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LES SOURCES THERMOMINÉRALES DE LA TURQUIE
ET L'ÉTUDE DE L'ÉNERGIE GÉOTHERMIQUE

Cahit ERENTÖZ et Zati TERNEK

Minéral Research and Exploration Institute of Turkey

RÉSUMÉ. — En Turquie il existe 529 sources thermominérales dont 241 d'eau chaude
minérale, 247 d'une température arrivant jusqu'à 60° C et 41 d'une température qui varie entre
60° et 100°C. Les sources ayant une haute température sont localisées en Anatolie occidentale et
alignées dans les grabens de direction E-W.

La chaleur qui se fraie facilement un chamin à travers les formations métamorphiques
fracturées, dans les profondeurs, chauffe les eaux accumulées dans les roches-réservoirs ainsi
que celles contenues dans les calcaires dolomitiques, dans les calcaires et dans les marbres
paléozoïques, mésozoïques et tertiaires. Quelques formations marno-argileuses tertiaires servent de
couche de couverture.

En Anatolie centrale et surtout en Anatolie orientale, une partie de ces sources libèrent

du CO2 et du H2S; elles se présentent sous forme de sources jaillissant aux alentours des cratères

et dans les cônes parasites des volcans appartenant aux temps historiques et néogènes-quaternaires

qui subissent actuellement les dernières phases du stade solfatarien.

La plus grande partie des sources thermales est constituée par des eaux acides carboni-

ques, bicarbonatées et chlorurées. Des éléments, tel que le bore, et des composés, tels que NH4

et H2SiO3, viennent probablement de profondeurs considérables.

En 1963, dans les forages effectués dans les sources thermales d'Agamemnun, situées à

l'W d'İzmir, il a été obtenue de la vapeur naturelle d'une température de 124°C.

Le 12 mai 1968, à Kızıldere, aux environs de Denizli-Sarayköy, il a été obtenue de la
vapeur naturelle à haute pression provenant d'une profondeur approximative de 450 m et le 17
octobre 1968, cette fois dans un deuxième puits, il a été obtenue de la vapeur du même caractère.

Les eaux chaudes ont fait l'objet d'une étude relative à l'énergie géothermique et l'Anato-
lie a été divisée en six provinces géothermales :

Actuellement, il existe des sources d'eau chaude exploitées dans un but thérapeutique et

pourvues d'installations et instruments physiothérapiques parmi lesquelles il faut citer les eaux

thermales déjà fameuses de Bursa, de Yalova et de Gönen.

D'autres eaux minérales, telles que Kisarna, Çitli et Afyonkarahisar, sont renommées pour

leur utilisation comme eaux de table.
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1. INTRODUCTION

D'après l'inventaire des eaux thermominérales de la Turquie, le nombre de

sources dont, la classification est faite s'élève à un total approximatif de 529. A

partir de 1961 les études, sur ce domaine, ont été effectuées de façon systématique

et le nombre de 241 ne se réfère qu'aux sources dont, pour la plupart, la tem-

pérature régionale annuelle moyenne est basse. Une partie de ces sources, avec

leurs établissements thermaux modernes, sont largement connues dans le monde,

tandis que les autres sont utilisées pour des besoins locaux. Par contre, le nombre

de sources thermales ayant une température supérieure à celle moyenne annuelle

se montre à plus de 288, dont 41 ont une température entre 60°C et 100°C.

Il en résulte qu'en Turquie il existe plus de 529 sources thermominérales.

Prenant en considération les 770 000 km2, qui représentent la totalité de la super-

ficie de la Turquie, pour chaque 1450-1500 km2, qui correspond approximative-
ment à 55 000 habitants, il y a une source thermominérale.

Par le fait que la plupart de ces sources ont une renommée mondiale, la

Turquie occupe une place considérable dans le domaine thermominéralogique. Nous

nous bornerons à citer les plus importantes telles que Afyon, Uludağ, Bursa, Ya-

lova, Gönen, Sandıklı, Havza, Kızılcahamam, Haymana, Hasankale, etc.

La plupart des sources sont concentrées dans des régions fracturées, faillées,

charriées et de tremblements de terre. De nouvelles sources sont mises au jour

au fur et à mesure des recherches géologiques et tectoniques. A la suite de trem-

blements de terre quelques sources se sont taries, d'autres ont jaillies.

Tout en effectuant d'une part des études sur les sources et leur classifica-

tion, nous avons eu, d'autre part, le soin de les différencier, du point de vue
énergie géothermique, en provinces géothermales.

En 1963 et en 1968 on a mis au jour deux sources de vapeur naturelle

d'une importance considérable. La première est située dans la zone septentrionale

de Seferihisar, à l'W d'İzmir, la seconde à Kızıldere, aux environs de Denizli-Sa-
rayköy, à l'E d'İzmir.

