0.24 48.62 13.13 0.20 2.48 0.00 23.50 7.58 0.00 0.00
MD-07 E15 0.05 0.00 0.05 0.12 0.00 0.00 0.00 48.75 0.00 0.50 54.15 11.26 0.23 1.54 1.93 21.14 7.17 0.00 0.00
MD-08 M15 529 0.00 56.81 257 0.00 0.00 0.00 0.00 546 1.44 7554.00 532.10 403.90 98.26 0.00 2319.50 237.70 210.80 0.00
MD-08 E15 20.73 0.00 70.56 0.00 28.57 0.00 0.00 0.00 520 240 6093.00 476.10 307.30 94.85 0.00 1630.50 22490 190.90 0.00
MD-09 M15 0.06 0.00 0.00 242 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.14 29.69 14.89 0.82 1.97 0.00 36.39 8.13 0.00 0.00
MD-10 E15 0.08 0.00 0.04 0.43 0.00 0.01 0.00 55.79 0.00 0.06 21.23 11.55 0.93 1.66 0.00 40.15 5.48 0.00 0.00
MD-11 E15 0.06 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 47.97 0.00 0.08 68.21 10.59 0.66 1.44 0.00 23.11 6.18 0.00 0.00
MD-12 E15 0.29 0.00 0.09 0.02 0.00 0.01 0.00 55.34 0.00 0.00 23.47 10.24 0.79 0.77 32.70 115.05 5.26 0.00 0.00
MD-13 E15 5.54 0.00 9.06 041 0.00 4.34 0.00 63.79 96.91 2.66 1988.00 138.30 56.92 21.37 235.80 601.50 81.58 68.09 21.35
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Cizelge 4.3. (devam ediyor)

Ormnek No  Dénem As Se Rb Sr Zr Nb Mo Pd Cd Sh Cs Ba Eu Ta w Hg Tl Pb U

MD-01 M15 4.65 0.00 8.47 44.74 0.00 0.01 0.00 0.23 0.00 0.31 0.05 11.06 0.01 4.91 0.00 0.00 0.01 18.08 0.04
MD-01 E15 10.48 0.00 11.77 32.52 0.14 0.18 0.00 0.17 0.00 0.46 0.67 8.79 0.01 7.03 0.00 0.01 0.07 20.15 0.64
MD-02 M15 4.32 0.00 8.03 45.57 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.26 0.03 8.23 0.01 3.27 0.00 0.01 0.01 10.00 0.02
MD-03 M15 28.60 0.00 19.34 78.17 0.07 0.00 3.72 0.29 0.00 0.21 1.06 3.06 0.00 5.45 0.00 0.00 0.01 5.51 0.38
MD-03 E15 35.17 0.00 19.26 87.37 023 0.00 354 0.28 0.04 0.25 1.02 3.15 0.00 5.13 0.00 0.02 0.02 1050 041
MD-04 M15 5.64 3.33 2.10 10.33 0.00 0.00 0.00 0.05 0.18 0.63 0.00 12.10 0.01 5.69 0.00 0.02 0.03 841  0.00
MD-05 M15 15.43 0.00 4.65 127.40 0.00 0.00 2422 040 0.01 0.45 0.08 34.24 0.02 483 2414 018 0.01 1218 5.17
MD-05 E15 15.33 0.00 486 153.40 0.27 0.00 17.66 0.67 0.10 0.21 0.09 21.49 0.01 384 1689 0.14 0.01 6.32 411
MD-06 M15 8.12 0.00 48.05 118.80 0.01 0.00 0.00 0.45 0.00 0.21 4.81 3.32 0.00 4.72 0.00 0.01 0.09 7.97 11.65
MD-06 E15 8.35 0.00 56.22 139.10 0.07 0.00 0.00 059 0.00 0.11 5.67 212 0.00 3.31 0.00 0.02 0.10 8.25 10.22
MD-07 M15 6.18 0.00 11.32 2111 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.28 1.25 2.68 0.00 4.68 0.00 0.00 0.03 10.67 4.20
MD-07 E15 6.15 0.00 11.50 20.73 0.00 0.01 0.00 0.10 0.00 0.20 1.42 472 0.00 8.53 0.00 0.02 0.02 826 5.10
MD-08 M15 597.70 625.30 256.30 17330 41.35 0.46 44.43 69.63 0.53 132.40 1.84 8606.00 4.88 194.90 0.26 147 0.36 666.50 8.47
MD-08 E15 511.60 338.10 171.20 11770 3256 0.29 26.63 47.35 0.50 113.30 1.06 7276.00 4.21 184.20 0.00 157 0.22 842.00 7.05
MD-09 M15 4.96 0.00 297 5433 000 0.00 000 0.8 0.00 0.35 1.88 4.78 0.00 5.28 0.00 0.04 0.01 7.76 021
MD-10 E15 14.30 0.00 16.06 2354 0.02 0.00 000 0.10 0.00 0.29 0.19 2.13 0.00 4.48 0.00 0.01 0.01 833 592
MD-11 E15 7.57 0.00 423 3082 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.22 0.08 4.05 0.00 4.76 0.00 0.00 0.01 739  0.07
MD-12 E15 18.09 0.00 13.76 130.90 0.22 0.00 0.00 0.50 0.04 0.51 0.24 1446 0.01 6.03 0.00 0.01 0.03 510 7.87
MD-13 Ei5 177.6 20.28 1191 4310. 10.75 0.00 0.00 17.27 0.00 66.99 737.40 2416.00 1.32 77.82 10590 1.10 2.06 243.90 0.00
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Arazi galigmalari sirasinda 6rnekleme noktalarinda fizikokimyasal parametreler
(sicaklik, pH, oOzgul elektriksel iletkenlik) olgulmugtir. Bolgedeki soguk su
kaynaklarinin sicakliklari Mart 2015 dénemi igin ortalama 13,2°C olup, 11,3°C ile
16,9°C arasinda degismektedir. Sicak su kaynaklari igin ise, llikpinar (Delidmer)
sicak su kaynaginda 32°C, Akyar kaynaginda 36,2°C 6lgulmistir. Ornekleme
sirasinda kullanimda olmayan Menderes-1 kuyusunda sicaklik 18,2°C olarak
odlgtlmustar. Ozgll Elektriksel iletkenlik degerleri (EC,s), soguk su kaynaklarinda
ortalama 154 pjS/cm, Menderes-1 kuyusunda 644 pjpS/cm, sicak su
kaynaklarindan llikpinar (Delidmer) kaynaginda 455 uS/cm, Akyar kaynaginda
353 puS/cm odlgulmustar. pH degerleri ise soguk su kaynaklarinda 7,66 ile 7,93
araliginda degismektedir. Bu deger Menderes-1 kuyusunda 7,57, sicak su
kaynaklarindan llikpinar (Deliémer) kaynaginda 7,27, Akyar kaynaginda 7,52
olarak dl¢ilmustar (Cizelge 4.4).

