Tiirkiye Jeoloji Biilteni Cilt 52, Say1 3, Aralik 2009
Geological Bulletin of Turkey Volume 52, Number 3, December 2009

Caferbey ve Sart-Camur (Salihli) Jeotermal Alanlarimin Hidrojeokimyasal Incelenmesi

Hydrogeochemical Study of the Caferbey and Sart-Camur Geothermal Fields, Salihli

Tugbanur OZEN, Giiltekin TARCAN

Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii,
Twnaztepe Yerleskesi, 35160, Buca-Izmir

(tugbanur.ozen@ogr.deu.edu.tr)

0z
Sart-Camur Kaplicas1 ve Caferbey jeotermal alanlar1 Gediz Grabeni’nin gilineyinde, Salihli il¢esinin

batisinda yer almaktadir. Bu caligmada, kimyasal ve izotopik veriler kullanilarak sézli gecen jeotermal
alanlarin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi amag¢lanmustir.

Inceleme alaninin igerisindeki Menderes Masifi’ne ait karbonatli kayaclar karstik ve ¢ok catlakli
olmalarindan dolay1 gecirimliligi yiiksek olup, termal ve soguk su kaynaklar1 i¢in akifer olustururlar.
Inceleme alaninin giineydogusundaki Menderes Masifi metamorfiklerine ait gnays ve kuvars-mikasistler
de jeotermal sistemlerin akiferi olma 6zelligi gosterirler. Bolgede genis bir yayilim sunan aliivyon,
soguk sularin akiferi olmasi agisindan 6nemlidir. Sart-Camur jeotermal alanindaki termal sular, 52 °C
kaynak ¢ikis sicakligina ve yaklasik 5 1/s debiye sahiptir. Caferbey jeotermal alaninda agilan 1189 m
derinlikteki kuyu 155 °C akifer sicakligina ve 2 1/s debiye sahip akigkan icermektedir. Sicak akigkanin
tasinimu fay ve kirik hatlari ile saglanmaktadir.

Inceleme alaninda yapilan cevresel izotop analizi sonuglari, Sart-Camur Kaplicasi ve Caferbey
jeotermal alanindaki termal sularin meteorik kokenli ve su-kaya¢ etkilesimine sahip olduklarimi
gostermektedir. Su kimyast sonuglart da su-kaya¢ etkilesiminin varhigini desteklemektedir. Sularin
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi’ne (IAH) gore siniflanmasinda Sart-Camur Kaplicas1 ve Caferbey
termal sular sirasiyla Na-Ca-HCO; ve Na-HCO; su tipini gostermektedirler. Bolgedeki soguk sular ise
termal sulardan farkli fasiyes 6zelliklerine sahip olup, Na™, Ca™, HCO;™ ve SO, iyonlarinin egemen
oldugu sulardir. Termal sularin yiiksek bor ve arsenik derigimleri, bdlgedeki sulama ve igme suyu
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kaynaklarinda kirletici faktorlerden biridir. Bu nedenle termal sularin kullanimi sonrasi re-enjeksiyonu
hem rezervuarin beslenimi hem de ¢evreye olan olumsuz etkilerin giderilmesi agisindan 6nemlidir.

Termal sularin gesitli kimyasal jeotermometrelere gore hesaplanan akifer sicakliklari 80 °C ile
290 °C arasinda degismektedir. inceleme alanindaki tiim termal sular, karbonat minerallerini (kalsit ve
aragonit) ¢okeltici 6zelliktedir. Bu nedenle, jeotermal sularin kullanimi sirasinda kuyularda ve iletim
hatlarinda kabuklagma problemleriyle karsilagilacagi tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sart-Camur, Caferbey, Salihli, jeotermal, hidrojeokimya, izotop jeokimyasi.

ABSTRACT

The study area is located on the southern rim of the Gediz Graben and to the west of Salihli town. In the
study reported here, the hydrochemical characteristics of these geothermal fields were determined by
chemical and isotopic data.

The Menderes Massif rocks, which are formed by highly fractured karstic marbles, granodiorite,
gneiss and guartz-schist units, are aquifers of the geothermal systems in the study area. The Neogene
terrestrial sediments, which are made up of alluvial deposits, act as cap rocks for the geothermal
systems. Alluvium is the most important unit for cold ground water production. The thermal springs in
the Sart-Camur Spa have an outlet temperature of 52 °C and a 5 l/s discharge. Thermal fluid with a
temperature of 155 °C and a 2 l/s discharge was recorded at the drilling well, a well 1189 m deep, in the
Caferbey geothermal field. The circulation of thermal fluid in the subsurface is along the fault and
fracture zones.

Results of environmental isotope and chemical analyses show that the thermal waters in the
study area are of meteoric origin and generally have water-rock interactions. According to AIH
chemical classifications, these thermal waters reflect the water types Na-Ca-HCO; and Na-HCOj in the
Sart-Camur and Caferbey geothermal fields, respectively. Cold waters are mainly dominated by HCO,
and SO47 ions, with Naﬁ, Ca” and Mg+2 cations. High boron and arsenic contents are among the

contaminants when it comes to irrigation and drinking water sources in area. Because of these,
reinjection of the thermal waters into the geothermal aquifer after use them is important, not only to
recharge the reservoir but also to prevent harmful effects on the environment. According to various
geothermometers, reservoir temperatures are calculated as varying between 8 °C and 290 °C. The
thermal waters in the study area are oversaturated with respect to carbonate minerals (calcite and
aragonite). These are most likely to cause scaling problems during extraction and use.

Key words: Sart-Camur, Caferbey, Salihli, geothermal, hydrogeochemistry, isotope geochemistry.
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GIRIS

Calisma alani, 28 10' dogu, 38 10' kuzey
konumunda yer almaktadir. Sart-Camur Kaplicasi
ve Caferbey jeotermal alanlar1 Manisa iline bagh
Salihli ilgesi sinirlar il
merkezine 70 km uzaklikta, yaklasik 3000 yil
gecmisi Sart
glineydogusunda yer almaktadirlar (Sekil 1).
Calisma Salihli  Ovasi
olusturmaktadir. Ovadan giineye dogru gidildikge

icerisinde, Manisa

olan Harabeleri’nin

alaninin  kuzeyini

topografya birden yiikselmekte, derin vadiler ve
sirtlar Giineydeki dik
topografyanin diizliige acildigi alanlarda yaygin
allivyon yelpazeleri ve taskin alan tortullar
geligsmigstir. Calisma alaninin iklimi, yaz mevsimi
sicak ve kurak, kis mevsimi ise 1lik ve yagish
Akdeniz Iklimi 6zelliginde olup, 1996-2003

goriilmektedir.

yillar1 arasindaki yillik ortalama yagis 500 mm ve

ortalama sicaklik 17°C’dir.
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Sekil 1. inceleme alani ve gevresinin jeoloji haritast, jeoloji kesiti ve su noktalarinin yeri (jeoloji haritasi ve jeoloji kesiti, Emre 1996'dan degistirilerek

hazirlanmigtir).

