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BALÇOVA JEOTERMAL SAHASININ H�DROTERMAL ALTERASYON 

VER�LER�N�N DE�ERLEND�R�LMES� 

 

ÖZ 

 

Çalı�ma alanı �zmir’in 10 km batısında bulunan Balçova Jeotermal Alanı ve 

çevresini kapsamaktadır.  

 

Bölgede litolojik istif, alttan üste do�ru, Üst Kretase ya�lı �zmir Fli�i, Miyosen 

ya�lı kireçta�ı, konglomera, kumta�ı üyelerinden olu�an Yeniköy Formasyonu, 

Pliyosen ya�lı aglomera-tüf, andezit ve riyolitlerden olu�an Cumaovası Volkanitleri, 

Kuvaterner ya�lı yamaç molozu ve alüvyon �eklindedir.  

 

Balçova Jeotermal Sahası ülkemiz için oldukça önemli bir saha oldu�undan, daha 

önce pek çok ara�tırmacı tarafından çalı�ılmı�tır. Tüm bu çalı�maların incelenmesi 

bu teze de ı�ık tutmu�tur. Balçova Jeotermal Sahası’nın yapısal, hidrojeolojik, 

jeokimyasal özellikleri irdelenerek, jeotermal potansiyel ile ili�kileri ara�tırılmı�tır. 

Sahada bulunan derin sıcak su kuyularından sıcak su örnekleri alınmı� ve Aquachem 

3.70 adlı bilgisayar programından elde edilen grafiklerin yardımı ile suların 

sınıflaması yapılmı�tır. Sıcak su kuyularının kuyu logları incelenerek, uygun görülen 

derinliklerden kırıntılar alınmı�, alınan bu kırıntı örnekler petrografik yönden ve 

hidrotermal alterasyon yönünden incelenmi�tir. Bu a�amalar sonucunda sahada 

montmorillonit + kaolinit zonu (100-1500C), geçi� zonu (150-2000C) ve klorit + illit 

zonu (200-2500C) belirlenmi�tir. Belirlenen bu zonlar daha önce sı� kuyulara yönelik 

yapılan hidrotermal alterasyon çalı�maları ile de uyum göstermektedir. Örneklere 

kimyasal jeotermometreler uygulanarak, 2400C’ye varan sıcaklıklar elde edilmi�tir. 

Tüm veriler korole edilerek çizilen hidro-isoterm haritası ile sahanın olası jeotermal 

potansiyel sınırları, sahadan alınabilecek en yüksek sıcaklık ve jeotermal sahanın 

uzanımı yorumlanmı�tır.  

 

Anahtar Kelimeler: Balçova, jeotermal, hidrotermal alterasyon, jeotermometre. 
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THE ASSESSMENT OF HYDROTHERMAL ALTERATION DATA OF THE 

BALÇOVA GEOTHERMAL 

 

ABSTRACT 

 

The studied area, Balçova Geothermal Field, is located 10 km western part of 

�zmir.  

The lithology in the field, from oldest to youngest, are the Upper Cretaceous �zmir 

Flysch, Miocene aged Yeniköy Formation consist of sandstone, claystone and 

limestone, Pliocene aged Cumaovası Volcanites consist of agglomerates, tuff, 

andesites and rhyolites, Quaterner alluvium and debris flows. 

Balçova Geothermal Field is a very important field in our country and has been 

studied by so many researchers and scientists. All these studies have also guided this 

thesis. By examining the structural, hydrogeological, geochemical properties of the 

Balçova Geothermal Field, the relationship between these and geothermal potential 

of the field has been searched. Hot water samples have been taken from the deep 

wells present in the Balçova Geothermal Field. The analysis of the samples have 

been run in the computer program named “Aquachem 3.70” and classified by the 

diagrams obtained. After examining the well-logs of the several deep wells, cutting 

samples and well-cores have been taken from the appropriate levels and have been 

studied by the means of petrology and hydrothermal alteration. As a result; 3 zones 

have been determined in   the   field.   These   are;   montmorillanite + kaolinite  zone 

(100-200°C), transition zone (150-200°C) and chlorite + illite zone (200-250°C). The 

determined zones match with the former shallow well alteration studies. By applying 

the chemical geothermometers to the samples, maximum 2400C of a temperature is 

obtained. Using the hydro-isotherm map of the field, drawn by correlating the whole 

data, possible geothermal boundary, possible maximum temperature and extension of 

the geothermal field have been interpreted.   

 

 

Key Words: Balçova, geothermal, hydrothermal alteration, geothermometer 
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BÖLÜM B�R 

G�R�� 

 

Yüksek lisans tezi olarak yapılan bu çalı�mada, Balçova kaplıcaları ve çevresinin 

stratigrafisi, yapısal konumu incelenmi�, hidrojeolojik yönden bölgede bulunan 

so�uk ve sıcak su kaynakları, bu kaynakların özellikleri ve jeotermal sistem ile olan 

ili�kileri ara�tırılmı� ve alterasyon mineralojisi incelenerek de�erlendirilmi�tir. 

Çalı�ma alanı �zmir- L18A1–1, L18A4–1, L17B2–1 ve L17B3–1 paftaları içerisinde 

yer almaktadır ve kuzeyde �zmir Körfezi, güneyde Efem Çukuru Köyü ve Karabelen 

Tepe, do�uda Buca ve Konak ilçeleri, batıda Narlıdere ilçesi ile sınırlıdır. Çalı�mada 

izlenen yöntemler a�a�ıda akı� �emasında verilmektedir.   
 

 
 
 
 

        Foto�raf Çekimi    Örnek Alımı      Eski Karotlardan        Eski Arazi                                                                          
                                                                     Örnek Alımı          Verilerinin Denetimi 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              Su kimyası          Petrografik              X-RD  
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Çalı�mada, önceden yapılmı� olan sıcak su sondajlarının kuyu logları incelenerek, 

alterasyona rastlanması dü�ünülen seviyeler belirlenmi� ve bu seviyelerden gerek 

kırıntı gerekse karot örnekler alınmı�tır. Daha sonra bu karotlardan ince kesitler 

yaptırılarak, petrografik incelemede bulunulmu�, kırıntılar ise ö�ütülerek X-RD 

analizleri yaptırılmı�tır. Aynı zamanda sahada daha önceden yapılan arazi çalı�maları 

da incelenmi�tir. Maden Tetkik Arama Enstitüsü tarafından “Balçova Jeotermal 

Koruma Alanları Etüt Raporu” hazırlanması a�amasında sıcak ve so�uk su örnekleri 

alınmı� ve kimyasal analizleri yaptırılmı�tır. Analizlerin bir kısmı ise arazi 

laboratuarında Kimya Mühendisi Nazım Yıldırım ile gerçekle�tirilmi�tir. Ayrıca 

çe�itli tarihlerde gerçekle�tirilen arazi gezilerinde foto�raf çekimi, numune alımı 

i�lemleri de yürütülmü�, bazı noktalarda alterasyon ürünü oldu�u dü�ünülen 

olu�umların mevsimsel olarak devamlılı�ı izlenmi�tir.  
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BÖLÜM �K� 

CO�RAF� DURUM 

 

Çalı�ma alanı �zmir il merkezi Konak �lçesi’nin yakla�ık 10 km batısında bulunan 

Agamemnon Kaplıcaları ya da Agamemnon Ilıcaları olarak bilinen bölgeyi ve 

civarını kapsamaktadır (�ekil 1). Yüzölçümü 29 km2 olan Balçova’da bulunan 

yükseltiler Karabelen Tepe (1040 m), Ardıçlı Tepe (1020 m), Çatalkaya Tepesi 

(888m)’dir. Ali Onba�ı Deresi, Ilıca Deresi, Hacı Ahmet Deresi, Yahya Deresi ve 

Sarıpınar Deresi de bölgenin akarsularını olu�turmaktadır. Bu akarsulardan ilk üçü 

mevsimsel akı� göstermektedir. Bölge Ege Bölgesi’nin tipik Akdeniz iklimi etkisi 

altındadır. �zmir Meteoroloji Bölge Müdürlü�ü’nün Balçova ve çevresine ait 1938–

2005 yılları arasındaki sıcaklık ve dü�en ya�ı� miktarına ili�kin verileri a�a�ıdaki 

tabloda sunulmu�tur (Tablo 1).  

 

Tablo 1. Balçova ve çevresine ait 1938–2005 yılları arasındaki sıcaklık ve dü�en ya�ı� miktarı  
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T (0C) 8,7 9,3 11,3 15,6 20,6 25,3 27,7 27,3 23,4 18,7 14,0 10,4 17,7 

Ya�ı� 

(kg/m2) 

130,2 98,5 74,4 45,2 30,7 7,7 2,0 2,6 11,4 38,0 94,4 150,9 686,0 

 

Ilıca Deresi üzerinde kurularak, maksimum göl hacmi 8.1hm3 ile 1979 yılında 

hizmete sunulmu� olan Balçova Cengiz Saran Barajı yıllık ortalama 12.4 hm3’lük su 

akı�ına sahip ve bölgenin önemli hidrolojik yapılarından birisidir (�ekil 2). �zmir 

�çme Suyu Projesi kapsamındaki barajın arıtma tesisi 1984 yılında i�letmeye alınmı� 

olup, �zmir ili içme suyu ihtiyacının kar�ılanmasında önemli bir rolü bulunmaktadır. 

Balçova ilçesinde, büyük bir bölümü sınırları içerisinde bulunan jeotermal kaynaklar 

nedeniyle seracılık yaygındır. Özellikle süs bitkisi yeti�tiren seralardan yurt dı�ına 

çiçek ihracatı yapılmaktadır. Endüstriyel anlamda çok önemli i�letmeleri 

bulunmayan ilçenin ekonomisine bölgede bulunan otellerin ve alı�veri� 

merkezlerinin katkısı büyüktür. Günümüzde konut ısıtması, seracılık, sa�lık amaçlı 

turizm gibi çe�itli alanlarda kullanılan jeotermal potansiyelin yanı sıra, sınırları 
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içerisinde bulunan Dokuz Eylül Üniversitesi Hastanesi ve Ekonomi Üniversite de 

ilçe ekonomisine canlılık kazandırmaktadır.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           �ekil 1. Çalı�ma alanının yer bulduru haritası 
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Haritadan da görülece�i gibi (�ekil 1), ilçenin güney kesiminin engebeli 

olmasından dolayı yerle�im merkezi kuzeyde, Balçova Ovası’nda yer almaktadır. 

Yapımı yeni tamamlanan çevre yolu sayesinde Adnan Menderes Havaalanı’na 15 

dakikalık bir uzaklıkta bulunan ilçenin karayolu açısından herhangi bir sorunu 

bulunmamaktadır. Ayrıca Üçkuyular Vapur �skelesi ve 6 km’lik sahil �eridinin 

sonunda yer alan yat limanı ile de deniz ula�ımı sa�lanmaktadır.   

 

 
 
                                   �ekil 2. Balçova Cengiz Saran Barajı (DS�, 2005) 
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BÖLÜM ÜÇ 

ÖNCEK� ÇALI�MALAR 

 

�nceleme alanı gerek ekonomik gerekse turistik anlamda ülkemizin önemli bir 

jeotermal sahası oldu�u için, jeotermal enerjinin önemi fark edildi�i ve sıcak su 

sondajlarının ba�ladı�ı yıllardan itibaren pek çok özel ve tüzel ki�ilik bu alanda 

incelemelerde bulunmu�tur. Bu ara�tırma ve çalı�malardan de�inilen bazıları a�a�ıda 

verilmi�tir.  

 

Serruya, (1962), sahada yaptı�ı hidrojeolojik etütlere dayanarak Agamemnon 

Ilıcasının bulundu�u yerden geçen do�u-batı uzanımlı bir fay oldu�unu belirtmi�tir. 

 

Akartuna, (1962), �zmir-Torbalı ve Seferihisar civarında yaptı�ı çalı�malarda, 

Paleozoik metamorfik temelin üzerinde Üst Kretase fili� biriminin bulundu�u 

belirtilmi�tir. Miyosen ya�lı kumlu, killi, çakıllı birimlerin uyumsuz olarak geldi�i ve 

bunların paleontolojik bulguları ile ya� saptaması yapılmı�tır.  

 

Tezcan, (1962), �zmir Agamemnon Jeofizik Etüdlerinin Jeotermik Enerji 

Bakımından De�erlendirilmesi ba�lıklı raporunda kaplıca suyu ile so�uk alüvyon 

suyu arasında 1/7 oranında bir rezistivite kontrastını saptayarak, kaplıca suyunun 

içinde bulundu�u ortamın rezistivitesini dü�ürdü�ünü belirtmektedir. Ara�tırıcı, 

rezistivite de�erlerinin minimum oldu�u seviyelerin kaplıca suyunun en sıcak ve 

henüz karı�ıma u�ramamı� oldu�u bölgeler oldu�unu belirtmektedir.   

 

�amilgil, (1964), �zmir Agamemnon Kaplıcaları’nda yapılan sondajlarda görev 

almı� ve yapmı� oldu�u hidrojeolojik incelemeler sonucunda, alüvyon tabanında yer 

alan sıcak suların �istlerden gelen sularla, yüzey sularının karı�ımı oldu�unu ileri 

sürmü�tür. Bu raporda S-1 kodlu sıcak su kuyusundan 40 m derinlikte kuyu 

tabanında 1240C sıcaklık elde edildi�i belirtilmektedir.  

 

 

6 
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Öngür,  (1972), �zmir-Urla çevresinde yaptı�ı incelemelerde gözlenen birime 

�zmir Fili�i adını vermi� ve bu birimin üyelerini alttan üste do�ru; Karabelen gnays 

üyesi, Kavacık kuvarsit üyesi, Efemçukuru üyesi, Gödence kaba fili� üyesi, Kaya 

arkoz üyesi olarak ayırtlamı�tır.  

 

E�der ve �im�ek (1975), �zmir fili�ini sınırlarının kuzeydo�u-güneybatı uzanımlı 

faylarla sınırlandırarak, �zmir-Seferihisar-Cumaovası civarındaki birimleri Paleozoik 

ya�lı kristalin �ist ve mermerler, metamorfiklerin üzerine uyumsuz olarak gelen Üst 

Kretase ya�lı �zmir Fili�i ve tabanda ye�il �ist fasiyesi, Yeniköy formasyonu ve bu 

formasyonu uyumsuz olarak üstleyen Cumaovası volkanitleri �eklinde 

ayırtlamı�lardır.  

 

Yılmazer ve di�. (1977),  �zmir Agamemnon jeotermal sahasında yaptıkları 

ara�tırmalarda, sıcak suyun kimyasal analizlerine uyguladıkları jeotermometrelerden 

1080C ile 1500C arasında de�i�en de�erlere ula�mı�lar ve bu sıcaklıkların dü�ük 

de�erler olmasını sahada sıcak sulara yüzeysel su karı�ımının oldu�u �eklinde 

yorumlamı�lardır. �lk kez bu çalı�mada bölgede bulunan fayların adı Agamemnon 

Fayı-I ve Agamemnon Fayı-II olarak anılmı�tır.  

 

Yılmazer, (1981), Balçova jeotermal sahasının termal kapasitesi ve kullanımı 

hakkında çalı�malar yapmı�tır. Ara�tırmacı, 1984’de yaptı�ı yüksek lisans 

çalı�masında ise, jeotermal sahada sıcak su çıkı�ını sa�layan fayları Agamemnon-I 

ve Agamemnon-II fayı olarak adlandırmı�tır. Bunlardan ilki sıcak su çıkı�ında birinci 

derecede etkili olan faydır. Fayların do�rultuları sırası ile do�u-batı ve kuzeydo�u-

güneybatıdır. Ara�tırıcı bölgenin sularını kimyasal açıdan da incelemi� ve bu 

bölgenin sıcak sularının kalsit ve dolomit çökeltme e�iliminde oldu�unu belirtmi�tir.  

 

Özküçük, H. ve Acar B., (1981), Balçova �lçesi Kabao�lu Mevkii’nde heyelan 

etüdü yaparak, aktif ve muhtemel heyelan sınırlarını belirlemi�lerdir.  

 

Drahor, (1983), sahada uyguladı�ı do�al uçla�ma yöntemi ile, önceki çalı�malarda 

tespit edilen fayların varlı�ı do�rulanmı�tır.  
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Yılmazer, (1983), Balçova jeotermal sahasında bulunan 9 adet ısı üretim 

sondajından 4.400.000 kcal/s ısı enerjisi elde edilebilece�ini hesaplamı�tır.  

 

Ercan ve di�., (1983), Balçova jeotermal sahasındaki incelemelerinde hazne kaya 

derinli�ini 800-1000 m civarında oldu�unu belirtmi�lerdir.  

 

Yılmazer, S. (1989), Balçova jeotermal sahasında yapmı� oldu�u doktora tezinde 

sahanın jeokimyasal özelliklerini, alterasyon mineralojisini ve jeotermal olanaklarını 

irdelemi�tir. Ara�tırmacı, sahada bulunan 4 sı� kuyuda yaptı�ı çalı�mada, elde etti�i 

alterasyon minerallerinden yola çıkarak sahanın kil mineralleri fasiyes da�ılımını 

sunmu� ve X-Ray difraktometre analiz sonuçlarına göre, kaolinit+montmorillonit, 

kaolinit+montmorillonit, illit+montmorillonit+vermikulit ve illit+klorit olmak üzere 

sahada 3 zon belirlemi�tir. 

 

Yılmazer, S. ve di�., (1989), Balçova jeotermal sahasındaki hidrotermal 

alterasyon verilerini de�erlendirmi�ler ve ara�tırmalar sonucunda jeotermal sahada 3 

alterasyon zonu belirlemi�lerdir.  

 

Yılmazer ve Büyükoktar, (1989), Balçova Jeotermal Sahasının Hidrojeolojisi ve 

Koruma Alanları Raporu’nda Balçova Jeotermal Alanı sıcaklı�ının olu�umuna ili�kin 

jeotermal model geli�tirilmi� ve yeraltı su tablası e� yükselti e�rileri haritası 

hazırlanmı�tır. Ayrıca jeotermal alanda 3 farklı koruma zonu belirlenmi�tir.  

 

Çetiner ve di�. (2000), �zmir-Güzelbahçe ve Gülbahçe civarında yaptıkları 

jeotermal enerji arama çalı�masında, �zmir fili�inin genel olarak killi �ist matriksli 

oldu�u ve genel olarak geçirimsiz oldu�undan ve fili�in içerisinde yer alan fay 

hatlarına ba�lı olarak geli�en ikincil permeabiliteden bahsedilmi�tir.  

 

Aksoy, N., (2001), Balçova-Narlıdere Jeotermal Sistemi olarak ele alınan sahada 

yapılan doktora çalı�masında sistem izleyici testleri yapılarak enjekte edilen uların 

rezervuardaki hareket yönleri ve hızları saptanmaya çalı�ılmı�tır. B–9 kuyusuna 

yapılan re-enjeksiyonun aynı oranda devam edilmesi halinde sı� akiferden ısıtma 
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amaçlı kullanımın olanaksız hale gelece�inin belirtildi�i çalı�mada, BD–2 

kuyusundan yapılan re-enjeksiyonun derin üretim kuyularına etkisi olmadı�ı da 

belirtilmi�tir. Ayrıca BD–2 kuyusundaki koruma borularında ve çimentolama 

problemleri nedeniyle, özellikle yüksek debili re-enjeksiyon yapıldı�ı takdirde 

suların yüzeye kadar çıktı�ı ve sı� akiferde kimyasal kirlenmeye neden oldu�u da 

tespit edilmi�tir.     

 

Satman ve di�., (2002), jeotermal rezervuarın ve sistemin daha verimli 

i�letilmesine yönelik çalı�malar yapmı�lar, mevcut sistemin iyile�tirilmesine yönelik 

olarak kaynak, üstyapı, yerbilimi çalı�maları, sondaj, formasyon de�erlendirmesi, 

rezervuar mühendisli�i, sahanın geli�tirilmesi ve olası bir göçme sorunu ile ilgili 

önerilerde bulunmu�lardır.   

 

Doglioni ve di�., (2002), Batı Anadolu’nun tektoni�ine yeni bir yakla�ım 

getirerek, Anadolu’nun Afrika Plakası tarafından sıkı�tırılması ile Anadolu’nun 

batıya kaçı�ının Ege Denizi’ni kapataca�ını belirtmi�ler, ancak böyle bir durum söz 

konusu olmadı�ı için bunu farklı merkezli GPS hız yönleri ile irdeleyerek yeni bir 

model olu�turmu�lardır. 

 

Çetiner, L., (2004), �zmir-Balçova BD-8 Jeotermal Enerji Arama Sondaj Kuyusu 

Bitirme Raporu’nda, BD-8 ara�tırma kuyusunun derinli�i göz önüne alındı�ında, 

ülkemiz genelinde, 13”3/8 üretim ve 9”5/8 filtreli “casing” borusuna sahip ilk ve tek 

ara�tırma ve/veya üretim kuyusu oldu�unu belirtmi�tir. Ayrıca bu raporda, sahanın 

jeotermal enerji olanaklarının tektonik hatlara ba�lı olarak, do�u yönünde devam 

etti�i anla�ılmı�, ileride açılması planlanan BD–9 kuyusunun olası yeri saptanmaya 

çalı�ılmı�tır. Ayrıca daha önceki yıllarda MTA tarafından Balçova Jeotermal Sahası 

için hazırlanmı� olan “Koruma Alanları Sınırları”nın elde edilen veriler ile tekrar 

gözden geçirilmesi önerilmi�tir.  

 

Karahan ve di�., (2004), BD-9 Sıcak Su Sondajı Kuyu Bitirme Raporu’nda, BD-

9’un iyi bir üretim kuyusu oldu�u belirtilmi�, önceki incelemelerde saptandı�ı gibi, 

Balçova Jeotermal Sisteminin tektonik kontrollü oldu�u, üretimin Agamemnon-I fay 
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zonu boyunca gerçekle�ti�i yinelenmi�tir. Ayrıca bu raporda, jeotermal sistemin 

do�u sınırının belirlenmesi amacı ile BD–9 sondajından daha do�uda olacak �ekilde 

gradyan ve ara�tırma sondajlarının yapılması önerilmi�tir.  

 

Yılmazer ve Alacalı (2005) Balçova-Narlıdere jeotermal sisteminin olası 

jeotermal enerji potansiyelinin önceki sondaj çalı�maları verilerine dayanarak,        

10 km2’lik bir alanda 1000 m kalınlı�ında rezervuar kayaç için, yapılan hesaplamalar 

sonucunda, 539.000.000 kcal/h oldu�u belirtilmi�tir.  

 

Akçı� ve di�., (2005), Balçova Belediyesi adına yapmı� oldukları Kabao�lu 

Heyelan Sahası Jeolojik ve Jeoteknik Etüd Raporu’nda elde edilen verileri 

yorumlayarak, inceleme alanının arazi kullanım haritasını (mikro bölgeleme haritası) 

hazırlamı�lardır.  

 

Yıldız ve di�., (2005), �zmir-Balçova Jeotermal Sondajı BD-10 Kuyu Bitirme 

Raporu’nda (yayınlanmamı�), Balçova jeotermal alanının do�u sınırını belirlemek 

için BD-9 sondajından daha do�uda gradyan ve ara�tırma sondajlarının yapılması 

önermi�lerdir.  
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BÖLÜM DÖRT 

JEOLOJ� 

 

Bu bölümde, Balçova Jeotermal Sahası’nın genel jeolojisi, stratigrafisi ve bu 

yapının jeotermal kaynakla olan ili�kisi açıklanmı�tır. Bu alan ile ilgili önceki 

çalı�malardan da yararlanılmı�tır. Ülkemiz neotektonik etkinli�i devam etmekte olan 

Alpin-Himalaya Tektonik Ku�a�ı üzerinde yer almaktadır. Bu ku�ak ile ilgili geli�en 

plaka tektoni�ine ba�lı olarak Batı Anadolu güncel jeolojik görünümüne 

kavu�mu�tur. Bu ba�lamda neotektonik dönem genle�me yapısına (grabenler) özgü 

litosfer incelmesi sonucu jeotermal enerjinin açı�a çıkmasından ba�ka, yine plaka 

hareketlerine ba�lı olarak güncel depremler olu�maktadır. Ba�ka bir anlatımla, yeraltı 

sularının dola�ımı, jeotermal sistemler ve sismik aktivite aynı neotektonik 

hareketlerin denetimindedir.   