Eylul 2015 doneminde galisma alani ve gevresinde alinan soguk su érneklerinin
ortalama sicakliklari 20,5°C olup, 19,3°C ile 24,3°C arasinda degigsmektedir.
Sicak su kaynaklari igin ise, llikpinar (Delidmer) sicak su kaynaginda 31,8°C,
Akyar kaynaginda 34,7°C dlgulmustir. Ornekleme sirasinda kullanimda olmayan
Menderes-1 kuyusunda sicaklik 19,9°C olarak 6lculmustir. Ozgll Elektriksel
iletkenlik degerleri (EC,s), soguk su kaynaklarinda ortalama 249 uS/cm,
Menderes-1 kuyusunda 600 uS/cm, sicak su kaynaklarindan llikpinar (Delidmer)
kaynaginda 420 pS/cm, Akyar kaynaginda 360 uS/cm olgulmugtir. Arazide prob
arizas! nedeniyle pH dlcim( yapilamamistir. Orneklerin laboratuvar pH degerleri
ise soguk su kaynaklarinda 6,20 ile 7,20 araliginda degismektedir, Menderes-1
kuyusunda 7,41 sicak su kaynaklarindan llikpinar (Deliomer) kaynaginda 7,59
Akyar kaynaginda 6,91 olarak dl¢ulmustur (Cizelge 4.4).

Calisma alanindan toplanan sularin eser element analizleri incelendiginde,
arsenik igerikleri MD-1 kurak dénem 6rneginde 10,48 ppb, MD-3 (llikpinar)
orneginde 35,17 ppb, MD-5 (Menderes-1 Kuyusu) érneginde 15,43 ppb, MD-10
orneginde 14,30 ppb, MD-12 o6rneginde 18,09 ppb ve MD-13 Doganbey
kaynaginda 177,6 ppb olgulmustur. Buna gore, sahadaki sularin arsenik igerikleri,
Diunya Saglik Orgiiti (WHO), 1993’e gore, igme sularinda belirtilen 10 ppb Ust

sinirinin Uzerindedir [35].
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4.1. Major iyon Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.2’de sunulan maijor iyon icerikleri ile yapilan anyon-katyon dengesi
degerleri -%2,4 ile %3,84 arasinda degismekte olup, analiz sonuglari kabul
edilebilir sinirlar igerisindedir. Calisma alani igerisinde yer alan Illikpinar ve Akyar
sicak su kaynaklari Ca-Na-HCOs fasiyesinde iken, alan disinda yer alan

Doganbey kaynagi Na-Cl fasiyesinde bulunmaktadir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Calisma alaninda toplanan orneklerde belirlenen su tipleri

Ornek  Dénem  Aciklama Su Tipi T pH EC TCM*

°C puS/cm mg/l
MD-01 | Mart 15  Kaynak-Akarsu Ca-Na-HCO3 114 745 100 142.4
MD-01 | Eylil 15 Kaynak-Akarsu Na-HCO3 213 6.24 200 168.0
MD-02 | Mart 15  Kaynak-Akarsu Ca-Na-HCO3 11.3 6.9 100 129.2
MD-03 | Mart 15 Ilikpinar Kaynagi Ca-Na-HCO3  32.0 6.77 500 381.9
MD-03 | Eylil 15 Ihikpinar Kaynagi Ca-Na-HCO3  31.8 7.59 420 359.7
MD-04 | Mart15 Yagmur Suyu Ca-HCO3 119 6381 0 55.3
MD-05 | Mart15  Kuyu Na-Ca-HCO3  18.2 7.25 600 536.7
MD-05 | Eylil 15  Kuyu Na-Ca-HCO3 199 7.41 600 526.0
MD-06 | Mart 15  Akyar Kaynagi Ca-Na-HCO3 36.2 6.74 400 305.0
MD-06 | Eylil 15 Akyar Kaynagi Ca-Na-HCO3  34.7 6.91 360 330.3
MD-07 | Mart 15  Kaynak (Pinar) Na-Ca-HCO3 169 6.5 100 135.0
MD-07 | Eylil 15 Kaynak (Pinar) Na-Ca-HCO3 193 6.2 1225 150.5
MD-08 | Mart 15 Deniz Suyu Na-Mg-Cl 156 7.39 65000  39968.9
MD-08 | Eylil 15 Deniz Suyu Na-Mg-Cl 248 7.35 65000 43920.1
MD-09 | Mart 15 Ozsu Kaynagi Ca-HCO3 14.7 7.88 100 110.9
MD-10 | Eylil 15 Kaynak Na-Ca-HCO3 19.8 7.08 208 221.6
MD-11 | Eylil 15 Kaynak Na-Ca-HCO3 243 7.2 238 133.8
MD-12 | Eylil 15 Kaynak Ca-Na-HCO3  18.1 6.62 475 388.9
MD-13 | Eylil 15 Doganbey Kaynagi  Na-Cl 76.7 6.47 12350 7141.3

*TCM PhreeqC programi ile hesaplanmistir.

Calisma alani ve cevresinden toplanan su ornekleri, 6rnekleme donemleri igin
ayri ayri ve tim ornekler birlikte Piper diyagramlari Gzerinde gdsterilmistir (Sekil
4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

bir farklihk
gostermemektedir. Ilkpinar kaynagdi (MD-3) Ca-HCOs fasiyesinde yer alirken,

Piper diyagramlarinda goéruldigu gibi sicak sular dénemsel
Akyar (MD-6) kaynagi Ca/Na-HCOs fasiyesine yakin bir konumda bulunmaktadir.
Sekil 4.4’'te Mart ve Eylul 2015 yilinda toplanmig 6rnekler, 1995 ve 2013 yilinda
onceki

g¢alismalarda toplanmis Orneklerle birlikte gosterilmistir. llikpinar

kaynagindan alinmis tum oOrnekler ayni konumda yer almaktadir. Akyar
kaynaginda 2013 yilinda alinmig ornek, llikpinar kaynagi ile benzer kompozisyon
sunmaktadir. Doganbey kaynagi (MD-13) Na-Cl fasiyesinde yer almakta olup
calisma alanindaki sicak su kaynaklarindan hidrokimyasal olarak farkhlik

gostermektedir. Ilikpinar ve Akyar kaynaklarinin TCM igerikleri birbirine yakin
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(300-380 mg/l arasi) iken Doganbey kaynaginda bu deger 7141 mg/I'dir (Cizelge
4.4).

