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TESEKKUR
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yardime1 olan Ars. Gor. Ali BULBUL’e, jeokimyasal analizlerde bana yardimci
olan ¢alisma arkadasim Kim. Nedim TATARI'ye, jeoloji ve haritalama
islemlerinde  tartismalariyla bana  destek olan Ogr. Gor. Mete
CETINKAPLAN’a, fikirleri ile bana destek olan Doc¢.Dr. Hasan SOZBILIR ve
Yrd.Dog.Dr. Talip GUNGOR’e, farkli konularda yorum ve bilgileri ile katkida

bulunan tiim Jeoloji Miihendisligi Boliim ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Ayrica, ¢aligmalarim esnasinda ¢alisma alaninda her tiirli yardimlarini aldigim
Gediz Belediyesi Termal Tesisleri Md. Omer bey ve Gediz Belediyesi'ne tesekkiir

ederim.

Calismalarimin sonuglanmasi asamasinda bilgisayarimin arizalanmasi sebebi ile
kendi bilgisayarin1 vererek biiylik yardimci olan kardesim Mak. Miih. Zafer
GUNES’e ve sabirlarindan dolay1t GUNES ve TOKGOZ ailelerine tesekkiir ederim.

(Calismalarimin her tiirlii asamasinda biiyiik destekg¢ilerim ve hayatimin en 6nemli
iki insani olan esim Sevgi ve oglum Azim Can’a gostermis olduklar1 sabir ve

yardimlardan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.
Bu tezi oglum Azim Can GUNES e atfediyorum.
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GEDIZ KAPLICALARI’NIN (KUTAHYA) HIDROJEOLOJIK VE
HiDROJEOKIMYASAL DEGERLENDIRILMESI

0z

Ilica ve Muratdagr jeotermal alanlar1 Simav grabeninin dogu ucunda yer
almaktadir. Gediz Ilica jeotermal alaninda Paleozoik yashi metamorfikler (Menderes
Masifi metamorfikleri) ve bunlari kesen fay zonlar1 rezervuar kayay1 Senozoyik yash
sedimenter birimlerinin kil ve marn gibi gecirimsiz katmanlar ise Ortii birimleri
olusturur. Muratdagi’nda ise Jurasik yasli metasedimenter birimler ile Muratdagi
karmasiginin ikincil permeabiliteli seviyeleri rezervuar kaya niteligini tasirlar. Ilica
alaninda 22 1/sn debi ile bosalim yapan kaynaklar Dagardi melanj1 ile Yenikdy

formasyonu dokanagindan bosalim yapmaktadirlar.

Ilica ve Muratdag1 alaninda termal sularin sicakliklart sirast ile 31,2°C-77°C ve
20,3°C-43°C arasinda degismektedir. Bu noktalardan periyodik olarak 4 kez
ornekleme yapilip Ol¢iim ve analizleri ayrintili olarak tamamlanmistir. Her iki
jeotermal alan da meteorik yeralt1 sulariyla beslenmektedir. Termal sular her iki
alanda da buhar 1sitmali sular olup Ilica alaninda sodyum siilfat Muratdagi alaninda
ise magnezyum siilfat tiptir. Ilica termal sular1 %54-70 oraninda sicak su igerigi ile
soguk yeralt1 sulari ile karigsmaktadir. Muratdagi termal sulari ise 6zel bir karakter ile
ana akiskani barindirmayan buhar 1sitmali sulardir. Ilica jeotermal sular1 mevsimsel
etkiler ile 1s1 ve Eh gibi ol¢iimlerde yiiksek farklar gostermektedir. Termal sular
aragonit, kalsit, kalseduan, hematit, illit, kaolinit ve kuvars gibi minerallerce
doygundur. Jeotermal alanlarin yaklasik rezervuar sicakliklari, Ilica 162°C,

Muratdag ise 84°C’dir.

Ilica jeotermal alaninda Gediz Belediyesi tarafindan bir 1sitma projesi
yapilmaktadir. Her iki jeotermal alanda da termal turizm amagl tesisler
bulunmaktadir ve kullanim sular1 direkt alici ortamlara verilmektedir. Sularin
ozellikleri 1sitmacilik uygulamalarinda yiiksek kullanimdan dolay1 gesitli uygulama

ve ¢evresel sorunlar olusturmaya yatkindir.

Anahtar kelimeler: Gediz, termal sular, jeotermal, hidrojeoloji, hidrojeokimya.
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HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL STUDY OF THE
GEDIZ SPAS, KUTAHYA, TURKEY

ABSTRACT

The Kiitahya Gediz spas are located in the eastern part of the Simav Graben,
which is one of the Western Turkey grabens. Gediz geothermal systems have been
physically divided into two main groups; the Ilica and Muratdagi geothermal areas.
A number of natural hot springs and four drilling wells are the major thermal sources
in the areas. The reservoir rocks of the geothermal systems are Paleozoic
metamorphic rocks in the Ilica area and Jurassic to Cretaceous Muratdagi Melange,
which consists of marble, cherty limestones, schist, ultramafic rocks and their
complexes, in the Muratdag: area. Since the clayey levels of the overlying Miocene -
Pliocene sedimentary rocks, they are the cap rocks of the systems. The heat sources

are the high geothermal gradient caused by graben tectonics of the area.

Thermal waters in the Ilica and Muratdagi areas are generally sodium, sulfate and
bicarbonate and magnesium, sulfate types, respectively. Cold waters in the areas are
mainly dominated by calcium, magnesium, sulfate, and bicarbonate ions. The results
of mineral equilibrium modeling indicate that the thermal waters of the study area are
oversaturated with respect to aragonite, calcite, chalcedony, dolomite, quartz, and
undersaturated or oversaturated with respect to sepiolite, celestite, and rhodochrosite.
Assessments of chemical geothermometers and mixing models applied to the thermal
waters, which have measured discharge temperatures ranging from 31.2°C to 77°C in
Ilica area and 20.3°C to 43°C in Muratdag area, suggest that reservoir temperatures
162°C in Ilica area and 84°C in Muratdagi area. The important environmental
problems in Ilica area are boron and TDS contaminations in cold aquifers and soils.
To prevent these environmental impacts of thermal waters used for spas and district
heating in the area, re-injection of produced thermal waters into the geothermal

reservoirs is necessary.

Keywords:  Gediz, thermal liquids, geothermal, hydrogeology,
hydrogeochemistry.
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BOLUM BiR
GIRIS

Bu boliimde; ¢alisma alaninin yeri, cografik 6zellikleri, calismanin amaci, konusu

ve ¢alismada izlenen yontemlerle ilgili bilgilerin verilmesi amaglanmuigtir.

1.1 Cahsma Alanimin Yeri ve Genel Ozellikleri

Kiitahya Ili’nin 91 km giineydogusunda yer alan Gediz ilgesi, Tiirkiye nin énemli
maden ve jeotermal enerji potansiyeline sahip yerlerinden birisidir. Sicak ve
mineralli kaynaklar agisindan da Tiirkiye’nin sansl ilgelerinden birisi olup, cografik
olarak Ilica kaplicalar1 ve Muratdagi kaplicalart olmak iizere iki ayr1 alanda
toplanmaktadir. Gediz Ilgesi, ortalama 1100-1200 m yiikseltide dalgali bir plato
iizerinde yer alir. Ilgenin denizden yiiksekligi 736 m ve yiizolgiimii ise 1468 km2’dir.
Gediz jeotermal alanlari, dogudan Muratdag: (Kartaltepe Zirvesi 2312 m), kuzeyde
Saphane Dagi (Ulugedik Zirvesi 2120 m) ile cevrilidir. Muratdagi, Kiitahya'nin
birinci ve Ege Bolgesi’nin dordiincii en yiiksek noktasidir. Ilgenin; kuzeydogusunda
Balca, kuzeybatisinda Cinge, giineyinde Erdogmus ve Abide ovalar1 yer almaktadir.

Gediz Nehri ilgenin giineyinde bulunmaktadir.

Gediz Ilgesi, Ege Bolgesi’nin o&nemli akarsu kaynaklarinin membalarmin
bulundugu bir bolgede yer almaktadir. Muratdag: kaynaklari; Sakarya Nehri, Biiyiik
Menderes Nehri, Gediz Nehri ve Kemalpasa Cayi’m1 beslemektedir. Gediz'in
kuruldugu alan cevresine gore daha disiik yiikseltide bulundugundan, Akdeniz
Iklimi ile karasal iklimin arasinda 1liman bir iklim hakimdir. Yar1 kurak ve nemli bir
karaktere sahip iklimiyle Gediz’deki ortalama sicaklik 13°C civarindadir. Gediz'de
cam ve mese tiirlerinin agirlikli olarak bulundugu ormanlik alanlar temel bitki
ortlistini olusturmaktadir. 2000 yili itibariyle, Gediz'in ilge merkez niifusu 20521
kisidir. Gediz'in ekonomisinde tarim ilk sirayr almaktadir. Gediz'i Termal Su ile
Isitma Projesi'nin bir pargasi olan seracilik ise, su kaynaginin ¢ikis noktasinda

kurulan birkag serayla sinirli kalmistir.



Ilica jeotermal alani, Gediz-Simav karayolu iizerinde Gediz Ilge Merkezi’ne 18
km uzakliktadir. Muratdag: ise, Gediz ilgesi’nin dogusunda ve ilge merkezine 30 km
uzakliktadir. Giir bir orman Ortiisii ile kapli olan dag, hem tarih aragtirmacilari, hem
de doga bilimcileri ve meraklilar1 i¢in gergek bir arastirma alanidir. Gediz
Belediyesi'nce isletilen villa ve kamping tipi konaklama ve sosyal tesisleri, 1450 m
yukseklikteki jeotermal alanda hizmet vermektedir. Jeotermal alanlar, Simav Grabeni

icinde ve ana fay iizerindedir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Caligma alaninin yer bulduru haritasi (Tarcan, 2004’ den uyarlanmustir).

1.2 Calismanin Amaci

Kiitahya Gediz jeotermal alanlar ile ilgili literatiirde giincel bir ¢alisma olmamasi

ve jeotermal enerjinin bolgedeki tahmini potansiyelinin yiliksek oldugu diisiincesi bu



calismanin ana ¢ikis kaynagini olusturmaktadir. Bolgedeki jeolojik calismalar, MTA
verileri ile kisithidir. Ilica jeotermal alaninda turizm amacli olarak kullanilan
tesislerde, MTA tarafindan 1995 tarihinde agilip, 76°C sicakliga sahip yiiksek debide
sicak su ¢ikmasi nedeniyle terk edilen 6 m derinlikli kuyu (GI-1) ve g¢evresindeki
kaynaklar kullanilmaktadir. Tiim yi1l boyunca ozellikle yerli turizmin yararlandigi
tesislerin kullandig1 ve GI-1 kuyusundan akan kullanim fazlasi termal sular Derbent

Deresi’ne bosaltilmaktadir.

Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanimi ekonomik gibi goriinmesine ragmen,
jeokimyasal i¢eriginden kaynaklanan gevresel yiikler bulunmaktadir. Reenjeksiyonun
olmamasi ve iiretim sonucunda olusan jeotermal atiksular; ylizeysel akiferler, nehir,
kuru dere gibi alic1 ortamlara desarjlariyla; rezervuar basincinda diisme, alict ortamin
hidrotermal yliklenmesi ve hidrojeokimyasal olarak B+3, As+3, As+5, F, agir metaller,
S tiirleri ve yiiksek alkalilerin ¢evrede yer alan flora ve faunaya karsi tehlikeli etkileri
s0zkonusu olmaktadir. Ayrica, hidrotermal sularin besledigi yiizey ve yeralti sulari
ise, insanlar iizerinde ek bir risk olusturmaktadir. Termal sularda ve termal gaz
iceriginde bulunan radyoaktif izotoplar da ¢evrenin radyoaktif yiikiinii arttirmaktadir.
Nehir gibi alic1 ortamlarda 6zellikle yaz aylarinda diisiik akimlar s6z konusudur. Bu
aylarda hidrotermal atiksularin desarjinda ekolojinin tolerans degerleri agilmaktadir.
Boylesi bir durumda, mansap kesiminde kalitesi bozulan nehrin suyundan tarimsal
sulama ya da proses suyu amag¢lhi kullanimlar sdzkonusu olamayacaktir. Buna
ragmen, tarimsal sulama amacli kullanim gergeklestirildiginde ise {iriin verimliligi ve
toprak kalitesinde diisme meydana gelecektir. Nihayetinde, arazi yonetim planlarinda
zorunlu degisikliklerin yapilmasi gerekecektir. Endiistriyel proses suyu amagh

kullanimlarda ise, ¢ogunlukla 6n bir aritmanin uygulanmasi kaginilmaz olacaktir.

Cevresel etkilerin dnlenmesine yonelik gergeklestirilecek caligmalar yore igin
yasamsal oOneme sahiptir. Giinlimiize kadarki kullanimin yarattigi cevresel
problemlerin hi¢bir tanimlamasi olmadigi gibi bu durumu engellemeye yo6nelik
herhangi bir girisim de bulunmamaktadir. Jeotermal alanlar c¢evresinde 6zel
girisimcilerin isletmekte oldugu seralarin ve tarim alanlarinin kullanim sularinin bir

boliimii Derbent deresi’nden karsilanmaktadir. Derenin nihai asamada Gediz



Nehri’ni besledigi diisiintildiigiinde ise, olusan zarar iilke ekonomisi agisindan son

derece sagliksiz sonuglar dogurmaktadir.

Reenjeksiyon uygulanmasina ilk olarak ileride olusacak kabuklagma sorununun
hesaplanmastyla karar verilir. Bu ¢alismada, ¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik
olarak reenjeksiyon uygulamasinin gerekliligi olusturacag: teknik sorunlar ve dogal
sistemlere etkisi konularma iliskin olarak verilecektir. Gediz Belediyesi, Iller
Bankasi araciligi ile Ilica alanindan Gediz ilgesi'nde ilk asamada 3500 konutun
isitilmasina yonelik bir proje baslatmistir. Bu calisma ile es zamanli olarak
stirdiiriilen calisma proje asamasindadir. Yapilan ¢alismanin bu projeye de katki

saglayacag1 kuskusuzdur.

Bu calisma kapsaminda, jeotermal alanlarin ve c¢evresinin literatiirden
yararlanarak yerel ve bolgesel olarak jeolojik ve tektonik agidan incelenip jeotermal
sahalarla olan iligkilerinin, soguk, sicak ve mineralli su kaynaklarinin belirlenerek,
hidrojeolojik a¢idan incelenmesi, kullanim amaglarina ydnelik hidrojeokimyasal
Ozelliklerinin ve ¢evresel etkilerinin arastirilmast  amaglanmistir.  Sularin
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal incelemesinde mevsimsel bazda bir izleme
calismasi i¢in belirlenen su noktalarindan periyodik olarak drneklemelerin yapilarak
analizlenmesi caligma kapsamina alinmistir. Jeotermal kaynaklarin 1sitma ve diger
uygulamalarina yonelik belirli bir kullanim planlamasi ve ayrica kullanim amagclarina

gore planlama ve igletim sirasinda olabilecek sorunlar da ele alinacaktir.

1.3. Arastirma Materyali ve Yontemi

Bu kisimda calisma alanindan elde edilen sularin fiziksel ve kimyasal
analizlerinin yapilmasinda kullanilan analitik arastirma yontemleriyle ilgili bilgilerin
verilmesi amaglanmistir. Calismada arazi ¢alismalarina ek olarak, DEU Jeoloji
Miihendisligi-Jeokimya Laboratuari’nda kimyasal analiz laboratuvar c¢aligmasi
yapilmistir. Bir kisim su Orneginin de karsilagtirmak amaciyla ACME Analitik
Laboratuarlar1 LTD’de (Kanada) ayrintili kimya analizi (72 element) yaptirilmistir.
Jeokimyasal arastirmalarda dikkat edilmesi gereken en ©onemli konu, kullanilan

analitik metotlar ve kaynaklarla iligkilendirilebilecek hatalarin tanimlanabilmesidir.



Bir arastirmada, Ornekleme tekniklerinden kaynaklanan analitik hatalarin

diizeltilebilmesi maliyet ve zaman kaybina neden olacaktir.

Ornek, alman noktay1 tam olarak temsil ediyor ve kirlenmemis ise laboratuar
hatalar1 veya yanlishklar, Ornegin tekrarlanan analizleri ile belli oranda
diizeltilebilir. Burada kullanilan analitik metotlarin yeterli hassasiyette olmasi
gerektigi de unutulmamalidir. Biitiin bu durumlarin en az hata ile sonuglanmasi
onemli bir standartlagmay1 gerektirir. Standart donanim kullanimi ve araziye
cikmadan Once dogru olarak hazirlik yapmak analiz sonuglarmin hassasiyetini
dogrudan etkilemektedir. Normal olarak bir dl¢iimde tanimli (sistematik) ve tanimsiz
(belirsiz) hata olarak iki tiir hata vardir. Tanmimlhi hatalar; cihaz kaynakh
eksikliklerden, standartlarin kirliliginden, personel ve metot hatalar1 gibi nedenlerden
ortaya ¢cikmaktadir. Tanimsiz hatalar ise ki bunlar her 6l¢iimde bulunmaktadir, kalict
olmayan nedenlerden olusan ve kaynagi belirtilemeyen hatalardir. Bu kisimda,
jeokimyasal ¢caligmalarin temelini olusturan, arazi ve laboratuar uygulamalarinin kisa

tanitimlar1 yapilacaktir.

1.3.1 Arazi Yontemleri
Bu boliimde arazi ¢alismalari igin;

= Saha ile ilgili 6nceki ¢aligmalarda yapilmis 6rnekleme noktalari,

= Sahanin yeri, ulasim, konaklama, sahada 6rnek numunelerin ve
calisanlarin giivenligi,

= Sahanin genel jeolojik ve jeotektonik durumu,

=  Olgiim noktalarinda yersel ve analitik hata farkliliklarii 6nlemek icin
kullanilan cihaz ve donanimlarin diizenli olarak ayarlamalar1 ve belirlenen
Ol¢iim teknikleri korunarak tiim 6rnek noktalarinda duraganligin saglanmasi,

= Su drneklemesi i¢in uygun sise se¢imi ve temizligi,

*  Su Orneklerinin alinmasi, saklanmasi ve korunmasi icin gerekli teknik
altyapi,

» Sahada yapilacak su kimyasi analizleri,

= Laboratuarda yapilacak su kimyas1 analizleri i¢in koruma yontemleri,



=  Tiim 6rneklerin tarih, yer, 6rnek no ve isim gibi bilgilerinin kaydi i¢in
uygun arazi defteri,

gibi calismalar 6nceden planlanmistir.

Su analizi sonuglarinda olusan hatalarin en biiyiikk kismi, arazi g¢alismalari
sirasinda Orneklerde ortaya c¢ikan degisimlerden kaynaklanir. Bu degisimler su
igeriginde bulunan ¢6ziinmiis bilesenlerden, 6rnekleme sirasinda yapilan hatalardan
ve kirlenmelerden kaynaklanir. Bu durumlar1 ortadan kaldirmak i¢in, 6nceden
planlandig1 gibi; su igerigindeki bilesenlerin tahmini miktarlar1 g6z Oniinde

bulundurularak;

= Su, Oornek kaplarina minimum atmosfer temasi ile alinarak araziden
analizin yapilacagi laboratuara olast en kisa siirede ulastirilmaya
caligilmistir,

* Ornegin  korunmas: icin  eklenen  kimyasallarmn,  Ornekle
reaksiyonundan ortaya ¢ikan gazlarin yiiksek basing yaratarak 6rnek kabinda
olusacak tehlikeli durumlarin ortadan kaldirilmasi gerekebilir. Bunun icin,
analiz edilecek bilesenler g6z oOniinde bulundurularak gaz kagisina izin
verilmelidir,

= Alinacak 6rnek miktar1 toplamda 2 litre ve 5 ayr1 temizlenmis
polietilen kapta;

= ilk 2 kapta derisik HNOs ile asitlendirme,

= sonraki iki kaba hi¢bir kimyasal koruma yontemi
uygulanmadan,

. son olarak tek kaba su icerigindeki tahmini bilesenler goz
oniinde  bulundurularak ¢esitli oranlarda seyreltmeler
uygulanmistir.

= Koruma smiflandirmasi uygulanarak kaplarin iizerine, arazi defterine
numaralandirma not edilmis ve 6rnek noktasinin fotograf ve krokisi, ayirt

edici ozellikleri islenmistir.



1.3.1.1 Giivenlik

Jeotermal alan ¢aligmalarinda sularin 1s1 ve karakterinden, arazi yapisi da goz
oniinde bulundurularak &nemli tehlikeler ortaya cikabilir. Ornek alma ve &lgiim
amagclh olan calismalarda en az 2 kisi ile calismak gereklidir. Ornek alani gesitli
kesimlerde (Ilica alaninda oldugu gibi); bataklik, sicak su ve litoloji ile baglantili
olarak kaygan 1slak alanlar icerebilmektedir. Ayrica, kaynaklar etrafindaki ¢cokelim
alanlar1 giivenli zeminler degildir. Ilica alami etrafinda 20-30 I/s debi ve 75°C
degerine varan sicaklik ile jeotermal akiskan dogal kanallardan akmaktadir. Buradaki
sulara dokunmak ¢ok tehlikelidir. Su 6rneklemesi sirasinda olusabilecek tehlikelere
kars1 calisan ve Orneklerin giivenligi acisindan, su Ornekleri alinirken eldiven
kullanilmig ve miimkiin olan noktalarda direkt 6rnekleme kabina diger durumlarda

ise yardimci kova kullanimu ile elle temas olmadan 6rnekleme yapilmistir.

1.3.1.2 Ornekleme

Sicak ve soguk sularin 6rneklenmesinde polietilen 500 ml hacimli 6rnekleme
kaplart kullanilmigtir. Bu kaplar, énceden laboratuarda temizlenmistir ve kullanim

sirasinda alimacak Ornek su ile en az 3 kez ¢alkalanmustir.

= Katyon ornekleri (6rnek tipi K); derisik yiiksek safliktaki (ultrapure)
HNO; ile numune pH 2-3 araligina gelebilecek sekilde arazide uygulamasi
yapilarak 1,5 ml HNO3/500 ml 6rnek olmak tizere eklenmistir.

* Anyon analizleri i¢in (6rnek tipi A); hi¢bir kimyasal koruma
yapilmamis ve drnek miimkiin olan en kisa siirede sisesine konarak gaz kagisi
engellenmeye ¢alisilmistir.

» Tim Ornekler polietilen kaplarda hava kalmayacak sekilde
doldurulmustur.

= Katyon analizi i¢in eklenen HNO; ortamda gaz ¢ikist olusturdugundan

ornekleme kabinin kapag1 gazin ¢ikmasi saglandiktan sonra kapatilmistir.



1.3.1.3 Fiziksel Ol¢iimler

Sulardaki fiziksel parametreler korunamadigindan arazi cihazlari ile yerinde
Olctimlenmistir.
= Sicaklik ( WTW 3401 ve 6zel sicaklik dlger ile),
=  (Coziinmiis oksijen icerigi (WTW Oksi),
* pH, elektriksel iletkenlik, Eh (Ag/AgCl elektrot redoks potansiyeli)
WTW 340i cihazi ile,
= Gozle gorlnir bulaniklik, gaz ¢ikisi, kabuklasma durumlart gibi

farkliliklar not edilmistir.

Her analiz sonrasi cihazlarin elektrotlar1 saf su ile temizlenmistir. Cihaz
elektrotlar1 sicakliga duyarhidir ve belirli sicaklik araliklarinda g¢aligabilirler. Bu
durum goz oniinde bulundurularak, bazi 6lglimler (6rnegin ¢ézlinmiis oksijen) sicak
sularin sogutma uygulamasinda degisime ugradigindan yapilamamistir. Giin iginde
cihazlarin ayarlamalar1 (kalibrasyon) siireye ve Ol¢lim sikligina bagli olarak

yapilmigtir.

1.3.1.4 Alkalinite (HCO3-COj)

Alkalinite 6l¢iimii, 0.1 Molar HCL (hidroklorik asit) ile 50 ml 6rnek numunesinde
indikator olarak pH metre (pH elektrodu) kullanilarak yapilmistir. Numune 50 ml
hacimde otomatik biiret ile alinmig ve cam beherde, otomatik dijital gostergeli biiret
kullanilarak titrasyon yapilmistir. Bu tiir bir diizenek ara¢ yakinlarinda oldukca
verimli ¢alismaktadir. Deney, laboratuar ortaminda da farkli reaktifler ile
tekrarlanmistir. Laboratuarda yapilan deney yontemi boliim 1.3.2.3 kisminda ayrintili

olarak anlatilmistir.

1.3.2 Laboratuar Metotlari

Asagidaki kimyasal bilesenler laboratuar ortaminda analizlenmistir:
= Katyonlar: Na, K, Ca, Mg, Si, Al, As, B, Ba, Co, Cr, Cu Fe Li, Mn,
Ni, Pb, Sb, Sr ve Zn.



=  Anyonlar: SO4, Cl, F, CO,, HCO; ve COs.

1.3.2.1 Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi Metodu (AAS)

Katyonlar icin bir 6l¢lim metodudur. Bir elementin atomlar halinde buhar fazinda
kendine Ozgii belirli dalga boylarinda radyasyon absorplamasina Atomik
Absorpsiyon denir. Metal katyonlar1 igeren bir ¢ozelti, uygun bir alev igine
puskiirtiildiiglinde, genelde ilgilenilen elementin atomik buhari olusur. Bazi metal
atomlari, siiriim (emisyon) yapmaya yetecek bir iist enerji konumuna yiikseltilirse de,
alev bolgesindeki metal atomlarinin ¢ogunlugu, emisyon yapmayan kararli konumda
kalirlar. Bu kararli konumdaki atomlar, karakteristik tinlasim (rezonans) dalga
boylarindaki bir radyasyona ugratilirlarsa, bu 1181 absorplarlar. Olgiilen absorbans

degeri, alevdeki atomlarin varlik yogunlugu ile orantilidir.

AAS tekniginde analiz edilen element, uygun bir alevle veya elektrotermal yolla
atom buharina doniistiiriilir ve bir oyuk katot lambasi gibi ¢izgisel bir 1s1k
kaynagindan ¢ikan belirli dalga boylarindaki radyasyon, atom buhari tarafindan
absorblanir. Absorbsiyon sonrasi bir monokromatoérden gecirilen 1s1k, siddeti
zayiflamig olarak dedektore ulasir. Bdylece, absorbsiyon dlgiilerek madde
konsantrasyonuna gecilir. Madde konsantrasyonu, ayni sartlarda standart

cozeltilerden alinan absorbans degerlerinden elde edilir.

En yiiksek absorbansi elde etmek ve girisimleri 6nlemek i¢in tayin edilecek
elemente gore alev secimi 6nemlidir. Dokuz Eyliil Univ. Jeokimya Laboratuarinda

bulunan AAS cihaz ile asagidaki gaz karisimlar1 kullanilmastir:

* Hava-Asetilen: Elementlerin biiyiikk bir kisminin tayininde bu alev
kullanilir. Ortalama olarak sicakligi 2300°C’dir. Yiiksek sicakligindan dolayi,
alkali ve baz1 toprak alkali metallerinin iyonlasmasina sebep olur. Bunu
Oonlemek i¢in hava-asetilen ile bu elementleri tayin ederken ¢ozeltiye

iyonlagma potansiyeli diisiik elementler ilave edilir.
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=  Azot Oksidiil-Asetilen: Alev sicakligi oldukga yiiksek oldugundan
(2955°C), bu alev kolayca ayrismayan dayanikli oksitler meydana getiren
elementlerin ( Ca, Si, B, Al gibi) tayininde kullanilir.

Dokuz Eyliil Universitesi Jeokimya Laboratuarinda bulunan AAS cihazi ile 6l¢iim
araliginda olan elementler direkt olarak oOl¢iilmiigtiir. Bulma sinirmin altinda
olanelementler i¢in, Standart Metotlara (APHA-AWWA-WPCEF, 1985) gore derisik
HNO; ekleyerek kurutmadan 500 ml 6rnek 50 mililitreye kadar buharlastirilarak
deristirme, 6l¢lim sinirinin tizerinde bulunan elementler i¢in ise seyreltme yontemleri

uygulanarak ol¢timler yapilmigtir.
1.3.2.2 Coktiirme (Gravimetri)

Coktiirme ile siilfat analizi diger siilfat (SO47) tayin metotlarina gore, Slgiim
hassasiyeti acisindan yiiksek giivenilirlige sahiptir. Bu c¢aligmadaki o6rneklerde
yiiksek tuzluluk ve organik kirlilik olmadigindan tek dezavantaji analiz siiresinin
uzunlugu ve Silisyum girisimi olmustur. Ornegin SO47 icerigine gore minimum 50-
100 ml numune kullanilir. Deneyin esasi, baryum siilfat’in (BaSO,) diisiik
¢oziinlirliigiinden yararlanarak ¢ozelti igindeki kiikiirt tiirevlerini SO4’a yiikseltgeyip

cozeltiye BaCl, ekleyerek ¢oktiirme esasina dayanir.

1 mg BaSO4’da, 0.4115 mg SO,? vardir. Dolayisiyla, SO4~ degeri asagidaki
sekilde hesaplanabilir.

mg/l SO4=0.4115x1000xmg BaSO, /ml olarak alinan numune hacmi (1.1)

Gravimetrik siilfat metodunun relatif standart sapmast %4.7 ve relatif hatas1 ise

%1.9’dur.
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1.3.2.3 Ag" Coktiirme Titrasyonu (Arjentometrik titrasyon)

Kloriir analizinde kullanilan standart titrasyon metodudur. 50 ml su numunesi 100
ml’lik bir erlene alinir. 2-3 damla potasyum kromat ¢ozeltisi damlatilir ve giimiis

nitrat ¢ozeltisi ile renk saridan kiremit kirmizisi rengine donene kadar titre edilir.

1 ml 0.0141 N AgNOs ¢ozeltisi 0.5 gr Cl’e karsilik geldigine gore, kloriir miktari
asagidaki sekilde hesaplanir.

mg Cl = 1000 x AgNO; sarfiyati x 0.5 / ml alinan 6rnek (1.2)

Ornek ¢ok fazla kloriir iceriyorsa, iginde 1-10 mg kloriir olacak sekilde 50 veya
100 ml’ye seyreltilmis numune alimir. Ornek renkli ise, bir miktar érnege 3 ml AIOH
siispansiyonu ilave edilip renk giderilir. Tyice karistirilip 5 dakika sonra siiziiliir ve
siiziilen ilk kisim atilir. Ornekte kiikiirt varsa; 1 ml hidrojen peroksit ¢dzeltisi konur,
karistirilir ve fenolftalein konarak tam renksiz hale gelinceye kadar siilfiirik asit veya

sodyum hidroksit ¢ozeltisi katilir ve deneye bu noktadan sonra devam edilir.

1.3.2.4 Toplam alkalinite analizi (HCO3-CQOj3)

Arazide yapilan analizin laboratuardaki tekraridir. Araziden laboratuara gelene
kadar 6rnekteki konsantrasyon degisimini tanimlamak amaci ile yapilmistir. Sonuglar
Tablo 3.1°de verilmektedir. Suyun alkaliligi; hidroksil (OH"), karbonat (CO5™) ve
bikarbonat (HCO5") iyonlarindan ileri gelir. Bu ii¢ ¢esit alkalinite, fenolftalein ve
metiloranj indikatorleri yardimi ile ve 0.02 N Siilfiirik asit (H,SOy) ile titre edilerek
tayin edilebilir. Su hidroksit veya karbonat icerdigi zaman, fenolftalein pembe renk
verir. Asit ile titrasyonda pembeden renksiz hale gectigi anda pH=8.2-8.3
degerindedir.

Metiloranj, bu {i¢ alkaliniteden birinin bulunmasi halinde sar1 renk verir, asit
mevcudiyetinde ise kirmiziya doner. Bu anda pH=4.4’diir. Normal karbonat
alkalinitesi, hidroksil veya bikarbonat alkalinitelerinden biri ile birlikte bulunabilir.
Ancak, hidroksil ve bikarbonat alkalinitesi aym 6rnekte birlikte bulunamaz. Ornekte

fenolftalein alkalinitesi varsa, hidroksil veya normal karbonattan biri veya her ikisi
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de bulunabilir. Ornekte sadece metiloranj alkalinitesi varsa; bu ii¢ alkaliniteden
herhangi biri bulunabilir veya hidroksil ve karbonat birlikte veya karbonat ve
bikarbonat birlikte bulunabilir. Herhangi bir 6rnekte 5 degisik durum da olabilir.
Bunlar; yalniz hidroksil, hidroksil ve karbonat, yalniz karbonat, karbonat ve
bikarbonat ve yalniz bikarbonattir. Bu iyonlarin miktarlar1 0.02 N siilfiirik asit ile
titre edilerek bulunabilir. Amerikan literatiiriine gore, fenolftalein alkalinitesi (P);

metiloranj alkalinitesi (M); toplam alkalinite de (T) harfleri ile gosterilmektedir.

0.02 N Siilfiirik Asit Cozeltisinin Ayarlanmasi: 10 ml 0.02 N Na,CO; ¢ozeltisi
almir, 3—4 damla metiloranj indikator ¢ozeltisinden damlatilir ve 0.02 N H,SOy ile
titre edilir. Rengin saridan pembeye dondiigii andaki asit sarfiyati kaydedilir ve

faktor asagidaki sekilde hesaplanir.

leSI = szSZ’den Fl(H2SO4)= FzXSz/S] (1 3)

Burada; F; = 0.02 N siilfiirik asidin faktori, S; = titrasyonda sarf edilen siilfiirik
asidin miktar1 (ml), F, = 0.02 N sodyum karbonat ¢6zeltisinin faktorii ve S, = alinmis
olan sodyum karbonat ¢ozeltisinin ml olarak miktaridir. Sodyum karbonat ¢ozeltisi

standart olarak hazirlandigindan ,F, faktorii 1 olarak kabul edilip hesaplanir.

Deneyin Yapilisi: 50 ml su 6rnegi alinir, 3 damla fenolftalein ¢ozeltisi konur eger
pembe renk oluyorsa, renk gidinceye kadar 0.02 N H,SOy ile titre edilir. Donlim
anina kadar sarf edilen asit miktar1 kaydedilir. Ayn1 6rnege, 3 damla metiloran;j
¢oOzeltisi konularak tekrar 0.02 N H,SOy ile titre edilir ve sarf edilen asit miktari
kaydedilir. Deney hassasiyetini arttirmak bakimindan ayni miktar metiloranj
damlatilmis 100 ml damitik su ile sahit bir deney ile doniim noktasi saptanmalidir.
Toplam alkalinite, fenolftalein alkalinitesi ve metiloranj alkalinitesi arasindaki
bagintidan istifade edilerek bir suyun kapsadigi karbonat, bikarbonat ve hidroksil

iyonlarinin miktarlar1 hesaplanabilir.

Kullanilan 0.02 N siilfiirik asidin 1 ml’si = 1 mg CaCO;s’a esdegerdir. Zira,
stilfiirik asidin esdeger agirligi = 49.04 gr ve kalsiyum karbonatin esdeger agirhigi =
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50.05 gr’dir. 1 litre 0.02 N siilfiirik asit 49.04x0.02 = 0.9808 gr siilflirik asit igerir.
0.02 N siilfiirik asit ¢ézeltisinin 1 ml’si ise, 0,9808 mg Siilfiirik asit igerir.

1 ml 0.02 N Siilfiirik asit ise 50.05x 0.9808/49.04 = 1.00 mg CaCOs’a esdegerdir.
CaCOs’in formiil agirligr 100 gr, esdeger agirligt 50 gr’dir. Bikarbonatin formiil
agirhigr 61 gr, esdeger agirlign 61 gr’dir. Dolayistyla, 50 ml numune i¢in fenolftalein

alkalinitesi ve toplam alkalinite asagidaki sekilde hesaplanir:

P=0ise: mg/l HCO’; =24.4xT (1.4)

P<1/2T ise:mg/l CO 3 =Px24 ve mg/l HCO’; = (T-2P)x24.4 (1.5)

T = titrasyonda ikinci doniim noktas1 sonuna kadar ( fenolftalein + metiloranj)

kullanilan toplam asidin ml olarak miktari,

P = fenolftalein ile yapilan titrasyonda fenolftaleinin doniimiine kadar harcanan

asidin ml olarak miktari,

M = metiloran;j ile yapilan titrasyonda metiloranjin doniimiine kadar harcanan

asidin ml olarak miktari.

1.3.2.5 Floriir (F), Karbondioksit (CO,) analizi

Iyon metre cihazlar ile iyon segimli elektrotlar kullamlarak dlgiimler yapilir.
Ornekten 6lgiilerek alman mili volt (mv) degerinin, énceden belirli derisimlerde
hazirlanarak mv  degerleri alinmis standartlarla  karsilagtirarak, Ornegin

konsantrasyonunu bulma kuralina dayanan bir 6l¢iimdiir.

= Standart ¢ozeltiler aletin 6l¢tim limitleri dahilinde kullanilacak Slgiime
gore hazirlanir. Ornegin, floriir analizi igin 0,1 ile 0,00001 mol/l arasinda 5
adet standart ¢ozelti hazirlanmstir.

= Standartlar ile 6rnek ¢ozelti aymi sicaklikta ve ortamsal sartlarda

olmalidir.
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Metler Toledo marka MA-130 iyon metre cihazi ile Once arazide Olgiim
yapilmaya calisilmis fakat istenilen ortamlarin olusturulamamasindan dolay1 (su
sicakliginin cihazin elektrotlarinin Sl¢iim limitlerinin iistiinde olmasi ve standartlar
ile numune sicakliginin ayni sicaklikta Ol¢limii gerektiginden) analiz laboratuar

ortaminda yapilmistir.

Flioriir analizinde toplam ve serbest fliioriir’e bakilmistir. Ancak, Slgiimlerde
serbest fliioriir toplam fliioriir’e esit ¢iktigindan sonuglar fliioriir olarak verilmistir.
Sekil 1.2°de standart olarak hazirlanan NaF c¢o6zeltisinden alinan mv degerlerine
karsilik mol/l degerleri drnek olarak verilmektedir. Regresyon katsayist (R?), x
degerinin y degerine olan bagimlihigini ifade etmektedir. Fliioriir ¢ozeltisinin
konsantrasyonu ile cozeltinin elektriksel potansiyeli arasina uygulanan dogrusal
regresyon sonucunda, elde edilen korelasyon katsayisinin 0,9997 gibi yiiksek bir
degerde olmasi fliioriir ¢ozelti konsantrasyonunun ¢ozeltinin elektriksel potansiyelini
temsil etme yeteneginin yliksek oldugunun bir gostergesidir. Karbondioksit miktari
da flioriir analizinde oldugu gibi aym1 temelde sadece farkli standart cozelti
(Na,CO3) ve proplar ile yapimstir. Olgiimlerin  sonuglart Tablo 4.5°de
verilmektedir. Alkalinite analizi sonuglar1 ile karsilastirilmasi, Bolim 5.2.2°de

verilmektedir.

Fliorir Standart Grafigi

=-24.182Ln(x) - 140.96
100 y (%)

R% =0.9997 -83.6
-50 /

=32.2

0,

50

/ﬁ
100 /
150 3 37.4

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Konsantrasyon mol/L

6.2

mv

Sekil 1.2. Flioriir 6l¢iimlerinde kullanilan standart grafiklerden ilk 6l¢iim sonuglari. Milivolt iyon
secimli elektrot ile iyonmetre cihazindan Olgiilen potansiyeldir. Mv degerine karsilik mol/l
dogrusunun denklemi ve regresyon katsayisi sekil iginde belirtilmektedir.
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1.3.2.6 Kalsiyum (Ca) Analizi

50 ml su 6rneginin 0,01 N Etilen diamin tetra asetik asit (EDTA) cozeltisi ve
indikator yardimi ile renk pembeden mora donene kadar titre edilir. B= titre edilen
sarfiyat miktar1 olmak iizere, 50 ml su numunesi alinmasi halinde kalsiyum miktari

asagidaki sekilde hesaplanir;
mg Ca?/1=Bx4 (1.6)

1.3.2.7 Magnezyum (Mg) Analizi

Magnezyum; karbonat, oksit magnezit ve dolomit mineralleri halinde yaygin
halde bulundugu gibi mikalar ve bir¢ok silikat minerallerinin de Onemli
bilesenlerinden biridir. Karbondioksitli sular bunlar iizerine etki ederek magnezyum
bikarbonat halinde ¢ozerler. Magnezyum analizi de, EDTA kompleksimetrik

metoduna gore yapilir. Bu metot ile toplam sertlik de hesap edilebilir.

50 ml su 6rnegi 1 ml tampon I ve spatiil ucu ile indikatdr ilave edilir. 0.01 N
EDTA c¢ozeltisi ile renk kirmizidan maviye donene kadar titre edilir. EDTA ve
tuzlar1 alkali metal katyonlar1 ile kompleks teskil ederler. Tampon ¢dzeltisinin
ilavesinden sonra titrasyon 5 dakikalik bir siire i¢ersinde yapilmis olmalidir. Toplam
sarfiyattan Ca tayininde yapilan sarfiyat ¢ikarilarak Mg i¢in sarfiyat bulunur. Zira,
metotta Cat+Mg olarak toplam miktarin analizi yapilir, baslangicta Ca sarfiyati

bakildigindan Mg hesap ile bulunmus olur.
mg/l Mg 7 =1000 x B x 2.43 /20 x A. (1.7)

Burada; A= Deney i¢in alinan 50 ml su numunesi miktar1 ve B = Mg i¢in

sarfedilen ml EDTA miktaridir. Mg** miktar1 asagidaki sekilde hesaplanur.

mg/l Mg™ =B x 2.43 (1.8)
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1.3.2.8 Bor (B) Analizi

Onemli bir bitki beslenme elementi olan bor, sulama suyunda 2.0 mg/l’den fazla
olmasi halinde bitkilere zarar verir. Bazi bitkiler, 1.0 mg/I’den daha diisiik
konsantrasyonlara dahi duyarhdir. I¢me sularinda 1.0 mg/I’nin iizerindeki
konsantrasyonlara nadiren rastlanir. Deniz suyunun bor igerigi 5 mg/l
mertebelerindedir. Bilyiik miktarda borun viicuda alinmasi halinde merkezi sinir
sistemi etkilenir, bor alinmaya devam edilirse borizm olarak bilinen klinik sendrom
goriiliir (Sengiil ve Tiirkman, 1998). Insanlar meyve ve sebzelerden olmak iizere
yiyecek ve icecekler yoluyla giinde 10-20 mg boru viicuda alabilmektedir. Su ve
yiyecekler yoluyla alinan bor kisa siirede ve tamamen viicut tarafindan sogurulmakta

ancak, viicutta birikmeden idrar yoluyla atilmaktadir.

