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oz

Aliaga ve cevresinde yer alan kayaglarda gézlenen hidrotermal alterasyonlarin ézelliklerinin belirlenmesi ve termal
sularla olan iliskilerini saptamaya yonelik yapilan bu ¢alismada, alinan kayag¢ érneklerinin alterasyon mineralleri ve
jeokimyasal 6zellikleri ile su 6rneklerinin hidrojeokimyasal 6zellikleri birlikte ele alinarak, jeotermal sistemin olusum
sicakhgr saptanmaya calisiimistir. Bati Anadolu’da Gandarli Kérfezi’'nin gliineyinde Aliaga ve yakin gevresini igine
alan inceleme alani, volkanik ve ¢okel kayalardan olusan bir topluluk sunmaktadir. Miyosen yasl volkanik kayalar;
andezit, latit andezit, bazaltik andezit, riyolit lavlari ve bunlarla iliskili piroklastiklerden olusur. Miyosen yasli ¢okel
kayalar ise, karasal ve gdlsel ¢cdkellerden meydana gelir. Bdlgede, jeotermal akiskan akimini kontrol eden KD-KB
dogrultulu aktif fay sistemleri bulunmaktadir. Alterasyon zonlarindaki kayaclarda genel olarak bir silislesme goz-
lenmektedir. Silislesmenin yani sira killesme, kloritlesme gibi alterasyon izleri de saptanmistir. Jeotermal alandaki
kaynak ve sondajlara ait sularin kimyasal karakteri, bunlar besleyen kaynagin meteorik ve deniz suyu kékenli oldu-
gunu gdstermektedir. Hidrotermal alterasyonu olusturan bikarbonatl ve klorirli olmak Uzere iki tip jeotermal akis-
kan bulunmaktadir. inceleme alanindan derlenen kayac drneklerinde saptanan alterasyon iriinii minerallerden ya-
rarlanilarak hidrotermal alterasyon turleri, su 6rneklerine uygulanan bazi jeotermometre teknikleri ile de hazne kaya
sicakligi belirlenmeye calisiimistir. Kayag analizlerinden elde edilen bulgulara gére, yéredeki alterasyon tirleri ile-
ri arjilik, arjilik ve dis-pirofillitik alterasyon olmak Uzere lge ayrilarak incelenmistir. Bu alterasyon tirlerinde gozle-
nen karakteristik minerallerin ortaya cikis veya kaybolus sicakliklarindan, daha dnceleri sistemde 175°C’ye kadar
ulasan bir akiskanin bulundugu, aktif jeotermal sistemin su andaki hazne kaya sicakhginin ise yaklasik 100-130°C
arasinda degisebilecegi distnlilimektedir.

Anahtar Kelimeler: Aliaga, hidrotermal alterasyon, jeotermal sistem, jeotermometre

ABSTRACT

In this study, the alteration zones and geothermal geology of Aliaga area and surroundings have been investi-
gated. The alteration zones and reservoir temperature have been determined via the use of the alteration minerals
and geochemical properties of waters issuing in the area. The study area, which is lying between Candarli Bay
and Menemen in western Anatolia has a rock association consisting of volcanic and sedimentary rocks. Miocene
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aged volcanic rocks are composed of andesitic, latitic andesitic, basaltic andesitic, rhyolitic lavas and associated
pyroclastics. Miocene aged sedimentary rocks are terrestrial and lacustrine type. There are several fault systems
trending NE-NW, which control the movement of geothermal fluids in the region. As a result of microscopical in-
vestigations of the rock samples collected from the alteration zones, silicification is observed in most of the rocks.
Additionally, chloritisation and clay minerals are also seen. The chemical character of hot spring and well water in
the geothermal area indicate that the source watersfeeding these springs and wells are meteoric and sea water in
origin. There are two types of geothermal fluids causing the hydrothermal alteration in the area. These are bicar-
bonate and chloride type waters. Hydrothermal alteration types have been determinated by using the alteration
minerals recognized in the rock samples of study area. The reservoir temperature of the present day geothermal
system has been determined by applying chemical geothermometer techniques to water samples. According to
the data obtained from rock analyses, the alteration types in the region are advanced argillic, argillic and outer-sub
propylitic alteration. The characteristic alteration mineral assemblages indicate a fluid temperature reaching up to
175 oC in the paleogeothermal system of the area. However, it is estimated that the reservoir rock temperatures of
the active geothermal system may be around 100-130 oC.

Keywords: Aliaga, hydrothermal alteration, geothermal system, geothermometer

GIRIS
Aliaga jeotermal alani, izmir ili Aliaga ilcesi ve
yakin ¢evresinde bulunan volkanik ve volkano-

sedimenter kayaclardan olusan bir alani kapsar
(Sekil 1).

Aliaga ve yakin yoresinin jeolojisi ve jeotermal
sistemin Ozellikleri Kaya (1978, 1979), Sengu-
ler vd. (2000), Akay ve Erdogan (2004), Ozkan
(2004) ve Helvaci vd. (2009), tarafindan calisil-
mistir. Birisi derin olmak lzere, toplam doért je-
otermal akiskan arama kuyusunun agildigi ca-
sma alani, gen¢ volkanik kayalar ve Neojen
¢okel topluluklarinin bir arada bulundugu Bati
Anadolu’nun tektonikge aktif alanlarindan biri
olup, KB ve KD gidisli faylarla sekillenmistir.

Gerek s6z konusu kuyulardan alinan karot, ge-
rekse yuzeyden alinan kayac 6rnekleri tzerin-
de yapilan hidrotermal alterasyon calismalari
Ozellikle jeotermal alanlarda jeotermal akiskan
ile ana kaya etkilesimlerini ve bu slrecte geli-
sen jeolojik olaylar aciklamada kullanilan yay-
gin yontemlerden biridir ( Browne vd., 1992;
Sener ve Gevrek, 2000). Montmorillonit, kaoli-
nit, illit, klorit, epidot ve adularya gibi hidroter-
mal alterasyon sonucu olusmus mineral birlik-
telikleri jeotermal rezervuar sicakligi, akiskanin
tasinmasi sirasinda borularda olusabilecek ko-
rozyon ve kabuklasma, permeabilite ve alaninin
akiskan kimyasi hakkinda bilgiler sunmaktadir.

Bu bilgiler isiginda yapilan calismada, Alia-
da jeotermal sahasinda goézlenen hidrotermal

alterasyonlarin ayrintii olarak saptanmasi ve
jeotermal sistemi olusturan termal sularla iliski-
sinin ortaya konularak su-kayag etkilesimlerin-
den hareketle rezervuar sicakligi hakkinda 6n-
gorilerde bulunulmasi amaglanmistir. Onceki
calismalarda yer verilmeyen bu amac dogrultu-
sunda calisma sahasinda yuzeylenen kayacla-
rin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal 6zel-
likleri ile termal sularin hidrojeokimyasal 6zellik-
leri birlikte degerlendiriimistir. Jeokimyasal ve
petrografik analizler 17 adet karot ile 52 adet
ylzey 6rneginde, Hidrojeokimya analizleri ise
10 adet termal su 6rneginde yapilmistir.

