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BALCOVA JEOTERMAL SAHASININ HIDROTERMAL ALTERASYON
VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

0z

Calisma alani izmir’in 10 km batisinda bulunan Balgcova Jeotermal Alam ve

cevresini kapsamaktadir.

Bolgede litolojik istif, alttan iiste dogru, Ust Kretase yasli Izmir Flisi, Miyosen
yaslt kirectasi, konglomera, kumtasi iiyelerinden olusan Yenikdy Formasyonu,
Pliyosen yash aglomera-tiif, andezit ve riyolitlerden olusan Cumaovas1 Volkanitleri,

Kuvaterner yash yamag¢ molozu ve aliivyon seklindedir.

Balgova Jeotermal Sahasi iilkemiz i¢in olduk¢a 6nemli bir saha oldugundan, daha
once pek ¢ok arastirmaci tarafindan calisilmistir. Tiim bu caligmalarin incelenmesi
bu teze de 1s1k tutmustur. Balcova Jeotermal Sahasi’nin yapisal, hidrojeolojik,
jeokimyasal Ozellikleri irdelenerek, jeotermal potansiyel ile iligkileri arastirilmastir.
Sahada bulunan derin sicak su kuyularindan sicak su ornekleri alinmis ve Aquachem
3.70 adli bilgisayar programindan elde edilen grafiklerin yardimi ile sularin
siniflamasi yapilmistir. Sicak su kuyularinin kuyu loglari incelenerek, uygun goriilen
derinliklerden kirintilar alinmig, alinan bu kirinti 6rnekler petrografik yonden ve
hidrotermal alterasyon yoniinden incelenmistir. Bu asamalar sonucunda sahada
montmorillonit + kaolinit zonu (100-150°C), gecis zonu (150-200°C) ve klorit + illit
zonu (200-250°C) belirlenmistir. Belirlenen bu zonlar daha énce s1§ kuyulara yonelik
yapilan hidrotermal alterasyon calismalar1 ile de uyum gostermektedir. Orneklere
kimyasal jeotermometreler uygulanarak, 240°C’ye varan sicakliklar elde edilmistir.
Tiim veriler korole edilerek ¢izilen hidro-isoterm haritas: ile sahanin olasi jeotermal
potansiyel sinirlari, sahadan alinabilecek en yiiksek sicaklik ve jeotermal sahanin

uzanimi yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Balcova, jeotermal, hidrotermal alterasyon, jeotermometre.
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THE ASSESSMENT OF HYDROTHERMAL ALTERATION DATA OF THE
BALCOVA GEOTHERMAL

ABSTRACT

The studied area, Balgova Geothermal Field, is located 10 km western part of
[zmir.

The lithology in the field, from oldest to youngest, are the Upper Cretaceous Izmir
Flysch, Miocene aged Yenik0y Formation consist of sandstone, claystone and
limestone, Pliocene aged Cumaovasi Volcanites consist of agglomerates, tuff,
andesites and rhyolites, Quaterner alluvium and debris flows.

Balcova 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
Balcova 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 Balcova 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 240°C 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: Balgcova, geothermal, hydrothermal alteration, geothermometer
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Yiiksek lisans tezi olarak yapilan bu ¢alismada, Bal¢ova kaplicalar1 ve cevresinin
stratigrafisi, yapisal konumu incelenmis, hidrojeolojik yonden bolgede bulunan
soguk ve sicak su kaynaklari, bu kaynaklarin 6zellikleri ve jeotermal sistem ile olan
iliskileri arastirilmig ve alterasyon mineralojisi incelenerek degerlendirilmistir.
Calisma alan1 Izmir- L18A -1, L18A4~1, L17B,—1 ve L17B;3-1 paftalan igerisinde
yer almaktadir ve kuzeyde Izmir Kérfezi, giineyde Efem Cukuru Koyii ve Karabelen

Tepe, doguda Buca ve Konak ilgeleri, batida Narlidere il¢esi ile sinirlidir. Calismada

BOLUM BiR
GIRIS

izlenen yontemler asagida akis semasinda verilmektedir.