2. DISTRIBUTION GÉOGRAPHIQUE DES SOURCES THERMOMINÉRALES

Dans la classification des sources thermominérales il a été pris en consi-

dération surtout la moyenne de la température régionale annuelle et la composition

des éléments chimiques d'après les anions et les cations. Il a été déterminé éga-

lement les unités de millimicrocurie en se basant sur la radioactivité de la plupart

des sources. La recherche sur l'importance de ces sources est en cours d'études.

Comme on peut constater dans les cartes ci-jointes (Pl. I, II), les sources à

haute température sont généralement alignées en direction E-W et concentrées
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dans le bassin de failles et de grabens. Quant aux sources se trouvant dans
d'autres régions de la Turquie, à l'exception d'une petite partie, elles montrent
une température moyenne ou basse.

En Anatolie occidentale, surtout dans la région de grabens, les calcaires méso-
zoïques et paléozoïques, en forme de réservoirs considérables et inépuisables, occupent
des étendues assez vastes. Comme le soubassement métamorphique sous-jacent se
présente très fracturé et comme les zones faillées sont plus développées, ces cal-
caires sont de bons conducteurs de chaleur.

Pour les sources de basse température que l'on aperçoit dans l'Anatolie
orientale il y a une certaine difficulté pour la transmission de la température à la
surface du sol, étant donné que les formations géologiques sont coincées les unes
contre les autres.

Les structures régionales, les études détaillées géologiques, les mesures de
gradient effectuées jusqu'à une profondeur de 100-120 m et la corrélation des
études volcanologiques sont d'un caractère à confirmer tout ce qui a été exposé
ci-haut.

La distribution géographique des eaux thermominérales se présente de façon
suivante:

L'alimentation des eaux thermales et minérales ayant une température lo-
cale moyenne de 60°C au plus basse, sous l'influence des contacts anormaux ou
des failles superficielles qui traversent les roches volcaniques ou sédimentaires, se
fait par des réservoirs proches à la surface. Conformément aux éléments chimi-
ques qu'elles contiennent les sources thermominérales de la Turquie se manifestent
sous forme de sources d'acide carbonique franc ou plutôt de sources bicar-
bonatées. Les analyses hydrochimiques, détaillées, effectuées soit directement dans
les sources soit ultérieurement en laboratoire, ont pour objet de déterminer les
éléments et l'origine des sources.



4 Cahit ERENTÖZ et Zati TERNEK

3. GÉOLOGIE

Les montagnes plissées qui se prolongent sous formes d'une biande de di-
rection approximative E-W et qui constituent -le prolongement oriental de l'oro-
genèse alpine,ainsi que les dislocations venues au jour à la suite des mouvements
post-alpins ont joué un rôle considérable dans, le relief anatolien (Pl. III) (16).

L'Anatolie a subi l'influence des mouvements calédonien, hercynien et alpin.
En Turquie, le Cambrien, l'Ordovicien, le Silurien, le Dévonien et le Permo-Car-
bonifère fossilifères occupent des aires considérables. Le Permien est pour la plu-
part des cas transgressif. Le Carbonifère inf. est marin, tandis que le Carbonifère
sup. est continental et charbonneux.

Les formations métamorphiques occupent de larges étendues et constituent
souvent de hautes montagnes. Ce sont des formations assez plissées, fracturées et
épaisses. De bas en haut on y aperçoit des gneiss, des alternances de gneiss-mi-
caschistes, des quartzites, des micaschistes, des phyllades et des calcschistes. On
y constate également des schistes satinés, des schistes séricitiques, des schistes
quartzitiques et des schistes chloriteux. Des marbres à couches puissantes reposent
sur toutes ces séries.

Tout particulièrement dans les bassins de subsidence, le Mésozoïque con-
tient des roches vertes, produits d'éruptions sous-marines. Dans ces complexes par-
fois on trouve des grès, des schistes argileux, des spillites mélangés à des roches
intrusives acides, basiques et ultrabasiques se succèdent dans le temps. Parmi ces
complexes on peut observer, en outre, des calcaires massifs et en plaquettes.
Dans quelques localités le Silurien et l'Ordovicien sont transgressifs. Le Dévonien
est représenté par des calcaires jaunâtres à grès rouge, calcaires dolomitiques
bréchoïdes gris-noirs et calcaires noduleux riches en fossiles, tandis que sa partie
supérieure est représentée par des schistes noirs. Au Nord et dans le Taurus, le
Triasique couvre des aires assez limitées. Le Jurassique, assez répandu, montre
généralement un faciès flysch et néritique d'eau peu profonde. Il débute par un
conglomérat de base et est représenté par des calcaires marneux rouges, shales,
grès, flysch et calcaires. Riche en Ammonites, il est représenté, dans les faciès
profonds, par des calcaires compacts. Le Crétacé inf. est limité dans quelques
régions de la Turquie et il débute par un conglomérat de base. Les calcaires sont
suivis de minces couches de grès et de marnes. Quelquefois ces formations se
montrent supérieures à 2000 m et le plus souvent s'observent en bancs et en
massifs dolomitiques. Le Crétacé sup. débute par une grande transgression. Le
faciès calcaire et flysch caractérise ces formations. Les flyschs ont parfois une
puissance de 2500 m. La série des Pontides est constituée par des calcaires mar-
neux lités, des calcaires marneux, des grès, calcaires marneux blancs, des séries
agglomératiques de tuf d'âge turonien-maestrichtien que l'on observe dans les
chaînes septentrionales du littoral de la Mer Noire. L'épaisseur du Sénonien arrive,
quelquefois, jusqu'à 2000 m.