 

4.1. Stratigrafi 

 

Çalı�ma alanında görülen kayaçlar ya�lıdan gence do�ru, Üst Kretase �zmir Fili�i, 

Miyosen Yeniköy Formasyonu, Pliyosen Cumaovası volkanitleri, Kuvaterner yamaç 

molozu ve bunların üzerinde yer alan alüvyondur (MTA, 1989) (�ekil 3).  Yaygın 

gözlenen �zmir fili�inin tabanı çalı�ma alanında gözlenememektedir. �zmir fili�i 

metakumta�ı, fillit, diyabaz, serpantinit, kireçta�ı gibi de�i�ik üyelerden 

olu�maktadır. Do�u kesimlerde ise fili� üzerine uyumsuzlukla gelen Miyosen ya�lı 

Yeniköy formasyonu gözlenmektedir. Aglomera, tüf, andezit ve riyolitlerden olu�an 

Pliyosen ya�lı Cumaovası volkanitleri çalı�ma alanında yo�un olarak kuzeydo�u ve 

güneydo�u kesimlerinde gözlenmektedir. Yamaç molozu ve alüvyon en üstte yer 

almakta ve bu birimi uyumsuzlukla örtmektedirler. Bu birimlerin ya�ı Kuvaternerdir. 

 

4.1.1 Mesozoik-Üst Kretase  

 

�zmir fili�i çalı�ma alanında Üst Kretase’yi temsil eden birimdir. Çalı�ma alanında 

Üst Kretase ya�lı ba�ka bir birime rastlanmamı�tır.  
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4.1.1.1. �zmir Fli�i (Krif) 

 

Çalı�ma alanının en ya�lı birimi olarak yorumlanan �zmir fili�i, metakumta�ı, 

fillit, kireçta�ı, radyolarit ardalanması ve spilitik denizaltı volkanizması türevlerinden 

olu�mu�tur (Yılmazer, 1989). Ayrıca fli� içerisinde bantlar halinde gözlenen 

kumta�larında kübik �ekilli (öz�ekilli) pirit seviyeleri de tespit edilmi�tir (Levha 1-

Foto–1 ve 2). �zmir fili�i, Balçova Kaplıcaları’ndan güneye do�ru Ilıca Deresi 

boyunca yer alan yol yarmalarında, Dededa�ı zirvesine giden yol boyunca 

tıra�lanmı� bölgelerde, çalı�ma alanının çevresinde ise güneybatıya do�ru 

Seferihisar, Do�anbey, Gümüldür, do�uda Bornova,  Kemalpa�a, batıda Güzelbahçe 

civarında gözlenmektedir (�ekil 4). Çalı�ma alanının genelle�tirilmi� kolon kesiti 

�ekil 3’de verilmi�tir.  Ayrıca fli� içerisinde, hidrotermal alterasyona u�ramı� 

kayaçlarda gözlenmektedir. Çalı�ma alanında Balçova kayna�ının güney bölgesinde 

ve Ilıca Deresi’nin her iki tarafında jeotermal akı�kanın �zmir fili�i ile etkile�imi 

sonucu olu�mu�tur (Levha–2, Foto 3 ve 4). Yer yer oksitlenmi� ve sülfürlü seviyeler 

gözlenmektedir. Bu konuda yapılan çalı�malar ve sonuçları ilerleyen bölümlerde 

sunulmu�tur.  

 

4.1.2. Senozoik-(Miyosen) 

 

Miyosen çalı�ma alanında Yeniköy formasyonu ile temsil edilmektedir ve 

güneydo�u kesimlerde az da olsa gözlenmektedir. 

 

4.1.2.1. Yeniköy Formasyonu (Ty) 

 

Adını çalı�ma alanının güneyindeki Yeniköy’den alan ve çalı�ma alanında net 

olarak gözlenemeyen bu formasyon, çakılta�ı, kumta�ı, kilta�ı,  milta�ı, kireçta�ı ve 

linyit üyelerinden olu�maktadır. Önceki ara�tırmalarda da belirtildi�i gibi, 

formasyonun tabanında kötü boylanmı�, yer yer bloklu orta ve kalın katmanlı 

çakılta�ları bulunmaktadır. Formasyonun üst seviyelerine do�ru linyitli kumta�ı, 

kireçta�ı ve kilta�ı ardalanması yer alır. Formasyonun en üst seviyeleri çakılta�ı, 
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kumta�ı, çakıllı kumta�ı, açık renkli, beyazımsı, algli kireçta�ı ardalanması ve 

volkanosedimanterlerden tüf ve tüfitler ile temsil edilmektedir. Yeniköy 

formasyonunun alt dokana�ı �zmir fili�i ile uyumsuz olup, ço�u yerde faylıdır. 

Formasyon içinde bulunan fosillere göre Alt Pliyosen, Dasiyen veya Dasiyen civarı 

olarak ya� de�erlendirilmesi yapılmı�tır (Yılmazer; 1989, Akartuna, 1962). 

 

4.1.3.Pliyosen 

      

Çalı�ma alanında Pliyoseni Cumaovası volkanitleri temsil edilmektedir.  
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�ekil 3. Çalı�ma alanının stratigrafik kolon kesiti (MTA,1989) 
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                     �ekil 4. Çalı�ma alanının jeolojik haritası 
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4.1.3.1. Cumaovası Volkanitleri 

 

E�der ve di�. (1975)’nin Cumaovası volkanitleri diye adlandırdı�ı, çalı�ma 

alanının güneydo�usu ve güneybatısında gözlenen birim aglomera, tüf, tüfit ve 

pembe riyolitlerden meydana gelmektedir. Yeniköy formasyonu bu birimi 

uyumsuzlukla üzerlemektedir.  

 

4.1.4. Kuvaterner 

 

     Çalı�ma alanında Kuvaterner çökeller yamaç molozu ve alüvyondan 

olu�maktadır.  

 

4.1.4.1.  Yamaç molozu 

 

Çalı�ma alanında Agamemnon–I Fayı olarak adlandırılan fayın kuzeyinde ve 

çalı�ma alanının batısında yer alan yamaçlarda gözlenmektedir. Agamemnon–I 

Fayı’nın yükselmesi ile faya yakın bölgelerde olu�mu�tur. Gev�ek yapıda, yer yer 

kö�eli çakıllardan olu�maktadır. 

 

4.1.4.2. Alüvyon 

 

Yamaç molozları çalı�ma alanının kuzeyine gidildikçe incelmekte ve Kuvaterner 

alüvyona geçi� gözlenmektedir. Balçova ilçesindeki yerle�im bölgesinin büyük bir 

bölümü alüvyonal zemin üzerinde yer almaktadır. Dereler boyunca gayet net 

gözlenen alüvyonun kalınlı�ı güneyden kuzeye do�ru gidildikçe artı� göstermektedir. 

Daha çok fili�in üyelerinin kötü boylanmı� parçalarından meydana gelmektedir. 

Baskın olarak fili� türevi çakıl, kum, kil ve siltten meydana gelmektedirler, orta ve 

kötü boylanma göstermektedirler.  
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4.2. Yapısal Jeoloji 

 

     Çalı�ma alanı tektonik açıdan Batı Anadolu tektonik yapısı içerisinde 

de�erlendirilmektedir. Batı Anadolu’da egemen olan neotektonik dönem 

genle�menin etkisi ile Ege Bölgesinde görülen horst-graben yapısı burada da 

gözlenmektedir. Bu yapının olu�umu ile ilgili iki ayrı model önerilmi�tir. �engör ve 

Dewey (1979)’e göre Do�u Anadolu Arap Plakası tarafından sıkı�tırılmakta (�ekil 

5), bu nedenle Anadolu Bloku Kuzey Anadolu Fayı ve Do�u Anadolu Fayı’nın 

do�rultu atımlı hareketi nedeniyle B-GB’ya do�ru itilmektedir. Çalı�ma alanının da 

içerisinde bulundu�u Batı Anadolu’nun aktif tektonizması Ege dalma batma 

sisteminin ve Arabistan levhasının Bitlis sütur ku�a�ı boyunca Anadolu’yu kuzey 

yönünde sıkı�tırmasının etkisindedir (�engör ve Dewey, 1979). Bu etkenlerden 

dolayı bölge güncel olarak tektonik yönden aktif bir bölgedir (Yılmaz, 2000). Ege ve 

Anadolu plakalarının altına do�ru dalmaya devam etmekte olan Afrika ve Arap 

Plakaları, Anadolu Plakası’nı Pliyosen’den itibaren batıya do�ru 

hareketlendirmektedir (�aro�lu ve Yılmaz, 1987). Bu itici güç ile Kuzey ve Do�u 

Anadolu fayları gerilim yaratır ve kabukta sıcaklı�ın artı�ına neden olur. Anadolu 

Plakası’nın batısındaki Ege Bölgesi de çekme ve yükselme kuvvetlerinin etkisinde 

kalmaktadır ve bölgede hâkim olan horst-graben yapılarının gözlenmesi ile 

sonuçlanmaktadır.  
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  �ekil 5. �engör ve Dewey’e göre güncel tektonik hareket yönü 
 

Yukarıda de�inilen ve yaygın olarak benimsenmi� olan model (�engör ve Dewey, 

1979), Ege Denizi’nin büyümesi ile çeli�kilidir. Ayrıca Do�u Anadolu’da bazı 

bölgelerde litosferik mantonun yitmi� olması (Keskin, 2003) ve astenosferin 

do�rudan kabu�un altında yer alması nedeniyle, Do�u Anadolu’da halen mevcut bir 

yitim zonundan ve bu zonun Anadolu Plakasını KG yönlü sıkı�tırmasından 

bahsedilemez. Yapısal jeolojinin, jeotermalin ve volkanizmanın konumu ile daha 

uyumlu bir model Doglioni ve di�. (2002) tarafından önerilmi�tir. Ara�tırıcılar; 

Afrika kıtasının Anadolu plakası altına dalması ile ba�layan orojenik olaylar sonucu 

gözlenen kıtasal çarpı�ma ürünü plutonik kayaçlar (granit, granodiyorit) ve bunların 

yüzey kayaçlarının (andezit, trakiandezit, dasit) yakla�ık e� zamanlı olarak Batı 

Anadolu’yu biçimlendirdi�i savunulmaktadır. Ara�tırmacılar özellikle batıya kaçı�ı 

‘’No Thanks’’ sözleri ile geri çevirerek, Ege Denizi’nin güncel grabenle�mesini 

i�aret etmi�lerdir. Ara�tırmacılar, aynı anda hem Ege Denizi’nin genle�mesi hem de 

Anadolu’nun bu genle�me havzasına do�ru tektonik kaçı�ı imkânsız bir çeli�ki 

olarak yorumlamaktadırlar. Ayrıca GPS verilerine dayanarak ortaya konulan 

hipotezde Batı Anadolu’da gözlenen GB’ ye yönelik göreceli hareket vektörlerinin 
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Do�u Anadolu’ya göre daha hızlı oldu�unu belirtmi�ler, bu hareket vektörlerinin 

Do�u Anadolu’ya göre daha hızlı olmasının Arap levhasının Anadolu levhası altına 

dalması ile ili�kili olamayaca�ını savunmu�lardır. A�a�ıdaki �ekillerde Avrasya, 

Anadolu merkezli (�ekil 6 ve 7) ve dünyanın merkezi referans alınarak elde edilmi� 

GPS de�erlerine göre (�ekil 8) güncel tektonik hareket yönleri verilmektedir. 

 

 
 
 �ekil 6. Avrasya merkezli yatay GPS hızları (Mc Clusky ve di�., 2000, Doglioni ve di�., 2002) 
 

 
 
 �ekil 7. Anadolu merkezli yatay GPS hızları (Mc Clusky ve di�., 2000, Doglioni ve di�.,2002) 
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    Bu durumda �ekillerde gözlenen hareketler, Avrasya veya Anadolu’ya göre 

göreceli (�ekil 6 ve 7) ve dünyanın merkezine do�ru mutlak (�ekil 8) hareketleri 

yansıtmaktadır.  

 

 
 
�ekil 8. Dünyanın merkezi referans alınarak hazırlanmı� güncel levha hareketlerinin GPS hız 
vektörleri hipotezi (ITF, Uluslar arası Arazi Referans Çerçevesi) (Doglioni ve di�., 2002) 
 

Bu iki model kar�ıla�tırıldı�ında; �engör ve Dewey (1979)’in savundu�u model 

Anadolu’nun Yunan Plakası’na çarptı�ı yerde özel bir deprem ku�a�ının olmaması 

ve Ege Denizi’ndeki genle�menin Anadolu’nun GB’ya kayması ile çeli�kisi 

açısından sorunludur.  

 

Doglioni ve di�. (2002)nin çalı�malarında ise GB’ya hareket, kıtaları KD’ya 

do�ru iten Afrika Plakası diliminin üzerinde, göreceli bir geriye kayma olayıdır. 

Üstelik Yunanistan Anadolu’dan daha hızlı geri kaymaktadır.   
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Açıl
ma

Sx Transtensiyon

Dx Transtensiyon

 
 
�ekil 9. Batı Anadolu ve Ege’deki Miyosen-Kuvaterner faylarının tektonik anlamı ve ana hareket 
yönleri (Doglioni ve di�., 2002) 
 

     Mutlak hareket KD’ya do�ru oldu�una göre (dalan Afrika Plakası’nın itici 

gücü) esas genle�me buna dik yani KB yönlü olacaktır. Bu açılım yakla�ık DB ve 

KG yönlü yırtılmalarla (transtensiyon) dengelenir.         

 

4.2.1. Tabakalanma, kıvrımlar 

 

     Çalı�ma alanında en yaygın birim olan �zmir Fili�inin tabaka do�rultu ve 

e�imleri, birimin içyapısındaki düzensizliklerin ve tektonik olayların bir sonucu 

olarak çok de�i�kenlik göstermektedir ve birim oldukça kıvrımlı ve kırıklı bir 

yapıdadır. �zmir fli�i biriminin kendi içerisinde bile çok fazla kıvrım ve kıvrımcıklar 

gözlenmektedir (Levha-3-Foto-5). Ayrıca birimin de�i�kenlik sunan do�rultu ve 

e�im yönleri de Menderes Masifi’nin yükselmesine ba�lı olarak fli�in KB yönünde 

kayması ile açıklanabilir (Sözbilir, 2005). 

 

4.2.2. Faylar ve depremsellik 

 

     Jeotermal sistemlerin yükselerek yüzleklemesi, aktif faylar (neotektonik) ile 

ili�kili bir olay oldu�undan, bu tür sıcak sular genellikle deprem bölgelerinde yer 
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alırlar. Son bir yıl içerisinde ülkemizde meydana gelen depremler �ekil 10’de, Ege 

Bölgesi’ndeki aktif faylar �ekil 11’de verilmektedir.  

  

Agamemnon-I Fayı, önceki ara�tırmacıların da belirtti�i gibi,  bu etkilerin bir 

sonucudur ve jeotermal enerjinin yeryüzüne ula�masından en etkili tektonik yapıdır. 

Çalı�ma alanında gözlenen di�er faylar Agamemnon-II, Agamemnon-III Faylarıdır. 

Agamemnon-I Fayı üzerinde yapılan sondajların korelâsyonu ile bu faya paralel 

kuzeye do�ru geli�en basamak fayların da varlı�ı söz konusudur. Bu hareketlenmeye 

ba�lı olarak da bölge 1. derece deprem riski ta�ıyan ku�ak üzerinde yer almaktadır.  

 

 
 
�ekil 10. Son bir yıl içerisinde ülkemizde meydana gelen depremler (Bo�aziçi Üniversitesi Kandilli 
Rasathanesi ve Deprem Ara�tırma Enstitüsü, 2006) 
   
 

    Ege Bölgesi’nin tektonik yapısından dolayı burada olu�an depremlerin büyük 

bir ço�unlu�unun merkez üssü Ege Denizi içerisindedir. Özellikle �zmir Körfezi 

güneyindeki �zmir fayı, Cumaovası-Do�anbey Burnu arasındaki Tuzla fayı ve 

Karaburun Yarımadası’ndaki Gülbahçe-Karaburun fayı Ege Bölgesi’nin aktif 

faylarıdır (Barka ve di�., 2000).  

 
 



 23 

      
 
�ekil 11.  �zmir ve yakın çevresindeki tarihsel dönem depremlerinin diri fay haritası üzerindeki 
da�ılımı. (Deprem lokasyonları ve büyüklükleri �DSDMP’dan alınmı�tır) (MTA �zmir ve Yakın 
Çevresinin Diri Fayları ve Deprem Potansiyelleri Raporu, Jeoloji Etütleri Dairesi, 2005) 
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Tablo 2. Son bir yıl içerisinde �zmir ve civarında meydana gelen, büyüklü�ü 4.0’ın üzerinde olan 
depremler (B.Ü. Kandilli Rasathanesi, 2006) 
 

Tarih  Derinlik Büyüklük  Yer 

13.04.2006 15.4 4.2 Uzunkuyu-Urla-�zmir  

09.03.2006 7.2 4.0 Ege Denizi 

21.02.2006 13.0 4.0 Ege Denizi 

16.11.2005 13.5 4.1 Ege Denizi 

16.11.2005 26.9 4.2 Ege Denizi 

31.10.2005 8.5 4.8 Ege Denizi 

31.10.2005 8.4 4.8 Seferihisar Açıkları �zmir (Ege Denizi) 

29.10.2005 5.4 .41 Seferihisar Açıkları �zmir (Ege Denizi) 

29.10.2005 14.2 4.5 Seferihisar Açıkları �zmir (Ege Denizi) 

25.10.2005 15.6 4.0 Uzunkuyu-Urla-�zmir 

21.10.2005 8.2 4.4 Ege Denizi 

21.10.2005 5.0 4.0 Uzunkuyu-Urla-�zmir 

21.10.2005 7.5 5.9 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

20.10.2005 11.4 4.2 Ku�adası Körfezi-�zmir 

20.10.2005 4.8 4.0 Ege Denizi 

19.10.2005 4.8 4.0 Ege Denizi 

19.10.2005 17.1 4.6 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

19.10.2005 16.0 4.0 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

18.10.2005 14.6 4.4 Uzunkuyu-Urla-�zmir 

18.10.2005 11.3 4.0 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

18.10.2005 87.6 4.5 Ege Denizi  

17.10.2005 20.7 4.2 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

17.10.2005 17.3 4.4 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

17.10.2005 29.1 4.1 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

17.10.2005 12.8 4.1 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

17.10.2005 14.4 4.1 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

17.10.2005 20.7 5.2 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

17.10.2005 10.4 5.9 Uzunkuyu-Urla-�zmir 

17.10.2005 15.2 4.7 Ege Denizi 

17.10.2005 14.4 4.5 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

17.10.2005 7.1 4.3 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

17.10.2005 11.1 4.2 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

17.10.2005 20.5 4.1 Seferihisar Açıkları-�zmir (Ege Denizi) 

17.10.2005 8.1 5.7 Ege Denizi 

24.08.2005 36.0 5.1 Ege Denizi 
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         17 Ekim 2005 tarihinde Karaburun Yarımadası merkez üssü olmak üzere 

meydana gelen, aletsel büyüklü�ü 5.9 olan deprem de Ege Bölgesi’nde yapılan 

ara�tırmaları do�rulamı� gibi görünmektedir (Tablo 2). Bu depremin ardından 

28.10.2005 tarihinde bölgeye yapılan teknik gezide Demircili Köyü sahilinde KD 

do�rultulu açılmalar ve sahilden 20–30 metre kadar do�uda bu açılmaya ba�lı 

sıvıla�malar oldu�u gözlenmi�tir (Levha-3-Foto-6). Çalı�ma alanında da hissedilen 

bu depremi izleyen artçı depremler Balçova’da bazı konutlarda küçük çaplı hasara 

yol açmı�tır.  
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BÖLÜM BE� 

JEOF�Z�KSEL ÇALI�MALAR 

 

Jeotermal sistemlerin ara�tırılmasında, petrol, do�algaz ve mineral aramalarında 

kullanılan de�i�ik jeofizik yöntemler zaman içerisinde jeotermal ara�tırmalarda da 

kullanılır hale gelmi�tir. Jeofiziksel çalı�malar, her ne kadar tek ba�ına yeterli olmasa 

da çalı�ılan bölgenin yüzeyden daha derinlerdeki yapısal durumu, hidrojeolojik 

�artları, var ise örtü kayacın kalınlı�ı, jeofiziksel anomaliler ile ilgili veri elde 

etmemize yardımcı olur. Jeofiziksel anomali ile kast edilen sahada gözlenen herhangi 

bir parametre ile idealize edilmi� yer arasındaki farklılıktır. Gravite yöntemi, 

rezistivite yöntemi, do�al uçla�ma (self-potential), termal metod, magnetik metod, 

son zamanlarda daha çok kullanılan magneto-tellürik metod gibi jeofiziksel 

yöntemler sahada mevut fiziksel �artların ara�tırılmasında geli�tirilen jeofiziksel 

yöntemlerdir. Bu metodlar ile saptanan anomalilerin kayna�ı belirlenmeye çalı�ılır. 

Bu anomaliler, sıcak suyun varlı�ı, rezervuar kayacın fiziksel parametrelerindeki 

de�i�iklikler (yo�unluk, manyetik özellik gibi), yapısal özellikler ya da rezervuar 

kütlesindeki de�i�imden kaynaklanabilir.  

 

Gravite yönteminin ana prensibi çalı�ılan bölgeyi olu�turan birimlerin yo�unluk 

farkından yola çıkarak, de�i�en gravite de�erleri ile birimler arasındaki sınırları, 

yeraltındaki süreksizlik hatlarını belirlemektir. Ekingen (1970)’in Balçova Jeotermal 

Sahası’nı da kapsayan gravite etüdü ikinci türev haritası a�a�ıda verilmektedir   

(�ekil 12).  

 

Balçova Jeotermal Sahası’nda rezistivite metodunu uygulayan Tezcan (1963)’a 

göre ise, bölgede bulunan sıcak suyun Agamemnon-II Fayı ile yüzeye ta�ındı�ı 

belirtilmektedir. Ancak sahada yapılan jeolojik çalı�maların sonucunda sıcak suyun 

ana iletim yolunun Agamemnon-I Fayı oldu�u, bununla birlikte di�er bir yükselim 

hattının da Agamemnon-II Fayı oldu�u bilinmektedir.   
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�ekil 12. M.T.A. Genel Müdürlü�ü Jeotermik Enerji Aramaları �zmir Urla- Seferihisar Bölgesi 
Gravite Etüdü- �kinci Türev Haritası (Ekingen, 1970) 

 

Ekingen’ini haritasından da görülebilece�i gibi, orta kısımlarda gözlenen sıfır 

e�risi, sıfır konturundan ba�layarak Do�anbey Burnu-�zmir Körfezi arasında uzanan 

bir kırık hattının oldu�u yorumu yapılabilmektedir. Ekingen’e göre bu, olası bir fayın 

varlı�ına i�aret etmektedir. Jeolojik ara�tırmalar ile de örtü�en bu veri, Seferihisar 

Horstu’nu kuzeybatıdan sınırlayan faya kar�ılık gelmektedir. Seferihisar bölgesinde 

do�al gerilim ve gravite çalı�maları yapan Drahor ve di�. (1999), da bu tezi 

do�rulamı�, Do�anbey civarından ba�layan ve Agamemnon’a kadar uzanan sıfır 

kontur çizgisinin Çubukluda� Çöküntüsü ve Seferihisar yükseliminin sınırı olan ana 

fayla yakla�ık olarak uyumlu oldu�u yorumunu getirmi�lerdir (�ekil 13).  
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�ekil 13. Rezidüel Bouger Anomali Haritası (4. Derece Trend) (Drahor, M.G., Sarı, C. ve 
�alk, M. (1999) 
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BÖLÜM ALTI 

H�DROJEOLOJ� 

 

6.1. Kayaçların hidrojeolojik özellikleri 

 

Balçova Jeotermal Alanında �zmir Fili�i, Yeniköy Formasyonu, Cumaovası 

Volkanitleri, yamaç molozu ve alüvyon birimleri gözlenmektedir. Burada, birimlerin 

hidrojeolojik özelliklerinden bahsedilecektir. 