Ornekler, polietilen siselerde veya borsuz cam kaplarda saklanmalidir. Bor
varhiginda, derisik siilfiirik asitle karmin yada karmin asit ¢ozeltisi parlak kirmizidan
maviye renk degistirmektedir. Degisen renk degeri standart ve Orneklerde
spektrofotometre yardimi ile Olgiiliir. Bu metotta suda bulunan iyonlar girigim
yapmazlar. Reaktifler taze hazirlanmalidir. Hatalarin engellenebilmesi i¢in, okuma
sirasinda hava kabarcigi bulunmamasina ve reaktiflerin iyi karismasma Ozen
gosterilmelidir. Karmin reaktifi bozulmaya ugradigi i¢in kalibrasyon egrisi her

6lciimde giin bazinda yeniden ¢izilmelidir.



BOLUM iKi
JEOTERMAL ENERJi

2.1 Giris

Bu boliimde, jeotermal enerji ve Bat1 Anadolu’daki jeotermal alanlarin yap1 ve
ozellikleri ile ilgili bilgilerin verilmesi amaglanmistir. Jeotermal sistemlerin
siniflandirilmasinda Barbier (2002) temel alinmis ve Bati Anadolu ile ilgili temel
bazi bilgilerde Giesse’den (1997) yararlanilmistir. Jeotermal enerji ile ilgili diinya

ve Tiirkiye dlgegindeki ekonomik-sayisal bilgiler giincellestirilerek verilmistir.

Jeotermal enerji, yeryiizliniin i¢ kisimlarinda 1s1 olarak tutulmaktadir ve bu 1s1
kaynagi, diinyanin igsel yapisi ve bu yapidaki fiziksel siirecler ile baglantilidir.
Jeotermal 1s1, pratik olarak yer kabugunda tiikenmez miktarda, diizensiz dagilimli,
nadiren yogun ve cogu kez endiistriyel kullanimlar i¢in oldukg¢a biiyiik
derinliklerdedir. Jeotermal 1s1 yeryliziiniin i¢ kisimlarindan, yilizeye dogru
dagilarak diisiik hizda hareket etmektedir. Bu yavag akima ragmen, yeryuvari
is1sindan, yillik bazda 250x10"° Kcal kadarim bu yolla kaybetmektedir. Jeotermal
gradyan ortalamalarmin 30°C/km-derinlik oldugu ispatlanmasina ragmen,
yerkabugunda sondajla ulasilabilir ve bu ortalamanin oldukga iizerinde gradyana
sahip alanlar da bulunmaktadir. Bu durum, yiizeyden birka¢ km’den fazla uzakta
olmayan sogumaya baslamis magma kisimlarinin, halen bir akiskan durumunda
ya da katilagma siirecinde olmasi ve 1sinin serbest kaldigi zamanlarda
olusmaktadir. Magmatik aktivitenin olusmadigr diger alanlarda, 1s1 birikimi
yerkabugunun 6zel jeolojik sartlarina baglidir ve bu alanlardaki jeotermal gradyan

anormal derecede biiyiik degerlere sahiptir.

Jeotermal 1sinin yeryiiziine transferinde; kondiiksiyon ve konveksiyon siirecleri
calismakta ve jeotermal akigkan tagiyici olmaktadir. Jeotermal akiskan, beslenme
alanlarindan yerkabugunun igine penetre olmus, sicak kayalar ile temas
sonucunda 1sinmis, akiferlerde birikmis ve zaman zaman yiiksek basinglarda ve

300°C sicakliklarda olan yagmur suyundan olugmaktadir.
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Cogunlukla gec¢irimsiz kayalar ile kaplanan rezervuarda, sicak akiskan basing
altinda tutulmaktadir. Kizgin buhar, buhar-su ya da sadece sicak suyun endiistriyel
tiretiminde; sicaklik, basing ve hidrojeolojik konum Onem kazanmaktadir.
Akigkan, 1s1 ve akigkanin siirekli olarak dolasimda oldugu jeotermal alanlarda
rezervuara beslenme zonlarindan girmekte ve bosalim alanlar1 boyunca
ayrilmaktadir. Jeotermal akiskanin kullanimindan sonra olusan atik termal
akiskanin rezervuara reenjeksiyonu, liretim ile ¢ikarilan akigskanin en azindan bir
kismin1 dengeleyebilmekte, jeotermal alanin ekonomik omriinii 6nemli derecede

uzatmakta ve ¢evresel etkileri azaltmaktadir.

Global 6lcekte uygulanan etkin politikalar jeotermal enerji gelisimini tesvik
etmektedir. Sicak kuru kaya/sicak islak kaya sistemlerinin kullanimi, magma
kitleleri ve jeobasingli rezervuarlar jeotermal enerji kullaniminda gelismis
teknolojilerdir. Sicak kuru kaya teknolojisinin uygulanabilirliligi ispatlanmustir.
Ancak, diger iki kaynak i¢in aragtirma ve gelistirmeye halen gereksinim

duyulmaktadir (Barbier, 2002).

2.2 Plaka Tektonigi Teorisi

Genel kabul goren teori, iligkisiz gibi goriinen pek ¢ok jeolojik olay hakkinda
bilgi vermektedir. Teoriye gore; litosfer plakalar1 diinya yiizeyine karsit bir
sekilde, yilda birka¢ cm hizda birbirlerinden uzaklasarak veya birbirleri {izerinde
kayarak ya da birbirlerine dogru hareket etmektedirler. Plakalar arasindaki sinirlar

lic tiptir:

e Iraksak plaka sinirlari: Magmanin okyanus kabuguna katkisiyla, yeni
okyanusal kabuk olusumu s6z konusudur. Deniz seviyesinin {izerine
nadiren ylikselmektedirler ve orta-deniz tepeleri olarak adlandirilirlar

(Ornek, 1zlanda).

e Yakinsak plaka sinrlari: Iki plakanin  yakinsayarak —carpismasi
sonucunda, plakalardan biri kayarak digerinin altina dalar. Sonunda,

tekrar mantonun icine cekilerek yok olur. Yakinsama, bir plakanin
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okyanus kabugundan ve diger plakanin da kita kabugundan meydana

gelmesi durumunda ortaya ¢ikar.

e Ilmh plaka smrlari: Iki plaka birbiri iizerinden kayip geger ve bu
ylizden litosfer ne yaratilir ne de yok olur. Bu durumda, iki plakanin
bagil hareketinin dogrultusu kiriga paraleldir. Ilimli plaka simarlari,
okyanus ve kita litosferinin ikisinde de bulunmaktadir. Ancak, en ¢ok
karsilagilan 1limli  plaka smirlart  okyanus degisim  kiriklardir.
Kaliforniya’daki San Andreas Fay1 ve bu fay boyunca depremler plaka

hareketinin bir sonucudur.

Plaka smnirlarmin farkli tipleri, kendi depremlerinin jeografik dagilimlarina
dayali olarak ozgiin bir bicimde ayirt edilmistir. Depremler genellikle plaka
sinirlarinda ve ancak bazen de plakanin ortasinda meydana gelmektedir. Plaka
siirlari ile deprem kusaklari arasinda yakin bir benzerlik vardir (Barbier, 2002).
Global jeotermal sistemlerin o6nemli bir kismi, aktif plaka simirlarindaki
jeotektonik olaylarla smirlidir. Bati Anadolu Bolgesi, yakinsak plaka siirlari
izerinde bulunan ¢okiintli havzalarina ve Marmara Bolgesi de, acilma (pull apart)

havzalarina 6rnek olarak verilebilir (Giesse, 1997).

Anadolu’nun Bati kismi, Afrika-Avrasya dalma-batma zonunun ¢okiintii
bolgesidir. Afrika ve Avrasya carpigsmasinin sonucu olarak, Afrika deniz kabugu,
Anadolu mikro plakasini zorlamaktadir. Dewey ve Sengor (1979), Anadolu’nun
batiya hareketinin, Yunan makaslama zonu tarafindan durdurulmasi ile bolgede
dogu-bat1 (DB) yonlii bir sikisma oldugunu ve bu sikigmanin burada kuzey-giiney
(KG) yonlii agilma ile karsilandigini bunun sonucunda ise, Bati Anadolu’daki
grabenlerin gelisti§ini savunmaktadir. Anadolu’nun batiya kagis modelinin
temelini olusturan sadelestirilmis tektonik harita Sekil 2.1°de verilmektedir
(Sengdr, Goriir ve Saroglu, 1985). Ust Miyosen’den alt Pliyosene kadar gerilme
rejimi, kuzey kuzeydogu-giiney giineybati (KKD-GGB) yoniinde idi. Bu durum
Pliyosen’de KG ve Kuvaterner’de ise kuzeydogu-giineybati (KD-GB) yo6niinde
degismistir. Giliniimiizde bu gerilimin halen bu dogrultuda oldugu kabul

edilmektedir (Giesse, 1997).
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Bu gerilime bagli olarak, manto ve kabukta pek ¢ok reaksiyon s6z konusudur.
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Sekil 2.1 Anadolu’nun batiya kacis modelinin temelini olusturan sadelestirilmis tektonik
harita (Sengor ve diger., 1985)
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Ornegin;
e yerkabugunun kirilmasi ve incelmesi gibi birincil siiregler,

e bunlara baglantili olarak gelisen; ¢6kme, basing azalmasi ve mantonun
ergimesi, magma sokulumu, jeotermal gradyanin yiikselmesi ve jeotermal

sistemlerin olusumu gibi ikincil siiregler.

Miyosen’den bu yana Bati Anadolu kabugu K-G dogrultusunda 270 km’den
400 km’ye genislemistir (Giesse, 1997). Bu sonug, Sengor’lin verileri ile uyum
saglamaktadir. Sengdr ve diger. (1985) gore, Batt Anadolu kabugu ayni zaman
araliginda ortalama 53 km’den 35 km’ye incelmistir. Biiyiik Menderes, Kiigiik
Menderes ve Gediz graben sistemleri Bati Anadolu’da bulunan baglica graben
sistemlerindendir. Bu grabenler, Menderes Masifi’'ni dar ve uzun graben ve
horstlara bolmiistiir. Menderes Masifi’nde, kabugun diisey yonde hareketi
olmaktadir. Erken Tersiyer’de orojenik olaylarin neden oldugu, Menderes
Masifi’nin orojenik yiikselmesi olmustur. Tersiyer’den bugiine 800-1000 m’lik bir

yiikselme vardir (Giesse, 1997).
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2.3 Diinyada Is1 Transferi

Diinyanin iletken 1s1 akisi, jeotermal gradyan {iiretimi ve kayalarin termal
iletiminden olugmaktadir. Jeotermal gradyan s1§ deliklerde olgiiliirken, kayalarin
termal iletkenligi laboratuarda, cores olarak adlandirilan ve gradyanin 6l¢tildigi
kuyulardan alinan 6rnekler tizerinde, en iyi bi¢imde 6l¢iilmektedir. Is1 transferinin
iki formu; kondiiksiyon ve konveksiyondur. Kondiiksiyon, tim maddenin transferi
olmaksizin molekiiller arasindaki rasgele kinetik enerjinin transferini
kapsamaktadir. Hareket eden molekiiller yakin molekiillere vurarak hizh
vibrasyona neden olur ve bu yilizden 1s1 enerjisi transfer olur. Kondiiksiyon,
katilarin baglica 1s1 transfer tarzidir. Metaller ¢ok iyi 1s1 iletkenleridir oysa
kayalarin ¢ogunlugu bagil olarak zayif iletkenlerdir. Konveksiyon ise, sivi ve
gazlarin yaygin 1s1 transfer siirecidir ve bir yerden diger bir yere sicak akiskanin
(stv1 veya gaz) hareketinden meydana gelmektedir. Madde hareketi meydana
geldiginden, konveksiyon kondiiksiyondan ¢ok daha fazla verime sahip 1s1

transfer tipidir.

2.4 Yerin Jeotermal Gradyam ve Kayalarin Termal Iletkenligi

Yerin termal davramisi ¢aligmalari, sicaklik degisimlerinin derinlikle nasil
saptanacagint ve bazi sicaklik degisimlerinin jeolojik zaman siiresince nasil
degisebilecegini ifade etmektedir. Yiizeye yakin birka¢ km’de ortalama gradyan
yaklasik 30°C’dir. Ancak, degerler eski kitasal kabukta 10°C kadar diisiik
bulunmugtur. >100°C gibi oldukca yiiksek degerler ise, aktif volkanik alanlarda
saptanmigtir. Gradyan bir kez Olcilildiigiinde, 1s1 akim oranmin hesabinda
kullanilabilmektedir. Bu oranda, yerkabugunun belirli bir kismi boyunca 1s1

yukari dogru hareket etmektedir.

Kat1 gecirimsiz kayalardan 1s1 genellikle yukariya dogru hareket ettigi i¢in, 1s1
transferinin baglica mekanizmasi kondiiksiyondur. Kondiiksiyon ile akan isinin
miktar1 1 m”lik kati kayanmn birim alam1 boyunca verilen, birim zamandaki
jeotermal gradyan ile orantili olmaktadir ve buna 1s1 akim orani denmektedir.
Kayalarin termal iletkenligi, saniyede 1 m*’lik birim alan boyunca, ki bu alanda

sicaklik gradyani diiseyde 1°C/m’dir, nakledilen 1s1 miktar1 olarak tanimlanan



22

sabit bir orantidir. Termal iletkenligin birimi W/m.K ya da W/m°C’dir. Gradyan
kuyularda, platinyum rezistansli elektrikli termometreler ile Olc¢lilmektedir.
Giinliik 6l¢iim hizli ve ucuzdur. Kuyu dibi metotlart gilivenilir olmadigi i¢in kaya
orneklerinin termal iletkenliginin laboratuarda dl¢timii en iyisidir. Gradyan °C/km

ve iletkenlik W/m.°C ile ifade edilirse, 1s1 akist mW/m? olacaktir (Barbier, 2002).

2.5 Jeotermal Gradyan ve Bati Anadolu

Giesse’ye (1997) gore, jeotermal sistemlerdeki yiiksek 1s1 aki oranin kaynagi
olarak, cogunlukla yiiksek jeotermal gradyan verilir. Bir bolgede 50 km veya daha
fazla kabuk kalinlig1 ve normal bir 1s1 iletkenligi varken, 1s1 kaynagini anormal
yuksek 1s1 akisi orani ile agiklamak miimkiin degildir. Bu durumda, iki ana
problem vardir ve diisiik bir mesafede yiiksek 1s1 farki ve iletken kayalarin yiiksek
Ozgiil 1s1 iletkenligi gibi varsayimlart gerektirir. Sicaklik ile 1s1 iletkenligi arasinda
ters orant1 vardir. Sicaklik farki diisiik olan iki birimde 1s1 iletkenligi yiiksek
olacaktir. Ancak, jeotermal gradyan diisecektir. Bu durumda en uygun

varsayimlar asagida verilmektedir;

e (Cok diisiik kitasal kabuk kalinlig1 (6r, 25-30 km),
e Moho siireksizligi yakininda ¢ok yiiksek sicaklik (>800°C),

e (Cok yiiksek 6zgiil 1s1 iletkenligine sahip kayalarin varhigi.

Bolgesel yiiksek 1s1 aki oranimi agiklamak, genellikle olanaksiz ya da ¢ok
zordur. Ancak, yiiksek derinliklerde sicak kaya zonunun i¢inde 1slaklik oldugu
varsayilirsa 1s1l iletkenligin yiikselmesi gibi bir olasilik vardir. Bununla birlikte,
kaynaktan ucucular araciligiyla enerji transferi oldukca fazla olabilecektir. Ancak
genellikle, rezervuar suyunda diisiik miktarda juvenil su gelisecektir ki bu
durumda, ugucularla 1s1 transfer orani yiiksek olamaz. En iyi kosullarin
varsayimiyla, ugucular tarafindan transfer edilen enerji toplam 1s1 akisinin %5-10
oranin1 gecemez. Yiksek jeotermal gradyan; yilizey altindaki pliitonik,
subvolkanik sokulum veya volkanik magma odalar1 gibi magmatik yapilara da

dayandirilabilir. Magmanin sokulum ve piiskiirme gibi karakteristikleri; mafik ve
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l6kokratik gibi magma jeokimyasina ve Ortli tabakasinin ve tektonik hatlarin

varlig1 gibi ¢evresel jeolojiye baglidir.

Jeotermal 1s1  akimlar1  ve jeotermal sistemler kiiresel Olcekte
degerlendirildiginde, ¢ogu kez yakin ge¢mis ve yeni aktif volkanizma ile
iliskilendirilmektedir. Ancak, Bati Anadolu’daki jeotermal sistemler i¢in, Kula
yoresi hari¢ boylesi bir iliski s6z konusu degildir. Bu yoredeki jeotermal sistemler

derindeki sokulumlara bagli gibi gériinmektedir. Bunun nedenleri;

o yiiksek 1s1 akim oranlari,

e rezervuar suyunda magma yapisina ait kimyasal izlerin yoklugu,
e yakin bolgede volkanizmanin yoklugu,

e manto gazlarindan yiiksek arinma orant,

e rezervuar suyunda manto ya da pliitoniklerden tiiremis B, NH; ya da H,S

gibi ¢6ziinmiis ugucularin varhigidir.

Bu sokulum orijin manto magmasinin, mafik magmaya doniisiimii nedeniyle
olabilir. Bati Anadolu’daki gen¢ volkanizmanin olusumu, yakin ge¢misteki
volkanik donemde sadece diisiik bir miktarda magma asimilasyonunu meydana
getirmesiyle gelismistir. Giesse (1997), jeofiziksel kanit bulunamadigindan, Bati
Anadolu i¢in yeryiiziine ¢ikmis kaya sularindan alinan bilgilere gore jeotermal
sistemin yapist i¢in bir teori gelistirmistir. Bu teoriye gore asagidaki fikirler ileri

siiriilmektedir;

e 151 kaynagi olarak bir pliitonik kaya sokulumu,
e diistik 1s1 transfer tabakas1 olarak bir sicak kuru kaya zonu,

e st 1s1 transfer tabakasi olarak iletken bir hiicre.

Senaryo asagidaki sekilde tanimlanabilir: Bir pliitonik sokulum, grabenin
altinda yer almaktadir. Isi, sicak kuru kaya zonundan iistte bulunan iletken
hiicreye kondiiksiyon yoluyla transfer edilmektedir. Hiicre tabaninin altinda diisiik

gecirgenligin neden olabilecegi, sivi akiskan dolagimi yoktur. Sadece yliksek
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kritik seviyedeki akiskanlarin yiikselmesi gézlenebilir. Termal akiskan, bir hiicre
icinde sicak besleme zonu (denge rezervuari) ve daha soguk kaynak zonu (depo
rezervuari) arasinda sirkiile olmaktadir. Bir kisim akigkan, yeryiiziine dogal ¢ikis
kanallariyla (ya da iiretim kuyulariyla) gazlardan arinma siireglerine bagli olarak,

1sinin potansiyel enerjiye doniismesiyle yukariya ¢ikmaktadir.

2.6 Jeotermal Kaynaklar

2.6.1 Genel Goriisler

Muffler ve Cataldi’nin (1978) verdigi tanimlamaya gore; jeotermal kaynaklar
yakin bir gelecekte diger enerji formlar1 ile rekabet edebilecek maliyette
cikarilabilecek termal enerjidir. Jeotermal kaynaklar genellikle yerkabugu alanlari
ile smirlandirilmiglardir. Bu alanlardaki 1s1 akimi, etrafindaki alanlardan daha
fazladir. Etrafindaki alanlarda, su iceren gecirgen kayalar (rezervuar)
bulunmaktadir. Bu kaynaklar yiiksek enerji potansiyelleri ile, esasen goriiniir
jeotermal aktivitelerin sik sik olustugu plaka sinirlar1 arasinda yogunlasmustir.
Jeotermal aktivite ile; sicak kaynaklar, gaz cikiglar1 olan volkanik kraterler
(fumerol), buhar ¢ikislar1 ve gayzerler ifade edilmektedir. Aktif yanardaglar da
ozellikle ve daha c¢ok goriilmeye deger biiylik olcekte bir ¢esit jeotermal

aktivitedir.

Bir alandaki jeotermal aktivitede kesinlikle ilk belirleyici, bu alanlardaki
normalden daha sicak olan yiizeyalti kayalaridir. Jeotermal sistemlerin 1s1
kaynaklar1; dinamik ve statik sistemler olmak {izere iki gurupta toplanabilir.

Bunlar Giesse (1997)’ye gore:

Dinamik sistemler;

e pliitonik sokulumlar,
e subvolkanik ve volkanik magma odalari,

e geng volkanlarin gevresi,
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e kabugun incelmesine bagl yiiksek jeotermal gradyan (mantodan kondiiktif
1s1 transferi) ve sicak c¢ekirdegin tektonik yiikselmesine bagl yiiksek 1s1

gradyanidir.

Statik sistemler ise;

e derin tortul su havzasi formasyonlari,

e jeobasingli sulardir.

Bununla birlikte, verimli bir jeotermal kaynaga sahip olmak i¢in termal
anomaliden daha fazlasina ihtiya¢ vardir. Sondaj ile ulasilabilir bir derinlikte,
gecirgen kayalardan olusan bir rezervuara da ihtiyag bulunmaktadir. Bu kaya
govdesi, 1s1y1 yukartya tasimak icin biiylik miktarlarda akigkan su ya da buhar
icermelidir. Rezervuar, kiriklar ve catlaklar ile sicak rezervuara hidrolik olarak
baglanmis serin kayalar ile simirlanmistir. Kiriklar ve catlaklar yagmur suyunun
yeraltina sizmasi i¢in kanal gorevini istlenmektedir. Termal sular ve bubhar,
esasen yagmursuyudur. Yagmursuyu yiizeyden beslenme alanlarindan sizarak

derinlere ilerler ve rezervuarin sicak kayalari ile temas ettiginde sicakligi yiikselir.

Su, rezervuarin igerisine konveksiyon ile hareket eder. Sicaklik nedeniyle
yogunluk degisimlerine bagl olarak, rezervuarin daha alt kisimlarindan daha tist
kisimlarina dogru 1s1 transferi olur. Konveksiyon sonucu; rezervuarin yiiksek
kisimlarindaki sicaklik, daha derin kisimlarin sicakligindan daha algak degildir.
Bu yiizden, jeotermal gradyanin diisiik degerleri gercekte rezervuarin igerisinde
bulunmaktadir. Konveksiyon, maddenin gercek transferini ifade etmektedir ki bu
yiizden diger diisiik gegirgenlikli kayalarin tipik 1s1 transfer mekanizmasi olan
kondiiksiyondan daha iyi bir 1s1 transfer siirecidir. Is1, kondiiksiyon ile magma
govdesinden gegirgen rezervuar kayalara kondiiksiyon ile iletilir. Burada,
rezervuar su ile doldurulmustur. Sicak akiskan, sik sik rezervuardan kagar ve

ylizeye ulagir.
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2.6.2 Hidrotermal sistem

Is1 kaynagi, rezervuar, beslenme alani ve baglanti yollari, soguk ylizeysel
suyun sizdig1 rezervuar ve pek ¢ok durumda ylizeye kagiglar hidrotermal sistemi
olusturmaktadir. Jeotermal sistemin tipi, ekonomik jeotermal enerji gelismelerini
desteklemektedir. Kabukta magmatik sokulumlarin yeterince yiiksek oldugu ve
yeraltt suyunun termal iletken sirkiilasyonunun oldugu yerlerde, elektrik tiretimi
bu duruma &rnek olarak verilebilir. Bunlar, volkanik aktivite ile iliskili olabilir ya
da olmayabilir. Hidrotermal sistemlerden 1s1 ¢ikisi zaman i¢inde degisir. Bunlar
zonlarin yapisal zayifliginin bulundugu tekrarlayan magmatizmanin beklendigi

yerlerde bulunur. Diinyada 4 tip jeotermal sistem bulunmaktadir. Bunlar;

hidrotermal sistem,

sicak kuru kayalar,

jeobasingli sistemler

magmatik sistemlerdir.

Giinlimiizde, jeotermal sistem tiirlerinden sadece hidrotermal sistemlerden
yararlanilmaktadir. Diger sistemlerden giiniimiiz teknolojileri ile yararlanma
heniiz ekonomik degildir. Hidrotermal sistem, su baskin alanlar ve buhar baskin

alanlar olarak ikiye ayrilir.

2.6.2.1 Su Baskin Alanlar

Sicak su alanlar1 ve 1slak buhar alanlar1 olmak iizere iki tipi vardir Sicak su
alanlarinda, yiizeyden 100°C’ye kadar sicak su iiretimi yapilabilir. Rezervuarda
stvi fazi su olan, diisiik sicaklikli jeotermal alanlardir. Rezervuar iistiinde
gecirimsiz Ortii kayalar bulunmayabilir, bununla beraber bu termal akiferlerden
bazilar1 basing altindaki sicak su katmanlarindan olusur. Rezervuarda sicaklik
herhangi bir basingta kaynama noktasinin altindadir, zira 1s1 kaynagi yeterince
biiyiik degildir. Bu alanlarin bazilarinda su kaynama noktasina yakin bulunabilir.
Sicak su alanlar1 eger, rezervuar yiizeyin 2 km altinda, suyun tuz igerigi 60
g/kg'dan diisikk ve maksimum debi 150 1/saat’in {izerinde ise ekonomik olabilir.

Bu duruma uygun en iyi Ornekler; Macaristan’daki Pannonian havzasi,
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Fransa’daki Paris Aquitanian havzalari, Rusya’daki jeotermal alanlarin ¢ogu,
Italya’daki Po Nehri vadisi ve Amerika’daki Oregon Klamath Caglayani’dir
(Barbier, 2002).

Islak buhar alanlar; basingli su igeren, sicakligi 100°C’yi gegen, az miktarlarda
buhar icerigi olan yiizeysel ve diisiik basingli rezervuarlardir. Rezervuardaki
baskin faz birincil olarak sividir ve bu faz rezervuar i¢indeki basingla kontrol
edilir. Buhar, akigskan su tarafindan ¢evrilmis kabarciklar seklindedir. Homojen bir
dagilim sunmaz ve akiskan basincinin etkisine bagl degildir. Genellikle, sivinin
ylizeye kagmasini 6nleyen gegirimsiz Ortii kayalar vardir. Bu durum geneldir ama
kosul degildir. Gergekte su tablasi altinda herhangi bir derinlikte kendi hidrostatik
basinct altindadir. Sivi yiizeye gelirken, biiyiik par¢a kalintili kaynamalar gosterir.
Diisiik basincin sonucu, suyun pargali buharlasmasi ile su baskin fazli, su-buhar
karigimlidir. Su-buhar karisim orani, alandan alana ve ayni alanda yeni agilan
kuyudan kuyuya dahi degisim gostermektedir. Elektrik iiretiminde ¢ogunlukla,

sadece buhar kullanilir bu durumda akiskan su ayiricilar ile uzaklastirilmalidir.

Islak buhar alanlarin yiizeysel belirtileri kaynayan kaynaklar ve gayzerlerdir.
Is1 kaynagi bilyiik ve magmatik kokenlidir. Uretilen su, g¢ogunlukla yiiksek
miktarda 1-100 g/kg, bazi1 alanlarda ise 350 g/kg’in {lizerinde kimyasal
icermektedir. Bu kimyasallar, kuyular ve bitkilerde cesitli problemlere yol acar.
Kimyasallarin ana bilesenleri; silis, fliioritler, boratlar, siilfatlar, bikarbonatlar ve
kloriirlerdir. Hidrotermal rezervuarlarin %90’nindan fazlasinda endiistriyel
yararlanma, 1slak buhar tiptir. Elektrik {iretimi en uygun yararlanma seklidir. Islak
buhar alanlariin en O6nemli ekonomik yo6nii, buhar ve suyun c¢ok yiiksek
miktarlarda (Meksika Prieto Cerro, 6600 ton/saat) kullanima izin vermesidir. Bu
durumlara bagh olarak suyun yiiksek kimyasal igerigi reenjeksiyonu zorunlu
kilmaktadir. Kizildere (Tiirkiye), Milos (Yunanistan), Latera (italya), Azores
(Portekiz), Krafla (Izlanda), Kakkonda, Hatchobaru ve Mori (Japanya),
Pauzhetskaya ve Mutnovsky (Rusya), Mak-Ban, Tiwi, Tongonan, Palinpinon ve
Bac Man (Pilipinler), Cerro Prieto, Los Azufres ve Los Humeros (Meksika),
Wairakei, Ohaaki ve Kaw-erau (Yeni Zelanda), Soda Lake, Steamboat ve Brady
Hot Springs (Nevada), Cove Fort (Utah) Salton Sea, Coso ve Casa Diablo
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(Kaliforniya) 1slak buhar jeotermal alanlardan elektrik iiretilen sahalara ornek

olarak verilebilir (Barbier, 2002).

2.6.2.2 Buhar Baskin Alanlar

Buhar baskin alanlar, atmosferik basincin biraz iizerinde veya kuru doygun
tiretimli rezervuarlardir. Jeolojik olarak islak buhar alanlara benzer. Ancak, 1s1
transferi ¢ok daha yliksektir. Arastirmalara gore, iletim degerleri 1slak buhar
alanlara gore daha diisiik ve ortli kaya bulunmasi énemli ve temel dgedir. Su ve
buhar birarada bulunur ancak, rezervuar igindeki basing diizeninde (rezervuar
boyunca basing biiyiik degisiklik gdstermez) buhar devamli baskin fazdadir. Bu
alanlar kuru veya siiper sicak alanlar olarak isimlendirilir. Uretilen buhar
genellikle siiper 1sinmistir ve igeriginde, gazin ana bileseni olan CO, ve H,S’in

disinda az miktarlarda diger gazlar bulunur.

Bu alanlardaki tiretim kontrolii mekanizmalarinin olusumuna iliskin kabul
sOyledir; alanda bir kuyu acarak iiretime baslandiginda kuyu dibinde diisiik
basingli bir zon sekillenir. Bu diisiik basing, ¢evre kayalar i¢indeki akigkan suyun
kaynamasini ve buharlagmasini saglar. Bir kuru alanda, 6rnegin susuz bir zon
icine buhar akimiyla kuyu dibi yakininda bir sekillenme olur. Kuru alandan
buhara ge¢is serinleme ve genislemeyi baslatir. Ancak, ¢evre kayalardan eklenen
1s1 ile bu noktadaki basing degeri buharlasma sicakligi tlizerinde kalir. Sonug
olarak, kuyu basinct 5-10 bar iken ¢ikan buharin sicakligi 200°C’den yiiksektir.
Yiizeysel jeotermal aktivite ile ilgili buhar baskin alanlar, (kuru veya siiper
1sinmig) 1slak buhar alanlar1 ile etkinlikleri agisindan benzerdir. Diinyadaki
jeotermal elektrik iiretiminin yaris1 6 adet buhar baskin alandan saglanmaktadir.
Bunlar; Larderello (italya), Mt. Amiata, (italya), The Geysers (Kaliforniya),
Matsukawa (Japanya) ve Kamojang ile Darajat (Endonezya)’dir (Barbier, 2002).
Yaklasik 100 hidrotermal sistemde yapilan ve halen devam eden incelemelerde bu
alanlarin; %10’dan azinin buhar baskin alanlar, %60’ 1nin 1slak buharli alanlar (su
baskin) ve %30 ’unun ise sicak su iiretimli alanlar oldugu saptanmistir (Hochstein,
1990). Kullanimda olan bazi jeotermal alanlardaki ortalama buhar kompozisyonu

Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Bilesenler Gayser Larderello | Matsukawa | Wairakei Cerro

(g/kg) Amerika | Italya Japonya Y.Zelanda | Prieto
Meksika

H,0 995.9 953.2 986.3 997.5 984.3

CO, 33 45.2 12.4 2.3 14.1

H,S 0.2 0.8 1.2 0.1 1.5

NH; 0.2 0.2 0.1

CH4tH, 0.2 0.3

Digerleri 0.2 0.3 0.1 0.1

Jeotermal buhar ¢ogunlukla alandan alana degisen bir igerikle; CO,, H,S, HCI,
HF, NHs, CH4 ve H, gibi gazlar icermektedir. Bu gazlar iiretimle, zamana bagl

olarak azalir.

2.6.3 Jeotermal Akiskanin Kimyasi

Mineral ile termal akigskan arasindaki denge, akiskanin bosalim dengesinin
kimyasal dagiliminda 6nemli rol oynamaktadir. Reaksiyon; sicaklik, basing,
tuzluluk ve jeotermal sistemin kaya topluluklarinin bir fonksiyonudur. Mineral ile
termal akigkan arasindaki reaksiyon iirlinleri ise, alterasyon mineralleridir.
Jeotermal sularin i¢indeki ¢oziinenlerin miktar1 ¢ok biiyiiktiir ve bu farklilik;
karisim (0rnegin deniz suyu ile), hidrotermal sistemin yasi, permeabilite, kaya
tipi, 1s1 kaynagi, gaz igerigi ve sicaklik degisimi gibi parametrelerin bir

fonksiyonudur.

En genel anlatim ile jeotermal sularin igeriginde anyon olarak; Cl', HCOj',
SO42, F, Br ve I'; katyon olarak, Na*, K*, Li", Ca™, Mg™, Rb", Cs", Mn™ ve Fe
ve notral olarak SiO,, NHj;, As, B ve soy gazlar bulunmaktadir. Su baskin
jeotermal sistemlerde derinlerde bulunan en genel akiskan tipi (birincil tip); temel
gaz icerigi CO; olan, nétr pH’a yakin ve sodyum kloriirlii tuzlu sudur (1000-
10.000 mg/kg kloriir). Genellikle, metorik sularin yiiksek derinliklere ulastigi ve
magmatik ugucular1 (HCl, CO,, SO,, H,S) absorbe ettigi kabul edilir (Barbier,
2002).
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2.7 Jeotermal Enerjinin Diinyadaki Durumu

Bu boliimde verilen verilerde, Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli (2003)’den
faydalanilmistir. 1999 yihi itibariyle, diinyadaki 6 milyar insanin enerji tiikketim
hizi, yilda 420 EJi (Exa Joule=10 J) asmistir. Bu tiikketimin; %68'i, diinya
nifusunun %15'ini olusturan sanayilesmis iilkelerin 0,9 milyar insani; kalan
%32'si ise, diinya niifusunun %85'ini olusturan gelismekte olan iilkelerin 5,1
milyar insani1 tarafindan gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, kisi basina ortalama
tiketim, 63 GJ kadardir. Ancak bu rakam, gelismis iilkeler i¢in 250, diinya
niifusundaki %5'lik payiyla enerji tiiketiminde %25 paya sahip olan ABD ig¢in de
400 GJ'i bulmaktadir. Sonug olarak, diinya niifusunun %85'i, kisi basina yilda
ortalama sadece 25 GJ (Tiirkiye'de 54) tiiketmektedir. 1999 yil itibariyle 8,58
milyar ton petrol esdegeri enerji tiikketilmis ve bu tiiketimin %75'1 fosil yakitlardan
saglanmigtir. Petrol, dogalgaz ve koOmiiriin paylar1 sirasiyla %39,4, %23 ve
%22.,4’diir. Hidro, niikleer ve diger kaynaklardan tretilen elektrik, birincil enerji
tiretimi i¢inde %7,1, %6,6 ve %0,7'lik paylarla doérdiincii, besinci ve altinci sirada

gelmektedir.

Birincil enerji tiretiminin, yaklagik %30'u elektrik tiretiminde kullanilmis ve
iretilen 12,5 trilyon kWh elektrigin yaklasik %80'1, %15 niifus payina sahip olan
sanayilesmis ilkelerde, %281 ise %35 niifus paymna sahip olan ABD'de
tiiketilmigtir. Tiiketilen birincil enerjinin %25 kadari, petroliinse yaridan fazlasi
dis ticarete konu teskil ederken, fosil yakit olarak yilda yaklasik 5,1 milyar ton
komiir, 3,1 milyar ton petrol, 2,4 trilyon metrekiip dogalgaz tiiketilmektedir. Bu
tic fosil yakit halen, diinya birincil enerji tiikketiminin %85'ini, ticaretinin de
%90'm1 saglamaktadir. Ozetle diinya, sanayi devrimiyle birlikte ve 1850'i
yillardan itibaren girmis bulundugu fosil yakit cagi'nda ilerlemektedir. 20.
ylizyilda, daha 6nceki tiim zamanlarda tiikettiginin 10 kat1 kadar daha fazla enerji

tiiketmistir.

Diinya enerji talebine iliskin pek c¢ok senaryo gelistirilmektedir. Bunlarin
arasinda en gerceke¢i goriineni ise; diinya ekonomisinin yilda ortalama %3
biiylidiigli, ekonomilerin enerji yogunlugunun yilda ortalama %1 azaldig

varsayimiyla, diinya enerji talebinin 2023 yilina kadar %54 kadar arttarak, 650
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EJ'a ulagsmas1 seklindedir. Bu artisin, % 60'dan fazlasi, gecmis 150 yildakinden
farkli olarak, Asya, Afrika ve Gliney Amerika'nin gelismekte olan iilkelerinde yer
alacaktir. Bu llkeler sanayilesmelerini, fosil yakitlara dayandirmayi
planlamaktadir. 1960'larda hakim olan ‘kaynaklar tiikeniyor’ endisesi azalmis
durumdadir. Zira, diinyanin ekonomik rezerv olarak simdiki tiiketim hizlariyla;
yaklagik 200 y1l yetecek kadar 1 trilyon ton kdmiiriiniin, 80 y1l yetecek kadar 250-
350 milyar ton (2-3 trilyon varil) petroliiniin, 70-80 y1l yetecek kadar 150 trilyon
metreklip dogal gazinin oldugu tahmin edilmektedir. Bu rakamlar kesin
olmamakla birlikte, daha iyimser veya daha kotiimser olanlar1 da vardir. Ancak,
gecmiste oldugu gibi gelecekte de, bir yandan yeni rezervlerin bulunmasi, diger
yandan yiikselen enerji fiyatlar1 karsisinda yeni teknolojilerin devreye sokulmasi

sayesinde bilinen rezervlerin zamanla artacagi kesindir.

Hidro ve diger yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik {iretiminin,
2020'lere kadar her yil %2 artmasi, buna ragmen bu kaynaklarin toplam enerji
tilketimi i¢indeki payimnin simdiki %9'dan %8'e, hatta baz1 tahminlere gore %4'e
inmesi beklenmektedir. Bu egilim ancak, kamu miidahalesi ve siibvansiyonlar
araciligiyla degistirilebilir nitelikte olup; bu durumda da, 2020 yilinda paylari
%12'ye kadar cikartilabilecektir. Bu deger, Tiirkiye i¢in halihazirda %13 diir.

Diinya elektrik tiiketiminin yilda ortalama %2,4 artarak, 2030 yilina kadar iki
misline katlanmasi, toplam enerji tiikketimi i¢indeki payinin %]18'den %22'ye
ulagsmas1 beklenmektedir. Hidrolik digindaki diger yenilenebilir kaynaklar,
maliyet acisindan ve nitelikleri itibariyle, alternatifleriyle rekabette
zorlanmaktadir. Bu kaynaklardan orta vadede gelisme potansiyeli tasiyanlar;
rliizgar enerjisiyle, basta fotovoltaikler ve yakit hiicreleri olmak {izere ¢esitli
formlariyla giines enerjisidir. Jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisine ihtiyag ise,
daha zor sartlar1 gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji, diinya birincil enerji
kaynaklar1 arasinda giderek artan bir rol {istlenecektir. Hidro olmayan
yenilenebilir enerjiler, diger birincil enerji kaynaklarindan daha hizli
biiyliyecektir. Bu biliylime 2000-2030 periyodunda senelik ortalama %3,3
olacaktir. Ancak, hidro olmayan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢ok diisiik
diizeyden basladiklarindan dolay1 2030 yil1 global enerji talebinde hala kiiciik bir
paya sahip olacaktir (World Energy Outlook, 2002).
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2.8. Jeotermal Enerjinin Tiirkiye’deki Durumu

Bu boliimde verilen verilerde, Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli (2003)’den
faydalanilmistir. Tiirkiye, diinyadaki jeotermal 1s1 kullanimi ve kaplica
uygulamalarinda, Cin, Japonya, ABD ve Izlanda'nin ardindan 5. sirada
gelmektedir. Ispatlanmis termal kapasitesi 3,173 MWt, muhtemel potansiyeli ise
31.500 MWt dolaymdadir. Tiirkiye'deki jeotermal enerji kullanimi halen; sehir,
konut, termal tesis, sera vb. uygulamalardaki toplam 665 MWt'lik 61.000 konut
esdegeri merkezi 1sitma ve, 327 MWt'lik 195 adet kaplica kullanimi olmak iizere,
toplam 992 MWt dogrudan 1s1 kullanimi ve 17,5 MWe'lik elektrik tiretimi
seklindedir.

Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) artisiyla birlikte, toplam birincil enerji arzi
(TBEA) 1973-95 arasinda yilda %4,4, 1990-2000 arasinda %4,4 artarak (IEA
Avrupa ortalamas1 %0,8), 1990'da 53 Mtep'den (milyon ton petrol esdegeri),
2001'de 76 Mtep'e ulagsmustir. 2001 yilindaki talebin en biiyiik kismini, 30,9 Mtep
ve %40,7 payla petrol karsilamis; 1970'e kadar var olmayan dogal gaz 2001
yilinda, 14,87 Mtep ile %19,6 oranina ulagmistir. Talebin kalan %15,7' lik kismi
linyit, %9,3'0 taskomiirli, %8,2'si ticari olmayan ve %3,8'1 diger yakitlardan,
%2,7'si de hidroelektrik kaynaklardan karsilanmistir. Niifus artis1 ve ekonomik
biiylime egilimleri goz 6nilinde bulunduruldugunda, TBEA'nin 2010'da 154 Mtep'e
ulagmas1 beklenmektedir. Kisi basina enerji tiiketimi 1990'da 945 kep'den, 2000
de 1,199 kep'e yiikselmistir. Tiirkiye bu durumuyla, diinya niifusunda %1,1'lik,
enerji tliketiminde ise %0,86'lik bir paya sahip. Dolayisiyla kisi bagina diinya
ortalamasinin dortte iicli kadar (54 GJ) enerji tiiketmekte ve bu acidan AB fiyeleri,
hatta daha genis kapsamda Avrupa iilkeleri ve OECD f{iyeleri arasinda sonuncu

sirada yer almaktadir.