ARAZi CALISMALARI

v

v v

LABORATUAR CALISMALARI

LITERATUR TARAMA

]

Su kimyasi Petrografik X-RD
Analizleri Incelemeler Analizleri
SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI
YAZIM

v

Fotograf Cekimi Ornek Alim Eski Karotlardan Eski Arazi
Ornek Alinm Verilerinin Denetimi




Calismada, dnceden yapilmis olan sicak su sondajlarinin kuyu loglar1 incelenerek,
alterasyona rastlanmasi diisiiniilen seviyeler belirlenmis ve bu seviyelerden gerek
kirinti gerekse karot Ornekler alinmistir. Daha sonra bu karotlardan ince kesitler
yaptirilarak, petrografik incelemede bulunulmus, kirintilar ise Ogiitillerek X-RD
analizleri yaptirilmigtir. Ayn1 zamanda sahada daha 6nceden yapilan arazi calismalari
da incelenmistir. Maden Tetkik Arama Enstitiisii tarafindan “Balgova Jeotermal
Koruma Alanlar1 Etiit Raporu” hazirlanmasi1 agsamasinda sicak ve soguk su ornekleri
alinmis ve kimyasal analizleri yaptirilmigtir. Analizlerin bir kismi ise arazi
laboratuarinda Kimya Miihendisi Nazim Yildinim ile gerceklestirilmistir. Ayrica
cesitli tarihlerde gergeklestirilen arazi gezilerinde fotograf cekimi, numune alimi
islemleri de yiiriitiilmiis, bazi noktalarda alterasyon {iriinii oldugu diisiiniilen

olusumlarin mevsimsel olarak devamliligi izlenmistir.



BOLUM iKi
COGRAFi DURUM

Calisma alam Izmir il merkezi Konak Ilgesi’nin yaklasik 10 km batisinda bulunan
Agamemnon Kaplicalart ya da Agamemnon Ilicalart olarak bilinen bdolgeyi ve
civarim kapsamaktadir (Sekil 1). Yiizol¢iimii 29 km” olan Balgova’da bulunan
yiikseltiler Karabelen Tepe (1040 m), Ardigchh Tepe (1020 m), Catalkaya Tepesi
(888m)’dir. Ali Onbas1 Deresi, Ilica Deresi, Haci Ahmet Deresi, Yahya Deresi ve
Saripmar Deresi de bolgenin akarsularini olusturmaktadir. Bu akarsulardan ilk g
mevsimsel akis gostermektedir. Bolge Ege Bolgesi’nin tipik Akdeniz iklimi etkisi
altindadir. izmir Meteoroloji Bolge Miidiirliigii'niin Balgova ve cevresine ait 1938—
2005 yillart arasindaki sicaklik ve diisen yagis miktarina iligskin verileri asagidaki

tabloda sunulmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Balgova ve ¢evresine ait 1938—-2005 yillar1 arasindaki sicaklik ve diisen yagis miktari

= g @ g
= - = @ £ £ S = £ X
S 7 > z > = = < ] &= ¥ < -
T (°C) 8,7 93 [ 11,3 [ 156 | 20,6 | 253 | 27,7 | 273 | 234 | 18,7 | 140 10,4 17,7
Yagis 1302 | 985 | 744 | 452 [ 307 | 77 | 20 | 26 | 11,4 | 380 | 944 | 1509 686,0

(kg/m’)

Ilica Deresi iizerinde kurularak, maksimum gol hacmi 8.1hm’ ile 1979 yilinda
hizmete sunulmus olan Balgova Cengiz Saran Baraj1 yillik ortalama 12.4 hm?’liik su
akisina sahip ve bolgenin onemli hidrolojik yapilarindan birisidir (Sekil 2). Izmir
Icme Suyu Projesi kapsamindaki barajin aritma tesisi 1984 yilinda isletmeye alinmis
olup, Izmir ili igme suyu ihtiyacimin karsilanmasinda énemli bir rolii bulunmaktadir.
Balgova ilcesinde, biiyiik bir boliimii sinirlart icerisinde bulunan jeotermal kaynaklar
nedeniyle seracilik yaygindir. Ozellikle siis bitkisi yetistiren seralardan yurt disina
cicek ihracati yapilmaktadir. Endiistriyel anlamda c¢ok oOnemli isletmeleri
bulunmayan il¢enin ekonomisine bdlgede bulunan otellerin ve aligveris
merkezlerinin katkis1 biiyiiktiir. Giiniimiizde konut 1sitmasi, seracilik, saghik amach

turizm gibi ¢esitli alanlarda kullanilan jeotermal potansiyelin yani sira, sinirlari




icerisinde bulunan Dokuz Eyliil Universitesi Hastanesi ve Ekonomi Universite de

ilce ekonomisine canlilik kazandirmaktadir.