Le Tertiaire occupe de très vastes étendues. Le Paléocène est souvent ac-
compagné de Crétacé sup. et il se présente sous forme de marnes, grès et shales.
Le Lutétien débute par une transgression. Après celles du Permien et du Crétacé,
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cette troisième transgression importante s'est largement répandue dans l'Anatolie.
En Anatolie centrale, des faciès flysch, calcaire ou néritiques le définissent. Ils se
présentent, le plus souvent, comme des conglomérats, des calcaires marneux, des
grès et des calcaires. Dans le Taurus il montre un caractère marin profond et
contient du faciès flysch. L'Oligocène, en Anatolie centrale, est de faciès marin,
saumâtre ou continental. En Thrace, le flysch et les marnes sont remplacés par
des séries gréseuses. L'Aquitanien qui présente une nature détritique (conglomé-
rats, grès, marnes et shales) appartient au Miocène. Les séries conglomératiques
de l'Anatolie centrale contenant de sables rouges, ainsi que les séries gypsifères
de couleur gris qui reposent sur les séries conglomératiques sont considérées comme
étant d'âge oligo-miocène. Leurs termes supérieurs sont d'âge miocène. Dans ces
régions l'Oligocène est constitué de conglomérats et de galets. Vers le haut, alter-
nances de marnes et de grès bigarrés parmi lesquelles on aperçoit du gypse, des
couches salifères, des grès et des alternances de conglomérats rouges-calcaires-
grès. Le Miocène, en bandes étroites, pénètre jusqu'à l'intérieur de l'Anatolie. Il se
développe en conglomérats, grès et alternances de calcaires-grès et marnes. Les for-
mations miocènes sont généralement marines. Le Miocène sup. et le Pliocène, avec
leurs séries clastiques et les galets parsemés vers le haut, sont assez répandues et
montrent un faciès continental.

L'activité magmatique (27) se manifeste sous forme de plutonisme, de vol-
canisme sous-marin et de volcanisme superficiel. Le plutonisme acide est représenté
par des granités, granodiorites, syénites et quartz dioritiques, tous d'âge paléozoï-
que et dont les affleurements se rencontrent largement surtout à Istranca et dans
l'Anatolie nord-occidentale. Le plutonisme basique et ultrabasique est formé de
ratasses se trouvant dans la profondeur, telles que dunites, péridotites, harzburgites
et serpentines, localisées généralement dans la région des serpentines. Des diorites,
quartzites, granités et plutons mésozoïques s'observent à Kastamonu-Bolu et dans
le Taurus, tandis que les roches basiques, représentées par des péridotites, gab-
bros, gabbro-diorites et diabases, accompagnées d'ophiolites et serpentines, sont
abondantes, tout spécialement à Ankara et à Çorum. Au Nord d'Ankara et par-
ticulièrement à Küre elles se rencontrent accompagnées de roches vertes. Dans le
massif de Yozgat-Kırşehir et Çiçekdağ, le volcanisme tertiaire est constitué de
plutons acides et basiques, ceux-ci formés de roches diverses qui vont des gabbros
à des roches acides aplites. Des gabbros à olivine affleurent accompagnés de diorites,
d'augites granitiques, d'alcalis granitiques et d'aplites granitiques.

Le volcanisme sous-marin se manifeste en porphyrites à augites et à amphi-
bolites ainsi qu'en roches vertes. Les roches paléozoïques s'aperçoivent au Taurus
et à l'Amanos; les roches mésozoïques dans l'Anatolie septentrionale, à l'Amanos,
à Bayburt et à Amasya. Les intrusions ophiolitiques du Mésozoïque se sont mises
en place au cours du Crétacé à la suite de mouvements violents. Ces séries ophio-
litiques représentent des épanchements sous-marins caractérisés par des structures
en pillow lavas, par la présence de diabases, spillites, andésites, basaltes, serpentines
associées à des radiolarites et des calcaires rouges. Dans les montagnes du littoral de
la Mer Noire, surtout dans la partie orientale, il existe des laves et des tufs épais.
L'activité volcanique qui a eu lieu, pendant l'Eocène a engendré, en Anatolie cen-
trale, les laves andésitiques et spillitiques, les tufs et les brèches volcaniques qui
ont subi ainsi que les épanchements précédents le plissement alpin.
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Le volcanisme superficiel s'est poursuivi dans l'Oligocène et surtout dans

le Miocène et ultérieurement dans le Quaternaire et même, en phases variables,

jusqu'aux temps historiques. Les tufs et les laves andésitiques ont eu un rôle

prépondérant, les autres matériels acides et basiques n'ont eu qu'un rôle de second
ordre. Dans le NE et l'E on observe de grandes épanchements de tufs et de laves

basaltiques. Les volcans de l'Erciyas et de Hasandağ, à Kayseri, sont bien connus.