JEOLOJi

Calisma alani ve yakin ydresinde go6zlenen
en onemli jeolojik un surlar Menderes Masifi,
izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi, Yuntda-
g1 volkanitleri ve Neojen ¢okelleridir. Tum Bati
Anadolu’da temeli olusturan Menderes Masi-
fi metamorfik kayaclari calisma alaninda, Ust
Santoniyen - Alt Maestrihtiyen yash izmir Fli-
si tarafindan allokton olarak &rttlmektedir. Al-
lokton izmir Flisi Uizerine gelen birimler Miyo-
sen yasl karasal, golsel ve volkanosedimanter
cokellerdir. Calismanin amacini olusturan hid-
roterm| alterasyonlarin yogun olarak goézlen-
digi ve yaslar Orta-Ust Miyosen’den baslayip
Pliyosen’e kadar uzanan volkanik istif Alt Mi-
yosen Uzerinde uyumsuz olarak bulunmakta-
dir. Kuvaterner ise, aliivyon ve yamag¢ molozu
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Sekil 1. Calisma alani ve jeotermal sondaj lokasyon haritasi
Figure 1. Location map of study area and location of the geothermal drill holes

seklinde gdzlenmektedir (Sekil 2). Boélgede
Miyosen yasl kayaglarin tabanini Guzelhisar
formasyonuna ait birimler olusturur. Bu birimle-
rin Gzerine golsel cokeller iceren Zeytindag for-
masyonu veya uyumsuz dokanakla Foga tufu
(asmali olarak Aliaga kiregtasi) gelir. Zeytindag
formasyonu Uzerinde Foga tifu ve tiflerin Gze-
rine de uyumlu dokanakla Aliaga kirectasi biri-
mi gelmektedir. En Ustte, Kuvaterner yash gtn-
cel ¢okellerle istif tamamlanir.

Ege Bolgesi, ginUmuzde tektonik agidan aktif bir
bolgedir. Arabistan ve Avrasya levhalarinin, Bitlis
Kenet Kusagi boyunca carpismalar ve yakinlas-
maya devam etmelerinin, Erken Miyosen’den iti-
baren Dogu Anadolu kita kabugunu kisaltip ka-
inlastirdigi bilinmektedir. McKenzie (1972), To-
kay (1973), Alptekin (1978), Dewey ve Sengor
(1979), Sengdr (1979, 1980)’e gore, Arabistan ve
Avrasya levhalarinin ¢arpismasinin yarattigi si-
kisma nedeni ile, Anadolu levhasi Dogu Anadolu
ve Kuzey Anadolu transform faylarinin Karliova
birlesme noktasindan itibaren batiya dogru itil-
mistir. Ege Bolgesi glinimuizde de bu hareketin
etkisi altinda bulunmaktadir. GPS verilerine gére

Anadolu levhasli, doguda ve i¢ kesimlerde bati
yoninde yaklasik 18-22 mm/y, batida ise saa-
tin tersi yoninde bir rotasyonal hareketle, yilda
40 mm hizla Ege hendegine dogru ilerlemektedir
(Mdller vd., 1997).

ANALITIK YONTEMLER

Calisma alaninda 1/25000 dlgekli topogra-
fik haritalar kullanilarak ve 6nceki genel jeolo-
ji calismalarindan yararlanilarak arazinin jeolo-
jisi incelenmistir (Kaya, 1978, 1979, 1983; Es-
der vd.,1991; Dénmez vd.,1998; Akay, 2000).
Calismada, Kaya (1978) ‘nin kurguladigi Neojen
stratigrafisi kismen revize edilerek benimsen-
mis ve jeoloji haritalari degistiriimeksizin kulla-
nilmistir (Sekil 3). inceleme alanindaki farkl je-
otermal alanlarda acilan sondajlardan 17 adet
karot 6rnegdi ve alterasyonun yogun gézlendi-
gi alanlardan ise 52 adet kaya¢ 6rnegi olmak
Uzere toplam 69 adet kaya¢ ve 10 adet termal
su Ornegi alinmistir. Karot ve kayag¢ dérnekleri-
nin mineraloji-petrografi analizleri Dokuz EylUl
Universitesi, ayni drneklerin toz preparat haline
getirilerek Atomik Absorbsiyon Spektrometre
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Sekil 2. inceleme alaninin genellestirilmis dikme kesiti (Kaya, 1978’den degistirilerek).
Figure 2. Generalized geological columnar section for the study area (adapted from Kaya, 1978).

yontemi kullanilarak yapilan ana oksit ve iz alinan orneklerin mikroskobik incelenmesi ve
element analizleri ile su kimyasi analizleri MTA, daha 6nce boélgede yapilan ¢calismalardan elde
X-Ray Difraktometre yéntemi ile yapilan mineral edilen veriler birlikte degerlendirilerek kayagla-
analizleri ise Hacettepe Universitesi laboratuar- rin minerolojik-petrografik ve jeokimyasal 6zel-
larinda gerceklestirilmistir. likleri belirlenmistir.

Calisma Sahasinda Bulunan Kayaclarin Giizelhisar Formasyonu

Petrografisi . . . )
Ornekler porfirik dokulu olup, plajiyoklaz, biyo-

Calisma alaninda tuf, andezitik tif, bazaltik an- tit, amfibol, az miktarda piroksen, ¢cok az da oli-
dezit, bazalt ve kiregtasi litolojilerinden olusan vin fenokristalleri bulunmaktadir. Plajiyoklazlar
ve asagida detaylandirilan dort ayr formasyon 6zsekilli, ancak alterasyona maruz kalmalarin-
ile iki ye olarak ayirtlanan alti ana kaya birimi dan dolayl kenarlarindan itibaren killesmisler-
bulunmaktadir. Bu kayaclarin zayiflik zonlarin- dir. Bazi fenokristallerde silislesme acgikga g6z-

dan ve sicak su kaynaklarina yakin kesimlerden lenir. Amfibol fenokristalleri, 6zsekilli ve yar
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Sekil 3. Calisma alani ve yakin civarinin jeoloji haritasi (Kaya, 1978)
Figure 3. Geological map of the study area and its close vicinty (from Kaya, 1978).

Ozsekillidir. Cogu opaklasmistir. Biyotit fenok-
ristalleri yar 6zsekilli ve 6zsekilsizdir ve bunlar-
da da opaklasma gézlenmektedir. Piroksenler
Ozsekilsiz ve parcalanmis durumdadirlar. Ha-
mur, mikrokristalen-felsitik yapi sunmaktadir.
Camsi hamur igerisinde fenokristallerin yanisira
silisifiye kaya¢ parcalari, opak mineraller ve bol
miktarda plajiyoklaz mikrolitleri bulunmaktadir.
Alterasyon ¢cok yogun gdzlenmektedir. Hamur-
da yer yer killesme ve karbonatlasmalar gézle-
nir. Bazi 6rneklerin ¢atlaklarinda silislesme, kar-
bonatlasma ve yogun kloritlesme gdzlenmek-
tedir. Formasyon igerisinde bulunan perlitlerde
yogun silislesmeler gézlenir.