Figure 1. Geological map and location of the water points (geological map was modified from Emre, 1996).
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Bolgedeki caligmalar

hidrojeolojik, hidrojeokimyasal,

jeolojik,
jeofizik ve
sondaj caligmalar1 olarak uzun yillardan beri
devam etmektedir. Bu calismalar agirlikli olarak
jeolojik, tektonik ve stratigrafik caligmalardir ve
bu cgaligmalarin bir kismi bir genlesme bolgesi
olan Bati Anadolu’nun giincel morfolojisinin
olusumunda D-B, KB-GD, KD-GB uzanimli
normal faylarin etkili oldugunu gdstermektedir
(Mc Kenzie 1978; Sengdr 1982; Dora ve dig.
1995; Emre 1996; Seyitoglu ve Scott 1996;
Sozbilir 2001 ve Bozkurt 2002). Jeotermal amach
jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal, jeofizik
ve sondaj caligmalari ise Maden Tetkik Arama
Enstitiisii  (MTA) 1965 yilinda
baglamigtir. So6zii edilen g¢aligmalar giliniimiize
kadar MTA ve diger arastirmacilar (Ozgicek 1969;
Giilay 1970; Karamanderesi 1972; Yilmazer 1988;
Filiz ve dig. 1993; Ozgiir ve dig., 1998; Burck
1998; 2000)
stirdiiriilmiistiir. Bu g¢alismada 6nceki c¢alismalar
dikkate almarak Ekim, 2004-Eylil, 2008 yillar
arasinda elde edilen jeokimyasal ve izotopik veriler
1s1ginda,  bolgedeki
hidrojeolojik
ozellikleri degerlendirilmistir. Sularm kimyasal

tarafindan

Tarcan ve dig. tarafindan

termal ve soguk sularin

ve  hidrojeokimyasal  agidan
ozellikleri yapilan eser element analiz sonuglar
dikkate almarak ulusal ve uluslararasi standartlara
uygunlugu tartisilmigtir.  Ayrica termal sularin

hazne kaya sicakliklari, akifer kimyasi ve mineral

doygunluklar1 kullanim alanlart ve kullanim
sirasinda  olusabilecek  sorunlar  agisindan
irdelenmistir.
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MATERYAL VE METOD

Calismalar, arazi ¢aligmalari ve laboratuvar
calismalar1 olmak tiizere iki grupta toplanabilir.
Arazi calismalar1  kapsaminda 1/25.000’1ik
topografik (L20al) ve 1/50.000’lik jeolojik
haritalar, GPS, pH metre ve filtrasyon seti
kullanilmistir. Calisma alani igerisindeki yiizey
sulari, yeralt1 sulart ve termal sular, kurak
(Haziran — FEkim) ve yagish (Kasim-Mayis)
mevsimde 6rneklenmistir. Sularin pH, elektriksel
iletkenlik (EC) ve sicaklik olgiimleri arazide
yapilmigtir. Sularin toplam alkalinite degerleri
arazide yerinde

titrasyon yontemiyle

belirlenmistir. Kimyasal analizler igin su
orneklemeleri 50 ml’lik ve 500 ml’lik polietilen
siselere su filtrasyon seti yardimiyla 0.2 p
filitre

yapilmistir. Katyon analizlerinin yapilacagi 6rnek

gecirgenlikteki kagidindan siiziilerek
siselerine (50 ml) pH’1 2’ye indirgemek i¢in 0.2
ml derisik HNO; ilave edilmistir. Sularin ACME
Analitik Laboratuvarinda (Kanada)

kimyasal analizleri yaptirilmistir. 2004 ve 2005

ayrintili

yillarinda 6rneklenen sularin kimyasal analizleri
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Miihendisligi
Laboratuvari’'nda yapilmistir. Sularm 30 ve

Jeoloji Bolimii  Jeokimya
doteryum (8”°H) analizleri igin 50 ml’lik, trityum
(*H) analizleri igin ise 500 ml’lik 6rnek siseleri
kullanilmistir. 3'°0 ve déteryum (8°H) analizleri,
TUBITAK-MAM  Yer

Enstitiisii’nde,

ve Deniz Bilimleri
CH)
Hacettepe Universitesi Hidrojeloji Miihendisligi
Kiitle

yaptirilmisgtir.

trityum analizleri ise

Bolimii, Analiz  Laboratuvarinda
Kimyasal analiz  sonuglar
5.1 (Calmbach, 1997)
hidrojeokimyasal ve PhreeqC (Parkhurst ve
Appelo 1999)

programlarinda degerlendirilmistir.

AquaChem

kimyasal tiirlestirme
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JEOLOJi VE HIDROJEOLOJi

Anadolu’nun
bir
jeolojisinde egemen yap1 unsurlar1 olan D-B

Bati
tektoniginin

K-G yonli
olarak  bdlgenin

genlesme
sonucu

dogrultulu diisiik ve yiiksek ag¢ili normal faylarla
siirlanan grabenler gelismistir (Arpat ve Bingol
1969, Seyitoglu ve Scott 1996; Cohen ve dig.
1995; Dora ve dig. 1995; Hetzel ve dig. 1995;
Emre 1996; Emre ve Sozbilir 1997; Kogyigit ve
dig. 1999; Yilmaz ve dig. 2000). Degisik yonlii
genlesmelerle olusan bu grabenler sismik olarak
aktiftir ve genlesme kuvvetleri, diisiik egimli
makaslama zonlar1 seklinde ayrilma faylarini
olusturur (Arpat ve Bing6l 1969; Mc Kenzie
1978; Emre ve Sozbilir 1997; Yilmaz ve dig.
2000). Genlesmeli tektonigin nedeni ve baslangic
yast Onceki
goriliglerin aksine, Gediz Grabeni’nin olusumu,

konusundaki goriisler farklidir.
bolgedeki en gen¢ ayrilma fayr olan Erken
Miyosen sonu veya Orta Miyosen yash Karadut
Fayr’nin ilk hareketi ile olusmaya baslayan
¢cokelim alaninin tiimiinii kapsamaktadir (Hetzel
ve dig. 1995; Seyitoglu ve Scott 1996; Emre
1996; Sozbilir 2001).

Gediz Grabeni’'nin gliney kisminda yer
alan inceleme alanindaki kayaglar temel ve ortii
kayalar olmak iizere iki gruba ayrilabilir (Sekil
1). Temeli gnays, mikasist, fillit, kuvars sist ve

mermerlerden yapil Menderes Masifi
metamorfikleri  olusturur. Menderes Masifi
metamorfiklerinin yas1 Prekambriyen olarak
onerilmektedir  (Dora  ve  dig. 1995).
Metamorfikler birgok farkli kaya tiirlerinden
olusur.  Bunlardan en  baskin  olanlan
mikagistlerdir. Bunlarin yaninda ince taneli

gnays, granat-mika sist, muskovit-kuvars sist,
metakuvarsit ve mermerler bolgede yiizeyleyen
diger kaya tiirleridir. Mermerler, sistler icinde
degisik boyutta mercekler olusturur. Genellikle
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bol catlakli olan dis

kahverengimsi gri, taze yiizeyleri kirli beyazdir.

kayanin ylizeyleri
Metakuvarsitler sistler arasinda, genellikle ara
katki ve mercek, zaman zaman sistleri kesen
damarlar seklindedir. Damar ve merceklerin
kalinliklar1 1-50 cm, boylar1 2-20 m arasindadir

(Emre, 1996).

Ortii kayalar ise kalmhigi 2000 m’yi
bulan Neojen yaslt kirintili tortullardir. Neojen
tortul bolgede farkh
olusmakta, Gobekli
formasyonlar1 olarak adlandirilmaktadir (Emre,

birimler fasiyeslerden

Acidere, ve Asartepe

1996). Acidere formasyonu genellikle orgiilii

akarsu ortaminda olugsmus kirintili tortullar

(cakiltasi, c¢akilli kum wve kiltagi-camurtasi)
seklindedir. Gobekli formasyonu cakiltasi,
kumtagi ve kirectasindan olusur. Asartepe

formasyonu kumtasi ardalanmali ¢akiltaglarindan
olusmaktadir. Bu birimler Menderes Masifi
metamorfiklerini diisiik acili bir normal fay ile
orter. Bu normal fay “ayrilma fayr” olarak
tanimlanmistir (Emre 1996). Pekismemis kirintilt
tortullardan Kuvaterner

olusmus aliivyon

bolgedeki en geng birimdir.