Enerji iiretimi 1990'da 25,48 Mtep diizeyinde iken, 2001 yilinda 25,17 Mtep
olarak gerceklesmistir. Petrol ve dogal gaz iiretimi nispeten az olup, esas yerli
enerji kaynagini, ¢ogu linyit olmak {izere, komiir olusturmaktadir. Linyit iiretimi
1980'lerin baslarinda arttarak, 1999 yilinda 12,24 Mtep (65Mt) ile en yiiksek
seviyesine ulastiktan sonra, 2001 yilinda 11,61 Mtep'e (59,5 Mt) gerilemistir.

Mevcut Ongdriiler, linyit tretiminin arttk bir dengeye ulastigi yoniindedir.
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Taskomiirtinde ise, 1990'da 2,7 milyon ton olan {iretim, 2001'de 2,4 milyon tona
gerilemistir. 2001 yilindaki birincil enerji iiretiminin %51,1't komiirden, %11,7’s1
petrol ve dogal gazdan, %§8,2'si hidrodan, %24,7'si de ticari olmayan
kaynaklardan saglanmistir. 2001'de, hidroelektrik hari¢ yenilenebilir enerji liretimi
7,27 Mtep'i bulmustur. Bunun esas kismi olan 4,88 Mtep'i odun, 1,33 Mtep'i
hayvan ve bitki artiklar, 0,76 Mtep'i jeotermal, kalan 0,29 Mtep'i de giines

enerjisi olusturmustur.

1990-2000 yillar1 arasinda, yenilenebilir enerji liretiminin toplam enerji iiretimi
icindeki payi, yaklagik %40'la ayn1 kalirken, toplam arz i¢indeki pay1 %18,23'den
%12,42'ye gerilemistir. 2010 yilinda hidroelektrigin 6,7 Mtep'e ulasmasi

beklenirken, jeotermal 1s1 enerjisi icin 5,7 Mtep hedeflenmektedir.

2000 yil itibariyle yilda tiikettigi yaklasik 80 milyon ton komiiriin % 85'ini
kendi tiretirken, 31 milyon ton ham petroliin % 91'ini, 15,1 milyar metrekiip dogal
gazin % 96'sm1 ithal etmistir. Keza, tiikettigi 128 TWh'lik elektrigin 3 TWh’in1
Bulgaristan ve Giircistan gibi komsularindan saglamistir. Konut/hizmet
sektorlinde enerji tikketimi 1990-2000 arasinda ortalama %2,7 bilyiimiis ve miktar
olarak 1990'da 16,09 Mtep'den 2000'de 20,98 Mtep'e yiikselirken, TNT i¢indeki
pay %38'den %34'e diismiistiir. Sektordeki elektrik ve dogal gaz tiiketimi hizla
artmistir. Elektrigin pay1 1990'da %9,3'den, 2001'de %22,8'e, dogal gazinki ise,
1990'da %0,3'den, 2001'de %14,7'ye yiikselmistir. Bu sektordeki tiiketim
icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 hala %39,4 ile basta gelmekte ve bu
kalemin; % 34,6's1 biyokiitle, hayvan ve bitki atiklarindan, %0,9'u glines, %0,4'1
de jeotermal enerjiden olusmaktadir. Mevcut resmi tahminler nihai tiikketimde,

esas olarak sanayi tilketiminden kaynaklanan, hizl1 bir artisa isaret etmektedir.

Ote yandan; 2001 yili itibariyle kurulu gii¢ 28,332 MW olup, bu giiciin
%41,2's1 hidroelektrik ve % 58,7'si termik iken, %0,1'1 jeotermal ve rlizgara
dayalidir. Kisi basina yillik elektrik tiiketimi 2001 yili itibariyle 1850 kWh'a
ulagmis iken, diinya ortalamasi 2300kWh't ge¢mektedir. Sekizinci Bes Yillik
Kalkinma Plani’nda (2002), enerji kaynaklar1 acisindan halen %62 diizeyinde
bulunan disa bagimliligin, tiketim gelisirken zaman ig¢inde artacagi

vurgulanmaktadir.



BOLUM UC
JEOLOJIK VE TEKTONIK TANITIM

3.1 Giris

Bu bélimde, Bati Anadolu ve Gediz jeotermal alanlari ¢evresinin jeolojik
ozellikleri ve tektonik evrimi ile ilgili bilgilerin verilmesi amaglanmistir. Bati
Anadolu’da olusan tektonik olaylar onceki calismalardan yararlanilarak, Gediz
jeotermal alanlar ile iligkilendirilmeye c¢alisilmistir. Calismalar sirasinda bolgenin
uydu gorintiilerinden yararlamilmigtir. Bati  Anadolu’daki Paleotektonik ve
Neotektonik birimler, bilgiler dogrultusunda o6zet olarak ele alinmistir. Gediz
cevresinin Neojen stratigrafisi ve bu birimlerin dagilimi literatir ve MTA
verilerinden derlenmistir. Calisma alaninda giincel ayrintili jeolojik c¢alisma
bulunmamaktadir. Onceki ¢alismalar goz Oniine almarak, calisma alam
yakinlarindaki jeolojik veriler ile MTA’nin hazirlamis oldugu jeolojik haritalar
arasinda uyumluluk saglanmaya c¢alisilmistir. Jeotermal alanlar ve yakin ¢evresinde
jeolojik verilerin yetersizligi ciddi ¢aligmalarin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Derlenen haritalardan bazi uyumsuz veriler elde edilmisse de, bu veriler bazi
makaleler temel alinarak (Akdeniz ve Konak, 1979a,1979b; Bingol, 1977;
Hasozbek, 2003; Kaya, 1972; Minareci, 2005; Oygiir, 1997;Y1lmaz, 1997) yeniden
diizenlenmis ve birimlerin dagilimlarina anlam kazandirilmaya calisilmistir. Bu
calisma kapsaminda, ¢alisma alaninin jeoloji haritas1 bolgesel ve yoresel olarak iki
sekilde diizenlenmistir. Bolgesel olgekte olan, Gediz jeotermal alanlarini igine alarak
Muratdagi’ndan Simav’a kadar uzanan bir alan1 kapsamaktadir. Yoresel olgekteki

jeoloji haritalar1 ise, Gediz Ilica ve Muratdag jeotermal alanlarini kapsamaktadir.

3.2 Bat1 Anadolu’daki Paleotektonik Birimler

Menderes Masifi, 6zgiin jeoloji gecmisi ile lilkemizin en yiiksek 1s1 akisina sahip
yoresini olusturmaktadir (Ongiir, 2005). Masif, yakin zamanda D-B uzaniml
grabenleri olusturan derin yapisal siireksizliklerle kesilmistir. Bu bolgede, bir yandan

metamorfikleri etkilemis olan siyrilma faylar1 ve bir yandan da {ist Miyosen'de

34
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olusmus, bugiinkiilere verev uzanan bir bagka fay sistemiyle yaygin ve etkili bir
kiriklanma ve kaya ortamlarmin gegirimlilik kazanmasi olanakli olmustur (Ongiir,
2005). Biitiin bunlar, bu bolgede ¢ok sayida ve yiiksek 1s1 yiiklii jeotermal sistemin
gelismesini saglamistir. Bu baglamda, caligilan bolgeyi igine alan ve iliskisi oldugu
diisiiniilen bolgesel oOlgekteki jeolojik ve yapisal verilerin degerlendirilmesi ve
yorumlamalarda dikkate alinmasi son derece 6nemlidir. Batt Anadolu’daki Menderes
Masifi ve gevresindeki temel birimlerinin, jeotermal kaynaklarla olan iligkilerini
anlamada yardimci olmasi acgisindan bu kisimda Paleotektonik birimlerin

olabildigince kisa 6zetleri verilmektedir.

Bati1 Anadolu'da Paleotektonik déneme ait dort temel birim tamimlanmaktadir
(Sekil 3.1). Bunlar, kuzeyden giineye asagidaki sekilde siralanabilir (Sengor, 1987;
Sengor ve diger., 1985; Yilmaz, 1997):

a) Paleotektonik birimler

o Bati1 Pontitleri yansitan Sakarya Kitasi,
° [zmir—Ankara Zonu,

. Menderes Masifi,

. Bat1 Toroslar.

b) Tiim bunlar iistleyen Neojen yaslh karasal sedimentler ile volkanizma

ardalanmasi.

Paleotektonik birimler, farkli zamanlarda ve farkli tektonik siire¢ler sonucu Orta
Miyosen Oncesinde bir araya gelmislerdir. Bu kisimda, bu farkli birimler hakkinda

Ozet bilgiler verilecektir.

3.2.1 Sakarya Kitasi

Sakarya Kitas1, giineyde Izmir-Ankara ve kuzeyde i¢-Pontid kenet kusaklari
arasinda yer almaktadir. Kitanin temeli metamorfik ve metamorfik olmayan
Paleozoyik birimlerden olusmaktadir ve bu temel, Mesozoyik ve Senozoyik

birimlerle ortiiliirler (Yilmaz, 1997). Sakarya kitasi i¢inde, Biga Yarimadasi ile
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Bilecik arasinda Permo-Trias yasindaki birimlerden olusan Karakaya kompleksi
(Okay, Siyako, 1991) temelin 6nemli kismini olusturmaktadir (Yilmaz, 1997) ve
Kozak Dagi’nda metamorfiklerle gecislidir (Okay ve Siyako, 1991) (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Bati Anadolu’nun temel kayalarini olusturan birimler (Bozkurt ve Oberhansli, 2001).

Bu temel birimler, Jurasik ve Alt Kretase yash degisik fasiyesteki kirectagslari ile
ortiilmektedir. Ust Kretase birimleri, daha ¢ok sist ¢okellerinden olusmaktadir ve
kitasal ¢okellerle Paleosen'e kadar devam etmektedir. Eosen birimleri, sig deniz ve
tirbiditik cokeller ile birlikte ayni zamanli volkanik birimlerden olusmaktadir
(Yilmaz, 1997). Ge¢ Eosen-Erken Miyosen doneminde, Sakarya gilineyinde yer alan
Tetis Okyanusu’nun kapanmasi, bunu takip eden kita-kita carpismasi sonucunda
Oligosen ¢okelimi karasal birimlerle; Alt Miyosen birimleri ise, golsel ¢cokellerle ve

yine ayni1 zamanli yaygin volkanik kayalarla temsil edilmektedir.
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3.2.2 Izmir-Ankara Zonu:

Bu zon, Sakarya Kitasi ile Menderes Masifi arasinda yer almaktadir. Genel olarak,
ofiyolitik melanj ve peridotitlerden olusur. Ana faylarla sinirlandirilmig; Tavsanli,
Afyon ve Bornova filis zonlarindan olusmaktadir. Tavsanli Zonu, Izmir-Ankara
Zonu'nun kuzeyinde yiiksek basing/diisiik sicaklik kosullarinda olusmus
metamorfikler ve ofiyolitlerden olusmaktadir (Okay, 1984) ve Senomaniyen-Orta
Paleosen yas araligindadir (Sengor, Satir ve Akkok, 1984). Afyon Zonu, Paleozoyik-
Mesozoyik metamorfik seriler ile Ortii birimlerinde olusur ve tektonik olarak
peridotit naplar1 ve/veya Tavsanli Zonu metamorfikleri tarafindan ortiiliirler (Bozkurt
ve Oberhansli, 2001). Afyon Zonu, Devoniyen yash metakirintililar ile rekristalize
kiregtaslari, Karbonifer Ge¢ Permiyen yash koyu gri rekristalize kiregtaslar1 ve bir
Mesozoyik (Triyas-Maastrihtiyen) seri olan metakirintililar ve {izerindeki kalin
katmanli karbonatlardan olusmaktadir. (Ozcan, Gonclioglu, Turan, Uysal, Sentiirk ,
ve diger., 1988). izmir-Ankara Zonu’nun bat: kisminda, [zmir ¢evresi Bornova sisti veya
karmasig1r olarak adlandirilan birimler bulunur (Erdogan ve Giingdr, 1992).
Ofiyolitik Melanj ve Sakarya/Menderes birimleri arasinda tektonik dokanak
bulunmaktadir ve orijinal bindirme dokanaginin yer yer daha sonraki tektonizmadan
etkilendigi belirtilmistir (Yilmaz, 1997). Melanj, asir1 deformasyon gecirmis
volkanik sedimenter birimlerden olusmaktadir. Bu birimler, genelde spilitik bazik
lavlar, seyl ve kumtaslar1 icermektedirler. Yine melanjin i¢inde; radyolaryali ¢ortler,
pelajik kiregtaglari, manganli c¢ortler, neritik kiregtaglari, mermer bloklar1 ve
serpantinler yer almaktadir. Ofiyolitik—tektonik dilimler ve bloklara Balikesir—
Ankara arasinda rastlanilir (Okay ve Siyako, 1991).

3.2.3 Menderes Masifi

Menderes Masifi, Bati Anadolu’nun en 6nemli ve en yasl temelini olusturan
metamorfik birimidir ve Izmir-Ankara Zonu ile Likya naplar1 arasinda yer alir. Diger
tektonik birimler gibi Menderes Masifi de kabaca KD-GB dogrultuludur (Sekil 3.1).
Menderes Masifi Metamorfikleri, "Cekirdek" ve "Ortii” olarak iki ana birime

ayrilmaktadir. Cekirdek; ileri derecede baskalagsmis sistler, leptitler, gnayslar, gozlii
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gnayslar, metagranitler, migmatitler ve metagabrolardan kuruludur. Ortii ise;
mikagist, fillit, metakuvarsit, metabazit, metakoyugranit ve sistlerden olugmaktadir
(Sengor ve diger., 1984; Bozkurt ve Oberhidnsli, 2001). Metamorfizmanin yas: ile
ilgili olarak, 1,2 milyar ile 10 milyon yil arasinda genis bir araliktan s6z edilmesi
(Gessner ve diger., 2001a, 2001b; Hetzel ve Reischmann, 1996; Korolay, Dora,
Chen, Satir ve Candan, 2004; Lips, Cassard, Sozbilir, Yilmaz ve Wijbrans, 2001;

Sengor ve diger., 1984) coklu bir metamorfizmay1 gostermektedir.

Okay (1989) ise Likya naplarinin, Menderes Masifi sisti {lizerinde tektonik
dokanak ile oturdugunu ve yerlesim yasinin Orta Eosen oldugunu belirtmistir. Eosen
yash Barrowiyen tipi bolgesel metamorfizma, Menderes Masifi’ni etkilemistir ve bu
metamorfizmanin, Masifin sikisma rejimi etkisinde Likya naplarinin altinda kalmasi
sonucunda meydana geldigi tahmin edilmektedir. Bolgesel metamorfizmanin yasi
Sengdr ve diger. (1984) tarafindan 35+5 milyon yil olarak bulunmustur. Bununla
beraber, Erdogan ve Giingér (2004) esas metamorfizmanin, ge¢ Kretase ile Erken
Miyosen arasinda meydana geldigini belirtmektedir. Okay (1989) Likya naplarinin
baz1 kesimlerinin de bu metamorfizmadan etkilendigini ifade etmektedir. Yilmaz
(1997) ise, Likya Nap yerlesimi sirasinda ve sonrasinda bu iki sistemin birbirinden
ayrildigini, Menderes’in  bolgesel metamorfizma gecirmesine karsilik Toros
Sistemi’nin tortul 6zelligini korudugunu belirtmistir. Bu metamorfizmay1, masifin
erken Miyosen'deki termal domlagmasi takip etmistir. Daha sonra, bu dom
parcalanarak masif ve ¢evresinde bolgesel genislemeye neden olmustur (Seyitoglu ve

Scott, 1991, 1992; Yilmaz, 1997).

Bununla beraber diger baz1 yazarlara gore; Geg Alpin yayilma deformasyonu,
¢ekirdegin kompleks formasyonunun ilavesiyle kabuksal skalada diistik a¢ili ayrilma
faylar1 boyunca Menderes Masifi’ni aciga ¢ikartmistir (Bozkurt ve Sozbilir, 2004;
Bozkurt, 2000, 2001a, 2001b; Catlos ve Cemen, 2005; Emre ve Sozbilir, 1997;
Emre, 1996; Gessner ve diger., 2001a, 2001b; Isik ve Tekeli 2001; Isik, Seyitoglu ve
Cemen, 2003; Isik, Tekeli, ve Seyitoglu, 2004; Jolivet, Rimmelé, Oberhénsli, Goffé
ve Candan, 2004; Kogyigit, Yusufoglu ve Bozkurt, 1999a, 1999b; Lips ve diger.,
2001; Ozer ve Sozbilir, 2003; Rimmelé ve diger., 2003b; Rimmelé, Jolivet,
Oberhinsli ve Goffé, 2003a; Ring, Johnson, Hetzel ve Gessner, 2003; Ring ve
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Collins, 2005; Seyitoglu, Cemen, ve Tekeli, 2000; Seyitoglu, Isik ve Cemen, 2004;
Seyitoglu, Tekeli, Cemen, Sen ve Isik, 2002; Sozbilir, 2002).

Kabugun hizli yiikselip tiiketilmesi, yiiksek 1s1 akisinin yaninda kaya kesitinin
tistteki kalinca bir diliminin durayliligimi yitirip, altindaki kiitleden siyrilarak yer
degistirmesi ve bu yolla olusan makaslama gerilmesi kaynakli yapisal sistemler,
"siyrilma kusagi" olmustur. Asir1 derecede kiriklanmis, kalin paralanma zonlarinin
olugmasina neden olabildigi i¢in, jeotermal sistemlerin incelenmesinde bdylesi ¢ok

kirikl1 zonlarm da iyi taninmasinin yarari agiktir (Ongiir, 2005).

3.2.4 Likya Naplar:

[zmir-Ankara Kenet Kusagi boyunca Geg Kretase’de meydana gelen dalma-batma
sirasinda  okyanus kabugunun Anatolid-Torid platformu {izerine bindirdigi
(iizerlenme) ve bu bindirmenin daha sonraki Geg Paleosen-Erken Eosen’de meydana
gelen kita-kita carpigsmasi sirasinda siipiiriilen malzeme ile birlikte Bat1 Toroslarin
allokton birimlerini olusturan Likya naplarini olusturduklar1 belirtilmektedir (Brunn
ve diger., 1971; Ersoy, 1990, 1991; Graciansky, 1972; Sengor ve diger., 1984;
Sengor ve Yilmaz, 1981). Kita-kita ¢arpismasi ve Bat1 Toros ve Menderes Blogu’nun
birbirine bindirmesi, Likya naplarmin meydana gelmesine sebep olmustur.
Bindirmelerin yasi olarak, Ge¢ Paleozoyik—Orta Eosen (Likya) ve Geg¢—Orta
Miyosen (Antalya) oOngoriilmektedir (Collins ve Robertson, 1998; Gilingér ve
Erdogan, 2001; Hayward ve Robertson, 1982; Rimmele ve diger., 2003a). Likya
naplari, Menderes Masifi ile Bey Daglar1 otoktonu arasinda yer alir ve genis bir alani

kapsamaktadir.

3.3 Bat1i Anadolu’nun Neotektonigi

Bat1 Anadolu’da, Neotektonik agidan K-KKD egimli havzalar ve D-B uzanimlh
grabenler goze carpar (sekil 3.2). Anadolu'nun iginde yer aldig1 Alp-Himalaya dag
olusum kusagi, Afrika-Arabistan-Hindistan levhalarinin kuzeye dogru hareket

etmeleri ve Avrasya Levhasi ile carpigsmalart sonucunda olusmaktadir. Dogu
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Akdeniz béliimiinde, Anadolu-Ege Blogu saatin tersine rotasyonal bir hareketle Girit
merkezli Helenik yaymna dogru kagmakta ve kuzey sinirini, Kuzey Anadolu Fay1
belirlemektedir. Giiney sinirin1 ise, Kibris ve Helenik yaylar1 ve Dogu Anadolu Fay1
olusturmaktadir (Sekil 3.1). Kibris ve Helenik yaylar1 boyunca Afrika Kitasi’nin

kuzey kenarindaki okyanusal litosfer, Anadolu ve Ege’nin altina dalmaktadir.

Giincel GPS (Global Konum Belirleme Sistemi) verileri ile yapilan arastirmalarda
farkli sonuglar bulunmaktadir. Giincel arastirmalar, Anadolu-Ege Blogu’nun saatin
tersine rotasyonal hareketinin iki ana sebebi oldugunu gostermektedir. lki, Dogu
Anadolu’da Arabistan ve Avrasya Levhalarinin c¢arpismast ve bu sikisma
bolgesinden liggen seklinde kitasal Anadolu Blogu’nun batiya kagmasi, digeri ise
Helenik Yayi’nda batan okyanus kabugunun agirlig1 sebebiyle arkin geriye giineye
dogru geri c¢ekilmesi sonucunda Bati Anadolu ve Ege Denizi’'nde meydana gelen
yaklasitk KD-GB dogrultulu gerilmedir. Bu yapilarin gelisimi ile ilgili ayrintili
jeolojik arastirmalarin (Emre, 1996; Kogyigit, 1984; Seyitoglu ve Scott, 1991, 1996)
yani sira birgok tektonik ve sismo-tektonik modeller ileri siiriilmektedir (Sengor,
1987; Doglioni, Innocenti, Manetti, Agostini, ve Savas¢in, 2003; Kogyigit ve diger.,
1999a; McKenzie, 1978a; Purvis ve Robertson, 2004).

Kogyigit (1984), Bat1i Anadolu’daki bu yapilarin KB-GD, KD-GB, K-G ve D-B
yonelimli 4 ayr1 genisleme yoniinde es yash blok faylanma seklinde gelistigini ileri
stirmistlir. Sengdr (1987), cross-graben modelinde KD egilimli erken Miyosen
havzalarin K-G Paleosen sikismasi ve kisalmasi altinda Paleotektonik Tibet tipi
cross-graben olarak gelismeye basladigin1 ve sonra bunlarin Neotektonik Ege tipi
Cross-Grabenler ile Tortoniyen’de yer degistirdigini belirtmektedir. Bu durumda,
havza sinirlarindaki faylarin Menderes Masifi’nin agiga c¢ikmasi ile olusan ana
faylar (diisiik agili normal faylar) asla kesmedigini 6ne siirmektedir. Buna karsilik
Armijo ve Papanastassiou (1992), hareketlerin daha ¢ok siir kosullar1 tarafindan
saglandigint ve deformasyonun belli sinirlar veya faylar boyunca meydana geldigi
goriistinii ortaya koymuslardir. GPS verileri her iki goriisiin bazi alanlarda gecerli
oldugunu gostermektedir. Doglioni ve diger. (2003) gore, Ege ve ¢evresinin timii ile
farkli hizlarda KD’ya dogru hareket ettigini gostermektedir. Arastirmacilara gore,

genelde dogu yoniinde ilerleyen tiim yitim zonlar1 gibi, KD’ya hareket eden Helenik
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Yitim Zonu da, konveksiyon akimlari ile ayn1 yonde hareket ettiginden diisiik al¢ili
bir dalim1 yansitir. Bu diisiik a¢ili yitim zonu, sirtinda tasidigi tiim parcalar1 ayni
yone (KD) dogru itmekte ve Avrasya’nin kita pargalar1 da (Ege, Anadolu) bu itici
giice kars1 direng gosterip ters yonde (GB) geri kaymaktadirlar. Yitimin itici gilictinii
daha ¢ok hisseden Yunanistan, GB’ya dogru Tiirkiye’den daha hizli hareket etmekte
ve Ege Denizi’nin acgilmasi gerceklesmektedir. Arastirmacilara gore, Ege’deki agilma
Arap Plakasi’ndan bagimsiz bir harekettir. Tiim bu verilerin 1s131nda, mutlak hareket
KD yo6niinde olmakta ve genlesme de buna dik yonde olmaktadir (Doglioni ve diger.,

2003).

L AMALAR
[==] Girahen Faylan T —
[#] Dadnilta Asialr Fay

[ Ciogsel Yaps o —
Sekil 3.2 Bati Anadolu’da bilinen kirik hatlar1 ve Ege Denizindeki sismik ¢izgisellikler , (Saatgiler,
Ergintav, Demirdag ve Inan, 1999).

Biitlin bu farkli goriislerden anlagilacag iizere, bu bolgedeki deformasyonla ilgili
kinematik 6zellikler ve dinamik olaylar son derece karigiktir. Her ileri siiriilen fikrin
belirli dogrular1 olmasma ragmen tartisma ve goriisler devam etmektedir. Bati
Anadolu'da, K-G gerilmenin yas1 da uzun zamandir tartisilan konulardan birisidir.
Seyitoglu ve Scott (1991), gerilmenin yasinin Oligosen sonu Miyosen basi oldugunu
belirtmislerdir. Buna karsilik Sengor (1987) ve Yilmaz (1997), bu donemde
sikigmanin hala devam ettigini ve ancak bu déonemde olusan basenlerin gerilme ile

degil sikisma rejimi igersinde meydana geldigini savunmuglardir. Esas gerilme
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rejiminin orta Miyosen’den itibaren diisiik hizda olustugunu ve bu hizin Pliyosen’de
arttigim1 kabul etmislerdir. Bati Anadolu ve Ege Denizi’ndeki yaklasik K-G
gerilmesinin hiz1 konusunda da farkli goriisler vardir. Jackson ve McKenzi (1984) ve
Taymaz, Jackson ve McKenzie (1991), bu hizin 6 cm/yil olabilecegini ileri
stirmiiglerdir ve Ege Denizi’nin son birkag milyon yilda %50 gerildigini
belirtmislerdir. Giincel arastirmalarda 15 mm/y1l olarak verilen ortalama degerler

vardir.

3.4 Magmatik Etkinlik ve Jeotermal Sistemler

Ongiir (2005), magmatik etkinlik ve jeotermal sistemler ile ilgili olarak “Bir
jeotermal sistem tanimlanirken genellikle yakininda bir 1siticinin, magmatik ya da
volkanik 1s1 kaynaginin varligi diisiiniilmektedir. Bunun i¢in, bazen bolgesel jeoloji
bilgileri de zorlanarak, yiizeyde bir belirtisi olmasa da, derinde bir magma odagi
varsayilir” demektedir. Magmatik etkinlikler, yerkabugunun s1g kesimlerine kiitlesel
olarak olaganin lizerinde 1s1 tasirlar. Bu nedenle, bir¢ok jeotermal sistem genc
pliitonlarin yakininda, ya da geng¢ volkanlarin gevresinde olugsmustur. Kabugun sig
kesimlerine sokulan magma ile kiitlesel olarak tasinan bu 1s1, o derinlikler i¢in bir
sicaklik anomalisi olusturmakta, essicaklik egrileri yukart dogru biikiilmekte ve
buralarda sicaklik gradyami yiikselmektedir. Bu sicaklik anomalisinin olustugu
bolgelerde, yeraltisuyunun derince dolasimina elverisli yapisal siireksizlikler de
varsa, yerel 1s1 tasinmasi ve ¢evrimleri ile jeotermal sistemlerin olusmasina da neden

olurlar.

Ancak, unutulmamasi gereken sey, bu 1s1 anomalilerinin de tarihsel bir olgu olusu,
s6zkonusu magma sokulumlarinin da soguma siirecine bagl oldugu ve belli bir siire
sonra kabugun bu kesiminin 6rnek bir sicaklik dokusuna kavustugudur. Bu nedenle,
bir yorede goriilen volkanik ya da magmatik iirlinler, yaslar1 sorgulanmadan 1s1
kaynagi olarak algilanamaz. 15 milyon yil 6nce olmus bir Miyosen volkanik
etkinliginin, bugiin de 1s1 kaynag1 olmasi olasilig1 azdir. Bunun gibi, berk kabugun
dar yariklar1 boyunca derinlerinden yiikselebilen ve goreceli olarak daha diisiik

sicaklikli olan bazaltik bilesimli magma bosalimlarinin degil, kabugun si1g
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derinliklerindeki magma odalarina yerlesmis, ugucular1 zengin ve goreli olarak daha
yuksek sicaklikli asit bilesimli magmatik etkinliklerin 1s1 kaynagi olabilecegi

unutulmamalidir (Ongiir, 2005).

Bati Anadolu'da yaygin bir magmatik aktivite yer almaktadir ve birimler son
yillarda yogun olarak calisilmis ve yaslandirilmistir (Doglioni, Agostini, Crespi,
Innocenti, Manetti ve diger., 2002; Ercan Satir, Kreuzer, Tiirkecan, Giinay, ve diger.,
1985; Innocenti, Agostini, Vincenzo, Doglioni, Manetti ve diger., 2005; Tokcaer,
Agostini, Savascin, 2005; Yilmaz, 1997) (Sekil 3.3 ve 3.4). Genelde, derinlik
kayalarin1 olusturan granitik plutonik birim granodiyorit ve monzonitlerden
olusmaktadir. Granitlerin yaglart 35-20 My olarak belirlenmistir. Yilmaz
(1989,1990), Miyosen-Pliyosen doneminde ii¢ ayr1 magmatik donemin yer aldigini,
bunlardan ilk donemi kalkalkalen (ge¢ Oligosen-erken Miyosen), ve daha sonraki
donemi gecis (orta-list Miyosen) ve son donemi ise gen¢ olarak alkalen magmanin
(Plio-Kuvaterner) olusturdugunu belirtmistir. Innocentia ve diger. (2005) ise, ilk
olarak pliitonik ve kalkalkalen volkanik kayalarla karakterize Ge¢ Eosen-Orta
Miyosen’de (37 My) bunu, Ge¢ Miyosen-Erken Pliosen’de orta kalkalkalen
karakterin takip ettigini ve Pliyosen-Kuvaterner’de de iki farkli icerikle (kalkalkali
ve Na-alkali bazalt) takip ettigini belirtmektedir.
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Sekll 3.3 Bat1 Anadolu’daki Volkamklerm yaslarl (Tokg:aer 2005)
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.Sekil 3.4 Bat1 Anadolu’daki Tersiyer magmatiklerin yayilimi
(Tokgaer, 2005).

3.5 Litolojik Birimlerin Tanitimi

Calisma alan1 batisinda Hasézbek (2003), dogu giineydogusunda Minareci (2005)
ve diger arastirmacilar tarafindan yapilan caligsmalarda belirtilen birimlerin
eslenikleri ve MTA haritalar1 (Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7) gz Oniine alinarak, Gediz
bolgesinde baglica dort kaya grubu yiizlek vermektedir. Bunlar;

e Menderes Masifi’'nin en kuzey kesimlerine karsilik gelen Menderes

Metamorfikleri,
e [zmir-Ankara Zonu,
o Karasal ¢okeller,

e Volkanik birimlerdir.

Paleozoyik yasli gnays ve Saricasu formasyonu ile temsil edilen Menderes
Metamorfikleri, Mesozoyik yasl izmir-Ankara Zonu kayalari tarafindan tektonik

olarak iizerlenir. Izmir-Ankara Zonu, ¢alisma alaninda, Dagard1 melanjimin eslenigi
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olan Muratdagi melanj1 ve Budagan kirecgtaglar1 ile temsil edilir. Menderes
Metamorfikleri ve Izmir-Ankara Zonu kayalarin1 Senozoyik yasl karasal ¢okellerden
olusan Yenikdy formasyonu ve volkanik birimler iistler ve yanal gegisler sunar.

Kuvaterner’e ait aliivyon ve traverten en geng olusumlardir (Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7).

3.5.1 Gnays

Ilica jeotermal alaninda temeli, glineyde metagranit ve batisinda migmatit gnaysla
temsil edilen gnayslar olustururken; Muratdagi alaninda sist ve kalksistler
olusturmaktadir (Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7). Akdeniz ve Konak (1979b) yapmis olduklari
calismada, temeldeki birimlerin Menderes metamorfiklerine ait oldugunu ve
gnayslarin iizerine sistlerin uyumsuzlukla geldigini belirterek gnaysa Hersiniyen

oncesi (Alt Paleozoik) yasini vermislerdir.

Menderes Masifi kayaglart genel olarak; granitik gozIli gnays, sistler ve
migmatitler ile metavolkanik kayaclardan olusan ¢ekirdek (Dora, Candan, Diirr ve
Oberhénsli, 1990) ve ¢ekirdek kayacglarimi cevreleyen Paleozoyik-Tersiyer zaman
araliginda ¢okelmis tortul kayaclarin metamorfizmasi ile olusmus ¢esitli sistler, fillit,
kuvarsit ve mermerlerden (Diirr, 1975; Sengor ve diger., 1984) meydana gelen kilif

kayaclar1 olarak tanimlanmaktadir (Hetzel, Ring, Akal ve Troesch, 1995).

Akdeniz ve Konak (1979b) ile Sengdr ve diger. (1984), gnays ve sist birimleri
arasinda bir uyumsuzluk iligkisi oldugunu ileri siirmiislerdir. Sistler ile gnayslar
arasindaki bindirme fayi, ¢aligma sahasinin KB’sinda (kuzey bati) yer almaktadir

(Oygiir, 1997).

3.5.2 Saricasu Formasyonu

Akdeniz ve Konak (1979b) tarafindan adlandirilan birim Menderes Masifi’nin
ortii sistlerinin iist seviyelerini olusturmaktadir. Birimin ana litolojisi birbiriyle yanal

ve diisey yonde gecisli merceksel mermer, kuvars, albit, klorit, muskovit ve serisitli

sistlerden olusmaktadir (Akdeniz ve Konak, 1979b; Oygiir, 1997).
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Kuvars ve albitli sistlerin, muskovit ve serisitli olanlarla ardalanmasi bantli bir
goriiniim kazanmasina neden olmustur (Oygilir, 1997). Bu metamorfik birimler
istiine gecisli olarak gelen Budagan kirectas1 ile stratigrafik iliskisinden dolayi,
sistlerin yas1 Ust Paleozoyik-Alt Triyas olarak kabul edilmektedir (Akdeniz ve
Konak, 1979b). Caligma alani kapsamindaki Saricasu formasyonuna ait birimler,

Muratdagi’nda ve Ilica alaninin kuzey ve glineyinde gozlenmektedir.

3.5.3 Budagan Kirectast

Bol ve iyi yuvarlanmis kuvars cakillar1 igeren bir cakiltasi diizeyiyle baslayan
birim, Menderes Masifi metamorfiklerini uyumsuz olarak orter. Alt kesimlerinde
dolomitlesmis olan kiregtasinda katmanlanma belirgin degildir. Akdeniz ve Konak
(1979b) tarafindan, Ust Triyas-Maestrihtiyen yasini veren fosiller icerdigi
belirtilmektedir. Birimi ilk kez tanimlayan Kaya'ya (1972) gore ise, Maestrihtiyen
yasindadir.

Birim, ¢aligma alaninda Muratdagi, Saphane Dag1 ve Simav Bolgesinde ytizlek
vermektedir (Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7). Kaya (1972) tarafindan adlandirilan birim,
arastiriciya gore tabanda yaklasik 75 m'ye ulasan bir kumtasi seviyesiyle baslamakta
ve kalin katmanl kiregtagiyla devam etmektedir. Birim, oldukg¢a sert ve iyi dayanimli
ve genellikle kaba tanelidir. Sik catlakli ve kivrimlanmis olan kirectasi, cogunlukla
ikincil kalsit damarlariyla kesilmistir ve bol karstik bosluk igermektedir. Birim
icerisinde yer yer izlenen dolomitler, genellikle koyu gri ve acik gri renklerde, orta-
iri kristallidir ve genellikle damar goriiniimlii ir1 taneli kalsitle doldurulmus

oldukea kirikli bir yapiya sahiptir.
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Kaya (1972), dolomitlesmenin tektonizmayla iliskili olarak gelistigini
savunurken, Akdeniz ve Konak (1979a) ise, dolomitlesmenin herhangi bir kurala

bagli olarak gelismedigini belirtmektedir.

3.5.4 Muratdag1 Melanji

Bing6l (1977) tarafindan adlandirilan ofiyolitik karmasik, ultramafik, cokel ve
volkanik kayalardan olusmaktadir. Melanj ¢aligma alaninda, Muratdagi’nin ve Ilica
alaniin kuzey ve batisinda yiizlek vermektedir. Bing6l (1977), karmasigin i¢indeki
cortli kirectas1 bloklarinda Senomaniyen yasini veren fosiller saptamig ve melanjin
yerlesiminin Senomaniyen-Paleojen araliginda oldugunu belirtmistir. Ozcan vd.
(1988), Muratdagi Melanji'nin  olusumunun Orta Maestrihtiyen'e kadar
stirdiigiinii belirtmislerdir. Akdeniz ve Konak (1979)'a goére Muratdagi Melanjinin
bolgesel eslenigi olan Dagardi Melanji'nin yerlesimi ise, Ge¢ Maestrihtiyen-

Erken Eosen arasinda gergeklesmistir.

3.5.5 Yenikoy Formasyonu

Calisma sahasinda, genis alanlarda yiizlek vermektedir. Orta Miyosen yasi ile
belirlenmis olan birimi, Ercan, Dingel, Metin, Tiirkecan, ve Giinay, (1978) «Yenikdy
formasyonu», Akdeniz ve Konak (1979a) ise «Kizilbiikk formasyonu» olarak
adlandirmislardir. Birim; cakiltasi, kumtasi, kiltasi, silttasi, marn, kil ve kiregtas
birimlerinin ardalanmasindan olusmaktadir. S6z konusu akarsu malzemesi birimleri
toplam 700 metre kalinliktadirlar. Yataklarin uygun yerlerinde diizgiin katmanl
cokeller olarak gelismis diizeylerin yani sira, yer yer diizlemsel ve tekne bi¢ciminde
capraz katmanlanmalar, laminalanma, oygu-dolgu yapilari, kuruma catlaklari, akinti

izleri ve canli eselemeleri (biyoturbasyon) de gozlenir.
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3.5.6 Volkanik Birimler

Simav bolgesindeki bir galigmaya gore, Orta-Ust Miyosen yash volkanik kayalar
kalk alkali niteliktedir. 500-600 m kalinlik veren tiifler; gri, pembe, beyaz, yesilimsi,
sarims1 renklerde ve dasitik, riyodasitik ve riyolitik tiiflerden olugmaktadir. Lavlar ise;
andezitik, dasitik, riyodasitik ve riyolitik bilesimdedir. Yer yer volkan bacalarina
yakin yorelerde hidrotermal kokenli silisli olusuklar catlaklart doldurmustur (Ercan
ve diger., 1978). Akdeniz ve Konak (1979a), tiifleri «Civandag tiifleri», lavlar1 ise
«Akdag volkanitleri» olarak tanimlamaktadir. Ercan ve diger. (1978) tiim volkanitleri
«Karaboldere volkanitleri» ve Bingol (1977) ise, "Karacahisar volkanitleri" olarak

adlandirmustir.

Bolgedeki ilk volkanik evreden sonra, olasilikla Alt Pliyosen yash toplam 200 m
kalinliktaki ve yeniden akarsu-golsel ortamlarda olusmus, konglomera, kumtasi, tiifit,
kiltas1 ve marn ardalanmali birimler izlenmektedir Formasyonu, Akdeniz ve Konak
(1979a), Hisarcik formasyonu; Ercan ve diger. (1978) ise, Ahmetler formasyonu

olarak adlandirmislardir.

Bu formasyonu, olasilikla Orta-Ust Pliyosen’de ikinci bir volkanik evre izlemektedir.
Bu evrede, bazaltik lavlar Yenikdy formasyonuna ait golsel kiregtaglarini tstlerler.
Alkali kokenli bu bazaltlar c¢alisilan bolgenin disinda, Kula, Usak ve Bati
Anadolu'nun pek cok yerinde irili ufakl yiizleklerle yaygindirlar. Ercan ve diger
(1978) bu evreyi "Payamtepe Volkanitleri” olarak tanimlamislardir. Bu formasyon,
genellikle kizilimsi turuncu, yer yer gri-beyaz renklerde, gevsek, kireg, kil, tiif ¢cimentolu

ve orta-kalin katmanlanmalidir.

Calisma alanindaki {igiincii evre volkanizmasi, koyu siyah renkli bazaltik lav
akintilar, Simav'in kuzeyinde Nasa ve Karacadren koyleri arasinda gozlenmekte
olup, Akdeniz ve Konak (1979a) tarafindan Nasa bazalt1 olarak tanimlanmislardir.
Alkali bazaltik nitelikteki bu kayalar, Bati Anadolu'daki benzeri bir¢ok Ornekte
oldugu gibi (Foga, Urla, Samurlu ve Gediz) gaz bosluklarinin ve goézeneklerinin
ikincil karbonat ve silis (kalsedon-opal) ile dolmus olmasi ile belirgindir. Nasa

bazalt1 yine Bat1 Anadolu'daki benzeri alkali bazaltik tiirler gibi bir rift volkanizmasi
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irtinii olup, Simav grabeni i¢inde (kenarinda) yer alir. Alt Kuvaterner yash bu
bazaltlar, yine alkali karakteri belirgin Kula bazaltlarinin birinci evresi olan «Burgaz
volkanitleri» (Ercan, 1981) ile eslenebilir. Burgaz volkanitlerinde, 1,1 milyon yillik

bir K/Ar yas1 saptanmistir (Borsi, Ferrara, Innocenti ve Mazzuoli,1972).

3.5.7 Hisarcik Formasyonu

Yersel olarak ince bir gakiltas1 diizeyi ile baslayan golsel "Hisarcik formasyonu";
yesil renkli marn, kiltasi, tif ve kirectasi ardalanmasindan olusmakta ve bor
olusuklarin1 kapsamaktadir (Akdeniz ve Konak, 1979a). Birim g¢aligma alaninda
genis yiizlekler vermekte ve bazaltlar tarafindan kesilmektedir. Birime, Akdeniz ve

Konak (1979a) tarafindan Orta-Ust Miyosen-Pliyosen yast verilmistir.

3.5.8 Aliivyon veTraverten

Calisma alaninda, aliivyon diisiik kotlarda akarsu yataklarinda traverten ise Ilica

ve Muratdagi jeotermal kaynaklari1 ¢cevresinde gozlenmektedir.