 

6.1.1. �zmir Fili�i 

 

Çalı�ma alanında temeli olu�turan birim �zmir fili�idir. Önceki bölümlerde de 

bahsedildi�i gibi, hafif metamorfizmaya u�ramı� olan fili� birimi metakumta�ı, 

metasiltta�ı, metakilta�ı ve bu üyelerin ardalanmasından ve yersel kireçta�ı 

merceklerinden meydana gelmekte olan fili�, aslında hidrojeolojik yönden geçirimsiz bir 

özellik sunar. Bir üyesi olan metakumta�ı çalı�ma alanında oldukça yaygın olarak 

gözlenmekte ve geçirdi�i tektonizmanın da etkisi ile bol kırıklı ve çatlaklı bir yapı 

sunmaktadır. Ya�ı�ların etkisi ile olu�an yüzey suları bu çatlak ve kırık sistemleri 

boyunca a�a�ılara do�ru süzülüp, bölgenin yeraltı sularının olu�umunu sa�larlar. 

Metakumta�ının içerdi�i bu kırık, çatlak sistemleri, eklem yapıları ve faylardan 

etkilenerek ikincil permeabilite kazanan bölümleri aynı zamanda bölgedeki sıcak su 

kaynaklarının olu�umuna da olanak sa�lamaktadır. Bu bölgeye dü�en tüm ya�ı�lar 

yeraltı suyuna katkıda bulunamaz, zira topo�rafik e�imin yüksek oldu�u bölgelerde 

yüzeysel akı� sunarlar. Çatalkaya civarında daha yo�un gözlenen kireçta�ı ise sahip 

oldu�u kırık ve çatlaklar boyunca ya�ı�ların yeraltına süzülmesine yardımcı olmaktadır. 

Radar yolu tarafında gözlenen serpantinitler ise oldukça fazla bozunmaya 

u�radıklarından yeraltı suyu yönünden fakirdirler. Dede Da�ı’nın kuzey eteklerinde 

gözlenen bir so�uk su çıkı�ı olan Kabao�lu Çe�mesi, fili� içerisinde mercekler �eklinde 

bulunan kireçta�larından süzülen ya�ı� sularının yeryüzüne ula�tı�ı bir kaynaktır.  

 

     Çalı�ma alanında yaygın olarak gözlenen �zmir fili�i ilksel olarak geçirimsiz 

bir birim de olsa, fay zonları boyunca gözlenen ikincil permeabilite özelli�inden 
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dolayı, özellikle sistemde sıcak suyu ta�ıyan ana hat olarak kabul edilebilecek olan 

Agamemnon-I fayı zonundan yüksek debili sıcak su çıkı�ına olanak sa�lamaktadır.  

 

6.1.2. Yeniköy Formasyonu 

 

Çakılta�ı, kumta�ı, kilta�ı, konglomera ve kireçta�larından olu�an formasyon 

kırıklı kumta�ı ve kötü boylanmalı Çakılta�ı içeri�inden dolayı yer altı suyu 

içerebilece�i dü�ünülebilir. Kilta�ları ise geçirimsizdir. Ayrıca içerisinde bulunan 

kireçta�ındaki de�i�ken kil miktarı da toplam yeraltı suyu miktarını etkileyece�i için 

bu formasyonun verebilece�i su miktarının da çok olması beklenmemelidir.  

 

6.1.3. Cumaovası Volkanitleri 

 

Andezit, aglomera, tüf, riyolit üyelerinin olu�turdu�u bu birim, kırık ve çatlaklı 

bir yapı sundu�u için ya�ı�lara ba�lı olarak su içermesi beklenebilir.  

 

6.1.4. Yamaç Molozu ve Alüvyon 

 

Balçova ilçesinde yerle�imin yo�un oldu�u kesim alüvyondur ve bu birim denize 

kadar de�i�ik kalınlıklarda uzanmaktadır. Daha çok Teleferik eteklerinde yani 

Agamemnon-I fayına yakın alanlarda gözlenen yamaç molozunda ise çakıllar ve 

fili�ten türemi� okside elemanlar bulunmaktadır. Ayrıca yamaç molozu ve alüvyonda 

açılan sı� kuyulardan gerek sıcak su gerekse so�uk su elde edilebilmektedir.  

 

6.2. So�uk Su Kaynakları 

 

Balçova ilçesi sınırları içerisinde özellikle güney taraflarında do�al su çıkı�ları 

gözlenmi�tir. Bunlardan bazılar Kanlı Pınar, Tozlu Pınar, Mersin Pınarı, Radar 

Çe�mesidir, Orman Çe�mesi, Kabao�lu Çe�mesi’dir (Levha-4-Foto7). Bu kaynaklar 

mevsimsel olarak akı� göstermektedirler. MTA’dan alınan bilgilere göre (MTA, 

yayınlanmamı� rapor, 2005) bu kaynakların Cl iyonu oranları 6.7 mg/l (Kanlı Pınar 

ve Tozlu Pınar) ile 27 mg/l (Mersin Pınarı) arasında de�i�im göstermektedir. Ayrıca 
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bölgede ya�ayan halkın kendi kullanım ihtiyacını kar�ılamak amacı ile açılmı� birçok 

so�uk su kuyusu bulunmaktadır. Ali Onba�ı Deresi, Ilıca Deresi, Hacı Ahmet Deresi, 

Yahya Deresi ve Sarıpınar Deresi de bölgenin akarsularını olu�turmaktadır. Ali 

Onba�ı Deresi, Ilıca Deresi ve Hacı Ahmet Deresi mevsimsel akı� göstermektedir.  

 

6.3. Çalı�ma Alanında Açılan Sıcak Su Kuyuları Hakkında Bilgi 

 

     Balçova jeotermal sahasında ilk sondaj çalı�malar 1963 yılında S–1, S–2 ve S–

3 sondajlarının yapılması ile ba�lamı�tır (�amilgil, 1964). �zmir Valili�i Özel 

�daresi’nin denetiminde ilk kez 29 Ekim 1996’da 5000 konut e�de�eri ısıtma 

kapasitesi ile faaliyete geçen, geçen 10 yıllık süreçte önce Balçova Termal Turizm ve 

Özel E�itim ��letmesi Ltd. �ti, daha sonrada �zmir Jeotermal Enerji San. Tic. A.�.’ye 

dönü�en �irket tarafından i�letilen sıcak su kuyularına ili�kin genel bilgiler a�a�ıdaki 

tabloda verilmektedir. �irketin �u anki kurulu kapasitesi 100MWt’dir (90 MWt 

Balçova Jeotermal Sistemi+10 MWt Narlıdere Jeotermal Sistemi).  

 

Balçova Jeotermal Sahası’nda, derinlikleri 48 m ile 250 m arasında de�i�en 12 

adet sı� kuyu ve derinlikleri 564 m ile 1100 m arasında de�i�en 10 adet derin 

kuyudan �u anda üretimde olan kuyu sayısı; 5 adet sı� ve 8 adet derin kuyulardan 

olmak üzere toplam 13’tür. 675592 m2 Balçova ilçesinde, 320207 m2 Narlıdere 

ilçesinde olmak üzere toplam 995799 m2’lik bir kapalı alan ısıtmasının 

gerçekle�tirildi�i jeotermal sahada, 2006 yılında 2 derin kuyu daha açılması 

planlanmaktadır. Balçova’da ısıtma döneminin ba�laması ile birlikte kuyulardan su 

çekildikçe, tüm noktalarda birbirleri ile uyumlu olarak seviye dü�ümlerinin 

gözlenmesi, Balçova gibi farklı kırık ve fay hatlarından üretim yapan bir jeotermal 

saha için ola�an kar�ılanması gereken bir durumdur. Tüm jeotermal sistemlerde, 

rezervuarın iç dengesini sa�lamak, sahanın gelece�ini korumak açısından                

re-enjeksiyon i�lemi önemlidir.   

 

Balçova Jeotermal Sahası; ısıtma amaçlı kullanımda ülkemizde bir ilktir ve bu 

nedenle Türkiye’de jeotermal enerji ile ısıtmada önemli bir görevi bulunmaktadır.   
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Tablo 3. Balçova Jeotermal Alanı’nda yer alan kuyularının özellikleri 
 

No Zaman X Y Z 
Derinl
ik 
(m) 

Üretim 
Zonu 
(m) 

Üretim 
�ekli 

Sıc. 
(0C) 

Debi 
(lt/s) 

S1 1963 503165.41 4248990.14 40.01 40 124 Artezyen 124 27 

S2 1963 503241.65 4249211.71 34.83 73.5 102 Artezyen 102 11 

S3A 1963 502951.28 4249372.18 32.41 140 101 Artezyen 101 1.25 

BD-1 1994 502994.64 4249063.2 35.22 430 350 Artezyen 135 40 

BD-2 1995 503479.12 4249219.59 36.33 550 450 Artezyen 135 60 

BD-3 1995 503706.2 4249187.48 43.72 750 450 Artezyen 133 25 

BD-4 1998 503065.4 4249240.47 33.30 600 400–500 Artezyen 135 40 

BD-5 1998 502599.07 4249492.45 23.48 1100 775 Artezyen 120 35 

BD-6 1999 503265.05 4249252.6 34.34 606 470 Artezyen 135 25 

BD-7 1999 502909.01 4249221.5 32.46 600 500 Artezyen 120 25 

BD-8 2002 503907.99 4249225.4 54.89 630 540 Artezyen 135 40 

BD-9 2003 504219 4249217 35.00 772 450-500 Artezyen 139 40 

BD-10 2004 502718 4248975 42.00 750 210-350 Pompa 104 45 

B-1 1982 503115.51 4248997.38 39.64 100 60–100 Artezyen 117 40 

B-2 1983 503138.67 4249078.92 37.63 200 70 Artezyen 117 15 

B-3 1983 503112.12 4249323.86 32.21 180     

B-4 1983 502941.74 4248979.81 35.36 125 60–100 Artezyen 111 40 

B-5 1983 503069.69 4248996.9 38.51 125 60–100 Artezyen 106 40 

B-6 1983 503348.03 4249172.85 35.91 150     

B-7 1983 503172.19 4249033.34 38.83 125 60–100 Artezyen 97 40 

B-8 1983 503372.73 4249327.38 32.29 250  Artezyen 105 25 

B-9 1983 502827.96 4248968.32 43.69 48 42 Artezyen 125 150 

B-10 1989 502800.49 4249049.6 33.42 125 60–100 Artezyen 114 60 

B-11 1989 502866.93 4249123.94 33.60 125 60–100 Artezyen 104 10 

B-12 1982 503195.86 4249169.64 36.26 250  Artezyen 110 17 

N-1 1996 502492.19 4249375.73 28.49 150 70 Pompa 95 2.5 

ND-1 1997 502456.58 4249492.45 31.57 800 540 Pompa 102 4.5 

BTF-1 1989 502669.99 4249435.9 24.42 121 100 Pompa 102 2 

BTF-2 1990 502582.83 4249513.52 23.41 116 100 Pompa 80 2.5 

BTF-3 1990 502773.11 4249231.25 29.67 100 100 Artezyen 115 11 

BTF-4 1990 502902.57 4249225.6 31.53 112 100 Pompa 116 2 
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Ayrıca BD–11 kodlu derin jeotermal kuyusunun (x: 49234, y: 04500, z: 30) 

sondaj çalı�maları da devam etmektedir ancak sondaj noktasının yerle�im 

merkezinde olması çalı�ma zorluklarını da beraberinde getirmektedir (Levha -5 Foto-

9 ve10) .  

 

Balçova’nın iklim ko�ullarına ba�lı olarak merkezi ısıtma sistemi ekim-mayıs 

ayları arasında konut ısıtmasında kullanılmaktadır. Bu dönem içerisinde mevsimsel 

sıcaklı�a ba�lı olarak kuyular dönü�ümlü bir �ekilde ısıtma sistemine dâhil 

edilmektedir.  

 

Tablo 4. Balçova jeotermal alanında ısıtılan konutlar  
 
Konutlar Abone Sayısı Konut E�de�eri 

Balçova 5716 6782 

Narlıdere 2429 2755 

Resmi kurumlar (Okul, belediye, vs)  211 

Prenses Otel (Isınma+sıcak su eldesi+termal kullanım)  571 

Balçova Termal Otel (Isınma+sıcak su+havuzlar+kür merkezi)  653 

DEÜ Hastanesi  (Isınma+ sıcak su eldesi)  2459 

Ekonomi Üniversitesi  (Isınma+ sıcak su eldesi)  273 

Ça�layan Sitesi  (Isınma+ sıcak su eldesi)   200 

Özdilek Alı�veri� Merkezi ve Oteli (Isınma+sıcak su eldesi+termal 

kullanım) 

 729 

DEÜ Güzel Sanatlar Fakültesi ve Konservatuarı (Isınma)  540 

�nciraltı Kredi ve Yurtlar Kurumu (Isınma)  528 

Toplam  8145 15701 

 
Tablo 5. Balçova Jeotermal Alanı'nda �u anda üretim yapılan kuyulara ait genel bilgiler (MTA, 2005) 
 

Kuyu Debi 
 (m3/saat) 

Sıcaklık 
 (oC) 

Derinlik 
 (m) Kuyu Debi  

(m3/saat) 
Sıcaklık 
 (oC) 

Derinlik 
 (m) 

B-1 99 104 104 BD-3 95 133 750 

B-4 57 105 125 BD-4 193 138 624 

B-5 125 108 108 BD-5 91 123 1100 

B-7 80 98 120 BD-6 114 139 606 

B-10 114 105 125 BD-7 80 122 700 

BD-1 68 121 564 BD-9 300 139 772 

BD-2 163 135 677 

 



 34 

Üstteki çizelgeye bakıldı�ı zaman, sahadan 1579 m3/saat yani, 439 l/s debi ile 

üretim yapıldı�ı görülmektedir.  

 

 Tablo 6.Balçova Jeotermal A.�.’den sa�lanan 3 Kasım 2003–27 Ekim 2005 tarihleri arasındaki 
verilere göre jeotermal sahadaki üretim kuyularına ait minimum ve maksimum sıcaklık de�erleri 
(MTA, 2005) 
 

Kuyu No T(min) T(maks) Veri Sayısı Kuyu No T(min) T(maks) Veri Sayısı 
B-1 93.2 104.7 332 BD-2 124 134.3 309 
B-4 91.6 103.4 211 BD-3 115 133.7 269 
B-5 96 107.8 316 BD-4 121 137.7 292 
B-7 80.4 106.6 211 BD-5 100.6 126.1 332 
B-10 85.7 106.5 396 BD-6 128 137.2 125 
B-11 90 101 40 BD-7 114.9 124.4 285 
BD-1 90.3 121.4 328 

 

Tablo 7. Balçova Jeotermal A.�.’den sa�lanan 3 Kasım 2003–27 Ekim 2005 tarihleri arasındaki 
verilere göre jeotermal sahadaki üretim kuyularına ait minimum ve maksimum su seviyesi de�erleri 
(MTA, 2005)  
 

Kuyu No h(maks) h(min) Veri Sayısı Kuyu No h(maks) h(min) Veri Sayısı 

B-2 24.13 13.7 605 BD-2 13.77 6.12 13 

B-11 45.53 13.31 608 BD-5 19.7 13.28 32 

B-12 42.36 16.25 574 S-1 34.36 19.43 193 

ND-1 50.33 9.97 608 BD-6 17.93 1.06 157 

N-1 28.19 25.82 600 BD-10 42.15 24.95 129 

BD-9 42.08 5.99 600 
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�ekil 14. Balçova jeotermal sahasındaki bazı kuyuların su seviyelerinin zamanla de�i�im� (MTA, 2005) 
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Bu durumda, �ekil 14’deki grafi�i yorumlayacak olur isek, yıllık ortalama        

222 l/s’lik sıcak akı�kan elde edilen sahanın en batısındaki N–1 kuyusundaki yeraltı 

suyu seviyesindeki yükselimin nedeni de 450 m kadar uza�ında yer alan BD–10 

kuyusuna yapılan re-enjeksiyondan kaynaklanabilir. Grafikten okunabilecek bir di�er 

seviye de�i�imi ise 2003–2004 yılları arasında meydana gelen 20 m civarı meydana 

gelen dü�ümdür. Bir sonraki ısıtma döneminde çekim süresinin ikiye katlanması ve 

çekim miktarının aynı kalmasından dolayı bu dü�üm 35 m civarına ula�mı�tır. Bu 

de�erlendirmeler 2 yıllık veriler göz önünde bulundurularak yapılmı�tır.  

 

Jeotermal sahalarda kuyuların üretim ve re-enjeksiyon miktarları, sıcaklık ve 

basınçları, su seviyesi, sahanın i�letimi esnasında jeotermal akı�kanın kimyasında 

meydana gelebilecek de�i�imlerin izlenmesi ve bu izlenimlerin de�erlendirilmesine 

“monitoring” gözlem adı verilmektedir.  

 
Tablo 8. BD–1 Kuyusunda yapılan pompa testlerine göre sahanın bazı kuyularında gözlenen seviye 
dü�ümleri (Yılmazer,  S., 1994) 
 
TAR�H B-5 B-2 B-1 K-1 B-4 K-2 B-10 
13.06.1994 -6,35 -5,85 -2,80 -4,22 -2,96 - 2,08   
14.06.1994 -6,20 -5,94 -2,85 -4,46 -3,06 - 2,94   
15.06.1994 -6,45 -6,09 -2,95 -4,41 -3,15 - 2,98   
16.06.1994 -6,35 -6,18 -3,03 -4,30 -3,37 - 3,03   
17.06.1994 -6,33 -6,03 -2,90 -4,15 -3,14 - 2,82   
20.06.1994 -6,50  -6,17  -3,09 -4,07 -3,90 -3,34 -2,15 
21.06.1994 -6,57  -6,23  -3,10 -4,45 -3,95 -3,19 -2,40 
22.06.1994 -6,66  -6,30  -3,20 -3,84 -3,98 -3,40 -2,42 
23.06.1994 -6,47  -6,16  -3,09 -4,20 -3,84 -3,21 -2,82 
24.06.1994 -6,55  -6,23  -3,09 -4,14 -3,83 -3,18 -2,15 
27.06.1994 -6,63  -6,31  -3,20   -4,00   -2,37 
28.06.1994 -6,49  -6,20  -3,07   -3,82   -2,25 
29.06.1994 -6,40  -6,10  -2,96   -3,61   -2,26 
30.06.1994 -6,32  -6,01  -2,97   -3,50   -2,17 

 

     Bu verilerden, BD–1 kuyusundan üretim yapılırken kuyulardaki su 

seviyelerinin dü�tü�ünü görmekteyiz (�ekil 15). �u anda çok önemsiz gibi görünse 

de, jeotermal sahanın daha uzun süreli i�letiminde göz önünde bulundurulması 

gereken bir noktadır.   
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�ekil 15. BD–1 kuyusunda yapılan pompa testlerine göre sahanın bazı kuyularında gözlenen       
seviye dü�ümleri (Yılmazer, S., 1994) 
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BÖLÜM YED� 

JEOTERMAL ENERJ� 

 

7.1. Giri� 

 

Tanım: Yenilenebilir enerji kaynakları dendi�inde ilk akla gelen enerji türü olan 

jeotermal enerji tarihin ilk ça�larından itibaren insano�lu tarafından yıkanma, ısınma ve 

tedavi amaçlı kullanılmı�tır. Hatta di�er canlı türleri bile ya�ama alanlarını bu sıcak 

bölgelerde seçmi�ler ve jeotermal gradyandan de�i�ik �ekillerde faydalanmı�lardır (�ekil 

16).  Jeotermal enerjinin açı�a çıktı�ı alanlar genellikle levha sınırları ve volkanik 

bölgelerdir (�ekil 17) Ülkemiz jeotermal enerji potansiyeli açısından dünyada 7., bu 

enerjiyi verimli bir �ekilde kullanım açısından ise 5. sırada yer almaktadır (Tablo 9). 

Günümüzde geli�en teknoloji ve artan nüfus ile birlikte enerji açı�ı da giderek 

büyümektedir. Yeni enerji kaynaklarının aranması, bulunması ve i�letilme yöntemlerinin 

geli�tirilmesinde, uzun yıllardan beri kullanılan fosil kaynaklı enerji kaynaklarının 

tükenebilirli�inin yanında, çevre kirlili�ine de neden olması etkili olmu�tur. Jeotermal 

enerji, bu tür olumsuzlukları içermeyen enerjilerden biri olmasının yanı sıra, kontrollü 

kullanıldı�ı takdirde, kendini yenileyebilen, ihmal edilebilir düzeyde çevre kirlili�i yaratan, 

döviz gerektirmeyen, ekonomik olan ve akı�kan sıcaklı�ına göre çok çe�itli kullanım 

alanlarına sahip olan bir enerji türü olması nedeni ile ayrı bir önem ta�ımaktadır.  

 

 
�ekil 16. Tonga-Malau Ku�u (Belki de jeotermal 
enerjiyi ilk do�rudan kullanan canlılardan biri) 
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�ekil 17. Litosferi olu�turan levhalar (Maden yatakları ve Levha Tektoni�i Yüksek 
Lisans Kurs Notları, 2002) 

 

     Levha sınırlarında (�ekil 17), levhaların birbirlerine göre göreceli hareketleri 

sonucunda, çe�itli jeolojik yapılar olu�ur. Bu tektonik hareketlilik sonucu olu�an fay 

hatları ve süreksizlikler gibi jeolojik yapılar, yer içindeki ısının yeryüzüne 

iletilebilmesi açısından uygun yollara dönü�ürler.  

 

7.2. Dünyada Jeotermal Enerji 

 

     Dünyadaki jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisinin üretimi 20. yy’ın 

ba�larına rastlamaktadır. Amerika Kaliforniya’da “The Geyser” 1860 yılında (�ekil 

18), �talya Larderello’da 1904 yılında, Yeni Zelanda Wairaki’de 1958 yılında 

faaliyete geçirilen jeotermal sahalardan sonra, 1970’li yıllarda ya�anan petrol krizi 

ile, fosil kaynaklı yakıtlardan ziyade alternatif enerji kaynaklarının arayı�ları 

hızlanmı� ve jeotermal enerjiye ilgi de do�al olarak artmı�tır. Günümüzde jeotermal 

enerjiden elektrik üretiminde ilk 5 ülkeyi Amerika, Filipinler, Meksika, Endonezya 

ve �talya olu�turmaktadır.  
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�ekil 18. 1790 yılında E. Dayes tarafından resmedilen �zlanda “The Great Geyser” 
(Türkiye Jeotermal Derne�i, 2005). 