——  Asfalt Yol @@  Sehir Merked @  Ige Merked [ ) Gahsma Alam

a 1o 20 30 40 50km

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi



Haritadan da goriilecegi gibi (Sekil 1), ilcenin giiney kesiminin engebeli
olmasindan dolay1r yerlesim merkezi kuzeyde, Balcova Ovasi’'nda yer almaktadir.
Yapimi yeni tamamlanan cevre yolu sayesinde Adnan Menderes Havaalani’na 15
dakikalik bir uzaklikta bulunan ilcenin karayolu agisindan herhangi bir sorunu
bulunmamaktadir. Ayrica Uckuyular Vapur iskelesi ve 6 km’lik sahil seridinin

sonunda yer alan yat limani ile de deniz ulasim1 saglanmaktadir.

Sekil 2. Balgova Cengiz Saran Baraji (DSI, 2005)



BOLUM UC
ONCEKIi CALISMALAR

Inceleme alami gerek ekonomik gerekse turistik anlamda iilkemizin onemli bir
jeotermal sahasi oldugu icin, jeotermal enerjinin 6nemi fark edildigi ve sicak su
sondajlarinin basladig1 yillardan itibaren pek cok ozel ve tiizel kisilik bu alanda
incelemelerde bulunmustur. Bu arastirma ve ¢alismalardan deginilen bazilar1 asagida

verilmistir.

Serruya, (1962), sahada yaptig1 hidrojeolojik etiitlere dayanarak Agamemnon

Ilicasinin bulundugu yerden gecen dogu-bati uzanimli bir fay oldugunu belirtmistir.

Akartuna, (1962), Izmir-Torbali ve Seferihisar civarinda yaptig1 calismalarda,
Paleozoik metamorfik temelin iizerinde Ust Kretase filis biriminin bulundugu
belirtilmistir. Miyosen yash kumlu, killi, ¢cakilli birimlerin uyumsuz olarak geldigi ve

bunlarin paleontolojik bulgular1 ile yas saptamasi yapilmistir.

Tezcan, (1962), [zmir Agamemnon Jeofizik Etiidlerinin Jeotermik Enerji
Bakimindan Degerlendirilmesi baslikli raporunda kaplica suyu ile soguk aliivyon
suyu arasinda 1/7 oraninda bir rezistivite kontrastin1 saptayarak, kaplica suyunun
icinde bulundugu ortamin rezistivitesini dusiirdiigiinii belirtmektedir. Aragstiricy,
rezistivite degerlerinin minimum oldugu seviyelerin kaplica suyunun en sicak ve

heniiz karisima ugramamis oldugu bolgeler oldugunu belirtmektedir.

Samilgil, (1964), Izmir Agamemnon Kaplicalari’'nda yapilan sondajlarda goérev
almis ve yapmis oldugu hidrojeolojik incelemeler sonucunda, aliivyon tabaninda yer
alan sicak sularin sistlerden gelen sularla, yiizey sularinin karigimi oldugunu ileri
stirmiistir. Bu raporda S-1 kodlu sicak su kuyusundan 40 m derinlikte kuyu

tabaninda 124°C sicaklik elde edildigi belirtilmektedir.



Ongiir, (1972), izmir-Urla gevresinde yaptigi incelemelerde gozlenen birime
[zmir Filisi adin1 vermis ve bu birimin iiyelerini alttan iiste dogru; Karabelen gnays
tiyesi, Kavacik kuvarsit iiyesi, Efemc¢ukuru iiyesi, Godence kaba filis iiyesi, Kaya

arkoz liyesi olarak ayirtlamistir.