3.6 Tektonizma

Tektonik olarak en 6nemli yapisal zon, Simav Grabeni ve Simav Fay1’dir. Simav
Fay1; Simav Nehri boyunca, batida Sindirgi'dan doguda Muratdagi’na kadar uzanir.
Gilineyde, Simav Dagi’nin dikkati c¢eken dikligiyle smirlanan c¢okiintii ovasi,
1950’lerde kurutulmus olan Simav Golii tarafindan isgal edilmistir. Simav Fay1 tek
bir kirik degil de, ana kiriga paralel bir cok basamak faydan olusmaktadir (Oygiir,
1997). Nasa bazaltlarina ait alkalin lav akintilari, fay boyunca uzanirlar. Simav Dag1
basamak faylanmaya bagli olarak bloklara ayrilan graben yapisinin tipik bir

ornegidir.

Konak (1982), Simav Fayi’nin kuzey blogundaki metamorfik zonlarin giiney
bloga nazaran doguya dogru kaydigin1 gdstermistir. Bu durumda, graben olusumu

oncesinde sag yanal atimli bir dogrultu fayr sdzkonusudur. Simav fayinin
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dogrultu atiminin, Simav'in batisinda, Orta-Ust Miyosen yash Kizilbiik
Formasyonu’nda makaslama kiriklarina neden oldugu dikkate alindiginda fayin, en
azindan, Ge¢ Miyosen sirasinda hala etkin oldugu sdylenebilir (Oygiir, 1997). Bu
veriler, Sengor ve diger. (1984) tarafindan belirtildigi gibi Ge¢ Miyosen'e kadar Bati
Anadolu’da hiikiim siirmiis olan D-B sikisma rejimiyle uyumludur. Oygiir (1997),
bir dogrultu atimli fay boyunca yatay hareketin, fay yiizeyindeki kivrim
geometrisine bagli olarak genisleme havzalarini tiiretebilecegini ve bdylece Simav
Grabeni’nin, Simav Fayr’min dogrultu alimindaki genislemenin sonucu olarak

olustugunu belirtmektedir.

Caligsma alaninda giincel olarak Gokmenoglu vd.’nin (2005) hazirlamis olduklari
hidrojeoloji haritasindan (Sekil 4.2) ve uydu goriintiilerinden (Sekil 4.1)
yararlanarak dogrultularina gore; D-B Simav fayi, KD-GB, KB-GD dogrultulu

faylar bulunmaktadir.



BOLUM DORT
HiDROJEOLOJI

Bu boliimde, calisma alani ve g¢evresinin hidrojeolojik ozellikleri ve su 6rnekleme
noktalarimin  konumlar1 ile ilgili bilgilerin verilmesi amaglanmigtir. Birimlerin
hidrojeolojik ozellikleri, Gemici ve Tarcan’nin (2002) ve Gokmenoglu ve diger. (2005)
yapmis olduklar1 ¢alismalardan ve Bolim 3’de anlatilan jeolojik ge¢misten
yararlanilarak degerlendirilmis ve caligmalar sirasinda bolgenin uydu goriintiilerinden
yararlanilmistir. Calisma alanlarindaki; sicak ve soguk kaynaklar ile dere ve sondajlar

orneklenerek degerlendirilmistir.

4.1 Giris

Ulkemiz jeotermal kaynaklar agisindan zengin ve buna elverisli jeoloji ortamlarina
sahiptir. Jeotermal sistemler, yerkabugunun iist kesimlerinde 1s1 akisinin yiiksek,
yeraltisuyunun derinlere siiziiliip 1sindiktan sonra yeniden yiikselebilecegi gecirimli
zonlarin  bulundugu ve jeotermal akiskanlarin konveksiyon ile dolasip 1s1
biriktirebilecegi kapanlarin olusabildigi kesimlerinde gelismektedir. Bati Anadolu'da
Ege bolgesindeki yaygin faylanma, 1s1 akisinin goreceli olarak yiiksek oldugu bolgeler
yaratmistir. Simav Grabeni i¢inde Simav (Eynal, Citgdl ve Nasa) ve Gediz (Ilica ve

Muratdagi) jeotermal alanlar1 bulunmaktadir (Sekil 4.1).

Jeotermal sistemin olusabilmesi icin, akiskanlarin yer kabugunun iginde
dolagabilmesi gerekir. Bu dolasim, kaya ortaminda akigkan dolagimina elveren bir
gecirimliligin varhigin1 gerektirir. Bu ise, ¢ogunlukla ikincil c¢atlak gec¢irimliligi ile
saglanir. Yerkabugunun uzak ya da yakin gecmisinde etkisi altinda kaldigi tektonik
gerilmelerle olusan her tiirlii yapisal siireksizlik, eklem, dilinim, yapraklanma, tabaka,
makaslama, fay, siiriiklenme, diizlem ve zonlarinin olusturdugu birbiri ile ilintili aglar bu

gecirimlilige olanak saglar. Bunlarin taninmasi, rezervuarin bilinmesi, iiretken zonlarin
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yer ve Ozelliklerinin dogru bicimde belirlenebilmesi ve kaynagin dogru

modellenebilmesi agisindan yasamsal dnem tasir (Ongiir, 2005).

e
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Sekil 4.1 Simav Grabeni icinde yer alan Simav (Eynal, Citgdl ve Nasa) ve Gediz (Ihica ve Muratdagr)
jeotermal alanlar1 (Worldwind).

Derinlik ve metamorfik kayaglarda birincil goézeneklilik varsa da ¢ok azdir. Bu
birimlerde yeralti suyu dolagimi, ¢atlaklanma, faylanma veya bozusma yolu ile gelismis
acikliklarin  bulunmasina baghdir. Catlaklar; tektonik hareketler, ortii kayanin
asinmasindan dolay1 basing azalmasi, kaya kiitlesinin sogumasi sirasinda biiziilmesi ve
bolgesel tektonik gerilmelerin neden oldugu basma ve ¢ekme kuvvetleri ile
gelisebilmektedir (Fetter, 2001). Metamorfik kayaclar jeotermal sistemlerin olusumlari
acisindan, lilkemizde 6nemli bir yere sahiptir. Metamorfik kusaklarin, baska yerlere gore

iki kata kadar daha yiiksek 1s1 akisina sahip oldugu bilinmektedir (Fetter, 2001). Ongiir
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(2005), goreceli olarak geng, Ornegin Tersiyer'de olusan metamorfizma ortamlari,
yuksek 1s1 akis1 barindirmaktadir ve metamorfizma sonrasinda bu masifler hizla
yiikselmesine bagli olarak asmmma ve siyrilma faylariyla tiliketildikleri icin daha
derinlerdeki daha sicak kesimleri yeterince soguyamadan ylizeye yaklagarak 1s1
gradyaninin yiikselmesini olusturdugunu belirtmektedir. Bu tiir kaya ortamlari ilksel
olarak yeterince gecirimli olmamakla birlikte, masifin yiikselmesine eslik eden siyrilma
fay zonlar1 ve olusan graben faylar1 boyunca oldukga yiiksek ikincil gecirimlilik
kazanarak da jeotermal sistemlerin gelismesine olanak saglarlar. Ustelik metamorfik
kayalarin ¢ogu, hidrotermal alterasyonlarla gecirimlilik kazanacak sekilde etkilenir

(Ongiir, 2005)

Karbonat kayalarda ise, kayacin kirintili olmasi durumunda birincil goézeneklilik
yiiksek olabilir. Katmanlanma diizlemleri, birincil gozeneklilik ve gegirgenligi
yiikseltebilir. Kiregtaslar1 ve (daha ¢ok da) dolomit az asidik suda ¢oziinebilir. Karbonat
kayalarin ¢6ziinme mekanizmalar1 kiiciik catlaklar1 genisleterek daha biiyiik catlaklar
olusturmaya uygundur. Karbonat akiferlerindeki ikincil gecirgenlik; katmanlanma
diizlemleri, kiriklar ve faylarin ¢oziinme yoluyla genislemesi sonucu olusur (Ford ve
Ewers, 1978). Coziinme miktari, sistemde hareket halindeki yeralti suyunun miktarina
ve (0zellikle mevcut karbonat kayaca gore) doygunluk derecesine baghidir ancak, akis
hizindan hemen hemen bagimsizdir (Palmer, 1984). Karbonat kayalar yiiksek

gecirimliligi bulunan verimli akiferlerdir.

Volkanik kayalar ylizeyde kristallendiginden gozeneklilikleri, lav akintis1 6zellikleri
ve piroklastik ¢okelme ile iliskilidir. Lav akintilar1 ve ciiruf gibi kayalarin hidrolik
iletkenligi oldukca yiiksektir. Geng bazalt akintilarinin iletkenligi yasl olanlardan daha
yiiksek olma egilimindedir (Fetter, 2001).

Akiskanlarin derinlere inip hizla yiikselebilecekleri biiyiik faylarin varligi, 6zellikle
farkl1 donemlerde olusmus, farkli yonlenmeli faylarin kesistigi zonlar, dolasima biiyiik

kolaylik saglar. Bazen bu farkl kirik sistemlerinden biri ylizeyde izlenemeyebilir, gizli
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de kalabilir. Ancak, bolgesel jeoloji bilgileri ve 6zellikle de jeofizik Olgiilerle bunlarin
varlik, durus ve yerleri 6ngoriilebilir. Metamorfik birimlerin yiikselislerine bagl olarak
ozellikle Menderes Masifinde oldugu gibi hizli bir yiik kaybi, birimde olagan dist
yapisal siireksizliklerin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Siyrilma faylari, cekme gerilmesi
ortaminda olusmus olan graben faylar1 ve diiseye yakin duruslu, asiri gegirimli
breslesme zonlari; biiylik yanal atimli faylar, makaslama gerilmesi altinda olusmus
zonlar, i¢inde olustuklar1 kayanin 6zelliklerine gore gecirimsiz yanal siireksizlikler ya da
gecirimli zonlar1 olusturabilmektedir. Bu agidan yapisal siireksizliklerin; eski mi yeni mi
giincel mi olduklari, uzanimlari, derinlikleri, bu zonda gegirimlilesme ya da
gecirimsizlesme olusup olusmadigi, baska zonlarla kesisip kesismedigi ve benzeri
acilardan ayrintili olarak incelenmesi gerekir. Bu yapisal siireksizliklerle olusan horst,
graben, antiklinal, monoklinal, vb yapilarin tanimmmast ve uygun bir bigimde
modellenmesi de, sicaklik yogunlagmasini saglayan 1s1 ¢evrimlerini kestirmek, rezervuar
geometrisini anlamak ve saha sinirlarini ongormek acisindan énemlidir. Ulkemizdeki
jeotermal sistemlerin dagiliminin oncelikle gen¢ ve bolgesel dlgekli yapisal ¢izgilerin

lizerinde yogunlasmakta oldugu dikkati gekmektedir (Ongiir, 2005).

4.2 Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alaninda yeralti suyu iletimi ayrintili olarak bilinmemesine ragmen
Gokmenoglu ve diger. (2005) tarafindan yapilan hidrojeoloji haritasindan ve birimlerin
jeolojik ve yapisal ozelliklerinden faydalanarak ortaya konmaya g¢aligilmistir. Caligma

alani ile ilgili hidrolik bir model yoktur.

Gokmenoglu ve diger. (2005) gore, caligma alan1 ve yakin ¢evresinde gegirimli birim
olarak; Gnays, Budagan kirectasi, Ust Kretase kirectaslari, Hisarcik Formasyonu ve
alivyon birimleri vardir. Yar1 gecirimli birimler; Saricasu Formasyonu, Yenikoy
Formasyonu (konglomera ve kumtasi seviyeleri) ve volkaniklerdir. Gegirimsiz birimler;
Dagardi melanj1 (eslenigi Muratdagi melanj1), Yenikdy Formasyonu ve volkaniklerdir

(Sekil 4.2).
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Menderes masifinin kuzey simirinda bulunan ve ¢alisma alaninda temeli olusturan
gnays ve sistlerden olusan masif birimlerinin, gegmisinde etkisi altinda kaldig1 tektonik
gerilmelerle olusan (yapraklanma, makaslama, fay, siiriiklenme diizlem ve zonlarinin
olusturdugu birbiri ile baglantili aglar) yapisal siireksizlikler icerdigi ve bu
stireksizliklerin akigkanin tasiniminda birincil rol oynadigi diisliniilmektedir. Bu
dogrultuda Gokmenoglu ve diger. (2005), birimin ylizeye yakin bolgelerinde ve
catlaklarinda bol miktarda yeraltisuyu varligi gozlemlediklerini bildirmektedir. Masif,
Neotektonik aktivitelerin sonucu olarak kazandig gegirimliliginden ilk rezervuar olarak

tanimlanabilir.

Budagan, Ust Kretase ve Saricasu formasyonuna ait mermer ve kiregtaslar1 yiiksek
gecirimliligi bulunan iist rezervuarlar olarak diisiiniilmektedir. Sulardan alinan kimyasal
veriler ve kaynaklar g¢evresindeki kalsit c¢okelimleri bu birimlerle olan iligkilerin
sonuglar1 olarak goriilmektedir. Saricasu formasyonuna ait mermer ve diger birimlerin,
catlak ve faylanma ile ilgisi disinda gec¢irimsiz oldugu ve ilk Ortii birimler olarak

degerlendirilebilir.

Volkanik birimler bolgede genis yayilimlar sunmaktadir. Hidrojeoloji haritasinda
gecirimlilik o6zellikleri ile gosterilen birimlerin 6zellikle son evredeki alt Kuvaterner
yastaki bazaltlarin yliksek gecirimlilikte oldugu ve Simav bdlgesinde yer yer 90 m (EJ-1
kuyusu, Tarcan, 2004) kalinlik ve genis yayilim 6zellikleri bulunmaktadir.

Jeotermal alanlarda gegirimsiz birimler olarak, Muratdagi melanjinin eslenigi olan
Dagardi melanji, Bati Anadolu’da yer yer 700 m kalinliklara ulasan YenikoOy
formasyonunun kil ve siltli seviyeleri, Hisarcik formasyonunun kiltasi ve marnh
seviyeleri sdylenebilir. Bu duruma ek olarak Menderes masifi birimlerinin, kirtklanma
gibi etkilerin az oldugu ya da kiriklanma olmus olsa bile basing etkisi ile daralan

kiriklarin bir tiir ters etki ile gegirimsiz zonlar olusturdugu diistiniilmektedir.
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Ilica alaninda Simav Fay1’nin KB-GD uzanimini kesen, 6zellikle KD-GB yonlenmeli
faylarin kesistigi zonlar ki su an biitiin kaynak ¢ikislar1 bu zondadir, dolasimin en 6nemli
cikis noktasidir. 20-30 l/sn debi ile bosalim yapan kaynaklar Dagardi melanji ile

Yenikdy formasyonu dokanagindan bosalim yapmaktadirlar.

Hidrojeoloji (Sekil 4.2) ve diger jeolojik haritalardan (Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3) gorildiigii
gibi morfolojik olarak Simav Grabeni ¢okiintii alan1 i¢inde bulunan Ilica alaninin,
beslenme yolu olarak kuzey batidaki Saphane dagi ve gilineyindeki Gnays biriminden
beslenmesi muhtemeldir. Muratdagi alaninin ise, yiikseltisi itibar1 ile kendi iginde

beslenmesi oldugu diisiiniilebilinir.

Ilica alaninda MTA tarafindan agilan sondajlar alttaki Tablo 4.1°de agiklamali olarak

verilmektedir.

Tablo 4.1 MTA tarafindan agilan sondajlar (Tiirkiye Jeotermal Envanteri, 1996)

Kuyu no Tarih Derinlik Sicaklik
(m) (°C)

Gl-1 1995 6 76

GI-1/A 1995 301 77,8

Gl-2 1996 542 97

Gl-3 1997 752 78

4.3 Su Ornekleme Noktalar1 Tamimlari, Ol¢iim ve Analiz Sonuclar

Numune 6rneklemeleri maddi ve teknik imkanlar dogrultusunda mevsimsel olarak 3
ayda bir izleme ¢alismasi olarak planlanmistir. Ozellikle kis aylarinda ulasim giigliikleri
nedeni ile tarihsel sapma ve Derbent deresindeki debi artisina bagli olarak bazi su
noktalarinin soguk sular altinda kalmasi ve termal alandaki bazi sulardan yararlanmak

icin kaynagin ana sebekeye baglanmasi nedeni ile 6rnekleme yapilamamustir. Calismada
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A- harfi ile baglayan 6rnekler Ilica, M- harfi ile baslayanlar ise Muratdagi alanini temsil
eden oOrneklerdir. Ilica alaninda 20, Muratdagi alaninda 7 adet 6rnekleme noktasi

secilmis ve su numunesi 6rneklemeleri sirasi ile;

1. 12 Temmuz 2003,
2. 28 Ekim 2003,

3. 18 Mart 2004,

4. 5 Agustos 2004

tarihlerinde yapilmistir. Ornek noktalariin jeotermal alnlardaki dagilimlar: sekil 4.3

Ilica alan1 ve sekil 4.4 Muratdag: alani olarak verilmistir.

18 Mart 2004 tarihinde yapilan 6rneklemeden Ilica alanindan; A3, A7, A12 ve Al3
Muratdag: alanindan; M2 ve M6 numarali 6rneklerin analizleri ile 5 Agustos 2004
tarihindeki tiim drneklerin analizleri Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Béliimii Jeokimya
laboratuarinda ve ACME Analitik laboratuarlar1 LTD’de yapilarak analizlerin kontrolii
saglanmistir. Orneklemelerden yapilan analizlerin; fiziksel ve major elementler analiz

sonuclar1 Tablo 4.6’de ve iz element sonuglari ise Tablo 4.7’de verilmektedir.

Onceki calismalardan elde edilen analizlerin sonuglar1 Tablo 4.8’de (Giines, 2000) ve
Tablo 4.9°da (MTA, 1996) verilmektedir. Calisma alanindaki bazi1 Ornekleme

noktalarinin fotograflar1 Sekil 4.5 ve 4.6°de verilmektedir.

4.3.1 Soguk Sular

Bolgede yeralt1 ve ylizey sularini temsilen Ilica alaninda 6 adet, Muratdagi alaninda
ise bir adet soguk su 6rnekleme noktasi secilmistir (Tablo 4.2). Ilica alaninda soguk
sular, cesme ve Derbent deresinin ¢esitli noktalarindan alinarak termal suyun dere suyu

tizerindeki fiziksel ve kimyasal kirlilik etkisi ortaya konmaya ¢aligilmustir.
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A19 Sogduk su noktasi

O\ m Termal su noktasi K
er asl .
.sondajl ® Sondaj
— Yol
A1 e KOpru .
A2 Derbent deresi
]
A3"

Ag"

________——""'—
A7E A8
A10 AS™ mMTa3z A0
A17 ¢
AR o A2 MTA2
At6-A18 @ A3, _
" ®
Al4R - MTA1
Sekil 4.3 Ilica alan1 6rnek noktalarmin dagilimlar: (kroki olarak).
M3 Soguk su noktasi
I
®m Termal su noktasi
ms
M1 M2 e (0]
m
M6
B
M4-M5

K<::| M7

Sekil 4.4 Muratdagi alan1 6rnek noktalarinin dagilimlari (kroki olarak).

4.3.2 Termal sular

Ilica ve Muratdagi jeotermal alanlari yakin cevresinde yapilan arastirmalar ile
belirlenen ¢ok sayida diisiik debilerde kaynak bulunmaktadir. Ilica jeotermal alaninda

bulunan kaynaklardan ve iki adedi kuyu olmak {izere 15 adet 6rnekleme, Muratdagi
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jeotermal alaninda ise 6 adet ornekleme noktasi secilmistir. Segilen noktalarin ortak
ozelligi ornek almaya yeterli derecede debi, fiziksel ve kimyasal Olglimler i¢in 6rnek
alabilme kolaylig1 gibi kistaslar gozetilmistir. Ilica jeotermal alaninda MTA tarafindan
acillan lic adet sondaj kuyusundan sadece bir tanesinden bir kez Ornekleme

yapilabilmistir.

Tablo 4.2 Gediz jeotermal alanlarindan alinan soguk su noktalarinin 6zellikleri (A- Ilica alani, M-
Muratdagi alan1 6rneklerini temsil etmektedir).

No Su Ornek | Koordinat (Dogu-Kuzey) Ad1 ve tanimi

Noktasi Grid UTM

Datum European 1950

1 Al 695302 4312900 Dere ilk nokta termal su karisimsiz dere suyu
2 A6 695439 4312785 Koprii altindan dere ikinci nokta
3 Al3 695648 4312697 I¢me suyu icin kullanilan halka agik ¢esme
4 Al7 696048 4312483 Dere suyu son nokta (doguda) sulama kanali
5 Al19 695331 4313218 Bayram Baytur olarak anilan batidaki ¢esme
6 A20 697199 4312170 Ilica alaninin 1 km dogusundaki ¢esme
7 M7 726473 4315092 Muratdagi jeotermal alan girisinde ¢esme

Ilica ve Muratdag jeotermal alanlarina ait sicak ve soguk sularin istatistiksel verileri
tablo 4.4 ve 4.5°de verilmektedir. Istatistiksel verilere gore her iki alanda sularda

yliksek oranda karigimlar oldugu goriilmektedir.



Tablo 4.3 Gediz jeotermal alanlarindan alinan termal su noktalarmin 6zellikleri (A- Ilica alani, M-

Muratdagi alan1 6rneklerini temsil etmektedir)
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No

Su Ornek | Koordinat (Dogu-Kuzey) | Adi ve tanimi (sondaj ve c¢esme olarak
Noktasi (UTM, European 1950) belirtilenlerin disindakiler kaynaktir)

1 A2 695333 4312840 Dere i¢inde batidaki ilk nokta

2 A3 695334 4312827 Dere kenart 1

3 A4 695345 4312819 Dere kenar 2

4 A5 695348 4312812 Yol altindaki borudan

5 A7 695562 4312781 Kahve 6nii

6 A8 695616 4312746 Mide suyu

7 A9 695621 4312747 Goz suyu

8 Al0 695591 4312748 Dilek suyu

9 All 695535 4312746 Saglik ocag1 onii

10 Al2 695644 4312704 Gl-1 numaralt MTA sondajt

11 Al4 695662 4312678 Otel insaat1

12 AlS 695690 4312691 Sarikiz

13 Al6 695594 4312717 Karakazan

14 Al8 695594 4312717 Karakazan ¢esme

15 M1 727199 4315332 Hacethane

16 M2 727206 4315316 Kocahamam

17 M3 727228 4315315 Kocahamam {ist kisminda ¢esme

18 M4 727155 4315330 Hamam alt kismindaki havuz giiney kaynagi

19 M5 727155 4315330 Hamam alt kismindaki havuz kuzey kaynagi

20 M6 727012 4315222 Kizilay havuzu

21 MTA1 695788 4312659 Gl-1/A numarali MTA sondaji

22 MTA2 696001 4312471 GI-2 numarali MTA sondaj1

23 MTA3 697000 4312120 GI1-3 numarali MTA sondaj1




Sekil 4.5 Derbent deresi ve 6rne

k noktalarindan bazilari.

et -~

Sekil 4.6 A12 numarali MTA tarafindan (6 m) aqﬂn sondaj

65



Tablo 4.4 Ilica jeotermal alani sicak ve soguk sularmin istatistiksel verileri.

66

Ilica Sicak Sulan

Ilica Soguk Sulari

Bilesen En diisiik En biiyiik | Ortalama En diisiik | En biiyiikk | Ortalama
Na (mg/l) 411,5 681,8 541,50 2,0 448,2 129,9
Ca (mg/l) 67,5 319,3 163,50 31,6 279,6 119,0
Mg (mg/l) 534 96,6 68,30 53,5 139,8 89,1
Cl  (mg/D) 62,0 106,0 92,20 7,0 74,0 31,4
SO, (mg/l) 747,0 1688,8 990,20 21,0 952,7 405,0
pH 6,12 8,03 6,72 6,7 8,0 7,3
Eh (mv) -59,0 120,2 54,50 3,7 99,3 62,4
T (°C) 35,2 77,0 66,54 7,5 45,4 20,6
Ec (25°C, pS/cm) 2309,0 4220,1 3387,0 844,0 3252,0 1642,6
Li (mg/) 0,591 1,744 1,014 0,005 1,229 0,267
Sr (mg/l) 1,0 10,70 4,36 0,4 7,7 2,1
Fe (mg/l) 0,055 3,095 0,555 0,0 2,254 0,382
Cu (mg/l) 0,002 0,023 0,011 0,0 0,02 0,008
Ni_ (mg/l) 0,004 0,185 0,081 0,0 0,132 0,048
F  (mg/) 2,4 5,6 3,97 0,1 4,7 1,014
HCO; (mg/l) 629,7 1205,7 994,3 195,2 927,5 629,6
Al (mg/l) 0,006 9,7 0,373 0,005 0,82 0,256
As (mg/l) 0,074 0,171 0,145 0,005 0,136 0,035
SiO, (mg/) 73,7 138,8 103,2 23,7 84,0 49,3
B (mg/D) 0,82 10,97 6,49 0,34 7,61 3,12
Tablo 4.5 Muratdag: jeotermal alan1 sicak ve soguk sularinin istatistiksel verileri.

Muratdag Sicak Sulari Soguk Su
Bilesen En diisiik En biiyiik Ortalama
Na (mg/l) 2,7 14,8 7.4 1,50
Ca (mg/l) 172,3 661,3 446,7 20,2
Mg (mg/l) 26,6 114,2 79,15 60,7
Cl  (mg/l) 3,0 14,0 6,5 10,1
SO, (mg/l) 408,2 1751,3 1324,5 12,0
pH 6,73 7,97 7,15 7,1
Eh (mv) -61,4 109,9 47,67 25,8
T (°C) 20,30 43,0 35,2 10,1
Ec (uS/cm) 8713 2297,5 2075,3 425,0
Li (mg/l) 0,004 0,012 0,008 1,1
Sr  (mg/l) 3,3 20,3 12,5 0,1
Fe (mg/l) 0,018 L1 0,367 0,58
Zn (mg/l) 0,005 0,368 0,08 0,01
Cu (mg/l) 0,001 0,017 0,006 0,001
Ni_ (mg/l) 0,006 0,119 0,052 0,01
F  (mg/l) 0,2 0,8 0,504 0,10
HCO; (mg/l) 95,2 170,8 120,5 335,6
SiO, (mg/l) 23,70 53,7 36,6 23,7
B (mg/l) 0,04 1,63 0,4 0,03




Tablo 4.6 Gediz jeotermal alanlarindan alman soguk ve termal sularin fiziksel ve majér element analiz sonuglari (* arazide 6lgiilmiis deger).

Sicaklik Ec Eh Do Na K Ca Mg Cl *CO; | HCO; | ¥HCO; | SO,

No Tarih (°C) pH | (us/em) | (mv) | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/l | Denge
12.07.2003 230] 7,9 1183,0 26,7 78] 99.8] 1084 25,0 403,2 346,8 2,4
28.10.2003 11,7] 8,2 1216,0 2,1 25,8 7,1| 175,1 93,9 25,0 458,7| 537,0 359,7 2,2

A1l 18.03.2004 8,0] 8,6 892,0| 73,7 258 42| 71,1 53,5 25,0 22,8 1952 321,0 230,0 -1,5
05.08.2004 17,8 6,9 1141,0| 36,4 36,0/ 11,0 1049 94,5 22,3 406,5 375,3 -0,8
12.07.2003 63,0 64| 28300 411,5] 51,5| 768| 92.8| 84,0 749,1 7470 0,8
28.10.2003 61,1 63| 2630,0 4432| 456| 181,7| 704| 84,0 910,1| 9763| 7716 12

A2 | 18.03.2004
05.08.2004
12.07.2003 65,0 6,6 3250,0 5432 | 7,0 149,0 82,6 106,0 999,0 896,0 0,0
28.10.2003 642| 64 2990,0 524,7| 554 198,0 64,3]| 106,0 1017,5| 1049,5 853,9 1,8

A3 | 18.03.2004 60,3 | 6,7 3110,0| 67,8 517,9| 73,6| 1442 71,7 95,0 1033,1| 1031,2 935,8 -2,0
05.08.2004 63,7| 6,1 3000,0| 94,5 554,0| 76,8| 1383 72,5 71,3 1043,4 994,7 -1,5
12.07.2003 65,0 6,6 3120,0 497,1| 59,6| 1252 83,1 91,0 925,5 856,7 0,9
28.10.2003 66,5| 63| 2850,0 503,4| 56,7| 1849| 649| 91,0 1054,1| 994,6| 8432 2,0

A4 | 18.03.2004 652 6,5 2930,0| 78,7 4750 67,3| 103,7 73,0 92,0 986,5| 1019,0 8543 -5,0
05.08.2004
12.07.2003 72,0| 6,6 2750,0 437,8| 51,5 1295 78,7 81,0 8174 786,5 1,9
28.10.2003 67,8| 64 2630,0 4432 | 48.8| 1915 65,5 81,0 1019,9] 945,8 750,6 3,0

A5 | 18.03.2004 67,5| 6,7 2740,0| 79,1 431,3] 33,7| 116,2 85,0 80,0 9474 | 9958 795,0 -4,0
05.08.2004 67,2 6,7 3500,0 | 120,2 453,5| 68,6| 1504 79,2 62,6 948,2 910,8 -1,4

L9



Tablo 4.6 Gediz jeotermal alanlarindan alman soguk ve termal sularin fiziksel ve major element analiz sonuglari (iistten devam) (* arazide dlciilmiis deger).

Sicaklik Ec Eh Do Na K Ca Mg Cl CO; HCO; HCO; SO, Denge
No Tarih (°C) pH | (us/cm) | (mv) | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l | mg/l* mg/1 mg/l * mg/1

12.07.2003 3421 6,9 1888,0 2204 24,5| 93,6 95,5 49,0 661,2 521,2 -0,7
28.10.2003 4541 7,2 2610,0 4184 | 423| 1784 71,6 49,0 932,1 927,5 727,9 3,5

A6 | 18.03.2004 11,7] 8,1 969,0| 91,9 63,9| 12,6 78,6 61,8 25,0 374,5 379,5 251,8 -0,3
05.08.2004 42,3 6,8 2300,0| 29,7 3252 | 48,5| 1175 70,8 51,8 825,0 665,1 -3,2
12.07.2003 68,0| 7,3 3040,0 490,5| 623| 91,7 75,1 95,0 67,2 709,1 952,2 -3,8
28.10.2003 754 74 2800,0 5034| 61,9| 181,7 62,6 95,0 980,9| 1025,1 913,5 -1,1

A7 | 18.03.2004 72,0| 6,7 2870,0| 794 467,1 | 61,0| 116,2 70,9 87,0 964,5| 10483 8773 -6,2
05.08.2004 75,8] 6,5 3160,0| 50,2 571,7| 82,5] 155,1 68,4 73,4 1071,5| 1102,5 -3,3
12.07.2003 72,5| 6,6 3230,0 569,6| 69,0 167,7 66,3 102,0 898,2 1020,0 1,9
28.10.2003 69,8 6,9 3120,0 585,0| 684 230,6 54,6 102,0 1066,3| 1043,4| 11839 -1,6

Ag | 18.03.2004 69,2 7,5 3300,0| 77,9 560,2| 84,1| 156,7 76,7 100,0 597,8| 1071,5] 1260,8 2,2
05.08.2004 72,8] 6,5 3220,0 9,1 605,5| 86,8] 149,1 64,0 77,8 1071,5| 1093.,5 -2,0
12.07.2003 72,5] 7,5 3240,0 622,3| 70,4| 88,1 65,4| 106,0 48,0 785,0 1016,4 0,0
28.10.2003 69,8 6,7 3160,0 563,7| 684| 201,3 54,6| 106,0 1061,4| 1080,0 922,6 1,1

A9 | 18.03.2004 68,0 8,0 3350,0 81,8 575,01 79,9| 114,0 64,3| 100,0 962,1| 1077,6 960,0 -3,1
05.08.2004 71,6 74 3280,0| 223 681,8| 90,7| 145,22 67,4 94,0 1067,8| 1135,5 1,1
12.07.2003 65,0] 7,0 3250,0 602,5| 70,4 126,0 69,5| 105,0 971,1 1013,6 0,0
28.10.2003 63,9 7,0 3180,0 5743 | 684 2469 552 105,0 1059,0| 1055,6| 10604 1,4

A10 | 18.03.2004 65,0 7,2 3310,0 84,0 578,6| 79,9| 1473 65,1 106,0 1077,1| 1051,9| 1688.,8 -16,6
05.08.2004 72,8 6,9 3210,0| 58,1 659,8| 86,9| 1494 66,1 90,0 1072,7| 1120,5 0,4
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Tablo 4.6 Gediz jeotermal alanlarindan alman soguk ve termal sularin fiziksel ve major element analiz sonuglari (devam) (* arazide 6l¢iilmiis deger).

Sicaklik Ec Eh Do Na K Ca Mg Cl CO; HCO; HCO; SO, |Denge

No Tarih (°C) pH | (us/cm) | (mv) | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l | mg/l* mg/1 mg/l * mg/1

12.07.2003 71,0| 6,8 3190,0 5894 | 73,0 111,5 71,0| 105,0 915,0 988,7 0,5

28.10.2003 71,0 7,3 3100,0 434,0| 69,7| 3024 57,0] 105,0 1005,3 951,9 935,8 3,0
A11 | 18.03.2004 65,0 7,3 3220,0 86,1 564,3| 37,9 118,0 59,3| 100,0 967,0| 1061,7 982,3 -3,8

05.08.2004 71,7] 6,8 3240,0| 1052 663,0| 87,2| 1323 65,7 90,0 1011,7] 1138,5 0,3

12.07.2003 77,0 7,2 4220,0 602,5| 752| 67,5 71,0| 104,0 9054 886,9 1,5

28.10.2003 749 7,1 3100,0 450,0 | 65,1 256,7 70,9 | 104,0 1051,6 | 1061,7 946,0 -0,2
A12 | 18.03.2004 77,0 7,1 3290,0 87,3 571,0| 79,9| 1384 61,0 103,0 1052,6 | 1205,7| 1059,6 4,2

05.08.2004 75,8 7,6 3230,0| -22,7

12.07.2003 190 7,5 1263,0 26,0 8,4| 1529 87,0 24,0 468,3 352,5 1,4

28.10.2003 193] 7,2 1780,0 30,0| 15,0 2339 97,4 24,0 683,2 707,8 474,5 -1,8
A13 | 18.03.2004 14,8| 7,4 1264,0| 96,3 298] 42| 1224 94,1 24,0 293,8| 491,8 455,1 -0,3

05.08.2004 21,7 6,7 2150,0| 68,0 264,3| 40,8 | 150,8 84,4 44,0 789,1 611,2 -0,6

12.07.2003 66,0| 6,7 3260,0 5894 | 73,6| 1193 72,7 104,0 970,1 1000,8 -0,3

28.10.2003 743| 6,7 2309,0 546,0| 70,3| 243,7 55,8| 104,0 1054,1 | 10434 | 1054,7 04
Al4 | 18.03.2004

05.08.2004 74,41 1,3 3290,0| -32,0 661,0| 86,0 139,2 65,8 95,0 10234 | 11535 0,6

12.07.2003 6,8 3230,0 582,8| 74,4 1544 71,4 101,0 965,6 1022,2 1,1

28.10.2003 70,2| 7,2 3130,0 5814 | 71,6| 318,8 56,4| 101,0 1045,5| 1055,6 998,7 7,6
A15 | 18.03.2004

05.08.2004
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Tablo 4.6 Gediz jeotermal alanlarindan alman soguk ve termal sularin fiziksel ve major element analiz sonuglari (devam) (* arazide 6l¢iilmiis deger).

Sicaklik Ec Eh Do Na K Ca Mg Cl CO; HCO; HCO; SO,

No Tarih (°C) pH | (us/cm) | (mv) | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l | mg/l* mg/1 mg/l * mg/1 Denge
12.07.2003 6,7 3300,0 580,1| 73,0| 145,5 65,9 62,0 1149,2 815,6 2,9
28.10.2003 4241 7,0 3090,0 514,1| 63,2| 2143 64,3 62,0 1071,2] 10129 950,2 2,3

Al6 18.03.2004 37,5| 6,8 3050,0 89,7 4814 71,5| 2283 96,6 90,0 1101,6| 11593 997,9 -0,3
05.08.2004 43,8 6,7 2700,0 13,0 436,8| 61,6| 1425 82,4 63,4 876,2 913,8 -1,2
12.07.2003 7,7 2450,0 371,9| 46,1 1127 96,6 71,0 432 727,0 706,7 1,4
28.10.2003 349| 7,7 2930,0 358,1| 63,8] 279,6 68,6 71,0 876,0| 9214 900,4 1,3

Al7 18.03.2004 152 83 1078,0| 96,6 65,6 63| 1140 65,1 27,0 411,3 405,2 372,8 -3,8
05.08.2004 37,5] 7,5 2660,0 3,7 4482 64,2 190,8 87,0 74,0 866,4 952,7 2,3
12.07.2003
28.10.2003 68,9| 6,8 3130,0 89| 4242| 723| 3193 56,2 70,0 1045,5| 1080,0| 10143 0,1

AlS 18.03.2004 71,0| 6,9 3210,0 87,4 556,6| 79,9| 123,5 53,4 101,0 1064,9 629,7| 1053,9 2,3
05.08.2004 68,2 6,7 3200,0 -3,1 635,6| 87,5| 157,7 61,3 91,0 1030,0 | 1099,5 0,5
12.07.2003
28.10.2003 158]| 7,5 1014,0 6,6 40,2 59 41,1] 136,0 70,0 768,6 805,4 60,1 4,1

A19 18.03.2004 11,0] 74 1029,0| 99,3 2,0 84| 31,6] 1128 10,0 773,6 812,8 68,3 -12,6
05.08.2004 21,11 7,2 10140 41,8 2,5 0,7] 39,6 139,8 7,0 828,6 21,0 -2,2
12.07.2003
28.10.2003 16,8 8,0 882,0 37,7 24| 876 84,9 70,0 527,0 530,9 156,8 -3,3

A20 18.03.2004 7,5] 8,1 1004,0| 99,2 35,8 9,71 783 97,3 13,0 612,0] 662,6 188,5 -5,0
05.08.2004 22,8 7,6 844.,0 12,1 18,0 2,6 733 81,8 16,6 499,1 110,9 2,2

MTA1 05.08.2004 352 6,6 3030,0| -59,0 6232 79,6 224,0 59,1 95,0 1019,0 | 1190,1 1,1
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Tablo 4.6 Gediz jeotermal alanlarindan alman soguk ve termal sularin fiziksel ve major element analiz sonuglari (devam) (* arazide 6l¢iilmiis deger).

Sicaklik Ec Eh Do Na K Ca Mg Cl CO;, HCO; HCO; SO,

No Tarih (°C) pH | (us/cm) | (mv) | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l | mg/l* mg/1 mg/l * mg/1 Denge
12.07.2003 43,0 7,2 2070,0 9,3 3,0] 4953 89,9 8,0 117,1 1344.,8 3,9
28.10.2003 4221 7,0 2050,0 89| 3,0] 409,1 70,4 8,0 92,7 140,3| 10942 2,6

M1 18.03.2004 42,11 7,2 2060,0 | 105,2 40| 29| 460,7 89,9 5,0 107,7 109,8 | 1587,6 -6,7
05.08.2004 42,91 6,9 2060,0| -61.4 6,6 3,7 5110 86,8 3,0 101,3| 1680,8 -5,3
12.07.2003 41,5] 6,9 2060,0 9,3 29| 5109 80,1 6,0 107,4 1364,8 3,5
28.10.2003 41,51 7,0 2050,0 89| 3,1| 487,0 70,4 6,0 102,5 103,7| 1386,3 -0,3

M2 | 18.03.2004 41,0 7,2 2070,0| 103,44 4,1 32| 6613 85,8 5,0 115,1 106,2| 1751,3 2,5
05.08.2004 41,5 6,7 2050,0 | -32,6 7,2 3,8 502,5 88,2 4,0 96,4 1676,5 -5,6
12.07.2003 240( 7,9 1645,0 8,0 1,9] 3393 89,9 7,0 124.4 982,7 4,2
28.10.2003 24,0] 8,0 1811,0 87| 2,5| 3832 63,1 7,0 104,9 1159 1062,5 1,1

M3 L 18.03.2004 20,3 | 8,0 785,0| 105,5 2,7 1,7] 1723 26,6 7,0 161,6 170,8 408,2 -2,5
05.08.2004 24,1 7,6 1530,0 2,5 62| 24| 3083 52,2 4,0 136,7 919,8 -3,6
12.07.2003 347 74 1936,0 94| 24| 417,3| 1094 14,0 126,9 1181,3 5,6
28.10.2003 3721 7.8 2060,0 5,0 89| 3,0| 481, 80,0 14,0 87,8 122,0| 14773 -3,3

M4 | 18.03.2004 353] 74 1963,0| 107,7 4,2 3,1 561,6 73,4 5,0 129,7 140,3| 15514 -0,6
05.08.2004 36,1 7,2 2020,0 | -54,4 6,5 3,0] 4344 67,4 3,0 111,1| 1369,2 -4,9
12.07.2003 373| 7,6 2070,0 8,8 29| 468,0] 1142 6,0 151,3 1278,1 6,3
28.10.2003 3721 13 1996,0 3,6 9,2 3,1| 463,5 69,2 6,0 102,5 1159 12724 1,2

s L 18.03.2004 36,6| 7,9 2040,0 | 108,7 5,2 3,0 449,6 84,6 5,0 116,3 108,6 | 1469,9 -4,6
05.08.2004 37,21 7,8 2080,0 -3,5 6,6 3,6/ 5629 96,6 6,0 95,2 1746,7 -2,3
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Tablo 4.6 Gediz jeotermal alanlarindan alman soguk ve termal sularin fiziksel ve major element analiz sonuglari (devam) (* arazide 6l¢iilmiis deger).