 

Tablo 9. Jeotermal enerjiyi do�rudan kullanan ilk 7 sıradaki ülke (Lund ve di�, 2005) 
 
Ülke Kapasite (MWt) Kullanım (TJ/y) Kullanım (GWh/y) 

Amerika 7814.4 31.239 8678.2 

Çin 3687 45373 12.604.6 

�sveç 3840 36000 10000.8 

�zlanda 1791 23.813 6615.3 

Türkiye 1177 19623.1 5451.3 

Danimarka 821.2 4360 1211.2 

Macaristan 694.2 7939.8 2205.7 

 

7.3. Türkiye’de Jeotermal Enerji  

    

Türkiye jeotermal enerji potansiyeli açısından dünya sıralamasında ilk yediye 

girmektedir ve özellikle de Anadolu plakasının aktif bir jeolojik yapıya sahip olması, 

Türkiye’de jeotermal potansiyelin zenginli�ini arttıran bir ö�edir. Anadolu’daki 

neotektonik ku�aklar boyunca gözlenen zengin jeotermal etkinlik, Ege bölgesinde 

daha ayrı bir öneme sahiptir. Ülkemizde bulunan jeotermal sistemlerin tümü de 
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sıvının etken oldu�u jeotermal sistemlerdir. �nceleme alanı olan Balçova Jeotermal 

Alanı da �zmir ili sınırları içinde ve Batı Anadolu’nun önemli jeotermal alanlarından 

biridir. Bu alan, 1960’lı yıllardan beri MTA tarafından yapılan jeoloji, jeokimya, 

jeofizik ve derin sondaj çalı�malarıyla tanımlanmaya çalı�ılmı�tır ve bu çalı�malar 

sonucunda da birçok önemli bulgu elde edilmi�tir.  

 

Tablo 10. Ülkemizdeki jeotermal enerji kullanım kapasitesi (�im�ek ve di�, 2005) 
 

Kullanım Kapasite 

Isıtma amaçlı 750 Mwt 

Balneolojik (195 spa) 327 Mwt 

Toplam Do�rudan Kullanım 1077 Mwt 

Elektrik Üretimi 20.4 Mwe 

CO2 Üretimi 120.000 t/y 

      

Batı Anadolu’da bulunan ba�lıca jeotermal alanlar �u �ekilde sıralanabilir: 

 

• Denizli-Kızıldere Jeotermal Alanı: Ege Bölgesi’nde Büyük Menderes 

Grabeni’nin do�usunda yer alan jeotermal sahada çalı�malar 1968 yılında 

ba�lamı�tır. 1984 yılında devreye giren elektrik santrali Türkiye’nin halen ilk 

jeotermal elektrik santrali özelli�inde olup, yıllık 20.4 MWe gücündedir. Sahada 

bulunan kuyuların derinlikleri 550 m ile 2260 m arasında de�i�mektedir. Ortalama 

sıcaklı�ın 2400C oldu�u sahada 120.000 ton CO2 üretimi yapılmaktadır.    

 

• Aydın-Ömerbeyli-Germencik Jeotermal Alanı: 1982 yılında çalı�ılmaya 

ba�lanılan saha, Büyük Menderes Grabeni’nin batısında bulunmaktadır.  2030C- 

2320C arasında sıcaklı�a sahip toplam 9 adet kuyunun bulundu�u sahada 25.2 MW 

kurulu güçte elektrik üretimi yapılması planlanmaktadır. Kuyuların derinli�i 285 m 

ile 2398 m arasında de�i�mektedir.  

 

• Çanakkale-Tuzla Jeotermal Alanı: Çanakkale’nin 80 km güneyinde 

bulunan sahada 814 m derinli�inde 1730C sıcaklık elde edilmi�tir. Bu sahada 7.5 

MW kurulu güce sahip bir santral kurulması planlanmaktadır.  
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• �zmir-Seferihisar Jeotermal Alanı: MTA tarafından açılmı� olan 8 adet 

kuyu bulunan sahada sıcaklık 720C-1530C arasında de�i�mektedir. Jeotermal 

sistemin denize yakın olu�u deniz suyu giri�imini sonuçlamakta ve suyun tuzluluk 

oranını arttırmaktadır. Bu bölgenin sıcak suları yer yer a�ırı Cl içermekte, yer yer 

kabukla�ma özelli�i ta�ımaktadır (�ekil 19 a-b). 

 

  
a b 

                                                                                 
�ekil 19 a ve b   Seferihisar Jeotermal Sahasından kuyu ba�ı görüntüleri (Mart, 2005). 
 

Kuyu ba�ları u�radıkları korozyondan dolayı hayli kötü durumdadır. Halen 

jeotermal enerji bakımından balneolojik kullanım dı�ında herhangi bir yarar 

sa�lanamamaktadır.  

 

• Balçova-Narlıdere Jeotermal Alanı: Toplam 10 adet derin sıcak su kuyusu 

bulunan sahada ölçülen en yüksek sıcaklık 1400C’dir. 1983 yılında Türkiye’de ilk 

kuyuiçi e�anjörlü ısıtmanın yapıldı�ı sahada, ayrıca ilk kez 1996’da da frekans 

konventörlü (atmosferik hava sıcaklı�ına ba�lı olarak jeotermal ve �ebeke suyun 

debisini ayarlayıcı sistem) jeotermal sistem uygulaması yapılmı�tır.  

 

Anılan sahalarda sıcaklıklar elektrik üretimine uygun durumdadır. Dünya 

Jeotermal Kongresi 2005’de yapılan açıklamalara göre, dünyada elektrik üretimi için 

toplam kurulu gücün 8274 MWe oldu�u bilinmekte ve ülkemizde ancak 20.4 MWe 

ile Denizli Kızıldere sahasında elektrik üretimi gerçekle�tirilebilmektedir.  
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MTA’nın yaptı�ı ara�tırmaların sonucuna göre, ülkemiz elektrik üretimine 

elveri�li 4500 MWe, do�rudan kullanıma yönelik 31500 MWt potansiyeline sahiptir 

(MTA,1989). Bu da ülkemizde sıcak su kaynaklarının zenginli�i ve jeotermal 

potansiyeli göz önüne alındı�ında bir hayli dü�ük bir kapasitedir (�ekil 20). 

Kongrede öne sürülen 2010 yılı için hedeflenen jeotermal enerjiden elektrik üretimi 

500 MWe, 2020 yılı içinse 1000 MWe’tir. 765 MWe jeotermal enerji kapasitesinin 

20.4’ünü elektrik enerjisine çevirebildi�imiz dü�ünülür ise; % 2.67’lik bir gerçek 

kullanım söz konusu olmaktadır. 

 

 
 
�ekil 20. Türkiye’deki ana tektonik hatlar ve sıcak suların da�ılımı (�im�ek ve di�. WGC, 2005) 
 

7.4. Çalı�ma Alanında Sıcak Suların Olu�umu  

 

     Ülkemiz ekonomisi bakımından gün geçtikçe önemi artan jeotermal enerjinin 

olabilece�i sahaların iyi ara�tırılması, yeryüzüne ula�tırılarak i�letilmesinin de 

profesyonelce yapılması gerekmektedir. Balçova’da profesyonel çalı�malar 

ba�layana de�in civarda ya�ayan halk sıcak sulardan çe�itli �ekillerde faydalanmı�tır 

(�ekil 21). Balçova Jeotermal Sahası 1963 yılında sıcaklıkları 800C-1400C arasında 

ve derinlikleri de 48.5 m ile 1100 m arasında de�i�en sıcak su kuyuları açılmı�tır 

(�amilgil, 1964). Bu saha için Yılmazer (1989) tarafından bir olu�um modeli 

geli�tirilmi�tir. Bu model daha sonradan pek çok ara�tırıcı tarafından da 

desteklenmi�tir (�ekil 22). Ara�tırıcıya göre: 
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     Bir jeotermal sistemde ısı kayna�ı, sıcak suyun toplandı�ı ve elde edildi�i hazne 

kaya ya da rezervuar kaya ve geçirimsiz özellikte örtü kaya bulunur. 

 

 
 
�ekil 21. MTA çalı�ma alanında incelemelere ba�lamadan önce sıcak su ile çama�ır yıkayan yöre 
halkı (Foto�raf S. Yılmazer’den alınmı�tır.) 
 

Isı kayna�ı: Yerkabu�undaki ekzotermik tepkimeler, yerkabu�unun bile�iminde 

bulunan radyoaktif maddelerin parçalanması, tektonik etkinlikler ve bunlara ek 

olarak magmatik faaliyetler sonucu olu�an ısı enerjisi, jeotermal alanlarda 

yo�unla�ır. Bu tür alanlarda jeotermal gradyan önem kazanır. Jeotermal gradyan her 

33 m’de yerkabu�u sıcaklı�ının 10C artmasını tanımlayan bir terimdir. Kıtasal 

kabu�un tektonik etkilikler sonucu inceldi�i ve manto üzerine gelen gravite etkisinin 

zayıflaması sonucu kalınla�arak yükselmi� olan bu noktalarda, yeryüzüne yakınla�an 

ve magmatik etkinlikler nedeni ile yüksek jeotermal gradyana sahip bölgeler ısı 

kayna�ı olu�turur. Ço�unlukla deprem ku�aklarında, volkanik adalarda, okyanus 

ortası sırtlarda ve ada yaylarında jeotermal gradyan yüksektir. Balçova jeotermal 

alanı, �zmir körfezinin güneyinde, Agamemnon-I ve Agamemnon-II faylarının 

kesi�im noktasında bo�alım göstermektedir. Bu alanda kuzey-güney yönlü çekim 

kuvvetlerinin etkisi ile graben olu�makta, geni�leme beraberinde kıtasal kabukta 
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incelmeyi getirmektedir. �ncelen kıtasal kabukta bulunan fay zonları ve di�er 

süreksizlik yüzeyleri boyunca da jeotermal akı�kan yükselerek yeryüzüne 

ula�maktadır (∗).  

 

Kristalen Temel: Bu kavram, ısı kayna�ından alınan ısının daha yukarılarda 

bulunan hazne kayaya do�ru, kondüktivite ile iletimini sa�layan, geçirimsiz, sıcak 

suyun daha derinlere gitmesini önleyen katman ya da katmanlar için kullanılır. 

Balçova jeotermal sahasında bu katmanın en altta bulundu�u dü�ünülen Menderes 

Masifi metamorfitleri ile temsil edilebilir.  

 

Hazne kaya ya da rezervuar kaya: Gözeneklilik ve geçirgenlik yönünden 

oldukça iyi, bol kırık ve çatlaklı bir yapıya sahip, bünyesinde akı�kan içerebilecek 

kayalardır. Kırıklı ve çatlaklı yapısı konveksiyon ısı akımlarının geli�imine de olanak 

tanıyaca�ından kayadan üretilecek olan ısının da yenilenmesini sa�lar. Bir jeotermal 

sistemde sadece bir tek rezervuar kaya olacak diye bir kesinlik bulunmamaktadır. 

Denizli-Kızıldere örne�inde oldu�u gibi birbirine dü�ey yönde hidrolik olarak 

ba�lantılı, birden fazla rezervuar kaya da bulunabilir. Seferihisar jeotermal 

sisteminde gözlendi�i gibi, sıcak suyun elde edildi�i rezervuar diye tanımlanabilecek 

jeolojik olu�um denize çok yakın olması nedeni ile deniz suyu giri�iminin etkisiyle, 

mevcut jeotermal sistem denizden besleniyormu� gibi davranabilir ve suyunun 

tuzluluk oranı da oldukça yüksek olabilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                 
∗ Ara�tırıcının bu modeli olu�turdu�u dönemde, Batı Anadolu’nun tektonik genle�me yapısı ile ilgili 
bir ba�ka model (örne�in Doglioni ve di�.,2002) yoktu. 
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�ekil 22. Balçova Jeotermal Sisteminin olu�um modeli (Yılmazer, 1989) 

 

Örtü kaya: Rezervuar ya da hazne kaya olarak kabul edilen ve sıcak suyun elde 

edilebilece�i kaya biriminin üzerinde, geçirimsiz, konveksiyon akımlarının 

olu�madı�ı katman örtü kayadır. Bu tür bir örtü yapısından Balçova jeotermal 

alanında bahsetmek zordur. Burada ısı kayna�ının üzerinde alüvyon bulunmaktadır. 

Ancak geçti�imiz yıllarda �nciraltı bölgesinde açılan 350 m derinli�inde özel bir 

sondajda, 175 m alüvyon kesildikten sonra, Pliyosen çakıllarına girildi�i 

belirtilmi�tir. Bu da, �zmir Körfezi’nde bulunan çamur tabakasının altında kalın 

Neojen çökellerin varlı�ına i�aret etmektedir (Çetiner, 2004).  

 

Balçova jeotermal sahasına dü�en ya�mur suları, yüzeyde bulunan kırık ve çatlak 

sistemleri boyunca a�a�ılara süzülerek modelde belirtilen magma rezervuarına 

yakınla�ırlar ve yakınla�tıkça da ısınmaya ba�larlar. Sistemin yer aldı�ı alanda örtü 

kaya bulunmadı�ı için de; rezervuar kaya gibi davranan fili�in kırık ve çatlaklarında 

bulunan bu sıcak akı�kan, fay zonları boyunca yükselerek yeryüzüne ula�ırlar. Bu 

prensibe göre de MTA tarafından açılan tüm sıcak su sondajlarında fay zonunun 

kesilmesi hedeflenerek, bu zon geçildikten sonra sondaja son verilmi�tir.    
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7.5. Sıcak Suların Hidrojeokimyasal Özellikleri  

 

Jeotermal akı�kanlarda çözünmü� madde miktarı yüksektir. Su kimyası verileri 

jeotermal sistemin sıcaklı�ı, beslenme ve bo�alım bölgeleri, so�uk sular ve di�er 

sularla kar�ıla�tırılmaları bakımından oldukça yararlıdır.  

    

Sıcak su sondajları oldukça pahalı bir i�lem oldu�u için, sondaj yapılacak yerin iyi 

belirlenmesi, i�letmecileri zaman ve yatırım kaybına u�ramaktan koruyabilir. 

Jeotermal sistemlerde sahadan alınabilecek her türlü verinin çok iyi bir �ekilde 

de�erlendirilmesi gerekmektedir. Özellikle sıcak suyun kimyası bu açıdan dikkatlice 

incelenmesi durumunda ara�tırıcıya pek çok veri sa�layabilecek niteliktedir. Bu 

açıdan çözünmü� madde miktarı yüksek olan jeotermal suların bile�imlerinde yer 

alan anyonlara göre yapılan (Cl-, SO4
-, HCO3

-)  sınıflama 3 ana ba�lık altında a�a�ıda 

verilmektedir (Simmons, NZ Jeotermal Enerji Teknolojisi Kursu, Jeokimya Dersi 

Notları, 2002). 

  

7.5.1. Klorürlü sular 

 

Pek çok jeotermal rezervuardaki baskın ve elektrik enerjisi üretimi için 

buharından faydalanılan, duru mavi renkte bir sıcak su türüdür. Özellikle do�rudan 

do�ruya rezervuardan yükselerek bo�alım gösteren gayzer ya da sıcak su 

kaynaklarından elde edilen klorürlü sular rezervuar ortamını do�ruya en yakın bir 

�ekilde yorumlayabilme açısından en güzel verilere sahiptir. Jeotermal ara�tırma 

çalı�malarında esas hedef klorürlü sulardır. Klorürlü suların kimyasal bile�imini 

suyun orijini, magmatik uçucuların varlı�ı, akı�kan-mineral dengesi ve kaynama-

seyrelme olayları etkiler. Klorürlü suların ana anyonu olan Cl- içeri�i a�ırlıkça  

%0.1-1.0 wt arasında de�i�mektedir. Di�er önemli bile�enleri Na+, K+, Ca+2 ve Mg+2 

katyonlarıdır. Ayrıca SiO2’ce de zengindirler. SO4
-2,  HCO-3 di�er minör 

bile�enleridir. Sulu sülfür H2S veya HS- atmosferik ortama ba�lı olarak de�i�ken 

miktarlarda bulunmaktadır ve Cl/SO4 oranı, sıcak su kaynaklarında bulunan birkaç 

yüz ppm’lik sülfat içeri�inden dolayı, oldukça yüksektir. Karakteristik olarak nötre 

yakın bir pH’a sahiptirler, ancak yüzeye yakla�tıkça buharla�ma ve CO2 kaybının da 
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etkisi ile hafifçe asidik ve alkalin olabilirler. Oksidasyon-redüksiyon gibi bir dizi 

reaksiyona u�rarlar. Su amorf silikaca doygun oldu�u için, bo�alım gösteren sıcak su 

kaynaklarının etrafında silika halkaları (sinterleri) �eklinde çökelim olu�turabilir. 

Di�er sıcak su türlerinden olan asit- sülfatlı sular ve bikarbonatlı sular, yükselim 

(upflow) zonlarından yükselen klorürlü sular ile karı�abilirler. 

 

7.5.2. Asit-sülfatlı sular:  

 

Klor içeri�i bakımından daha fakirdir ve volkanik jeotermal sahalarda buharın 

yüzey sularına yo�u�ması sonucu olu�ur. Sülfat içeri�i oldukça de�i�kendir ve 

jeotermal sahalarda H2S’in yeraltı su tablasının hemen altındaki vadoz zonunda 

oksidasyonu sonucu açı�a çıkmaktadır.   

 

H2S + 2O2  = H2SO4 

 

reaksiyonu sonucu, açı�a çıkan sülfürik asit, ayrıca bulundu�u jeotermal saha için 

koroziv bir tehlikeyi i�aret etmektedir. 

 

7.5.3. Bikarbonatlı sular:  

 

CO2’ce zengin, nötr sulardır. Ana anyonu olu�turan CO3
-‘ün yanında dü�ük 

miktarda da Cl- içermektedirler. Volkanik kayaçların egemen oldu�u bir sistemde, 

CO2 gazının so�uruldu�u ve buharın so�uk yeraltı sularında yo�unla�tı�ı marjinlerde 

ve sı� yeraltı bölgelerinde olu�urlar. Kalsit (CaCO3) pek çözülmedi�i ve Mg ile K 

killerde ba�lı olmasından dolayı, Na+ genellikle ana katyondur. Asit-sülfatlı suların 

aksine, bikarbonatlı sular, yeraltı su tablasının hemen altında hafifçe asidik oldukları 

bir ortamda olu�urlar. Bazı jeotermal sistemlerde, karbonatlı kayaçların varlı�ı da bu 

tür suların olu�umunda etkindir.  

 

A�a�ıdaki �ekillerde (�ekil 23 ve 24) �ematik olarak yüksek sıcaklıktaki, yüksek ve 

dü�ük rölyefe sahip jeotermal sistemlerde jeotermal suların da�ılımı gösterilmektedir. 

�ekillerden de anla�ılaca�ı gibi klorürlü sular yükselim zonlarında hâkim su tipidir.  
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�ekil 23. Yüksek sıcaklıklı, dü�ük rölyefli topo�rafyaya sahip jeotermal sistemlerde sıcak su tiplerinin 
da�ılımı (NZ GETC Notları, 2002) 
 

 
 
�ekil 24. Yüksek sıcaklıklı, yüksek rölyefli topo�rafyaya sahip jeotermal sistemlerde sıcak su 
tiplerinin da�ılımı (NZ GETC Notları, 2002) 
 
 



 50 

7.6. Balçova Jeotermal Alanında bulunan suların kimyasal özellikleri ve 

sınıflandırılmaları 

 

Balçova jeotermal sisteminde dola�an sıcak akı�kanın kimyasal özellikleri 

a�a�ıdaki çizelgede verilmektedir. Bu analizler Kimya Mühendisi Nazım Yıldırım ile 

birlikte “Balçova Jeotermal Alanı Koruma Alanları Etüt Raporu, 2005” projesi 

kapsamında arazide yapılmı�tır (Levha -4-Foto–8).  

 

Balçova jeotermal alanında bulunan sıcak sular çok yüksek mineralli de�ildir. 

Kuyulardan elde edilen verilere göre, sular birbiri ile benzerlik göstermektedirler. 

Çalı�mada kullanılan analizler ekler bölümünde verilmektedir. Sıcak sularda 

genellikle egemen olan katyon Na+, anyon ise HCO3
-’tür. A�a�ıdaki tabloyu (Tablo 

11) inceledi�imizde; 1100 m derinli�indeki BD–5 kuyusu ve 600 m derinli�indeki 

BD–4 kuyusu aynı oranda yüksek bikarbonat içermektedirler. Ayrıca sı� alüvyondan 

elde edilen sularda Mg+2 ve Ca+2 oranının di�erlerine göre daha yüksek oldu�unu 

görürüz. Bu da so�uk sularda bulunan minerallerin bollu�u açısından irdelendi�inde 

do�al kar�ılanmalıdır. Eldeki verilere göre BD–9 kodlu kuyu toplam mineralizasyon 

içeri�i bakımından 1591.18 mg/l ile en yüksek de�ere sahip olan kuyudur. Ayrıca sı� 

kuyulardan olan 125 m derinli�indeki B–10 kodlu sı� kuyu da Ca+2 ve Mg+2 içeri�i 

bakımından en zengin kuyu olarak (sırası ile 21.6 mg/l ve 6.2 mg/l) gözlenmektedir.  
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Tablo 11. Balçova jeotermal sahasındaki bazı kuyuların su kimyası çalı�masına ait 2005 yılında 
yapılmı� olan analizler  
 

ADI 

T
 (o C

) 

pH
 

E
C

 (µ
S/

cm
) 

T
uz

. (
pp

t)
 

T
D

S 
(m

g/
l) 

C
a+2

 (m
g/

l) 

M
g+2

 (m
g/

l) 

Si
O

2 
(m

g/
l) 

H
C

O
3 

- (m
g/

l) 

C
O

3 
-2

(m
g/

l) 

C
l-  (m

g/
l) 

BD–2 129 7.8 1432 0.8 1074 13.6 2.4 150 671 <10 185 
BD–5 117 7.79 1706 0.9 1280 16.1 2.4 147 732 <10 220 
BD–4 133 7.98 1840 1.0 1380 16.1 2.4 152 732 <10 250 
B–10 105 7.27 1490 0.8 1118 21.6 6.2 139 671 <10 170 
B–1 96.6 7.1 1415 0.7 1060 18.0 6.0 121 610 <10 190 
BD–6 139 7.88 1440 0.8 1080 16.1 6.0 156 671 <10 170 
BD–9  98.7 8.37 3900 0.9 1591.18 6.0 1.9 156 557 68.4 190 
BD–7 115 7.45 1350 0.8 1015 13.1 5.0 145 610 60 130 
BD–1 121 7.38 1400 0.8 1050 16.8 4.6 132 549 <10 130 
BD–3 115 7.75 1760 1.0 1320 18.4 2.2 123 640 <10 220 
B–4 105 7.38 1320 0.7 1000 18.2 22 134 449 <10 165 
Termal Apt 120 7.78 1375 0.7 1032 24.7 7.9 127 670 <10 160 
Oto yıkama 1 30 7.7 976 0.5 732 44.1 8.4 62 457 <10 80 
Koç Oto Yık. 37.5 7.9 950 0.5 713 24.0 6.7 67 427 <10 85 
Baraj 12.2 8.3 332 0.2 250 44.1 18.9 12 158 20 10 
A�layan kaya 14.1 8.1 411 0.2 310 36.0 28.8 17 150 30 9 
Kabao�lu  
Çe�mesi 23 7.96 183 0.1 140 10.0 4.6 11 60 <10 152 

 

Oto yıkama 1 ve Koç oto yıkamadan alınan su örneklerinin toplam 

mineralizasyonu ise sırası ile 732 mg/l ve 713 mg/l’dir. Bu da bize sahada kuzeye 

gidildikçe toplam mineralizasyonun azaldı�ını göstermektedir.    
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Tablo 12. Hacettepe Üniversitesi Jeoloji Mühendisli�i Hidrojeoloji Ana Bilim Dalı Su Kimyası 
Laboratuarı Analiz Sonuçları (MTA, 2005) 
 
 BD4 BD1 Koç Oto Yıkama 
T 139 121 37.1 
EC 1840 1415 950 
PH 8.3 8.4 8.1 
Fr (Sertlik) 4.61 5.73 8.79 
 mg/l meq/l mg/l meq/l mg/l meq/l 
Na+ 384.45 16.73 291.25 12.67 151.52 6.59 
K+ 29.75 0.74 17.35 0.44 12.78 0.33 
NH4

+ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ca+2 15.24 0.76 15.8 0.79 25.6 1.27 
Mg+2 1.97 0.16 4.3 0.35 7.79 0.64 
Li+ 1.176 0.169 0.898 0.129 0.486 0.07 
Sr+2 0.0  0.0  0.0  
Toplam Katyon 18.558  14.395  8.911  
SO4

-2 235.95 4.91 187.75 3.909 129.28 2.691 
CO3

-2 19.811 0.66 22.642 0.75 5.66 0.188 
HCO3

- 394.2 6.46 284.86 4.67 187.03 3.07 
Cl- 252.7 7.13 162.29 5.14 78.29 2.22 
F- 11.24 0.59 10.1 0.53 7.33 0.38 
Br- 0.0  0.0  0.0  
NO2

- 0.0  0.0  0.0  
NO3

- 2.56 0.04 0.0 0.0 14.19 0.23 
PO4

-3 0.0  0.0  0.0  
Toplam Anyon 19.797  15.008  8.786 19.797 

 

Suların sınıflamasında kullanılan çe�itli sınıflamalar vardır. Bu çe�itlilik suların 

do�asından gelen farklı fiziksel ve kimyasal özelliklerden dolayı meydana gelmi�tir. 