Zeytindag Formasyonu

Zeytindag formasyonu’nun volkanitlerle olan
dokanaklarinda ve yakin ¢evresinde silislesme
yodun olarak gézlenmektedir. Ozellikle Samur-
lu Gyesi ile olan dokanaklarinda bu sireci goz-
lemlemek olanakhdir. TUfit ara katkili Zeytindag
formasyonunun Killi kiregtasi dlzeyleri, silisce
zengin hidrotermal akiskanlarin dolasimi sonu-
cu tamamen silislesmistir. Esder vd. (1991)'nin
Zeytindag formasyonundan aldiklar kayag or-
neklerinin XRD analizlerine gére kaolinit, mont-
morillonit, kuvars ve Kalsit gibi alterasyon mine-
ralleri belirlenmistir.
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Samurlu Uyesi

Ornekler porfirik dokulu olup, plajiyoklaz, olivin,
az miktarda piroksen fenokristalleri igermekte-
dir. Polisentetik ikizli ve zonlu yapidaki iri plaji-
yoklaz fenokristalleri boldur. Olivinler, 6zsekilli,
yaridzsekilli ve 6zsekilsiz kristaller halinde g6z-
lenirler. Piroksenler ise (klinopiroksen-ojit), 6z-
sekilsizdir ve tek tek kristaller halinde gbzlene-
bildigi gibi glomeroporfiritik dokuda topluluk-
lar halinde de go6zlenebilirler. Hamur intersertal
dokuda olup, volkanik cam, plajiyoklaz mikro-
litleri, grantle olivin ve piroksenlerce doldurul-
mustur. Toplu halde bulunan olivinlerin aralarin-
daki bosluklarda plajiyoklaz kristalleri gézlenir.
Devitrifiye olmus hamurda yer yer karbonatlas-
ma godzlenmektedir. Plajiyoklaz fenokristallerin-
de kaolinlesmeler mevcuttur.

Foca Tufi

Foca tufinden alinan 5 adet 6rnekte yapilan
petrografik incelemeler sonucunda hidrotermal
alterasyon izlerine rastlanmistir. Ornekler porfi-
rik dokuludur. Fenokristalleri plajiyoklaz, biyotit,
kuvars, alkali feldispat ve devitrifiye olmus cam
parcalarindan olusmaktadir. Fenokristallerden
bazilan Fe’li solisyonlar tarafindan boyanmistir.
Alkali feldispatlar ve plajiyoklazlar yari 6zsekilli
ve OzseKilsizdir. Biyotitler, 6zsekilli ve yari 6zse-
killi olarak g&zlenirler. Hamur, tamamen devitri-
fiye olmus volkanik camin olusturdugu ince kul
malzemeden olusmustur. Kriptokristalen felsi-
tik bir doku sunmaktadir. Hamurun igerisinde
orta-kaba kil ve ince-orta lapilli pimeks, cam
parcalari, litik kinintilar ve kristaller bulunmakta-
dir. Litik kinintilarin killesmis oldugu gézlenmek-
tedir. TUfun icerisinde bulunan c¢atlaklara yer-
lesen silis 1sinsal yapilar sunmaktadir. Ornek-
ler fay zonundan alindigi icin, karbonat bagla-
yicill bres parcalarindan meydana gelen cam-
sl bir taf gérinimuindedir. Hamurda da yer yer
karbonatlasma ve killesmeler gézlenmistir. Pla-
jiyoklaz ve biyotit mikrolitlerinin olusturdugu ri-
yolitik akma izlerine rastlamak mimkuandur.

Esder vd. (1991)nin K17-c2 paftasinin gu-
neydogusunda Kirpi ¢ukuru mevkiinden al-
diklari 6rneklerin X 1sinimi analizleri sonu-
cunda, montmorillonit-illit-kalsit ve kuvars
mineralleri, Foca tufl icerisinde go6zlenen

Sarikaya riyolitinden almis olduklari drnekler-
de ise, montmorillonit-illit-feldispat-kristobalit-
muskovit mineralleri tanimlanmistir. Foca
Tufi’ndeki silislesmeler calisma sahasinin bati-
sinda yeralan Tasliburun mevkiinde acikga iz-
lenmektedir.

Aliaga Kirectasi

Aliaga kirectasi biriminden alinan alti adet 6r-
negin petrografik incelemelerine goére, bunlarin
mikritik kirectas! olduklar saptanmistir. Samur-
lu kdyU cevresinden alinan érneklerin bltlinuyle
mikritik kirectasi, Aliaga kiyi seridinden (Burunu-
cu) alinan orneklerin ise mikrosparitik karbonat
minerallerinden olustuklari gézlenmistir. Mikri-
tik kirectas! 6rneklerinde az oranda biyoklast iz-
lerine rastlanmistir. Bosalan biyoklastlarin icleri
genellikle ikincil olusumlu i1sinsal silis, bazen de
spar kalsit ile doldurulmustur. Demirli gozeltilerin
etkisi ile opaklasmis mineraller de bulunur, baz
orneklerde bunlar dendritik yapi sunarlar.

Ihipinar Bazalt Uyesi

Ornekler porfirik dokuludur. Fenokristalleri, oli-
vin, biyotit az miktarda piroksendir. Egemen fe-
nokristal olan olivinler yari 6zsekilli ve 6zsekilsiz
kristaller halinde goézlenirler. Biyotitler yari 6z-
sekilli ve opaklasmistir. Hamur, intersertal do-
kuda olup, plajiyoklas mikrolitleri ve opak mine-
raller icerir. Plajiyoklaz mikrolitleri, taneli pirok-
sen ve olivinler volkanik cam icerisinde yer alir-
lar. Hamurdaki volkanik cam ve mafik mineral-
lerde yer yer karbonatlasma gézlenir. icleri kis-
men bosalmis olivinlerin bosluklarinda silisles-
me ve karbonatlasma gbézlenmektedir ve sfero-
litik dokulu silis yerlesimleri mevcuttur. Ayrica
serpantinlesme sonucu bazi olivinlerin kristal
dis ylizeyinden ice dogru iddingsitlesme izlenir.
Biyotitlerde ise opaklasma mevcuttur.

JEOKIMYA

Bir jeotermal sistemi olusturan unsurlar; Isi kay-
nadl, I1slyl tasiyan akiskan, rezervuar zon, orti
kaya olarak siralanabilir. Aliaga jeotermal sis-
teminin de sondajlarla elde edilen sicak su
ve mevcut kaynaklari ile bu kosullari sagladi-
g1 gbzlenmektedir. Bu ylzden Aliaga jeotermal
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sisteminde hidrotermal alterasyon mineralle-
rini tespit etmek, bu minerallere gére sistemin
hazne sicakligini belirlemek ve kaya birimlerin-
de meydana gelen kimyasal degismeleri belir-
lemek ve mevcut bilgilerle denestirmek icin ya-
pilan kimyasal analiz sonuglarina gére belirle-
nen ana oksit de@erleri Cizelge 1’de, iz element
analiz degerleri ise Cizelge 2’de verilmistir. Or-
neklerin timu altere oldugu icin analiz degerle-
ri toplami 100 olmamaktadir.