Les tufs sédimentés aux alentours de ces volcans et qui couvrent une grande partie

de la zone, constituent le matériel initial de leur éruption. Ces tufs sont interstra-

tifiés avec des roches sédimentaires néogènes. Les éruptions se sont poursuivies

jusqu'au Pliocène et au Quaternaire et ces manifestations ont été constatées même
dans les temps historiques.

Quant à la tectonique (27), l'Anatolie, du Nord au Sud, avec les Pontides

au Nord, les Anatolides dans le centre et les Taurides au Sud, et les plis bordiers,

se dispose en longues bandes de direction approximative E-W. Dans les Pontides

se situent les chaînes montagneuses paléozoïques calédonienne et hercynienne. Au

cours du Mésozoïque, ces dernières s'élevaient en îles, à un moment où les autres

parties de l'Anatolie se trouvaient complètement submergées.

Les Anatolides se sont formées à la fin du Crétacé et leurs intrusions se

sont achevées au début du Tertiaire. De ce fait, les Anatolides, après avoir joué

le rôle de massif intermédiaire, après l'Eocène, ont influencé les directions des

bandes méridionales et du Taurus. L'orogenèse des Taurides, qui sont plus jeunes

que les Anatolides, a eu lieu à la fin de l'Oligocène. Avec leurs plis bordiers et

les chaînes montagneuses au Sud, elles représentent la dernière unité de l'Anatolie

méridionale. Le développement vrai et propre s'est achevé à la fin du Miocène et

quelquefois les couches pliocènes se voient légèrement plissées. Ce sont les plus
jeunes montagnes de l'Anatolie.

En résumé, le développement de l'orogenèse tectonique, en Anatolie, a

avancé lentement du Nord au Sud. Les premiers mouvements de l'orogenèse

violente ont commencé dans les chaînes septentrionales pour continuer dans les

chaînes de l'Anatolie centrale, plus tard dans le Taurus, pour se terminer dans

les chaînes montagneuses des plis bordiers.

En Anatolie occidentale, tout particulièrement dans la région égéenne des
grabens des sources d'eau chaude, les plissements post-néogènes se sont poursuivis
jusqu'au Quaternaire (36).

A partir de Muğla, au Sud et jusqu'au golfe d'Edremit, au Nord, le Massif
de Menderes et celui d'Egée se sont dressés en forme d'un grand dôme et sont
devenus rigides au cours du Paléozoïque.

Cette masse rigide métamorphique a réagi aux mouvements par des cassures
qui se poursuivent encore de nos jours. Les golfes et les caps de la Mer d'Egée
constituent les points extrêmes de ces grabens. Les eaux thermales les plus chaudes
de la région sont situées le long des grabens, dans la zone des failles.
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4. HYDROGÉOLOGIE

En ce qui concerne la disposition des eaux chaudes dans le sous-sol, celles
ayant une température basse se trouvent à proximité de la surface, tandis que les
eaux montrant une température supérieure s'accumulent dans des profondeurs. Les
roches-réservoirs sont constituées par des marbres assez épais reposant sur les
séries métamorphiques, par des calcaires cristallisés paléozoïque et mésozoïque ou
par des calcaires dolomitiques et tertiaires sur lesquels des couches imperméables,
formées de flysch ou de roches marno-argileuses, servent de couverture.

Comme d'ailleurs dans l'Anatolie occidentale, les sources alignées dans la
région des failles profondes montrent une température qui s'élève jusqu'à 100°C et
le haut gradient des mesures témoigne de l'existence d'horizons d'eau assez
chaude ou de vapeur naturelle, dans les profondeurs. L'expérience a montré que
la puissance nécessaire des couches de couverture, pour empêcher la sortie à la
surface de l'eau chaude ou de la vapeur naturelle contenues dans les réservoirs,
devrait être de 100 m, au minimum.

Les marbres fracturés, les calcschistes et les schistes métamorphiques situés
dans des régions très disloquées sont caractérisées par une porosité secondaire et
sont considérés comme des formations qui peuvent conduire facilement la chaleur
de bas en haut. Dans ce cas, de pareils horizons cassés seraient propices aux
courants de convection.

En Anatolie occidentale et approximativement de l'Ouest à l'Est, les sour-
ces ayant une haute température et situées dans les grabens de Gediz, du Petit et
du Grand Menderes, tous les trois disposés parallèlement, dériveraient—à notre
avis—des formations ci-dessus mentionnées.