MD-9 Ozsu Kaynagi, yagisli donemde llikpinar kaynagi ile benzer fasiyeste
gozlenmistir. Deliomer derenin karsi sahilinde, llikpinar kaynagi ile yakin kottan

bosalan bu mevsimsel kaynagin TCM icerigi daha azdir (110 mg/l).

Eylul ayinda orneklenen MD-12 no’lu soguk su kaynagi, llikpinar kaynagi ile
benzer kompozisyona ve TCM (388 mg/l) icerigine sahip olup sicakhigi 18,1°C’dir.
MD-12 kaynagi llikpinar kaynadinin bosaldigi Dokanak Tepe’nin kuzeybati

yamacinda daha ust kottan bosalmaktadir.

Ca 80 60 «— 40 20 Na+K HCO, + CO320 40 —» 60 80 ¢

Kalsiyum (Ca) o " Klor (ClI)
KATYONLAR S ANYONLAR

Sekil 4.2. Yagish donem o6rneklerinin Piper diyagramindaki yeri
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Ca 80 60 «— 40 20 Na+K HCO, + CO,20 40 — 60 80 c
Kalsiyum (Ca) Klor (Cl)

KATYONLAR i ANYONLAR

Sekil 4.3. Kurak dénem érneklerinin Piper diyagramindaki yeri
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Kurak

Yagish D6énem

Dénem /\MD-1

A wvD- OMD-3

@ MD-2 MD-5

® wvp3 [JmD-6

%’ MD-4 (D|\/|D_7

B wvos & MD-10 6 iG-07¢
@ wp7 @MD-11 @ 10t
* MD-8 OMD-12 [liSA-10*
A ims # MD-13 o Doganbey?|

Ca 80 60 €+— -40 20 Na+K HCO. + 0020 40 —» 60 80 cl
Kalsiyum (Ca) - ’ ’ Klor (Cl)
KATYONLAR °med ANYONLAR

Sekil 4.4. Tum orneklerin Piper diyagramindaki kargilastirmalari (*IG-2: MD-6,
*IG-3: MD-3, *IG-7: MD-7, *IG-10: MD-10, *Doganbey: MD-13 ile ayni kaynaklari
temsil etmektedir. *Bulut,M.,2013 ve MTA,1995)

Caligsma alanindan toplanan su 6rnekleri, kaynak, kuyu, deniz ve yagmur sulari

yari logaritmik Schoeller diyagraminda karsilastiriimigtir (Sekil 4.5)

Schoeller diyagraminda deniz suyu (MD-8), yagmur suyu (MD-4) ve Doganbey
kaynagi (MD-13) farkli fasiyes ve kimyasal Ozellikleri ile ¢alisma alanindaki
orneklerden ayrilmaktadir. Calisma alaninda yer alan yeraltisuyu bogsalimlari
incelendiginde (Sekil 4.6), Akyar kaynagdinin Ilhkpinar kaynagindan daha dusuk
Ca* ve SO4? igerigi ile ayrildigi gortlmektedir. likpinar kaynagi ile benzerlik
gosteren MD-2 soguksu kaynagi ise disik Na*+K*, yiksek Ca?*+Mg?* igerigi ile
farkhihk gostermektedir. MD-5 kuyusu Na*+K* ve SOa4? igeriginin fazlaligi ile
ayrilmaktadir. MD-5 kuyusu c¢alisma kapsaminda alinan en yuksek iyon
derigimine sahip Ornektir. Kullaniimayan kuyunun derin dolagimh yeraltisuyu

sisteminden karigima ugrayarak derin dolagimli sular sinifina girdigi sdylenebilir.
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Orneklerin kimyasal igerikleri kurak ve yagisli dénemlerde onemli bir farklilik

gOstermemektedir.

Schoeller Diyagram

———MD-01_M15
' — = MD-01_E15
—— MD-02_M15

1000

100

—— MD-03_M15
— — MD-03_E15

MD-04_M15
—— MD-05_M15
— — MD-05_E15
—— MD-06_M15
— — MD-06_E15
———MD-07_M15
—~ — MD-07_E15
———MD-08_M15
— — MD-08_E15

MD-09_M15
———MD-10_E15
——MD-11_E15
——MD-12_E15
———MD-13_E15

Konsantrasyon (meq/l)

0,01 T
Caz* Mg?* Na*+K* Cl- S04 CO3z%
+HCO3"

Sekil 4.5. Calisma alani ve gevresinde drneklenen tum drnekler igin hazirlanan
Schoeller Diyagrami
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Schoeller Diyagram

10

—— MD-03_M15
= — — MD-03_E15
o —— MD-05_M15
% — — MD-05_E15
% ——MD-06_M15
© — — MD-06_E15
% —— MD-07_M15
g — — MD-07_E15
X MD-09_M15

———MD-10_E15

——MD-11_E15

—MD-12_E15

0,01

2.
Ca> Mg> Nar+kK* cI S0, ©Os
J “ +HCOy

Sekil 4.6. Calisma alani igerisinde kalan ornekler igin hazirlanan Schoeller
Diyagrami

48



Inceleme alaninda yer alan kuyu sularinin sulama suyu amagcl kullaniminin
uygun olup olmadigini belirlemek igin bu sularin Wilcox diyagraminda

degerlendirmeleri yapiimistir (Sekil 4.7).