Cizelge 1’de verilen analiz sonuglari, Sekil 4’deki
bilesimsel siniflama ve adlama diyagramlarina
islenmistir. Bu diyagramlardan da gérilecegi
gibi, calisma alaninda yer alan Zeytindag for-
masyonu volkanitleri Irvine ve Baragar (1971)'In
diyagramlarinda subalkalen alana diser ve
toleyitik-kalkalkalen sinirinda gézlenir. Ayni za-
manda bu volkanitler Cox vd. (1979)’nin adlama
diyagraminda ise, trakiandezit alanina dismek-
tedir. Bu calisma kapsaminda, alinan érneklerin
kimyasal analiz sonuclarina gére Foga tiflinlin
subalkalen ve (toleyitik alana disen 1 adet 6r-
nek disinda) kalkalkalen karakterde oldugu go-
rilmektedir (Sekil 4). Cizelge 1’deki Guzelhisar
formasyonuna ait drneklerin Irvine ve Baragar
(1971)’a ait diyagramlardaki yerleri incelendigin-
de, bunlarin da subalkalen karakterde ve tole-
yitik/ kalkalkalen gecisli olduklar anlasiimakta-
dir (bkz. Sekil 4).

Cizelge 2’de inceleme alanindaki volkanik ka-
yaclarin iz element icerikleri, ¢esitli arastiricila-
ra gbre saptanmis ortalama kabuk degerleri ile
karsilastirnlirsa érneklerin Ba, Sr, Rb, La, K, Sn,
Pb, As, Pb Th, U igeriklerinin gbrece ylksek ol-
duklar goéralir (Wedepohl vd., 1974, Kistler vd.,
1971).

HIDROTERMAL ALTERASYON

Sicak sularin ylzeyde olusturdugu alterasyon,
derinlerde meydana getirdigi hidrotermal alte-
rasyon ile ayni degildir. Clink{ derinlerden ki-
rik ve catlaklar yoluyla yukar yikselen akiska-
na, ylizeye yakin kesimlerde soguk yeralti sula-
rinin ve deniz suyunun karismasi ile akiskan si-
cakliginda azalma olur ve dolayisiyla bilesimin-
de de degismeler meydana gelir.

inceleme alaninda Habas ve Gukurova gibi ku-
ruluslar tarafindan Foca tufu icerisinde acilan
kuyularda 45-60 m derinliklerde 38-45 °C’lik ilik
ve sicak su elde edilmistir. Bu da 6éncel calis-
malarda 6rtl kayac olarak dngérilen Focga tu-
finin gecirgen ve go6zenekli kisimlarinda si-
cak suyun dolastigini géstermektedir. Cogu je-
otermal alanda kayaglarin hidrotermal alteras-
yonu, derinlik, sicaklik, gdzeneklilik ve kimya-
sal kosullarin degisimine bagl olarak zonlan-
ma gosterir. Bir hidrojen sulftrin sulfurik asite

Cizelge 1. inceleme alanindan alinan kaya érneklerinin ana oksit degerleri.

Table 1.  The major oxide results of rock samples taken from the study area
ANA OKSIT DEGERLERI
FORMASYON  ORNEK  Na,0 MgO ALO, SO, PO, KO CaO TiO, MnO FeO,
ADI NO
% % % % % % % % % %
1a 0.6 0.3 9.7 785  <0.1 5.2 12 <01 1.1 0.9
Foca Tiifii 2a 0.2 0.2 47 88.0  <0.1 1.9 06 <01 <01 2.0
3 0.1 0.4 9.1 81.0  <0.1 4.7 08 <01 <01 0.5
4 0.1 0.5 0.7 3.1 <0.1 0.1 52.8 <01  <0.1 0.4
Aliaga Kirectasi 9a <0.1 1.6 <0.1 1.2 0.1 <0.1 58 <01 <0.1 0.1
9 0.3 0.8 1.1 175  <0.1 04 418 0.1 0.1 3.8
S-yer 6 3.0 0.7 171 610 04 4.1 42 11 <01 6.5
Formasyonu
8a 1.0 1.4 8.0 78.1 0.2 1.8 2.0 0.5 0.1 3.3
Gizelhisar 8b 2.6 1.0 156 623 <01 36 42 08  <0. 7.2
Formasyonu
8c 0.1 1.4 2.0 83.8 0.1 0.7 0.7 0.1 <0.1 7.9
Aliaga K.tasi 5a <0.1 <0.1 0.1 956 <01 <01 01 <01 <04 2.5
icerisinde
silislenmis zon 5b <0.1 9.0 0.3 535  <0.1 0.1 145  <0.1 0.4 2.0
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Sekil 4. Foca tifl, Zeytindag formasyonu ve Guizelhisar formasyonu volkanitlerinden bu calisma kapsaminda
alinan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglarinin a) SiO2-Na20+K20 diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971).
b) Si02-Na20+K20 diyagrami (Cox vd., 1979). c) FeOt-Na20+K20-MgO diyagrami (Irvine ve Baragar,

1971).

Figure 4. Current results reported by this study for the Focga tuffite, volcanites of the Zeytindag and Guzelhisar
Formations: a) Si0O2-Na20+K20 diagram (Irvine and Baragar, 1971), b) Si0O2-Na20+K20 diagram (Cox
et al, 1979), c) FeOt-Na20+K20-MgO diagram (Irvine and Baragar, 1971).

oksidasyonuyla olusan asidik sularin yarattig
alterasyon, ylizeyde arjilik alterasyonu meydana
getirir. Daha derindeki alterasyon turU; serizitik,
pirofillitik veya potasyum silikat alterasyonudur.
Calisma alaninda da ileri arjilik, arjilik ve dis pi-
rofillitik alterasyon olmak Uzere G¢ farkl alteras-
yon turl saptanmistir. Bu alterasyon tirleri asa-
gidaki bolimlerde ayrintili olarak tartisiimistir.

ileri Arjilik Alterasyon

Silika grubu

inceleme alaninda asit kosullarin etkisiyle mey-
dana gelen dustk sicaklikh (<100 °C) bir silika
alterasyonu mevcuttur ve baskin olarak opal,
kristobalit mineralleri bulunur. Cizelge 3’deki

X-ray difraktometre sonuglari incelendiginde,
1a, 2a, 3, 5a, 5b, 9c, 8a, 8b, 8c ve 7 nolu kayag
orneklerinde opal ve kristobalitin birlikte bu-
lundugu goézlenmektedir. Bu kisim, muhteme-
len silisge asir doygun disik sicaklikli sularin
meydana getirdigi bir yizey zonudur. Opalin si-
likanin yaninda kuvarsin da bulundugu 1a, 2a, 3,
5a, 5b, 7, 8¢ ve 9c drnekleri, muhtemelen sicak-
Ik ve derinligin daha fazla oldugu kesimlerdir.

Arijilik Alterasyon

Kaolinit grubu

Kaolinit grubu mineraller ile temsil edilir. Cizel-
ge 3 ‘de 12a, 12b, 12c ve 13 nolu érneklerde ka-
olinit ve kuvars birlikte bulunurlar ve kaolinitin
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Cizelge 2. Inceleme alanindan alinan kaya érneklerinin iz element degerleri.