Esder ve Simsek (1975), Izmir filigini smirlarinin kuzeydogu-giineybati uzaniml
faylarla sinirlandirarak, [zmir-Seferihisar-Cumaovasi civarindaki birimleri Paleozoik
yaslh kristalin sist ve mermerler, metamorfiklerin iizerine uyumsuz olarak gelen Ust
Kretase yash Izmir Filisi ve tabanda yesil sist fasiyesi, Yenikoy formasyonu ve bu
formasyonu uyumsuz olarak {istleyen Cumaovast volkanitleri seklinde

ayirtlamiglardir.

Yilmazer ve dig. (1977), Izmir Agamemnon jeotermal sahasinda yaptiklari
arastirmalarda, sicak suyun kimyasal analizlerine uyguladiklar jeotermometrelerden
108°C ile 150°C arasinda degisen degerlere ulagsmislar ve bu sicakliklarin diisiik
degerler olmasimi sahada sicak sulara yiizeysel su karisiminin oldugu seklinde
yorumlamuslardir. ilk kez bu calismada bolgede bulunan faylarin adi Agamemnon

Fayi-I ve Agamemnon Fayi-1I olarak anilmistir.

Yilmazer, (1981), Bal¢ova jeotermal sahasinin termal kapasitesi ve kullanimi
hakkinda caligmalar yapmistir. Arastirmaci, 1984’de yaptig1 yiiksek lisans
calismasinda ise, jeotermal sahada sicak su ¢ikisini saglayan faylart Agamemnon-I
ve Agamemnon-II fay1 olarak adlandirmistir. Bunlardan ilki sicak su ¢ikisinda birinci
derecede etkili olan faydir. Faylarin dogrultular1 sirasi ile dogu-bati ve kuzeydogu-
giineybatidir. Aragtirict bolgenin sularimi kimyasal agidan da incelemis ve bu

bolgenin sicak sularmin kalsit ve dolomit ¢okeltme egiliminde oldugunu belirtmistir.

Ozkiiciik, H. ve Acar B., (1981), Balcova Ilcesi Kabaoglu Mevkii’nde heyelan

etiidii yaparak, aktif ve muhtemel heyelan sinirlarini belirlemislerdir.

Drahor, (1983), sahada uyguladig1 dogal uclasma yontemi ile, 6nceki ¢alismalarda

tespit edilen faylarin varligi dogrulanmastir.



Yilmazer, (1983), Balcova jeotermal sahasinda bulunan 9 adet 1s1 {iiretim

sondajindan 4.400.000 kcal/s 1s1 enerjisi elde edilebilecegini hesaplamistir.

Ercan ve dig., (1983), Balcova jeotermal sahasindaki incelemelerinde hazne kaya

derinligini 800-1000 m civarinda oldugunu belirtmislerdir.

Yilmazer, S. (1989), Balgova jeotermal sahasinda yapmis oldugu doktora tezinde
sahanin jeokimyasal 6zelliklerini, alterasyon mineralojisini ve jeotermal olanaklarini
irdelemistir. Arastirmaci, sahada bulunan 4 s1g kuyuda yaptig1 calismada, elde ettigi
alterasyon minerallerinden yola ¢ikarak sahanin kil mineralleri fasiyes dagilimim
sunmus ve X-Ray difraktometre analiz sonuglarina gore, kaolinit+montmorillonit,
kaolinit+montmorillonit, illit+montmorillonit+vermikulit ve illit+klorit olmak iizere

sahada 3 zon belirlemistir.

Yilmazer, S. ve dig., (1989), Balcova jeotermal sahasindaki hidrotermal
alterasyon verilerini degerlendirmisler ve aragtirmalar sonucunda jeotermal sahada 3

alterasyon zonu belirlemislerdir.

Yilmazer ve Biiylikoktar, (1989), Balcova Jeotermal Sahasinin Hidrojeolojisi ve
Koruma Alanlar1 Raporu’nda Balcova Jeotermal Alan1 sicakliginin olusumuna iliskin
jeotermal model gelistirilmis ve yeralti su tablasi es yiikselti egrileri haritasi

hazirlanmistir. Ayrica jeotermal alanda 3 farkli koruma zonu belirlenmistir.