Inceleme alaninin igerisindeki Menderes
Masifi’ne ait mermerler karstik ve ¢ok catlakl
olmalarindan dolay1 gecirimliligi yiiksek olup,
termal ve sofuk su kaynaklarn icgin akifer

olustururlar. Inceleme alanmin giineyinde,
Menderes Masifi metamorfiklerinin gnays ve
de kirikli-gatlakli

ozelliklerinden dolay1 yer yer jeotermal akifer

kuvars-mikasistleri

ozelligi tasir. Ortiilii akarsu ortaminda olusmus
kotii ¢cimentolanmig kil diizeyleri iceren Neojen
tortul kayaclar ise hidrojeolojik agidan gecirimsiz
veya az gecirimli olmalar1 nedeniyle jeotermal
sistemlerin  Ortii  kayacini  olusturmaktadirlar.
Bolgede genis bir yayilim sunan aliivyon soguk

sular icin akifer Ozelliginde olmasi agisindan



onemlidir. Sicak akigkanin tagmimi yeraltindaki
fay ve kirik hatlan ile saglanmaktadir (Tarcan ve
dig. 2000).

Inceleme  alanindaki  termal  sular
gecmisten bugiine banyo ve balneolojik amaglar
icin kullanilmaktadir. Sart-Camur jeotermal
alanindaki termal sular, 52 °C kaynak ¢ikis
sicaklig1 ve yaklasik 5 I/s debiye sahiptir (Tarcan
ve dig. 2005). Caferbey jeotermal alaninda ilk
1990°da 1198 m’de
maksimum sicaklik 155°C olarak Ol¢iilmiistiir.
Yaklagik 2 1/s olarak elde edilen diisiik debi

nedeniyle

kuyu acilmistir  ve

acillan kuyudan dretim yapmak

ekonomik olarak miimkiin olmamistir

(Karamanderesi 1997). Giinlimiizde bu alanin

degerlendirilmesine yonelik yeni c¢alismalar
baglamistir.  Salihli Ovasit igerisinde sera
isitmaciliginda  kullanilan  termal  kuyular

bulunmaktadir. Bu kuyularin derinligi 600-950 m
arasinda degismektedir. Kuyulardan elde edilen
sicakliklar 60-80 °C, debiler ise yaklasik 50
I/s’dir. Kuyularin gerek sicaklik ve gerekse de
debileri dikkate alindiginda inceleme alaninin
kuzeyi jeotermal alanlarin bu bdlgede gelisimi
bakimindan olduk¢a umut vericidir (Ozen ve
Tarcan 2008). Alandaki
sularinin  bolgenin giineyindeki yiikseltilerden

termal sular yagis

yeraltina siiziiliip tektonik hatlar boyunca tekrar

ylzeylemesiyle olusan devirli sistem
ozelligindeki sulardir.

IZOTOP JEOKIMYASI

Jeotermal akigkanlarin gevresel izotop

iceriklerinin incelenmesi ile jeotermal sistemlerin
hidrojeolojik ozelliklerinin
olabilmektedir.
etkilesimine

aydinlatilmasi

miimkiin [zotop  oranlarinin

sicakliga, su-kayac ve diger

fizikokimyasal  siireglere  duyarli  olmalan

nedeniyle izotop teknikleri jeotermal aragtirmalar
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icin Onemli katkilar saglamaktadir. Duraylh
Oksijen (3'®0) ve Déteryum (8°H) izotoplar:
genel olarak jeotermal akigkan kokenlerinin

(meteorik,  fosil,  metamorfik)  beslenme

alanlarinin  ve akifer igerisindeki akigkanin
sicakliginin belirlenmesinde kullanilir. izotopik
cevrimde yeraltt suyunun en biiyiik kaynagi
okyanuslar olup kararli izotop konsantrasyonu
sabittir. Diger biitiin sularin izotop degerleri, o
degeri sifir kabul edilen SMOW (Standard Mean
Ocean Water)’a gore Olciilmektedir. Trityum
atomlar1 dogada 1.10"° oraminda bulunur. Su
icerisindeki trityum konsantrasyonu trityum
birimi (TU) olarak verilmektedir. Yani 10'
hidrojen atomuna karsi bir trityum atomunun
bulunmast “1 Trityum Birimi (TU)” olarak
Radyoaktif dolay1
ugradigl zamansal degisim nedeniyle yeralti
bagil (eskilik  derecesi)
belirlenmesi  c¢aligmalarinda  kullanilmaktadir

(Cifter ve Sayin, 2002).

tanimlanir. olmasindan

sularinin yasimin

Inceleme alam1 icerisindeki  6nemli
goriilen bazi su noktalarmda yapilan izotop (8'°0,
3’H ve *H) analiz sonuglarina gore sulardaki
3'%0 ve 8°H degerleri sirasiyla -7.88 %o ile -10.23
%0 4430 %o -52.28 %o

degismektedir. Bu alandaki jeotermal sularin

ve ile arasinda
kokeni ve yas iligkisinin belirlenmesi amaciyla
Sekil

degerlendirilmistir.

izotop sonugclari 2 ve 3’te goriilen
Bu

alaninin  yakin

diyagramlarda
degerlendirmelerde inceleme

bolgesindeki Kursunlu Kaplicast  jeotermal
alaninda a¢ilmig bulunan kuyularin bir kismina
ait izotopik sonuglar inceleme alanina ait izotopik
sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Caferbey jeotermal
alanindaki derin kuyuya (Caferbey-1) ait izotop
verileri bulunmamaktadir. Ancak bu kuyu
yakininda bulunan ve termal sularla karigim
oldugu disiinillen sulama suyu elde etmek

amaciyla agilmis kuyulardan alman Orneklerin
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izotop analiz sonuglar1 ile bu alandaki termal
sularin kokeni belirlenmeye caligilmistir. Sekil
2’de, 5'*0 ve 8°H izotop sonuglarina gore termal
sularin, Craig (1961) Onerilen
3'*0/8°H izotop degisim diyagramindaki Kiiresel
Meteorik Su Dogrusu ile Akdeniz Meteorik Su
Dogrusu’na (Gat 1970) gore
konumlarina bakildiginda c¢alisma alanindaki
olarak meteorik

tarafindan

ve Carmi,

termal sularin su

ozelliginde olduklar goriilmektedir. Diyagramda

genel

Salihli Kursunlu jeotermal alanindaki sularin su -
kayac etkilesimine bagli olarak meteorik su
egrilerinin saginda ve yaklasik dogrusal bir hat
iizerinde gittikce egrilerden uzaklasan konumda
yer aldiklar1 acikg¢a goriilmektedir. Bolgedeki
yagis ve yeralti sularinmn bir kismi buharlagsma
etkisi altindadir. Sart-Camur Kaplicas1 kaynagina
ait termal suyun da inceleme alanindaki sular
dikkate alinarak elde edilen buharlagsma dogrusu
iizerinde oldugu goriilmektedir.

0
)
=
2
% y- Buharlagma
LO . . *
-50 X » Su-kayag etkilesimi
-100
-15 -10 -5 0 5
50 (%eSMOW)
ACIKLAMA

A Sart-Camur Kaplicasi, kaynak . . .
X Cafe l?bcy Su]am[;l suyu Y —— Diinya meteorik su dogrusu
+ Bahgecik soguk su, kuyu (MMWL (3D=85"0+10, Craig, 1961)
O Komiircii deresi ——  Akdeniz meteorik su dogrusu
i Bozdag, cesme (GMWL(8D=858"0+22, Gat ve Carmi, 1970)
% Bozdag karomegi | Yerel buharlasma dogrusu (Ozen, 2009)
O Bozdag yagmur suyu §H=5"0*2.28-28.64
< Allahdiyen, Kirkoluk Cesmesi (O'H= 28-28.64)
X Kursunlu kuyular

Sekil 2. inceleme alanindaki sularin 8'*0-8D diyagramindaki goriintimil.