En Anatolie centrale, dans la région des jeunes volcans d'âge miocène et
pliocène qui s'observent à Kozaklı-Kayseri, les ignimbrites accompagnées de tufs,
occupent des étendues considérables. Les sources que l'on y observe ont dans la
plupart des cas une température moyenne ou basse. Cependant, dans cette région,
il existe des niveaux présentant le caractère d'horizon de vapeur naturelle ou d'eau
chaude de température élevée. C'est dans ce but que—surtout dans des régions
faillées et fracturées—on a effectué des travaux détaillés. Le matériel de cette ré-
gion est constitué d'horizons argilo-marneux tertiaires présentant un caractère de
couche de couverture imperméable; de calcaires et marbres mésozoïques et paléo-
zoïques et même de roches métamorphiques faillées et fracturées qui facilitent la
conduction de la température. Il s'agit ici des localités propices à l'arrivée à la
surface des eaux chaudes émanant de la vapeur. Le Néogène atteint une puissance
de l'ordre de 600 m. Prenant en considération le fait que la circulation des eaux
se réalise, en ces endroits, dans des régions élevées, nos études en ont été facili-
tées et ont fourni des résultats assez importants. A l'aide de mesures de gradient
effectués dans des forages arrivant jusqu'à une profondeur de 100 m, il a été
possible de déterminer des horizons de gradient de 3-5/10 m.

En Turquie le nombre des eaux minérales et thermales s'élève à un chiffre
de 529 ou plus encore. Les analyses, relatives à une partie de ces eaux ont été
faites; en même temps elles ont été soumises à une classification. Parmi ces eaux
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on rencontre généralement des eaux contenant du CO2 et rarement de l'hydrogène
sulfuré, telles que eaux gazeuses, bicarbonatées, sulfatées, basiques, ainsi que des
eaux à bromure, à iodure, à bore et à arsenic. Bien que d'une part les eaux
chaudes n'ont été soumises à une classification générale, d'autre part, se basant sur
les pourcentages des anions, l'élaboration de la carte des eaux chaudes montrant,
du moins, les eaux bicarbonatées, sulfatées et à chlorure, est en cours. D'après les
analyses (Tableau I), les eaux chaudes salées et saumâtres ont gagné ces caractères
en passant à travers les formations salifères contenues dans les séries gypsifères
oligo-miocènes où, lors de leur passage, elles provoquent la dissolution des gypses
et des sels. D'autres eaux salées, situées à la proximité du bord de la mer, sont
devenues telles à la suite de la contamination par les eaux de la mer. Parmi ces
eaux il faut citer les eaux minérales de Tuzla (İstanbul) et les eaux thermales de
Tuzla (au SW de Çanakkale).

Le contenu en sel borique de quelques eaux se trouve au-dessus de la quan-
tité normale et de ce fait elles portent préjudice à la végétation. L'origine de
ces eaux doit être cherchée dans les profondeurs (dans les eaux thermales d'Aga-
memnun, à İzmir,...). Dans quelques sources il a été constaté l'existence de SiO2

et de NH4, ce qui confirme l'origine profonde de ces eaux.

Dans les régions des cônes parasites ou des cratères des volcans en repos,
situés en Anatolie orientale, l'émission de CO2, de H2S et de vapeur naturelle,
accompagnée d'autres gaz, témoigne la dernière phase solfatarienne. Dans quelques
unes de ces sources se sont formés des travertins (le «Pamukkale» de Denizli),
tandis que dans les autres, à cause des caractéristiques chimiques, une pareille
formation n'a pas eu lieu (les sources de Kızıldere, İzmir).

5. PROVINCES GÉOTHERMALES

Au fur et à mesure des études effectuées dans le domaine des sources
d'eau minérale et thermale, les recherches géologiques et chimiques ont abouti, à
partir de 1962 à la mise au jour de la vapeur naturelle, obtenue par moyen des
forages. De l'Ouest à l'Est, la Turquie a été divisée en six provinces géothermales,
à savoir (Pl. IV):

Dans la région sise entre la province d'Egée et celle de Kayseri, des études
géologiques, volcanologiques, géophysiques et chimiques sont en cours. Ces études
sont également exécutées dans les régions de Çanakkale-Tuzla, Gönen, Simav, Ge-
diz, Sındırgı, Sarayköy-Tekkeköy-Kızıldere, Turgutlu et Kayseri-Kozaklı.

Les sources d'eau chaude de ces régions ont été étudiées, du point de vue
radioactivité, de façon générale et des mesures en millimicrocurie ont été prises
(Pl. V).
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a. Agamemnun

Les sources d'Agamemnun, faisant partie de la province occidentale géother-
male, se trouvent à 20 km à l'Ouest d'İzmir (Fig 1) (42).