Sicaklik Ec Eh Do Na K Ca Mg Cl CO;, HCO; HCO; SO,

No Tarih (°C) pH | (us/cm) | (mv) | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l | mg/l* mg/1 mg/l * mg/1 Denge
12.07.2003 31,71 7,0 1844,0 9,0 27| 390,0 99,6 7,0 126,9 1128,0 43
28.10.2003 31,71 7,0 1940,0 5,5 14,8 29| 4223 67,9 7,0 112,2 128,1 | 12246 -0,8

M6 L 18.03.2004 31,2 7,2 1940,0| 109,9 52| 2,8] 4240 76,3 7,0 132,2 114,7| 1567,8 -11,2
05.08.2004 31,3] 6,8 1898,0| 81,0 70| 27| 4044 67,8 8,0 120,8| 1261,3 -7,8
12.07.2003 12,0| 7,4 433,0 4,1 0,3 2,7 69,5 6,0 3514 20,3 -2,6
28.10.2003 10,0 7,5 433,0 10,4 15,1 04| 11,2 59,5 6,0 322,1 341,7 21,4 -0,8

M7 | 18.03.2004 72| 7,6 420,0| 106,5 1,2 02| 173 51,8 5,0 300,1 330,7 31,3 -4,9
05.08.2004 10,1] 7,1 425,0| 25,8 1,5 04| 20,2 60,7 10,1 335,6 12,0 1,8

L



Tablo 4.7 Gediz jeotermal alanlarindan alinan soguk ve termal sularin iz element analiz sonuglari.

Si F CO, Al As B Ba Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr /n
No |mg/l |mg/l | mg/l ug/l ug/l mg/l | pg/l | pgl pg/l  |pg/l |ng/l pg/l ng/l ng/l ng/l mg/l | pg/l
96| 03 328,2| 1420 0,87 18,1 224 4,1 190,9 42,0 21,8 40,1 10,0 3,8 22,4
132] 03 190,7 98,0 0,51 15,4 88| 14,7 69,3 27,8 20,0 <4,1 564 04] 2351
A1L 9.1 0,2 58,9] 705,0 0,30 15,1 34| 10,8 143,7 30,4 542 594 56,8 0,7 48,2
10,7 0,2 145,9 55,0 85| 044] 544 0,2 1,3 2.4 129,0 52,9 36,1 4,1 0,7 1,4 10,4
3441 35 900,9 | 472,0 7,22 16,7| 274 4,2 1717,4 7364 2414 43,6 17,3 8,7 37,4
348] 3,5 589,0| 305,7 5,76 40] 243| 16,3 726,4 642,9 88,9 4,1 69,7 1,4| 5374
A2
26,5 43 972,8| 175,5 8,32 344 323 3,0 345,7 969,7| 181,9| 154,1 162 9,5 23,3
283 44 710,8| 193.6 7,27 16,1 12,2 152 78,0 590,5 36,2 16,2 55,8 1,8 1669
A3 36,1 2,7 458,7| 156,7| 163,9| 7,80| 41,0| 75,7| 17,2] 15,5 113,2 700,2| 172,8| 151,9 899 29 24,6
38,9 3,2 531,2| 150,0| 144,1 6,38 51,8 11,4 2,2 5,7 263,0| 1442,9| 221,6| 98,7 11,1 3,1 7,5
27,0 4,1 844,5 81,7 5,62 39,6 40,1 4,2 277,0 873,4| 1829 1614 123 94 24,6
29,1 4,1 678,2 91,7 6,58 40| 122 152 66,0 715,1 4391 77,1 58,6 1,9] 348,1
A4 373] 28 508,9| 1253 7,80 83,2 24,1 129 121,9 773,6 67,2 171,7 89,9 3.0 22,5
30,0 3,6 701,3 58,4 6,43 30,5] 21,5 53 149,0 838,5| 107,3| 136,7 96| 73 28,4
332 35 656,3 71,3 6,58 16,1 152]| 152 60,0 629,8 329 893 75,3 1,6 | 630,5
A5 410] 28 413,5 62,7 6,53 75,71 20,7 12,9 69,7 734,5 60,2 158,5| 104,1 2,7 17,9
4541 27 400,7 28,0 103,8| 8,42| 475 7,1 <5 5,5 550 12729 119,1| 102,0 95 3,1 7,7
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Tablo 4.7 Gediz jeotermal alanlarindan alinan soguk ve termal sularin iz element analiz sonuglari (devam).

Si CO, Ba Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr Zn
No |mg/l |F mg/l | mg/l Al pg/l | As pg/l | Bmg/l | pg/l | pg/l ug/l |ug/l |pg/l ug/l ug/l ug/l pg/l | mg/l |pg/l

17,4 1,6 4557 186,3 3,76 27,8 30,5 4,2 548,0 3774 1538| 545| 119| 58 22,5

28,3 3,2 364,7| 400,1 4,69 79| 149| 17,0 459,6 598,8 72,1 39,8 76,7 1,4] 1454

A6 14,0 0,3 80,0 673,6 - 75,71 31,0] 144 148,1 74,9 62,7| 72,6| 80,5 1,0 24,6
28,1 1,9 266,2 31,0 78,01 6,55]| 53,6 4,2 0,5 2,5 256,0 724,0| 1439| 404 <l| 28 1,6

33,0 4,0 573,1 49,7 6,91 29,6 244 3,9 119,6 981,8 57,9 1345 95| 87 13,3

A7 34,8 4,8 589,0 85,9 7,38 14,5| 183| 184 79,5 806,1 22,5| 489] 571 1,9 4532
46,7 32 423,7 94,0 103,5| 643| 40,6| 794 31,0] 156 139,3 783,4 53,0 1849 852| 3,1 17,4

47,6 3,7 516,4 18,0 1433 7,51| 458 3,2 0,6 6,2 231,0| 1611,5 61,2 77,0 9,7 3,1 10,3

33,9 4,7 811,1 574 7,38 19,2 31,7 3,9 605,6 | 1098,0 50,1 69,3] 10,6] 9,5 14,2

A8 36,1 4,8 4549 440,1 8,29 39 299] 199 848,5 817,8 35,5] 63,7 82,1 273 42,0
48,3 3,7 470,1 31,3 7,48 90,8| 41,4] 169 487,7 843,7| 494 1123| 61,5 33 17,4

48,7 3,6 589,0 6,0 1649 7,61| 43,9 0,6 <5 5,3 958,0| 1631,4 539 259 94| 28 1,8

35,2 4,6 591,9 41,4 8,32 23,1 38,1 5,6 421,2| 1170,5 44,51 72,7 11,1 9.4 57,3

A9 36,1 4,8 518,8 60,0 8,29 39 179 14,0 359,4 7534 20,5 279 71,2 23| 4269
49,9 3.8 318,0 31,3 8,01 94,61 379 169 470,3 854,4| 47,0| 1057 805| 33 18,4

48,7 3,6 3274 11,0 159,6 | 822| 43,5 0,6 <5 5,9 734,0| 1743,7| 47,0/ 24,6] 11,0 1,9 6,2

33,9 4,7 684,5 42,3 8,32 33,11 31,1 3,6 203,4| 1055,6 51,1 69,6 148| 94 17,5

A10 32,8 5.4 479,0| 400,1 8,40 15,8 23,9| 209 895,6 798,4| 340,8| 279| 87,6] 22 36,2
44,2 4,0 366,0 15,7 8,12 794 41,4| 178 505,1 840,2| 482| 858| 61,5| 39 20,0

45,4 3,9 382,3 10,0 163,9| 10,22 | 43,6 0,6 <5 7,2 878,0| 17424 5241 255| 11,3] 24 10,1
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Tablo 4.7 Gediz jeotermal alanlarindan alinan soguk ve termal sularin iz element analiz sonuglari (devam).

Si F CO, Al As B Ba Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr /n
No |mg/l |mg/l | mg/l ug/l ug/l mg/l | pg/l |ng/l ug/l |upg/l |pg/l ng/l pg/l pg/l pg/l | mg/l |pg/l
33,01 45| 745,1 38,1 7,85 29,8 28,0 39| 12792 1040,2 51,21 752 149| 88 20,2
AlL 31,6 5,6| 5044 1046,1 9,19 11,9 24,0] 18,1 669,6 796,4 433 64,1] 1046| 2,1| 1123
43,8| 4,0 3219 15,7 8,04 71,9 41,4 153 479,0 822,6 49,4 79,2 852| 28 18,4
43,3] 3,6] 3630 18,0 155,7] 10,97 | 42,0 0,7 <5 5,5 689,0 | 1690,0 494 31,3 104 1,9 9,3
357 44| 6089 33,1 7,85 29,6 | 30,5 3,9 514,5| 1035,7 46,8| 69,1 13,6 88 21,5
Al2 303] 47| 5974 9702,7 9,41 11,8 23,9| 18,9| 10194 772,7| 1235 51,8 95,8 1,0| 360,0
446| 42| 3938 78,3 154,1 8,12 38,0 75,7| 48,3| 16,1 391,9 857,9 446 1123] 80,5 3.3 18,4
12,6 03] 3114 331,2 0,36 0,0 0,0 0,0 0,0 48,0 0,0 0,0 3,7 19,0
Al3 169 1,0| 3447 820,2 2,01 391 299| 199 789,6 257,6 20,5 40| 87,6 1,2 59,6
140 02| 1059 15,7 49| 034| 324 1059| 31,0] 169 65,3 49,5 124 79,2 61,5 1,2 19,0
29,11 1,1 343,11 6,0 25,5] 5,37] 28,0 0,0 2,1 4,6 0,0 567,9 0,7 10,7 02| 21 39,5
352 45| 8177 1304,1 7,07 29,2 54,9 3,8 358,7] 1135,0 51,3 73,6] 13,0 10,7 14,2
Al4 32,4 45| 6750 500,1 8,74 15,8] 29,9| 18,0 530,3 888,6 269 99,6 93,1 2,2 35,2
40,0 3,8] 359,6 30,0 171,5] 9,88 | 45,1 0,6 <5 5,6 881,0| 1725,1 55,1 253 109| 33 3,3
352 4,6| 8344 48,1 7,54 322 354 2,5 778,1 1081,7 66,2 73,8| 18,7| 10,7 14,9
Al5 31,6 | 4,0 570,0 1065,7 8,29 4,1 31,2 16,7 726,2 807,1 41,6 <4,1| 88,7 23| 24973

SL



Tablo 4.7 Gediz jeotermal alanlarindan alinan soguk ve termal sularin iz element analiz sonuglari (devam).

Si F CO, Al As B Ba Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr /n
No |mg/l |mg/l | mg/l ug/l ug/l mg/l | pg/l |ng/l ug/l |upg/l |pg/l ng/l pg/l pg/l pg/l | mg/l |pg/l
33,5] 46| 961,1 37,7 7,54 33,71 34,7 3,8 292,7| 1034,5 798| 78,6| 11,6] 10,0 97,3
332 50| 5116 5123 6,46 35,1 133 6,7 728,2 731,3 204 <41 91,5 23 31,1
Al6l 418 34| 4316 109,7 7,27 75,7 41,4 23,5 548,7 766,3| 1009| 1519 66,3| 473 25,1
3241 24| 3580 31,0 150,7| 8,08 | 45,2 0,3 0,9 4,6 292,0| 12194 14,7 12,7 99| 3,0 19,2
248 2,8| 5639 114,3 5,08 25,6 28,0 32 4583 737,0| 1088| 79.4| 172| 77 53,5
Al7 29,9 4,7] 4045 530,1 7,61 23,61 209 15,0 789,6 779,1 28,001 99,6 79,4 1,9 103,1
9,51 0,5 81,5 642,3 0,34 53,00 31,0] 12,7 265,6 138,1 47,0 52,8| 66,3 1,2 15,4
30,2 24| 3213 61,0 136,3| 7,61| 93,1 1,1 2,2 5,8 2254,0] 12285 62,3 42,5 11,0] 24| 103,1
AlS 32,8 4,6 37,2 180,0 8,29 23,6 20,9| 15,0 571,6 824,2| 271,1 51,81 93,1 2,3 67,6
442 39| 4316 78,3 9,07 56,7 379 127 566,1 790,8 39,8 1189 80,5| 25 66,6
37,81 32| 4200 20,0 169,3| 9,78 | 45,8 0,6 <5 5,5 818,0| 1667,1 56,2 24,9 9,7 3,0 14,5
A19 17,3] 0,2 34,2 207,7 0,76 24,5| 434 7,2 495,6 21,4 51,4 <4,1| 654 60,6
254 0,1 2599 78,3 0,34 41,6 | 51,7 6,1 161,1 4,9 81| 132,1| 473| 09 23,6
17,2 0,1 2528 5,0 41,6 1,32 77,7 0,1 545 1,2 15,0 6,0 04| 36,2 02| 0,5 13,5
A20 10,8 0,3 30,2 208,2 0,04 24,6 3,1 5,2 202,3 30,8 6,7 <4,1]| 855 1,3 14,0
13,6 02| 219,1 172,3 0,34 60,5| 34,5 4,4 148,1 36,7 87| 52,8 42,6 1,3 15,9
85| 04| 1656 141,0 22,0 0,82] 30,7 0,2 0,9 1,5 440,0 41,4 9,7 7,8 0,9 1,2 6,9
MTA
1 29,11 2,7] 3529 73,0 73,6 7,27| 84,0 9,3 1,5 8,7/ 30950 1568,9| 252,2| 100,7| 11,5] 24 94,0
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Tablo 4.7 Gediz jeotermal alanlarindan alinan soguk ve termal sularin iz element analiz sonuglari (devam).

Si F CO, Al As B Ba Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr /n
No |mg/l |mg/l | mg/l ug/l ug/l mg/l | pg/l |ng/l ug/l |upg/l |pg/l ng/l pg/l pg/l pg/l | mg/l |pg/l
139] 0,6 88,3 19,9 0,23 53,3 585 6,1 408,7 8,2 80,1 61,1 17,1 20,3 25,8
12,0/ 0,8 27,8 31,5 0,04 24,8 3,1 5,2 43,2 6,8 339 <4,1| 66,0] 10,9 72,1
M1 1851 05 13,3 219,3 0,34 83,2 5L,7| 16,8 740,3 12,2 98,8 792 94,7| 12,6 70,2
10,7 0,5 33,1 33,0 40,2 0,88| 24,7 0,2 0,5 2,2 643,0 7,5 1074 6,7 164] 123 7,8
139] 0,6 81,1 52,2 0,30 5441 51,2 6,5 361,4 7,2 79,5| 534 16,4| 199 22,2
M2 14,0/ 0,8 31,4 51,0 0,04 40| 152 7,1 138,1 10,5 439 <4,1| 809| 10,8| 368,1
19,31 0,5 16,2 94,0 22,6 034] 23,7| 87,0] 379| 14,6 383,2 10,3 62, 7| 594| 994 122 15,9
11,8 0,5 55,2 126,0 21,8] 0,78] 26,4 0,4 0,7 3,0 595,0 9,1 109,7 80| 16,5] 12,1 11,7
109 0,3 82,1 75,8 0,20 4521 37,2 6,0 121,6 8,4 13,6 | 443 145] 134 20,3
M3 12,0 04 35,1 61,1 0,76 40| 152 6,1 30,0 9,2 44 <41 92,1 8,5| 3481
10,3| 0,3 18,8 94,0 0,34 71,9 448 5,2 326,6 39 6,8 528 757| 33 26,6
85| 0,2 32,1 256,0 14,7 1,63| 33,8 0,4 2,5 2,5 366,0 5,1 48,5 8,4 1,3 8,2 5,3
13,0] 0,5 85,8 88,8 0,27 63,5] 523 54 3379 5,1 35,8 58,5| 16,8| 18,6 23,4
M4 14,0 0,7] 101,1 51,0 0,04 24,1 122 5,1 18,0 11,8 55| <4,1| 949| 114| 2206
152 04 13,7 156,7 0,34 75,7 41,4 4,3 313,5 7,8 33,7 1123 94,7| 11,1 14,9
10,7| 0,4 41,4 13,0 30,5] 0,34 21,8 0,2 <5 1,4 796,0 7,6 58,3 8,5 0,2] 12,1 5,9
139] 0,6 67,9 132,5 0,23 59,31 683 6,3 852,2 4,4 32,1 58,2 18,5] 19,6 23,2
M5 13,6| 06| 6719 51,0 0,76 20,1 6,1 3,0 30,0 6,6 143 <4,1| 72,5] 10,8] 2444
15,7] 04 8,8 109,7 0,34 87,0 44,8 2,6 187,2 6,4 69,9 9255 89,9 11,8 64,0
10,7 0,5 23,2 106,0 42,0 0,44| 64,1 8,5 2,0 7,5 1104,0 94| 209,5| 558| 13,7 12,4 38,6
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Tablo 4.7 Gediz jeotermal alanlarindan alinan soguk ve termal sularin iz element analiz sonuglari (devam).

Si F CO, Al As B Ba Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb Sr /n
No |[mg/l mg/l | mg/l ng/l ng/l mg/l | pg/l | g/l pg/l  |pg/ll | peg/l pg/l pg/l pg/l pg/l | mg/l |pg/l
13,9 0,5 97,7 97,7 0,27 54,6 45,0 33| 1603 4,0 16,4 53,6| 17,1] 16,5 27,1
M6 13,6 0,7 378,7 122,3 1,01 12,0 304 9,1 66,0 11,8 143 <4,1| 106,0] 99| 2344
15,2 0,4 15,9 109,7 15,0 0,34] 243 83,2 483 | 7,8| 4224 8,3 13,0 118,9| 104,1| 10,6 26,1
10,7 0,4 45,9 8,0 8,8 0,34] 11,3 <,02 0,5 1,3 0,0 5,4 0,6 6,0 0,1 11,2 5,7
11,3 0,6 2122 53,8 0,01 42,1 19,8 1,8 82,4 2,2 36/ 354| 16,6 1,3 33,6
M7 10,8 0,1 230,1 31,3 0,01 11,3 3791 7.8 43,5 1,5 6,8 264| 189 4329
10,8 0,0 56,5 31,3 0,03 11,3 34,5 52,3 2,0 5,0 19,8] 189 0,2 3,1
8,5 0,1 31,7 249,0 3,6 0,03] 49 0,2 18,9 1,6 582,0 1,1 97,1 5,0 0,8] 0,1 8,3
Tablo 4.8 Gediz jeotermal alanlar1 soguk ve termal su fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari, staj raporu (Giines, 2000).
Ornek Sicaklik | Ec Na K Ca Mg Cl HCO; | SO, B
No Su noktasi ad1 Tarih pH | (°C) (uS/em) [mg/l  |mg/l |mg/l |mg/!l |mg/l |mg/l mg/1 mg/l
A4 Dere i¢i bat1 kaynag: 02.08.2000 6,8 2860,0 |554,2 | 77,1 166,8 50,8 87,0 |1003,0 |1035,0 |7,6
A7 Abide Kahve 6nii 02,08.2000 7,2 2930,0 [569,4 |80,8 [141,6 |60,0 (93,0 |971,1 1021,0 |73
Al2 Gl-1 numarali MTA sondaji 02.08.2000 6,9 3200,0 |613,9 |90,7 [165,7 [49,1 104,0 |1083,0 |1228,0 |7,6
Al3 Abide soguk su 02.08.2000 7,2 2070,0 [183,5 |0,7 186,0 [150,9 |81,0 |714,9 |833,7 |4,
AlS Abide 1 02.08.2000 7,3 3200,0 |623,6 |93,5 |[139,2 [56,6 |103,0 |968,7 1269,0 7,6
Gl-2 Enalt dogu MTA sondaji 02.08.2000 7,6 3380,0 [669,9 |110,8 |85,6 [18,7 |124,0 |7832 1272,0 |72
A3l Abide sera alt1 kaynak 02.08.2000 7,3 2040,0 |622,2 90,7 |1552 |49,6 [102,0 [1052,0 |1073,0 |8,5
Ml Hacethane 02.08.2000 7,4 1450 2030,0 [44,7 |3,1 519,2 |41,1 11,0 ]100,0 1358,8 [1,3
M2 Muratdagi Kocahamam 02.08.2000 7,3 2040,0 {450 |32 544,3 50,3 19,0 100,0 1386,0 |1,2
M6 Muratdagi Kizilay 02.08.2000 7,3 45,0 1863,0 44,7 (3,0 442,8 |53,2 |7,0 1244 12259 [1,2
M7 Muratdagi soguk su 02.08.2000 8,0 12,0 443,0 390 |04 42,4 43,5 10,0 |[317,8 50,2 1,4
M4-5 Kaymakam havuzu 02.08.2000 7,3 137,0 1965,0 [45,0 [3,1 522,0 [24,1 [8,0 107,4 12942 | 1,6
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Tablo 4.9 Gediz jeotermal alanlar1 soguk ve termal su fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari, (Debi=l/s, Elemet analiz=mg/1, Ec=puS/cm) (MTA, 1996).

Ornek

No 16 17 18 19 20 21 22 15 16

. Gediz Muratdagi

Ornek | Gediz yeni Abide Yeni Fatmanim Uyuz

Adi kaynak Sarikiz kaynak Hamambogazi | Camasirhane | cukuru Buglarca Hamami Muratdagi Kaplica
Lab. No 55345 55346 55347 55348 55349 55350 55351 55344 55343
Tarih 24.05.1993 | 24.05.1993 | 24.05.1993 | 24.05.1993 24.05.1993 |24.05.1993 | 24.05.1993 |24.05.1993 24.05.1993
Debi 3 3.2 3,4 0,3 1 3 0,5 7
T(°C) 74 74 74 76 65 68 70 37 39
K 76 74 80 70 66 66 54 2 24
Na 580 580 640 500 480 440 510 4,6 54
Ca 104 100 96 75 106 126 141 270 453
| Mg 46 51 63 56 69 66 60,3 54 60
Fe 0,18 0,23 0,2 0,21 0,1 0,18 0,14

As 0,06 0,05 0,07 0,05 0,05 0,07 0,11

B 7 7,8 7,6 6,1 6,4 59 6,5

Mn 0,75 0,093

Li 0,28 1,7 1,8 1,8 1,7 1,2 1,43 0,29 0,27
Al 0,5 0,71 0,56 0,52 0,57

HCO; 970 958 790 744 946 87,8 951,6 159 79
SO, 985 980 990 900 890 680 810 780 1440
Cl 96 99 97 90 89 65 591 11 10

F 0,4 3,2 0,38 0,32 0,33 3,6 4,1 0,32
NO; 1,24 0,5 0,31 0,1
SiO, 68 71 71 60 71 66 64,02 3 30
CO, 48,61 30 39,59 14,84 59,68 59,68 203 2,52 1,57
pH 7,5 7,7 7,5 7,9 7,4 6,72 6,87 8 8
Ec 3010 2900 3020 2660 2790 2560 2830 1300 1300
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BOLUM BES
HiDROJEOKIMYA

5.1 Giris

Bu boliimde, ¢alisma alanindaki sularin analizlerinden elde edilen jeokimyasal ve
fiziksel verilerin dogrulugu, Boliim 1.3’de anlatilan yontemlerin degerlendirilmesi ve
sularin  kimyasal 06zelliklerine gore simiflanmasi ile ilgili bilgilerin verilmesi
amaglanmistir. Caligma kapsaminda; arazide, DEU Jeoloji Miihendisligi-Jeokimya
Laboratuari’nda ve Uluslararas1i Kanada ACME Laboratuarlarinda analizlenen
sulardan elde edilen veriler yeni 6l¢lim ve analiz metotlarindan da faydalanilmasi
gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Gilincel bilgiler dogrultusunda gergeklestirilen
degerlendirilmelerde daha detay bilgiler verilmistir. Bazi 06l¢glim ve analiz
sonuclarinda anlamsiz degerler elde edilmisse de bu veriler; bazi metot, tez ve
makaleler temel alinarak (APHA-AWWA-WPCEF, 1985; Giesse, 1997; Nicholson, 1993;
Verma ve Santoyo, 2002; Verma, 2003a) yeniden diizenlenmis ve bdylece 6l¢iim ve
analiz yontemlerine giincel degisiklikler getirilmistir. Calismada verilerin
degerlendirilmesinde Microsoft Excel ve Phreeqce (Parkhurst ve Appelo, 1999)
programlarindan ve Nicholson (1993), Tarcan (2002) ve Giesse (1997) gibi

yazarlarin kitap, tez, makale ve seminer notlarindan faydalanilmistir.

5.2 Ol¢iim ve Analiz Metotlarinin Degerlendirilmesi

Hidrotermal sistemlerin hidrojeokimyasal modellenmesinde yiiksek kalitede
analitik  verilerin  kullaninmi  ¢ok  Onemlidir. Analitik hatali  sonuglarin
yorumlanmasinda bir¢ok belirsizlikler ve hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Giggenbach,
Goguel ve Humaphries (1992) uluslararas: diizeyde sonuglarin analitik gegerliliginde
ciddi eksiklikler oldugunu ifade ederek, analitik prosediiriin standardizasyonu ve
genel bir diizenlemeye ihtiyag oldugunu belirtmislerdir. Ellis (1976) jeotermal
sularda ilk olarak bir¢ok iilkeyi kapsayan uluslararasi kimyasal analiz ayarlama
programini baglatmigtir. 1985 yilinda ise Uluslararas1 Atom Enerji Ajanst (IAEA)

jeotermal sularin uluslararasi laboratuar ayarlamasi projesini baglatmig (Jeotermal

80
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Incelemelerde Koordineli Jeokimyasal Teknikler ve Izotop Uygulamalar1 Arastirma
Programi) ve bu program c¢ergevesinde 4 uygulama gerceklestirmistir. Bu program
cercevesinde; pH, Li’, Na', K", Ca2+, Mg2+, Cl, SO42', HCOs, F, B, As ve SiO; bir¢cok
tilkedeki laboratuarlarda analizlenmistir (Verma, 2003b). Verma ve Santoyo (2002)
yapmis olduklari bir istatistiksel ¢alismada, SiO, hari¢ diger parametrelerde konsantrasyon
azalmasina bagl olarak analitik hatalarin yiikseldigini saptamislardir (Sekil 5.1). Jeotermal
sularin analitik verilerinin toplam hata degerinin %=*13 olarak hesaplandig1 ¢aligmada,
bu yliksek oranin benzer laboratuarlarin Ol¢limlerindeki sistematik hatalardan
kaynaklandigin1 ifade ederek benzer olarak SiO, ve HCOj; analizlerinde ciddi bazi
ornekleme ve analitik prosediir problemleri oldugunu da belirtmektedirler. Sekil 5.1°¢
gore, Si0; ve HCOs hari¢ ortalama hatalar;

e 10 ppm iizerinde %10,
e 1-10 ppm arasinda %20,
e | ppm altindaki degerlerde ise %80°dir.

Jeokimyasal arastirmalarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu, kullanilan
analitik metotlar ve kaynaklarla iligkilendirilebilecek hatalarin tanimlanabilmesidir.
Bir arastirmada Ornekleme tekniklerinden kaynaklanan analitik hatalarin

diizeltilebilmesi maliyet ve zaman kaybina neden olacaktir.

Ornek numune alman noktayr tam olarak temsil ediyor ve kirlenmemis ise,
laboratuar hatalar1 veya yanlisliklar1 6rnegin tekrarlanan analizleri ile belli oranda
diizeltilebilir. Burada kullanilan analitik metotlarin yeterli hassasiyette olmasi
gerektigi de unutulmamalidir. Biitiin bu durumlarin en az hata ile sonuglanmasi
onemli bir standardizasyonu gerektirir. Standart donanim kullanimi1 ve araziye
cikmadan birkag giin onceden dogru olarak hazirlik yapmak analiz sonuglarinin

hassasiyetini dogrudan etkilemektedir.

Normal bir 6l¢iimde, taniml1 (sistematik) ve tanimsiz hata olmak {izere iki tip hata
vardir. Tanimli hatalar; metot hatalarindan, cihaz kaynakli eksikliklerden,

standartlarin kirliliginden ve personel hatalar1 gibi nedenlerden ortaya ¢ikmaktadir.
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Belirsiz hatalar ise ki bunlar her 6l¢limde bulunmaktadir kalic1 olmayan sebeplerden

ve kaynagi belirlenemeyen hatalardir.
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Sekil 5.1. IAEA uluslararasi ayarlama programi ¢ergevesinde analiz edilen tiim kimyasal bilesenlerin
% hata ve analitik degerleri arasindaki iligkiler (Verma, 2003b). Etrafi daire ile gevrili noktalar egim
hesaplarinda kullanilmamuistir. % SD standart sapmay1 gostermektedir.

5.2.1 Silisyum Ayarlanmast

Silis kimyasi, reenjeksiyon ve iiretim sirasinda kabuklasma ile rezervuar
sicakliginin tahmininde hayati 6neme sahip oldugundan ¢ok iyi derecede drnekleme
ve analitik kaliteye ihtiyac vardir. Ozellikle, jeotermal sularin rneklemesinden sonra
silis igeriginin bilinmemesinden dolay1 analiz asamasina kadar gegen siirede ¢okelme

problemi sézkonusudur.

Verma ve Santoyo (2002), IAEA uluslararasi laboratuar ayarlama programi
cercevesinde yapilmis olan calismalar ile kendi ¢alismalarimi da verdikleri bir
yayinda; ¢esitli arastirmacilarin (Giggenbach ve diger., 1992; Gerardo, Schueszler ve

Groening, 1998; Alvis, Urbino ve Gerardo, 1999; Alvis, Urbino ve Pang, 2000) ve
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kendilerinin bir¢ok iilkede kolorimetrik (KO), AAS, ICP-AE ve ICP-MS gibi
cihazlar ile yapilmis olan analiz sonuglarin1 vermislerdir. Bu sonuglara gore; standart
sapma, 200 ppm’in altindaki degerlerde 4,4-13,0 araliginda; 200 ppm’in istiindeki
degerlerde ise, 147,2-294,3 araliginda bulunmustur. Personel hatasindan, 6rnegin
hazirlanmasina ve cihaz kaynakli (sistematik) c¢ok c¢esitli tiirlerde hatalarin
belirlendigi caligmada, 6lgiim yapan cihazlardan herhangi birinin digerine gore bir
Ustiinliigii  ortaya ¢ikmamistir. Sonu¢ olarak calismada yiiksek  SiO;
konsantrasyonuna sahip olabilecek oOrneklere yiiksek analitik hata getirmeyecek
oranda seyreltme uygulanmasi ile hata oraninin azaltilabilecegi belirtilmektedir.
Benzer sekilde Giesse (1997), silisyum ig¢in bir seri analiz hazirligr ile ol¢timler
yapmustir. Seride; pH, zaman, konsantrasyon, tuzluluk, seyreltme ve sicaklik

parametrelerini degistirerek yaptigi 6l¢iimler sonucunda;

e Seyreltilmeden saklanan 6rneklerin analizinin uygun olmadigini,

e Tim Orneklerin sogukta depolanmasindan sonra, kafi derecede
seyreltme yapilan drneklerde ¢okelmenin durabilecegini,

e Yaklastk 200 ppm olan konsantrasyonun 1/4-1/50 orani arasinda
seyreltilerek pH’in mutlaka 7’den biiylik bazik degerlere ayarlanmasi
gerektigini,

e Termal sularin oOrneklemesini takiben depolama, tasimim gibi
durumlarinda ¢ok yiiksek oranda mineralizasyonun gerceklesebilecegini

belirtmektedir.

Bu calisma kapsaminda, hatalarin tespitine yonelik benzeri bir degerlendirme
05.08.2004 tarihli 6rneklerin Si analizi i¢in gerceklestirilmigtir. Tablo 5.1°de verilen
degerlerden; ilk iki siitundakiler DEU Jeoloji Miihendisligi-Jeokimya Laboratuarinda
PY-Unicam marca AAS cihaz1 kullanilarak yapilan korumasiz ve asitli 6rneklerin
sonuglaridir. Son siitun olan Si Acme serisi ise, ACME Analitik laboratuarlarinda
ICP-AE cihazi1 kullanilarak yapilan asitli 6rneklerdeki sonuglardir. Burada giivenilen
degerler Si korumasiz sonuclaridir. Diger sonuglar ile karsilagtirllmasindan, asit
korumasi uygulanmis 6rneklerde pH’a bagli olarak genel bir ¢cokelme egilimi olsa da;

zaman, konsantrasyon, tuzluluk ve sicaklik diisiisii parametrelerinin Si dengesinde
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etkili oldugu tutarli bir sonu¢ elde edilememesinden agik¢a goriilmektedir. Bu da
yapilacak calismalarda yukarida bahsedilen O6rnekleme ve koruma yontemlerinin

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Tablo 5.1 Silisyum analizlerinin ayni1 6rneklerden alinan karsilagtirmali sonuglart.

Si Si ACME
Ornek No Si Korumasiz mg/l Asitli mg/l Asitli mg/l
Al 10.7 10.0 9.1
A3 38.9 324 28.3
AS 454 40.4 335
A6 28.1 29.5 22.5
A7 47.6 46.9 38.8
A8 48.7 46.9 393
A9 48.7 51.9 39.1
Al0 454 50.5 38.8
All 43.3 51.2 39.3
Al3 29.1 353 24.7
Al4 40.0 49.0 39.0
Al6 324 36.0 335
Al7 30.2 33.9 33.8
Al 37.8 39.6 37.4
Al9 17.2 21.6 21.1
A20 8.5 11.5 14.3
Ml 10.7 15.8 16.9
M2 11.8 13.7 17.0
M3 8.5 12.2 11.7
M4 10.7 14.4 14.2
M35 10.7 14.4 18.5
M6 10.7 15.1 14.2
M7 8.5 10.0 13.5
SiO2 Karsilagtirma

60

50 +

401 @ Si Asitsiz

ppm
§ 30 HE W N || m Si Asitli

ppm
0O Si ACME
20 + ppm
10
O[I]-r e s
© @

F P PRI SRR SIS

Ornek numarasi

Sekil 5.2 Ayn1 6rneklerde asitli ve korumasiz olarak yapilan silisyum analizleri sonuglari. Si asitsiz bir
koruma uygulanmadan, Si asitli ve Si ACME asitli ise 1,5 ml/500 ml HNO; eklemesi yapildiktan
sonra Ornegin analizinin sonuglarini yansitmaktadir.
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5.2.2 CO,-HCO;3-CO; Olgiim ve Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.3, Uluslararas1 Kozmokimya ve Jeokimyacilar Birligi (IAGC) ile IAEA
tarafindan gesitli iilkelerdeki laboratuarlarda yapilan bikarbonat degerlerine karsilik
varyasyon katsayisini verilmektedir (Verma, 2003b). Konsantrasyon degerinin diisiik
oldugu degerlerde 6rnegin 50 ppm icin varyasyon katsayist ortalama degerde ~%25
iken, 25 ppm i¢in bu deger ortalama~%60 gibi yiiksek sonuglar vermektedir.
Sekilden de goriilecegi lizere, konsantrasyon degerinin yiikselmesi hata degerini
azaltmaktadir. Bu durumda, uygulanan titrasyon metodu diisilk konsantrasyonlu

ornek gruplarinda uygunsuz sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.3 Jeotermal sulardaki bikarbonat ortalama degeri ile varyasyon katsayisi arasindaki iliski
(Verma, 2003b).

Bu ¢alismada HCOj;™ degerleri; Ilica jeotermal alani i¢in 200 mg/I’in ve Muratdagi
jeotermal alani i¢in 90 mg/1’in ilizerindedir. Dolayisiyla, iilke ve laboratuar kaynakli
olarak varyasyon katsayisiyla ifade edilen bir hata degerinin diisik bir deger
olabilecegi ifade edilebilir. Diger hata kaynaklarinin belirlenerek bir nebze diizeltme
saglayabilmek amaciyla bu c¢alismada, arazi ortaminda Ornekleme yapilirken ve
laboratuarda bikarbonat analizleri tekrarlanmistir. Bu duruma ek olarak iyon sec¢imli

elektrotlar kullanarak iyon metre cihazi ile de karbondioksit analizleri yapilmistir.
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Arazide ve laboratuarda su 6rneklemelerinden yapilan analizlerin sonuglari Bolim
4°de yeralan Tablo 4.4-4.5’de verilmektedir. Ayn1 sonuglarin bir kismu Sekil 5.4°de
grafik olarak gosterilmektedir. Sonugta, Ilica alaninda arazide yapilan analizler
%0,2-44,2 araligindaki fark degerlerinde ve ortalama %10 daha yiiksek degerler
vermektedir. Ancak, Muratdagi alaninda diisik mg/l degerlerinde arazide yapilan
analizler laboratuardaki degerlerden daha diisiiktiir. Bu alanda, fark degerleri %0,3-
15,2 arasinda ve ortalama ise %6’dir. Her iki jeotermal alanda da yapilan analizlerde

uygunsuz olarak karsilasilan degerler de bulunmaktadir.

Bu sonuglara gore, bikarbonat analizlerinde 6nemli hatalar oldugu ve bu hatalarin

metot ve ¢alisma kosullari ile baglantili oldugu sdylenebilir.
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1200.0 1
1000.0 ] HHAHAAH HI-—| L AR
800.0
£
2 OHCO3
8600.0 HIHTH I HIFAH TR IHTH A TR T IR TR H Lab.
o | O HCO3
* I Arazi
400.0
200.0 A
00 L L N AN N N B B mmmmmm
13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Ornek

Sekil 5.4 Arazide ve laboratuarda yapilan bikarbonat degerleri arasindaki iliski. HCO; lab., laboratuar
da; HCO; arazi ise, arazide yapilan analizlerin sonuglarmni ifade etmektedir.

Iyon metre cihazi ile yapilan karbondioksit sonuglarinin arazide yapilan karbonat
tiirlerinin toplamindan CO,’nin hesaplanmasi ile yapilan karsilastirma Sekil 5.5°de
verilmektedir. Ornek teskil etmesi acisindan sadece Orneklerin bir kismi grafige

aktarilmistir. Tiim sonuclar Tablo 4.4 ve 4.5’de verilmektedir.
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CO2 Kargilagtirma
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Sekil 5.5 Titrasyon ile arazide yapilan analizlerden ve iyonmetre cihazi ile alinan sonuglardan

karbondioksit miktarlarinin karsilagtirtlmasi.

Sekil 5.5’deki degerlere gore, iyonmetre cihazi ile yapilan Olgiimler uygunsuz
sonuclar vermektedir. Iyonmetre cihazi ile 6lgiimler sirasinda, istenilen standart

sartlarin saglanmasinda biiyiik zorluklar bulunmaktadir.

Verma (2003a), jeotermal sularin karbonat ve bikarbonat miktarlarinin
belirlenmesinde kullanilan analitik metotlarda bir diizeltme dnermektedir. Silisik ve
borik alkalinitelerinin toplam alkaliniteye girisimlerini tahmin etmek icin, karbonik
asit denge noktasindan (H,CO;EP) CO, uzaklastirildiktan sonra orijinal pH’a kadar
geri titrasyon yapilarak, eklenen standart bazin (NaOH) miktari, silisik ve borik
alkaliniteleri ile baz1 OH alkalinitelerinin toplamina esdegerdir denmektedir (Sekil

5.6).

Bu metot toplam alkalinite ile ilgili olarak HyCO3;EP’nin belirlenmesine baglidir.

Borik ve silisik asit tiirlerini de ilave ederek alkalinite asagidaki sekilde yazilabilir.

Alkalinite = |[0H ~ |- [ |+ |HCO; |+ 2|co? |+ [B(OH)Y; |+ |H,Si0; |

= [OH_]— [H+]+ CT(al + 2“2)"’ Crg (0{13)+ Crsi (alsi) ey
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Koseli parantez tiirlerin molar konsantrasyonunu, C7, Crp, ve Crg; sirasi ile

karbonik, borik ve silisik asit konsantrasyonunu, benzer sekilde de ¢, ve «, bir ve iki

proton kaybederek bi¢imlenmis tiirlerin katsayilaridir. & sicakliga baghh pH’in bir

fonksiyonudur.

Baslangictaki pH, Silis (Crsi), Bor (Ctg) ve toplam alkalinitenin bilinmesi ile
Denklem 5.1°den, toplam ¢6zlinmiis CO, (Cr) miktart hesaplanabilir. Bu durumda,

karbonik asit tiirlerinin tekil derisimleri asagidaki denklemlerden hesaplanabilir.
H,CO, =C, -a,, HCO; =C, o, ve CO; =C,-a, (5.2)

Deneysel olarak karbonat tiirlerinin hesaplanmasi Sekil 5.6’da verilmektedir.

Omek pH degeri <8,25
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Sekil 5.6 Karbonat tiirlerinin hesap yontemleri, Verma (2003a).

Bu metot jeotermal sularda karbonat tiirlerinin ve silisik ve borik alkalinitelerinin

hesaplanmasinda ¢ok uygundur.
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5.3 Sularm Simiflandirilmasi

Hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak sularin ticgen diyagramlardaki izdiisiim
yerine gore Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Suda ¢dziinen baglica iyonlardan
anyonlar ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak iizere litrede esdeger gram cinsinden toplam
coziinmiislerin  %50’sinden fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini
belirtmektedir. Iyonlarin higbirisi miktar olarak % 50’yi ge¢miyorsa karisik su tipini
belirtmektedir. Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH) Sicak ve Mineralli Sular
Komisyonu Caligma Raporu’nda belirtilen siniflamada ise; suda ¢oziinmiis baslica
iyonlar, anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak iizere yine litrede esdeger gram olarak
%20’sinden fazla ¢dzlinmiis bulunan iyonlara gore (6nce katyonlar sonra anyonlar
sirastyla yazilarak) su tipi belirlenmektedir (Baskan ve Canik, 1983). Bu calismada
belirtilen hidrokimyasal fasiyes kavrami, IAH siiflamasina goére yapilmistir (Tablo

5.2).

Ilica alanindaki termal su tiplerine bakildiginda, kurak donemden yagisli doneme
Na-SO, tipinden Na-SO4-HCO; tipine bir evrimlesme gbéze carpmaktadir. Ayni
durum, Muratdag1 alanindaki sularda bulunmamaktadir. Bu durum, Ilica alaninda
mevsimsel yagislarin etkisiyle yiizeysel akiferlerin jeotermal sulara girisimi ile
sularin HCOs’ca zenginlestigini ve sularin si1g yeralt1 sular1 ile karisiminin yagish
donemde arttigin1 gostermektedir. Donemsel olarak soguk sulara bakildiginda ise,
Derbent deresi sularinda (6rnek A1) ve iller Bankasi igme amagl sondajindan (6rnek
A13) kurak donemden yagish doneme Mg-Ca-SO4-HCOj5 tipinden Mg-SOy4 su tipine
bir degisim olmasina ragmen, A19 ve A20 numarali kaynaklarda herhangi bir

degisim géziikmemektedir.