1
! Aciklamalar

- A MD-1a
@ MD-2a
@ wvD3a
*® MD-4a
80 | # MD-5a
MD-6a

i SOPHEL| KULLANILABILIR b O MD-7a
70 — ermissible to doubtful | * MD-8a

| A wmpoa
/\MD-1b

3
S |
-1yl

SODYUM YOZDESI (% Na)
2]
UYGUN DEGIL
Unsuitable
= =
o O
N O
o T

|
<
T |D T
($)]
o

—%- % — ¢ MD-8b
B " @ MD-10b
40 % . 3% €3 MD-11b
2% 23 - @ MD-12b
30 | ZE =1 _| 3% MD-13b
® i1 i 52
= ' 2 1 <@ iG-3*
4 Eg | @ ic-o7
2 A @ iG-10*
i ‘g | [N isA-10*
té% =) o Doganbey?|
0F- .
=8

N
n > A
3¢ ELEKTRIKSEL iLETKENLIK| (uS/cm) 25°C’de

0 | | | | | | | | | | | |
1000 2000 3000 4000

Sekil 4.7. inceleme alanindaki sularin Wilcox diyagrami (a: Mart 2015, b: Eyldl
2015, *IG-2: MD-6, *IG-3: MD-3, *IG-7: MD-7, *iG-10: MD-10, *Doganbey: MD-
13 ile ayni kaynaklari temsil etmektedir. *Bulut,M.,2013 ve MTA, 1995)

Wilcox diyagraminda; sodyum yuzdesi (%Na) ve EC (uS/cm) degerleri sularin
sulama suyu olarak kullanimi igin “gok iyi-iyi”, “iyi kullanilabilir’, “stupheli

J)

kullanilabilir’, “sipheli” kullanilamaz” ve “uygun degil” bolumlerini kapsamaktadir.

inceleme alanindaki sular Wilcox diyagrami tizerinde degerlendirildiginde; MD-
13 MD-8, ISA-10 gibi EC degerleri 4000’den yiiksek olan sular hari¢ tim su
ornekleri “gok iyi-iyi” bdliimde yer almaktadirlar. inceleme alaninda bulanan
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ancak EC’leri 4000 pyS/cm’den buyuk olan sular bu diyagram Uzerinde yer

almamakla birlikte sulama suyu amagli kullanimlari uygun degildir.

ABD tuzluluk laboratuvari diyagrami Gzerinde, sodyum (alkali) tehlikesi ve
tuzluluk tehlikesinin belirlenmesi amaciyla Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) ve

EC degerleri isaretlenmigtir (Sekil 4.8.).

SAR; Sodyum iyonunun iyon takasi (ion exchange) reaksiyonlarindaki aktifliginin
ifadesi olup, sodiklik tehlikesi yontinden sularin siniflamasinda kullanilan genel
bir olgudur. Bikarbonat ve karbonat degerleri nispeten dusuk olan sularin
degerlendiriimesiicin SAR kullanilan bir kriterdir. SAR degeri sodyumu tek basina
degil, Ca?* ve Mg?* ile karsilikli etkilesimi ve katyon takas reaksiyonlarindaki
aktifligini dikkate aldidi icin % Na*'ya gore daha hassastir. Ca?* ve Mg?* suda

sodyum tehlikesini azaltici etki gosterir [36].

ABD laboratuvari diyagraminda gecen tuzluluk ve sodyum siniflarinin anlamlari

su sekildedir;

C1: Az tuzlu sulari géstermektedir. EC degeri 0-250 pS/cm arasindadir. Cogu

toprakta her turlu bitkinin sulanmasinda kullanilabilir.

C2: Orta derecede tuzlu sulari gostermektedir. EC degeri 250-750 pS/cm
arasindadir. Orta derecede bir yikama varsa, tuzluluk kontroline gerek
kalkmaksizin, tuza orta derecede dayanikl butan bitkilerin sulamasinda

kullanilabilir.

C3: Yuksek tuzlu, EC degeri 750-2250 uS/cm arasinda olan sulari
gOstermektedir. Drenaj durumu iyi olmayan topraklarda ve tuza hassas bitkiler
icin kullaniimamalidir. Tuza dayanikli bitkiler secilerek ve tuz kontrolu yapilarak
kullanilabilir.

C4: Cok ylUksek tuzlu, EC degeri 2250-5000 uS/cm arasinda olan sulari ifade
etmektedir. Normal sartlarda sulamaya uygun degildir. YUksek permeabilite, cok
iyi drenaj, tam yikamayi saglayacak kadar bol sulama ve tuzluluga ¢ok dayanikh

bitki secimi gibi 6zel hallerde kullanilabilir.

S1: Az sodyumlu suyu gostermektedir. Bu siniftaki bir su, sodyum tehlikesi

yaratmaksizin kullanilabilir.
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S2: Orta sodyumlu suyu temsil eder. Fazlaca degisebilir sodyum var demektir.
Ince yapili topraklarda 6zellikle jips yoniinden fakir topraklarda énemli bir sodyum

tehlikesi gosterebilir.

S3: Yuksek sodyumlu sulari gosterir. Birgok toprakta sodyum tehlikesi yaratir ve
sodiklesmeye yol acgar. Bol jipsli topraklarda, cok iyi ylkama ve suya organik

maddeler katmak Uzere kullanilirsa sodyum tehlikesi 6nlenebilir.

S4: Cok yuksek sodyumlu sulari ifade eder. Sulama amaglarina uygun degildir.
Ancak tuzlulugun orta ve duguk olmasi, jipsle birlikte kullanilarak suda kimyasal

degisiklikler yapilmasi gibi cok 6zel bazi hallerde kullanilabilir [36].

Calisma alaninda bulunan kaynak ve kuyu sulari, diyagram Uzerinde
degerlendirildiginde; MD-1a, MD-1b, MD-2a, MD-4a, MD-6a, MD-6b, MD-7a,
MD-7b, MD-9a, MD-10b, MD-11b, iG-3, iG-7 ve iG-10 sulari C1-S1 (dusik
derecede tuzlu, disuk sodyumlu sular) grubunda yer almaktadir. MD-3a, MD-3b,
MD-5a, MD-5b, MD-12b ve iG-2 sulari C2-S1 (orta derecede tuzlu, disik
sodyumlu sular) grubunda yer almaktadir. inceleme alaninda bulanan ancak
EC’leri 5000 puS/cm’den biiyiik olan sular (MD-8, MD-13, iSA-10 ve Doganbey

kaynagi (eski analiz) bu diyagram Uzerinde yer almamaktadirlar.