Figure 2. Plot of(5180— 0 for waters in the study area.
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Sekil 3. inceleme alanindaki sularin 8'*0—H diyagramindaki gériiniimii.

Figure 3. Plot 0fc5180— H for waters in the study area.

Sularm *H (TU) izotop degerleri ise 0.84
ile 4.80 arasinda degismektedir. Clark ve Fritz
(1997), kitasal bolgelerde trityum izotopu igerigi
0,8-4 TU olan sularin giincel ve eski sularm
karisimi  oldugunu  belirtmistir.  Inceleme
alanindaki sular *H-5"0 iliskisi termal sularin
dolasim siirelerinin  belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sekil 3). Bu diyagrama
gore genel olarak Kursunlu jeotermal
alanlarindaki termal sular ile Caferbey termal
sulart bir birliktelik saglamakta olup dolasim
siireleri uzundur. Sart-Camur termal sulari ise

dolagim siireleri uzun ancak giincel yagis
sularinin etkisinde olan sulardir. Termal sularin
genel olarak aymi yiikseltilerden beslendikleri
tahmin edilmektedir (Sekil 3). Sularin EC
(uS/cm) degerleri ile trityum (H) igeriklerinin
karsilastirldigt EC-’H ve CI-’H diyagramlarmda
(Sekil 4) goriildiigii gibi Caferbey termal
sularinin Kursunlu termal sular gibi yiiksek EC
ve Cl degerlerine karsilik diisiik trityum igerigine
sahip olmasindan dolay1 dolasim siirelerinin uzun
oldugu tahmin edilmektedir. Sart-Camur termal
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sular1 ise giincel yagislarin karistmi olan sular
olarak diigtiniilmektedir.

Salihli bolgesi sularinin yiliksek HCO;', diisiik CI'
iceriklerine ve izotop verilerine dayanarak bu

bolgedeki sularin benzer sekilde meteorik kdkenli
olduklarmi sdylemektedirler. Ayrica sularm CI
icerikleri de Sart-Camur Kaplicasi termal sularina

Sularin izotop sonuglar1 bir biitiin olarak
degerlendirildiginde bdlgedeki termal sularin
meteorik kokenli ve yeraltinda kalis siirelerinin

. . . . iincel sularin karisiminin oldugunu
uzun oldugu belirlenmistir. Filiz ve dig. 1993, & Ktodi 3 &
. - . . Ostermektedir.
Gediz ve Biiyilk Menderes grabenlerindeki &
jeotermal sular iizerinde yaptiklar caligmada,
90
80 ) X Caferbey
70 X x
60 - %
%Zn Kursunlu
E 50
C
40 Sart-Camur
30
20
10 1 Soguk sular
+
0
0 1 2 3 4 . [
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Sekil 4. Inceleme alanindaki sularin Trityum-Cl ve Trityum-EC diyagramlari.

Figure 4. Tritium — CI and Tritium — EC diagrams for waters in the study area.
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HiDROJEOKIMYA

Bu calismada inceleme alaninda belirlenen 15 su
noktasindan alinan toplam 24 adet su drneginin
Cizelge 1’de
verilmistir. Su Orneklerinin kimyasal analiz
sonuglart AquaChem 5.1 (Calmbach 1997) ve
PhreeqC (Parkhurst ve Appelo 1999) tiirlestirme
programlarinda

kimyasal analiz  sonuglari

degerlendirilerek her bir su
noktasinin akifer kimyasi, mineral doygunluklari,

hazne kaya sicakliklari, kullanim alanlarmin

belirlenmesi ve g¢evresel etkileri ayr ay1
degerlendirilmistir.
Inceleme  alanindaki  sularin  Piper

(Uggen) Diyagrami'nda gosterimi Sekil 5°de
verilmistir. Sularin diyagrama goére konumlarina
bakildiginda termal sularin iki gruba ayrildigi

Tugbanur OZEN, Giiltekin TARCAN

goriilmektedir. A grubu olarak adlandirilan Sart-
Camur Ucggen
Diyagrami’ndaki konumuna bakildiginda termal
% 50°yi
gecmeyen, karistk sularin  bulundugu alanda

termal  sularinin  Piper

sular genellikle iyonlarin higbiri
gozlenirler. B grubu olarak gosterilen Na-HCO;

tipindeki sular Caferbey jeotermal alaninda
acilmig Caferbey-1 derin sondajina ait (155 °C)
orneklemeyi yansitir. Secilen soguk su ornekleri
ise pek fazla baskin iyon igermeyen karigik su
(Sekil 5).

sulardan termal sulara dogru sicaklik artisi, su-

tipindedirler Diyagramda soguk
kayac ve su-mineral etkilesimi gibi siireglerin bir
sonucu olarak gelisen Ca™ ve/veya Mg daki
Na" ve HCO;

goriilmektedir.

azalma ile zenginlesmesi

© Grup A

.30 09

\ - _Sart—Czu_r;ur )
ke ©10 - Na-Ca-HCO,
% (g R

Aciklama
® Caluli kyil (sofuk su, kuyu)
& Caferbey koyii (soguk su kuyular)
# Caferbey-1 derin kuyu
+ Bashoglu kiyii (soguk su, kuyu)
M Tabak deresi
© Sart-Camur kaynak
© Sart kaplica at
£ Kiremit fab., (soguk su, kuyu)

Na+K HCO,

So

Cl

Sekil 5. inceleme alanindaki sularin Piper iicgen diyagramindaki dagilimi (6rnek numaralar1 Cizelge 1 ile aynidir).

Figure 5. Piper trilinear diagrams of the waters from the study area (sample numbers as in Table 1).
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Suda baslica ¢6ziinmils maddeler (Na®, Ca™,
Mg, CI, HCO;, SO4% SiO,) ve ikincil
¢oziinmiis maddeler (K, B”, As") arasindaki
iligkiler hidrojeokimyasal degerlendirmelerin
onemli bir kismini olusturmaktadir. Bu agidan
Sekil 6’da inceleme alanindaki sicakligi 25
°C’den fazla olan sularin kimyasal
sonuclarindan elde edilen iyonlar arasindaki iliski
incelenmistir. Sekil 6°da, K', Na*?, Cl , HCO; ve
SiO, ile iyonlarin birbiriyle olan iliskilerin
incelendigi dagilim grafiklerine bakildiginda Na-
SiO, (R?=0.80), Na-HCO; (R*=0.80), K-HCO;
(R? 0.70) arasindaki iyi derecedeki pozitif
korelasyonlar bdlgedeki termal sularm akifer
ozelligindeki kayaglardaki (mermer, dolomitik

analiz

mermer ve kuvars-mikasist) karbonat ve
silikatlara  baghh  ¢Oziiniirlik tepkimelerinin
etkisinde olduklarint gostermektedir. Calisma

alaninda ornekleme yapilan termal sularin B ile
Na', K', Li’, Cli, HCO; ve SiO, arasindaki
iliskiyi veren diyagramlara bakildiginda da diger
iyonlara  bagli olarak B igerigi artis
gostermektedir (Sekil 7). Bilindigi gibi Menderes
metamorfikleri igindeki pegmatitik turmalinler,
mika ve feldispatlar bor tasiryan minerallerdir. B
ve As"ile Li", Na", K" ve SiO, arasindaki kuvvetli
dogrusal iliski (R*=0.80-1.0) bu alandaki termal

sularin  uzun slire su-kaya¢ etkilesiminde
kaldiklarinin ~ bir  kamitidir  (Sekil 7).
Bolgedeki Sularin  Kullanmmma  Uygunluk