Suları içerdikleri mineralizasyon ve iletkenlik bakımından, tuzluluk oranına göre, 

içilebilme özelli�ine göre, tarımda kullanıma elveri�lilik yönünden sınıflamak 

mümkündür. Günümüzde suların sınıflaması ile ilgili bilgisayar programları 

geli�tirilmi�tir. Bu çalı�mada analiz sonuçlarının Aquachem 3.70 adlı bilgisayar 

programı ile çalı�ılması sonucu elde edilen grafikler a�a�ıda verilmektedir. Analizleri 

yapılan tüm örnekler 2005 yılına ait örneklerdir.  
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Tablo 13. �çme sularının fiziksel ve kimyasal özellikleri (�ahinci, 1991, TSE, TS 266’dan) 
 

Madde ismi ve simgesi Müsaade edilebilen de�er Maksimum de�er (mg/l) 

Kur�un (Pb) --- 0.05 

Selenyum (Se) ---- 0.01 

Arsenik (As) --- 0.05 

Krom (Cr+6) --- 0.2 

 

Zehirli  

Maddeler  

Siyanür (Cn) --- 0.01 

Florür (F) 1.0 mg/l 1.5 Sa�lı�a etki eden 

maddeler Nitrat (NO2) --- 45 

Renk 5 birim --- 

Bulanıklık 5 birim --- 

Koku ve tad kokusuz kokusuz 

Buharla�ma kalıntısı 500 mg/l 1500 mg/l 

Demir (Fe) 0.3 mg/l 1.0 mg/l 

Mangan (Mn) 0.1 mg/l 0.5 mg/l 

Bakır (Cu) 1.0 mg/l 1.5 mg/l 

Çinko (Zn) 5.0 mg/l 15 mg/l 

Kalsiyum (Ca) 75 mg/l 200 mg/l 

Magnezyum (Mg) 50 mg/l 150 mg/l 

Sülfat (SO4) 200 mg/l 400 mg/l 

Klorür (Cl) 200 mg/l 600 mg/l 

pH 7.0-8.5 6.5-9.2 

Bakiye klor 0.6 mg/l 0.5 mg/l 

Fenolik maddeler --- 0.002mg/l 

Alkil benzil sülfonat 0.5 mg/l 1.0 mg/l 

�çilebilme 

özelli�ine etki eden 

maddeler  

Mg+Na2SO4 500 mg/l 1000 mg/l 

Toplam organik maddeler 3.5 mg/l (x) --- 

Nitrik --- --- 

Di�erleri 

Amonyak --- --- 

(x): Suda toplam organik madde 3.5 mg/l’yi geçti�inde bakteriyolojik analiz yapılması gerekmektedir.  
 

Üçgen diyagramın de�erlendirilmesinde, analizi yapılan BD–4, BD–9 ve BD–10 

kodlu kuyuların su örneklerine göre anyonlarına göre, sülfat ve klor içeren 

bikarbonatlı sular, katyonlarına göre, sodyum ve potasyum içeren sular sınıfına 

girmektedirler (�ekil 25). Ayrıca Na+ de�erinin yüksek olması kil minerallerine 

(ilerleyen bölümlerde anılaca�ı gibi), HCO3
- de�erinin yüksek olu�u ise karbonatlı 

kayaçların erimesine ba�lı olabilir. Ayrıca bu su örnekleri “sodyum bikarbonatlı, 

mineralce zengin termal su” sınıfına girmektedirler.  
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�ekil 25. BD-4, BD-9 ve BD-10 kuyulardan alınan örneklerin üçgen diyagramı 

 

 
 

�ekil 26. BD–4, BD–9 ve BD–10 kuyularından alınan örneklerin Langelier-
Ludwig diyagramı 
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�ekil 27. BD–4, BD–9 ve BD–10 Kodlu kuyularından alınan örneklerin 
içilebilirlik diyagramı (H. Schoeller) 

 

BD–4, BD–9 ve BD–10 kodlu kuyuların sularının Langelier-Ludwig denge 

diyagramına bakıldı�ında (�ekil 26) zayıf da olsa kabuk yapıcı özellikte oldukları 

söylenebilir.  

 

Örneklerin �çilebilirlik Diyagramında 3. kalite, orta içilebilir sular sınıfına 

girdiklerini görmekteyiz (�ekil 27). �çilebilirlik diyagramında birbirlerine benzer bir 

�ekilde sahip oldukları tepe noktalarına bakılacak olur ise, bu suların kökenlerinin, 

hazne kayaçlarının ve beslenme alanlarının aynı olduklarını söyleyebiliriz.  

 

Sulama suları için önemli bir özellik olan ve fazla miktarda bulunması durumunda 

sulama sonrasında toprak üzerine kaymak �eklinde bir tabakaya neden olan sudaki 

sodyum miktarı yani Sodyum Adsorbsiyon Oranı (SAR)’na göre sulama sularının 

sınıflandırılması a�a�ıdaki tabloda verilmektedir (�ahinci, 1991).  
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Tablo 14. SAR’a göre sulama sularının sınıflandırılması(�ahinci, 1991). 
 

Suyun Niteli�i SAR(%) Örnek  

Çok iyi özellikte sulama suları <10 Koç oto yıkama  

�yi özellikte sulama suları 10-18 BD-1 

Orta özellikte sulama suları 18-26 BD-4, BD-10 

Kötü özellikte sulama suları >26 BD-9 

 

Bu tabloya göre; BD–1  %16.26, BD–4 %24.62 orta özellikte sulama suları 

sınıfına, BD–9 %34.17 SAR oranı ile kötü özellikte sulama suları sınıfına 

girmektedirler. Koç oto yıkama noktasındaki su örne�i ise, yüzey sularının etkisi 

altındadır ve daha çok yüzey suyu özellikleri baskındır. 

 

Suların içme kalitesini sahip oldukları sertlik dereceleri de etkiler. Suların 

sertlikleri içerdikleri Ca ve Mg bile�iklerinden gelen bir özelliktir. Bu bile�iklerin 

ço�u bikarbonatlar, sülfatlar, klorürler ve nitratlardır. Pratik olarak kalıcı sertlik Ca 

ve Mg iyonlarının toplamı ile gösterilir. Ülkemizde de geçerli olan Fransız sertli�ine 

göre; 

 

Toplam sertlik=5 [Ca (mek/l) + Mg (mek/l)] �eklinde ifade edilmektedir (�ahinci, 

1991). Suların sertlik sınıflaması ve örneklerin sertlikleri a�a�ıda verilmektedir.  

 

Tablo 15. Suların sertliklerine göre sınıflandırılması (�ahinci, 1991) 
 

Fransız sertli�i Alman Sertli�i �ngliz Sertli�i Suyun Sınıfı 

0.0-7.2 0.00-4.00 0.00-5.04 Çok yumu�ak 

7.2-14.5 4.00-8.12 5.04-10.15 Yumu�ak 

14.5-21.5 8.12-12.04 10.15-15.05 Az sert 

21.5-32.5 12.04-18.20 15.05-22.75 Oldukça sert 

32.5-54.0 18.20-30.24 22.75-37.80 Sert 

54’den fazla 30.24’den fazla 37.80’den fazla Çok sert 
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Tablo 16. Örneklerin sertliklerine göre sınıflandırılması 
 

Kuyu Adı Sertlik (Fr) Suyun Sınıfı 

B-1 6.96 Çok yumu�ak 

B-4 13.59 Yumu�ak 

B-10 7.94 Yumu�ak 

BD-1 5.71 Çok yumu�ak 

BD-2 4.38 Çok yumu�ak 

BD-3 5.50 Çok yumu�ak 

BD-4 4.61 Çok yumu�ak 

BD-5 5.00 Çok yumu�ak 

BD-6 6.49 Çok yumu�ak 

BD-7 5.33 Çok yumu�ak 

BD-9 2.28 Çok yumu�ak 

BD-10 3.85 Çok yumu�ak 

Termal Apt. 9.41 Yumu�ak 

Koç Oto Yık. 8.74 Yumu�ak 

Oto Yık. 1 14.46 Yumu�ak 

 

     Çalı�ma alanında bulunan sıcak su kuyularının genelinde birbirine yakın 

kimyasal bile�imlerin görüldü�ü göz önüne alınır ise, genel anlamda sahadaki sıcak 

suların sodyum bikarbonatlı klorürlü, zayıf kabuk yapıcı nitelikli, iletkenli�i yüksek, 

dolayısı ile sulama suyuna uygun olmayan, orta içilebilir sular oldu�u yorumu 

yapılabilir.  

 

7.7. Jeotermal Kaynakların Sınıflandırılması 

 

Jeotermal kaynakların sınıflandırılması, kullanılan parametrelere göre de�i�im 

sunar. Jeotermal kaynaklar ısı yayan ve ısı yayamayan sistemler olarak basitçe ikiye 

ayrılabilir. Isı yayan (konvektif) sistemler; akı�kan hareketi ile yeryüzüne ısı 

iletiminin gerçekle�ti�i sistemler, ısı yaymayan sistemler ise ısıyı iletecek akı�kanın 

hareketinin mümkün olmadı�ı sistemlerdir. Bunlardan ayrı olarak,  neredeyse tüm 

ısının içerisinde depolandı�ı, kısmen akı�kanca doygun veya hemen hemen 
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geçirimsiz denebilecek sıcak kuru kaya sistemi vardır (NZ Jeotermal Enerji 

Teknolojisi Kursu, Jeotermal Kaynaklar ve Kullanımları Dersi Notları, 2002). 

 

Jeotermal kaynaklar sıcaklıklarına göre;  

• Dü�ük sıcaklıklı jeotermal kaynaklar (T<1250C) 

• Ortaç sıcaklıklı jeotermal kaynaklar (1250C <T<2250C) 

• Yüksek sıcaklıklı jeotermal kaynaklar (T>2250C) 

�eklinde sınıflandırılırlar.  

 

Ayrıca sistemin fiziki durumuna göre de; 

• Sıvının etkin oldu�u jeotermal sistemler 

• �ki fazlı jeotermal sistemler 

• Buharın etkin oldu�u jeotermal sistemler 

olarak 3 ana ba�lık altında da toplanabilir. 

 

Balçova Jeotermal Sahası konvektif, dü�ük sıcaklıklı, sıvının etkin oldu�u bir 

jeotermal sistemdir.   
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BÖLÜM SEK�Z 

JEOTERMOMETRELER 

 

8.1. Giri� 

 

Jeotermal sistemlerde sıcak akı�kan ile kayaçlar arasında çözünürlük ya da iyon 

de�i�imi gibi kimyasal reaksiyonlar, dengeye ula�maları sıcaklı�ın bir fonksiyonu 

olarak geli�en olaylardır. Sı� derinliklerde (1 km’den az derinliklerde) akı�kanın 

bile�imi kaynama ve karı�ım i�lemlerinden, daha ortaç derinliklerde (1–5 km) 

akı�kan-kayaç tepkimelerinden etkilenir. Jeotermometreler bu etkile�imlere ba�lı 

olarak da rezervuar sıcaklı�ı hakkında bir tahminde bulunmak amacı ile kullanılırlar. 

Rezervuarın sıcaklı�ını tahmin edebilmek için çözünürlü�e ve iyon de�i�imine ba�lı 

olarak de�i�ik jeotermometreler geli�tirilmi�tir. Sıcak akı�kan, yüzeye ula�ana de�in 

kat etti�i mesafe boyunca derinlerdeki sıcaklı�ını koruyamaz, önemli ölçüde so�ur, 

so�uk sularla de�i�ik oranlarda karı�ır ve yüzeye ula�ır. Sıcak suların sıcaklık 

dereceleri kullanım alanlarının belirlenmesinde, ara�tırmanın yönlenmesinde çok 

önemlidir. Sondaj i�leminin maliyeti göz önünde bulundurulur ise, su kimyasına 

dayalı ön çalı�maların önemi de ortaya çıkar. Bu anlamda daha önceki bölümde 

bahsedilen alterasyon mineralleri ve bu bölümde incelenecek olan jeotermometre 

yöntemleri ara�tırmacılara ı�ık tutmaktadır. Ayrıca bu bölümün hazırlanmasında 

Yeni Zelanda Jeotermal Enerji Teknolojisi Kursu Hidrojeokimya Dersi Notları’ndan 

yararlanılmı�tır ve metin içerisinde atıflarda (YZ KN, 2002) �eklinde anılacaktır.   

 

8.2. Kimyasal Jeotermometreler 

 

Kimyasal analizler ucuz ve daha çabuk sonuç veren yöntemler oldu�u için, jeotermal 

sistemlerin rezervuar sıcaklı�ının tahmin edilmesi açısından kimyasal jeotermometreler 

çok yarar sa�lamaktadır. �ncelenen jeotermal sahada veya laboratuarda yapılan so�uk ve 

sıcak suların analizlerine dayalıdır. Kimyasal jeotermometreler niteliksel ve sayısal 

olmak üzere iki de�i�ik türde de�erlendirilmektedir (�ahinci, 1991). Niteliksel 

jeotermometreler, sıcak akı�kanlarda bulunan uçucu maddelerin zeminde da�ılımına, 

sıcak akı�kanın geride bıraktı�ı çökellere, sıcak akı�kanın içerdi�i iz elementlere ba�lı 
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olarak jeotermal sistem hakkında bilgi vermektedir. Sayısal jeotermometrelerde ise bazı 

önkabuller yapılmaktadır. Bu önkabullerden en önemlileri ve her jeotermometre türü için 

geçerli olanları, derinlerde mineral-akı�kan dengesinin sa�lanmı� oldu�u ve kimyasal 

tepkimelerin sıcaklı�a ba�lı olarak gerçekle�ti�i önkabulleridir. Bu çalı�mada 

çözünürlü�e, iyon de�i�imine ve iyon etkinli�ine ba�lı olarak üçe ayrılan jeotermometre 

yöntemlerinden çözünürlü�e ve iyon de�i�imine ba�lı olan jeotermometreler 

kullanılmı�tır. Bu jeotermometrelerden silis ve Na/K jeotermometreleri eldeki su 

analizlerine uygulanmı� ve sonuçları verilmi�tir.  

 

8.2.1. Silis Jeotermometreleri 

    

     Sıcaklı�ı 1000C’nin üzerindeki sularda uygulamaları en iyi sonuçları 

vermektedir.  Silis jeotermometrelerinin kullanım prensibi, sıcaklı�ın bir fonksiyonu 

olarak silika türlerinin sudaki çözünürlü�üne dayanmaktadır. Silika mineralinin 

temel çözülme tepkimesi 

 

SiO2(k) + 2H2O =H4SiO4 

 

�eklindedir. (k), katı faz anlamındadır. 1200C-1800C arasındaki sıcaklıklardaki 

jeotermal sistemlerde çok yaygın bir alterasyon minerali olan kuvarsın çözünürlü�ü 

sulu silika tarafından kontrol edilmektedir. 1800C’nin altında kristalle�en, kuvarstan 

daha düzensiz bir kristal yapısına sahip olan kalsedon, opal, kristobalit gibi silika 

amorfları kuvarstan daha yüksek bir çözünürlü�e sahiptir ve yüksek sıcaklık 

sistemlerinin sı� kesimlerinde ve marjinlerinde (uç kesimlerinde) bulunmaktadırlar. 

Silika jeotermometre ba�ıntıları, sıcak suyun yukarıya do�ru yükselirken so�umasına 

veya kimyasal tepkimeye giren rezervuarın sıcaklı�ına ba�lı olarak hazırlanmı�tır. 

Silisyumun çözünürlü�ü sıcaklık ile artar (�ekil 28). Tablo 17’de bazı kimyasal 

jeotermometre ba�ıntıları verilmektedir (Jeotermal Su Kimyası, G. Tarcan, 2002).  

Bu tabloda verilenlerden ayrıca, silisin de�i�ik ko�ullarda so�umasına ba�lı olarak 

geli�tirilen rezervuar kayacın sıcaklı�ının hesaplanmasında kullanılan, a�a�ıda 

verilen ba�ıntılar da bulunmaktadır (�ahinci, 1991).  
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t0C = [1533.5 / (5.768 – log SiO2)] – 273.15  

Kuvarsın adiyabatik (maksimum buhar kaybı) so�uması (1250C-2750C arası) 

t0C = [1315 / (5.205 – log SiO2)] – 273.15  

Kuvarsın kondüktiv so�uması (1250C-2750C arası) 

t0C = [1015 / (4.655 – log SiO2)] – 273.15  

Kalsedonun kondüktiv so�uması  

 

Yukarıya do�ru yükselen sıcak akı�kanda hızlanan silis çökelimi, bu 

jeotermometrenin kullanım aralı�ını belirler. 2250C’nin üzerinde sıcaklı�a sahip olan 

rezervuarlarda kuvars jeotermometreleri gerçek sıcaklı�ı yansıtmayabilir.  

 

 
 

  �ekil 28. Kuvarsın sudaki çözünürlü�ü (YZ KN, 2002) 
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Bu çalı�mada gerek fili�in bile�enlerinden biri olu�u, gerekse analizler sonucu 

oldukça yaygın bir hidrotermal alterasyon minerali oldu�u gözlenen kuvarsın varlı�ı, 

silis jeotermometrelerinin kullanımının daha uygun olaca�ını, bu 

jeotermometrelerden alınacak sonuçların yanıltmasının daha az olaca�ını 

göstermektedir.  

 

8.2.2. Na/K, Na/Li, K/Mg, K/Ca, Na-Ca Jeotermometreleri 

 

�yon de�i�imine ba�lı jeotermometrelerdir. Yükselen sıcaklı�ın Na ve K 

iyonlarına olan etkisi prensibine dayalı olarak geli�tirilen jeotermometre ba�ıntıları 

tabloda verilmi�tir. Bu jeotermometreler deniz suyu karı�ımının olmadı�ı dü�ünülen 

sistemlerde gerçe�e daha yakın sonuçlar vermektedir.    
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Tablo 17. Sayısal De�erlendirmede Bazı Kimyasal Jeotermometre Ba�ıntıları (mg/l)  
 
Uygulanan Jeotermometre Ba�ıntı De�inilen Belgeler Kullanılanlar 

SiO2 (Amorf Silis) t=731 / (4.52-logSiO2)-273.15  Fournier, 1977a * 

SiO2 (� Kristobalit) t=1000 / (4.78-logSiO2)-273.15  Fournier, 1977a * 

SiO2 (� Kristobalit) t=781 / (4.51-logSiO2)-273.15  Fournier, 1977a * 

SiO2 (Kalsedon) t=1032 / (4.69-logSiO2)-273.15  Fournier, 1977a * 

SiO2 (Kuvars) t=1309 / (5.19-logSiO2)-273.15  Fournier, 1977a * 

SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t=1522 / (5.75-logSiO2)-273.15  Fournier, 1977a * 

SiO2 (Kalsedon, kondüktiv 

so�uma) 

t=1112 / (4.91-logSiO2)-273.15  Arnorsson vd., 1983  

SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t=1264 / (5.31-logSiO2)-273.15  Arnorsson vd., 1983  

SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t=1021 / (4.69-logSiO2)-273.15  Arnorsson vd., 1983  

SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t=1164 / (4.9-logSiO2)-273.15  Arnorsson vd., 1983  

SiO2 (Kuvars buhar kaybı) t=1498 / (5.7-logSiO2)-273.15  Arnorsson vd., 1983  

Na/K t=933 / (0.933+log Na/K)-273.15 Arnorsson vd., 1983  

Na/K t=1319 / (1.699+log Na/K)-273.15 Arnorsson vd., 1983  

Na/K t=777 / (0.70+log Na/K)-273.15 Arnorsson vd., 1983 * 

Na/K t=856 / (0.857+log Na/K)-273.15 Truesdell, 1976 * 

Na/K t=1217 / (1.483+log Na/K)-273.15 Fournier, 1979a * 

Na/K t=1178 / (1.470+log Na/K)-273.15 Nieva ve Nieva, 1987  

Na/K t=1390 / (1.750+log Na/K)-273.15 Giggenbach, vd., 1983  

Na/K (mmol) t=908 / (0.692+log Na/K)-273.15 Fournier, 1979a  

SiO2 (Kalsedon) (mmol) t=1101 / (0.11+log SiO2)-273.15 Arnorsson vd., 1983  

K/Mg t=4410 / (13.95+log K2/Mg)-273.15 Giggenbach vd., 1983 * 

Na-K-Ca (mmol) t=1647 / (log Na/K+ �log�a/Na+2.24)-

273.15 

Fournier ve Truesdell, 1973  

Na-K-Ca (R) (mek/l) 

(Magnezyum düzeltmeli) 

R=(Mg/Mg+Ca+K)x100 Fournier ve Potter, 1979 * 

Li/Mg t=2200 / [5.470-log (Li/Mg0.5)]-273.15 Kharaka ve Mariner, 1989 * 

Na/Li t=1590 / [0.779-log (Na/Li)]-273.15 Kharaka vd., 1982 * 

Na/Li (mmol) Cl<0.3 t=1000 / [0.389-log (Na/Li)]-273.15 Fouillac ve Michard, 1981 * 

Na/Li (mmol) Cl>0.3 t=1195 / [0.130-log (Na/Li0.5)]-273.15 Fouillac ve Michard, 1981 * 

Na/Ca t=1096 / [3.08-log (Na/Ca0.5)]-273.15 Tonani, 1980   

K/Ca t=1930 / [3.861-log (K/Ca0.5)]-273.15 Tonani, 1980  
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8.2.2.1. Balçova Jeotermal Sahasında Jeotermometre Uygulamaları 

 

Tablo 18. Çalı�ma sahasındaki kuyuların jeotermometre ile hesaplanan sıcaklıkları  
 
Kuyu No t0C1 t0C2 t0C3 t0C4 t0C5 t0C6 

B-1 142.97 148.02 121.49    

B-4 148.03 154.09 128.4    

B-10 149.88 156.3 130.95    

BD-1 147.28 153.18 127.37 137.74 176.26 130.49 

BD-2 153.78 160.9 136.34    

BD-4 154.46 161.82 132.29 161.46 195.94 155.81 

BD-5 152.74 159.74 134.9    

BD-7 152.03 158.89 133.92    

BD-9 155.81 163.45 139.17 243.49 260.20 245.69 

BD-10 133.82 137.15 109.19 188.88 218.06 185.38 

Termal Apt. 145.35 150.87 124.74    

Koç Oto.Y.  115 116.02 85.67 169.88 202.80 164.86 

Oto Yık.1 112.57 112.18 81.45    

Baraj 53.9 45.57 10.72    

A. Kaya 64.8 57.7 23.26    

t0C1= [1533.5 / (5.768 – log SiO2)] – 273.15, t0C2= [1315 / (5.205 – log SiO2)] – 273.15, 

t0C3= [1015 / (4.655 – log SiO2)] – 273.15, t0C4=[855.6/log(Na/K)+0.8573]-273.15, t0C5=[1217/log(Na/K)+1.483]-273.15,  

t0C6={777/[(log(Na/K)+0.7]}-273.15 

 

Yukarıda verilen tabloda, uygulanan jeotermometreler sonucunda, sıcak su 

kuyularında en yüksek sıcaklı�ı BD–9 sıcak su kuyusu vermektedir. Silis 

jeotermometrelerinde en dü�ük sıcaklık ise BD–10 kuyusundan elde edilmi�tir. Na/K 

jeotermometrelerinin uygulanması sonucunda en yüksek sıcaklı�ı yine BD-9, en 

dü�ük sıcaklı�ı ise BD-1 kodlu kuyu vermektedir. Bu durumda sahada BD-9’un 

örnekleme yapılan kuyular arasında en do�uda oldu�u göz önünde bulundurulur ise, 

do�uya do�ru ilerledikçe, rezervuarda bir sıcaklık artı�ının beklenmesi söz konusu 

olmaktadır.  
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�ekil 29. BD-4, BD-9 ve BD-10 kodlu kuyuların Na-K-Mg 
Jeotermometre Diyagramı 

 

Yukarıdaki diyagrama göre (�ekil 29) bu sular su- kayaç ili�kisine göre, tam 

olarak dengeye ula�mamı�, ham sular bölgesinde bulunmaktadır ve bu sulardan 

alınacak örneklerin rezervuar sıcaklı�ı tahmininde katyon jeotermometresi 

uygulamasını yanıltıcı olabilir (Giggenbach 1988). 

