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OZET/ABSTRACT

Bu calisma Dikili-Kaynarca jeotermal alanlarinda yapilan hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
calismalarin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Inceleme alam igerisinde temeli olusturan
Tersiyer yasli Yuntdag volkaniti-I jeotermal sistemlerin akiferidir. Bu birimi Orten Demirtas
piroklastikleri gecirimsiz olduklarindan ortii kayag 6zelligindedir. Inceleme alani igerisinde soguk
yeralt1 sular1 agisindan akifer olma 6zelligi tagiyan 6nemli bir birim de aliivyondur.

Cesitli arastiricilar tarafindan yapilmis olan hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop yapilan
calismalarina gore jeotermal akiferin beslenme alan1 Kozak Bolgesi’dir. Meteorik kokenli ve
hemen hemen hi¢ trityum icermeyen termal sular en az 50 yillik yeralti dolasimina sahiptir.
Inceleme alanindaki sicak sular iki ayr1 hidrokimyasal fasiyeste olup, Dikili Ilicalar1 Na-HCO;-
SO,, Kaynarca sicak sular1 Na-SO4,-HCO; tipi sulardir. Cesitli kimyasal jeotermometrelerle
hesaplanan jeotermal akifer sicakliklar1 Dikili i¢in 120-150°C, Kaynarca i¢in ise 160-200°C’dir.

This study contains hydrogeological and hydrogeochemical studies of the Dikili-Kaynarca
(Izmir) fields. In the study area, the oldest Yuntdag volcanic-I is the aquifer of the geothermal
systems. It is covered by Demirtas pyroclastics that play a role of cap rock because of their
impermeabilities. From the point of view hydrogeology, alluvium is the other important unit,
which is the aquifer of cold ground waters among the geological formations in the study area.

According to hydrogeological investigations, made by different researchers and isotopic data
the recharge area of the geothermal aquifers is located in Kozak Region. The types of thermal
waters are Na-HCO3-SOy in Dikili Spa and Na-SO,~HCQOj in Kaynarca. Thermal waters are of
meteoric origin and the low tritium activities of them indicate a minimum age of 50 years in
subsurface. Aquifer temperatures of the geothermal systems obtained by the chemical
geothermometers vary between 120 to 150°C in Dikili geothermal area and 160-200°C in
Kaynarca.
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1. GIRiS

Inceleme alani, Bat1 Anadolu’da, izmir Ili’nin yaklasik 100 km kuzeyindedir (Sekil 1).
Volkanik kayaglarin yaygin oldugu alanda soguk ve sicak su kaynaklari bulunmaktadir.
Caligma alaninda bulunan sicak su kaynaklar1 bagil olarak yiiksek sicaklikli termal sular olup,
tektonizma tarafindan kontrol edilmektedir. Bu c¢alismada, inceleme alaninda bulunan sicak
sularin gegmis yillarda yapilmis c¢aligmalara ait kimyasal analiz sonuglarindan
yararlanilmistir. Mevcut kimyasal analizlerin 1s18inda inceleme alani igerisinde yer alan
yeraltt suyu tastyan birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri incelenmistir. Alandaki sicak sularin
kokenleri saptanmig, hazne sicakliklar1 yapilan jeotermometre hesaplar1 ile kalitatif ve
kantitatif olarak degerlendirilmistir. WATCH 2.1 kimyasal tiirlestirme programi kullanarak,
sicak sularmn akifer kimyas1 ve mineral doygunluklar1 incelenmistir (Arnorsson vd., 1982;
Bjarnason, 1994). Elde edilen veriler 6nceki ¢alismalarin sonuglari ile karsilastirilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yeri
2. JEOLOJI