La région est constituée de marbres paléozoïques et mésozoïques, de cal-
caires compacts et de flysch. Le substratum est composé de formations métamor-
phiques telles que gneiss, micaschistes et chlorito-schistes. Le flysch est constitué
de marnes grises, de grès, d'arkose grise, de conglomérats à grains fins et de cal-
caires dolomitiques, tandis que le Tertiaire, de marnes et argiles imperméables
épaisses. Le flysch appartient au Turonien-Campanien. Le Néogène est représenté
par des conglomérats, grès, marnes, argiles, calcaires lacustres et tufs. Les forma-
tions crétacées sont traversées par des serpentines, rhyolites, basaltes et andésites.
Les sources thermales d'Agamemnun apparaissent dans une faille de direction
N25°E et d'un pendage de 60°SE. On aperçoit ici trois sources dont l'une chaude
et les deux autres tièdes et contenant du Mg et du Na. Les eaux chaudes con-
tiennent du H2SiO3 (200 mg/1) et du bore dans une quantité supérieure à celle de



10 Cahit ERENTÖZ et Zati TERNEK



SOURCES THERMOMINÉRALES DE LA TURQUIE 11

la normale. Le total des anions et des cations
est de 1650 mg/1, tandis que la minéralisation
totale est assez forte et de nature métallique.
Les eaux des sources se perdent immédiatement
dans les alluvions. Les 500 puits ordinaires,
creusés dans les alluvions, contiennent tous
du bore et ont une température qui varie
entre 65o et 75°C. A la suite des forages il a
été obtenu de la vapeur naturelle ayant une
température de 124°C. La vapeur s'est élevée,
quelquefois, jusqu'à 15 m, après quoi les eaux
de la source ont complètement cessé de couler.
Les flyschs crétacés sup. de cette région pos-
sèdent les caractéristiques requises pour une
roche de couverture. Au Sud et à l'Est, vers
Cumaovası, il existe quelques altérations
hydrothermales ainsi que quelques sources
d'eau chaude. L'opinion générale tend à con-
firmer que, les études de la région terminées,
les forages mettront au jour des sources im-
portantes de vapeur naturelle.

b. Turgutlu (Manisa)

Situées dans l'Anatolie occidentale, ces

sources sont localisées dans la vaste plaine du

graben de Gediz, au Nord de Turgutlu - Ah-

metli (51). Le substratum est constitué de séries

métamorphiques, formées de gneiss, mica-

schistes, schistes sericiteux, quartzites, schistes

chloriteux et marbres sur lesquels reposent des

calcaires lités, sans fossiles, probablement

d'âge mésozoïque. Plus haut on observe du

Néogène continental d'une puissance de

500-600 m. Le terme supérieur des séries se

présente sous forme des calcaires lacustres.

Les alluvions, anciennes et récentes, ont une

puissance qui varie entre 25 et 200 m et les

travertins entre 10 et 60 m. Dans cet endroit

il existe 230 sources dont les , pH varient

entre 6 et 8 et les températures entre 34°C

et 83°C. Les analyses géochimiques ont

montré que les eaux acides carboniques sont

en prédominance (approximativement 1400 -

1500 mg/1).
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c. Tekkeköy - Kızıldere (à l'Ouest de Sarayköy)

Ces sources se trouvent dans la province d'Egée, dans le graben du fleuve
du Grand Menderes, dans la plaine alluvionnaire et approximativement à 220 m
d'İzmir (Fig.3, 3A , 3B) (50). Dans la géologie régionale, le substratum est constitué,
dans sa partie la plus inférieure, de séries métamorphiques. Il s'agit ici de gneiss
oeillés, de pâragneiss, de gneiss - quartzites et de phyllades sur lesquels reposent des
marbres ou des calcaires cristallins mésozoïques. La région se présente fracturée
et mylonitisée. Plus haut on rencontre les séries marneuses et calcaires du Mio-
cène qui ont une puissance de 250-300 m. Plus haut encore il est possible d'ob-
server, en discordance, les conglomérats, les grès, les marnes gypsifères et les cal-
caires marneux du Pliocène. Ce sont des formations limniques et fluviatiles d'une
puissance de 200 m.

Dans les parties marginales des grands grabens de la région il existe des
failles isolées, d'une longueur de 4-5 km, le long desquelles se sont alignées des
sources. Les calcaires miocènes, les calcaires et les marbres anciens constituent
des roches-réservoirs et sont caractérisés par une porosité secondaire. Les eaux
chaudes de Kızıldere et de Tekkeköy émettent de la vapeur et ont une tempé-
rature variable entre 90° et 100°C. Accompagnés de vapeur, les eaux libèrent, en
outre, du CO2, du H2S et d'autres gaz. Dans l'intention d'effectuer des mesures
de gradient on a procédé à l'ouverture de sondages de 100-110 m de profondeur.
Les gradients, à une profondeur de 60, 80 et 100 m, dans les sondages de Tekke
Hamamı, d'après A. Ten Dam et M. Demirörer, sont présentés dans le Tableau
no. II.