 

A�a�ıda Aquachem 3.7 bilgisayar programı ile hesaplanmı� olan jeotermometre 

hesapları toplu halde verilmektedir.  

 

Silis (Kuvars) Fournier, 1977a ve Silis (Buhar kaybı) Forunier, 1977a kuvars 

jeotermometreleri B-1, B-4, B-10, BD-1, BD-2, BD-3, BD-4, BD-5, BD-6, BD-7, 

BD-9, BD-10, Termal Apt. su örneklerinde 1330C ve 1640C arasında de�i�en 

sıcaklıklar vermi�lerdir (Tablo 19). Aynı örneklerin Silis (kalsedon) Fournier 1977a 

jeotermometre sonuçları da 1230C ile 1400C arasında de�i�mektedir. Her iki sıcaklık 

aralı�ında da BD-6 en yüksek sıcaklı�ı vermektedir. Bu sonuçlara göre, burada 

silikanın çözünürlü�ünün kalsedon tarafından kontrol edildi�ini söyleyebiliriz. BD-4 

kodlu derin kuyunun örne�i ise kalsedon jeotermometresinde daha dü�ük bir sıcaklık 

vermektedir.  
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Tablo 19. Örneklere uygulanan jeotermometreler ve sonuçları  
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Bu tabloyu yorumlayacak olur isek, uygulanabilirlik sütununda (Uyg.) yanlarına 

(*) i�areti konmu� olan jeotermometre uygulamaları, yani SiO2 (kalsedon), SiO2 

(kuvars), SiO2 (kuvars buhar kaybı), Na/K (Truesdell, 1976 ve Fournier, 1979a),   

Na-K-Ca (Fournier ve Potter, 1979) ve Na/Li (Kharaha ve Mariner, 1989), gerçe�e 

daha yakın sonuçlar vermektedir. Na-K-Ca (Fournier, 1979 ve Potter, 1979) Ca 

konsantrasyonu yüksek sularda daha iyi sonuçlar vermektedir. Buradaki örneklerde 

de Ca oranı yüksektir. Bu jeotermometrenin uygulanabilmesi için gerekli olan kalsit 

çökelimi de, ilerleyen bölümlerde görülece�i gibi, X-Ray analiz sonuçlarında da 

desteklendi�i için, do�ruya yakın sonuç vermesi normaldir. Bu bölgenin suları 

genelde sodyum bikarbonatlı oldu�undan, K-Mg jeotermometresi sonuçlarına pek 

önem verilmemelidir. Zira bu jeotermometrenin kullanımı daha çok klorürlü sularda 

uygundur.  

 
 
 
 
 



 68 

BÖLÜM DOKUZ 

H�DROTERMAL ALTERASYON 

 

9.1. Giri� 

          

Jeotermal sistemlerdeki termal sular ile yan kayaç arasındaki reaksiyonlar birtakım 

ikincil minerallerin olu�umuna neden olur. Alterasyon kayacın mineralojik yapısında 

meydana gelen de�i�imdir. Sıcak suların etkisi ile olu�an alterasyonlar hidrotermal 

alterasyonlardır. Sıcak suların etkisi ile meydana gelen bu ikincil minerallerin olu�umu 

ve bollukları genellikle ortamın daha önceki fiziksel ve kimyasal ko�ullarına ba�lıdır. 

Jeotermal sistemlerdeki sondaj kırıntılarından yola çıkarak gözlenen bu tür 

minerallerin çalı�ılması ile rezervuar ko�ullarına ili�kin bilgi elde edilebilir, hatta bazı 

ko�ullarda rezervuardaki de�i�imler ile ilgili yorumlara gidilebilir.  

 

Hidrotermal alterasyon çalı�malarında, arazi a�amasında lup, laboratuarda 

binoküler mikroskop, karotlar, petrografik kesitlerin incelenmesi ve X-Ray 

difraktometre yöntemleri kullanılmı�tır.  

 

Bu çalı�mada BD–6, BD–8, BD–9 ve BD–10 kodlu derin kuyuların karotlarının 

çe�itli seviyelerden örnekler alınmı� ve alterasyon minerallerinin varlı�ı tespit 

edilmeye çalı�ılmı�tır. Ayrıca BD-8, BD–9 ve BD–10 kodlu sı� kuyulardan sırasıyla 

541m, 726m ve 751 m kuyu sonu karotlarından ince kesit yaptırılarak Olympus 

Bx50F4 mikroskopta incelenmi�tir.  

 

Çe�itli seviyelerden toplam 25 örnek X-Ray difraktometre yöntemiyle, 7 adet 

de�i�ik noktalardan alınan ince kesit de mikroskopta incelenmi�tir 

 

Çalı�ma alanında bulunan jeotermal kuyulardan kuyu loglarında yapılan 

incelemeler sonucu alterasyon olabilece�i tahmin edilen seviyeler belirlenerek BD–

10 kodlu derin kuyu için sondaj a�amasında örnek alımı gerçekle�tirilmi�, di�er 

kuyuların örneklemeleri için MTA Ankara Genel Müdürlü�ü Karot Bankası’na 

ba�vurulmu�tur. Bu bölümün hazırlanmasında Yeni Zelanda Jeotermal Enerji 
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Teknolojisi Kursu Hidrotermal Alterasyon Dersi Notları’ndan yararlanılmı�tır ve 

metin içerisinde atıflarda (YZ KN, 2002) �eklinde anılacaktır.  

 

9.2 Hidrotermal Alterasyonun Olu�umu ve Neden Olan Etmenler 

      

Hidrotermal alterasyonun ya da reaksiyonun sahadaki da�ılımı, alterasyon 

gözlenen sahanın daha önceki sıcaklı�ına, alterasyon olu�um aralı�ına ba�lıdır. 

Alterasyonun, özellikle hidrotermal alterasyonun yo�unlu�u ve tipi rezervuar 

kayacın olu�umunu sa�layan ortamı da yansıtır. Buna ba�lı olarak da, volkanik 

kayaçlar, volkanik ve jeotermal ortamlar arasındaki büyük farklılıklardan dolayı, 

daha çabuk alterasyona u�rarlar, dü�ük dereceli metamorfik kayaçlar ise sadece 

nötrale yakın pH’ye sahip, alkalin klorit sular ile hafifçe reaksiyona girerler.  

 

Hidrotermal alterasyona neden olan etmenleri fiziksel ve kimyasal etmenler 

olarak iki ba�lık altında toplayabiliriz. Fiziksel etmenler tektonik yapıya ba�lı olarak 

geli�en, kimyasal etmenler ise sıvıların, özellikle hidrotermal suların etkisi ile geli�en 

reaksiyonlar tanımlanmaya çalı�ılmaktadır.   

 

 
 

Bu i�lemler sırasında hem akı�kanın kimyası hem de kayacın kimyası de�i�ime 

u�ramaktadır.  
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Alterasyon, ço�unlukla metamorfizma ile karı�tırılsa da, metamorfizmada kayacın 

kimyasal bile�iminde bir de�i�iklik olmamasına kar�ın, mineralojik bile�iminde bir 

de�i�iklik söz konusudur. Oysa alterasyonda, de�i�en sıcaklık ve basınç ko�ulları 

altında duraylı mineral üreten kayacın hem kimyasındaki hem de mineralojik 

bile�imindeki de�i�ikliklerden bahsedilir. Bu da her iki olay arasındaki en göze 

çarpıcı farklılıklardandır.  

  

9.3. Hidrotermal Alterasyon Mineralleri:  

 

Aktif jeotermal sahalarda oldukça fazla hidrotermal alterasyon minerali 

ayıklanmı�tır. Bunlardan bazıları buddingtonit, öjirin, lepidolit gibi oldukça nadir 

hatta beklenmeyen minerallerdir. Oldukça sık rastlanan di�er mineraller ise Tablo 

20’de verilmektedir.  
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Tablo 20. Sık rastlanan hidrotermal alterasyon mineralleri (Browne, 1984, YZ KN, 2002)  
 

Mineral Grubu Mineral Adı Mineralin Bile�imi Yaygın gözlendi�i aktif 
jeo.sis. 

CaCO3 Y. Zelanda Volkanik  S. 

CaCO3 Filipinler J. S. Karbonat Grubu 
Kalsit 
Aragonit 
Siderit FeCO3 El Tatio, �ili 

CaSO4 Matsukawa, Japonya  

KAl3(OH)6(SO4)2 Gayser, Kaliforniya  

NaAl3(OH)6(SO4)2 Gayser, Kaliforniya  

BaSO4 Yeni Z. Volkanik S. 

(Fe)Al3(OH)6(SO4)2  

Sülfat Grubu 

Anhidrit 
Alunit 
Natroalunit 
Barit  
Jarosit 
Jips CaSO4.2H2O  

FeS2 Cerro Prieto, Meksiika 

FeS Matsukawa,  Japonya 

FeS2  Filipin Sahaları 

ZnS2  

PbS2  

Sülfit Grubu 

Pirit 
Pirotit 
Markazit 
Sfalerit 
Galen 
Kalkopirit  CuFeS2  

Fe2O3 Kawah, Kamojang, Jawa 

Fe3O4 Olkarya, Kenya 

TiO2 Pazetsk, Kamçatka 
Oksit Grubu 

Hematit 
Magnetit 
Lökosen 
Diyaspor Al2O(OH)  Yellowstone, Wyoming 

Fosfat Grubu Apatit Ca5(PO4)3(OH,F,Cl) Tonganon, Endonezya 

Halit Grubu Florit CaF2 Olkarya, Kenya 

CaTiOSiO4 El Tatio, �ili 

Ca3Al2Si3O12 Filipin S. 

O
rto

 ve
 

H
al

ka
lı 

S.
 

Titanit (Sfen) 
Garnet 
Epidot Ca2Fe+3Al2O.[Si2O7][SiO4].OH Otake, Japonya 

Ca2(Mg,Fe+2)5[Si8O22](OH)2 Cerro Prieto, Meksika 

Zi
nc

ir
 

S.
 Tremolit 

Aktinolit Ca2(Mg,Fe+2)5[Si8O22](OH)2 Darajat, Endonezya 

KAl42(Si3AlO10)(OH)2 Otake, Japonya 

K2(Mg,Fe+2)3AlSiO3O10(OH,O,F)2 Y. Zelanda Volkanik S. 

Al2[Si4O10](OH)2 Otake, Japonya 

(Mg,Al,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8 Larderello, �talya 

Al4Si4O10(OH)8 Kawah Kamojang, Jawa 

Ca(Al,Mg,Fe)4(S�,AL)8O20(OH)4.nH2O Darajat, Endonezya 

Ta
ba

ka
lı 

S.
 

�llit 
Biyotit 
Pirofillit 
Klorit 
Kaolin Grubu (Kaolinit, 
dikit, halloysit) 
Montmorillonit  
Prehnit Ca2(Al2Si3O10)(OH)2 �T, �zlanda 

KAlSi3O8 Larderrello, �talya 

NaAl Si3O8 �T, �zlanda 

SiO2 	T,�T, �zlanda 

SiO2 El Tatio, �ili 

(Na2K2Ca)Al2Si10O24.7H2O 	T,�T, �zlanda 

CaAl2Si4O12.4H2O 	T,�T, �zlanda 

Si
lik

at
 G

ru
bu

 

Ç
at

ı S
: 

Adularya 
Albit 
Kuvars 
Kristobalit 
Mordenit 
Lömantit 
Vairakit CaAl2Si4O12.2H2O Filipin S. 
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9.4. Hidrotermal Alterasyonun yo�unlu�u ve derecesi: 

 

     Bu iki terim birbirinden farklı anlamlar ta�ırlar. Bir alterasyonun yo�unlu�u, Ia, 

kayacın ne kadarının yeni bir mineral (hidrotermal mineral) üretmeye geçti�inin bir 

ölçümüdür. Örne�in; hiç alterasyona u�ramamı� bir birim hacim kayacın alterasyon 

yo�unlu�u sıfır iken (Ia=0), tüm ilksel fazları de�i�ime u�ramı� olan bir kayacın ise 

%100’dür (Ia=1.00). Alterasyon yo�unlu�u mikroskobik ya da X-ray difraktometre 

ile belirlenebilir ancak gözden kaçırılmaması gereken konu, yo�unlu�un yeni 

minerallerin belirlenmesi ile de�il, bu minerallerin kayaçtaki toplam bollukları ile 

ilgili olu�udur.  

 

 Taze kayaç       Tamamen altere olmu� 
kayaç 
  0.0                         1.0 
 

 
     Alterasyon yo�unlu�u 
 

Alterasyon derecesi ise; yeni minerallerin belirlenmesi prensibine dayanır ancak 

alterasyon yo�unlu�undan daha deneysel ve göreceli bir parametredir. X-ray 

difraktometre, diferansiyel ısıl analiz ve di�er teknikler ile desteklenen makroskobik 

ve mikroskobik çalı�malara dayanır. Örne�in, adularya geçirgenlik göz önüne 

alındı�ında yüksek bir derecesi vardır (YZ KN, 2002). 

 

9.5. Hidrotermal Alterasyon Olu�um Türleri 

 

9.5.1. Do�rudan Çökelme 

 

Bu tip alterasyon oldukça yaygındır ve pek çok hidrotermal mineral jeotermal 

sahalarda do�rudan do�ruya akı�kandan çökelmi� bir durumda bulunmaktadır. 

Bunun olabilmesi için, rezervuar kayacın içerisinde akı�kanın hareket edece�i kırık, 

çatlak, eklem takımları, faylar, hidrolik çatlaklar, uyumsuzluklar, gözenekler, 

bo�luklar ve damarlar gibi yapıların bulunması gerekmektedir.  
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Kuvars, kalsit ve anhidrit damarlar olu�tururlar ve bo�lukları doldururlar, ayrıca 

klorit, illit, adularya, pirit, pirotit, hematit, vairakit, florit, lömantit, mordenit, prehnit 

ve epidot mineralleri direk olarak akı�kandan çökelirler. Sondaj borularında ve 

bo�altım kanallarında da çökelmeler kalsit, aragonit ve silika �eklindedir, demir 

içeren mineraller ise kabukla�maya yol açar.  

 

9.5.2. Ornatım (Yer De�i�tirme) 

 

Pek çok kayaç, jeotermal ortamda duraylılı�ını koruyamayan ilksel mineraller 

içermektedir ve bu mineraller de�i�en ortam ko�ulları altında yeni mineraller ile yer 

de�i�tirme e�ilimindedirler veya en azından yeni ko�ullar altında yarı duraylı 

davranırlar. Bazı yaygın ornatım ürünü mineraller a�a�ıdaki tabloda verilmi�tir. 

Ornatım yolu ile alterasyon oranı oldukça de�i�kendir ve geçirgenli�e dayanır. 

Örne�in, aktif bir volkanın andezit külleri bir yıl içerisinde tamamen altere volkanik 

cama dönü�ebilir (Yeni Zelanda, Bay of Plenty, White Island). Bu durumda 

alterasyon yo�unlu�u 1.0 olmaktadır. Bunun aksi olarak da, geçirimsiz bir ortamda 

örne�in Yeni Zelanda, Ohaaki-Broadland Jeotermal sahasında oldu�u gibi, 2050C 

sıcaklıkta kaynak ignimbiritlerin 300.000 yıldan fazla süre geçmesine ra�men hala 

0.1’den fazla alterasyon yo�unlu�una ula�madı�ı gibi örnekler de bulunmaktadır. 

Ornatımın tamamlanmadı�ı durumlarda (yo�unlu�un 1.00’dan az oldu�u zaman), 

örne�in akı�kan/mineral dengesinin sa�lanmadı�ı durumlarda, reaksiyon nüvede 

saklanır ya da donar. Volkanik kökenli rezervuar kayaçlarda ilksel ve hidrotermal 

(ikincil) minerallerin ayırt edilmesi daha kolaydır ancak sedimanter kökenli ya da 

dü�ük dereceli metamorfik kayaçlarda, Larderello, Kızıldere, Ngawha örneklerinde 

oldu�u gibi, durum daha farklıdır. Nedeni ise, bu kayaçların içerdi�i kuvars, kalsit, 

feldspat, illit gibi minerallerin alkali klorürlü suların mevcut bulundu�u jeotermal 

ortamda da duraylılıklarını sürdürmeleridir.  

 

9.5.3. Kimyasal Çözündürme (Leaching) 

 

Bu tür alterasyon genellikle jeotermal sahaların uç sınırlarında gözlenir ve bu 

yüzden de sondaj kırıntılarında, karotlarda izine pek rastlanmaz. H2S’nin 
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oksidasyonu ile asitlenen yo�u�mu� buhar kayaçla etkile�ime girerek, ornatım 

olmaksızın ilksel mineralleri eriterek meydana gelir.    

 

9.5.4. Püskürmeler  

 

Bazen, sondaj ilk açıldı�ı anda, sondaj boyunca geçilen çatlak ve kırıklardan 

kuvars, vairakit ve di�er mineraller dı�arıya püskürtülürler. Bazı durumlarda bu 

mineral, keskin kenarlı, öz�ekilli, herhangi bir �ekilde kayaç yüzeyine tutunamayan 

kalsit minerali bile olabilir.  

 

Alkali klorürlü sular içeren bazı jeotermal sistemlerdeki tipik ornatım alterasyonu 

ürünleri Tablo 21’de verilmektedir. 
 

Tablo 21. Alkali klorürlü sular içeren bazı jeotermal sistemlerdeki tipik ornatım alterasyonu ürünü 
mineraller (Geology Lecture Notes, 665.603, Geothermal Institute, The University of Auckland, 2002, 
P.R.L. Browne’den). 
 
�lksel mineral Ornatım ürünü 

 

Volkanik cam 

Zeolitler (mordenit, lömantit gibi), kristobalit, 

kuvars, kalsit, killer (montmorillonit gibi) 

Magnetit/ilmenit/titanomagnetit Pirit, lökosen, Titanit, pirotit, hematit 

Piroksen/amfibol/olivin/biyotit Klorit, illit, kuvars, pirit, kalsit, anhidrit 

Kalsik plajioklas Kalsit, albit, adularya, vairakit, kuvars, anhidrit, 

klorit, illit, kaolin, montmorillonit, epidot, prehnit 

Anortoklas/sanidin/ortoklas Adularya, illit  

 

9.6. Hidrotermal Alterasyonun Ana Kayaca Etkisi 

 

Hidrotermal alterasyonlar ana kayacın özelliklerinde de�i�im meydana getirirler.  

 

9.6.1. Kimyasal de�i�imler 

 

Ornatım, sızma ve çökelme �eklinde olu�an alterasyonlar kapsamı ve do�ası 

oldukça de�i�ken ancak mineralojinin bir fonksiyonu olarak meydana gelen kimyasal 

de�i�imlere neden olurlar (Tablo 22).  
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Bazı yerlerde, en azından lokal ölçekte,  hidrotermal alterasyon nadiren 

isokimyasal olarak geli�ir, genellikle bile�enler rezervuara eklenir ya da rezervuardan 

uzakla�ır. Tablo 23’de nötre yakın pH’a sahip, alkali klorürlü sular içeren bir 

jeotermal rezervuarındaki hidrotermal alterasyon olu�umu sırasında majör oksit 

elementlerin ola�an davranı�ları gösterilmektedir.  

 

Tablo 22. Bazı ilksel minerallerin alterasyona kar�ı göreceli duraylılıkları (Browne, 2002) 
 
Nötrale yakın Alkali Klorürlü Sular Asitli sular 

Mineral adı Mineral adı 

Apatit Apatit 

Hornblend Piroksen 

Plajioklas Plajioklas 

Aujit Hornblend 

Hipersten 

Magnetit 

�lmenit 

Cam 

En duraylı 

 
 

 

 

 

En az duraylı 

Fe-Ti oksitleri 

En duraylı 

 
 

 

 

 

En az duraylı 

 

Tablo 23. Majör oksit elementlerin hidrotermal alterasyon sırasında ola�an davranı�ları (Geology 
Lecture Notes, 665.603, Geothermal Institute, The University of Auckland, 2002, P.R.L. Browne’den) 
 

Oksit Ola�an davranı� Bu oksidi ya da bile�eni içeren hidrotermal mineraller 

SiO2 Eklenme ve uzakla�ma Kuvars, kristobalit, silikatlar 

TiO2 De�i�im yok Titanit, lökosen 

Al2O3 Eklenme ve uzakla�ma Pek çok silikatlar 

Fe2O3 

FeO 
Eklenme ve uzakla�ma Klorit, pirit, pirotit  Siderit, epidot, hematit 

MnO De�i�im yok  

MgO Uzakla�ma  Klorit, dolomit 

CaO Eklenme ve uzakla�ma Kalsit, vairakit, epidot, prehnit, anhidrit, montmorillonit, titanit, florit 

Na2O Eklenme ve uzakla�ma Albit 

K2O Eklenme Adularya, illit, alunit 

CO2 Eklenme Kalsit, siderit 

S, SO3 Eklenme Anhidrit, alunit, pirit, pirotit, barit 

H2O Eklenme Tüm killer, epidot, prehnit, tüm zeolitler 

P2O5 De�i�im yok Apatit 

Cl Uzakla�ma  
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9.6.2. Fiziksel de�i�imler 

 

Alterasyona u�rayan kayacın kimyası oldu�u kadar fiziksel özelliklerinde de bir 

takım de�i�imler meydana gelir.  

 

9.6.2.1.Yo�unluk 

 

Alterasyona u�rayan kayaçlarda, özellikle do�rudan çökelim yolu ile hidrotermal 

minerallerin çökelmesinden dolayı toplam yo�unlukta bir artı� gözlenir. Bu sadece 

kimyasal çözündürmenin (leaching) gerçekle�ti�i kayaçlarda tam tersi yo�unluk 

dü�ü�üne neden olur. %50 gözeneklili�e sahip bir pomza bre�inin silifisiye oldu�u 

dü�ünülür ise, 1.3x103 kg/m3’ten 2.65x103 kg/m3’e yükselmesi normal 

kar�ılanmalıdır. Bu durumda özellikle yüksek gözeneklili�e sahip rezervuar 

kayaçlarda hidrotermal alterasyona ba�lı yo�unluk artı�ı açık bir �ekilde göze 

çarparken, ilksel gözeneklili�i %5’den az olan kayaçlarda bu yo�unluk artı�ı daha 

zor ayırt edilebilir. Ancak, her hidrotermal alterasyon yo�unlu�u arttıracak diye 

kesin bir kural da koymak çok do�ru olmayabilir. Örne�in, andezin mineralinin 

yo�unlu�u daha dü�ük olan vairakit minerali ile ornatımı sonucu, yo�unlukta azalma 

olabilir.  