Table 2.  Trace element contents of rock samples taken from the study area
Foca Tufu Aliaga Kiregtasi  Sariyer Guzelhisar ': :TSIE:r;SlIsSIzn:r?
(Pppm) 1a 2a 3 4 9a 9b 6 8a 8b 8c 5a 5b
F <1500 <1500 <1500 <1500 <1500 <1500 <1500 <1500 <1500 <1500 <1500 < 1500
Sc <20 <20 <20 <20 <20 <20 21 <20 <20 66 <20 <20
\Y 13 30 <10 <10 <10 39 190 93 158 121 11 95
Cr <60 117 <60 <60 <60 90 93 78 531 <60 1545 63
Co <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 85 67 <50
Ni <30 36 <30 <30 <30 50 65 51 60 58 74 38
Cu <30 33 <30 <30 <30 70 <30 233 54 <30 <30 50
Zn 14 14 16 12 <10 26 158 50 72 56 34 17
Rb 197 89 151 <10 <10 <10 210 126 199 99 <10 <10
Sr 255 190 192 244 187 147 640 273 488 67 16 1161
Zr 100 49 72 <30 <30 45 387 124 214 79 <30 68
Nb 36 42 <20 <20 <20 <20 25 <20 <20 22 77 <22
Ba 940 407 432 <100 <100 165 1273 524 900 192 209 542
La <40 <40 <40 91 50 43 60 <40 <40 <40 <40 <40
Pb 275 32 <20 <20 <20 58 44 28 55 22 <20 115
Nd 21 <20 <20 <20 <20 <20 71 <20 37 <20 <20 <20
Yb <10 <10 <10 <10 <10 <10 12 13 <10 14 <10 <10
Th 26 <10 25 <10 <10 <10 124 19 11 <10 <10 <10
] <10 35 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
baskin mineral olmasindan dolay! kaolinit gru- illit grubu

bu olarak ayirt edilmistir. Kaolinit, genellikle 80-
190°C gibi dusutk sicakliklarda meydana ge-
lir. Corbet and Leach (1997)’e gbre kaolinit ve
kuvarsin birlikte bulundugu alan, yaklasik 100-
175°C arasindadir.

illit-kaolinit grubu

Kaolinit grubu ile illit grubu arasinda bir ge-
¢is grubudur (Cizelge 3). Hem sedimanter hav-
zalarda, hem de aktif jeotermal sistemlerde
bu minerallerin derinlik-sicaklik iliskisi Uzeri-
ne yapilan calismalara gére, smektit dusuk si-
cakliklarda (<100-150°C), karisik tabakali illit-
smektit yaklasik 100-200°C arasinda, illit yak-
lasik 200-250°C’de, serizit 200-250°C’de, fen-
git ise >250-300°C arasinda meydana gelmek-
tedir (Leach, 1994). Calisma alaninda smektit,
8a, 8b, 8c 9b, 9c ve 10, karisik tabakall kil mi-
neralleri ise 9b, 9¢c, 10, 8a ve 8b nolu drneklerin-
de gbzlenmektedir.

illit grubu, arjilik zon icerisinde yer alir. Akis-
kan pH’nin 4 ile 5 arasinda oldugu kosullar-
da, illit grubu mineralleri baskin olarak olusur
(Browne, 1978; Leach, 1994). ilite gecis yakla-
sik 210°C’ de gerceklesir (Browne, 1978, Leach,
1994). Karisik tabakali illit-smektit killerinde si-
cakhigin artmasiyla smektit icerigi azalr. Calis-
ma alaninda, illit ve smektitin birlikte bulundu-
gu Ornekler, 8a, 8b, 8c ve 9b no’lu érneklerdir
(bkz. Gizelge 3).

Dis-Pirofillitik Alterasyon

Kalk-silikat grubu

Volkanik camlarin ¢ogu, zeolitlerin olusmasi-
na en uygun alimina silikatlardir. Altere riyoli-
tik tuflerde, asitle yikanma sonucunda ptilolit ve
Ca-montmorillonit 100-120°C’de ortaya c¢ikar.
Derinlik ve sicakligin artmasi ile karisik tabakali
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Cizelge 3. Inceleme alanindan alinan kayag 6rneklerinde X-ray kirnimi (XRD) yéntemi ile belirlenen
alterasyon mineralleri.

Table 3.  Alteration minerals determined by the X-ray diffraction in rock samples taken from the
study area.

Ornek No Kaya Birimi Alterasyon Mineralleri
1a Foca Tufl Opal-CT, Hoylandit/Klinoptilolit, Feldispat, Kuvars
2a Foga Tufl Opal-CT, Kuvars, Feldispat, Héylandit/ ?Klinoptilolit
- i i 5 it/ 2Kl iloli il mi i
3 Foga Tt Opal-CT, Smektit, Feldispat, Kuvars, Hoylandit/ ?Klinoptilolit, Karisik tabakali kil minerali
(cok az)
12a Foga Tufl Kuvars, Kaolinit
12b Foga Tufl Kaolinit, Kuvars, Amorf Silika, Mika (?¢ok ¢ok az), Karisik tabakali kil minerali (?¢ok ¢ok az)
12¢c Foca Tufl Kuvars, Kaolinit
13 Foca Tiifii Kaolinit, Kristobalit, Kuvars, Feldispat, Amorf Silika, Smektit, Karisik tabakali kil minerali,
¢ Mika (?¢ok ¢ok az), Klorit (?¢ok ¢cok az)
5a Aliaga Kiregtasi  Kuvars, Opal-CT
5b Aliaga Kiregtasi  Dolomit, Opal-CT, Kuvars, Kalsit, Hoylandit/ ?Klinoptilolit (cok az), Feldispat (cok ¢ok az)
9b Aliaga Kirecgtasi  Kalsit, Kuvars, Feldispat, Smektit, illit, Karisik tabakali kil minerali
9c Aliaga Kiregtasi  Opal-CT, Smektit, Kuvars, Feldispat, Mika, Karisik tabakali kil minerali, Klorit (? cok ¢cok az)
Smektit, Feldispat, Amorf Silika, Analsim, Tridimit, Mika, Kuvars, Karisik tabakall kil minerali,
10 lipinar Bazalti . )
Serpantin, Amfibol
11 Sariyer Feldispat, Amorf Silika, Mika (gok az), Kuvars (cok az), Smektit (cok cok az), Karisik tabakall
Formasyonu kil minerali (cok ¢ok az), Klorit (? ¢cok ¢ok az), Kaolinit (? cok ¢ok az), Amfibol (? cok cok az)
8a Glzelhisar o) ichat, Opal-CT, Smekiit, illit, Kalsit, Karisik tabakal kil minerali
Formasyonu

Glzelhisar Feldispat, Opal-CT, Smektit, illit, Amorf silika, Gétit(?), Kristobalit, Héylandit/ ?Klinoptilolit

8b Formasyonu (cok az), Karisik tabakal kil minerali
8c Guzelhisar .\ T Smektit, Kuvars, Feldispat, illit (cok az)
Formasyonu
7 FGUzeIhlsar Opal-CT, Kuvars
ormasyonu
montmorillonit-illit'e gecgis gdsterir (Browne, gecis zonuna goOre paleojeotermal sistemde
1978; Leach, 1994). Genelde 100-150°C arasin- akiskan sicakliginin 180-200°C arasinda bu-
da olusan hdylandit calisma alaninda pek ¢ok lundugunu ileri strerler. licaburun’dan alinan
ornekte saptanmistir. 12a, 12b, 12c ve 13 nolu tif 6rneklerinde, sa-

dece kuvars ve kaolinit mineralleri belirlenmis-
tir. Cizelge 3 incelendiginde, kuvars ve kaolini-
tin birlikte bulundugu alan arjilik zonun igerisin-
de yer alir. Bu alanin gdsterdigi sicaklik yakla-
stk 100-175°C arasindadir. Paleojeotermal sis-
tem igin 175°C’ye ulasan hazne kaya sicakligi
normal gézikmektedir.