Inceleme alaninda gdzlenen volkanik kayaglar Yuntdag volkanitleri olarak adlandirilmig
ve tice ayrilmistir (Tyu;, Tyu,, Tyus). Bu volkanik kayalarin yas1t Miyosen—Pliyosen olarak
tahmin edilmistir (Akyiirek ve Sosyal, 1978). inceleme alan1 igerisinde en yasl birim Tersiyer
yasli Yuntdag volkaniti-I (Tyu;) Dikili Ilicalar1 ve 1licalarin kuzeybati kisimlarinda
ylizeylenir. Bu kayaglar genel olarak hornblend andezit ve biyotit hornblend andezit
tiirlindedir. Bazen ayn1 kokenli tiif bresi igerir. Cogunlukla hidrotermal alterasyon etkisindedir
ve acik griden koyu-yesilimsi griye degisen renklerde alterasyon gozlenir (Sekil 2 ve Sekil 3).
Bu kayalardaki bazi ¢atlaklar silis minerali, kalsit ve jips dolguludur. Ayrica silislesmis ve
killesmis alterasyon zonlarina da sik¢a rastlanmaktadir. Bu birimi orten Tersiyer yasl
Demirtas piroklastikleri, Dikili Ilicasi’nin glineybatisinda ¢ok dar bir alanda gozlenmektedir.
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Kalinliklar1 100 m’den azdir. Kaynarca civarindaki depresyon zonunda ¢ok ince g¢okeller
halinde, Dikili Ilicasi’nin glineyinde de bir zayif alterasyon zonu seklinde bulunur. Demirtas
piroklastikleri altere olmamais felsik piroklastikler, dasitik lav, andezit, ignimbirit ve volkanik
cakillar igerir. Bu birim Yuntdag volkanitlerinden kolayca ayirt edilebildigi i¢in bdlgenin
jeolojik yapisini ve jeolojik gelisimini agiklayan bir anahtar tabakadir (Sekil 2 ve Sekil 3).
Yuntdag volkaniti-II Dikili’nin glineydogusunda dar bir alanda goézlenir. Bunlar Demirtas
piroklastikleri iizerinde uzanir ve Yuntdag volkaniti-1III tarafindan ortiiliirler. Bu kayalar koyu
kompakt bazaltik ve piroksen andezitik lav igerirler. Cok ender hidrotermal damar
gozlenebilir. Yuntdag volkaniti-III, petrografi ve stratigrafik ozelliklerine gore alti gruba
ayrilmistir. Bunlardan Dikili biotit-hornblend-andezit birimi, inceleme alani igerisinde yaygin
bicimde gozlenmektedir (MTA-JICA, 1986) (Sekil 2 ve Sekil 3). Bu birimin bulundugu alan
lav domu seklinde bir topografya sunmaktadir. Bununla beraber sik¢a gozlenen hidrotermal
damarlar boyunca zayif ve orta dereceli alterasyonlar goriilmektedir. Belirli bir yonde uzanim
gostermeyen kuvars ve kalsit dolgulu damarlar jeotermal aktivitenin Dikili lavi sonrasi
olustugunun bir gostergesidir (MTA-JICA, 1986). Alaninin en ge¢ birimi aliivyon, tim
birimlerin {izerine uyumsuz olarak istler. Kum, c¢akil, kil boyutunda kirintili malzemeler
igerir. Aliivyon inceleme alaninin ovalik kesiminde yer almaktadir (Sekil 2 ve Sekil 3).

HLEIHEE - i TR VAT
o - = = LILtALENL ACIRLAMA S e
SEE] - o 5 BIKIMLIK
= ﬁ = kX
2zl 2 i
2 al 3 = A oo .
: Disloordans o
o B
=4l = Dikili Biotit - Hornblend Andesit =
z :
' . - h=t|
- Lslarmlar Poeksen Andzal 5 E
E E
. . =
S EE g
| =1 Z =] - LBennrlas Proklastikler i
SR TN Y R Felsik Prroklastibk kayalar -B=
=) ol 3 \ . &
% Sl = [astt lavlam %
i fermimbrit E
z| 3 Saganct [Tormblend Andezitler] =
£ ;_:r .;E T: I;_'-'.Lllt.'\l'-t: Arndea) ’%’
o N Lot E
= = ombkh Zon C8wak %o Rewavoan "

Olech iz

Sekil 2. Dikili ve Kaynarca jeotermal alanlarinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (MTA-JICA, 1987)

Bat1 Anadolu plakasinin giiney batiya hareketiyle Miyosen ve Pliyosen ddnemlerinde
acilma ve gerilme hareketleri sonucu Bat1 Anadolu’da olusan grabenler ile tektonik zonlarda
onemli jeotermal sistemler olusmus olup, Dikili-Kaynarca jeotermal sistemleri de bu graben
sistemleri i¢inde yer alan Onemli jeotermal alanlardandir (Yilmazer, 1984; Doglioni vd.,
2002). Yapilan arastirmalara gore bir graben iizerinde bulunan Kaynarca jeotermal
kaynaklarinin yiizeylemesi faylanmalar boyunca olmaktadir. Inceleme alaninda genel olarak
KB-GD dogrultulu normal faylar gozlenmektedir (MTA-JICA, 1987) (Sekil 3).



.