Bu durumda, mevsimsel yagislardan etkilenmeyen Ilica alaninda A19 ve A20
numarali ve Muratdagi tiim 6rnekleri diginda kalan Ilica sular1 Ca-Mg-HCOj’ca bir

zenginlesmeye maruz kalmaktadir.



Tablo 5.2 TAH siniflamasina gore Ilica alani sularinin hidrokimyasal fasiyes tipleri
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Ornek| Tarih Su tipi Ornek | Tarih Su tipi
Al 12.07.2003 Mg-Ca-SO,-HCO4 Al10 05.08.2004 Na-SO,
Al 28.10.2003 Ca-Mg-HCO5-SO, All 12.07.2003 Na-SO,
Al 18.03.2004 Mg-SO, All 28.10.2003 Na-SO,
Al 05.08.2004 Mg-SO,-HCO; All 18.03.2004 Na-S04-HCO;
A2 12.07.2003 Na-SO, All 05.08.2004 Na-SO,
A2 28.10.2003 Na-SO4-HCO; Al2 12.07.2003 Na-SOy
A3 12.07.2003 Na-SO4-HCO; Al2 28.10.2003 Na-SO4-HCO;,
A3 28.10.2003 Na-SO4-HCO; Al2 18.03.2004 Na-SO4-HCO;
A3 18.03.2004 Na-SO4-HCO; Al3 12.07.2003 Ca-Mg-HCO;-SO,
A3 05.08.2004 Na-SO4-HCO; Al3 28.10.2003 Ca-HCO;-SO,
A4 12.07.2003 Na-SO4-HCO; Al3 18.03.2004 Mg-SO,-HCO;
A4 28.10.2003 Na-SO4-HCO; Al3 05.08.2004 Na-HCO5-SO,
A4 18.03.2004 Na-SO4-HCO; Al4 12.07.2003 Na-SO,
A5 12.07.2003 Na-SO4-HCO; Al4 28.10.2003 Na-SO,
A5 28.10.2003 Na-SO4-HCO; Al4 05.08.2004 Na-SO,
A5 18.03.2004 Na-SO4-HCO; Al5 12.07.2003 Na-SO,
A5 05.08.2004 Na-SO4-HCO; AlS5 28.10.2003 Na-SOy
A6 12.07.2003 Na-SO4-HCO; Al6 12.07.2003 Na-HCO;-SO,
A6 28.10.2003 Na-HCO;-SO, Al6 28.10.2003 Na-SO4-HCO;
A6 18.03.2004 Mg-HCO5-50, Al6 18.03.2004 Na-SO4-HCO;
A6 05.08.2004 Na-SO4-HCO; Al6 05.08.2004 Na-SO4-HCO;,
A7 12.07.2003 Na-SO, Al7 12.07.2003 Na-SO,
A7 28.10.2003 Na-SO4-HCO; Al7 28.10.2003 Na-SO4-HCO;
A7 18.03.2004 Na-SO4-HCO; Al7 18.03.2004 S0O4-HCO;
A7 05.08.2004 Na-S04-HCO; Al7 05.08.2004 Na-SO,
A8 12.07.2003 Na-SO, Al8 28.10.2003 Na-S04-HCO;
A8 28.10.2003 Na-SO, A18 18.03.2004 Na-SO,
A8 18.03.2004 Na-SO, Al8 05.08.2004 Na-SO,
A8 05.08.2004 Na-SO4-HCO; A19 28.10.2003 Mg-HCO;
A9 12.07.2003 Na-SOy A19 18.03.2004 Mg-HCO;
A9 28.10.2003 Na-SO4-HCO; A19 05.08.2004 Mg-HCO;
A9 18.03.2004 Na-SO4-HCO; A20 28.10.2003 Mg-HCO;
A9 05.08.2004 Na-SO, A20 18.03.2004 Mg-HCO;
A10 12.07.2003 Na-SO, A20 05.08.2004 Mg-HCO;
A10 28.10.2003 Na-SO, MTAI1 05.08.2004 Na-SO,
A10 18.03.2004 Na-SO,
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Tablo 5.3 TAH siniflamasina gére Muratdagi alani sularinin hidrokimyasal fasiyes tipleri

Ornek Tarih Su tipi
M1 12.07.2003 Ca-SO,
M1 28.10.2003 Ca-SO,
M1 18.03.2004 Ca-SO4
M1 05.08.2004 Ca-SO4
M2 12.07.2003 Ca-SO4
M2 28.10.2003 Ca-SOq,
M2 18.03.2004 Ca-SOq,
M2 05.08.2004 Ca-SO,
M3 12.07.2003 Ca-SO,
M3 28.10.2003 Ca-SO,
M3 18.03.2004 Ca-SO,
M3 05.08.2004 Ca-SO,
M4 12.07.2003 Ca-SO,
M4 28.10.2003 Ca-SOq
M4 18.03.2004 Ca-SO4
M4 05.08.2004 Ca-SO4
M5 12.07.2003 Ca-SOq,
M5 28.10.2003 Ca-SOq,
M5 18.03.2004 Ca-SO,
M5 05.08.2004 Ca-SO,
M6 12.07.2003 Ca-SO,
M6 28.10.2003 Ca-SO,
M6 18.03.2004 Ca-SO,
M6 05.08.2004 Ca-SO,
M7 12.07.2003 Mg-HCO;
M7 28.10.2003 Mg-HCO;
M7 18.03.2004 Mg-HCO;,
M7 05.08.2004 Mg-HCO;,

Ayni ozellikler, Piper diyagraminda da goriilmektedir. Piper diyagrami, anyon ve
katyonlarin (% esdeger gram cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayr1 licgenden ve
tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir dortgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar
sularin  hidrokimyasal fasiyes tiplerinin goriilmesinde, dortgen ise sularin
siiflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir. Piper diyagraminda da
ozellikle Ilica alanindaki soguk sularda sicak sulardan etkilenmeleri sonucu sicak

sularin karakterlerine yaklasimlar goriilmektedir (Sekil 5.7).
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Ca B “— Na
Sekil 5.7 Sularin piper diyagraminda gosterimi. Ilica sicak: Ilica alan1 sicak sularmni, Ilica soguk Ilica
alan1 soguk sularmi, M Sicak: Muratdagi sicak sularini, M Soguk: Muratdagr soguk sularmi
gostermektedir.

Jeotermal sularin smiflanmasinda ve tiirsel kaynaginin ortaya konmasinda Cl-
SO4-HCOs tiggen diyagrami oldukca yararlidir. CI-SO4-HCO; (HCOs=tiim karbonat
tirleri toplami) tekil degerleri, tiirlerin toplam degerine olan % oram ile grafige
yerlestirilir. Tiirlerin kdkensel durumuna bagli olarak diyagramin alt kismi1 (<%10 C1
veya HCO3/Cl > 8) ya tamamen buhar 1sitmal1 alan ya da rezervuarda karbonat akifer
bulunmasi durumuna gore yilizeysel sular kismi da eklenerek iki kisimda
gosterilebilmektedir. Sekil 5.8’de verilen diyagram Tarcan (2004)’den uyarlanmustir.
Diyagram iizerinde, caligma alaninin diginda Tiirkiye’deki 6nemli jeotermal sahalarin
degerleri de gosterilmektedir. Bati Anadolu’daki bazi sahalarin yiizeysel sular
siifinda kalmalart HCOs3/Cl oraninin yiiksek olmasindandir. Bu alanlardaki
HCOs3/Cl oraninin yiiksek olmasi, suyun pargali kaynayarak yiizeye erisimine kadar
buhar baskinlig1 ve iist akiferlerde karbonatlardaki girisiminin bir sonucudur. Gediz
jeotermal alanlar1 bu grafikte buhar 1sitmali alanlar sinifina girmektedir. Alanlarda
HCOs3/Cl oranindaki ve goreceli olarak SO4 miktarlarindaki yiikseklik sularin buhar
isitmali  sular alaninda yer almasini saglamaktadir. Cl miktarlarindaki diisiik

degerlerden; sularin hazneden yiikselimi sirasinda CI’iin akiskan kisimda kaldigi ve
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H,S ve CO; gibi ugucularin buhar ile yiikselerek si1g rezervuarlarin olusturdugu ve
buna bagli olarak da sularda SO4 zenginlesmesi oldugu ya da iist akiferlerde jipsli
katmanlarin varlig1 sonucu ¢ikmaktadir. Ancak, jipsli katmanlarin ¢oziiniirliiklerinin
diisiikliigli de unutulmamalidir. H,S s1g soguk su akiferlerinde ¢oziinmiis oksijen ile
karsilagtiginda oksidasyona ugramakta ve siilfatlar1 olusturmaktadir. Normal
sartlarda siilfat derin jeotermal akigkanda 50 ppm’den diisikk bir degerdedir
(Nicholson, 1993).

OKlledere
> Salavath
|| Germencik
OTuzla
 |Simav
®® (Gediz [lica sicak sular
A Gediz Muratdag sicak sular

@ Gediz Ilica soguk sular
A Gediz Muratdag soguk suyu

A so/4 ‘HE0, / /% 20
// / :// / __/4 }%/
20 './ ; / (g ’ 40
/ A
Buhar lsmllall S/ular/ /
/ f & A-10
w C-'L,, 3
- HCO;,

%HCO,
Sekil 5.8 Bati Anadolu’daki bazi jeotermal sahalarin ve Gediz Ilica ve Muratdag: alanimin Cl-SOy4-
HCO; anyon diyagramindaki konumlari. Bati Anadolu’da ugucu bilesenlerin zenginlesmesine bagh
olarak sular buhar 1sitmali veya yiizeysel sular smifina girmektedir (Tarcan, 2004’den uyarlanmustir).

Ayni graben i¢inde bulunan Simav jeotermal alanlarmin temel karakteristikleri
Gemici ve Tarcan (2002) ve Tarcan (2004) verileri ile karsilastirilarak, caligma alani
icin baz1 sonuglara varilabilir (Tablo 5.4). Temel, rezervuar ve Ortii birimleri Simav
jeotermal alani ile benzerdir. Ancak, tektonik olarak Simav bolgesinde daha yogun
bir kiriklanma goriilmektedir. Bunun sonucu olarak, sicaklik ve debiler yiiksektir. Su
tipleri, Simav alaninda Na-HCOs;-SO, iken; Ilica alaninda, Na-(HCO;)-SO4 ve

Muratdagi alaninda ise, Mg-SO, tipidir. Simav jeotermal alanlarindaki sularin

¢Oziinmiis bilesenlerine bakildiginda (Tablo 5.5), Na, K ve CI degerleri benzerdir.
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Ancak, pH ve Si0O; degerleri oldukca yiiksek olmasina karsin; Ca, Mg, HCO;-COs,

SOy ve iletkenlik degerleri diisiiktiir. Biitiin bu veriler 15181nda;

Gediz Ilica alaninda soguk Ca-Mg-HCO;s tip bir akifer, jeotermal sular ile
karismaktadir. Bu duruma karsin s1§ bir rezervuar bulunma olasiligi da

mumkindir.

Simav alaninda jeotermal akigkandan buhar fazin ayrilmasi (~%10)
¢Oziinmiis  bilesenlerde, ugucu olmayan bilesenlerin degerlerini
yiikseltmekte ve bazi bilesenlerin ¢okelmesine neden olmaktadir. Bu
durum, Gediz alanlar i¢in daha yogun gdéziikkmekte ucgucularin neden

oldugu bir konsantrasyon artig1 goze ¢arpmaktadir (S tiirleri, CO,, B ve F)

Simav alaninda rezervuar pH degeri, yiizeyde ugucularin kaybina bagh
olarak yiikselmektedir. Bu noktadan sonra soguk su akiferleri ile bir
karigim varsa da ¢ok az ya da hi¢ yoktur. Gediz alanlarinda ise, yiiksek bir
karigim s6z konusudur. Ayrica, Gediz Ilica alaninda rezervuardan sicak

sularin akigkan bazinda beslenimi kisithdir.

Ilica termal alani ana rezervuarinin derin oldugu ve gnays ve sist birimleri
iginde bulundugu ve rezervuarin beslenim ve bosaliminin kisitli oldugu
diistiniilmektedir. Saricasu, Budagan ve Dagardi birimlerinin ikincil
karisim rezervuarlar olusturdugu ve bu rezervuarin alt rezervuardan ugucu
ve az miktarda akiskan ile beslendigi ve son olarak da Miyosen ¢okellerin
sig bir rezervuar karakteri ile ikincil rezervuarlardan beslendigi

diistintilmektedir.



Tablo 5.4 Simav ve Gediz jeotermal alanlar1 temel karakteristikleri

Jeotermal Del Min- Kuyu
Sistem ve Ku : Max Dibi Debi Rezervuar Ortii Tektonizma | Su tipi
Referanslar yu Ku Sicakligi (1/s) kayaglari kayac p
adedi yu o Y Y
(m) O '
1-Neojen Naga bazalt Grigzlr?ivve
Simav 2-Mesozoyik Kirkbudak onu kesen
(Gemici ve 97-170 Formasyonuna ait Neojen K-G Na-
Tarcan. 2002: 12 65-958 | (Kaynaklar 358 kiregtaglari killi dosrultulu HCOs-
’ ’ 51-83) 3-Paleozoyik-Mesozoyik | seviyeleri g SO4
Tarcan, 2004) . Faylar
Simav (Oyaiir
Mermerleri, sist ve gnays yeur,
1997)
1-Paleozoyik gnaysin kirik
Gediz Ilica Yok zonlar, N Dagardi Slmay
2-Saricasu, Budagan ve . Grabeni ve
(MTA, 1996, (Kuyu bast | Kaynak Dagardi1 melanj1 kiregtagslart melanjt ve onu kesen Na-
Gokmenoglu 3 6-752 | 77,9-93,1) | bosalim gal J1 Kreeras Neojen (HCO3)
. (Ust Paleozoyik-Ust o KD-GB
ve diger., (Kaynak lar1 killi 9 SO4
2005) 352-77) | 20-30 Kretase) seviyeleri | dogrultulu
’ 3-Miyosen ¢okeller ve faylar
kirectaslari
276 Jura Yash birimler ve KD-GB
Gediz (Kaynak ’ Muratdagi karmasiginin Sintetik
Muratdagi yok yok 20,3-43) (i\ggﬁ)’ ikincil permeabiliteli basamakli Mg-504
seviyeleri (MTA, 1996) faylar

S6



Tablo 5.5 Simav jeotermal alanlari sicak ve soguk sularinin kimyasal analizleri (Gemici ve Tarcan, 2002), (* MTA, 1996)

Ornek TEC) | pH | Ec Na K Ca Mg | Cl HCO; | SO;4 | CO; | SiO, | Li Al
puS/cm | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
1-EJ-1 163 8,74 | 2300 | 5064 | 553 [ 11,6 |49 [80 |6783 |471,2(52,8 |363,7|0,416 0,363
3-E6 160 8,84 | 2280 |5323 623 |64 5,8 |80 |651,5 |4559|57,6 |348,7]0,413 0,363
4-E8 150 9,20 | 2300 | 523,1 | 58,3 | 84 4,6 |81 |578,3 |446,1|100,8|338,0]0,422 0,383
5-Eynal kaynak 78 9,20 | 2200 | 529,5 48,4 | 1,6 39 |71 |588,0 | 42431104 | 263,8 | 0,349 | 0,057
6-E4 98 7,07 | 2280 |520,3 56,3 31,6 [51 |75 [829,6 | 4596 - 306,6 | 0,400 | 0,324
7-Citgdl sondaj 140 7,31 | 1460 | 288,6 | 35,5 | 54,8 [9,0 |48 |558,8 |272,0] - 154,5 | 0,025 | <0,047
8-Citgol sondaj 162 7,91 | 1826 |410,0 39,4 26,0 [56 |65 |5954 |392,6]- 249,9 1 0,090 | 0,126
9-Citgol kaynak 51 6,84 | 2090 |452,6 39,4556 |12,2 |80 |636,8 | 4946 - 274,51 0,283 | <0,047
11-Nasa sondaj 90 7,03 | 1612 | 334,0 | 35,5 | 47,6 | 11,2 |56 [5929 |3234|- 223,110,106 | 0,126
12-Soguk su 13 7,21 | 853 27,2 17,6 | 107,6 | 38,2 | 31 |419,7 | 80,7 |- 34,5 |0,055 | <0,047
13-(Eynal kaynak)® | 60 82 1200 [450 |54 |55 1,3 |70 |518 454 | - 130,91 0,8 -
14-(Citgol kaynak)® | 83 7,0 | 1000 [340 |44 |34 53 [57 |573 376 | - 150,8 | - -
15-(Naga kaynak)" | 64 6,6 | 1000 395 |42 |39 94 |52 |604 394 | - 1228 | - -

96
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5.4 Sularin Kabuklasma Ozellikleri

Jeotermal sistemlerin en 6nemli kismi 1s1y1 tasiyan akiskanin, yayilim, taginim yol
ve siireclerinin ve iceriginin bilinmesidir. Bu ise dogrudan yerbilimleri,
termodinamik ve kimya yorumunu gerektirir bir olgu demetidir. Jeotermal 1s1y1
yiiklenmis olan akigskan ¢ozlinmiis katilar ve gazlar agisindan zengin ve kararsiz
dengeler altindadir. Jeotermal sistemlerdeki ana problemi olusturan bu durumlar
oncelikle, iiretim siirecinde yapilacak yapilarin akigkanin durumuna (1s1, basing,
¢oziinmiis bilesenler) gore tasarlanmasini zorunlu kilar. Uretim ile degistirilen 1s1-
basing kosullarinda ¢okelme/kabuklagma, korozyon vb siirecler bu tasarimlarda goz
Oniine alinmay1 gerektirir ve bunun ne kadar dogru yapildigi da isletmenin
stirdiiriilebilirligi ve ekonomikligini etkiler. Is1 ylikii kismen ya da biitiinii ile alinmis
olan akiskanin jeotermal rezervuara geri basilmasi, gaz ve ¢oziinmiis kat1 bilesenlerin
1s1 kaybima bagl davraniglarinin bilinmesini gerektirir ki bu durum da igletmenin
stirekliligini ve ekonomikligini etkilemektedir. Bu nedenle, belli bir bilesime gore
tasarlanip yapilmis donanim ve isletme siireci, ¢ikarilacak akiskandaki kimyasal
bilesim degisimlerine kars1 ¢ok duyarlidir. Bu degisikliklerin, 6ngdriilmesi ve dogru

yonetilmesi gereklidir (Ongiir, 2005).

Akiskan i¢inde ¢oziinmiis bilesenlerin tiirii ve miktarina baglh olarak kabuklagma

olusma mekanizmasi:

e suyun belli bir mineral ve gaz ile ulastig1 doygunluk derecesine,

e sicaklik ve basing degisim hizina,

e suyun pH derecesine baghdir.

Herhangi bir mineralin sudaki ¢oziiniirliigii ise; sicaklik, basing, pH, redox

potansiyeli (Eh) ve ¢6zeltideki maddelerin goreceli konsantrasyonuna baglidir.
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Akigkan i¢inde ¢oziinmiis olarak bulunan gaz miktari, basingta meydana gelen
degisime c¢ok duyarhidir. Ayrica, gazlarin kismi basinglarindaki artis sudaki diger
bilesenlerin ¢oziiniirliigiinii de dogrudan etkileyebilmektedir. Ornegin, O, ile temas
bircok iyonun hareketliligini azaltarak ¢okelimlere ve akigkan kompozisyonunda
degisimlere yol acarken, CO, miktarindaki artig kalsiyum basta olmak iizere bir¢ok
bilesenin hareketliligini arttirir. O,, jeotermal yer iistii tesislerinde demir bilesikli

cokelti olusumunda etkin rol oynar ve kabuklagmada gdriilen renklenmelerle kendini

acikca gosterir (Sekil 5.9).

o e e o s

Sekil 5.9 Gediz Thica jeotermal alanindaki ¢okel olusumlar: ve renklenmeler (Giines, 2000)

Kiitle transferlerinin g¢esitli kimyasal reaksiyonlarla birlestigi hidrotermal
sistemlerde mevcut olan denge kosullari, jeotermal kullanimin her kademesinde
sicaklik ve basing yoniinden 6nemli degismelere ugrar ve ciddi izleme c¢aligmalarini
gerektirir. Ornegin, akiskan sicakhiginin diisiisii kiikiirtli metal bilesiklerinin
¢Oziiniirliligiini azaltarak ¢okelimi tesvik ederken, CaCOjs igin tersi islem gecerlidir.
Zira, kalsit diistik sicakliklarda daha ¢ok ¢6ziiniir fakat basing degisimi ile CO, kagist
da pH degerinde yarattig1 degisimden dolay1 CaCOs’1n ¢okelimini hizlandirir.
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Gaz kagismnin sinirlanmasi ve buna bagli olarak minerallerin doygunluga
erismesine neden olan pH degisiminin kontrol altina alinmasi ile 6zellikle CaCOs
kabuklagsmasi Onlenebilir. Ancak, akiskanin pH degerini diisiirerek CaCOs
¢okelimini durdurma islemi, SiO;’in diisiik pH degerlerinde ¢okelimi ile sonuglanir.
Izlenecek strateji, sistemin calismasinda dogrudan etkilidir ve onemli ekonomik

degerler getirir.

Jeotermal akigkanin kimyasal bilesimi degeri ve pH kontrolii kabuklasmayi
engellemenin en 6nemli yoludur. pH degerinin, jeotermal akigkana teknik asitler
ilave ederek saglanmasi pahali bir islemdir. Kabuk engelleyicilerinin (inhibitorler)
kullanimi1, kabuklasma problemlerinin ¢oziimiinde en yaygin ve yararli yontemdir.
Cok cesitli inhibitorler arasindan en uygun ve ekonomik olanin1 segmek ve ayrica
ortamda kullanilmasi diisliniilen metalik malzemelerle korozyon testleri yaparak en

olasi inhibitdr miktarinin tespit edilmesi dnemlidir.

Gediz Ilica ve Muratdagi jeotermal alanlarindan elde edilen analizlerin
sonuclarinin Phreeqc (Parkhurst ve Appelo, 1999) bilgisayar programi ile doygunluk
durumlari hesaplanmustir (Sekil 5.10-5.13). Sahada goriilen travertenlerden alinan iki
ornekte (Giines, 2000), CaO oranindaki yiikseklik ortamdaki CaCO; ¢okeliminin
egemenligini sunmaktadir. Bunun yaninda, SiO, ¢dkelimi de gz ardi edilemez
(Tablo 5.6). Sekil 5.10°da son yapilan 6rneklemelerden alinan sonuglara gore, sularin
orijinal sicakliklarindaki (77°C) doygunluk durumlari verilmektedir. Burada, sekilde
verilen minerallerden olusan c¢okelimler yagislhi donem olan 18.03.2004 tarihinde
yapilan oOrneklemedeki doygunluklarla (Sekil 5.11) karsilastirildiginda, yagish
donemdeki pH degerlerindeki ortalama artis ve sicakliklardaki diisiise ragmen

egemen ¢okelimlerde 6nemli degisiklikler goriilmemektedir.
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Tablo5.6. Abide traverten 6rnekleri kimyasal analiz sonuglari (Giines, 2000).

Analiz Parametresi (%) Acik renkli 6rnek Koyu renkli é6rnek

Na,O 0.21 0.027
K,O 0.97 0.102
TiO, 0.00 0.00

CaO 53.45 54.84
MgO 0.807 0.156
Fe,O3 0.688 0.315
MnO 0.028 0.008

Si0, 0.390 0.472

Sb 0.000049 0.000049
Kizdirma kaybi 42.89 43.44
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Sekil 5.10 Ilica alaninda bazi su noktalarinin gegerli sicakliklarindaki doygunluk durumlari.
05.08.2004 tarihindeki 6rnekleme sonuglarmdan hazirlanmustir.

Sekil 5.12°de, Muratdagi alanindaki ¢okelimler verilmektedir. Burada verilen

mineraller 6zellikle ¢okelimi yliksek olarak olusan minerallerdir.
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Sekil 5.11 Ilica alaninda bazi su noktalarmin gegerli sicakliklarindaki doygunluk durumlart.
18.03.2004 tarihindeki 6rnekleme sonug¢larindan hazirlanmustir.
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Sekil 5.12 Muratdag1 alaninda bazi su noktalarinin gegerli sicakliklarindaki doygunluk durumlari.

05.08.2004 tarihindeki d6rnekleme sonuglarindan hazirlanmustir.
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Sekil 5.13, Ilica alaninda A12 numarali 6rnekte sadece sicaklik diisiisiine bagl
olarak doygunluklardaki degisimleri vermektedir. Minerallerin sicakliga bagh
¢Oziiniirliiklerinin artis ve azaliglarina bagli olarak katsayilarda dnemli degisiklikler
vardir. Ornek olarak aragonit, kalsit, kalseduan, hematit, illit, kaolinit ve kuvars gibi
minerallerde sicaklik diisiisii ¢okelim katsayilarinda artislara sebep olmaktadir.
Burada verilen sicaklik diislisli, sularin 1sinma amacgli kullaniminda ortaya ¢ikan
sicaklik farkinin en az yarist kadardir. Ayrica, sularin debilerinde kullanimin

getirdigi artig ¢okelimlerin ¢ok daha fazla boyutlarda olmasini doguracaktir.
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Sekil 5.13 Ilica alaninda A12 numarali 6rnegin ¢ikis sicakligt olan 77°C’den 50°C’ye diistiigiinde
doygunluk katsayilarindaki degigimleri.



BOLUM ALTI
SULARIN HAZNE SICAKLIKLARI VE KARISIM ORANLARI

6.1 Giris

Bu boliimde, sicak sularin ylizeydeki kimyasal ve fiziksel verilerinden
faydalanarak hazne sicakliklar1 ve soguk sular ile karisim oranlar1 belirlenmeye
calistlmistir. Calismada temel olarak, Giesse (1997) ve Tarcan’nin (2002) tez ve

seminer notlarindan ve dnceki boliimlerde verilen verilerden faydalanilmistir.

Sularin kullanim amacimin belirlenmesinde en Onemli etken sicakliklaridir.
Sularin  hazne sicakliklari, jeotermometreler olarak nitelendirilen akigkanin
kimyasinda bulunan bilesenler yardimi ile hesaplanir ve jeotermal kaynaklarin
gelistirilmesi ve arastirilmasinda en Onemli kismi olusturur. Derinlerde haznede
bulunan akiskan yiizeye ulasincaya kadar kullandigi yollarda 6nemli olgiide
soguyarak ve soguk yeralt1 sulariyla degisik oranlarda karisarak yiizeyler. Akigkanin
izledigi yollara gore, igeriginin degisiminin bilinmesi hazne sicakligi tahmini igin

kullanilacak yontemlerin giivenilirligini dogrudan etkilemektedir.

Hazne sicakligmmin saptanmasinda, bir¢ok jeotermometre uygulamalari
bulunmaktadir. Bu bdliimde deginilen jeotermometreler, kimyasal jeotermometreler

grubunda yer almaktadir. Kimyasal jeotermometreler 3 tipte sinirlandirilabilir.

e (oziniirlik jeotermometreleri (Si, Na, K, Li,...),
e Gaz jeotermometreleri,

e Izotop jeotermometreleri.

Tiim jeotermometreler sicakliga duyarli denge sartlarini temel alir (6r, kuvarsin
¢Oziinlirliigi). Bu dengelerin yikimi ve bozunumu, suyun hazneden yikselimi
sirasinda azalan sicaklik ve basing altinda korunabilmelidir. Cok diisiik reaksiyon
hizlar1 veya geri reaksiyonun olusum hizi (kinetik inhibisyon) durmus olmalidir (or,
kuvars ¢okelirken inhibe olmalidir). Olasilikla asagidakiler tarafindan olusturulan

karmasik durumlar da vardir:
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e (Cokelme etkisi (amorf silis),
e Ortak ¢okelme etkisi (Fe (OH) ylizeyinde),
e lIyon degisimi etkileri (mermer ve kirectaslarinda Na’a karsilik Ca degisimi),

e Es fiziko-kimyasal degisim etkileri (kayalarla).

Ikinci bir problem ¢oziinmiis bilesenin ilksel minerolojik durumudur. Ornegin,
pek cok Si jeotermometresi olmasina ragmen sadece bir veya birkaci hesaplamalarda

uygun sonuglar verir. Bu durum asagidaki sekilde kontrol edilmelidir:

e Hangi mineraller (6r, Si) ¢oziinmiistiir (amorf silis metamorfik kayalarda
olusmaz),

e Sistemin iletim kosullar1 nedir (kondiiktif veya adiyobatik soguma,
kaynama),

e (Cokelim siirecleri ortak ¢okelmeler getiriyor mu (karbonat kabuklagmasinda
amorf silisin ortak ¢okelmesi),

o Sig akiferler ile karisim veya kuralsiz filtrelenme siirecleri var mu ( 6r,
meteorik girisli Mg, Na ve Cl’lin denizel girisimi veya tortul birimlerden

Oziitlenmesi).

Giesse’ye gore (1997) jeotermometre metotlarindan hangisinin kullanilacagi
jeolojik ¢evreye baghdir. Volkanik hazne kayalari igin gelistirilen metotlarin, Bati
Anadolu’da ¢alismasit beklenemez. Arastirmaci, Bati Anadolu’daki termal su
cikislar1 tizerindeki arastirmalarinda alkali ve toprak alkali jeotermometrelerin

genellikle oldukga yiiksek sicakliklar gosterdigini ifade etmektedir.

Hazne sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilan grafiksel yontemler de vardir.
Ornegin ;

e Na-K-Mg'"?ii¢gen diyagramu,

e SiO,-entalpi diyagramu,

e Cl-entalpi diyagramu,

e CO,-entalpi diyagrami.
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Bu calismada, ilk ii¢ diyagram kullanilarak hazne sicakliklarinin ve sularin

karisim oranlarinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

6.2 Na-K-Mg"? U¢gen Diyagram

Jeotermometrelerin ~ sicak  suyun  kimyasal yapisma  baghi  olarak
uygulanabilirliginin saptanmasi amaciyla cesitli arastiricilar tarafindan grafiksel
modeller gelistirilmistir. Bu diyagramlar ile hem hizli bir sekilde jeotermometre
sonuclar1 goriilebilmekte, hem de katyon jeotermometre bagintilarinin gecerliligi

sinanabilmektedir Giggenbach (1988).

Diyagram kisaca, su-kayag iliskisinin dengede olmadigi (ham sular), su-kayag
iliskisinin kismen dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayag¢ iligkisinin tam
dengede oldugu sular olmak iizere 3 bolimden olugmaktadir. Giggenbach (1988)
ham sular boliimiine diisen sularin katyon jeotermometre sonuglara siipheyle

bakilmasi gerektigini belirtmektedir.

Diyagramda Na-K-Mg arasindaki goreceli iliskiler s6z konusudur. Diyagramda
jeotermal akiskanin Mg’ca zengin soguk akifer sulari ile karigimlari, iyon degisimine
bagli Na azalmas: (sularda yumusama reaksiyonlar1) gibi reaksiyonlar sularin

izdiistimlerini dogrudan etkilemektedir.

Smif olarak olgunlagsmamis sular siifinda yer alan her iki jeotermal alan, es
sicaklik olarak Ilica alani sular1 220-240°C arasina kargilik gelirken, Muratdag: alani
sulart i¢in bir sey soylemek zordur (Sekil 6.1). Olgunlasmamis sinifinda yer almasi,
termal sularin biiyiik oranda soguk sularla karigsmis olmasi ile agiklanabilir. Ayrica,
yine ham sular bolgesine karsilik gelmesi hazne sicakligi i¢in de katyon

jeotermometrelerine giivenilmemesi gerektigini géstermektedir.

Diyagram Tarcan’dan (2004) uyarlanmis olup iizerinde Tiirkiye’deki bazi1 6nemli
sahalarin izdiistimleri de verilmistir. Diyagrama gore, Tiirkiye’deki 6rnek gosterilen
sahalarin higbirisi tam dengeli sular degildir. Ayrica, ayn1 jeotermal alandaki sularin

Na-K-Mg igerikleri arasinda farkliliklar goziikmektedir. Ayni1 sahada farkli analiz
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sonuglarinda bir hata yapilmadigr 6n diisiincesi ve tiim sahalarin dengelenmemis
olmasi, Bati Anadolu’daki sahalarda ¢okelme, iyon degisimi, kondiiktif ve

adiyobatik soguma, buharlasma ve karisimlar s6z konusu oldugunu goéstermektedir.

Na/1000

K/i00 ' * o 4w

Sekil 6.1 Giggenbach (1988) Na-K-Mg jeotermometre diyagrami Tarcan’dan (2004) uyarlanmistir.

6.3 Si-Entalpi ve Cl-Entalpi Diyagramlari

Rezervuardaki silikatlar ve kuvarsin ¢oziiniirliigline dayali olusturulan metotlar,
jeotermometre uygulamalarinda en wuygun sonuclar1 vermektedir. Kuvars
jeotermometreleri ile ilgili ¢aligmalar 1960’11 yillardan beri siirmektedir. Termal
sularin karigim durumlar grafik metotlarla uygun sunuglar vermistir. Rezervuar
sicakligini ve akigkanin karistm durumlarimi agiklamak icin Truesdell ve Fournier
(1974, 1975, 1977) SiOs-entalpi ve Cl-entalpi diyagramini gelistirmiglerdir. SiO,

¢oziinlirliigiiniin sicaklikla olan dengesine dayali olarak gelistirilmis olan SiO,-
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entalpi karisim diyagrami kullanilarak, hazne sicakligi ve karisim oranlar
belirlenebilir. Aym sekilde, Cl-entalpi diyagrami ile de elde edilen hazne sicaklik ve
karisggm  oranlarinin - SiOj-entalpi  diyagramindan elde edilen veriler ile
karsilagtirilmast miimkiindiir. Ancak, diyagramlar belli bir O6ngorii ve limitler
dahilinde c¢aligmakta ve bu durumlara gore yorumlamalar yapilabilmektedir.
Ongoriiler Boliim 6.1 giris kismindaki bilgilerde verilmistir. SiOs-entalpi diyagrami

limitleri asagida verilmektedir;

e Karisimdan sonra 1s1 kayb1 yoktur (bu durum gorecelidir),

e Rezervuar akigkam1 icindeki Si igerigi kuvarsin = ¢Oziiniirligi ile

saglanmaktadir (Menderes masifi kuvars icermektedir),

e Haznede olusmus denge kosullarindaki SiO; igeriginde karisim Oncesi veya
sonrasinda ¢okelim veya ¢oziinme yoktur (¢okelimler kuvarsin sicakliga bagl

¢Oziiniirliigli ve diger bazi temel kimyasal siiregler ile kontrol edilmektedir).

Si0,-entalpi diyagrami ve Cl-entalpi diyagrami asagidakilerin yorumlanmasinda

kombinasyon halindedir.
Kaynama etkileri;

e buhar kaybu ile tiirlerin zenginlesmesi,

e akiskanin i¢ enerjisinin azalmasi (adiyabatik soguma).
Karisim etkisi;

e tatli sular ile karigsma sonucu seyrelme,

e karisimla soguma.

Is1 yayilimi ile degisim;
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e konduktiv soguma,
e konduktiv 1sinma,

e gaz absorbsiyonu ile 1sinma (konduktive benzer 1sinmalar.),

Yorumlama i¢in ana veriler;

e c¢ikis sularinin sicakliginin entalpi degeri karsiliklari,
e c¢ikis sulariin Si igerigi,

e cikis sularmin Cl igerigidir.

Karisim oranlarinda i1yi bir yorumlama ic¢in ayni orijinde farkli karigim
karakterlerinde ¢ikis sular1 ve soguk sulardan referans sular gereklidir. Soguk sular
kuyulardan, i¢me suyu sistemlerinden veya tatli su kaynaklarindan olabilir. Termal
akigkandan yiizeysel ve yeralti su kiitlelerinin beslenmesi olabilir. Bu durumda,

karisim olmadigi diistliniilen ¢evredeki sular referans olarak alinmalidir.

6.3.1 SiO-Entalpi Diyagrami

Si0,- entalpi diyagraminda, karisimdan 6nce 1s1 ve buhar kaybimin olmadig: ilk
model ve karisimdan once 1s1 ve buhar kaybmin oldugu ikinci model olarak, iki
karistm modeli bulunmaktadir. Gediz jeotermal alanlarinda alinan ilk verilere gore,
karisim 6ncesinde buhar kaybi olmasi diigiincesi ile diyagramin ikincisi kullanilmigtir
(Sekil 6.2). Karisim siirecleri, Ilica alan1 yiikseltisine gére suyun kaynama noktasi
olan 98°C, 410,6 kJ/kg i¢sel entalpi degerindedir. Gediz alanlar1 soguk ve jeotermal
sulari, Simav E4 numarali sicak ve 12 numarali soguk su (Gemici ve Tarcan, 2002)

izdiistimleri bulunan diyagramda, alttaki tanimlamalar bulunmaktadir.

o A=Ilica, ‘A=Simav, M= Muratdag1 soguk sulari,
e B, ‘B, K ise sirasi ile Ilica, Simav ve Muratdagi sicak sulari,

e D, ‘D ve L sirasi ile Ilica ve Simav maksimum bahar kayb1 egrisi (MBK)

kesim noktalarini,
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e E ve ‘E ise buhar kayipsiz (BK) egrisi kesim noktasi olup rezervuar SiO2

igeriklerini gostermektedir (Ilica 132 mg/l, Simav 242 mg/1).

Burada ¢ikis sulariin karisim oranlar1 (K=(AB/AC)x100);

e [lica %54-70 oraninda hazne ana akiskanini,

e Muratdagi ise %29-45 oraninda hazne ana akiskanini igermektedir.

Yaklasik rezervuar sicakliklar;

e lica 139-154°C,
e Muratdagi 84 °C,

e Simav 194°C’dir.

Simav alan1 hazne sicakligi, Cl-entalpi diyagraminda kullanilacagindan sadece

bu durumu ile degerlendirilmistir.

Si0, degerlerinde ¢ok kiiciik degisimlerle ve i¢sel entalpinin yiiksek degisiminin
oldugu Muratdag: sular1 6zel bir karakter sunmaktadir. Alanda haznenin ¢ok diisiik
Si0; igermesi hazne kayalarmin 6zellikleri ile uymamaktadir. Kondiiktif bir 1sinma
ile buhar 1sitmali tatli sularin 6zel bir karakteri bu alanda goriilmektedir. Hazne
sicakligimin diisiik olmasi1 da bu veriyi desteklemekte ve karigim oraninin yaniltici
olarak ¢iktig1 sonucuna vararak ana hazne akigkaninin bu sularda bir etkisi
olmadigin1 gostermektedir. Bu verilere ek olarak Sekil 6.3 Bor-Flioriir ve Sekil 6.4
Bor-Cl diyagramlarina bakildiginda Muratdagi alaninda bir  dogrusallik

goriilmemektedir.
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Si-Entalpi Diyagrami
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Sekil 6.2 Gediz alanlari jeotermal sular1 ve Simav jeotermal suyu E4 (Gemici ve Tarcan, 2002)
izdiisiimleri bulunan karisimdan 6nce 1s1 ve buhar kayipli SiO,-entalpi diyagrami. A=Ilica, ‘A=Simav,
M= Muratdag1 soguk sular1. B, ‘B, K ise sirasi ile Ilica, Simav ve Muratdagi sicak sulari, D, ‘D ve L
sirasi ile Ilica ve Simav maksimum bahar kayb1 egrisi (MBK) kesim noktalarini, E ve ‘E ise rezervuar
Si0, igeriklerini gostermektedir. Yaklasik rezervuar sicakliklar: diyagram {izerinde belirtilmektedir.
BK= buhar kayipsiz egrisidir.
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Sekil 6.3 Ilica ve Muratdagi (MD) sicak sularindaki Bor-Kloriir dagilimlari. Ilica alaninda dogrusal bir
iliski gozlenirken Muratdagi alanindaki sularda bdyle bir iligki bulunmamaktadir.
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Ilica alan1 jeotermal sular bir ¢izgisellikten uzak farkli karigim ve entalpileri ile
karisik bir goriinlim olusturmaktadir. Sularda hem 1s1 hemde SiO, kazanimi veya
tersi bulunmaktadir. SiO, miktar1 ayn1 fakat entalpileri farkli olan sular bir 1s1 alma
cizgisi iizerinde olup buradaki 1s1 buhar 1sitmal1 bir goriiniim verirken, tersi durumda
SiO; yiikselimi ana akigkanin sular iizerindeki etkisini gostermektedir. Diger yandan
bir soguma ile 1s1 kayb1 ve karisimdan kaynaklanan seyrelme olarak bakildiginda
sulara soguk su girisimi ile soguma ve seyrelme gerceklesmektedir. Diger bir
goriinlim ise, dig sistem ile herhangi bir 1s1 doniisiimii olmaksizin sivi igerigindeki
zenginlesmeye bagli olarak buhar kaybi sirasinda, sivinin igsel enerjisinin azaldigi
veya dig sistemden enerji alarak igerik ve enerji yiikselimidir. Bu durumlarin
hangisinin dogru oldugu Cl-entalpi diyagrami ve diger analiz verileri ile birlikte
degerlendirilmesini sonuglamaktadir. Cl-entalpi diyagrami 1s1 zenginlesmesine baglh
stireglerin yorumlanmasi i¢in ¢ok uygundur. Ilica jeotermal sulari rezervuardan gelen
ana akiskani igerdiginin kaniti olarak Sekil 6.3 Bor-Fliioriir ve Sekil 6.4 Bor-Cl

diyagramlarina bakildiginda dogrusal bir iligski sunmaktadir.
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Sekil 6.4 Ilica ve Muratdagi (MD) sicak sularindaki Bor-Fliioriir dagilimlari. Ilica alaninda dogrusal
bir iligki gozlenirken Muratdag1 alanindaki sularda boyle bir iliski bulunmamaktadir
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6.3.2 Cl-Entalpi Diyagrami

Cl-entalpi diyagrami SiO,-entalpi diyagramu gibi es oOzellikler igcermektedir.