51



ABD TUZLULUK LABORATUARI DIYAGRAMI
USA Salinity Laboratory Diagram
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Sekil 4.7. inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk laboratuvari diyagrami (a:
Mart 2015, b: Eylal 2015, *IG-2: MD-6, *IG-3: MD-3, *IG-7: MD-7, *|G-10: MD-10,
*Doganbey: MD-13 ile ayni kaynaklari temsil etmektedir. *Bulut,M.,2013 ve MTA,



4.2. Sularin Mineral Doygunluklari

Yeralti sularinda olusan kimyasal tepkimeler, hidrokimyasal ortam hakkinda
yorum yapabilme olanagi saglamaktadir. Bu amagla inceleme alanindaki sularin
cesitli minerallere gore doygunluk durumlari incelenmistir. Karstik birimlerle gevrili
olan sicak su ve kuyularin beslenme havzasi, yeralti sularinda dogal olarak
bulunan kalsit, dolomit gibi karbonat mineralleri, sulfat ve jips gibi kayag¢

minerallerinin doygunluk degerleri aragtiriimistir.

Doygunluk indisi (SI), lyonik aktivite carpimi (IAP) ile denge sabitinin (K) log
(IAP/K) seklinde de gosterilen logaritmik bir kavramidir.

Her mineral icin Ozellikle sicaklikla ve kismen de basingla degisen degerler
icermektedir. Termodinamik yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk indisi

sonuglari asagidaki gibi yorumlanmaktadir.
Sl (log IAP/K)=0 ise su, ilgili mineral dengededir.

Sl (log IAP/K)>0 ise su, ilgili mineralle asiri doygundur (mineral ¢okeltici

Ozelliktedir).

Sl (log IAP/K)<O ise su, ilgili mineralle doygun degildir (mineral ¢o6zicu

Ozelliktedir)

inceleme alaninda yer alan sularin mineral doygunluk indisleri hesaplamasinda
PhreeqC Interactive 2.8 adli bilgisayar programi kullaniimigtir [37].
Hesaplamalarda arazide olgulen pH (arazide olgimu olmayanlar igin lab pH
degerleri kullaniimigtir) ve sicaklik de@erleri ile kimyasal analiz sonuglari dikkate
alinmistir. Bilgisayar programinda elde edilen doygunluk degerleri (SI) Cizelge

4.5.’'te verilmistir.

Calisma alaninda toplanmig drneklerin doygunluk indisleri incelendiginde, tum
orneklerin demir ve silis minerallerine doygun oldugu, karbonat, sulfat mineralleri
ve halit agisindan doygun olmadigi gérilmektedir. Calisma alani diginda kalan
Doganbey sicak su kaynagi ise hemen hemen tim mineraller i¢in doygun su
sinifinda bulunmaktadir. Cizelge 4.3'te verilen eser element igerikleri

incelendiginde, drneklerin Fe iceriginin yliksek oldugu gorulmektedir.
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Cizelge 4.5. Calisma alanindaki su noktalarinin Sl degerleri

Ornek Albit  Anhidrit Aragonit Barit Kalsit Kalsedon Dolomit Florit Goetit Jips Halit Hematit Kuvars Siderit Talk

MD-01_E15 0.55 -3.63 -1.82 -1.53 -1.68 054 -366 -3.87 6.71 -3.40 -8.02 1540 098 -1.60 -4.38
MD-01_M15 0.10 -3.06 -2.05 -0.77 -1.89 047 -414 -486 572 -281 -820 1338 095 -230 -571
MD-02_M15 -0.46 -3.08 -2.05 -0.94 -1.90 034 -417 -482 573 -282 -819 1339 082 -2.32 -6.21
MD-03_E15 -0.67 -2.69 -0.38 -1.97 -0.24 044 -129 -234 7.16 -250 -7.79 16.36 0.85 -1.00 -2.95
MD-03_M15 -0.77 -2.71 -0.42 -2.04 -0.28 036 -139 -394 6.81 -253 -7.86 1566 0.76 -1.43 -3.22
MD-04_M15 -3.86 -2.28 -1.41 -2.12 -5.56 -4.57 5.68 -3.60 -9.93 1331 -2.52

MD-05_E15 0.32 -2.69 -0.48 -0.89 -0.33 050 -153 -203 6.65 -245 -7.51 1529 095 -0.87 -4.42
MD-05_M15 0.39 -2.66 -0.49 -0.63 -0.34 048 -158 -236 587 -242 -750 13.73 093 -1.56 -4.83
MD-06_E15 -0.77 -3.22 -0.70 -2.51 -0.57 039 -169 -243 7.03 -3.04 -7.65 16.12 0.79 -142 -261
MD-06_M15 -1.11 -3.28 -0.72 -2.38 -0.58 028 -1.70 -3.12 6.93 -3.12 -7.76 1592 0.68 -1.60 -2.85
MD-07_E15 0.17 -3.92 -1.94 -1.98 -1.79 053 -402 -430 6.05 -3.68 -8.09 1407 097 -2.21 -5.19
MD-07_M15 -0.02 -3.73 -1.99 -2.01 -1.84 049 -418 -565 597 -349 -827 1390 094 -2.21 -582

MD-08_E15 -0.47 0.05 226 0.20 106 094 7.62 -0.27 -2.33 17.25 -0.52
MD-08_M15 -0.50 -0.30 249 -0.15 0.23 -0.37 7.26 -0.27 -2.40 | 16.49 -0.70
MD-09_M15 -3.37 -1.54 -1.67 -1.39 -3.48 -3.76 6.01 -3.12 -9.60 13.97 -1.89

MD-10_E15 0.00 -3.64 -1.33 -2.39 -1.19 0.58 -3.07 -360 6.31 -3.40 -8.04 1461 1.03 -1.68 -4.77
MD-11_E15 -0.24 -3.50 -1.95 -1.76 -1.81 046 -3.92 -418 6.33 -3.27 -8.40 14.66 0.89 -2.27 -4.35
MD-12_E15 0.12 -2.67 -0.62 -1.06 -0.47 060 -1.69 -2.04 6.60 -242 -7.85 15.17 1.05 -1.03 -3.70
MD-13_E15 0.88 -0.94 099 090 1.10 0.08 196 0.14 7.40 -1.13 -4.02 17.01 0.37 -233 4.76
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4.3. Jeotermometre Uygulamalari