T. OZEN, G. TARCAN

(9661 ‘UewW[ox0d( :£86T “VOI[-V.LIN) HoA uruiieejou ns oA (L861 “VOI[-V.LIA) Iseitiey Ho[os[ uturuere swo[oou] ¢ 14§

T e N A e Tk b =
P - " T ol T w A R A R -
VTG E T i o D IR # I I L S
SO AN A iv. pd T UETRINY
. ,.\..\..f.\...\_f\.. .\..f.\. .._f....\..r....\,.x.......x.\,.\
- _,M._. W, o _ " o 1 L
ik p ; N i
n Ea e -r ow. - i
ﬁ“ . . J ¥, KT \.{ xfu_..\ff.. A w
R Sl
= VNG i S :
| 7 - L
I BTy U R T TRT L M .
] 2 — ll._. ol .- a4 g e a3 4 _M...« b .L ; W
LCED 0%, T8 i S - _ T T S R T calz Ayl e
h .r_.r.f- .___ L L | a L ,.xx = R .’.. = R ’
. o -1 a - - - - - - - ] .
TEITLALT 19 M ATE I..:m.r o, 4 / " O A R R 4 4 2 -, -
i ..a./_ Ll a4 4 a 4 a4 a4 f_{. a
- - | - - - - -
AR TR0 B r/.. a4 4 g z Eeda ) =T A
! L 4 a4 a2 Lﬂ.ﬂ..#HJ_.am PR B ORI |
_ - “ e S L e I | 1
[ T EEpTEL l [ R R e L I
- \n\_. - by . a 4 a4 4 4 4 a4 a2 a4

TINTETIS 20T FLpT I E

90

Sayfa No

II T BRI H

IR Seah ret Vit S L i L1 ]
I IO, Tepimng '

L
L

"'n.I'.I'.‘L l\-lll'.l'l-H\_.J

LiaTl| v

W CTI T

AV IVIAIVIILOY

-
S

LY

JANDB, s

—_

._-_l..”.._.. [B18 ._._H h_.

1

-

. .F_L._. .r...“ﬁ_h.f B
[}

If.l_ |

-
o o T
a1 l.\u

\

1£1H AL
10




Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 7 Sayn: 2 Sayfa No: 91

3. HIDROJEOLOJi

Inceleme alani igerisinde yer alan Yuntdag volkaniti-I, calisma alanmin yakin cevresini
gosteren jeolojik haritada ve stratigrafik kesitte goriilebilecegi gibi inceleme alaninin en yash
birimidir. Yaygin alterasyona ugramig bu kayalarin catlaklarinda silis, kalsit ve jips dolgular:
bulunmaktadir. Tektonik zonlarda ikincil gézeneklilik ve gegirgenlik arttigi i¢in bu kayalar
akifer 6zelligi kazanmislardir. Inceleme alaninin giiney dogusundaki Demirtas yoresinde
yaygin olarak gozlenen Demirtas piroklastikleri altere olmamis dasit, ignimbirit, felsik
piroklastik kayalardan olugmaktadir. Gegirimsiz olmalar1 nedeniyle Ortii kaya ozelligindedir.
Inceleme alani igerisinde ¢ok fazla yaygmlik gdstermeyen Yuntdag volkaniti-II, tektonik
hatlar boyunca akifer olusturabilir. inceleme alani igerisinde yaygin olarak gdzlenen Yuntdag
volkaniti-III ~akifer 06zelligi gOstermez. Ancak, altere zonlar bu birimin etrafinda
bulunmaktadir. Aliivyon, ¢aligma alani igerisinde soguk yeralt1 sular1 acisindan akifer 6zelligi
tasiyan en Oonemli birimdir. Yorede sulama sularinin biiyiik bir bolimii aliivyondan temin
edilmektedir.

Inceleme alani igerisindeki jeotermal alanlari Dikili ve Kaynarca jeotermal alanlar1 olarak
iki grupta incelemek miimkiindiir. Bu alandaki sicak sular, Kozak boélgesinden yeraltina
stiziilen meteorik sularin derinlerde 1sinip, kirik ve faylar boyunca tekrar yiizeylemesi ile
olusan devirli sistem oOzelligindeki sulardir. Sicak sular bu yiikselimleri sirasinda belirli
oranda soguk yeralt1 sular1 ile karistiklar1 diistiniilmektedir.

4. HIDROJEOKIMYA

Bu ¢alismada, inceleme alani igerisindeki sicak ve soguk sularin gegmis yillarda yapilmis
su analizlerinden bagil kimyasal analiz sonuglar1 ve Hidrowin-95 programu ile belirlenen su
tipleri Cizelge 1°de kaynaklari ile birlikte verilmistir (Calmbach, 1995). Inceleme alanindaki
Dikili Ihicalar1 sicak sular1 Na-HCO3—SO4, Kaynarca sicak sular1 ise Na—SO4,~HCO;3 su
tipindedirler. DG-3 kuyusu sicak suyu Na—Ca—Cl su tipinde olup hafif tuzlu su sinifina
girmektedir

Cizelge 1. Caligmada kullanilan, inceleme alani igerisindeki su noktalarinin
mevcut su analizleri (Ornek numaralari Sekil 3 ile aynidir)

.. | Sicakhk (°C Tletkenlik . .