Burada;
e A soguksu,
e B 6rnek noktalariin Cl igerikleri ve sicakliklarina gore izdiistimleri,

Entalpi (kj/kg)

e Csoguk su ve drneklerden gegen ¢izginin kaynama noktasini kestigi nokta,
e BN buhar noktasi, sivinin 0 °C’de maksimum entalpisi,
e R rezervuar anlaminda kullanilmustir.
3000 -
2673&: \ R-llica
25002 Seyrelme veya Karisim Buhar Kaybi
= (Kaynama)
2000-
E ®  Kondiiktif Soguma
15005
1000 bt
3 \ RI’C— R liica
500{98 °C "‘ R 24C C
i A ———=— 3 A8 A10 A9-A14
0 . A16 A11-A18
HI\H\EHHIIHIHHHHHJ TTTTTTTTTTTTT IH\H\EHHIHIIH\'HHHHHHIIHIH\HHHHHHIHIIH\'HHHHHHIHIHH
0 | 1'0 | 2‘0 3|0 | 4‘0 | éﬂ | (:JU | %O 8'0 | 9‘0 | 150 | 140 | 150 1}30 | 1‘J-10 | 150
Cl (ppm)

Sekil 6.5 Ilica jeotermal alaninin Cl-entalpi diyagraminda gosterimi. A soguk su, B 6rnek noktalarmin
Cl igerikleri ve sicakliklarina gore izdiisiimleri, C soguk su ve 6rneklerin ¢izgisinin kaynama noktasini
kestigi nokta, BN buhar noktasi, R rezervuar anlaminda kullanilmustir.

Burada sularin karigim oranlart (K=(AB/AC)x100), Ilica jeotermal alaninda ki

cikis sular1 %62-70 oraninda hazne ana akiskanini igermektedir. Muratdagi alani

sicak ve soguk sularmin Cl igerikleri ¢ok diisiik ve aralarinda bir fark yoktur. Bu
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durumda entalpilerinden gelen farklar sularin karisim oranlarini belirlemede yeterli

degildir.

Ilica alanin yaklasik rezervuar sicakligi 124-170°C arasinda ve rezervuar Cl
icerigi 78 mg/l ¢ikmaktadir. SiO,-entalpi diyagramindan maksimumda alinan 154°C

ile ortalamas1 alindiginda 162°C olan bir hazne sicaklig1 elde edilmektedir.

Sularin diyagramda olusturduklar ¢izgisellik A9 ve A14 numarali 6rneklere gore,
buhar kaybi ile baslayip kondiiktif bir soguma ve son olarak soguk sular ile karigim
ile son bulmaktadir. Bu durumda, alandaki sularin rezervuardan yiikselimi ile birlikte
1s1 kayiplari baglamakta ve 1s1 igeriginde ¢ikis noktasina gore %50°den fazla 1s1
kaybetmektedir. Rezervuara gore, Cl zenginlesmesi ancak buhar kaybi ile
gergeklesebilir. Bu durumda, A9-10-11-14-18 numarali 6rneklerde buhar kaybi s6z
konusudur. A3-5-7-16 numarali orneklerde ise, seyrelmeye bagli bir 1s1 kaybi
bulunmaktadir. A8 numarali 6rnek ise, Cl igerigini koruyarak kondiiktif bir soguma

gecirmistir.

Diyagram kullanimi, benzer 06zellikteki sahalarin karsilastirilmasinda ¢ok
uygundur Kiyaslamada Simav Jeotermal alani kullanildiginda, 6rneklerin biiyiik

kisminda buhar kaybina bagli 1s1 kayb1 goziikmektedir.

6.4 Sularda Goriilen Mevsimsel Degisiklikler

Mevsimsel degisiklikler sularin fiziksel verilerinde soguk sular ile karigimlardaki
verileri desteklemektedir. Sicakliklarda kis doneminde onemli degisiklikler vardir.
Sekil 6.4°’de yaz ve kis (yagmurlu donem) donemindeki sicaklik farklari 8°C’yi
bulmaktadir.
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Sekil 6.6 Yagmurlu kis donemi ve yaz donemindeki sicaklik farklar

Ayni sekilde Eh (redoks potansiyeli) degerlerinde mevsimsel olarak farlar vardir.
Sekil 6.5°de verilen degerlerde yaz doneminde (05,08,2004) A5 ve All numarali
ornekler disinda digerlerinde diisiik degerler varken, kis doneminde (18,03,2004)
soguk sulardaki oksijen girisimi, Eh degerlerini daha yiiksek potansiyellere

¢ekmektedir.
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Sekil 6.7 Yaz (05,08,2004) ve kis mevsimlerindeki (18,03,2004) soguk sulardaki oksijen girisimi Eh
degerlerini daha yiiksek potansiyellere gekmektedir.



BOLUM YEDI
JEOTERMAL SiSTEMIN CEVRESEL ETKILERI

7.1. Giris

Bu boliimde, c¢alisma alaninda jeotermal sistemin kullanilmasindan kaynaklanan
ylizeyselsu, yeraltisuyu, kati atik, toprak ve bitki Ortiisii tiizerine etkilerin
degerlendirilmesi Cevre Kanunu’na istinaden ¢ikarilan yonetmelikler cercevesinde
gerceklestirilmistir. Zira, Yeraltisuyu Kanunu, Havza Koruma Yd&netmelikleri ve TSE
icme suyu standardi gibi farkli kanun, yonetmelik ve standartlarda yeralan siniflandirma
ve farkli amaglar i¢in kullanilabilirlilik gibi degerler temel anlamda Cevre Kanunu

Y onetmelikleri’nde verilmektedir.

Cevresel etkilerin belirlenmesinde, Ilica ve Muratdagi jeotermal alanlarindaki
ornekleme noktalarindan alinan soguksu, igmesuyu ve yiizeyselsu numunelerinin analiz
sonuglari; igmesuyu kalitesi, sulama suyu kalitesi ile yiizeyselsu ve yeraltisuyu sinifinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Jeotermalsu orneklerine ait analiz sonuclarinda ise; kati

atik kirliligi, toprak kirliligi ve bitki ortiisii tizerine etkiler degerlendirilmistir.

Bolgede jeotermal sistemin degisik kullanim olanaklarindan da yararlanilmasi konusu
giindemde oldugundan ve benzeri sorunlarla karsilagilmasi olasiliginin bolge igin yiiksek
olmasindan dolayi, giiniimiize kadar global 6l¢ekte jeotermal sistem uygulamalarinin
genel cevresel sorunlarinin bu boliim kapsaminda verilmesi uygun gorilmiistiir.
Jeotermal sistemlerdeki ¢evresel sorunlarin bertarafinda ve/veya en aza indirilmesinde
izleme c¢alismalarinin 6nemi kabul edilmis bir gergektir. Dolayisiyla, izleme
caligmalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar da calisma alan1 6rneginde bu boliim

kapsaminda degerlendirmeye alinmistir.
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7.2. Jeotermal Sistemlerin Cevresel Etkileri

Jeotermal sistemler diisiik atik olusturan enerji saglama tiplerinden biridir. Fosil
yakitlara oranla ¢ok daha az gevresel etkilere sahip olan jeotermal enerji iiretim tesisleri
fosil yakit kullanimindan ¢ok daha az atmosferik kirlilik yaratirlar ve goreceli olarak
temiz enerji kaynaklaridir. Tiirkiye’de de komiir, elektrik, dogal gaz, kalorifer yakiti,
LPG ve motorin gibi farkli konut i1sitma maliyetleri degerlendirildiginde, jeotermal
enerji en ucuz maliyetli olanidir. Maliyet agisindan degerlendirildiginde de jeotermal
elektrik santralinin ilk yatirim maliyeti termik santrale gore yaklasik %40 pahali
olmasina ragmen, elektrik liretim maliyeti jeotermal santralde 1,54 cent/kWh, termik

santralde ise 2,44 cent/kWh’dir (DPT, 2001).

Trevor (2001)’e gore, jeotermal enerjinin ¢evresel etkilerinin ¢cogu yiiksek sicaklikli
jeotermal sistemlerden kaynaklanir. Tablo 1’de jeotermal gelisimin olumlu gevresel
etkileri diisiik ve yiiksek sicaklikli alanlar i¢in 6zetlenmektedir. Tablo 2’de ise, jeotermal

sistemlerin etki alanlar1 ve 6nem dereceleri detayli olarak verilmektedir.

7.2.1. Reenjeksiyonsuz Uretim

Reenjeksiyon yapilmadan jeotermal enerjinin kullaniminda {i¢ tiir olumsuz etki
sozkonusudur. Bunlar; yeraltt suyu al¢almasi, akarsularin hidrojeokimyasal ve termal
etkilere maruz kalmasi ve atmosferdeki jeokimyasal etkiler ve yapay maddelerin
(inhibitorlerin) dogal kaynaklara enjeksiyon uygulamalaridir (Giesse, Dobberstain ve

Gallo, 1999).
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Tablo 7.1 Jeotermal Gelisimin Cevresel Etkileri, Trevor (2001). Yiiksek Etki A, Orta Etki <«», Diisiik Etki

V, Etkisiz X¥.

Diisiik Sicakhkh Yiiksek Sicakhikh Sistemler
Sisteml

istemier Buhar Egemen | Sivi Egemen
Sondaj Cahsmalar:
Erozyon ve Ormanlik Alanlarin v <> <>
Hasar
Giriiltii <> <> <>
Isiklandirma v v v
Sondaj Camurunun v <> <>
Yeraltisuyuna Etkisi
Akiferden Kuyularla Cekim
Termal Ozelliklerin Bozulmasi v <> A
Zeminde Oturmalar v <> A
Yeraltisuyu Diisiimleri 203 v <>
Hidrotermal Cikislar 2e3 v <>
Yiizeydeki Sicaklik Degisimleri 68 v <>
Atik Suyun Depolanmasi
Yiizeysel Depolamanin v v A
Organizmalara Etkileri
Reenjeksiyon 1% 03 203
Yiizeysel Depolamanin  Su v v <>
Yollarna Etkileri
Yeraltisuyu Kirliligi v v v
Sismik etkiler It <> <>
Atik Gazin Depolanmasi
Organizma Ugzerine Etkileri Lt v <)
Sera Etkisi Lt v v




Tablo 7.2 Jeotermal tesislerin ¢evresel etkileri, Trevor (2001)
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OLASI SORUNLAR ALi?]i&RI ETKI B OEIT (l;(é Si ONCELIK
Tesis insaasi
Kaynaklarin Cikarilmasi Cesitli Emisyonlar/giirtiltii/vb. Y/B/G D
Kaynaklarin Nakli Cesitli Emisyonlar/giiriiltii/vb. Y/B/G D
Materyallerin Islenmesi Cesitli Emisyonlar/giiriiltii/vb. Y/B/G D
Uretim bilesenleri Cesitli Emisyonlar/giirtiltii/vb. Y/B/G D
Bilegenlerin Nakli Cesitli Emisyonlar/giiriiltii/vb. Y/B/G D
Sondaj Ve Yapi
Sondajgsg}(r;:ggs ;nalarl/ Cesitli Atmosferik emisyonlar Y/B/G D
Tesis
Giiriiltii (Artan Trafik) Genel Halk Gurdlti Y (0]
Gorsel Etkiler Genel Halk Gorsel etki Y (0]
Ekoloji
B;{Eﬁiﬁfg}jﬁ:ﬂ;ﬁési Ekosistem habitatin kaybi, erozyon
Giiriiltii/Insaat Uygulamalari Ekosistem Bozulma
Su Kirliligi Yeriistsiil;;lyeraltl Sondaj ve jeotermalsulardan kirlenme Y
Gaz Emisyonlari 2
CO, Cesitli Sera gazi G (0]
H,S Cesitli Saglik etkisi-sinir, 6fke Y O
Amonyak Halk Saglik etkisi-sinir, 6fke Y D
Radon Halk Saglik etkisi-kansorejen Y D
Arsenic Halk Saglik etkisi-cilde korozif,kansorejen Y D
Civa Halk Saglik etkisi-norolojik bozukluk Y D
Bor Cesitli Saglik etkisi-sinir,6fke, bitki zarar1 Y D
Sivi Emisyonlari Y D
Toxic Kimyasallar, (B, Li, Yeralt1 ve yiizeysel su kirlenmesi;
As, H,S, Hg, Rb, NH3) Sucul Ekosistem | sedimentte birikim,sucul organizma Y D
Organizmalarda stres;
Termal Kirlilik Sucul Ekosistem | yasam formlarinda degisim kaybi Y D
Yeraltisuyu Degisimleri Su Temini Y D
Yapilarda stabilite kaybr;
Yer Cokmeleri Cesitli yer kirtlmalari, su yolu degismeleri Y D-O3
Toprak Kullanimi Ekosistem Habitat kayb1, bozulma Y D
Tesis
Gorsel Etkiler Halk Gorsel etkiler Y O-Yii 3
Giiriiltii Halk Giiriiltii etkileri Y (0]
Dogal Ozellik Bozunumu Halk Y D-O3
Sismik Etkiye Neden Olma | Mal Miilk Arazi Mal- miilk arazi zararlari Y D
Kuyu Patlamalari Cesitli Su kirliligi;halk saglig1 ve bitki Y D
Hidrotermal Patlama Mal Miilk Arazi | Mal-miilk arazi zararlari, halk sagligi Y D
Toprak Kaymasi Mal-miilk arazi zararlari, halk saglig: Y D
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Kaynak ¢ikarma safhalarmin etkileri, nakliye ve bilesenlerin iiretimi burada ayr1 olarak
detaylandirilmamistir. Kaynak c¢ikarma safhalarindaki emisyonlar ve diger sathalardaki istenmeyen
emisyonlar bu boliimde verilmektedir.

Sistem tipine bagli olarak; reenjeksiyonun yer aldig1 ve atik jeoakiskanin reenjekte edildigi dolayisi ile
atik su desarjinin olmadig1 kapali gevrim sistemlerinde gaz emisyonlar1 olmayabilir Ornek; Binary
sistem.

Yer karakteristiklerine bagl olarak.

Y=yerel, B=bolgesel, G=global, D=diisiikk, O=orta, Yii=yiiksek

3

Uretim oram dogal yeralti suyu beslenme miktarini asarsa, rezervuar basmci hizla
diisebilir. Bunun sonucunda; kiiciik 6l¢ekli kisa donem etkiler (depresyon hunileri) ve
biiylik 06l¢ekli uzun donem etkiler (rezervuar basincinin diismesi) gozlenebilir.
Rezervuar basincinin teknik olarak diismesi, teknik ve dogal sistemleri tehdit eder

(Giesse ve diger., 1999).

Teknik etkiler;

kuyubas1 basincinin diismesi ve bosalimin azalmasi,

diizensiz kabuklasma ¢okelmesi,

kendiliginden olan ¢ikisin sona ermesi

sicaklik diisiisii ve ilavelerle kimyasal karakterin degismesidir.

Dogal sisteme etkiler ise;

e kaynaklarin tamamem kurumasi,

e kaynaklarin, buhar ¢ikis yerlerine doniismesi,

e bubhar ¢ikisi yerlerinin soguk gaz cikis yerlerine doniismesi,
e dogal ¢okellerin ¢okeliminin kesilmesi,

e yeralt1 suyunun gegerli rejiminin diizensizlesmesidir.

(Cokelmenin bagli oldugu {iretim ve reenjeksiyon sistemlerinde, kabuklasma

problemleri ¢ok sik gozlenir. Tuzlu jeotermal sular doseli ekipmani veya depolar
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ciiriitiir. Ozel yapay kimyasallarin (inhibitdrlerin) eklenmesi kabuklasmay1 veya
korozyonu azaltabilir yada durdurabilir. Inhibitdr igerigi ¢ok diisiikk (mg/l) olmasina
ragmen yiliksek maaliyet ve su sisteminin kirlenmesi seklinde iki olumsuz etki
sdzkonusu olabilir. Inhibitdr iiretim kuyusuna, daha ¢ok reenjeksiyon olmaksizin enjekte
edilirse, alinan su kirlenecektir. Inhibitdr rezervuara tekrar enjekte edilirse, yeralt1 suyu
da kirlenecektir. Bu durumun c¢evresel etkileri; rezervuar kosullarindaki maddelerin
karakterleri ve muhtemelen olusacak metabolitlerin karakteri ve niteliginin bilinmesiyle
tahmin edilebilir. Inhibitérler cok yararli maddeler olmalarina ragmen, yeraltisu
kaynaklar1 korunmak zorundadir. Inorganik oligofosfatlar, organik fosfatlar,
aminofosfosiilfoorganikler veya benzer tiirler gibi bircok organik maddeler inhibitor
olarak kullanilmaktadir. Degisken gruplar fenil veya benzil gibi aromatlar olabilir.
Aromatlar gibi organikler, polisilik aromatlar ve bunlarin bileskeleri yeralti suyu icin

zararli maddelerdir (Giesse ve diger., 1999).

7.2.2. Hava Kirliligi

Atmosfer, aerosollar ve CO,, metan, su gazlar1 ve N,O gibi atmosferik sera gazlar ile
1s1 toplar. Endiistri devriminden sonra atmosferdeki CO, miktar1 hizli bir sekilde
artmistir. Bu artis temel olarak komiir ve petrol tiiketimine dayanir. CH4 gazinin sera
etkisi CO;’in etkisinden 30 kat fazladir. CH4 yayiliminin bir kismi isletmeden ve fosil
petrollerin kullanimiyla olmaktadir. Torosferde toplanan 1sinin etkisi iklimsel degisikler
yaratabilir. Su miktar1 ve global okyanus seviyeleri gibi konvektiv sistemler degisebilir
ve sonugta iklimsel felaket, sera gazlar1 etkisinin artist ve bunlarin islevi sonucu
olusacak etkilerle kamgilanabilir. Jeotermal enerjinin kullaniminda ise, daha az sera

etkisi ve daha az torosferik kirlenme s6zkonusu olacaktir (Giesse ve diger., 1999).

Jeotermal akigkanlar; karbondioksit (CO;), hidrojen siilfiir (H,S), SO, (ve H,SO4
aeresollar1), amonyak (NHj3), azot (N,), hidrojen (H;), civa (Hg), bor buhar1 (B), radon
(Rn) ve metan (CHs) belki HF ve HCI gibi zararhi gazlar ve miktar1 sicaklikla artan
¢Oziinmiis kati partikiiller igerir (Giesse ve diger., 1999; Giinerhan, 2001). Yogusmus
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gazlar, jeotermal akiskanin agirlikga %0,3'i ile %5'1 arasindadir (Serpen, 1999). Bu
gazlar igerisinde c¢evresel agidan en onemlileri hidrojen siilfiir, karbondioksit, amonyak,
civa ve bor iken; metan ve radon gibi hidrokarbonlarin ¢evreye zararli etkileri nispeten
daha azdir. Jeotermal sahalarda olusan buhardaki kirleticilerin konsantrasyonlari
rezervuar jeokimyasi ve gii¢ iiretimi sartlarina bagh olarak degismektedir. Gerekli ise,
baslangictaki buhar ayirimi sirasinda rezervuardaki kirleticiler buharlasabilirliklerine
bagl olarak kismen ya da tamamen buhar faza transfer edilebilirler. Borik asit ve
amonyak, buharlasabilirliklerinin diisiik olmasina karsin ayirimin gerekmedigi buharin
baskin oldugu sistemlerde buharda onemli konsantrasyonlarda bulunabilirler. Buna
karsin hidrojen siilfiir ve civa daha buharlasabilir ve karbondioksit ¢ok buharlasabilir
olmasi nedeniyle ¢cogu ayirimda buhar faza transfer olurlar. Atik gazin atmosferde
dagilma orani; meteoroloji ve topografya, desarjin yapisi (direkt atik ya da sogutma
kulesi atig1 olmasi) ve gaz kirleticilerin kimyasal stabilitesi gibi her jeotermal saha igin
farkli olabilecek cesitli faktorlere baglidir. Bu faktorlerin potansiyel cevresel etkileri,
cesitli konsantrasyonlarda atmosfere verilme sartlar1 ve atmosferde dagilimi hava

kalitesi modellemeleri kullanilarak tahmin edilebilmektedir (Badruk, 2001).

Jeotermal sahalarda karbondioksit gazi sera etkisi nedeniyle global etkiye sahip iken;
jeotermal alanlarin en O6nemli hava kirletici unsuru olan hidrojen siilfiir, ekipman
korozyonu ve asit yagmurlarina neden olmasi ve uzun siireli maruz kalmalarda hastalik
yapict olmasi, nefes darligina neden olmasi ve hatta 6ldiiriicii etkisi nedeniyle lokal bir
etkiye sahiptir. Hidrojen siilflir gazi, 6zellikle yakin yerlesim bolgelerinde, vahsi yagam
ortamlarinda ve iiretim sahalarinda gergeklestirilecek izleme caligmalari ile siirekli
Olciimii ve izlenmesi gereken bir parametredir. Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi'ne gore hidrojen siilfiir i¢cin kisa vadeli smir deger 40 g/m3, maksimum
saatlik referans sir deger ise 100 g/m’ olarak verilmektedir (Giinerhan, 2001; Giines ve

Tirkman, 2001).

Jeotermal sahalarda cevresel acidan Onemli bir diger gaz olan radon seviyesinin

gozlemlenmesi gerekmesine ragmen, jeotermal gaz emisyonlar1 ile hissedilebilir
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seviyelere ¢iktig1 konusunda kanit yoktur. Bor, amonyak ve civa gazlari, toprak ve bitki
ortiisiint kirletirler. Bu kirleticiler ayrica yiizey sulari ve su canlilari izerinde de etkilidir

(Giinerhan, 2001).

Jeotermal alanlarda izlenmesi gereken bir diger parametre de tozluluktur. Hava
Kalitesinin Korunmast Yonetmeligi'ne gore; 0,1, 1 ve 3 kg/h veya iizerindeki ozel
emisyon debileri i¢in 6zel toz emisyonlarindaki sinir degerler sirasiyla; 20, 50 ve 75

rng/m3 olarak verilmektedir (Glines ve Tiirkman, 2001).

Kizildere jeotermal alaninda, sera etkisi olan CO, gazi yayilim giinde yaklagik 500 t
ve COy/enerji oram1 miktart da 2,1 kg CO2/kWhe’dir. Direkt uygulamalarin
eklenmesiyle bu oran 0,2’nin altina distriilebilmesi miimkiindiir. Komiirlii elektrik
santrallerinde bu oran 0,5, petrollii elektik santrallerinde 0,3 ve dogal gazla 1sinmada
0,24’e kadar diismektedir. Reenjeksiyon uygulamasiz jeotermal iiretim ¢evreye NHs ve
H,S yayar. Atmosferik oksidasyon, H,S metabolizmasini siilfiirik asit aeresolune

cevirmeye zorlar (Giesse ve diger., 1999).

SO, + 0,50, — SO; (7.1)
SO} + (X+1) Hzo g HZSO4.XH20 (72)

Rutubetli bolgelerde volkanik asit yagmurlarinin etkileri gozlenebilir (6rnegin,
Acores’de Sao Miguel ormanlarinda). Yar1 kurak iklimlerde kuru yataklanmalar
meydana gelmistir (6rnegin, Pamukkale ¢okellerindeki siilfidasyon). S-tiirleri bilesenleri
yasami tehdit eder ve ekolojiyi yerel ve bdlgesel olarak etkileyebilir. Italya-
Lardarello’da gaz emisyon-enerji oramt 3,5 g S/kWhe, Izlanda-Krafla’da 6
degerlerindedir. Dogal gaz kullaniminda bu deger 0,005, petrol ve komiir

uygulamalarinda isel1’e yakindir (Giesse ve diger., 1999).

Italya'da iki ayr jeotermal sahada gerceklestirilen bir ¢alismada, hava kalitesinin
belirlenmesinde liken kullanilmistir. Biyomonitor olarak liken kullanimi 1915'lere kadar

dayanmaktadir. Calismada, gii¢c santrallerinin ¢evresinde liken haritalamasi yapilmis ve
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liken cesitliligine bagli olarak santrallerin 500 m'lik mesafelerinin disinda kotii hava
kosullarinin olmadig1 tespit edilmistir. Likenlere baglica zarar1 H,S vermektedir.

Likende tespit edilen iz elementler ise arsenik, bor ve siilfiirdiir (Loppi, 2000).

Japonya'da bir jeotermal gii¢ istasyonundaki koku problemine iliskin olarak
gerceklestirilen bir calismada, H,S konsantrasyonunun 6-60 ppb arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu istasyonda, yogusmamis gazlar ve H,S konsantrasyonu iiretilen buhar
icerisinde 30-0,7 t/h arahi@indadir ki bu deger diger benzeri jeotermal gii¢
istasyonlarindakinin 10 kat1 kadar daha yiiksek bir degerdir (Takakashi ve Kuragaki,

2000).

Trevor’a (2001) gore, jeotermal enerjiden elektrik liretimi fosil yakitlara oranla daha
az sera gazlarm atmosfere birakmaktadir. Atomik Enerji Ajanst (IAEA)
degerlendirmesinde, bir kWh fosil yakit ile 1 kWh jeotermal giicii yer degistirildiginde
global 1sinma etkisinin yaklasik olarak %95 azalacagini tahmin etmektedir. Bu tahmin,
tiim enerji zincirinden kaynaklanan gii¢ liretimi i¢in gerekli prosesleri igcermektedir. Bu
deger abartili gibi goriilebilirse de, fosil yakitlarin ¢ikarilmasi, rafinerisi ve taginimi
Onemli sera gazi emisyonlar1 vermektedir. Pek ¢ok jeotermal enerji iiniteleri kiiglik
miktarlarda da olsa akigkan i¢inden karbondioksit gazi (CO,) vermektedir. 1989°da bir
ve 1992°de yapilan iki ayr1 ¢alismada her kWh net elektrik enerjisi igin sirasi ile 57 ve
40-42 gram CO, gazmin atmosfere birakildigi saptanmustir. Fosil yakitlarda ise bu
durum 460-1290 gram CO»/kWh’dir

Diinya genelinde jeotermal enerjinin elektrik ve direkt kullanimindan tasarruf

edilebilecek CO,, SOy, ve NOy miktarlar1 Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 7.3 Jeotermal enerji kullanilmasindan tasarruf edilebilecek CO,, SOy, ve NO, miktarlari, Trevor
(2001),

CO, (10° ton) SO, (10° ton) NO, (10° ton)
Dogal | Petrol | Komiir | Dogal | Petrol | Komiir | Dogal | Petrol | Komiir
Gaz Gaz Gaz
19,4 82,2 95,9 0 0,51 0,54 4,5 15,5 15,5




124

Silfiir gazlar1 emisyonlar jeotermal kaynakli kullanimda ortalama 0,03 g/kWh
olmasina ragmen, komiir ve petrol kaynakli kullanimdan sirasi ile ortalama 9,23 ve 4,95
g/kWh’dir (Trevor, 2001). Barbier (2002)’e gore, hidrojen siilfiir (H,S) jeotermal
sistemlerde Onemli bir atmosferik kirleticidir. Emisyon degerleri genel olarak 0,5-6,8
g/kWh araligindadir. H,S once siilfiir dioksite ve sonra siilfiirik aside oksitlenerek asit
yagmurlarina neden olabilir. Bununla birlikte, H,S emisyonu ile asit yagmurlar1 arasinda
dogrudan bir baglanti bulunamamustir. Asit yagmurlar1 toprak ve bitki tiirlerinin
kirlenmesine neden olabilmektedir. Bu kirleticiler ayn1 zamanda ylizeysel su ve sucul
yasami etkilemektedir. Jeotermal tesislerden ¢ikan siilfiir emisyonlari, komiir yakan

tesislerin yaris1 kadardir.

7.2.3. Su Kirliligi

Jeotermal enerji gelisimleri sonucunda yiizeysel ve yeralt1 sularinin dogrudan veya
dolayli olarak kirlenmesi s6z konusudur. Dogrudan kirlenme, atik sivinin direkt
ylizeysel sulara desarj edilmesi durumunda olusur. Atik sivilarin reenjekte edildigi
durumlarda ise, atik sivi tamami ile reenjekte edilse bile ylizeysel su—yeraltisuyu
etkilesimleri veya gaz desarjinin ikincil etkileri nedeni ile kirleticiler yiizeysel sularda da
zengin kalabilirler. Yeralt1 sularinin ve yiizeysel sularin bu sekilde kirlenmesi ise dolayli

kirlenmedir (Badruk, 2001).

Gerek diisiik gerekse yiiksek sicaklikli sistemlerde akigkanin ¢ikarilmasinda 500-
2500 m derinliklerde kuyu agilmasi gerekmektedir. Bu durum, genis kuyu a¢ma
donanimlar1 gerektirir ve birkag¢ hafta ya da ay siirer. Bu caligmalar sirasinda ylizeysel ve
yeraltisuyu kirlenmesi, toprak kirlenmesi, habitatin etkilenmesi, giiriilti ve dogal
Ortiiniin bozulmas ile karsilasilmaktadir. Arama amagli sondaj agilmasi sirasinda gerekli
tedbirler alinmadigi takdirde genelde yeraltt suyu kirlenmesi séz konusudur. Sondaj
acilirken akiferler gegildiginde yeralt1 sular1 ile sondaj akiskanlarinin karismasi olasidir.

(Gtlinerhan, 2001; Giines ve Tiirkman, 2001).
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Su-kayac etkilesimi sonrasi, kitasal jeotermal akigskanlarin toplam ¢6ziilmiis kati
madde (TDS) miktar1 10 000 mg/kg’1 gegmemektedir. Tuzlarin yikanmasi veya fosil
tuzlu sularin katilimi ile olusan bir karisim varsa, TDS kolaylikla 100 000 mg/kg’yi
gecer. Saliverilen atik jeotermal su asagidakileri igerebilmektedir (Giesse ve diger.,

1999);

e yiiksek miktarlarda tuz (6rnegin, NaCl),
e ziraat i¢in zararli maddeler (6rnegin, Bor),
o fiziksel zehirli maddeler (6rnegin, Arsenik),

e sukirliligi yapan maddeler (6rnegin, NH4", NO,", NO3).

Kuyu ve sogutma sularinin reenjeksiyon olmaksizin cevreye atilmasi, yerel ve
bolgesel yiizey sularini etkiler. Akigkan atiminin kimyasal kompozisyonu, her jeotermal
saha i¢in farkli olan rezervuar jeokimyasina ve santralin isletme kosullarma baglhidir
(Giinerhan, 2001). Jeotermal akiskanlar; lityum, borik asit, arsenik, floriir, hidrojen
stilfiir, civa, amonyak, kursun ve ¢inko gibi kimyasal kirleticiler ile birlikte biiyiik
miktarda karbonat, silika, siilfat, klorilir, antimuan, talyum, giimiis ve selenyum gibi
tuzlart da igerirler. Yiizeysel sular ayrica kimyasallarin dokiilmesi veya kimyasal
atiklarin atilmasi ve santralin isletilmesi sirasindaki sizma nedeniyle de kirletilebilirler
(Giinerhan, 2001; Badruk, 2001). Cevreye zararli olabilecek derisimdeki bir cok
elementi igeren jeotermal desarj sulari ¢ogunlukla yakin ¢evredeki akarsu, dere ve gol
gibi alict su ortamlarina bosaltilmaktadir. Bu uygulamanin bir sonucu olarak, diinyadaki
pek cok jeotermal saha cevresinde ¢evre kirliligi olusmaktadir. Ornegin, Kizildere atik
suyunda 7 g/s B, 1500 g/s ¢oziinmiis kat1 ve 0,4 g/s As yayilimi vardir. MtiiApo-
Filipinler jeotermal sahasinda As, Los Azufres-Meksika jeotermal sahasinda Fe, Mn, F,
B, As ve MtiiAmiata-italya jeotermal sahasinda Hg (Loppi, 2001) kirliliginin jeotermal

akiskan iiretimi ile orantili olarak artis gosterdigi saptanmistir.
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Jeotermal enerjinin bir diger ¢evresel etki bileseni de, jeotermal akiskanin bir nehre
ya da gole desarj edildigi durumlarda sucul organizmalar {izerinde yarattigi termal ve
kimyasal soklardir (Giinerhan, 2001; Giines ve Tiirkman, 2001). Organizmalar {izerinde
sok yaratacak derecede olusan bu etkinin nedeni jeotermal enerjinin yapisinda dogal
olarak bulunan kimyasallardir. Bu kimyasallarin etkileri sadece organizmalar {izerinde
kalmamakta, dogal olarak yeraltisuyu ve yiizeysel su kalitesini de etkilemektedir.
Termal sularin desarjindaki 6nemi ortaya koymak i¢in atik sivinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden sadece sicakligini ve Bor konsantrasyonunu dikkate almak dahi
yeterlidir. Alict ortam sicakligini, akarsuda 3°C'den fazla, deniz ve igsularda 2°C'den
fazla, bir saatlik yapilan ol¢iimlerde ise 0,5°C'den fazla degistiren sicaklilara sahip
atiksularin alict ortama verilmesi Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller
Tebligi'ne gore yasaklanmistir. Alic1 ortama ait kabul edilebilir bor degeri ise 3 mg/1'dir.
Atiksularin  radyoaktif maddeler igermesi durumunda ise desarji kesinlikle

yasaklanmistir (Giines ve Tiirkman, 2001).

Jeotermal enerjinin tarim sektoriinde kullanimi sera 1sitmaciligt ve {riiniin
kurutulmasi gibi alanlarla siirli kalirken, jeotermal akigkanin dogal yapisindaki yiiksek
konsantrasyonlardaki bor ve diger bilesenler nedeniyle sulama amacgh kullanimi
miimkiin degildir. Bor konsantrasyonu 2 mg/L'yi gecen sularin sulama suyu olarak
kullanim1 Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi'ne gore zararl

olarak belirtilmistir (Giines ve Tilirkman, 2001).

Afyon-Akar¢ay Havzasinda yapilan bir ¢caligmada, termal su karisiminin gdstergesi
olarak kullanilan; Na+K, CI, Li, B, sicaklik ve elektriksel iletkenlik parametrelerinin
alansal dagilimi soguk yeraltisuyundaki kirlenmenin jeotermal alanlara yakinlik ile
iligkili oldugunu gostermistir. Az sayidaki tath yeraltisuyu iiretim kuyusunda sulama,
icme ve kullanma suyu kriterleri agisindan jeotermal su katkisina bagl kirlenmenin
olustugu belirlenmistir. Halen yaklasik 125 1/sn debili jeotermal akiskan her yil Ekim-

Nisan doneminde 6-7 ay siire ile 1sitmada kullanildiktan sonra Akarcay Nehri’ne
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bosaltilmaktadir Ayrica, gelecek yillarda projenin 625 1/sn’lik akiskan debisine ulasacak
sekilde genisletilmesi de planlanmistir (Dogdu ve Bayari, 2002).

Endonezya'da, jeotermal test kuyularinin {iretimlerinden kaynaklanan atik sivinin
Tulis Nehri'ne ve tarimsal alanlara etkileri iizerine yapilan bir arastirmada, bazi su
kirleticileri olarak; amonyak, bor, arsenik ve agir metaller belirlenmistir. Amonyak,
jeotermal alanlardaki buhardan kaynaklanmaktadir. Bor kirliligi ise buhar-su ayirim
proseslerinden gelmektedir. Arsenik kirliligi; buhar-su ayirim prosesinden sonra toplam
stvi fazda bor ya da arsenik konsantrasyonlarinin %901 gegmesi halinde olugmaktadir.
Agir metal kirliligi ise, yiiksek sicaklikta veya yiiksek tuzlulukta meydana gelmektedir
(Widagda, Santosa ve Suwardiyono, 2000).

Kenya'da Olkaria jeotermal alaninda gerceklestirilen bir ¢calismada bitki, toprak ve
sularda iz elementlerin konsantrasyonlari saptanmistir. Calismanin sonuglarina gore,
kursun, ¢inko, bakir, kadmiyum ve bor sogutma kulelerinden ve kuyulardan desarj
edilen jeotermal sularda Ol¢iilmiistiir. Bu elementler ayni zamanda jeotermal sularla
etkilesim halinde olan bitki ve toprakta da gézlenmistir. Dogal sicak su ¢ikislarinda da
bu degerler saptanmistir. Sonuglar, dogal desarjlardaki metal konsantrasyonlari ile
cikarilan jeotermal akigkandakinden farkli olmadigini gdstermistir. Toprak ile su
arasindaki konsantrasyon faktorleri B<Cd<Pb<Cu<Zn seklinde artmaktadir. Jeotermal
su ile temas eden bitkilerdeki metal konsantrasyonlar1 topraktaki seviyeler ile
karsilagtirildiginda ¢ok daha yiiksek oldugu saptanmistir. Yesil alglerin jeotermal
sulardaki metal konsantrasyonlarini yiiksek kapasitede gostermesinden dolayi, jeotermal
alanlardaki iz metal kirlenmesini gosteren iyi bir indikator olabilecegi belirtilmektedir.
Calismada ayrica bu tip olumsuz etkilerin kaldirilabilmesi i¢in reenjeksiyonun gerekli

oldugu vurgulanmaktadir (Simiyu ve Tole, 2000).
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7.2.4. Zemin Cokmeleri ve Sismik Tehlike

Yeralti rezervuarlarindan biiyiik hacimlerde akiskan c¢ikarilip yerine hicbir sey
konulmamas1 dolayisiyla iist tabaka basincinin gézenekli rezervuar kayacini sikistirmasi
ve 1s1 Uretimi sirasinda kayaclarda olusan biiziilme nedenleri ile yeraltinda olusan
bosluklar ¢6kme veya gociik tehlikesi olasiligini ortaya c¢ikarmaktadir. Yapilan
hesaplamalara gore, 1s1 liretimi nedeniyle, 100 MW enerji liretimine karsilik yilda
yaklastk 100 m® bosluk yaratildigi bulunmustur. Rezervuardan alinan sivi oraninda
rezervuara sivi enjekte edilmezse kiitle kayb1 nedeniyle gravite azalmasi olusmaktadir.
Bu nedenle, rezervuarda olusan degisikliklerin belirlenmesi igin, iiretim boyunca
yiikseklik ve gravite degisikliklerinin 6l¢iilmesi gerekmektedir (Serpen, 1999; Badruk,
2001). Uretime baslamadan 6nce bile rezervuar basinglar: hidrostatik basingtan diisiik
olan ve iiretim sirasinda da pek degismeyen kuru buhar sahalarinda gégme simdiye dek
gozlenmemistir. Bununla birlikte, petrol sahalarinda oldugu gibi su iiretilen jeotermal
sahalarda da gd¢me olmaktadir. Bu diinyada olduk¢a taninmig Wairakei sahasinda 28
yilda 7,6 m’ye erismistir. Izlanda’daki Swartsengi sahasinda 4,5 cm’ye ulastiktan sonra
suyun tekrar basimi ile durdurulmustur. Bazi sahalarda ise, atik suyun rezervuara tekrar
basilmasi ile bu proses geriye dondiiriilmesi miimkiin olmustur. Onemli olan rezervuar
basincinin  korunmasidir. Jeotermal sahalardaki basing diismesi, yiizeydeki ve

yeraltindaki yapilarin ek gerilimlere maruz kalmasina neden olmaktadir (Serpen 1999).

Jeotermal akiskanin kullanimi veya reenjeksiyon durumunda rezervuar kayacinin
gerilme kosullar1 degisir. Bu durum, deprem olasilig1 riskini arttirmaktadir. Ancak,
biiylik miktarda su aktif faylara basilirsa sismik ativite ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi
durumlardan kagimmmak gerekir. Bununla birlikte, cesitli jeotermal sahalarda, jeotermal
sahanin yiiksek sismik aktiviteli alanlarda olugmasindan dolayi, jeotermal alandan
cekimle tiimiiyle ilgisi olmayan mikrosismik olaylar sik sik olusmaktadir. Ancak, zarar
verici sarsintilar yok denecek kadar azdir. Jeotermal sistemler aktif olarak {iretilsin ya da
tiretilmesin bu sismik aktivite hep vardir ve yeralti suyunun akisi ile iliskisi oldugu

diisiiniilmektedir. Yerkabugundaki gerilimlerin kiigiik yerel sarsintilarla sik sik bogalimi,
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bu alanlar {izerinde yliksek gerilimlerin yeterli derecede toparlanip biiyiik depremlerin
olusmasini Onlemektedir. Mikro deprem aktivitesinin arastirildigi pek cok jeotermal
sahadan elde edilen verilerin, jeotermal enerjinin isletilmesi sirasinda sismik riskinin ¢ok
diisiik oldugunu gdstermesi ile beraber, jeotermal sahalarin uzun dénemlerde izlenmesi

bu davranigin genellestirilmesini de dogrulayacaktir (Serpen, 1999; Badruk, 2001).

7.2.5. Sosyo-Ekonomik ve Kiiltiirel Yap ile Insan Saghg Uzerine Etkileri

Jeotermal enerjinin insan lizerine etkileri, sosyo-ekonomik ve kiiltiirel etkiler ile

saglik etkileri olmak tizere iki grupta incelenebilmektedir.

Uluslararas1 anlagmalar, protokoller ve yasalar geregi, herhangi bir jeotermal projenin
karar, planlama ve y0netim asamalarinda sosyal konularin da g6z Oniinde
bulundurulmasi zorunluluk haline getirilmistir. Projenin biiyiikliigline gore degisebilen
sosyo-ekonomik parametreler, asagidaki gibi siralanabilirler (Giinerhan, 2001; Glines ve

Tirkman, 2001; Tokmeci, 2002):

e demografi (niifus yogunlugu ve karakteristikler, hastalik ve Oliim oranlari,

iiretkenlik seviyeleri),

e toplumun hayat standardi, ihtiyaci ve problemleri, gelir ve is durumu (statii, is
saglanabilirligi, gelir seviyesi, harcama sekilleri, kredi kosullar1), yasam stilinin
kirsaldan endiistriyel/ekonomik konuma dogru gelisimi, go¢ nedeniyle niifus

artisi,

e kiltiirel adaptasyon, kiiltiirel-ekonomik gelismeler iyi idare edilmezse, kiiltiirel

erozyon tehlikesi, estetik ve insanlarin ilgi alanlarina olan etkiler,

e konutlar ve tesisler (konut saglanmasi, su, enerji, kanalizasyon ve drenaj

sistemleri i¢in uygun tesisat),

e sosyo-politik organizasyon (yerel hiikiimet yapisi ve liderlik, kurumsal

kapasiteler, baglantilar, politik iligkiler, hiikiimet dis1 organizasyonlar),
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e ckonomik indisler (mal ve toprak fiyatlari, gelirler, vergiler, fonlar),

e sosyo-kiiltiirel problemler (yerlestirme sekileri, mallarin bedeli, kiiltlirel miras,

arkeolojik, dogal ve estetik kaynaklarin bozulmasi),
o yerlesik halka ucuz, stabil ve emniyetli elektrik temini,
e yerel baris ve diizen,
e halk sagligina olan etkiler, halka saglik programlarinin uygulanmasi,

e projenin halk tarafindan kabulii.