A Kızıldere, il a été rencontré, à une profondeur de 450 et 675 m, un horizon
très important d'où la vapeur naturelle a jailli à une hauteur de 50-80 m.

d. Kozaklı (Nevşehir)

L'aire de ces eaux chaudes se trouve dans la province géothermale de
l'Anatolie centrale, dans la région de Kozaklı-Nevşehir-Kayseri (31). Les premières
études remontent à 1962. Le substratum est constitué de marbres et de roches méta-
morphiques paléozoïques. Une partie de l'Eocène est détritique, tandis que l'autre
partie est flysch; dans l'une et l'autre on rencontre des calcaires, marnes, calcaires
sablonneux, calcaires marneux, tufites, grès conglomératiques, marnes sablonneuses
et marnes calcaires (Fig. 4, 4A , 4B), d'une puissance totale de 750-1000 m. L'Oli-
gocène est représenté par des calcaires marneux, microconglomérats, marnes, gypses,
marnes sablonneuses et calcaires, d'une épaisseur de 850-1200 m. Le Néogène est
constitué de marnes, ignimbrites en forme de lentilles, tufs, conglomérats et cal-
caires. Vers le haut on observe des travertins, des alluvions et des terrasses pléis-
tocènes. L'Eocène et l'Oligocène ont subi une phase de plissement, tandis que le
Néogène est discordant et horizontal.

Dans le ruisseau de Kozaklı, le substratum se présente en horst et il montre
une profondeur de 500 m, à partir de la surface. Les sources sont entièrement loca-
lisées dans la vallée et se manifestent sous forme de 100-120 griffons. Les eaux
ont une température de 80°-100°C et un débit total de 58-60 1/s. Les gradients
antérieurement mesurés ont donné 1,4 - 1,6/m; ce sont des gradients bas. Pro-
chainement de nouvelles mesures seront effectuées. Voici le résultat d'une partie
des analyses : K = 3,2 - 21,1 mg/1; Na = 6,l - 2405,8 mg/1.
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e. Région d'Eskişehir

Située au Nord d'İzmir, cette région fait partie de la province de l'Anatolie
occidentale (28). Les sources situées dans cette région seraient liées à une faille pro-
bablement masquée par une couverture alluvionnaire. Des études assez détaillées
ont été effectuées dans cette région qui fait toujours l'objet de nos recherches.

Le substratum de la géologie régionale (Fig. 5, 5A) est constitué de schistes
argileux, de quartzites, de grauwackes et de marbres; ces derniers généralement
compacts et fracturés. Le Mésozoïque est constitue de calcaires épais, lesquels, à
5-10 km à l'Ouest de la ville contiennent des sources d'eau chaude vauclusienne
à débit fort. L'Eocène se présente sous forme de marnes bleues et vertes et de
calcaires silicifiés. Le Néogène, de pendage horizontal, est formé de tufs, basal-
tes, marnes et calcaires gréso-marneux.

Au Nord de la plaine affleurent des serpentines, des aplites et des granités.
Les sources d'eau chaude viennent au jour à travers les alluvions et se répandent
dans la ville, en dessinant un ellipsoïde de 200-225 m de diamètre (Fig. 5A.). A
l'extérieur de ces courbes ellipsoïdales il y a de l'eau froide. Dans les alluvions ayant
100 m d'épaisseur, il est possible de rencontrer, à 7 m de profondeur, de l'eau
chaude qui est distribuée, moyennant pompes et puits, aux maisons et aux bains
publics. Ici, la température varie entre 20 et 47° et atteint même 60°. Naturelle-
ment ces eaux sont contaminées par les eaux froides des alluvions. La radioacti-
vité des eaux chaudes est de 21,8-54,6 millimicrocurie. Les forages ont atteint 120
m de profondeur et il a été constaté l'existence des eaux à une température plus
élevée. Dans ces niveaux le débit a donné 25 1/s.

A la suite de nouvelles études on mettra en évidence l'existence des failles
qui se trouvent sous la couverture alluvionnaire et on procédera aux recherches
relatives à l'énergie géothermique, car le Néogène est constitué d'une roche de
couverture imperméable. Les eaux, jusqu'à présent venues au jour, permettent de
penser que l'avenir de cette région se présente sous les meilleures conditions.

6. AUTRES SOURCES

A la suite des travaux détaillés effectués en Anatolie occidentale, il a été
découvert des sources considérables dont celles de Gönen (au SW de Bursa)
ayant une température de 80°C, celles de Tuzla-Kestambol (Çanakkale) de 80°-100°C,
celles d'Eynal de 90°-94°C et celles de Hisaralan, Asarköy de 93°-98°C.

Dans quelques régions de l'Anatolie il existe de nombreuses sources d'eau
chaude qui jaillissent à la surface très proche les unes aux autres. Comme les
couches de couverture imperméable de ces régions sont assez limitées, la plus
grande partie des sources viennent au jour.

Ces sources ne sont pas propices à l'utilisation de la vapeur naturelle, dans
le domaine de l'énergie géothermique, mais elles sont utilisées pour des besoins
journaliers. D'autres sources, venues au jour à travers les alluvions ou les amas
détritiques, possèdent une température très basse parce qu'elles sont contaminées
par les eaux froides de la surface.
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7. EAUX THERMALES ACTUELLEMENT EXPLOITÉES

En Turquie il existe, depuis les temps anciens, de nombreuses sources ther-
males et minérales, assez renommées par leurs qualités thérapeutiques. A l'heure
qu'il est, la plupart de ces sources constitue un centre important pour le tourisme
intérieur. Les analyses ont montré que la nature et la composition de chaque
source est différente et qu'elles peuvent être ainsi utilisées pour le traitement de
diverses maladies.