No | Tarih Su H(av : pH (uS/cm) Su Tipi Kaynak

1 1987 65 30 7.3 2900 Na-HCO3-SO4 MTA-JICA, 1987
2 1987 | 40 30 7.3 2900 Na-HCO;-SOy4 MTA-JICA, 1987
18 | 1994 30 25 6.6 3030 Na-Ca-HCOs5-SO,4 | Jeckelman, 1996
19 | 1993 32 25 7.9 3200 Na-HCO;-SO4 Jeckelman, 1996
14 | 1987 | 100 27 8.6 2500 Na-SO4-HCO; MTA-JICA, 1987
15 | 1987 | 46 27 8.4 2600 Na-SO4-HCO; MTA-JICA, 1987
26 | 1993 41 25 7.8 2623 Na-SO4-HCO; Jeckelman, 1996
27 | 1993 70 25 7.1 2560 Na-SO4-HCO; Jeckelman, 1996
36 | 1987 98 25 9.0 1800 Na-SO4-HCO; MTA-JICA, 1987
37 | 1987 98 25 7.7 5500 Na-Ca-Cl MTA-JICA, 1987

* Anyon ve katyonlarin derigimleri mg/l'dir. 1, 2, 18, 19 no'lu drnekler Dikili Ilicalar1 sicak
sulari; 14, 15, 26, 27 no'lu 6rnekler Kaynarca, 36 no'lu 6rnek DG-1 ve 37 no'lu 6rnek DG-3
kuyularina ait sicak sular gostermektedir.
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Cizelge 1. Caligsmada kullanilan, inceleme alani igerisindeki su noktalarinin
mevcut su analizleri (Ornek numaralari Sekil 3 ile aynidir) (devam)

No Cl Br F | SO4 | HCO; | SiO, | Al B Ca|Fe| K |Mg| Na
1 98 0.2 | 58564 | 1090 [ 99 [0.04 | 125 37 | 1.0]|42.0| 7.4 | 660
2 103 [ <02 |55 (481 | 1140 | 109 | 0.11 [ 11.0| 43 |50 |41.0| 8.6 | 570
18 89 1.3 - | 437 | 1489 | 141 | 0.05| 7.6 | 142 | 6.8 |41.4 | 0.8 | 568
19 112 | 0.6 - | 580 | 1403 | 943 | 1.25] 123 | 53 | 1.2 |31.2] 0.1 | 526
14 70 | <0.1|6.8| 744 | 610 | 203 [0.08 | 53 | 33 | 0.1 |33.0]0.5]540
15 3 <0.17.6|743 | 610 165 1 0.10 | 5.3 | 33 (0.1 |34.0]| 1.0 | 570

26 68 1.3 - | 796 | 555 194 1 0.01 | 6.0 | 42 [0.1]29.8] 3.0 |515

27 65 1.3 - | 747 | 574 98 [0.02 | 5.7 | 41 [0.0[29.1 | 2.5 |465

36 51 | <03|42]|553 | 282 363 (053 1.7 | 11 | 69| 32.1| 2.3 | 363

37 (1530 | 4.7 |03 | 131 | 251 737 | 43 | 1.0 | 33 [1.0]|87.0] 6.3 | 737

Dikili-Kaynarca jeotermal sistemleri igersinde yapilan izotop analizleri Cizelge 2’de
kaynaklari ile birlikte gdsterilmistir. inceleme alanindaki mineralli sularin trityum degerleri
TU, 5’den kiigiik olup sularin en az 50 yillik yeralt1 suyu gecis siiresine sahip olduklarini
gostermektedir. 5'*0 ve 8D degerleri sirasiyla -4.8 %o ile -6.4 %o ve -37.5 %o ile -44.4 %o
arasinda  degismektedir. Bu sularda yiiksek '®O zenginlesmesi gozlenmesi, akifer
sicakliklarinin dolayisiyla jeotermal potansiyellerinin yiiksek oldugunu diisiindiirmektedir.
Tim o6rneklerin 8'°0-8D diyagramu tizerindeki diinya meteorik su dogrusu ile Akdeniz
meteorik su dogrusuna gore konumlar1 meteorik kokene isaret etmektedir (Sekil 4).