Jeotermal sular yeraltinda izledikleri yol boyunca ylzeye erisirken temas ettikleri
kayaclarla 1s1 aligverigi ve soguk yeraltisuyunun karigmasi sonucu sogur ve
rezervuar igindeki sicaklik degerlerinden daha dusik sicaklik degerlerine sahip
olurlar. Rezervuardaki akigskan sicakhiginin tahmin edilmesi amaciyla
jeotermometre yontemleri gelistiriimistir. Jeotermometreler; kimyasal ve izotop
jeotermometreleri olmak Uzere (ki gruba ayrimaktadir. Kimyasal
jeotermometreler kaynak veya kuyu basindan alinan orneklerin kimyasal
bilesimine (0zellikle silis, katyon derigimi ve buhar icerisindeki gazlarin bagil
oranlarina) izotopik jeotermometreler ise su-gaz-mineral fazlari arasindaki
izotopik degisime dayalidir. Kimyasal analizlerin, sondajlara gére daha ucuz ve
kisa slirede yapilabilmesi jeotermal arastirmalarda rezervuar sicakhginin
tahmininde kimyasal jeotermometrelerin yaygin olarak kullaniimasini
saglamaktadir. Bu calismada sadece kimyasal jeotermometreler ile

rezervuar sicakhgi tahmin edilmeye calisiimistir.

4.3.1. Silis jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, silisin su icerisindeki sicaklia bagli ¢oézunurligine
dayalidir. Termodinamik olarak belirli bir kritik noktaya kadar sicaklik arttik¢a silis
¢Ozunarligu dnemli Olgide artmaktadir. Kuvars, kristobalit, kalsedon ve amorf
silis gibi degisik silis formlarinin su igerisindeki ¢ozunurligu farklh oldugu igin
farkli jeotermometre esitlikleri gelistirilmistir (Cizelge 4.6). Silis icin gelistirilen
jeotermometre esitliklerinin her biri farkli sicaklik deger araliklari icin gecerlidir.
Kuvars ¢ozunuarlugu, sicakligi 120-180 °C'den daha yuksek olan jeotermal
rezervuarlarda ¢ozunmus silisi kontrol eder [38]. Daha yuksek sicaklikta akifer
kayagtan yuzeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi
g6zlenmektedir. Sicakligi 180 °C'den az olan jeotermal sistemlerde ise kuvarstan
cok kalsedon ile bir denge s6z konusudur. Bu nedenle sicakli§i 180 ‘C'den
dusuk olan jeotermal sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180 °C'den daha
yuksek jeotermal sistemlerde ise kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha
uygun gorulmektedir [39]. Dogal sularda ¢ozinmus olarak bulunan silis miktari
genellikle 20-30 mg/l civarindadir. Yizeye yakin deniz sularinda, silis miktari gok
dusuk olup, cogu zaman 1 mg/I'nin altindadir. Bunun sebebi, mevcut silisin deniz

canlilarinin kabuk iskeletinin olusturulmasinda tiiketiimis olmasidir [36]. inceleme
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alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarinin silis derisimleri 43,3-153 ppm
araliklarinda degismektedir. Cizelge 4,6’da verilen silis jeotermometre egitlikleri ile
hesaplanan rezervuar sicakliklari  Cizelge 4.7.’de verilmistir.  Silis
jeotermometreleri ile sicak ve mineralli sularin rezervuar sicakhgr 64-127°C
arasinda hesaplanmistir. Ihkpinar kaynaklari 67-127°C arasinda degisen
rezervuar sicakliklari verirken Akyar kaynaklari her esgitlik igin daha dusuk

rezervuar sicakligina sahip gorulmektedir.

Cizelge 4.6. Silis jeotermometre esitlikleri (S: SiO2 ppm)

No Jeotermometre Jeotermometre Uygulama Referans
Esitligi Araligi (C)
1 Kuvars t'C =-42.2+0.28831S- 25-900 [40]Fournier and
3.6686x104S%+ Potter (1982)
3.1665x10
7S8+77.034logS
2 Kuvars (buhar-kaybi t'C =(1309/(5.19-logS))- 25-250 [41]Fournier (1977)
yok) 273.15
3 | Kuvars (100°C'de t'C = (1522/(5.75- 25-250 [41]Fournier (1977)
maks. buhar kaybi) logS))-273.15
4 | Kuvars t'C = -55.3+0.36559S- 0-350 [39]D'Amore and
5.3954x104 Arnorsson (2000)
S$?+5.5132x1 07
S3+74.360logS
5  Kalsedon (buhar kaybi t'C = (1 032/(4.69- 0-250 [41]Fournier (1977)
yok) logS))-273. 15
6  Kalsedon (buhar kaybi t'C = (1112/(4.91- 25-180 [42]Arnorsson et al.
yok) logS))-273.15 (1983)

Cizelge 4.7. Calisma alanindaki sicak su noktalari i¢in silis jeotermometreleri ile
hesaplanan rezervuar sicakliklari (°C, Kaynak ¢ikis sicakhdindan daha disuk
veya esit)

Ornek No Jeotermometre esitligi (°C)
1 2 3 4 5 6

MD-03_A13 | 127,73 127,55 124,58 118,00 99,85 99,16
MD-03_M15 | 107,06 106,71 106,78 94,50 77,15 78,08
MD-03_E15 98,54 98,09 99,34 85,19 67,89 69,42
MD-06_A13 | 112,97 112,67 111,90 101,07 83,61 84,09
MD-06_M15 | 105,31 104,94 105,26 92,58 75,25 76,30
MD-06_E15 95,64 95,17 96,80 82,07 64,77 66,49
MD-13_1995 | 133,34 133,18 129,33 124,65 106,05 104,89
MD-13_E15 | 113,81 113,53 112,63 102,02 84,53 84,95
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4.3.2. Katyon Jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri iyon degisimine dayalil jeotermometreler olup genelde
uzun sureli gegis zamanina sahip yeraltisulari ile beslenen jeotermal akiferlerde
kullanimi daha uygundur. Katyon jeotermometrelerinin rezervuar sicakhginin
hesabi igin jeotermal suya uygulanip/uygulanamayacagi belirlemek igin
Giggenbach (1988) tarafindan 6nerilen Na*-Mg?*-K* liggeni olusturulmustur [43].
Sahadaki sicaksu ornekleri “Denge Durumunda Olmayan Sular” béliminde
yer aldiklar igin, bu sulara jeotermometre uygulanmasi guvenilir sonug

vermeyeceginden uygulanmamigtir (Sekil 4.8).