Silislesme ve kaolinitik alterasyon Foca tifi
icerisinde yaygindir. Esder vd. (1991) tarafindan
incelenen K17-b3 paftasinin kuzeybatisinda, Ili-
caburun mevkiinde Foca tifl icerisinde gdzle-
nen fay zonunda, birbirine paralel olarak olus-
mus, sonradan koyu kahve renge déntismus si-
lisifiye dlzeylerin Iicaburun kaynaginin suyu ile
ilgili olmadigi, Iicaburun’daki kaynagin olus- ) )
masina neden olan fayin, eski alterasyon Urii- HIDROJEOKIMYA
nd olan silisifiye dizeyleri kestigi ileri strilmus-
tar. Bu silisifiye zonlar, gecmisteki bir jeotermal
sistemin izlerini tasimakta ve montmorillonit-illit
gecisini godstermektedirler. Esder vd. (1991),

Calismamizin amaci dogrultusunda farkl sicak-
liklara sahip, soguk, Ilik ve sicak, sularin kim-
yasal analiz sonuglari Cizelge 4'de sunulmustur.
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Cizelge 4. Aliaga ve cevresinde yer alan 1lik ve sicak sularin kimyasal bilesimleri

Table 4.  Chemical compositions of warm and hot waters found in the Aliaga and its surrounding
area
No Ka&ﬁak r°c Pn EC ;Ej ?ﬁj nfg/l hrA11gng2 r':ZZ ngi/l mz/I
1 SM-1 90 8.86 4500 4,5 525 24 600 - 16
2 TE-1 56 6.1 32000 22779 741 220 720 6350 25 14
3 TE-2 25 7.1 47000 43300 401 380 1512 12200 0.14 5
4 TE-3 30 7.99 3000 1612 32 22 102 370 0.62 5.2
5 TE-5 25 7.49 2100 950 84 15 63 250 0.75 5.8
6 TE-6 25 7.2 4300 2304 20 48 102 700 2 14.6
7 TE-9 30.8 7.64 2600 1576 48 28 66 470 1 9
8 TE-10 42.4 7.68 2700 1548 52 30 58.4 475 1.2 10
9 KG-4 35 7.7 2800 1564 68 0.6 36 480 1.2 8.9
10 KG-5 26 7.88 1900 1212 51 0.3 136 125 0.3 0.1
No Kaynak No fnig/ﬁ '?n%% r:gﬁ m';/l mC;/I mBgr/I
1 SM-1 103 622 129 - 377 -
2 TE-1 45 830 1250 1.7 12000 42
3 TE-2 2 183 3160 2.5 22200 91
4 TE-3 62 805 91 0.95 430 1.6
5 TE-5 5 616 10 0.65 238 1.3
6 TE-6 62 1525 67 1.5 580 1.9
7 TE-9 47 1000 22 1.3 406 1
8 TE-10 49 1085 18 2.1 400 25
9 KG-4 49 1068 16 2 342 1.5
10 KG-5 41 561 65 0.4 185 1

Cizelge 4 incelendiginde calisma alaninda bu-
lunan sularin ¢ogunlugu Na-HCO3'li, bir kismi
da Na-ClI ‘ludir. pH degerleri ise, 6.1’den 8.9'ya
kadar degisir ve genellikle n6tr veya nétire ya-
kindir. Sazlidere (TE-3), Gavur Hamami (TE-2),
Uyuz kuyusu (TE-5 ve TE-6) gibi 1k kaynak ve
Aliaga Ege Gubre gibi (KC-4 ve KC5) Ilik artez-
yen kuyulari bulunmaktadir. Jeotermal aktivite
acisindan, llicaburun kaynagi (TE-1) ve Cukuro-
va (TE-9 ve TE-10) kuyulari Samurlu (SM-1) ve
cevresinde yapilmis sondajlar énemli sayilirlar.
Bu sondajlardan elde edilen sicakliklar 35-96°C
arasinda degismektedir.

Termal Sularin Doygunluk indisleri

Sularin dretimi ve kullanimi sirasinda ortaya ¢i-
kabilecek kabuklasma ve korozyon gibi etkile-
rin dnlenmesi acisindan sularin silfat minerali,

kalsit ve dolomit gibi ¢cdkel minerallere ne ka-
dar doygun oldugunun bilinmesi gerekir. Ayri-
ca bu minerallerden birkacinin birlikte denge-
de bulunduklar sicakliklarin tespit edilmesiyle
hazne kaya sicakhgi hakkinda bilgi edinilebilir.

inceleme alaninda yer alan sularin kalsit, do-
lomit vb.nin doygunluk indisleri Perkins vd.,
(1990) tarafindan gelistirilen (SI) Solmineq Bil-
gisayar programi kullanilarak sicak sularin yu-
zey pH’lan ve cikis sicakliklari dikkate alinarak
hesaplanmistir. Calisma alaninda bulunan ik
ve sicak sularin alterasyon minerallerinin sicak-
likla degisimini saptamak i¢in pH sabit tutula-
rak sicakliklar degistiriimis ve yeni sicakliklara
gore Sl degerleri Solmineq Bilgisayar programi
ile hesaplanmistir. Bu degerler ve sularin olus-
turabilecekleri bazi alterasyon mineralleri Cizel-
ge 5’de verilmistir.
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Cizelge 5’ de SM-1 6rneginde sicaklik arttikca
alterasyon minerallerinin doygunluk indisi de-
gerlerinin azaldigi gézlenmektedir. Yani sicak-
ik arttikca bu mineraller suda ¢éziinmeye bas-
layacaklardir. Kalsedon disindaki diger mineral-
lerin 100°C’de arti 125°C’de eksi degerler ver-
dikleri dikkate alinirsa, minerallerin < 125°C si-
caklikta cdkelmeye baslayacagi anlasilir. TE-10
orneginde de ayni ozellikler izlenmektedir. lli-
caburun (TE-1) 6rnegi deniz suyu karisimli ol-
dugundan dolayi, diger érneklerle karsilastirma
yapmak i¢in kullaniimstir.