Cizelge 2. Inceleme alani igerisindeki sicak sularm O, *H ve *H izotop
analizleri (Ornek numaralar1 Sekil 3 ve Cizelge 1 ile aynidir)

Ornek No | Ornekleme Yeri % d"0 %o dD d(SMOW) ‘H Kaynak
d(SMOW) TU
1 Dikili Ilicalari -6.3 -41.5 <0.3 | MTA-JICA, 1987
2 Dikili [licalar -5.8 -44.4 <0.3 | MTA-JICA, 1987
18 Dikili Ilicalar -6.4 -43.5 0.7 Jeckelman, 1996
19 Dikili Ilicalar -5.9 -41.5 1.1 Jeckelman, 1996
14 Kaynarca -6.4 -43.0 <0.3 | MTA-JICA, 1987
15 Kaynarca -4.8 -37.5 - MTA-JICA, 1987
26 Kaynarca -4.8 -38.2 0.8 Jeckelman, 1996
27 Kaynarca, kuyu -6.2 -36.8 <1.3 Jeckelman, 1996
36 DG-1 kuyusu -5.9 -39.2 <0.8 | MTA-JICA, 1987
37 DG-3 kuyusu -5.4 -35.5 <0.8 | MTA-JICA, 1987

4.1. Sularin Mineral Doygunluk Ozelliklerinin Incelenmesi

Inceleme alanma ait sicak sularin mineral doygunluk indeksleri Watch-2.1 bilgisayar
programi yardimiyla hesaplanmistir (Arnorsson vd., 1982; Bjarnason, 1994). Watch 2.1
bilgisayar programi, bir kimyasal denge ve tiirlestirme programi olup, ozellikle yiiksek
sicaklikli alanlar i¢in olduk¢a kullanishidir. Hem su hem buhar 6rneklerinin ayni anda
girilebilecegi secenekler de mevcuttur. Bazi temel jeotermometre hesaplarini yaptigi gibi,
kimyasal tiirlestirme, mineral dengeleri ve akifer kimyas1 hesaplamalarini akifer sicakliginda
ve ayni anda 10 degisik sicaklikta yapabilmekte ve ayrica kaynama sicakliginda buhar
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ayrilma varsaymmi ve kondiiktif soguma varsayimlarina gore de ayri ayri yapilabilmektedir.
Watch tiirlestirme programi bilgisayar DOS ortaminda ¢alisan bir programdir. Bu ¢alismada
Watch 2.1 bilgisayar programiyla inceleme alanindaki sicak sularin 100°C’de kaynama
sicakligr varsayimina gore her 25°C’de bir olmak iizere 8 ayri sicakliktaki akifer kimyasi
hesaplamalar1 elde edilmistir. Bu sicaklik degerlerine karsilik gelen doygunluk indeksi
degerleri en ¢ok ¢okel iiriinli olarak rastlanabilecek mineraller dikkate alinarak Excell 8.0
bilgisayar paket programina islenmis, her bir mineral ve sicaklik i¢in “Sicaklik-Mineral
Denge” diyagramlar1 olusturulmustur (Sekil 5). Bu diyagramlara gore ¢alisma alanindaki
sicak kaynaklarda tiim mineraller belirli bir sicaklik derecesine kadar doygunluk iistii (yani
akiferdeki su bu mineralleri ¢okeltici 6zellikte) degerler vermektedirler. Sekil 5°te goriilecegi
gibi inceleme alanindaki sicak sular genel olarak florit ve amorf silis minerallerini
¢Oziindiiriicii, kalsit mineralini ise ¢okeltici 6zelliktedirler.
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Sekil 4. Meteorik su ve dogal sularda '*O ve D (*H) iliskileri

d D = 83'"*0+22 Akdeniz meteorik su dogrusu (IAEA, 1981)
d D = 85'®0+10 Diinya meteorik su dogrusu (Craig, 1961)

4.2. Sicak Sularin Hazne Sicakliklarinin Tahmini

Bu c¢alismada inceleme alanindaki sularin akifer sicakliklarini tahmin ederken cgesitli
jeotermometre uygulamalarindan yararlanilmistir.