Na/1000

@®VvD-3 ( )MD-3
B \vD-6 | |MD-6
3 MD-13

® [G-2

aiG-3

o Doganbey

//Denge durumunda
/) olan sular] "\

A Kismen denge durumunda\
///-/. | olan sulgr | T SN

Dengedurumunda e
olmayan sular |

B BT 7 G T80° T60° 140° R
K/100 t VMg

m

Sekil 4.8. Calisma alani ve yakin gevresindeki sularin Na-K-Mg t¢gen diyagrami
(Giggenbach, 1988)
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4.3.3. izotop Hidrolojisi

Dogal beslenim gergeklestikten sonra, suyun akifer icindeki hareketi sirasinda
gerceklesen hidrojeokimyasal slreglerin gogundan etkilenmeyen ancak fiziksel
ve kimyasal surecler hakkinda fikir sahibi olmayi saglayan suyun dogal bilegsenleri
olan kararli déteryum (°H, D) ve oksijen-18 (*20) ile radyoaktif trityum (3H)

izotoplari hidrojeoloji galismalarinda dogal izleyiciler olarak kullaniimaktadir [44].

Yeraltisuyu beslenimi, dolasimi ve bosalim kosullarina bagli olarak ¢esitli fiziksel
ve kimyasal sureclere gore izotop igeriginde meydana gelen farklilagsma suyun

hareketiyle ilgili Gnemli bilgiler verir.

Su drneklerinde dlglilen kararli izotop igerigi, agir izotopun (80 ve D) hafif izotopa
(160 ve 'H) oraninin standart okyanus suyunun (SMOW) izotop igeriginden farki
olarak raporlanir. Kararli izotoplar i¢in kullanilan standart SMOW’dur. Standarttan
farkli olarak olgulen izotop igerigi binde (%o) olarak ifade edilir ve delta (5) simgesi

ile gosterilir.

180 ve D igeren agir su molekiillerinin hafif su molekillerinden daha disik buhar
basincina ve daha dusik kaynama noktasina sahip olmasi nedeniyle, su ile

dengede olan buhar fazi 20 ve D agisindan daha fakirdir.

Cizelge 4.8. Calisma alaninda toplanmis érnekleri izotop igerikleri

Ornek 5180 %o 3D%o Trityum (TU)
MD-01_E15 -5.89 -32.90 0.42
MD-01_M15 -6.16 -34.78 541
MD-02_M15 -6.03 -31.58 4.04
MD-03_E15 -6.09 -32.07 -0.21
MD-03_M15 5.74 -29.41 -0.29
MD-04_M15 -0.11 -6.89 6.68
MD-05_E15 -5.52 -29.14 -0.28
MD-05_M15 -5.49 -28.62 0.87
MD-06_E15 -5.84 -29.28 0.13
MD-06_M15 -5.82 -29.96 0.46
MD-07_E15 -6.52 -32.49 0.32
MD-07_M15 -6.19 -28.93 2.32
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Cizelge 4.8. (devam ediyor)

Ornek 3180%o D% Trityum (TU)
MD-08_E15 1.10 8.88 0.59
MD-08_M15 1.47 6.36 1.68
MD-09 M15 -8.33 -49.34 4.16
MD-10_E15 -6.15 -32.45 0.01
MD-11 E15 -6.36 -31.53 1.26
MD-12_E15 -6.36 -30.86 0.30
MD-13 E15 -5.54 -32.83 -0.05

Yagisa kaynaklik eden atmosferik nem denizden itibaren buharlasarak
olustugundan 0 ve D igerigi denizden daha azdir. Yagmur olusumunu tetikleyen
yogunlagsma surecinde ise yogunlasmanin olustugu sicakliga baglh olarak buhar
fazindaki izotop igeriginin 0 ve D igerigi daha negatif hale gelir. Bu nedenle
atmosferdeki nem kiyidan i¢ kesimlere dogru hareket ettikge, yagisla birlikte 180
ve D icerigi gittikge fakirlesir. Daha sicak dénemlerde meydana gelen yagislarda
buharlagma etkisi nedeniyle soguk donemde meydana gelen yagislara gore 20O
ve D icerigi daha zengin olur [45]. Bu nedenle iklimin daha soguk oldugu
donemlerde, deniz kenarindan kara iclerine ve yuksek kesimlere dogru yagisin

80 ve D igerigi azalir.

Sularin siniflandiriimasiyla ilgili grafiksel yorum igin Craig (1961) tarafindan
asagidaki esitlikle temsil edilen 80-D egrisi kullaniimaktadir (Sekil 4.9).
Genellikle ayni bolgedeki yagislara ait kararli izotop degerleriyle yeraltisuyuna ait
izotop degerleri sularin kdkenlerinin ayni oldugu durumda bu dogru uzerinde bir
kime halinde toplanir. Bu dogru, kuresel meteorik su dogrusu olarak
adlandirilmaktadir. Eger su buharlagmaya ugramadiysa egim degeri 8 olur ve D
eksenini kestigi yer D fazlasi olarak adlandirilir. Kiiresel meteorik su dogrusu; §°D
= 8*5'80 + 10 esitligi ile temsil edilir.
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Sekil 4.9. Sematik 20-D grafigi (Kurttas, T., 1997)

Calisma alanindan toplanmis 6érneklerin kararl izotop analizleri Sekil 4.10'da
sunulmustur. Bolgede yer alan tim sicak su 6rnekleri meteorik kokenli olup, grafik
uzerinde soguk sularla birlikte Akdeniz bolgesi icin gegerli Akdeniz meteorik su
dogrusuna (8°D = 8*310 + 22) ve izmir meteorik su dogrusuna (5°D = 8*5'80 +
13,376) yakin ¢ikmistir [46].