Agisindan Degerlendirilmesi

Calisma alanindaki sularin kimyasal analiz
sonuglart kullanim acisindan degerlendirilmesi
icin ¢esitli ulusal ve uluslararast su kalitesi
standartlar1 (TS-266, 1997 ve 2005; USEPA,
1994; WHO, 2004; Saglik Bakanligi, 2003;
Kaplicalar Y 6netmeligi, 2001) ile
karsilagtirilmistir (Cizelge 2). Sularin igerdigi
Ca™ miktar1 42-170 mg/l, Mg™ miktar1 6-100
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mg/L, K miktar1 4-70 mg/l, Na™ miktari 5-225
mg/l, CI' miktar1 9-199 mg/I ve SO,? miktar1 119
mg/l ve EC degerleri 1000-2700 pS/cm arasinda

olup, genel olarak termal sularin disinda
standartlarda belirtilen smir degerler
icerisindedirler. Kimyasal analizler, sularda
istenmeyen maddeler acisindan

degerlendirildiginde As"degeri 10-20 pg/l ve B
degeri 1-67 mg/l arasinda olup termal sularda bu
degerler Cizelge 2’de verilen tiim standartlardaki
kabul edilir degerlerin iizerindedir.
dolay1 termal sular tedavi amagh i¢cme kiirii
olarak kullamma uygun degildir. Ornekleme
yapilan yerler dikkate alindiginda 6zellikle termal
sularda ve kaplica atik sularmnin yilizey sularina
karistigt (Tabak Deresi) bolgelerde de bu
maddeler ulusal ve uluslararasi standartlarin
lizerindedir. Bu durum, zirai bitkiler iizerinde de
olumsuz etkilere neden olabilmektedir.

Tim bu sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, termal sularin icme kiirii
olarak kullanimi sakincalidir. Icme ve sulama
amagl kullanilacak sulara olabilecek olumsuz
etkilerinin giderilmesi agisindan kullanim sonrasi
termal re-enjeksiyonu  yapilmalidir.

Bundan

sularin

Jeotermometre Uygulamalan

Jeotermal sistemlerde akifer sicakliginin tahmin
edilmesi  termal sularin  uygun  sekilde
kullanilabilirligi agisindan Onemlidir. Jeotermal
kaynaklarin arastirilmasinda jeokimyanin en

6nemli uygulamalarindan  birisi  kimyasal
jeotermometreler ile akiskanin yeraltindaki
sicakligmin  tahmin  edilmesidir.  Kimyasal
jeotermometreler sicakliga  bagli  su-kayag

dengesine dayalidir ve su kayag iligkisindeki son
denge sicakligini verir.
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Sekil 6. Inceleme alanindaki termal sularin iyonlar arasi iliskileri (Degerler mg/L).

Figure 6. Relations of some major ions for thermal waters from the study area (values in mg/l).
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Cizelge 2. inceleme alanindaki sularda bulunan bazi iyonlarin igme suyu standartlar ile karsilagtirilmasi (6rnek

numaralar1 Sekil 1 ile aynidir).

Table 2. Comparisons of some ions in waters from the study area with drinking waters standards (sample numbers

as in Tablel).

Ornek  Ornekleme Ag Al As B Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb
No Yeri ug/l ug/l wug/l mg/l wug/l ug/l ug/l mgl ug/l ug/l ug/l
1 Caferbey koyii 0.09 16 33 047 020 1.70 740 0.04 <0.1 0.70 0.60
1 Caferbey koyii 0.07 25 2.1 1.04 <0.05 <0.5 2.50 <0.01 <0.1 <0.2 <0.1
2 Caferbey koyii 0.88 22 27 050 027 1.40 950 0.05 <0.1 430 1.00
2 Caferbey koyii 0.21 40 3.5 1.05 0.10 <0.5 7.40 0.04 <0.1 0.20 0.60
3 Caferbey koyi 0.42 21 2.1 1.29 0.18 2.20 480 0.10 <0.1 1.50 1.20
2 Caferbey kdyi  <0.05 23 1.6 049 <0.05 0.70 7.30 <0.01 <0.1 <0.2 0.60
3 Caferbey koyii 0.10 20 1.4 125 0.08 <05 390 0.05 <0.1 <0.2 <0.1
6 Kiremit fab. 0.06 10 1.7 173 0.08 190 1.50 <0.01 <0.1 <0.2 0.30
8 Sart-Camur kap. 11.45 15 12.8 13.95 <0.05 1.70 1.20 <10 <0.1 <0.2 1.10
8 Sart-Camur kap.  0.07 25 200 10.59 <0.05 0.50 1.40 <0.01 <0.1 <0.2 0.50
9 Sart kaplica atigr =~ 0.12 39 23.0 10.68 <0.05 0.70 4.10 0.04 <0.1 0.60 0.50
10 Sart-Camur atigt  <0.05 95 204 13.28 0.18 190 9.70 0.03 <0.1 <0.2 4.50
11 Sirinkoy yolu 0.81 31 2.5 1.19 <0.05 0.50 4.60 0.05 <0.1 0.50 1.20
11 Sirinkoy yolu 2.85 20 49 596 <0.05 0.50 1.00 0.05 <0.1 <0.2 0.40
12 Tabak deresi 0.06 48 49 1.67 <0.05 1.30 2.90 <0.01 <0.1 0.80 0.50
12 Tabak deresi <0.05 35 3.5 1.29 0.06 0.70 3.10 0.12 <0.1 2.50 0.50
13 Tabak deresi <0.05 31 9.6 1.52 <0.05 3.10 240 0.05 <0.1 0.70 0.40

TS 2005 - 200 10 1 5 50 2000 0.20 1 20 50
TSE-266, 1997 10 200 50 0.3 5 - 3000 0.20 1 50 50
USEPA, 1994 10 200 10 0.3 5 50 1300 030 O - 15
WHO, 2004 - 200 10 0.3 3 50 2000 0.20 1 20 10

Saglik Bak., 2003 - 200 10 1 5 50 1500 0.05 10 20 10
Kaplicalar Yon., 2001 - - - - 3 40 - - 1 50 10
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Cizelge 3. Akifer sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan kimyasal jeotermometre hesaplamalari.

Table 3. Calculations of chemical geothermometers using estimated aquifer temperatures.

Jeotermometreler Bagintilar Kaynaklar
Si02 (Kuvars) t=1309 / (5.19 - log Si02) - 273.15 Fournier (1977)
Si0O2 (Kuvars buhar kaybi) t=1522/(5.75 - log Si02) - 273.15 Fournier (1977)

Si02(Kalsedon, cond..s0g.)
Si0O2 (Kuvars buhar kaybi)
Si02 (Kuvars buhar kaybi)
SiO2(Kuvars buhar kayb1)
SiO2(Kuvars buhar kayb1)

t=1112/ (4.91 - log Si02) - 273.15
t=1264/ (5.31 — log Si02) - 273.15
t=1021/ (4.69 — log Si02) - 273.15
t=1164/ (4.9 — log Si02) - 273.15
t=1498/ (5.7 — log Si02) - 273.15

Arnorsson ve diger. (1983)
Arnorsson ve diger. (1983)
Arnorsson ve diger. (1983)
Arnorsson ve diger. (1983)
Arnorsson ve diger. (1983)
Arnorsson ve diger. (1983)
Truesdell (1976)

Fournier (1979)

Arnorsson ve diger. (1983)
Arnorsson ve diger. (1983)
(Nieva ve Nieva 1987)
Giggenbach ve diger. (1983)