4.2.1. Mineral Denge-Sicaklik Diyagram Jeotermometresi

Reed ve Spycher, jeotermal alanlardaki akifer sicakliginin tahmin edilmesi i¢in bir yontem
gelistirmislerdir (Reed ve Spycher, 1984). Bu yontem Ozetle suyun kimyasal analizi
sonucunda ¢esitli mineraller ile bu minerallerin her bir sicaklik degerinde ayr1 ayr1 doygunluk
indekslerinin hesaplanmasi ve bu sicaklik degerleri ile doygunluk indeksi degerlerinin bire bir
dogrularini iceren mineral denge diyagramlarinin ¢izilerek yorumlanmasi iliskisine dayanur.
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Bu yorumlamada, minerallerin ¢6ziiniirliikk denge sabitleri sicaklikla yakin iligkili 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
sicakligimi vermektedir. SI denge dogrusunun asagisinda (negatif kisimda) olabilecek
kesigsmeler ise farkli sicakliktaki akiskanlarin karistmini ve dolayisiyla bu akiskanlarin
sicakliklarini  belirtebilir (Tarcan, 2002). Sekil 5’te verilen sicaklik-mineral denge
diyagramlarina gore genel olarak Dikili Jeotermal Alani sicak sularinin sicaklik-mineral
denge grafiklerinde egrilerin yaklasik denge durumunda kesistikleri yer olan 100-125°C ve
Kaynarca Jeotermal Alani’ndaki sicak sulara ait diyagramlardaki 125-150°C sicaklik degerleri
bu alanlarin akifer sicakliklari olarak yorumlanabilir.

4.2.2. Kimyasal Jeotermometre Uygulamalar:

Inceleme alanina ait se¢ilmis sicak su drneklerinin akifer sicakligini hesaplamada kolay ve
kullanislt olan bir diger yontem kimyasal jeotermometre uygulamalaridir. Inceleme alaninin
cesitli kimyasal jeotermometrelerle hesaplanan akifer sicakliklar1 Cizelge 3’te verilmistir.
Cizelgelerden de goriilecegi gibi sahadaki sicak su kaynaklarmin akifer sicakliklarinin
hesaplanmasinda kuvars jeotermometreleri Dikili Jeotermal Alani i¢in 120-150°C, Kaynarca
Jeotermal Alani i¢in 160-200°C arasinda sicaklik degerleri verirken katyon jeotermometreleri
kuvars jeotermometrelerine oranla daha yiiksek sicakliklar1 géstermektedir (Ozen ve Tarcan,
2001; Ozen, 2002).

Cizelge 3. Dikili-Kaynarca jeotermal alanlarina ait su 6rneklerinin jeotermometre
sonuclar1 (Ornek numaralart Sekil 3 ve Cizelge 1°deki ile aynidir)

Jeotermometre Adi Ornek No

1|2 | 18| 19| 14 | 15| 26 | 27 | 36 | 37
T;;g'ca'Mg (Fournier ve Potter, 107[103] 100 | 101 | -| -|132]136| 89 | 135
Na-K (Giggenbach vd., 1983) 199 [207| 205 | 206 | 196 | 203 | 192 | 198 | 246 | 223
Na-K 181190 | 188 | 189 | 178 | 185 | 174 | 180 | 232 | 207
Na-K (Truesdell, 1976) 143 |155| 152 | 153 | 140 | 149 | 135 | 142 | 206 | 175
Na-K (Tonanni,1980) 148 |160| 157 | 158 | 145 | 154 | 140 | 147 | 215 | 181
Mg-K (Nieva ve Nieva,1987) 169|178 | 176 | 176 | 166 | 172 | 162 | 167 | 218 | 194
Na-K-Ca 1721163 | 149 | 150 | 160 | 178 | 147 | 145 | 140 | 194
Kuvars (Fournier ve Potter,1982) 137142 123 | 124 | 182 | 201 | 178 | 177 | 135 | 67
Kuvars (Arnorsson,1985) 134138 | 121 | 122 | 171 | 187 | 168 | 167 | 132 | 67
Kristobalit (Fournier, 1977) 86 | 91 | 72 | 73 | 131 | 151 | 128 | 127 | 84 | 18
Kalsedon (Fournier, 1977) 110|116 95 | 96 | 160 | 182 | 156 | 155 | 108 | 34
Kalsedon (Arnosson vd., 1983) 108|114| 94 | 95 | 154 | 174 | 150 | 150 | 107 | 38

Dikili ve Kaynarca jeotermal sistemi icerisinde a¢ilmis olan K-1 derin kuyusunda akifer
sicakligr 120-130°C arasinda ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢lim, inceleme alanindaki sicak sular igin
kullanilan jeotermometre uygulamalarinin gecerliliginin tartisilmasi agisindan da oldukca
yararhidir. Alandaki kimyasal jeotermometre sonuglari degerlendirildiginde bazi silis
jeotermometrelerinin gercege en yakin sonuglar verdigi sdylenebilir.
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Sekil 5. Inceleme alanindaki sularin sicaklik-mineral denge diyagramlari
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4.2.3. Birlesik (Kombine) Jeotermometre Uygulamalari