Cetiner ve dig. (2000), izmir-Giizelbahce ve Giilbahce civarinda yaptiklari
jeotermal enerji arama calismasinda, Izmir filisinin genel olarak killi sist matriksli
oldugu ve genel olarak gecirimsiz oldugundan ve filisin icerisinde yer alan fay

hatlarina bagli olarak gelisen ikincil permeabiliteden bahsedilmistir.

Aksoy, N., (2001), Balcova-Narlidere Jeotermal Sistemi olarak ele alinan sahada
yapilan doktora calismasinda sistem izleyici testleri yapilarak enjekte edilen ularin
rezervuardaki hareket yonleri ve hizlar1 saptanmaya calisiilmistir. B-9 kuyusuna

yapilan re-enjeksiyonun ayni oranda devam edilmesi halinde s1§ akiferden isitma



amagh kullannmin olanaksiz hale geleceginin belirtildigi calismada, BD-2
kuyusundan yapilan re-enjeksiyonun derin iiretim kuyularina etkisi olmadigi da
belirtilmistir. Ayrica BD-2 kuyusundaki koruma borularinda ve ¢imentolama
problemleri nedeniyle, ©zellikle yiiksek debili re-enjeksiyon yapildigir takdirde
sularin yiizeye kadar ¢iktig1 ve s1g akiferde kimyasal kirlenmeye neden oldugu da

tespit edilmistir.

Satman ve dig., (2002), jeotermal rezervuarin ve sistemin daha verimli
isletilmesine yonelik ¢alismalar yapmislar, mevcut sistemin iyilestirilmesine yonelik
olarak kaynak, iistyapi, yerbilimi calismalari, sondaj, formasyon degerlendirmesi,
rezervuar miihendisligi, sahanin gelistirilmesi ve olas1 bir go¢gme sorunu ile ilgili

onerilerde bulunmuslardir.

Doglioni ve dig., (2002), Bati Anadolu’nun tektonigine yeni bir yaklasim
getirerek, Anadolu’nun Afrika Plakasi tarafindan sikistirilmasi ile Anadolu’nun
batiya kagisinin Ege Denizi’ni kapatacagini belirtmisler, ancak boyle bir durum séz
konusu olmadig i¢in bunu farkli merkezli GPS hiz yonleri ile irdeleyerek yeni bir

model olusturmusglardir.

Cetiner, L., (2004), Izmir-Balgova BD-8 Jeotermal Enerji Arama Sondaj Kuyusu
Bitirme Raporu’nda, BD-8 arastirma kuyusunun derinligi goz Oniine alindiginda,
tilkemiz genelinde, 1373/8 iiretim ve 975/8 filtreli “casing” borusuna sahip ilk ve tek
arastirma ve/veya iiretim kuyusu oldugunu belirtmistir. Ayrica bu raporda, sahanin
jeotermal enerji olanaklarinin tektonik hatlara bagli olarak, dogu yoniinde devam
ettigi anlasilmig, ileride acilmasi planlanan BD-9 kuyusunun olas1 yeri saptanmaya
calisilmistir. Ayrica daha onceki yillarda MTA tarafindan Balgcova Jeotermal Sahasi
icin hazirlanmis olan “Koruma Alanlari Sinirlari”nin elde edilen veriler ile tekrar

gozden gecirilmesi onerilmistir.

Karahan ve dig., (2004), BD-9 Sicak Su Sondaji Kuyu Bitirme Raporu’nda, BD-
9’un iyi bir iiretim kuyusu oldugu belirtilmis, 6nceki incelemelerde saptandig: gibi,

Balcova Jeotermal Sisteminin tektonik kontrollii oldugu, iiretimin Agamemnon-I fay



10

zonu boyunca gerceklestigi yinelenmistir. Ayrica bu raporda, jeotermal sistemin
dogu smuirinin belirlenmesi amaci ile BD-9 sondajindan daha doguda olacak sekilde

gradyan ve arastirma sondajlarinin yapilmasi 6nerilmistir.

Yilmazer ve Alacali (2005) Balgova-Narlidere jeotermal sisteminin olasi
jeotermal enerji potansiyelinin 6nceki sondaj c¢alismalar1 verilerine dayanarak,
10 km?®'lik bir alanda 1000 m kalinhiginda rezervuar kayag icin, yapilan hesaplamalar

sonucunda, 539.000.000 kcal/h oldugu belirtilmistir.