Si02(Kalsedon) (mol) t=1101/(0.11-log SiO2) - 273.15
Na/K {=856/(0.857 + log Na/K) - 273.15
Na/K t=1217/(1.483 + log Na/K) - 273.15
Na/K =933/(0.933 + log Na/K) - 273.15
Na/K t=1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15
Na/K t=1178/(1.470 + log Na/K) - 273.15
Na/K t=1390/(1.750 + log Na/K) - 273.15
Inceleme alanindaki jeotermal
alanlardaki termal ve mineralli sularin

jeotermometre uygulama sonuglart Cizelge 3’te
belirtilmigtir. Fournier (1979), termal suyun
yeryiiziine dogru diisiik bir hizla yiikselmesi ve
ylizeye ulasmadan Once sig derinliklerde bir
bolimiiniin  hareket yoniinli degistirmesi veya
yatay yonde akis kazanmasinin termal suyun
1s1sin1 - kondiiktif olarak kaybetmesine ve yan
kayagclar tarafindan sogutulmast ile
sonuglanacagini belirtmigstir. Kondiiktif soguma
sonucu, suyun bilesimi biliylikk oranda aymi
kalacaktir. Bu tiir soguma cesitli derinliklerde
meydana  gelebilmektedir. ~ Termal  sular
derinlerde veya yeryliziine yilikselmesi sirasinda
ani basing degisimi nedeniyle kaynama veya

soguk yeraltt1 sularmin karsimasi sonucu da
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soguyabilmektedirler. Soguk yeraltt sulari ile
karisan termal su seyrelmenin etkisiyle orijin
bilesimini kaybeder ve sicakligi azalir (Fournier
1979; Truesdell 1991). Truesdell (1991),
kondiiktif soguma etkisinin s1§ rezervuarlardan
yiikselen veya si1g derinliklerde yatay akis
gosteren sular icin daha fazla olduguna dikkat
cekmistir. Termal sularin yeryiiziine yiikselmesi
goreli olarak hizli oldugunda su kimyasi ve
izotop degisimleri ¢ok daha yavas olacak ve bu
nedenle yavas gelisen tepkimelere (Na-K ve Na-
K-Ca  gibi)
yansitmayacak ancak K ve Mg gibi sadece hizli
tepkimelere dayali olanlar goreceli bir degisim
Calisma  alanindaki

yeniden denge  durumunu

gostereceklerdir. termal
ve/veya termal Ozellik gosteren sularin cesitli

kimyasal jeotermometrelere goére hesaplanan
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akifer sicakliklar1 50 °C ile 290 °C arasinda
degismektedir. Truesdell (1991)’in vurguladig:
gibi Sart-Camur
alanlarinda diisiik ve yiiksek sicaklikli termal

Caferbey ve jeotermal
sularin katyon jeotermometre degerleri (Na/K)
birbirine ¢ok yakin ve hatta esit olabilmektedir.
Calisma alanindaki termal sular i¢in szl edilen
soguma sekilleri ve soguk sular ile aralarindaki
iyon degisimleri dikkate alindiginda termal

sularin yiizeye ¢ikmadan oOnce soguk su ile

karisima ugrayarak seyreldigi tahmin
edilmektedir.
Termal sularin akifer (hazne kaya)

sicakliklarinin saptanmast ve sularin iliskide
oldugu kayaclarla olan denge durumlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan bir diger yontem ise
Giggenbach (1988), tarafindan gelistirilmis olan
Na-K-Mg birlestirilmis jeotermometresidir. Bu
iicgen diyagram ile hem termal sularin hazne
sicaklig1 hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de
daha once belirtilen katyon jeotermometre
uygulamalarmin ~ gegerliligi ~ smanmaktadir.
Fournier (1990), bu diyagram {izerinde bazi
yenilemeler yaparak, en giivenilir sonuclarm bu
licgen olusan

diyagramdan jeotermometre

Na/1000

Olgunlagmamag sular

40 50

&0 £ a0
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uygulamasi ile alabilecegini One siirmiistiir.
Diyagram kisaca, su kayag iliskisinin dengede
oldugu, su kayac iligskisinin dengede olmadigi
(ham sular), su kayag iliskisinin kismen dengede
oldugu
olugsmaktadir. Diyagramda kismen olgunlagmis

sular olmak {izere 1{i¢ boliimden
sularla, olgunlasmamis sular1 birbirinden ayiran
egri “Olgunlasma Indeksi”nin (MI=Maturity
Index), MI = 2.0 oldugu es kimyasal 6zellikteki
noktalarin  bilesimiyle

olusmustur. Inceleme

alanindaki termal sularin Na-K-Mg iicgen
diyagramindaki konumlar1 bu jeotermal alanlar
icerisindeki termal sularin ¢ogunlukla ham sular
smifinda yer aldigin1 gostermektedir (Sekil 8).
Giggenbach, (1988), ham sular bdliimiine diisen
sularin  katyon

jeotermometre  sonuglarina

siipheyle bakilmasi gerektigini belirtmektedir.

Jeotermometre sonuglari bir biitlin olarak
degerlendirildiginde silis jeotermometrelerinin
katyon jeotermometrelerine gore daha giivenilir
sonuglar verdigi ve Sart-Camur Kaplicasi termal
sularinin 70-100 °C, Caferbey termal sularinin
150-185 °C degisen
sicakliklarina olabilecekleri

ise arasinda akifer
sahip

diisiiniilmektedir (Ozen ve Tarcan 2008).

Sekil 8. inceleme alanindaki termal sularin Na-K-Mg iiggen

diyagramindaki yeri (Giggenbach 1988; Ormnek

numaralari Cizelge 1 ile aynidir)

Figure 8. Distribution of the thermal waters from study

area in Na-K-Mg trilinear diagram (Giggenbach
1988, sample numbers as in Table 1).
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Sularin Mineral Doygunluk Ozellikleri

Doygunluk indeksi (SI), log (Q/K) veya log (AP/K)
seklinde de gosterilebilen logaritmik bir kavramdan
olusur Her mineral i¢in 6zellikle sicaklik ve kismen
de basingla degisen degerler icerir. Termodinamik
yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk indeksi
sonuglart asagidaki gibi yorumlanir (Parkhurst,
1995).

SI (log Q/K) = 0 ise su ilgili mineral ile
dengededir.

SI (logQ/K)
doygundur.

>0 ise su ilgili mineralle asir

SI (logQ/K) <0 ise su ilgili mineralle doygun
degildir.
Bu anlatilan mineral doygunluk indekslerinin
hesaplanmasi sularmn {iretim ve iletimi asamasinda
olabilecek olasi c¢oOkellerin Onceden tahmin
edilmesi, tiretim ve malzeme kaybi1 olmadan dnce
almabilecek 6nlemler agisindan ¢ok dnemlidir.

Caligma alanindaki termal sularda g¢okel
olusturabilecek bazi minerallerin doygunluk indeksi
degerleri PhreeqC (Parkhurst ve Appelo 1999)
kimyasal tiirlestirme programinda farkl
sicakliklarda  hesaplanarak  sicaklik-doygunluk
indeksi diyagramlar1 olusturulmustur (Sekil 8).

Diyagramda gorildiigii gibi, termal sular
albit ve anortit minerallerini, Sart-Camur jeotermal
alaninda 40 °C’den sonraki sicaklik degerlerinde
¢ozlindiiriicii  6zelliktedirler. Caferbey jeotermal
alaninda ise sular, 70 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda albiti, 40 °C’nin iizerindeki sicaklik
degerlerinde anortiti ¢ozmektedir. Termal sular
genel olarak 150 °C‘nin altindaki sicakliklarda
anhidrit mineralince doymamis (SI<0) ozellik
gostermektedirler. Kuvars ve kalsedon mineraline
ait  sicaklik-doygunluk  indeksi  diyagramlarn
yaklagik ayn1 olup yiiksek sicaklikli termal sularda
genel olarak 60 °C’nin altinda doygun (SI>0)
ozellik gosterirler. Genel olarak amorf silis ve jips
mineralleri doygunluk alt1 degerlere sahiptir. Sart-
Camur ve Caferbey jeotermal alanlarindaki termal
sular kalsit ve aragonit mineralince asir1 doygundur.
Bu nedenle, jeotermal sularin kullanimi sirasinda
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kuyularda  ve iletim  hatlarinda  karbonat
minerallerinin ~ neden  oldugu  kabuklagsma
problemleriyle karsilasilmaktadir. Kuvars ve

kalsedon minerallerinin 60 °C’den daha disiik
sicakliklarda doygun olmalari dikkate alindiginda
termal sular ylizey donanimlar1 ve re-enjeksiyon
kuyulart1 ile kuyu-formasyon arasinda = silis
kabuklagmasina neden olabilirler. Santraller, diger
jeotermal tesislere gore daha yiiksek sicaklikli
kaynaklar lizerine kuruldugundan, silika
kabuklasmas1  6zellikle elektrik  santrallerinin
sorunu olmaktadir.