Sicak sularin hazne kaya sicakliklarinin saptanmasi ve sularin iligkide oldugu kayaglarla
olan denge durumlarinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan Na-K-Mg birlestirilmis
jeotermometresi ile hem sicak sularin hazne sicaklii hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de
daha Once belirtilen katyon jeotermometre uygulamalarmin gecerliligi sinanmaktadir
(Giggenbach, 1988). Bu diyagram iizerinde bazi revizyonlar yapilarak, en giivenilir
sonuglarin bu iiggen diyagramdan olusan jeotermometre uygulamasi ile alinabilecegi One
stiriilmektedir (Fournier, 1990). Diyagram kisaca, su kayag¢ iligkisinin dengede oldugu, su
kayag iligkisinin dengede olmadigi (ham sular) ve su kayag iliskisinin kismen dengede oldugu
sular olmak {lizere ili¢ boliimden olugmaktadir. Diyagramda kismen olgunlagsmis sularla,
olgunlasmamis sular1 birbirinden ayiran egri olgunlasma indeksinin (MI=maturity index),
MI=2,0 oldugu es kimyasal 6zellikteki noktalarin bilesimiyle olugsmustur (Tarcan, 2002).

Olgunlasma indeksi, MI=0,315 Log(K*/Mg)-Log(K/Na) bagmtisiyla tanimlanmistir. Su
kayagc iliskisinin kismen ve tamamen dengede oldugu (karismis sular) alanlar ise es kimyasal
ozellikteki noktalar ile K™-Mg™ ve K™-Na" jeotermometre esitlikleri ile elde edilen es sicaklik
(izoterm) degerlerinin kesisim noktalarinin olusturdugu egriyle ayrilmistir. Dolayisiyla
diyagram ayni anda hem su-kayac¢ iliskisinin denge durumunu, hem de jeotermometre
sonucunu gosterebilmektedir. Giggenbach, ham sular bdliimiine diisen sularin katyon
jeotermometre sonuclarina siipheyle bakilmasi gerektigini belirtmektedir (Giggenbach, 1988).
Fournier ise benzer yorumlar yaparak, yaptig1 revizyonla kismen dengelenmis alan ile tam
dengelenmis alan sinirini biraz daha asagiya kaydirmistir (Fournier 1990; Janik vd., 1992).
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Sekil 6. inceleme alanindaki sularin Na-K-Mg iicgen diyagramindaki yeri (Giggenbach, 1988)
(6rnek numaralar Sekil 3 ve Cizelge 1 ile aynidir)
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Inceleme alanindaki sularin Na-K-Mg {iggen diyagramindaki yerleri Sekil 6’da
goriilmektedir. Bu diyagrama gore inceleme alanindaki sular genel olarak 200°C’yi gosteren
dogru iizerinde yogunlagsmistir ve sicak sular ¢cogunlukla ham sular kismina diismektedirler.
Kaynarca Jeotermal Alant’na ait 14, 15 ve 36 (DG-1 kuyusu) no’lu sicak sular diger sicak
sulara gore kismen dengelenmis sular kisminda yer almaktadirlar.

Calisma alanmi igerisindeki K-1 (Kaynarca 1) derin sondajinda olgiilmiis olan akifer
sicaklig1 ile cesitli jeotermometre yontemleri ile hesaplanan akifer sicakliklari bir biitiin
olarak degerlendirildiginde Dikili Jeotermal Alani’nmin 100-120°C, Kaynarca Jeotermal
Alant’nin 130-150°C akifer sicakligina sahip olabilecegi tahmin edilmektedir.

4.3. Piper (Ucgen) Diyagramn ile Sularin Simflandiriimasi

Iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintiileme kolayligi agisindan hidrojeolojide
oldukga sik kullanilan diyagramlardan biri Piper (licgen) diyagramidir. Piper diyagrami anyon
ve katyonlarin (% mek/] cinsinden) ayr ayr gosterildigi iki ayri tiggenden ve tim iyonlarin
ortaklasa gosterildigi bir dortgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin fasiyes
tiplerinin goriilmesinde, dortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilagtirillmasinda kolaylik
saglamaktadir. Piper (Ucgen) diyagraminda, Dikili Ilicalar1 sicak sulari genellikle 9 no’lu
alana (iyonlarin higbiri % 50’yi gecmeyen, karigik sularin bulundugu alana) diismektedir
(Sekil 7). Kaynarca sicak sular1 ise c¢ogunlukla 7 no’lu (karbonat olmayan alkalinitesi
%350°den fazla olan sularin bulundugu) alana diismektedir. DG-3 kuyusuna ait sicak su 6rnegi
ise denizden bir beslenme oldugunu diisiindiirmektedir.
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Sekil 7. Inceleme alanindaki sicak sularin Piper iiggen diyagramindaki
goriiniimii (6rnek numaralart Sekil 3 ve Cizelge 1 ile aynidir)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alaninda gdzlenen Miyosen-Pliyosen yasl Yuntdag volkanitleri iice ayrilmustir.
En yash birim Tersiyer yaslt Yuntdag volkaniti-I’dir. Bunun iizerine sirasiyla Tersiyer yash
Demirtas piroklastikleri, Yuntdag volkaniti—II, Yuntdag volkaniti-III ve Kuvaterner yash
aliivyon gelir.