 

9.6.2.2. Gözeneklilik ve Geçirgenlik 

 

Gözeneklilik, bilindi�i gibi kayacın akı�kan depolama kapasitesini gösterir bir 

ölçüdür. Geçirgenlik ise bundan farklı olarak kayacın akı�kanı iletebilme yetene�idir. 

Kimyasal çözündürmenin (leaching) gerçekle�ti�i hidrotermal alterasyonlar hariç, 

alterasyonun rezervuarın geçirgenli�ine etkisi oldukça karma�ıktır çünkü jeotermal 

sistemin do�asında seriler halinde meydana gelen küçük, düzenli ve güçlü de�i�imler 

de olmaktadır. Buna ra�men dura�an bir jeotermal sistemden bahsedersek, kimyasal 

çözündürme yolu ile çökelen minerallerin ço�unlu�una ba�lı olarak kayacın 

geçirgenlik özelli�i kaçınılmaz bir �ekilde azalacaktır.  
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9.6.2.3. Mıknatıs Özelli�i 

 

Genellikle jeotermal sistemlerde genelde demagnetizasyon (mıknatıs özelli�inin 

azalması) yönünde etkilidir. Taze volkanik kayaçlara mıknatıs özelli�i kazandıran 

manyetit (Fe3O4), titanomanyetit gibi mineraller içerirler. Bu mineraller daha az 

mıknatıs özelli�i ta�ıyan hematit (Fe2O3), pirit (FeS2), gibi daha az manyetik ya da 

bazen pirotit (Fe9S10) gibi mıknatıs özelli�i daha fazla olan minerallere altere olurlar.    

 
 

9.6.2.4. Direnç  

 

Rezervuar kayacın iletkenli�i, sadece sıcak akı�kanın elektrolitik yo�unlu�una 

ba�lı olarak de�il ama kayacın matriksinde bulunan iletken kil ve zeolit minerallerine 

ba�lı olarak da etkilenmektedir. Bu durumda formasyonda bulunan kil ve zeolitler 

direncin dü�mesine neden olurlar.  

 

9.6.2.5. Mineralojik De�i�imler 

 

Alterasyona ba�lı olarak kayacın mineralojisinde meydana gelen de�i�imler 

sıcaklık, basınç, ana kayacın türü, akı�kan kimyası ve aktivitenin süresine ba�lıdır 

(Browne, 1978, YZ KN, 2002). Kayacın geçirdi�i mineralojik de�i�imlere göre 

olu�an alterasyon zonları a�a�ıda verilmektedir. Bu zonlar, çe�itli yöntemler ile 

belirlenen alterasyon mineralleri, rezervuarın geçmi� ortamına, sıcaklı�ına, basıncına 

ve pH’ına yönelik yorumlar yapmamıza yardımcı olmaktadır (�ekil 30 ve 31).  
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�ekil 30. Hidrotermal alterasyon zonları ve karakteristik mineral parajenezleri (Gevrek-�ener, 1986, 
Yılmazer, 1989) 
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�ekil 31. Hidrotermal sistemlerde yaygın gözlenen alterasyon mineralojisi (Browne, 2002) 
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9.7. Alterasyon Minerallerinin Saptanmasında Kullanılan Yöntemler 

 

Jeotermal sistemlerde akı�kan-kayaç ili�kisinden kaynaklanan hidrotermal 

alterasyon ve buna ba�lı olu�an hidrotermal alterasyon mineralleri, jeotermal 

sahaların geçmi� ko�ullarına ı�ık tuttu�u ve gelecek senaryolarının yazılmasında 

i�letmecilere fikir verebilece�i için, jeotermal sistemin rezervuarına ili�kin di�er 

parametrelerin yanında oldukça önemli bir yer tutar. Bu yöntemler X-Ray 

difraktometre (X-RD), diferansiyal termal analiz (DTA), infrared spektrometre ve 

sıvı kapanım jeotermometre yöntemleridir. Bu çalı�mada X-RD yönteminin 

kullanıldı�ı ara�tırmaların sonucu verilmektedir.  

  

Bu zonların ayırtlanmasında öncelikle kuyu karotlarından alınan örneklerden 

binoküler mikroskopta hidrotermal minerallerin varlı�ı belirlendi. Daha sonra 

alterasyon mineralinin var oldu�u dü�ünülen seviyelerden alınan kırıntılı örnekler 

ö�ütülerek X-Ray difraktometre aygıtında difraksiyon ölçümüne tabii tutuldu. Bu 

ölçümlerden elde edilen veriler grafik haline getirilerek sistem ve alterasyon 

mineralojisi ile ilgili yorumlar a�a�ıda verilmektedir.    

 

9.7.1. X-Ray Difraktometre Cihazının Çalı�ma Prensibi 

 

I�ımaya tabii tutulan örneklerde, ı�ıma sırasında difraksiyonun olabilmesi için 

saçılım merkezlerinin arasındaki uzaklı�ın dalga boyu ile 
 aynı olması 

gerekmektedir. Bu durum; Bragg’in  

 

n
=2dSin� 

 

formülü ile ifade edilir (Moore ve Reynolds, Kil Mineralojisi Ders Notları, 1989). 

Minerallerdeki tipik düzlemsel aralık (spacing) birkaç Å’dur. Angström birimi (Å), 

mineral kristalografisinde kullanılan ve 10-8 cm’e kar�ılık gelen bir birimdir. Çok iyi 

ö�ütülmü� olan örnek bu cihazda sabit dalga boyunda X ı�ınlarına tabii 

tutuldu�unda, atoma çarpan ı�ınlar elektronlar tarafından aynı dalga boyunda ve her 

yönde saçılırlar. Yansıyan ı�ın ve yo�unlu�u goniometre ile kaydedilir (�ekil 32). 
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Kaydedilmi� olan yansıma açısı atomlar arası aralık hesaplamasında kullanılır. 

I�ımanın yo�unlu�u ise de�i�ik aralıkları (d-spacing) elemek için kullanılır. Elde 

edilen aralıklar mineral tablosunda de�erlendirilir. X ı�ınlarının dalga boyları 0.5 ile 

10 Å arasında de�i�mektedir.  Ayrıca X-Ray difraktogramları tepe noktası, tepe 

yo�unlu�u ve tepenin olu�um �ekli (sivri, yayvan, vs) açısından da mineral tayininde 

kullanılır.  Örne�in killerdeki kuvars mineralleri iyi kristalize oldukları için, 

difraktogramda daha keskin tepe noktasına sahip olurlar.  

Bazı durumlarda, X-Ray sonuçlarından �üphe duyulabilir ve örne�in sadece kuru 

toz analizine ba�lı kalınmaz. Örne�in klorit ve kaolinit mineralinin kar�ıla�tırılması 

gibi durumlarda, örnekler ısıtma i�lemine tabii tutulurlar. 5500C’ye kadar ısıtılan 

kaolinit, kaybolan su içeri�i ile 7 Å’luk bir dü�ü� gösterir. Klorit ise yo�unluk 

bakımından 14 Å artar. Bu sıcaklıkta demirce zengin klorit dehidrolize olabilir. 

A�a�ıdaki difraktogramda da gösterildi�i gibi (�ekil 33), klorit daha yaykan-oval, 

kaolinit daha sivri tepe noktasına sahiptir.  

 

 
 
  �ekil 32. X-Ray difraktometre cihazının çalı�ma prensibi (YZ KN,2002) 
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�ekil 33. BD–8, 139–140 m arasındaki örne�e ait difraktogramdan bir alıntı. 
 

9.7.2.  Balçova Jeotermal alanında daha önce yapılan hidrotermal alterasyon 

çalı�maları 

 

Balçova jeotermal sahası oldukça önemli bir jeotermal sistem olup, daha önce pek 

çok ara�tırmacı tarafından çe�itli konularda irdelenmi�tir. Yılmazer ve Gevrek 

(1989)’in önceki çalı�maları ile bu çalı�manın ürünleri bir bütün haline getirilmi�tir.  

 

Ara�tırıcılar, çalı�malarında alanında bulunan B–4, B–5, B–2 ve B–7 kodlu sı� 

derinlikteki kuyuların çe�itli seviyelerinden aldıkları örneklerin X-Ray difraktometre 

çekimlerini yaptırmı�lar ve sonuçlara göre alanda 3 adet alterasyon zonu belirlemi�lerdir. 

 

Bu çalı�mada önceki çalı�malara ek olarak alanda bulunan derin kuyulardan 

alınan örnekler ile yüzeyden alınan örneklerden elde edilen X-Ray difraktometre 

sonuçları kullanılarak, öncekiler ile birlikte de�erlendirilmi�tir. Amaç, yüzeydeki, 

sı�daki ve derindeki alterasyon minerallerinin kar�ılatılarak, jeotermal rezervuarın 

sıcaklı�ının derinlikle de�i�im gösterip göstermedi�i ara�tırılmasıdır. 
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Jeotermal akı�kan ve hidrotermal alterasyon sonucu olu�an alterasyon mineralleri 

arasında mutlak bir ili�ki vardır. Bu ili�kiye göre minerallerin parajenezleri a�a�ıdaki 

gibidir (Browne, 1978, YZ KN,2002): 

 

• Montmorillonit kaolinit zonu (1500C-1600C) 

• Geçi� zonu (1600C-1800C) 

• Klorit-illit zonu (1800C-2300C) 

• Kalk-alüminyum silikat zonu (2300C-3300C) 

• Biyotit zonu (3300C’nin üzerinde) 

 

Gevrek ve Yılmazer çalı�malarında jeotermal alanda bulunan B–4, B–5, B–2 ve 

B–7 kodlu sı� derinlikteki kuyuların çe�itli seviyelerinden aldıkları örneklerin X-Ray 

difraktometre çekimlerini yaptırmı�lar ve sonuçlara göre alanda 3 adet zon 

belirlemi�lerdir. Bunlar a�a�ıdaki gibidir.  

 

• Birinci Zon : Kaolinit+montmorillonit  (900C-980C) 

• �kinci Zon : �llit+montmorillonit+vermikülit (1000C-1800C) 

• Üçüncü Zon : �llit+klorit     (1800C-2300C) 

 

Bu zonlara ait karakteristik mineraller �ekil 34’de verilmektedir. Gevrek, 

Yılmazer ve �ahinci (1989), Balçova jeotermal sistemi için klorit-illit zonuna denk 

geldi�i yorumunu yapmı�tır.  
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�ekil 34. Balçova jeotermal kuyularında gözlenen kil mineralleri ve sıcaklık ili�kileri 
(Gevrek-Yılmazer-�ahinci, 1989) 

 

9.7.3. Yapılan hidrotermal alterasyon çalı�maları 

 

Alterasyon ara�tırmalarına yönelik olarak araziden alınan örnekler, konumları ve 

çalı�ılma biçimleri Tablo 25’de toplu halde verilmektedir.  
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Tablo 24. Örnek alım yerleri 
 

Örnek alım yeri Kuyu Derinli�i 

(m) 

Örnek alım 

derinli�i (m) 

Analiz türü 

BD–6 606 340-360 X-RD 

  530-550 X-RD 

BD–8 630 139-140 X-RD 

  321-322 X-RD 

  415-416 X-RD 

  454-456 X-RD 

  498-500 X-RD 

  530-532 X-RD 

  535-536 X-RD 

  539-540 X-RD 

  541 X-RD, Petrografik 

BD–9 772 292 X-RD 

  320 X-RD 

  380 X-RD 

  426 X-RD 

  486 X-RD 

  540 X-RD 

  550 X-RD 

  725-726 Petrografik 

BD–10 750 75 X-RD 

  80 X-RD 

  125 X-RD 

  219 X-RD 

  220 X-RD 

  751 Petrografik  

BARAJ YOLU 

(X=503183 Y=4248444 Z=101 m)  
Yüzlek Yüzlek  X-RD 

Radar yolu arkası 

(X=503011 Y=4240488 Z=853) 
Yüzlek Yüzlek Petrografik 

Kumta�ı Yüzlek Yüzlek Petrografik 

Kumta�ı-1 Yüzlek Yüzlek Petrografik 

Kumta�ı-2 Yüzlek Yüzlek Petrografik 

�eyl Yüzlek Yüzlek Petrografik 
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Bu çalı�mada BD–6, BD–8, BD–9 Ve BD–10 kodlu derin kuyulardan çe�itli 

seviyelerden kırıntı örnekler alınmı� ve alterasyon minerallerinin varlı�ı tespit 

edilmeye çalı�ılmı�tır. Tüm analizlerin difraktogram sonuçları ekler bölümünde yer 

almaktadır.  

 

9.7.4. Çalı�ma Alanından Alınan Örneklerin Petrografik Analiz Sonuçları 

 

Çalı�ma alanında, BD–8, BD–9 ve BD–10 kodlu sıcak su kuyularının 

karotlarından sırası ile 630 m, 726 m ve 751 m’lerinden ve arazinin de�i�ik 

noktalarındaki alterasyon geçirmi� kayaç örneklerinden sa�lanan optik mineraloji 

sonuçları foto�rafları ile birlikte a�a�ıdadır.  

     

BD–8 (630 m): Oksitlenme ürünü levhacıklar, karbonat dolgu içerisinde 

gözlenmekte, pirit, kalsit ve kuvars mineralleri dolgudan ziyade levhacıklar �eklinde 

görülmektedirler. Matriks karbonatlı minerallerden olu�maktadır. Matrikste bir 

miktar klorit, serizit ve silis de gözlenmektedir.  Matrikste yeni yapraklanma 

yüzeyleri boyunca rekristalize/polikristalen kuvarslar mevcut. Bu yüzeylerde demir 

oksitler de gözlenmektedir. Volkanik kaya kırıntıları da vardır (�ekil 35. a-b).  

 

            
a  (40x0,65)                                                                            b (4x0,10) 

 
�ekil 35. a-b. BD-8 kodlu kuyunun ince kesit foto�rafları  

 

BD–9 (726 m):  Kuvars ve kalsit dolgulu matrikste oksit levhacıklar gözlenmekte. 

Bir miktar kristal pirit de mevcut. Çimentoyu silisli ve karbonatlı bir malzeme 

olu�turmaktadır. Makro ölçekte el numunesinde bile kalsit ve kuvars dolgu damarları 

barizdir.  
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BD–10 (751 m): Bariz �istozitenin ve yönlenmenin oldu�u ve dü�ük derecede bir 

metamorfizmanın bir izi olarak lepidoblastik dokunun egemen oldu�u ince kesitte, 

ara dolgular kuvars ve karbonatlı olarak gözlenmektedir. Muskovitli, biyotitli, bol 

serizitle�me mevcut. Kloritle�me mevcut. Karbonat dolgulu ve kuvars minerali bol 

miktarda gözlenmektedir.  Mikro kırıklar, atımlar ve tektonik kaymalar 

gözlenmektedir. Serizit, muskovit, kuvars minerallerinin yanı sıra, eser miktarda pirit 

minerali opak olarak gözlenmektedir (�ekil 36. a-b-c).  

 

           
a (10x0,22)                                                                                    b (4x0,10) 

 
C (40x0,65) 

 
�ekil 36. a-b ve c. BD-10 Kodlu kuyunun ince kesit foto�rafları  
 

Kumta�ı 1 no’lu ince kesit: Yüzeyden alınan gri renkli kumta�ı örne�inin ince 

kesitinde, kuvarsça zengin, bol kalsit dolgusu ve kloritle�mi� biyotitler, plajioklaslar 

gözlenmektedir. Yönlenmenin gözlendi�i dokuda, aralarda muskovit ve serizitik 

olu�umlar da belirlenmi�tir (�ekil 37.a-b).  
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  a (10x0,22)                                                                     b (4x0,10) 

 
�ekil 37. a-b. Kumta�ı 1 no’lu örne�in ince kesit foto�rafları 
 

Kumta�ı-2 no’lu ince kesit: Yüzeyden alınan kahve renkli kumta�ı örne�inin 

ince kesitinde, daneleri birbirine ba�layan malzeme silisli ve kuvarslıdır. Bu örnekte 

yönlenme, 1 no’lu kumta�ı örne�ine göre daha azdır. Kalsit dolguların yanı sıra, 

serizitik yapılar da gözlenmektedir. Bol plajioklas, feldispat, kuvars ve bunların daha 

küçük parçalarından olu�an matrikse sahiptir. Yer yer oksit damarları ile kesilmi�tir. 

Örnekte “Grafik intergrowth” olarak adlandırılan yüksek sıcaklık ve basınç 

gerektiren bir doku olu�umu gözlenmektedir (�ekil 38.a-b).  

 

            
a  (10x0,22)                                                                        b (4x0,10) 

 
�ekil 38. a-b. Kumta�ı 2 no’lu örne�in ince kesit foto�rafları 
 

Serpantinit: Antigorit tipi ayrı�manın gözlendi�i ince kesitte, talkla�ma ve bunun 

yanında da silisler belirlenmi�tir. Ayrıca kromit parçaları da mevcuttur (�ekil 39.a-b).   
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a   (4x0,10)                                                                                        b (4x0,10) 

 
�ekil 39. a-b. Serpantinit ince kesit foto�rafları 

 

     �eyl: Yönlenmenin gözlendi�i ince kesitte serizitik yapıların arasında bol 

miktarda bulunan kuvarsların etrafında kloritle�me gözlenmektedir. Matriks ye�il 

amfibol parçalarından meydana gelmektedir. Ayrıca kloritle�mi� ya da biyotitten 

dönü�mü� mika parçaları mevcuttur. Bir miktar opak mineral de belirlenmi�tir (�ekil 

40.a-b-c-d).  

  

             
          a (4x0,10)                                                                    b (2,5x0,07) 

             
c (4x0,10)                                                                                  d (10x0,22) 

 
�ekil 40. a-b-c-d. �eylden alınan örne�in ince kesit foto�rafları 
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Kumta�ı (Yüzeyden): Muskovit olu�umunun yanında kalsit dolgular 

gözlenmektedir. Plajioklas, feldispat, kuvars ve bunların parçalarından olu�an bir 

matrikse sahiptir (�ekil 41.a-b-c-d).    

 

            
a  (4x0,10)                                                                        b (10x0,22) 

              
c  (40x0,65)                                                                                       d (40x0,65) 

 
�ekil 41.a-b-c-d. Yüzeyden alınan kumta�ı örne�inin ince kesit foto�rafları 

 

9.7.5.  Çalı�ma Alanından Alınan Örneklerin X-Ray Difraktometre Analiz 

Sonuçları 

 

     X-Ray difraktometre sonuçlarından elde edilen mineraller a�a�ıda tablo 

halinde verilmektedir. Yanında soru i�areti (?) bulunan minerallerin ise varlı�ı 

�üpheli olarak yorumlanmı�tır.  
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Tablo 26. X-ray sonuçlarına göre belirlenen örneklerde gözlenen mineraller 
 

Örnek  

No 
Derinlik Mineraller 

Ölçülen 

sıcaklık 

340–360 m Kuvars, Kaolinit, Muskovit, �llit,  Siderit ~730C* 
BD–6 

530–550 m Kuvars, Siderit, �llit, Kaolinit, Dolomit (ferroan)  ~380C* 

139–140 m Kuvars, �llit/mika, Siderit, Feldispat, Klorit, Kaolinit ~590C** 

321–322 m Kuvars, �llit/mika, Kaolinit, Feldispat, Siderit, Dolomit ~79.30C** 

415–416 m Kuvars, �llit/mika, Siderit, Kaolinit, Dolomit, Feldispat? ~93.90C** 

454–456 m Kuvars, �llit/mika, Siderit, Kaolinit, Feldispat? Dolomit ~99.70C** 

498–500 m 
Kuvars, Kaolinit, �llit/mika, Klorit, Kalsit Dolomit 

Siderit, Feldispat? 
~104.40C** 

530–532 m Kuvars, Kaolinit, �llit/mika, Dolomit, Feldispat? Siderit? ~115.70C* 

535–536 m 
Kuvars, �llit/mika, Kaolinit, Feldispat? Klorit, 

Dolomit, Siderit 
~115.70C* 

539–540 m Kuvars, Kaolinit, �llit/mika, Feldispat? Dolomit? ~115.70C* 

BD–8 

541 m 
Kuvars, Kaolinit, �llit/mika, Feldispat? Dolomit? 

Siderit?, Hematit? 
~1220C* 

292 m Kuvars, �llit/mika, Kaolinit, Siderit ~1160C*** 

320 m Kuvars, �llit/mika, Kaolinit, Siderit ~1190C*** 

380 m Kuvars, �llit/mika, Kaolinit, Dolomit, Siderit, Feldispat? ~1210C*** 

426 m Kuvars, �llit/mika, Kaolinit, Feldispat? Siderit? Dolomit? ~1250C*** 

486 m Kuvars, Kaolinit, �llit/mika, Feldispat? Siderit? Dolomit? ~134.50C*** 

540 m Kuvars, Kaolinit, �llit/mika, Feldispat? Siderit? Dolomit? ~134.50C*** 

BD–9 

550 m Kuvars, Kaolinit, �llit/mika, Feldispat? Siderit? Dolomit? ~1340C*** 

75 m Kaolinit, Kuvars, Siderit, Kalsit ~840C**** 

80 m Kuvars, Siderit, Dolomit, Kaolinit, Eastonit (mika) ~860C**** 

125 m Kaolinit, Siderit, Kuvars, �llit, Kalsit ~920C**** 

219 m Muskovit, Kuvars, Kaolinit ~1000C**** 

220 m Muskovit, Kuvars, Kaolinit ~1000C**** 

BD–10 

320 m Kuvars, Muskovit, Kaolinit, Dolomit (ferroan) ~860C**** 

Baraj 

Yolu 
--- Hekzahidrit, Jips, Kaolinit? �llit/mika?  

* BD-6 Jeotermal Enerji Arama Sondaj Çalı�ması sırasında amerada ölçüm aleti arızalandı�ı için, 
kuyu içi statik sıcaklık ölçümü alınamamı�, burada da çamur çıkı� sıcaklıkları alınmı�tır.  

** Kuyu içi statik sıcaklıklarda, MTA �zmir-Balçova BD-8 Jeotermal Enerji Arama Sondaj 
Kuyusu Bitirme Raporu, sayfa 23’deki, 14.02.2202-15.02.2002 tarihleri arasında yapılan gidi� 
ve dönü� sıcaklıklarının ortalaması alınmı�tır.  

*** Kuyu içi statik sıcaklıklarda, MTA �zmir-Balçova BD-9 Jeotermal Enerji Arama Sondaj 
Kuyusu Bitirme Raporu, sayfa 28’deki statik sıcaklıklar alınmı�tır.  

****  Kuyu içi statik sıcaklıklarda MTA �zmir-Balçova BD-10 Jeotermal Enerji Arama Sondaj 
Kuyusu Bitirme Raporu, sayfa 26’daki, 21.06.2004 tarihinde yapılan statik sıcaklık ölçüm 
testleri alınmı�tır.  
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�ekil 42. BD-6 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sıcaklık ili�kileri 
 

BD–6 kodlu sıcak su kuyusunun sondajı sırasında amerada kuyu içi statik sıcaklık 

ölçme cihazında meydana gelen bir arızadan dolayı kuyu içi statik sıcaklık ölçümü 

yapılamadı�ı için, bu kuyunun grafi�in hazırlanmasında çamur çıkı� sıcaklıkları 

alınmı�tır (�ekil 42).  

 



 93 

BD–6 Jeotermal Kuyusu: BD–6 sıcak su kuyusunun MTA �zmir Bölge 

Müdürlü�ünce yapılan kuyu temizli�i a�amasında alınan kırıntılardan yapılan X-Ray 

analizine göre, 340-360 m civarından alınan örnekte kuvars minerali baskın olmak 

üzere, kaolinit, muskovit, illit ve siderit mineralleri gözlenmektedir. 530–550 m’de 

ise, kuvars mineraline siderit, illit, kaolinit ve dolomit e�lik etmektedir (�ekil 42).     