Reed ve Spycher (1984), jeotermal
alanlardaki akifer sicakliginin tahmin edilmesi i¢in
bir yontem gelistirmislerdir. Bu yoOntem 06zetle
suyun kimyasal analizi sonucunda gesitli mineraller
ile bu minerallerin her bir sicaklik degerinde ayri
ayr1 doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve bu
sicaklik degerleri ile doygunluk indeksi degerlerinin
bire bir dogrularin1 igeren mineral denge
diyagramlariin ¢izilerek yorumlanmasi iliskisine
dayanir. Bu yorumlamada, minerallerin ¢6ziiniirlik
denge sabitleri sicaklikla yakin iliskili oldugundan,
bir grup mineral dogrusu denge dogrusunu (SI=0
dogrusunu) belirli bir sicaklik degeri civarinda
kesiyorsa, bu dogrularin kesisim yerine karsilik
gelen sicaklik degeri en iyi akifer sicakligini
vermektedir. SI denge dogrusunun asagisinda
(negatif kisimda) olabilecek kesismeler ise farkli
sicakliktaki akigkanlarin karisiminmi ve dolayisiyla
bu akiskanlarin sicakliklarim1 belirtebilir. Sart-
Camur Kaplicast kaynak (6rnek no:8) ve Caferbey-
1 derin kuyusuna (6rnek no:4) ait termal sularin
kimyasal analizleri Watch-3(Arnorsson ve dig.
1982 ve Bjarnason 1994) programinda kalsedon
jeotermometresi secgilerek ve 100 °C’de kaynadig:
varsayilarak  degisik sicakliklarda doygunluk
indeksi hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore mineral denge-sicaklik diyagramlari
¢izilmistir (Sekil 9). Sart-Camur jeotermal alani
sicak sularinin sicaklik-mineral denge grafiklerinde
egrilerin yaklasik denge durumunda kesistikleri yer
olan 90-120 °C ve Caferbey jeotermal alanindaki
sicak sulara ait diyagramdaki yaklagik 180 °C
sicaklik degeri bu alanlarin akifer sicakliklar olarak
yorumlanabilir.
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Sekil 9. inceleme alanindaki termal sularin mineral denge diyagramlar

Figure 9. Mineral equilibrium diagrams of thermal waters in the study area.
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SONUCLAR VE ONERILER

Gediz Grabeni’nin giiney kisminda yer alan
inceleme alanindaki kayaglar temel ve Ortii
kayalar olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Temeli

gnays, mikagist, fillit, kuvars sist ve
mermerlerden yapili Menderes Masifi
metamorfikleri olusturur. Ortii kayalar ise

kalinligr 2000 m’yi bulan Neojen yash kirintili
tortullardir. Neojen tortul birimler bolgede farkli
fasiyeslerden olusmakta, Acidere, Gobekli ve
Asartepe formasyonlar olarak
Acidere

genellikle orgiili akarsu ortaminda olusmus

adlandirilmaktadir. formasyonu

kirintilt tortullar (cakiltasi, ¢akilli kum ve kiltagi-

camurtas1) seklindedir. Gobekli formasyonu
cakiltasi, kumtast ve kiregtasindan olusur.
Asartepe  formasyonu kumtas1  ardalanmali
cakiltaslarindan  olusmaktadir. Bu  birimler

Menderes Masifi metamorfiklerini diigiik agili bir

normal fay ile Orter. Kuvaterner aliivyon

bolgedeki en geng birimdir.

Inceleme alaninin igerisindeki Menderes
Masifi’ne ait mermerler karstik ve ¢ok catlakl
olmalarindan dolay1 ge¢irimliligi yiiksek olup,
termal ve soguk su kaynaklari icgin akifer

olustururlar. Bazi yerlerde Menderes
metamorfiklerinin gnays ve kuvars-mikasistleri
de kirikli c¢atlakli olmalarindan dolayr yer yer
jeotermal sistemlerin akiferidir. Ortiilii akarsu
ortaminda olusmus ko6tli ¢imentolanmis kil
diizeyleri igeren Neojen tortul kayaglar ise
hidrojeolojik agidan gegirimsiz veya az gegirimli
olmalar1 nedeniyle jeotermal sistemlerin Ortii
kayacini olusturmaktadirlar. Bolgede genis bir
yayilim sunan allivyon soguk sular i¢in akifer
ozelliginde olmasi agisindan Onemlidir. Sicak
akigkanmn tagmimi yeraltindaki fay ve kirik

hatlar1 ile saglanmaktadir. Alandaki termal sular
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yagis sularmin yeraltina siiziiliip tektonik hatlar
boyunca tekrar ylizeylemesiyle olusan devirli
sistem Ozelligindeki sulardir.

Caferbey ve Sart-Camur Kaplicasi
jeotermal alanlarindaki termal sular sirasiyla Na-
HCO; ve Na-Ca-HCO; tipindedirler. Yiizey ve
soguk yeralt1 sular ise genel olarak Na, Ca, Mg
ve HCOs; iyonlarmin egemen oldugu sulardir.
Sularin izotop kimyas1 sonuglar bir biitlin olarak
degerlendirildiginde caligma alanindaki termal
olduklar1

sularin  yeraltinda

sularin meteorik kokenli
Bolgedeki
uzundur.

goriiliir.
kalig siireleri
Sart-Camur Kaplicas1 termal sular
diger sulara gore yiliksek Trityum ve diisiik CI
icerigine sahip olup giincel sularin karistig
sulardir. Sularin kimyasal analiz sonuglar1 iyonlar
arasindaki iligkiye gore degerlendirildiginde
termal sularin uzun siireli su-kayag etkilesiminde
olduklarmi gdstermektedir. Izotop sonuglari da
desteklemektedir.

sonuglar1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde

bu verileri Jeotermometre
bolgede agilan kuyularin akifer sicakliklari da
dikkate alindiginda (Caferbey-1, 155 °C) Sart-
Camur Kaplicas1 termal sularinin 70-100 °C,
150-185 °C
arasinda degisen akifer sicakliklarina sahiptir.

Caferbey termal sularinin ise

Ozellikle termal sularda ve kaplica atik
sularinin yiizey sularma karistig1 bolgelerde suda
tehlike olusturabilecek maddeler, ulusal ve
uluslararas1 standartlarin {izerindedir. Bu durum
tarimsal bitkiler iizerinde de olumsuz etkilere
neden olabilmektedir. Ayrica, termal sularin igme
kiirii olarak kullanimi sakincalidir. I¢me ve
sulama amagli kullanilacak sulara olabilecek
olumsuz etkilerin giderilmesi agisindan termal
sularin  kullanim  sonrast  re-enjeksiyonu
yapilmalidir. Termal sular genel olarak silis

minerallerini (anhidrit, jips, kalsedon, kuvars)
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¢Oziindiirticli, karbonat minerallerini (kalsit ve
aragonit) ise c¢okeltici ozelliktedir. Bu nedenle,
jeotermal sularin kullanimi sirasinda kuyularda
iletim hatlarinda karbonat minerallerinin

oldugu

veE

neden kabuklagsma  problemleriyle
karsilasilmaktadir. Caferbey jeotermal alanimin
sicaklik bakimindan elektrik iiretimine uygun bir
saha oldugu goz Online alindiginda silika
da  ylizey kuyu

donanimlarinda karsilasilan bir problem olacag:

kabuklasmasinin ve

tahmin edilmektedir.