Akcig ve dig., (2005), Balcova Belediyesi adina yapmis olduklart Kabaoglu
Heyelan Sahasi Jeolojik ve Jeoteknik Etiid Raporu’nda elde edilen verileri
yorumlayarak, inceleme alaninin arazi kullanim haritasini (mikro bolgeleme haritasi)

hazirlamislardir.

Yildiz ve dig., (2005), Izmir-Balgova Jeotermal Sondaji BD-10 Kuyu Bitirme
Raporu’nda (yaymlanmamis), Balcova jeotermal alaninin dogu sinirini belirlemek
icin BD-9 sondajindan daha doguda gradyan ve arastirma sondajlarinin yapilmasi

onermislerdir.



BOLUM DORT
JEOLOJi

Bu boliimde, Balcova Jeotermal Sahasi’nin genel jeolojisi, stratigrafisi ve bu
yapmin jeotermal kaynakla olan iligkisi aciklanmistir. Bu alan ile ilgili Onceki
calismalardan da yararlanilmistir. Ulkemiz neotektonik etkinligi devam etmekte olan
Alpin-Himalaya Tektonik Kusag {izerinde yer almaktadir. Bu kusak ile ilgili gelisen
plaka tektonigine bagli olarak Bati Anadolu giincel jeolojik goriiniimiine
kavusmustur. Bu baglamda neotektonik donem genlesme yapisina (grabenler) ozgii
litosfer incelmesi sonucu jeotermal enerjinin aciga ¢ikmasindan bagka, yine plaka
hareketlerine bagh olarak giincel depremler olusmaktadir. Bagka bir anlatimla, yeralti
sularinin  dolagimi, jeotermal sistemler ve sismik aktivite ayni neotektonik

hareketlerin denetimindedir.

4.1. Stratigrafi

Calisma alaninda goriilen kayaclar yashidan gence dogru, Ust Kretase izmir Filisi,
Miyosen Yenikdy Formasyonu, Pliyosen Cumaovasi volkanitleri, Kuvaterner yamag
molozu ve bunlarin iizerinde yer alan aliivyondur (MTA, 1989) (Sekil 3). Yaygin
gozlenen Izmir filisinin tabam1 calisma alaninda gozlenememektedir. Izmir filisi
metakumtagi, fillit, diyabaz, serpantinit, kirectas1i gibi degisik {iyelerden
olugmaktadir. Dogu kesimlerde ise filis lizerine uyumsuzlukla gelen Miyosen yash
Yenikoy formasyonu gozlenmektedir. Aglomera, tiif, andezit ve riyolitlerden olusan
Pliyosen yasli Cumaovasi volkanitleri calisma alaninda yogun olarak kuzeydogu ve
giineydogu kesimlerinde gozlenmektedir. Yama¢ molozu ve aliivyon en {istte yer

almakta ve bu birimi uyumsuzlukla 6rtmektedirler. Bu birimlerin yasi1 Kuvaternerdir.

4.1.1 Mesozoik-Ust Kretase

[zmir filisi calisma alaninda Ust Kretase’yi temsil eden birimdir. Calisma alaninda

Ust Kretase yasli baska bir birime rastlanmamistir.

11
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4.1.1.1. Izmir Flisi (Krif)

Calisma alanmin en yash birimi olarak yorumlanan Izmir filisi, metakumtas,
fillit, kirectasi, radyolarit ardalanmasi ve spilitik denizalt1 volkanizmas: tiirevlerinden
olusmustur (Yilmazer, 1989). Ayrica flis icerisinde bantlar halinde gozlenen
kumtaslarinda kiibik sekilli (6zsekilli) pirit seviyeleri de tespit edilmistir (Levha 1-
Foto—1 ve 2). Izmir filisi, Balgova Kaplicalari’ndan giineye dogru Ilica Deresi
boyunca yer alan yol yarmalarinda, Dededagi zirvesine giden yol boyunca
tiraglanmis bolgelerde, calisma alaninin c¢evresinde ise giineybatiya dogru
Seferihisar, Doganbey, Giimiildiir, doguda Bornova, Kemalpasa, batida Giizelbahge
civarinda gozlenmektedir (Sekil 4). Calisma alaninin genellestirilmis kolon kesiti
Sekil 3’de verilmistir. Ayrica flis icerisinde, hidrotermal alterasyona ugramis
kayaclarda gozlenmektedir. Calisma alaninda Balcova kaynaginin giiney bolgesinde
ve Ilica Deresi’nin her iki tarafinda jeotermal akiskanin Izmir filisi ile etkilesimi
sonucu olusmustur (Levha-2, Foto 3 ve 4). Yer yer oksitlenmis ve siilfiirlii seviyeler
gozlenmektedir. Bu konuda yapilan calismalar ve sonuglari ilerleyen boliimlerde