Inceleme alani icerisindeki sicak sular tektonizma ve volkanizmanin etkisindedir. Bati
Anadolu plakasinin dogudan batiya hareketi sirasinda boélgede Miyosen ve Pliyosen
donemlerinde agilma ve gerilme hareketleri sonucu olusan grabenler ile tektonik zonlarda
onemli jeotermal sistemler meydana gelmistir. Dikili-Kaynarca jeotermal alanlar1 da bu
graben sistemi i¢inde yer almaktadir.

Inceleme alaninda bulunan Yuntdag volkaniti-I’de yaygin alterasyon gdzlenir. Tektonik
zonlarda ikincil gézeneklilik ve gecirgenlik arttig1 i¢in bu kayalar jeotermal sistemlerin akiferi
ni olusturmaktadirlar. Geg¢irimsiz olmalar1 nedeniyle ise Demirtas piroklastikleri ortii kaya
ozelligindedir. Soguk yeraltt sular1 agisindan akifer 6zelligi tasiyan aliivyondan yoredeki
sulama sularinin biiyiik boliimii temin edilmektedir.

Calisma alani i¢inde bulunan jeotermal alanlar, Kozak Boélgesi’nden yeraltina siiziilen
meteorik sularin derinlerde 1smip, kirik ve faylar boyunca tekrar yilizeylemesi ile olusan
devirli sistem 6zelligindeki sulardir. Sicak sular bu yiikselimleri sirasinda belirli oranda soguk
yeralti sular1 ile karigsabilmektedirler.

Dikili-Kaynarca jeotermal alanlar1 igerisinde yapilan izotop analizleri degerlerine gore
yoredeki sicak sularin tiimii meteorik kokenli olup bu sularin en az 50 yillik yer alt1 gecis
stiresine sahip oldugu hesaplanmigtir.

Her bir su noktasi i¢in kimyasal tiirlestirme, akifer kimyast ve mineral doygunluklari
irdelenmistir. Buna gore, Dikili Jeotermal Alani igerisindeki sicak sularda tiim mineraller
belirli bir sicaklik derecesine kadar doygunluk iistii (yani akiferdeki su bu mineralleri
cokeltici Ozellikte) degerler vermektedirler. Genel olarak Dikili Ilicalar1 sicak sularinda,
secilen tiim sicakliklarda su, anhidrit, florit, amorf silis ve kalsedon minerallerini
¢oOziindiiriicli, kuvars mineralini ise ¢okeltici 6zelliktedir Kaynarca Jeotermal Alani’ndaki su
orneklerinin mineral doygunluk 6zelliklerine baktigimizda ise genellikle su anhidrit, florit ve
amorf silis minerallerini ¢oziindiiriicti 6zelliktedir.

Calisma alani igerisindeki Dikili Ilicalar sicak sular1 genellikle Na-HCO3-SO4, Kaynarca
sicak sular1 ise Na-SO4-HCOj; sular smifindadir. DG-3 kuyusu sicak suyu Na-Ca-Cl su tipinde
olup hafif tuzlu su siifina girmektedir. Bu nedenle denizden beslenmenin olabilecegini
diistindiirmektedir.

Calisma alanmi igerisindeki K-1 (Kaynarca 1) derin sondajinda Olgiilmiis olan akifer
sicaklig1 ile cesitli jeotermometre yontemleri ile hesaplanan akifer sicakliklari bir biitiin
olarak degerlendirildiginde Dikili Jeotermal Alani’nmin 100-120°C, Kaynarca Jeotermal
Alant’nin 130-150°C akifer sicakligina sahip olabilecegi tahmin edilmektedir.

Inceleme alan1 igerisindeki jeotermal alanlarm Ozellikle konut 1sitmaciligi, sera
1sitmaciligl, endiistride, termal turizm ve balneolojik uygulamalarda kullanimi bdlgenin
ekonomisine ve ¢evreye olumlu yonde etki saglayacaktir.
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