EXTENDED SUMMARY

The study area is located on the southern rim of
the Gediz Graben and to the west of Salihli town.
In the study reported here, the hydrochemical
characteristics of these geothermal fields were
determined by chemical and isotopic data.

The geological map and model produced
by Emre (1996) were used to comment on the
geothermal systems of the area. As is shown in
Figure 1, the basement of the study area consists
of the Menderes Massif rocks, that are made up of
metamorphics (gneiss, mica schists, phyllites,
quartz schists and marbles). The proposed ages of
the Menderes Massif metamorphic rocks are
Pre-Cambrian to Paleocene (Dora et al. 1995).
The Neogene terrestrial sediments that are also
present are mainly made up of alluvial fan deposits
(pebbles, pebbly sandstones, claystone-mudstones,
interbedded conglomerate, clay-stones, siltstones,
conglomerates comprising sandstone
intercalations and limestone). The topography of
this unit shows a hard base-relief construction.
The Neogene sediments are about 2000 m thick.
The Neogene terrestrial sediments overlie the
Menderes Massif rocks with a low-angle normal
fault. This normal fault was identified as the
detachment fault’ (Emre 1996). Quaternary
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alluvium, which is made up of unconsolidated
granular sediments, is the youngest unit of the
area.

The highly fractured karstic marbles,
gneiss and quartz-schist units of the Menderes
Massif rocks are the aquifers of the geothermal
systems. The Neogene terrestrial sediments,
which are made up of alluvial deposits, act as
cap rocks for the geothermal systems. Alluvium is
the most important unit for cold ground water
production. Circulation of thermal fluids in the
subsurface is along the fault and fracture zones.
The outlet temperatures and discharge quantities
of the Sart-Camur Spa thermal waters are 52 °C
and 5 l/s, respectively. A deep geothermal well
was drilled to a depth of 1189 m in the Caferbey
geothermal field. The down hole temperature and
discharge rates of this well were recorded as 155
°C and 2 l/s, respectively.

0"%0 and §5H values in the study area
were found to change between -7.88 %o and -
10.23 %o, 44.30 %o and -52.28 %o, respectively.
The 6"°0 and 6°H stable isotope contents are
presented in Figure 2. In this diagram, some of
the samples have been plotted along the meteoric
water lines (GMWL and MMWL). The thermal
waters in the study area were compared with the
Salihli Kursunlu thermal waters. The thermal
waters in the study area are of meteoric origin.
Although thermal waters in the Salihli Kursunlu
geothermal fields are also meteoric in origin,
they showed deviations from the meteoric water
lines. This 6"°O shift is caused by water- rock
interaction. The Sart Camur thermal waters are
located on the evaporation line in the "*O-D
diagram. O&H values in the study area vary
between 0.84 and 4.80 (TU). In the *H-6"°0
diagram, the thermal waters of the Kursunlu and
Caferbey samples show similar isotopic content



and they have a long residence time. The Sart-
Camur thermal waters reflect the mixed water
type varying between deep circulation and
current cold waters. High EC and CIl but low
tritium values suggest that the thermal waters of
Kursunlu and Caferbey have a deep circulation.

The results of the chemical analyses of the
waters sampled for this study and of some
analyses from previous investigations, and also
the water types according to the IAH (1979), are
shown in Table 1. According to AIH chemical
classifications, waters in the study area reflect
the water types Na-Ca-HCO; and Na-HCOj3 in the
Sart-Camur and Caferbey geothermal fields,
respectively. Cold waters are mainly dominated
by the HCO3 and SO4 anions and Naﬁ, Ca”

+2 .
and Mg ~ cations.

In order to classify the water types,
major ion composition was plotted on a Piper
diagram (Fig 4). The sampled waters can be
subdivided into two main groups. The first group,
Caferbey (group A), includes Na-HCO; type
water belonging to the Caferbey-1 deep well (155
°C). The second group, Sart-Camur Spa (group
B), includes Na-Ca-HCO; water type and can be
classified as the hardness of the carbonate is

2 and/or

more than 50%. The decrease in Ca"
Mg and the increase in Na' in the thermal
waters can be explained by ion exchange. The
exchange sites must have been the clays of the
Neogene sediments and/or of the Menderes

Massif schists.

The
constituents

the
the
geothermal areas are presented in Figures 5 and

between

samples

relationships

in  water from

6. The positive linear relationships between
major ions (Na+, Ca®, Mg”, Cl, HCOy;, SO4'2,
Si0,) and secondary ions (K, B™, As") are also
observed. These are most likely explained as
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results of the waters chemically interacting with
reservoir rocks such as marbles, mica schist and
quartz schist.

The compliance of the thermal waters in
the study area with national and international
water quality standards (TS-266, 1997 and
2005; USEPA 1994, WHO 2004; Saghk
Bakanligi, 2003; Kaplicalar Yonetmeligi 2001)
was checked. According to these, the boron (B)
contents of the thermal and cold waters vary
from 1 to 67 mg/l. These amounts are higher
than irrigation water standards. The Arsenic
(As"*) contents of these waters lie between 10
and 20 ug/l and slightly exceed the drinking
water standards. High boron and arsenic
contents are one of the contaminants in
irrigation and drinking waters in the area.
Because of these, thermal waters should be re-
injected into the thermal aquifer after utilization.
This is important not only to recharge the
reservoir but also to prevent harmful effects on

the environment.

The of the
temperature of the thermal waters

estimation reservoir
is an

Table 3
empirical

important geochemical application.
the of

geothermometer applications.

shows results some

The
of the geothermometers

reservoir
temperatures vary
between 50 and 290 °C. Comparing these results
with the measured reservoir temperature
(between 80 and 155 °C), the most reliable

results come from some silica geothermometers.

A ternary plot of Na/1000-K/100-Mg"’
was proposed by Giggenbach (1988) as a method
to describe reservoir temperature and to
recognize immature waters, which have attained
equilibrium with relevant hydrothermal minerals
from immature waters. Fournier (1990) proposed

a slight revision to the diagram. For some of the



Caferbey ve Sart-Camur (Salihli) Jeotermal Alanlarinin Hidrojeokimyasal Incelenmesi

thermal waters that indicated a mixing with cold
groundwater or an origin in low temperature
environments, cation geothermometers give
unreasonable results. All of the thermal waters
fall into the immature fields. It can be suggested
that these waters are not in equilibrium with the
reservoir rocks, and they are probably dominated
by mixing with cold ground water. Thus, the
application of cation geothermometers should be
considered as of doubtful help and data from
such sources should be correlated with the
results obtained by silica geothermometry
results. The results of all the geothermometers
suggest that the reservoir temperatures of the
Sart-Camur and Caferbeyli geothermal fields
vary between 70-100 °C and 150-185 °C,

respectively.

The saturation indices for each of the

following  hydrothermal minerals have been
plotted as a function of temperature in Figure 8:
calcite, aragonite, anhydrite, gypsum, amorphous
silica, quartz, chalcedony and dolomite.
Oversaturation is indicated when the solubility
product (Q) values are higher than the solubility
constant (K) values (Q > K) at a particular
temperature, and undersaturation when Q < K.
The chemical equilibrium modeling of the waters
from the Salihli geothermal areas was carried out
using the PhreeqC computer code (Parkhurst
and Appelo 1999). In summary, the saturation
states of carbonated minerals (calcite and
likely

precipitation from the thermal waters.

aragonite) are  most to cause
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