Jeotermal sahalarin isletilmesinde, giirtiltii ve vibrasyon etkisi, insan saglig1 {izerine
dogrudan etkileri nedeniyle dogrudan izlenmesi gereken bir parametredir. Hacim 1sitma
uygulamalarinda iiretilen giiriiltii 1s1 {iretim merkezinde kalip ihmal edilebilecek diizeyde
iken, havayla sondajlarda ve buhar kuyular cevresindeki giiriiltii seviyeleri; fiziksel,
fizyolojik, psikolojik ve performans kaybi seklindeki etkilere neden olabilmektedir
(Giines ve Tiirkman, 2001). Tablo 7.4'de ¢esitli jeotermal aktiviteler sonucu olusan ses

seviyeleri verilmistir.

Tablo 7.4 Jeotermal aktivitelerdeki cesitli giiriiltii kaynaklarimin ses seviyeleri (Serpen, 1999).

Ses Seviyesi (dBA) Aciklama
Giiriiltii Kaynag
Havayla Sondaj 114 Buhar girisi de ekleniyor
Buhar Kuyusu 89-92 Dar borudan buhar akisi
Buhar Kuyusu 84 Susturucudan buhar akisi
Buhar Kuyusu 105-110 Kisitlanmamais akis

Jeotermal enerjinin insan sagligi tizerine bir diger etkisi, zararli ve toksik atik sivilarin
ylizeysel sulara ve atik gazlarin atmosfere yayilmasiyla olusturabilecegi etkidir. Atik
stvilarda bulunan bor, insan sagligini olumsuz etkiler; yliksek Bor konsantrasyonlu igme
suyu insanda kilo kaybi ve bagirsak sistemi rahatsizliklarina neden olur. Yiiksek
konsantrasyonda arsenik iceren yiyecek ve igecekler zamanla olusan akut zehirlenmeye
neden olurlar. Diinya Saglik Teskilati (WHO), arsenik’in kanserojen bir madde oldugu

ve dikkatle izlenmesi gerektigini belirtmektedir. Civanin insanlar tarafindan alimi igme
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suyundan ziyade Ozellikle yiyecekler yoluyla olusmaktadir. Ancak, sonugta
zehirlenmeye neden olur. Civanin kanserojen olup olmadigi heniiz kanitlanmamis
olmasina karsin, besin zincirinde birikim yaptigi ve sindirim yoluyla alinabildigi
bilinmektedir. Civanin solunum yoluyla alinmasinda ise, yaklasik %80 kadar biiyiik bir
miktar1 viicutta kalir ve bdbreklerde depolanir. ilk etkileri bobreklerde gostermesine
ragmen merkezi sinir sistemi kritik organdir; buhar etkisine uzun siireli maruz kalinmasi
titreme ve sonunda delilige neden olur. Suda ¢6zlinmiis halde bulunan H,S’in insan
sagligin1 olumsuz etkileyecek kadar yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi olast degildir.
Ancak, ciiriik yumurta kokusu ile ¢ok diisiik konsantrasyonlarda algilanabilir ve insan
yasaminda ya da calisma ortaminda koku problemi nedeniyle sorun yaratabilir; ayrica
yiiksek konsantrasyonlarda insan sagligina etkileri ¢ok Onemlidir. H,S iceren su
kokabilir ve cok diisiik konsantrasyonlarda bile tadi lezzetsiz olabilir. Igme sularinda
¢Oziinmiis amonyak bulunmasi, tat ve renk problemleri olusturabilmesine ragmen, insan
saghigini direkt olarak etkilemez. igme suyunda tuzlulugunun artmasi; agirlik kaybu, siit
ya da yumurta iiretimi azalmasina neden olur. Atik gazlardan ise, karbondioksit’in
atmosferdeki normal seviyesinin {istiine ¢ikmasi durumunda insan sagligina direkt etkisi

vardir. (Badruk, 2001).

7.3 Ilica ve Muratdag: Jeotermal Sahalarindaki Cevresel Etkiler

31 Aralik 2004 tarih ve 25687 sayili Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde su
ortamlarinin kalite siniflandirilmasi, kita i¢i yiizeysel sular i¢in; Smif I (yiiksek kaliteli
su), Sinif II (az kirlenmis su), Siif III (Kirli su) ve Smif IV (¢ok kirlenmis su) olmak
lizere 4 gruba ayrilmistir. Yonetmelige gore; bir su kaynaginin bu siniflardan herhangi
birine dahil edilebilmesi i¢in biitlin parametre degerlerinin o sinif i¢in verilen degerlerle
uyumlu olmasi gerekmektedir. Yonetmeligin, Numune Alma ve Analiz Metodlar
Tebligi’ne gore su kaynaklarinin siniflandirilmasinda, numune alma sikligi, minimum

siiresi ve numunelere uygulanacak analizler verilmektedir.
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Derbent Deresinden tarimsal sulama amacli olarak yararlanilmaktadir. Dolayisiyla,
deredeki 6rnekleme noktalar1 olan; termalsu karisimsiz A1l ve termal su karisimli A6 ve
kullanilmis termal atiksu karistmli A17 noktalart su kalite sinifinin belirlenmesi ve
sulama suyu kalite kriterleri agisindan iki ayr1 sekilde degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Tablo 7.5’den de goriilecegi lizere;

e Derbent deresi termal su karisimsiz A1 noktasi; SOs4 Ni ve B parametreleri
acisindan, A6 ; Na, SO4, T, Mn, Cu, Ni, Fe ve B parametreleri acisindan, A17;
Na, SO, Ni, F ve B parametreleri agisindan Smif [V’e dahildir. Yonetmelige
gore, Sinif IV’e dahil sularin ancak bir {ist kalite sinifina iyilestirilmeleri
suretiyle kullanimlarina izin verilebilmektedir. Mevcut kalitesi ile Derbent deresi

tarimsal sulama amacl olarak kullanilmamalidir.

e Tablo 7.5°de yer alan A13; Na, Cl, SO4, Mn, Fe, As, Zn, Ni, F, Al, B degerleri
acisindan ¢esmenin igme suyu amagcli kullanim i¢in uygun olmadigi saptanmustir.

Kalite sinifi olarak; Na, SO4 ve B degerleri agisindan YAS III’e girmektedir.

e Al19 numarali Bayram Bayburt ¢esmesi analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; Cl,
CO, Fe, As degerleri agisindan Sinif II’ye girmesine ragmen, sadece Ni degeri ile

bu ¢esme kalite sinifi I1I’e diismektedir.

e A20 numarali Ilica alaninin 1 km dogusundaki ¢esmenin analiz sonuglari
degerlendirildiginde; Cl, Fe ve Ni degerleri agisindan Smif II kalitesinde oldugu

saptanmigtir.

e M7 numarali Muratdag1 jeotermal alan girisindeki ¢esmenin analiz sonuclari
degerlendirildiginde; Fe, Zn ve Ni degerleri agisindan Sinif II kalitesinde oldugu

belirlenmistir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore, YAS II ve YAS III kalite sinifa giren
sularin dogrudan igme suyu amagli kullanimlart uygun degildir. Caligma kapsaminda
yukarida kalite siniflandirmasina tabi tutulan 6rnekleme noktalarinin mevcut kaliteleri

ile kullanim alanlar1 Tablo 7.6’da verilmektedir.
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Muratdagi kaynaklar1 ve Derbent deresi Gediz Cayi’m1 beslemekte ve nihayetinde
diger yan kollarin da katilimiyla Gediz Nehri’ne ulasmaktadir. Dolayisiyla, Derbent
deresindeki jeotermal kaynakli kirleticilerin etkiledigi alan havza bazinda
degerlendirildiginde oldukca genistir. Ilica jeotermal alaninda isletilmekte olan
tesislerden ve bosalim yapan kaynaklardan Derbent deresi’ne 22 I/sn debisinde jeotermal
atiksu desarj1 bulunmaktadir. Jeotermal akiskanin ¢6ziinmiis bilesen icerigine gore;
toplamda 1lica alaninda 5,7 ton/giin degerinde alici ortama bir yiikleme s6z konusudur.
Isitma amacli kullanim ile reenjeksiyonun basarisiz olmasi durumunda alici ortamlara

olan yiikleme ¢ok daha yiiksek degerlere varabilecegi kuskusuzdur.



Tablo 7.5 Su kalite sinifinin belirlenmesi ve sulama suyu kalite kriterleri agisindan ¢alisma alani 6rnekleme noktalarinin degerlendirme sonuglarinda
kullanilan analiz sonuglart (Ec=pS/cm).

Element Su Kalite Siniflar Al A6 Al7
mg/l LSinif | ILSmuf | HLSimf | IV.Smuf Min Max Ortalama Min Max | Ortalama Min Max | Ortalama
Na 125 125 250 >250 26 36 29 64 418 257 66 448 311
Ca - - - - 71 175 113 79 178 117 113 280 174
Mg - - - - 54 108 88 62 96 75 65 97 79
Cl 25 200 400° > 400 22 25 24 25 52 44 27 74 61
SO, 200 200 400 > 400 230 375 328 252 728 542 373 953 733
CO 8 6 3 <3 2,1 - - - - - - - -
pH 6,5-8,5 | 6,5-8,5 6-9 >6-9< 6,9 8,6 7,4 6,8 8,1 7,0 7,5 8,3 7,8
T 25 25 30 > 30 8,0 23,0 15,1 11,7 45,4 334 15,2 37,5 29,2
Ec - - - - 990,0 1349,6 1198,4 1075,5 | 2896,8 | 2092,0 1196,5 | 3252,0 | 2457,0
Li - - - - 0,028 0,053 0,038 0,075 0,724 0,444 0,138 1,230 0,721
Sr - - - - 0,400 3,800 1,500 1,000 5,800 2,750 1,200 7,700 3,300
Mn 0,1 0,5 3 >3 0,020 0,054 0,033 0,063 0,154 0,108 0,028 0,109 0,062
Fe 0,3 1 5 >5 0,069 0,191 0,133 0,148 0,548 0,353 0,266 2,250 0,942
As 0,02 0,05 0,1 >0,1 0,0085 - - 0,078 - - 0,1363 - -
Zn 0,2 0,5 2 >2 0,010 0,235 0,079 0,002 0,145 0,049 0,015 0,103 0,069
Cu 0,02 0,05 0,2 >0,2 0,002 0,015 0,008 0,002 0,017 0,010 0,003 0,015 0,009
Ni 0,02 0,05 0,2 >0,2 0,004 0,059 0,035 0,040 0,073 0,052 0,043 0,100 0,069
F 1 1,5 2 >2 0,200 0,300 0,250 0,300 3,200 1,750 0,500 4,700 2,600
HCO; - - - - 195,2 537,0 385,0 379,5 927,5 698,3 405,2 921,4 730,0
COs - - - - 0,0 22,8 11,4 - - - 0,0 43,2 21,6
Al 0,3 0,3 1 >1 0,055 0,705 0,250 0,031 0,674 0,323 0,061 0,642 0,337
S10, - - - - 25,4 36,7 29,6 39,0 78,7 61,0 26,5 84,0 65,7
B 1 1 1 >1 0,175 0,871 0,525 3,01 4,69 3,81 5,09 7,61 5,93
Ba 1 2 2 >2 0,054 - - 0,054 - - 0,093 - -

vel




Tablo 7.5 Su kalite sinifinin belirlenmesi ve sulama suyu kalite kriterleri agisindan ¢alisma alani 6rnekleme noktalarinin degerlendirme sonuglarinda

kullanilan analiz sonuglari (iistten devam).

Element Su Kalite Siniflar Al3 A19 A20 M7

mg/l LSinif | IL.Snf | HLSnf |IV.Snf|] Min | Maks | Ort | Min | Maks | Ort | Min | Maks Ort Min Maks-- Ort
Na 125 125 250 >250 26 264 88 2 40 15 18 38 31 1 15---6

Ca - - - - 122 234 165 32 40 34 73 88 80 3 20---13
Mg - - - - 84 97 91 113 | 140 | 122 82 97 88 52 70---60

Cl 25 200 400° > 400 24 44 29 7 70 29 13 70 33 5 10---7

SO, 200 200 400 >400 | 353 611 473 21 68 50 111 189 152 6 31---18
CO 8 6 3 <3 - - - 6,6 - - - - - -

pH 6,58,5 16,5-8,5 6-9 >6-9<| 6,7 7,5 7,1 7,2 7,5 7,4 7,6 8,1 7,8 7,1 7,6---7,4
T 25 25 30 >30 14,8 21,7 | 187 | 11,0 | 21,1 J 159 75 22,8 15,7 7,2 11,9---9,8
Ec - - - - 1401 | 2150 | 1732 | 1014 | 1142 | 1093 | 844 1114 979 425 480---463
Li - - - - 0,048 | 0,568 | 0,231 J0,005] 0,021 0,011} 0,031 ] 0,041 | 0,036 ] 0,001 | 0,002—0,002
Sr - - - - 1,200 | 3,700 | 2,050 ] 0,500} 0,900 0,700} 1,200 | 1,300 | 1,270 |} 0,100 | 1,300—0,533
Mn 0,1 0,5 3 >3 0,000 | 0,021 | 0,008 | 0,000 0,051 ]0,020} 0,007 ] 0,010 | 0,008 ] 0,004 | 0,097—0,028
Fe 0,3 1 5 >5 0,000 | 0,790 | 0,285 ]0,015] 0,496 ]0,224] 0,148 | 0,440 | 0,263 | 0,043 | 0,582—0,190
As 0,02 0,05 0,1 >0,1 | 0,005 | 0,025 0,042 - - 0,022 - - 0,004 |  -----—--
Zn 0,2 0,5 2 >2 0,019 | 0,059 | 0,047 ]0,014] 0,061 ] 0,033] 0,007 | 0,016 | 0,012 | 0,003 | 0,433—0,119
Cu 0,02 0,05 0,2 >0,2 ] 0,000 | 0,020 | 0,010 ]0,001] 0,007 ]0,005] 0,002 | 0,005 | 0,004 ] 0,002 | 0,008—0,004
Ni 0,02 0,05 0,2 >0,2 1 0,000 | 0,079 | 0,023 |0,036] 0,132 ]0,084] 0,008 | 0,053 | 0,030 | 0,005 | 0,035—0,022
F 1 1,5 2 >2 0,200 | 1,100 | 0,650 0,100 0,200 | 0,133} 0,200 ] 0,400 | 0,300 ] 0,000 0,600—0,2

HCO; - - - - 468,3 | 789,1 | 614,3 | 805,4] 828,6 | 815,6] 499,1 | 662,6 | 564,2 | 330,7 | 351,4—339,9

COs - - - - - - - - - - - - - 0,0 0,0-----0,0
Al 0,3 0,3 1 >1 0,006 | 0,820 | 0,293 ]0,005] 0,208 ]0,097] 0,141 ] 0,208 | 0,174 | 0,031 | 0,249—0,091

S10, - - - - 35,1 81,0 | 50,5 | 47,8 ] 70,7 | 55,5 23,7 37,8 30,5 23,7 31,4---28,7
B 1 1 1 >1 2,01 2,43 | 2,22 10,12 ]| 0,77 ] 0,44 ] 0,03 0,26 0,14 0,0 0,0-----0,0
Ba 1 2 2 >2 0,028 0,078 0,031 0,005 |  ----—--

Gel
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Tablo 7.7 Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore ylizeyselsu ve yeraltisuyu kalite siniflari ile calisma
alan1 6rnekleme noktalarinin degerlendirme sonuglari.

Yiizeyselsu Kalite Yeraltisuyu Kalite Ornekleme
Siiflar ve Kullanim Smiflar: Noktalarinin
Yerleri ve Kullanim Yerleri Kalite Siniflari
Simif1 Simif YAS 1

Yiiksek kaliteli su
-yalniz dezenfeksiyon ile igme suyu
temini,

- rekreasyonel amagclar - alabalik
lretimi,

- hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci,
- diger amaglar.

Yiiksek kaliteli yeraltisuyu
Gerektiginde uygun bir dezenfeksiyon
isleminden sonra igme suyu olarak
kullanilabilirler. Sadece havalandirma
ile gerekli oksijenin saglanmasi sartiyla,
Smif 1 vyiizeysel sulara ait kalite
parametrelerini saglayan yeralti
sularidir

Sinif 11
Az kirlenmis su

Simif YAS 1T

Orta kaliteli yeraltisuyu

- ileri veya uygun bir aritma ile Smuf II yiizeysel sulara ait kalite| Simif YAS II
igme suyu temini, parametrelerini  saglayan  sulardur. A20. M7
- rekreasyonel amaglar, Demir, amonyum, mangan  ve ’
- alabalik d1§1nda balik {iretimi, ¢Ozlinmiis oksijen 1@11’1 konulmus
- kriterleri saglamak sartiyla sulama | sinirlarn bu  smifa  giren  sularda
suyu olarak, saglanmasi gerekli degildir. Bir aritma
- Sif I disindaki kullanimlar isleminden sonra igme suyu olarak
kullanilabilecek sulardir. Bu sular
tarimsal su ve hayvan sulama suyu veya
sanayide sogutma suyu olarak herhangi
bir aritma islemine gerek duyulmadan
kullanilabilir.
Sif 1T
Kirlenmis su
gida, tekstil gibi kaliteli su Sinif YAS 11T Smmif IV
gerektiren endistriler harig olmak Diisiik kaliteli yeraltisuyu | Al, A6 ve A17
lizere uygun bir aritmadan sonralge VAS I ve YAS I kalite
endustrlyell. su temininde parametreleri karsilamayan sulardir. Bu
kullamilabilir. sularin  kullanim  yeri, ekonomik,
Simf IV teknolojik  ve  saglik  agisindan Siif YAS 1T
Cok kirlenmis su saglanabilecek aritma derecesi ile Al3, A19
Simf Il igin verilen kalite | belirlenir.
parametrelerinden  daha  disiik
kalitede olan ve iist kalite sinifina
tyilestirilerek kullanilabilecek

yiizeysel sulardir
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7.4. izleme Cahsmalar:

Jeotermal kaynaklara sahip pekcok iilkede izleme calismalart 1980’11 yillarin ilk

yarisinda baglamistir. Gergeklestirilen izleme ¢aligmalari jeotermal kaynagin;

¢ isletmeye alma asamasindan 6nce,

e isletme asamasinda

olmak ftizere iki grupta toplanabilir. Jeotermal sistemlerin dogal yapilarinin isletme
Oncesinde izlenmeye baslanmasi, isletme asamasinda jeotermal akiskan/isinin iiretimiyle
meydana gelen degisimleri ortaya koymasi acgisindan olduk¢a oOnemlidir. Izleme
caligmalarinda her iki asama i¢in de gegerli olan ve agirlikli olarak {izerinde durulan

konular ise;

e jeotermal sistem davranisindaki degisimler,

e yiizeyselsu ve yeraltisuyu kaynaklarindaki degisimler,
e hava kalitesindeki degisimler,

e toprak ve bitki ortiisiindeki degisimler,

e jeotermal sistemin etki alaninin saptanmasi,

toplum iizerindeki sosyo-ekonomik ve saglik etkileri

olarak siralanabilmektedir.

Caligma alan1 kapsaminda, dnceki boliimlerde gergeklestirilen ¢aligmalar; jeotermal
sistem davranmisinin halihazirdaki mevcut durumunun ortaya konmasi, yiizeysel su ve
yeraltisuyu kaynaklarinin halihazir durum degerlendirmesi ve jeotermal sistemin etki
alaninin havza bazinda degerlendirilmesi konulariyla smirli kalmistir. Ilica jeotermal
alaninda halihazirda 20-30 1/sn araliginda jeotermal atiksuyun Derbent Deresi’ne desarji

s0z konusudur. Uygulamaya gecilmesi diisliniilen 1sitma projesi ile bu degerin
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reenjeksiyonun gercgeklestirilememesi durumunda ¢ok daha yiiksek degerlere ulasacagi
aciktir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore, “yeraltindan ¢ikarilarak enerji iretme
ve 1sitma gibi ¢esitli amaclarla kullanilan jeotermal kaynak sularinin debisi 50 1/sn ve
tizerinde ise suyun alindig1 formasyona reenjeksiyon ile bertaraf edilmesi zorunludur.
Reenjeksiyon ile bertaraf etmeyenlere isletme ruhsati verilemez. Reenjeksiyonun
miimkiin olmadig1 bilimsel olarak ispatlanmis bu tiir termal sularin bertaraf yontemi
yapilacak bir gevresel etki degerlendirmesi sonucu belirlenir.” denmektedir. Dolayisiyla,
bu c¢alisma kapsaminda verilen degerlendirmeler bolge i¢in yapilacak bir ¢evresel etki

degerlendirmesi calismasina baz olacak nitelige sahiptir.



BOLUM SEKiZzZ
SONUCLAR

Kiitahya ili’nin 91 km giineydogusunda yer alan Gediz Ilgesi, Tiirkiyenin &nemli
jeotermal enerji potansiyeline sahip yerlerinden birisidir. Cografik olarak -Ilica kaplicalar
ve Muratdag1 kaplicalar1 olmak iizere iki ayr1 alan bulunmaktadir. Bolgede, Akdeniz Iklimi
ile karasal iklimin arasinda iliman bir iklim hakimdir. Ilica jeotermal alani, Gediz-Simav
karayolu tlizerinde Gediz ilge merkezine 18 km uzakliktadir. Muratdag: ise, Gediz ilgesinin

dogusunda ve ilge merkezine 30 km uzakliktadir.

Alanlarda temeli olusturan Paleozoyik yasli gnays ve Saricasu formasyonu ile temsil
edilen Menderes Metamorfikleri, Mesozoyik yasli Izmir-Ankara Zonu kayalar1 tarafindan
tektonik olarak iizerlenir. [zmir-Ankara Zonu, ¢alisma alaninda, Dagardi melanjinin eslenigi
olan Muratdagi melanj1 ve Budagan kiregtaslari ile temsil edilir. Menderes Metamorfikleri
ve Izmir-Ankara Zonu kayalarini, Senozoyik yashi karasal c¢okellerden olusan Yenikdy
formasyonu ve volkanik birimler iistler ve yanal gecisler sunar. Kuvaterner’e ait aliivyon ve

traverten en gen¢ olusumlardir.

Tektonik olarak en 6nemli yapisal zon, Simav Grabeni ve Simav Fay1’dir. Dogrultularina

gore; D-B Simav fay1, KD-GB, KB-GD dogrultulu faylar bulunmaktadir.

Menderes masifinin kuzey sinirinda bulunan ve ¢alisma alaninda temeli olusturan gnays
ve sistlerden olusan masif birimlerinin, ge¢misinde etkisi altinda kaldigi tektonik
gerilmelerle olusan (yapraklanma, makaslama, fay, siiriiklenme diizlem ve zonlarinin
olusturdugu birbiri ile baglantili aglar) yapisal siireksizlikler igerdigi ve bu siireksizliklerin
akigskanin tasiniminda birincil rol oynadigi diistiniilmektedir. Masif Neotektonik aktivitelerin

sonucu olarak kazandig1 gecirimliliginden ilk rezervuar olarak tanimlanabilir.

Budagan, Ust Kretase ve Saricasu formasyonuna ait mermer ve kiregtaslar1 yiiksek
gecirimliligi bulunan bir {ist rezervuarlar olarak diistiniilmektedir. Sulardan alinan kimyasal
veriler ve kaynaklar ¢evresindeki kalsit ¢okelimleri bu birimlerle olan iliskilerin sonuglari
olarak goriilmektedir. Saricasu formasyonuna ait mermer ve diger birimlerin catlak ve

faylanma ile ilgisi disinda gecirimsiz oldugu ve ilk 6rtii birimler olarak degerlendirilebilir.
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Jeotermal alanlarda Gegirimsiz birimler olarak Muratdagi melanjinin eslenigi olan
Dagardi melanji, Bat1 Anadolu’da yer yer 700 m kalinliklara ulasan Yenikdy formasyonunun
kil ve siltli seviyeleri, Hisarcik formasyonunun kiltas1 ve marnl seviyeleridir. Bu duruma ek
olarak Menderes masifi birimlerinin kiriklanma gibi etkilerin az oldugu yada kiriklanma
olmus olsa bile basing etkisi ile daralan kiriklarin bir tiir ters etki ile gegirimsiz zonlar

olusturdugu diisiiniilmektedir.

Ilica alaninda Simav Fayr’nin KB-GD uzanimini kesen, 6zellikle KD-GB ydnlenmeli
faylarin kesistigi zonlar ki su an biitliin kaynak ¢ikislart bu zondadir, dolagimin en 6nemli
cikis noktasidir. Kaynaklar 22 1/sn debi ile Dagardi melanji ve Yenikdy formasyonu

dokanagindan bosalim yapmaktadirlar.

Hidrojeoloji ve diger jeolojik haritalardan goriildiigii gibi morfolojik olarak Simav
Grabeni ¢okiintii alani i¢inde bulunan Ilica alani beslenme yolu olarak kuzey batidaki
Saphane dagi ve giineyindeki Gnays biriminden beslenmesi muhtemeldir. Muratdag: alani

ise ylukseltisi itibari ile kendi i¢cinde beslenmesi oldugu diisiiniilebilinir.

Bolgede yeralt1 ve yiizey sularini temsilen Ilica alaninda 6 adet Muratdag: alaninda ise bir
adet soguk su Ornekleme noktasi se¢ilmistir. Sicak su noktasi olarak ise Ilica jeotermal
alaninda 15 adet 6rnekleme, Muratdagi jeotermal alaninda ise 6 adet Ornekleme noktasi
secilmistir. Ilica jeotermal alaninda MTA tarafindan agilan {i¢ adet sondaj kuyusundan

sadece bir tanesinden bir kez 6rnekleme yapilabilmistir.

Hidrotermal sistemlerin hidrojeokimyasal modellenmesinde yiiksek kalitede analitik
verilerin kullanimi ¢ok Onemlidir. Analitik hatali sonuglarin yorumlanmasinda birgok
belirsizlikler ve hatalar ortaya ¢cikmaktadir. Silis kimyasi, reenjeksiyon ve liretim sirasinda
kabuklagma ile rezervuar sicakliginin tahmininde hayati 6neme sahip oldugundan ¢ok iyi
derecede oOrnekleme ve analitik kaliteye ihtiya¢ vardir. Bu da yapilacak caligmalarda
ornekleme ve koruma ydntemlerinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu yilizden Si
analizleri i¢in Orneklerin ayrica almip hem belirli oranlarda seyreltme uygulayarak hemde

ornegin baziklestirilmesi gerekmektedir.

Ilica alaninda arazide yapilan HCOs analizleri laboratuarda yapilan analizlere gore %0,2-

44,2 arahigindaki fark degerlerinde ve ortalama %10 daha yliksek degerler vermektedir.
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Ancak, Muratdagi alaninda diisiik mg/l degerlerinde arazide yapilan analizler laboratuardaki
degerlerden daha diisiiktiir. Bu alanda, fark degerleri %0,3-15,2 arasinda ve ortalama ise
%6’dir. Her iki jeotermal alanda da yapilan analizlerde uygunsuz olarak karsilasilan degerler
de bulunmaktadir. Bu sonuglara gore, bikarbonat analizlerinde 6nemli hatalar oldugu ve bu
hatalarin metot ve ¢aligma kosullar1 ile baglantili oldugu sdylenebilir. Bu durumda jeotermal
sularda karbonat tiirlerinin ve silisik ve borik alkalinitelerinin de hesaplanmasi gereklidir.
Iyon metre cihazi ile yapilan karbondioksit sonuclarmin arazide yapilan karbonat tiirlerinin
toplamindan CO;’nin hesaplanmas ile yapilan karsilagtirmada iyonmetre cihazi ile yapilan
dl¢iimler uygunsuz sonuclar vermektedir. Iyonmetre cihazi ile dlgiimler sirasinda, istenilen

standart sartlarin saglanmasinda biiylik zorluklar bulunmaktadir.

Ilica alanindaki termal sular genel olarak Na-SO4 veya Na-SO4-HCO;3; Muratdag: termal
sulart ise Mg-SO4 tipindedir Ilica alanindaki termal su tiplerine bakildiginda, kurak
donemden yagisli doneme Na-SO, tipinden Na-SO4-HCO; tipine bir evrimlesme goze
carpmaktadir. Ayni1 durum, Muratdag1 alanindaki sularda bulunmamaktadir. Bu durum, Ilica
alaninda mevsimsel yagislarin etkisiyle yiizeysel akiferlerin jeotermal sulara girisimi ile
sularin HCOj3’ca zenginlestigini ve sularin s1g yeralt1 sular1 ile karigiminin yagislhi donemde
arttigin1 gostermektedir. Donemsel olarak soguk sulara bakildiginda ise, Derbent deresi
sularinda (6rnek A1) ve Iller Bankasi igme amagli sondajinda (6rnek A13) kurak dénemden
yagislt doneme Mg-Ca-SO4-HCOj tipinden Mg-SOy su tipine bir degisim olmasina ragmen,
A19 ve A20 numarali kaynaklarda herhangi bir degisim goziikmemektedir. Bu durumda,
mevsimsel yagislardan etkilenmeyen Ilica alaninda A19 ve A20 numarali soguk su 6rnekleri
ile Muratdag: tiim ornekleri disinda kalan Ilica sular1 Ca-Mg-HCOj3’ca bir zenginlesmeye

maruz kalmaktadir.

Ayni Ozellikler, Piper diyagraminda da goriilmekte ve o6zellikle Ilica alanindaki soguk
sularda sicak sulardan etkilenmeleri sonucu sicak sularin karakterlerine yaklasimlar

goriilmektedir.

Jeotermal sularin siniflanmasinda ve tiirsel kaynaginin ortaya konmasinda C1-SO4-HCO3
iicgen diyagrami olduk¢a yararlidir. Diyagram iizerinde, calisma alaninin disinda
Tiirkiye’deki onemli jeotermal sahalarin degerleri de gosterilmektedir. Bati Anadolu’daki
bazi sahalarin yiizeysel sular sinifinda kalmalart HCO3/Cl oraninin yiiksek olmasindandir.

Bu alanlardaki HCOj3/Cl oraninin yiiksek olmasi, suyun parcali kaynayarak yiizeye erisimine
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kadar buhar baskinligi ve st akiferlerde karbonatlardaki girisiminin bir sonucudur. Gediz
jeotermal alanlar1 bu grafikte buhar 1sitmali alanlar sinifina girmektedir. Cl miktarlarindaki
diisiik degerlerden; sularin hazneden yiikselimi sirasinda Cl’iin akiskan kisimda kaldigi ve
H,S ve CO, gibi ugucularin buhar ile yiikselerek sig rezervuarlarin olusturdugu ve buna
bagl olarak da sularda SO, zenginlesmesi oldugu ya da iist akiferlerde jipsli katmanlarin
varlig1 sonucu cikmaktadir. Ancak, jipsli katmanlarin ¢6ziiniirliiklerinin diisiikligi de
unutulmamalidir. H,S s1§ soguk su akiferlerinde ¢oziinmiis oksijen ile karsilastiginda
oksidasyona ugramakta ve stilfatlar1 olusturmaktadir. Normal sartlarda siilfat derin jeotermal

akiskanda 50 mg/I’den diisiik bir degerdedir.

Ayni graben i¢inde bulunan Simav jeotermal alanlarinin temel karakteristikleri ile Gediz
Ilica ve Muratdagi jeotermal alanlan karsilastirildiginda, temel, rezervuar ve ortii birimleri
Simav jeotermal alani ile benzerdir. Ancak, tektonik olarak Simav bolgesinde daha yogun bir
kiriklanma goriilmektedir. Bunun sonucu olarak, sicaklik ve debiler yiiksektir. Su tipleri,
Simav alaninda Na-HCO3-SOy4 iken; Ilica alaninda, Na-SO4-(HCO3) ve Muratdagi alaninda
ise, Mg-SO, tipindedir. Simav jeotermal alanlarindaki sularin ¢6ziinmiis bilesenlerine
bakildiginda, Na, K ve Cl degerleri benzerdir. Ancak, pH ve SiO, degerleri olduk¢a yiiksek
olmasina karsin; Ca, Mg, HCO;-CO;, SO, ve iletkenlik degerleri diistiktiir. Gediz Ilica
alaninda soguk Ca-Mg-HCOs tip bir akifer, jeotermal sular ile karismaktadir. Bu duruma
karsin s1g bir rezervuar bulunma olasilifi da miimkiindiir. Simav alaninda jeotermal
akiskandan buhar fazin ayrilmast (~%10) ¢oziinmiis bilesenlerde, ugucu olmayan
bilesenlerin degerlerini yiikseltmekte ve bazi bilesenlerin ¢cokelmesine neden olmaktadir. Bu
durum, Gediz alanlar icin daha yogun goziikkmekte ucucularin neden oldugu bir
konsantrasyon artis1 géze ¢arpmaktadir (S tiirleri, CO,, B ve F). Simav alaninda rezervuar
pH degeri, yiizeyde ucucularin kaybina bagl olarak yiikselmektedir. Bu noktadan sonra
soguk su akiferleri ile bir karisim varsa da ¢ok az ya da hi¢ yoktur. Gediz alanlarinda ise,
yuksek bir karisim s6z konusudur. Ayrica, Gediz Ilica alaninda rezervuardan sicak sularin
akiskan bazinda beslenimi kisithdir. Ilica termal alani ana rezervuarinin derin oldugu ve
gnays ve sist birimleri i¢cinde bulundugu ve rezervuarin beslenim ve bosalimimin kisith
oldugu disiiniilmektedir. Saricasu, Budagan ve Dagardi birimlerinin ikincil karigim
rezervuarlar olusturdugu ve bu rezervuarin alt rezervuardan ugucu ve az miktarda akiskan ile
beslendigi ve son olarak da Miyosen cokellerin s1g bir rezervuar karakteri ile ikincil

rezervuarlardan beslendigi diisiiniilmektedir.
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Sahada goriilen travertenlerden alinan iki 6rnekte, CaO oranindaki yiikseklik ortamdaki
CaCOs; ¢okeliminin egemenligini sunmaktadir. Bunun yaninda, SiO, ¢okelimi de goz ardi

edilemez.

Na-K-Mg jeotermometre diyagramina baktigimizda jeotermal akigkanin Mg’ca zengin
soguk akifer sular1 ile karisimlari, iyon degisimine bagli Na azalmasi (sularda yumusama
reaksiyonlar1) gibi reaksiyonlar sularin izdiisiimlerini dogrudan etkilemektedir. Sinif olarak
olgunlagmamis sular siifinda yer alan her iki jeotermal alan, es sicaklik olarak Ilica alam
sular1 220-240°C arasima karsilik gelirken, Muratdagi alani sular1 i¢in bir sey sdylemek
zordur. Olgunlasmamig sular sinifinda yer alma termal sularin biiyiik oranda soguk sularla
karigsmis olmasi ve goreceli olarak Mg icerigindeki yiikseklik ile agiklanabilir. Ayrica yine
ham sular bolgesine karsilik gelmesi hazne sicakligi icin de katyon jeotermometrelerine
giivenilmemesi gerektigini gostermektedir. Diyagrama gore Tiirkiye’deki 6rnek gosterilen
sahalarin higbirisi tam dengeli sular degildir. Ayrica ayni jeotermal alandaki sularin Na-K-
Mg igerikleri arasinda farkliliklar goéziikmektedir. Ayn1 sahada farkli analiz sonuglarinda bir
hata yapilmadig1 6n diislincesi ve tiim sahalarin dengelenmemis olmasi, Bati Anadolu’daki
sahalarda cokelme, iyon degisimi, kondiiktif ve adiyabatik soguma, buharlagsma ve

karigimlar s6z konusu oldugunu gostermektedir.

Si0,-entalpi diyagramina gore ¢ikis sularimin karisim oranlari Ilica %54-70 oraninda
hazne ana akigkanini, Muratdagi ise %29-45 oraninda hazne ana akigkanini igermektedir.
Jeotermal alanlarin yaklasik rezervuar sicakliklari, Ilica 139-154 °C, Muratdag: 84 °C, Simav

194 °C’dir

Si0; degerlerinde ¢ok kiiciik degisimlerle ve i¢sel entalpinin yiiksek degisiminin oldugu
Muratdag: sular1 6zel bir karakter sunmaktadir. Alanda haznenin ¢ok diisiik SiO, igermesi
hazne kayalarinin 6zellikleri ile uymamaktadir. Kondiiktif bir 1sinma ile buhar 1sitmali tath
sularin 6zel bir karakteri bu alanda goriilmektedir. Hazne sicakliginin diisiik olmasi da bu
veriyi desteklemekte ve karisim oraninin yaniltict olarak ¢iktig1 sonucuna vararak ana hazne
akiskaninin bu sularda bir etkisi olmadigim1 gostermektedir. Bu verilere ek olarak Bor-
Fliioriir ve Bor-Cl diyagramlarina baktigimizda Muratdagir alaninda bir dogrusallik

gorliilmemektedir ki buda ayni sonucu desteklemektedir.
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Ilica alan1 jeotermal sular bir ¢izgisellikten uzak farkli karisim ve entalpileri ile karisik
bir goriinim olusturmaktadir. Sularda hem 1s1 hemde SiO, kaybi bulunmaktadir. SiO,
miktart ayn1 fakat entalpileri farkli olan sular bir 1s1 alma ¢izgisi iizerinde olup buradaki 1s1
buhar 1sitmali bir goriinlim verirken, tersi durumda SiO, yiikselimi ana akigskanin sular
tizerindeki etkisini gostermektedir. Diger yandan bir soguma ile 1s1 kayb1 ve karisimdan
kaynaklanan seyrelme olarak bakildiginda sulara soguk su girisimi ile soguma ve seyrelme

gerceklesmektedir.

Ilica jeotermal sular1 rezervuardan gelen ana akigkani igerdiginin kaniti olarak Bor-

Fliioriir ve Bor-ClI diyagramlarina baktigimizda dogrusal bir iligki sunmaktadir.

Cl-entalpi diyagrami SiO,-entalpi diyagrami gibi es 6zellikler igermektedir. Diyagramdan
sularin karisim oranlari, Ilica jeotermal alaninda ki ¢ikis sular1 %62-70 oraninda hazne ana
akiskanini icermektedir. Muratdagi alani sicak ve soguk sularinin Cl igerikleri ¢ok diisiik ve
aralarinda bir fark yoktur. Bu durumda entalpilerinden gelen farklar sularin karigim

oranlarini belirlemede yeterli degildir.

Ilica alanin yaklasik rezervuar sicakligr 124-170 °C arasinda ve rezervuar Cl igerigi 78
mg/l ¢cikmaktadir. SiOs-entalpi diyagramindan maksimumda alinan 154 °C ile ortalamasi

alindiginda 162 °C olan bir hazne sicaklig1 elde edilmektedir.

Sularin diyagramda olusturduklar ¢izgisellik A9 ve A14 numarali 6rneklere gére buhar
kayb1 ile baslayip kondiiktif bir soguma ve son olarak soguk sular ile karisim ile son
bulmaktadir. Bu durumda alandaki sularin rezervuardan yiikselimi ile birlikte 1s1 kayiplar
baslamakta ve 1s1 igeriginde ¢ikis noktasina gore %50°den fazla 1s1 kaybetmektedir.
Rezervuara gore Cl zenginlesmesi ancak buhar kaybi ve iist rezervuarlardaki (tortul
birimlerden) yeni dengelerden gergeklesebilir. Bu durumda A9-10-11-14-18 numarali
orneklerde buhar kaybi veya iist akifer karakterleri s6z konusudur. A3-5-7-16 numarali
orneklerde ise seyrelmeye bagli bir 1s1 kaybi bulunmaktadir. A8 numarali 6rnek ise CI

icerigini koruyarak kondiiktif bir soguma gegirmistir.

Mevsimsel degisiklikler sularin fiziksel verilerinde soguk sular ile karigimlardaki verileri

desteklemektedir. Sicakliklarda kis doneminde 6nemli degisiklikler vardir. yaz (05,08,2004)
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ve kis (yagmurlu donem 18,03,2004) donemleri arasindaki sicaklik farklar1 8 °C’yi
bulmaktadir.

Aymni sekilde Eh (redoks potansiyeli) degerlerinde mevsimsel olarak farklar vardir. Yaz
doneminde A5 ve All numarali 6rnekler disinda digerlerinde diisiik degerler varken, kis
doneminde soguk sulardaki oksijen girisimi Eh degerlerini daha yiiksek potansiyellere

cekmektedir.

Soguk sularin ¢evresel agidan degerlendirilmesi su kirliligi yonetmeligine gore, Derbent
deresi A1 noktasi; SO4 Ni ve B parametreleri agisindan, A6; Na, SOy, sicaklik, Mn, Cu, Ni,
Fe ve B parametreleri agisindan, A17; Na, SO4, Ni, F ve B parametreleri agisindan Sinif I[V’e
dahildir. Yonetmelige gore, Smif [V’e dahil sularin ancak bir st kalite smifina
tyilestirilmeleri suretiyle kullanimlarina izin verilebilmektedir. Mevcut kalitesi ile Derbent

Deresi tarimsal sulama amagli olarak kullanilmamalidir.

A13; A19 A20 M7 numarali 6rneklerin analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; icerdikleri
bilesenler acisindan diisiik kaliteli sular sinifinlarinda oldugu belirlenmistir. Burada termal

sularin soguk su akiferlerine karisimlarinin sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Muratdagi kaynaklar1 ve Derbent deresi Gediz Cayi’n1 beslemekte ve nihayetinde diger
yan kollarin da katilimiyla Gediz Nehri’ne ulasmaktadir. Dolayisiyla, Derbent deresindeki
jeotermal kaynakli kirleticilerin etkiledigi alan havza bazinda degerlendirildiginde oldukca
genistir. I[lica jeotermal alaninda isletilmekte olan tesislerden ve bosalim yapan kaynaklardan
Derbent deresi’ne 22 1/sn debide jeotermal atiksu desarji bulunmaktadir. Jeotermal akigskanin
¢cOziinmiis bilesen igerigine gore; toplamda 1lica alaninda 5,7 ton/giin degerinde alici ortama
bir yiikkleme s6z konusudur. Isitma amacli kullanim ile reenjeksiyonun basarisiz olmasi
durumunda alici1 ortamlara olan yilikleme ¢ok daha yiiksek degerlere varabilecegi

kuskusuzdur.
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