Yagish ve kurak donemde toplanmig, Akyar kaynagi ornekleri (MD-06) benzer
konumda ¢ikmisg, yil i¢erisinde beslenme nedeniyle izotopik kompozisyonunda bir
degisiklik gorulmemigstir. Ihkpinar kaynadi (MD-03) ise yadisli ddonemde Akyar
kaynagi ile benzer bir kompozisyon gostermistir. Doganbey kaynagi, kuresel
meteorik su dogrusu Uzerinde yer almaktadir. MD-09 Ozsu Kayna@i disinda
kalan su Orneklerinin tamami benzer izotopik kompozisyona sahip olmalari
nedeniyle benzer beslenme alanini temsil etmektedir. Sicak sularda énemli bir

oksijen-18 ya da buharlagsma degisimi gozlenmemektedir.
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Sekil 4.10. Calisma alanindan alinan su érneklerinin 80-D grafigi (IMSD: izmir
Meteorik Su Dogrusu, AMSD: Akdeniz Meteorik Su Dogrusu, KMSD: Kuresel
Meteorik Su Dogrusu)

Sicak su kaynaklarinin trityum igerigi yok denilecek kadar azdir. Akarsu ve
yagmur suyu ornekleri, guncel trityum seviyelerine yakin (4-7 TU) degerlere
sahipken, kuyu, sicak su ve MD-09 digindaki soguk su ornekleri oldukga dusuk
trityum iceriklerine sahiptir. Bu durum yeraltisuyu gegis suresinin kismen uzun
(>50 yil) olmasina baghidir. Daha negatif kararh izotop igerigine sahip MD-09
Ozsu kaynag ise giincel ve nispeten soguk bir ddSnemde beslenmis ve sicak su

kaynaklarina gore daha kisa gegis suresine sahip bir kaynagi temsil etmektedir.
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5. SONUGLAR

Ihkpinar jeotermal alani ve civarinda bulunan sicak su kaynaklari (MD-3, MD-6
ve MD-13) ile soguk su kaynaklari (MD-1, MD-2, MD-5, MD-7, MD-9, MD-10, MD-

11 ve MD-12) hidrojeokimyasal ve izotopik olarak incelenmistir.

inceleme alanindaki su érneklerinin genel fasiyesi anyonlar igin HCOs", katyonlar

icin Ca?*/Na* olarak belirlenmistir.

Calisma alani disinda yer alan Doganbey kaynagi (MD-13), ¢caligma alani icinde
yer alan kaynaklarin timunden farkhdir. Buna gére MD-13 adiyla temsil edilen bu
kaynaktan Eylul 2015’de 6rneklenen suyun kimyasal tipi anyonlar igin CI'>HCO3"

>S04%, katyonlar igin Na*+K*>Ca?*>Mg?* olarak belirlenmistir.

inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin kokenlerinin belirlenmeye
calisildigi bu galismada Ihikpinar (Delidmer) kaynagi MD-3 ve Akyar kaynagi MD-
6 sicak su kaynaklari olup, soguk su kaynaklarindan MD-12 ile benzerlik

gOstermektedirler.

inceleme alani igerisinde kalan diger soguk su kaynaklari ise derin dolagima
sahip olmayan, meteorik kokenli ve dusuk ¢ozinmus madde miktarlarina sahip

sulardir.

Calisma alanindan toplanan sularin eser element analizleri incelendiginde,
sahadaki bazi sularin arsenik iceriklerinin 10,48 ppb ile 35,17 ppb arasinda
degistigi gorulmektedir. Bu deger Doganbey kaynaginda ise 177,6 ppb ile
oldukcga yuksek Olgulmustur. Buna gore, sahadaki 10 ppb Uzerinde arsenik iceren

bu sularin igme suyu olarak kullanilmasi sakincalidir.

Ihkpinar (MD-3) kaynagdinin hidrokimyasal incelemesi sonucu kaynagin, bolgede
yer alan jeotermal kaynaklardan farkli olarak disuk sicaklik ve dusik toplam

¢6zUnmus madde igerigine sahip oldugu belirlenmisgtir.

Kaynak (MD-3), derin bir dolasima sahip olmamakla birlikte, gérece uzun bir
dolasim suresine sahiptir. Kararli izotop kompozisyonu agisindan, yakin ¢gevrede
yer alan soguk su kaynaklari ile benzer bilesime sahip kaynagin, gerilmeli
tektonik rejimde gelisen yapisal unsurlari takip eden gorece kuguk boyutlu
magma odalari araciligi ile 1sindigi ve ¢evresindeki soguk su kaynaklarindan

farkhlastig1 goralmektedir.
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Benzer beslenim alani ve hidrokimyasal bilesime sahip Akyar kaynagi (MD-6) da

lokal magma odalari araciligi ile iIsinmaktadir.

Hidrokimya ve izotop igerigi benzer, gorece daha yuksek kottan bosalan MD-12
kaynaginin daha duguk sicaklikta olmasi, yapisal unsurlari takip eden magma

odalarindan daha uzakta ya da daha yuksekte olmasi ile agiklanmaktadir.

Calisma alaninda acgilmis sicak su amaglh kuyularinda derin bir dolagima
rastlaniimamistir. lhkpinar ve Akyar kaynaklari, calisma alani gevresinde yer alan
jeotermal kaynaklardan farkl olarak, sig dolagsima sahip ve lokal i1sI kaynaklari

araciligiyla isinan ilik sulardir.

Bdlgedeki 1lik sularin 1sinmasinda etkili olan Cumaovasi volkanizmasi, genel
olarak jeotermal 1si1 kaynagi olan ve tektonik streglerle gelisen hareketler sonucu

meydana gelen kabuk incelmesi ile iligkilidir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen calismalar sonucunda, bdlgedeki jeotermal
sistemin bilesenleri ile ilgili batincul bir degerlendirme ile llikpinar jeotermal
alaninin hidrojeolojik kesitleri olugturulmustur. Buna gore hazirlanan Jeolojik ve
Hidrojeolojik kesitlerde, Cumaovasi volkanitlerinin yayilimlari, litolojilerin
kalinliklari, faylarin yonelimleri gibi parametreler varsayimlara dayanilarak
cizilmistir. Litolojik birimlerin Hidrojeolojik 6zellikleri de, dnceki ¢alismalardaki
yayin, tez ve sondaj verileri bir araya getirilerek yapilan varsayimlar ile
belirlenmis, bolgedeki soguk ve sicak sularin beslenim ve bosalim mekanizmalari

bu sekilde agiklanmaya galigiimigtir.

Alandaki sularin kullanimina yonelik Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvari
Diyagramlar’na gore elde edilen sonuglar her ne kadar sulamaya uygun
go6zukseler de, hidrojeoloji birliginin siniflandirmasina gore, sicakliklari surekli
olarak 20°C uzerinde olan sular termal sular sinifinda yer aldiklarindan dolayi

tarimsal amacli kullaniimalari 6nerilmemektedir.
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