Ici, nous nous bornerons à citer les plus importantes (Tableau II).

Une bonne partie des sources d'eau chaude est pourvue d'instruments et
d'installations physiothérapiques. D'autre part, des hôtels modernes ont été cons-
truits, de telle sorte que les sources sont aujourd'hui en état de satisfaire aux
besoins du tourisme extérieur.

Parmi les eaux minérales de table, l'Afyonkarahisar, la Kisarna et la Çitli,
par leur renommée et par leurs installations, méritent d'être citées.

Le deuxième plan quinquennal de la Turquie a prévu l'élargissement et la
modernisation des sources thermales pour l'amélioration desquelles des investis-
sements ont été désignés et serviront pour le développement de la balnéologie, du
tourisme et de l'obtention de l'énergie.

Manuscript received July 8, 1968
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Tableau III/l

ETUDE DU GRADIENT GÉOTHERMIQUE

(La région 4e Sarayköy-Denizli, prospection de Kızıldere) *

KIZILDERE no. 1

Profondeur totale : 109,50 m

Lithologie : 0,00-27,00 m argile à bandes de grès

27,00-39,10 m conglomérats

39,10-109,50 m argile à bandes de calcaire.
Une eau de 36°C et contenant du CO,1 a été rencontrée dans une profondeur
entre 25 et 30 m; le thermomètre n'a pas été appliqué dans ces profondeurs.

Le Widco log obtenu immédiatement après l'achèvement du forage a montré, dans
le fond, une température de 62°C, température qui par l'effet refroidissant de la
boue est probablement plus basse que celle du fond de trou.

Le gradient géothermique de la section argileuse dans la partie inférieure est évalué
à 4°C/10 m environ.

KIZILDERE no. 2

Profondeur totale : 109 m

Lithologie : 0-35 m marnes

35-37 m conglomérats

37-109 m marnes argileuses et argiles

Températures : à 60 m, à 80 m et à 100 m.
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Chiffres moyens obtenus après l'équilibration : à 60 m = 43 ° 73, à 80 m = 53 ° 00 et à
100 m = 62 ° 40.

Gradients : à 60-80 m = 4 ° 64 C/10 m et à 80-100 m = 4 ° 70 C/l0m.

Tableau III/3
KIZILDERE no. 3

Profondeur totale : 44 m
Lithologie : 0-7 m alluvions

7-39 m calcaires
39-44 m socle cristallin

On n'a pas rencontré de roches imperméables et le socle est assez proche à la
surface. Le trou de gradient a été abandonné puisqu'il n'était pas propice à la
mesure de la température.

KIZILDERE no. 4

Profondeur totale : 103,60 m
Lithologie : 0,00-103,60 m. marnes

Températures : à 60 m, à 80 m et à 100 m.
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Chiffres moyens obtenus après l'équilibration: à 60 m = 36°45, à 80 m = 42°39 et à
100 m = 48°73.

Gradients: à 60-80 m = 2°97 et à 80-100 m = 3°17.

KIZILDERE no. 5

Profondeur totale : 108 m
Lithologie : 0-9 m calcaires

9-49 m marnes et argiles
49-108 m marnes

Températures : à 60 m, à 80 m et à 100 m.
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KIZILDERE no. 6

Profondeur totale : 108 m

Lithologie : 0-21 m alluvions, cones de déjection
21-108 m marner

Températures : à 60 m, à 80 m et à 100 m.



56 Cahit ERENTÖZ et Zati TERNEK



SOURCES THERMOMINÉRALES DE LA TURQUIE 57

Tableau III/8

KIZILDERE no. 8

Profondeur totale : 108 m
Lithologie : 0-52 m marnes et calcaires marneux

52-108 m marnes

Températures : à 60 m, à 80 m et à 100 m.
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KIZILDERE no. 10

Profondeur totale : 103,60 m

Lithologie : 0-103,60 m marnes

Le forage complété, une eau de 47° C venant d'une profondeur de 85 m, où une
zone de faille a été probablement rencontrée, a commencé à jaillir.

Le thermomètre n'a pas été appliqué dans le trou.

Les températures dans la boue ont augmenté de 22°C à 10 m de profon-
deur, à 47°C à 90 m.

KIZILDERE no. 11

Profondeur totale : 103,60 m

Lithologie : 0-103,60 m marnes

Températures : à 50 m, à 75 m et à 100 m.

KARAKOVA no. 1

Profondeur totale : 102,50 m

Lithologie : 0-46 m conglomérats, marnes sablonneuses
46 m-102,50 m marnes

Températures : à 50 m, à 75 m et à 100 m.
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