Alterasyon minerallerinden birkacinin  birlik-
te dengede bulundugu sicaklik hazne sicakli-
g1 olarak yorumlanmaktadir. Aliaga ve cevresin-
de yer alan ilik ve sicak sularin doygunluk indisi
degerleri Sekil 5'de grafiklere islenmis ve haz-
ne sicakligi tespit edilmeye calisiimistir. Grafik-

te SM-1 6rnegi incelenecek olursa, kalsedon,
kuvars, albit, K-klinoptilolit, héylandit ve mus-
kovit minerallerine ait egrilerin yaklasik 120°C
de kesistikleri gézlenmektedir. TE-10 érnegi de
ayni 6zellikler tasimakta ve butin egriler yakla-
sik 120°C’de kesismektedirler. Bu yizden haz-
ne sicakhginin 120°C ye yakin oldugu sdylene-
bilir. Genel olarak sonuclar degerlendirildiginde
TE-1 nolu su disinda diger sicak su 6rnekleri-
nin yaklasik ayni hazne sicakhigini (120°C ) ver-
mektedirler.

AKTIVITE DiYAGRAMLARI

Aktivite diyagramlarindan akiskan bilesiminin
alterasyon mineralojisine etkisi kolaylikla izlene-
bilir. Diyagramlar, su-kaya¢ etkilesimi sonrasin-
da ortamin mevcut sicaklik ve pH kosullarinda

SM-1
20
Kalsedon
15
Kuvars
g 10
T == Albit
—g, 5
= =K-klinopt.
72 e S
50 100 \150\ 200 Hoylandit
-5
Muskovit
-10
SICAKLIK (C°)
TE-10
10
Kalsedon
8
6 I
E Kuvars
g 4
= === Albit
g 2
(7] .
0 B illit
) 50 100 50— 200
Kaolinit
-4
SICAKLIK (C°)

Sekil 5. SM-1 ve TE-10 nolu sicak su drneklerinin hidrotermal alterasyon mineralleri icin hesaplanan sicaklik ve

doygunluk indisi degerlerinin grafiksel gésterimi.

Figure 5. Graphics of calculated temperature and saturated indices for hydrothermal minerals of SM-1 and TE-10

thermal water samples.
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olusabilecek ikincil mineraller ve denge du-
rumlarinin jeokimyasal yéntemlerle incelenme-
sinde kullanilir. Bu calismada, Helgeson (1969),
Helgeson ve Kirkham (1974 a, 1974 b), Helgeson
vd. (1978, 1981) tarafindan 25° ve Mutlu (1998)
tarafindan 100°C icin olusturulmus diyagramlar
kullanilmistir. Diyagramlar Uzerine iyon aktivite
degerleri yerlestirilerek sularin hangi mineraller-
le dengede bulunabilecegi belirlenmistir.

Ca-Feldispat

Jipsit Kaolinit

O @ O 0O 6 0 @ @ O

Na-Feldispat
(Albit)

O @ O 0Oe 0 e @ 0

Na-Montmoriltsqi

Kaolinit

Aliaga jeotermal sisteminde bulunan ilik ve si-
cak sularin iyon aktiviteleri termodinamik yon-
temlerle uyumlu Phreeqc bilgisayar programi
ile hesaplanmistir. Calisma alaninda bulunan
sularin 25° ve 100°C icin iyon aktivite deger-
leri Sekil 6 ve 7’deki grafikler Uzerine islenerek
sularin belirtilen sicakliklarda hangi mineraller-
le dengede bulunabilecegi farkh sistemler igin
incelenmistir. Diyagramlarda sularin aliminyum

Mg-Klorit

Kaolinit

O @ OO 0 @ @ O

K-Feldispat

o

Jipsit @ Kaolinit

o
(<]
(]
(¢}
o
o
(e]
(]
o

o

Sekil 6. Inceleme alanindaki termal sularin aktivite diyagramlari (25°C, 1 atm):a) Anortit, Ca-montmorillonit, kaolin-
it ve jipsitin aktivite diyagramlari, b) Mg-Klorit, Mg-montmorillonit, kaolinit ve jipsitin aktivite diyagramlari,
c) Albit, Na-montmorillonit, kaolinit ve jipsitin aktivite diyagramlari, d) Mikroklin, Muskovit, kaolinit ve

jipsitin aktivite diyagramlari.

Figure 6. Activity diagrams of thermal waters found in the study area (for 25°C, 1 atm):a) Activity diagrams of
anorthite, Ca-montmorillonite, kaolinite and gypsum, b) Activity diagrams of Mg-chlorite, Mg-montmo-
rillonite kaolinite and gypsum, c) Activity diagrams of albite, Na-montmorillonite kaolinite and gypsum, d)
Activity diagrams of microcline, muscovite, kaolinite and gypsum.
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Sekil 7. Inceleme alanindaki bulunan soguk, ilik ve sicak sularin aktivite diyagramlari (100°C, 1 atm, Mutlu, 1998):
a) Na20-K20-Al203-Si02-H20 sistemi, b) Ca0-K20-Al203-Si02-CO2-H20 sistemi, c) K20-Al203-

Si02-H20 sistemi.

Figure 7. Activity diagrams of thermal waters found in the study area (for 100°C, 1 atm, Mutlu, 1998): a) Na20-
K20-Al203-Si02-H20 system, b) Ca0-K20-Al203-Si02-C0O2-H20 system, c) K20-Al203-Si02-H20

system.

silikatlarin alterasyonu sonucunda en fazla goz-
lenen jipsit, kaolinit, muskovit, albit ve anortit
mineralleri ile denge iliskileri ve bu minerallerin
duraylilik alanlari incelenmistir.

Sekil 6’dan da gorilebilecegi gibi, inceleme ala-
ninda yer alan 1lik, soguk ve sicak sularin 25°C
ve 1 atmosferde olusturabilecekleri olasi alte-
rasyon mineralleri kaolinit, Ca-montmorillonit,
Na-montmorillonit, Mg-montmorillonit ve Mg-
Klorittir. 100°C’de ise (bkz. Sekil 7) K-feldispat-
Muskovit, Jipsit alanlarina dustukleri gozlenir.

Bu da alanda 100°C’de sicak sularin olustura-
bilecedi olasi alterasyon minerallerinin sistem-
lerinde K-feldispat-muskovit ve jipsit olabilece-
gini gostermektedir.

Jeotermometrelerin uygulanabilirligi

Katyon jeotermometrelerinin  uygulanabilir-
ligi, sicak sularin Giggenbach, (1988) Na-K-
Mg Ulcgen diyagramindaki konumlarina bagh-
dir. Deniz suyu karisimli jeotermal akiskanlarin
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hazne sicakliklarinin tespiti ve akiskan kayac¢
etkilesim derecesinin belirlenmesi icin Giggen-
bach (1988) tarafindan gelistiriimis olan diyag-
ram, inceleme alanindaki sular icin kullaniimis-
tir (bkz. Sekil 8). Sekil 8’de su 6rneklerinin ¢co-
gunlugu ham sular sinifina girmektedir. Bu yiiz-
den su érneklerinden tespit edilen hazne sicak-
liklarini dikkate almamak gerekir. SM-1 6rnegi-
nin ham sularla kismen dengede bulunan su-
lar arasindaki sinirda yer almasi, yeralti sulariy-
la karisimi belirtmekte ve su-kayac¢ arasindaki
dengenin tamamlanmadigini gdstermektedir.