 

BD–8 Jeotermal Kuyusu: BD–8 sıcak su kuyusunun analiz sonuçlarına göre, üst 

seviyelerde kuvars minerali baskın olmak üzere, klorit, illit/mika, feldispat, siderit, 

kaolinit ve dolomit gözlenmektedir. 140, 500 ve 536 m’den alınan örnekte kuvars ve 

klorit gözlenmekte, daha alt seviyelerde bunlara ilave olarak kaolinit, illit/mika, 

siderit ve dolomit mineralleri de belirmektedir. Ancak genel olarak kuvars-kaolinit-

illit/mika �eklinde bir mineral parajenezi gözlenmektedir (�ekil 43).   

 

BD–9 Jeotermal Kuyusu: BD–9 sıcak su kuyusunda 292–320 m arasında yo�un 

olarak kuvars minerali gözlenmekte, daha derinlere gidildikçe, kuvarsa ek olarak 

kaolinit, illit/mika ve dolomit mineralleri belirmektedir. 540–550m arasındaki 

örnekte de siderit minerali az miktarda da olsa bulunmaktadır. Siderit, demir 

karbonatlı bir alterasyon minerali olarak daha dü�ük sıcaklıkları i�aret etti�inden 

dolayı, bu metrelerden sonra sıcaklıkta artı� beklenmemesi daha uygun olmaktadır. 

Zira, kuyunun logu incelendi�inde; 134.50C olan sıcaklık 550m’de çok az bir dü�ü� 

1340C, 550m seviyelerinden sonra ise, 1300C’ye kadar dü�ü� göstermektedir (�ekil 

44).       

 

BD–10 Jeotermal Kuyusu: BD–10 sıcak su kuyusunun sondaj a�amasında 

alterasyon �üphesi duyulan ve kaçak gözlenen 75, 80, 125, 219, 220 ve 320 m’lerden 

örnekler alınmı�tır. Üst seviyelerdeki analiz sonuçlarında, kaolinit, kuvars-alfa, 

siderit ve kalsit, 80 m civarında bunlara ek olarak dolomit ve mika (eastonit) belirir 

iken, kalsit gözlenememi�tir. 125 m’de ise kaolinit, siderit ve kuvars-alfa ile birlikte 

illit ve tekrar kalsit minerali gözlenmektedir. 220 m civarında muskovit gözlenmekte 

ve bu mika mineraline bol kuvars ve kaolinit e�lik etmektedir. 320 m’de ise kuvarsın 

miktarı artarak, muskovit ve kaolinite ek olarak 125m’den sonra yok olan dolomit 

gelmektedir. Bu durumda bu kuyu için derinlere gidildikçe sıcaklıkta fazla artı� 
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beklenmemesi daha do�ru olacaktır. Kuyunun logu incelendi�inde, bu kuyu için ana 

üretim zonu sayılabilecek seviyeler 210m-225m’ler Agamemnon-I Fayı’nın geçildi�i 

seviyelere kar�ılık gelmektedir. Bu seviyelerdeki kırıntıların binoküler mikroskopta 

da gözlenebilen alterasyona i�aret eden verileri ise, piritle�me ve silisle�me 

�eklindedir (�ekil 45).  

 

 
 
�ekil 43. BD-8 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sıcaklık ili�kileri 
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�ekil 44. BD-9 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sıcaklık ili�kileri 
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�ekil 45. BD-10 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sıcaklık ili�kileri 
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Anılan kuyular hemen hemen aynı alterasyon minerallerine sahiptirler. Bu 

verilerde göre belirlenen hidrotermal alterasyon zonları a�a�ıda verilmektedir: 

 

Zon I:  Montmorillonit + Kaolinit Zonu (100-2000C) 

Zon II:  Geçi� Zonu     (150-2000C) 

Zon III:  Klorit + �llit Zonu     (200-2500C) 

 

Belirlenen bu zonlar daha önce sı� kuyulara yönelik yapılan hidrotermal 

alterasyon çalı�maları ile de uyum göstermektedir. 

 

Baraj yolu üzerinde gözlenen yüzlekten alınan örnek ise tüm bunlardan çok farklı 

bir alterasyon mineralinin varlı�ını ortaya koymu�tur (Levha-6-Foto 11). Hekzahidrit 

minerali (MgSO4).6(H2O) �eklinde bir formüle sahiptir (�ekil 46). Mg katyonu daha 

çok yüzey sularının egemen katyonlarındandır. Ayrıca fli� içerisinde yer yer 

gözlenen kireçta�ı merceklerinde bulunabilecek dolomitle�mi� seviyeler, sahada 

hakim olan fay zonları boyunca yukarılara sıcak akı�kanı ta�ımı� olabilir. Ta�ınan bu 

sıcak akı�kan da dolomit seviyeleri ile kar�ıla�tı�ında onlarla reaksiyona girerek bu 

mineralin çökelmesine neden olmu� olabilir. Fli� birimi, çalı�ma alanının tamamında 

oldukça yaygın olarak gözlenen birim olmasına ra�men, bu minerale sahanın di�er 

bölgelerinde hiç rastlanmamı� olunması, bu savı güçlendirmektedir. Arazide 

gözlendi�i bölgede yanma ürünü hissini veren bir görünüm sunmaktadır (Levha-6-

Foto-12). Nadiren evaporitle�me ürünü olarak gözlenen bu mineral literatürde yaygın 

olarak Kanada’da Bonaparte Nehri boyunca, Clinton Bölgesi’nde, Almanya’da 

Wathlingen’de, Polonya Boleslaow’da, Türkiye’de Büyük Konya Havzası’nda 

gözlenmektedir. Bu sahada adı ilk kez bu çalı�ma ile anılmaktadır (Mineralogy 

Database-Minerals, Locations, Mineral Photos and Data internet sayfası, 2006).  
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�ekil 46. Araziden alınan hekzahidrit mineraline ait el örne�i 

 

Örne�in difraktogramından yakla�ık olarak çıkarılan, difraktogramda gözlenen 

minerallerin bolluklarına göre hazırlanan grafik a�a�ıda verilmektedir (�ekil 47).   

 

Baraj Yolunda Yüzeyden Alınan Örne�e Ait Mineraller
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 �ekil 47. Baraj yolundan alınan hekzahidrit mineralinin bolluk grafi�i 
 

Yukarıdaki grafikten de görülebilece�i gibi, hekzahidrit minerali baskın olmak 

üzere, az miktarda jips, kaolinit ve illit/mika gözlenmektedir. Jipsin (CaSO4.2H2O) 

evaporasyon sırasında ilk çökelen mineral oldu�u bilinmektedir. Fli� içerisinde 
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bulunan piritli seviyelerdeki piritlerin oksidasyonu sonucu türemi� olabilece�ini 

söylemek mümkündür.  

 

BD-8 ve BD-9 kodlu derin kuyuların örneklerinin difraktogramlarında gözlenen 

mineral bolluklarının yakla�ık olarak belirlenmesi ile elde edilen grafikler a�a�ıda 

verilmektedir (�ekil 48, 49, 50 ve 51). Bu grafiklerde minerallerin da�ılımı daha 

göze çarpıcı bir �ekilde görülmektedir. Özellikle kuvars mineralinin yaygın olu�u ve 

illit-kaolinit minerallerinin ardalanması belirgindir.  
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�ekil 48. BD- 8 kodlu kuyunun difraktogramından elde edilen yakla�ık olarak mineral 
bollu�u ve derinlik arasındaki ili�kiyi gösterir grafik. 
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�ekil 49. BD- 8 kodlu kuyunun difraktogramından elde edilen yakla�ık olarak mineral bollu�u ve 
derinlik arasındaki ili�kiyi gösterir grafik. 
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�ekil 50. BD- 9 kodlu kuyunun difraktogramından elde edilen yakla�ık olarak mineral bollu�u ve 
derinlik arasındaki ili�kiyi gösterir grafik. 
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�ekil 51. BD- 9 kodlu kuyunun difraktogramından elde edilen yakla�ık olarak mineral bollu�u ve 
derinlik arasındaki ili�kiyi gösterir grafik. 

 

Çalı�ma alanında bulunan kuyu logları incelenerek, bir yakla�ım olarak sahanın 

hidro-isoterm haritası çizilmi�tir (�ekil 52). 
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                         �ekil  52. BD-6, BD-8, BD-9 ve BD-10 kodlu sıcak su kuyuları arasındaki sıcaklık-derinlik ili�kisini gösterir hidro-isoterm haritası 
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Yukarıdaki hidro-isoterm (sıvı-e�sıcaklık) haritasını inceledi�imizde (�ekil 52), 

derin sıcak su kuyularında statik kuyu içi sıcaklıklar, sondaj esnasında saha için ana 

üretim zonu kabul edilen Agamemnon-I Fayı’na girildi�i anda, en yüksek de�erleri 

vermektedir. Bu haritada çizilen sıcaklık e�rileri de bunu do�rulamaktadır. BD-8 

kodlu derin sıcak su kuyusunda, 498-500 metrelerde girilen Agamemnon-I Fayı’nın 

geçildi�i metreler boyunca, ölçülen kuyu içi statik sıcaklık 1150C’yi göstermektedir. 

BD-9 kodlu derin sıcak su kuyusunda ise, 490-550 metrelerde Agamemnon-I Fayı’na 

girilmekte, bu seviyelerde akı�kan sıcaklı�ı da maksimum de�eri olan 1350C’ye 

varmaktadır. BD-10 kodlu derin sıcak su kuyusunda ise, 212-225 metrelerde bu faya 

girilmekte, kuyudan ölçülen en yüksek sıcaklık da 1010C olarak bu seviyelerden elde 

edilmektedir. BD-6 kodlu derin sıcak su kuyusunun sondaj a�amasında elde edilen 

kuyu içi statik sıcaklıkları elde olmadı�ı için, bu kuyuya ili�kin sıcaklıkla ilgili 

kestirimler, ancak bu haritadan yola çıkılarak yapılabilir. Buna göre de; BD-6’dan 

alınabilecek en yüksek sıcaklık 1100C-1200C civarında tahmin edilebilir. Ayrıca 

haritanın bütününe bakıldı�ında ise; BD-9 ve BD-10 arasında bir yükselim “upflow” 

zonu belirmektedir. Ancak bu zonun sıcaklı�ı do�uya do�ru gidildikçe artı� 

göstermektedir. Zira, ölçeksiz hazırlanan kesitte do�uya do�ru gidildikçe e�sıcaklık 

e�rileri de yükselen de�erler göstermektedirler. Haritada BD-9 ve BD-10 kodlu derin 

kuyular eldeki verilere göre sistemin batı ve do�u yönlerindeki sınırları gibi 

durmakla birlikte, bu sınırları sistemde daha do�uda yeni açılması planlanan gradyan 

sondajlarının sonuçlarına göre yeniden yorumlamak gerekmektedir.  

 

9.7.6.  Önceki yapılan sı� kuyu alterasyon verileri ile bu çalı�mada yapılan derin 

kuyu alterasyon verilerinin irdelenmesi: 

 

Arazi çalı�malarında, pek ço�u kaolinite altere olan kayaçların daha asidik (granit, 

kuvars, diyorit) olduklarını, Ca ve Na’ca zengin kayaçların ise montmorillonite 

dönü�tükleri belirlenmi�tir (An Introduction to the Rock Forming Minerals, Deer ve 

di�.,1966).  Bu durumda, daha önce sı� kuyulardan örnek alınarak gerçekle�tirilen 

alterasyon çalı�malarında gözlenen montmorillonit [(Na, Ca)0.33(Al, 

Mg)2Si4O10(OH)2nH2O] üst seviyelerdeki Ca ve Na miktarının daha yüksek 

oldu�unu, derinlere gidildikçe de�i�en ortam �artlarına ba�lı olarak montmorillonitin 
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illite [(K1-1,5Al4(Si7-6,5Al1-1,5 O20)(OH)4] dönü�tü�ünü söylemek mümkündür. Zira 

derinlere gidildikçe de�i�en ortamın �artlarına ba�lı olarak montmorillonitin yerine, 

hakim olan kil minerali illit ve kaolinittir. Bu durumda, Al ve K’ca zengin, alkalin bir 

ortam göstergesi olan illitin, montmorillonitin alterasyonu sonucu olu�tu�u 

söylenebilir.  

 

Özetlemek gerekirse; sistemde asidik ve alkalin bir denge söz konusudur. Yer yer 

artan illit miktarı, asidik karakterli su giri�i ihtimalini de i�aret etmektedir. Bu 

çalı�mada gözlenen kil mineralleri düzenli karı�ık tabakalı kil mineralleri dizilimi 

olarak tanımlanabilir (Kil Mineralleri Ders Notları, Baykal, 2006).  
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BÖLÜM ON 

SONUÇLAR 

 

Balçova Jeotermal Sahası’nda yürütülen bu çalı�manın sonuçları a�a�ıda 

özetlenmi�tir: 

 

1) Balçova Jeotermal Alanı’nda jeotermal sistemin ara�tırılması açısından ilçe 

sınırlarının tamamı olan 29 km2’lik alan ve civarı ara�tırılmı�tır.  

 

2) Alanda daha önceden yapılmı� olan çalı�malara yönelik literatür taraması 

yapılmı�tır.  

 

3) Arazi çalı�malarında daha önceden hazırlanmı� olan jeoloji haritasına yeni 

kuyu yerleri i�lenmi�, önemli sayılabilecek noktalardan foto�raf çekimi 

gerçekle�tirilmi�, arazide bulunan çe�itli so�uk ve sıcak su kaynaklarından örnekleri, 

kayaç örnekleri ve eski karotlardan kırıntı örnekleri alınmı�tır.  

 

4) Arazide laboratuar çalı�ması yapılarak, so�uk ve sıcak su kaynaklarından 

alınan örneklerin anyon, katyon, elektriksel iletkenlik ve pH ölçümleri yapılmı�tır.  

Buna göre; BD–9 kodlu derin sıcak su kuyusundan alınan su örne�inin 1591.6 mg/l 

ile en yüksek toplam mineralizasyona sahip oldu�u belirlenmi�tir.  

 

5) Balçova Jeotermal Alanı’nda bulunan suların kimyasal ve hidrojeokimyasal 

açıdan incelenmeleri sonucunda, bu sahaya ait suların sodyum bikarbonatlı mineralce 

zengin termal sular sınıfına girdi�i, hafif kabuk yapıcı özellikte oldukları, sulama 

suyu açısından ise Koç Oto Yıkama’dan alınan örne�in çok iyi özellikte sulama 

suyu, di�er örneklerin ise sulama suyu olarak kullanıma pek uygun olmadıkları 

görülmü�tür.  

 

6) Balçova Jeotermal Sahası konvektif, dü�ük sıcaklıklı, sıvının etkin oldu�u bir 

jeotermal sistem olarak kabul edilmi�tir. 
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7) Derin kodlu kuyularda yapılan jeotermometre çalı�malarında, silis 

jeotermometre hesaplamalarında BD–9 kodlu derin sıcak su kuyusu en yüksek 

sıcaklı�ı, BD–10 kodlu derin kuyu ise en dü�ük sıcaklı�ı vermi�tir.  

 

8) Ayrıca kuyulardan alınan örneklerin Aquachem 3.70 adlı bilgisayar 

programında jeotermometre hesabı yapılmı�tır. Bu hesaplamalara göre, 

jeotermometre uygulamalarında 2400C, silis jeotermometreleri uygulaması 

sonucunda da örneklerden 1230C-1400C arasında de�i�en sıcaklıklar elde edilmi�tir.    

 

9) Literatür taramasında sahada bulunan sıcak su kuyularının incelenen kuyu 

loglarında alterasyon minerallerine rastlanabilece�i dü�ünülen seviyelerden 25 

kırıntı, 8 adet karot ve el örne�i alınmı�tır.  

 

10)  Karotlardan ve el örneklerinden Dokuz Eylül Üniversitesi Jeoloji 

Mühendisli�i Bölümü’nde ince kesit hazırlatılmı�, bu kesitlerin petrografik analizleri 

sonucunda yüzeyden alınan fili�e ait üyelerde hafif metamorfizma izlerine 

rastlanmı�, derinden alınan örneklerin petrografik analizlerinde ise, bol miktarda 

kalsit ve kuvars dolgu yapıları saptanmı�tır.  

 

11) Kuyuların çe�itli seviyelerinde alınan 25 kırıntı örne�in �zmir Yüksek 

Teknoloji Enstitüsü Malzeme Ara�tırma Merkezi’nde X-Ray difratometre çekimleri 

yaptırılmı�tır.  

 

12) Örneklerin difraktometre çekimleri analitik ve grafik yöntemlerle 

yorumlanmı�tır. Örneklerde genel hidrotermal alterasyon mineralojisinin yerinde 

çökelme türünde bir hidrotermal alterasyon olu�umu sonucu olu�tu�u 

dü�ünülmektedir. 

 

13) Difraktometre çekimlerinde de�i�en miktarlarda kuvars, illit/mika, kaolinit, 

klorit, feldispat, dolomit ve siderit mineralleri saptanmı�tır. 
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14) Difraktometre sonuçlarına göre; saptanan alterasyon minerallerinde kuvars 

mineralinin oldukça yo�un bir �ekilde bulunması, burada fili�in kazandı�ı ikincil 

permeabilitenin yüksek oldu�unun bir göstergesi olabilir. Kuvarsa ilave olarak illitin 

de oldukça fazla olu�u da yine iyi permeabilite göstergelerinden birisi olarak kabul 

edilebilir. Ayrıca illit minerali sıcaklık anlamında da 2100C civarını i�aret eder ve 

daha çok nötral pH ortamında bulunma e�ilimi gösteren bir kil mineralidir. Bu 

durumda illitin bulundu�u seviyelerde nötrale yakın bir pH’a sahip sıcak suyun 

bulundu�u söylenebilir. Kaolinit mineralinin illitten daha dü�ük bir sıcaklıkta, 

yakla�ık olarak 1200C’de bulundu�u göz önünde bulundurulur ise, bu mineralin 

gözlendi�i seviyelerde bir so�umanın oldu�u söylenebilir. Ayrıca sürekli birlikte 

gözlenmeleri de bunu do�rulamaktadır.  

 

15) Ayrıca bu sonuçlar klorit-illit zonuna denk gelmektedirler, bu da               

200-250 0C’lik bir sıcaklık aralı�ına dü�mektedir. Yani �u anda kuyulardan elde 

edilen sıcaklık ölçümleri göz önüne alındı�ında, sahada so�umanın gözlendi�i 

söylenebilir.  

 

16) Önceki çalı�malarda saptanan montmorillonit, derinlere gidildikçe illite altere 

olmu�tur. Sı� seviyelerdeki Na ve Ca miktarı daha yüksek, derinlere gidildikçe 

azaldı�ını göstermektedir.   

 

17) Kuvars çökeliminin yaygın olması, sistemin so�uma sıcaklı�ının 3250C’nin 

altında gerçekle�ti�ini i�aret etmektedir.  

 

18) Difraktometre çekimlerine göre, dönü�ümlü olarak artı� gösteren illit ve 

kaolinit mineralleri, sistemde asidik ve alkalin bir denge oldu�una i�aret etmektedir. 

Ayrıca bu sahada bulunan sıcak suların hidrojeokimyasal analizleri de korole 

edildi�inde suların nötrala yakın bir pH de�erine sahip oldukları görülmektedir.  

 

19) Bu çalı�mada gözlenen kil mineralleri düzenli karı�ık tabakalı kil mineralleri 

dizilimi sunmaktadırlar.  
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20) Montmorillonit + kaolinit zonu (100-2000C), geçi� zonu (150-2000C) ve 

klorit + illit zonu (200-2500C) olmak üzere üç hidrotermal alterasyon zonu 

belirlenmi�tir. Bu sonuçlar önceki çalı�malar ile uyum göstermektedir.  

 

21) Hekzahidrit minerali sahada bu çalı�ma ile ilk kez anılan bir alterasyon 

mineralidir. Bu mineralin olu�umu ile ilgili daha ayrıntılı bir çalı�ma yapılabilir.  

 

22) Çalı�ma alanında bulunan BD-6, BD-8, BD-9 ve BD-10 kodlu derin 

kuyuların verilerine dayanarak sahanın hidro-isoterm (sıvı-e�sıcaklık) haritası 

çizilmi�tir. Bu haritaya göre; sahanın �u anda en do�usunda bulunan BD-9 ve en 

batısında BD-10 kodlu derin kuyular her iki yönde sınırını olu�turur gibi 

görünmektedir ancak, bu sınırları sistemde daha do�uda yeni açılması planlanan 

gradyan sondajlarının sonuçlarına göre yeniden yorumlamak gerekmektedir.  

 

23) Balçova Jeotermal Alanı’nın do�u sınırını kesinle�tirmek amacı ile yapılacak 

olan gradyan sondajları, bu kesimlerde yerle�imin yo�un olması nedeni ile, BD-11 

sıcak su sondajında oldu�u gibi, birtakım çalı�ma zorluklarını da beraberinde 

getirmektedir.   

 

24) Balçova jeotermal sistemi için de sahanın i�letmeye verece�i tepkilerin daha 

sa�lıklı olarak yorumlanabilmesi, hatta sahanın gelece�i ile ilgili i�letim 

senaryolarının yazılabilmesi için, jeotermal sahada bulunan sıcak su kuyularına 

yönelik veri takibinin daha uzun süreli yapılması gerekmektedir.   
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Foto-1 Fli� içerisindeki kumta�ında bulunan öz�ekilli piritli seviyeler 

 
 

 
 

Foto-2 Fli� içerisindeki kumta�ında bulunan öz�ekilli piritller 
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Foto-4. Ilıca Deresi civarından oksitlenmeye u�ramı� kayaçtan alınan el örne�i 
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Foto-6 Demircili Köyü Sahili’nde gözlenen açılma 
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Foto-7 Radar Çe�mesi’nden örnek alımı 
 
 

 
 

Foto-8 BD-5 Kodlu derin kuyudan örnek alımı 
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Foto-9 BD-11 Sıcak Su Kuyusu Sondajı 
 

 
 

Foto-10 Yerle�im merkezindeki BD-11 sıcak su kuyusu sondaj kampı 
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Foto-11 Hekzahidrit mineralinin gözlendi�i yüzeyler 
 

 
 

Foto-12 Yanma ürünü hissini veren Hekzahidrit minerali 
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EK.1-A. BD-6 Kodlu kuyunun logu 
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EK.1-B. BD-7 Kodlu kuyunun logu 
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EK.1-C. BD-8 Kodlu kuyunun logu 
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EK.1-D. BD-9 Kodlu kuyu logu 
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EK.1-E. BD-10 kodlu kuyunun logu 
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EK.2-A. BD-9 kodlu kuyunun kimyasal analiz sonuçları 
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EK.2-B. BD-10 kodlu kuyunun kimyasal analiz sonuçları 
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EK.3-A. BD-6 kodlu kuyunun 340-360 m ve 530-550 m’den alınan 
örneklerin X-Ray Difraktogramları 
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EK.3-B. BD-8 kodlu kuyunun sırasıyla 139-140m, 321-322m, 415-
416m, 454-456m, 498-500m, 530-532m, 535-536m, 539-540m, 
541m’den alınan örneklerin X-Ray Difraktogramları 
 
 

                           
 
 
 

       
 
 
 
 

 
 



 136 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 137 

EK.3-C. BD-9 kodlu kuyunun 292m, 320m, 380m, 426m, 486m, 540m 
ve 550m’den alınan örneklerin X-Ray Difraktogramları 
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EK.3-D. BD-10 kodlu kuyunun 75m, 80m, 125m, 219m, 220m, 
320m’den alınan örneklerin X-Ray Difraktogramları 
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EK.3-E. Baraj Yolu üzerinden alınan örne�e ait X-Ray Difraktogramı 
      

 
 
 
 
 
 
 