Diyagramlarda kismen dengelenmis sular ile
ham sulari birbirinden ayiran ¢izgi, olgunlasma
indisi (MI) 2 olan es kimyasal 6zellikteki sula-
rin diyagram Uzerindeki noktalarinin birlesimiy-
le olusturulmustur. inceleme alaninda bulunan
sularin MI degerleri Cizelge 6’ da verilmistir.

Cizelge 6’ da 2’nin altinda degerler veren su or-
nekleri ham sulari, 2’nin Gzerindeki degerler ise
kismen dengede bulunan sular gdstermekte-
dir. Uggen diyagramda gézlendigi gibi gizelge-
de de TE-4, TE-5, TE-6, TE-9, TE-10 ve KC-5
nolu érnekler ham sular sinifina girmekte ve bu
sular icin Na-K-Mg jeotermometrelerinin kul-
laniminin  glvenilir olmayacagr gozlenmekte-
dir. TE-1 kuyusu, deniz suyu karisimli olmasin-
dan dolayl deniz suyunun olgunlasma indisine
yakin degerler vermektedir. Ornekler icerisinde
sadece SM-1 ve KC-4 6rneklerinin olgunlasma
indisleri 2’nin Uzerinde olup kismen dengelen-
mis su alanlarina diserler. Ancak yine bu su-
larda da katyon jeotermometrelerinin kullanimi
uygun degildir.

Su-kayag¢ dengesinin ve hazne sicakliginin sap-
tanmasinda kullanilan (Giggenbach vd., 1983)
tarafindan gelistiriimis bir diger diyagram ise
Na-K-Mg-Ca diyagramidir (bkz. Sekil 9). Bu
kare diyagram sicak sulardaki Na-K-Mg-Ca
iyonlarinin  miktarlarinin  termodinamik  aci-
dan tam denge halinde olduklari bir egri ile ifa-
de olunmaktadir (Marini ve dig., 1997). Sekil
9’da gorillecegi gibi, inceleme alaninda ana-
lizi yapilan su orneklerinden hicbiri egriye ya-
kin dismemektedir. Bu durum, bélgedeki sicak
sularla kayaclar arasinda dengenin saglanama-
digini ve bu ylzden katyon jeotermometreleri-
nin kullaniminin gtivenilir olmayacagini gdsterir.

SONUCLAR
Aliaga jeotermal sahasi, genc volkanik kaya-
lar ve Neojen c¢odkel topluluklarinin bir arada
bulundugu bir saha niteliginde olup, jeotermal
sistemi olusturan jeotermal akiskanlarla kayag¢
iliskilerine bagli olarak gelisen hidrotermal alte-
rasyon Orta-Ust Miyosen yasli kayaclarda yay-
gin olarak gbézlenmektedir.

Mikroskobik ve petrografik inceleme sonucla-
rina gore, érneklerin timinde gb&zlenen hidro-
termal alterasyon; kaya¢ hamurlarinda genellik-
le devitrifiye , yer yer de karbonatlasma ve kil-
lesmeler seklinde, catlaklarda silislesme, kar-
bonatlasma ve kloritlesme seklinde, plajiyoklas
kristallerinde silislesme ve kaolinlesme seklin-
de, olivin fenokristallerinin bosluklarinda ise
karbonatlasma ve sferolitik dokulu silis yerle-
simleri seklinde gelismistir.

Kaya analizlerinden tespit edilen hidrotermal al-
terasyon minerallerine gore, Aliaga jeotermal
sisteminde ileri arijilik, arjilik ve dis-pirofillitik ol-
mak Uzere Ug¢ ayr alterasyon turl tanimlanmis-
tir. Bu alterasyon tirlerinde gbzlenen karakteris-
tik minerallerin ortaya cikis ve kaybolus sicaklik-
lar eski sistemde akiskan sicakliginin 175°C’ye
kadar ulasmis oldugunu géstermektedir.

inceleme alaninda bulunan sularin godunlugu
Na-HCO.'li, bir kismi da NaCl’ 1u olup pH
degerleri, 6.1’den 7.9°e kadar degisir ve
genellikle nétr veya nétire yakindir. Iicaburun
kaynagi denize yakin lokasyonu nedeni ile
gelisen deniz suyu karisimindan kaynakl olarak
diger sulardan farkllik géstermektedir.

Tepkime sonucu olusabilecek yeni alterasyon
Urdnlerini tahmin etmek icin 25°C ve 1 atm ba-
sin¢g kosullarinda hazirlanan Na-K-Ca-Mg sis-
temleri ve silis arasindaki mineral-akiskan du-
raylilik iliskilerinin incelendigi aktivite diyagram-
lar hazirlanmistir. Bélgedeki sicak sulara ait de-
gerler de bu diyagramlar Gzerine yerlestirilmis
ve 25°C, 1 atm kosullarinda Na-Mg-Ca mont-
morillonit, kaolinit, K-feldispat ve Mg-klorit gibi
alterasyon minerallerinin olusabilecegi saptan-
mistir. 100°C ve 1 atm kosullarina gére hazirla-
nan diyagramlarda ise, sularin K-feldispat, mus-
kovit ve jipsit alanina dustukleri gézlenmistir.

Sicak sularin kullanimi sirasinda ortaya cika-
cak sorunlari dnceden tespit etmek icin mineral
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Sekil 8. inceleme alanindaki sicak sularin Na-K-Mg diyagramindaki gériiniimleri (Giggenbach, 1988).
Figure 8. Na-K-Mg Diagram of thermal waters found in the study area (Giggenbach,1988).
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Sekil 9. Inceleme alanindaki sicak sularin Giggenbach (1988)’in kare diyagramindaki izdistimleri.

Figure 9. Projections on square diagram of Giggenbach (1988) of thermal waters found in the study area.
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Cizelge 6. inceleme alanindaki sularin olgunluk indisi degerleri.

Table 6.  Saturation index value of water samples taken from study area.
- Deniz
OmekNo  SM-1 TE-1 TE-4 TE-5 TE-9 TE-10 KG-4 KG-5 suyu
MI 2,02 2,03 1,57 1,39 1,56 1,57 2,27 1,61 2,1

doygunluk indekslerinin hesaplanmis ve incele-
me alanindaki kayaglarda tespit edilen alteras-
yon minerallerinin, sularda 100 ile 125°C arasin-
da cokelmeye baslayacagi gézlenmistir.

Sicak sularin katyon jeotermometrelerine gére
hazne sicakliklarinin belirlenmesi ve akiskan
kayac etkilesiminde denge iliskilerinin incelen-
mesi icin Giggenbach’in (1988) Na-K-Mg licgen
ve Na-K-Ca-Mg kare diyagramlari kullaniimistir.
Ucgen diyagramda inceleme alanindaki sicak
su bilesimlerinin cogunun akiskan-kaya¢ den-
gesi tamamlanmamis alana dismesi, kare di-
yagramda ise hazne kaya sicakhigini veren eg-
riden ¢cok uzakta bulunmalarindan dolayi kat-
yon jeotermometrelerinin kullaniminin guveni-
lir olmadigi anlasiimistir. Diger yandan, doygun-
luk indisi-sicaklik iliskileri ve akiskan-mineral
denge durumlar dikkate alindiginda, aktif jeo-
termal sistemin hazne sicakhginin yaklasik 100-
130 °C civarinda oldugu sdylenebilir.
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