sunulmustur.

4.1.2. Senozoik-(Miyosen)

Miyosen calisma alaninda Yenikdy formasyonu ile temsil edilmektedir ve

giineydogu kesimlerde az da olsa gbzlenmektedir.

4.1.2.1. Yenikoy Formasyonu (Ty)

Adini ¢aligma alanmin giineyindeki Yenikdy’den alan ve ¢alisma alaninda net
olarak gozlenemeyen bu formasyon, cakiltasi, kumtasi, kiltasi, miltasi, kirectast ve
linyit iiyelerinden olusmaktadir. Onceki arastirmalarda da belirtildigi  gibi,
formasyonun tabaninda koétii boylanmig, yer yer bloklu orta ve kalin katmanlh
cakiltaslar1 bulunmaktadir. Formasyonun iist seviyelerine dogru linyitli kumtasi,

kirectas1 ve kiltas1 ardalanmasi yer alir. Formasyonun en iist seviyeleri c¢akiltasi,
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kumtasi, cakilli kumtasi, agik renkli, beyazimsi, algli kiregtasi ardalanmasi ve
volkanosedimanterlerden tif ve tiifitler ile temsil edilmektedir. Yenikdy
formasyonunun alt dokanag Izmir filisi ile uyumsuz olup, cogu yerde faylidir.
Formasyon icinde bulunan fosillere gore Alt Pliyosen, Dasiyen veya Dasiyen civari

olarak yas degerlendirilmesi yapilmistir (Yilmazer; 1989, Akartuna, 1962).

4.1.3.Pliyosen

Calisma alaninda Pliyoseni Cumaovasi volkanitleri temsil edilmektedir.
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Sekil 3. Caligma alaninin stratigrafik kolon kesiti (MTA,1989)
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4.1.3.1. Cumaovasi Volkanitleri

Esder ve dig. (1975)’nin Cumaovasit volkanitleri diye adlandirdigi, calisma
alaninin giineydogusu ve giineybatisinda gozlenen birim aglomera, tiif, tiifit ve
pembe riyolitlerden meydana gelmektedir. Yenikdy formasyonu bu birimi

uyumsuzlukla iizerlemektedir.

4.1.4. Kuvaterner

Calisma alaninda Kuvaterner c¢okeller yama¢ molozu ve aliivyondan

olusmaktadir.

4.14.1. Yamag¢ molozu

Calisma alaninda Agamemnon—-I Fayr olarak adlandirilan fayin kuzeyinde ve
caligma alaninin batisinda yer alan yamaclarda gozlenmektedir. Agamemnon-I
Fayr’'nin yiikselmesi ile faya yakin bolgelerde olusmustur. Gevsek yapida, yer yer

koseli ¢akillardan olugsmaktadir.

4.1.4.2. Aliivyon

Yamag¢ molozlar ¢alisma alaninin kuzeyine gidildikge incelmekte ve Kuvaterner
aliivyona gecis gozlenmektedir. Balgova il¢esindeki yerlesim bolgesinin bilyiik bir
bolimii aliivyonal zemin {izerinde yer almaktadir. Dereler boyunca gayet net
gozlenen aliivyonun kalinligr giineyden kuzeye dogru gidildikce artis gostermektedir.
Daha c¢ok filisin iiyelerinin kotii boylanmis parcalarindan meydana gelmektedir.
Baskin olarak filis tiirevi cakil, kum, kil ve siltten meydana gelmektedirler, orta ve

kotii boylanma gostermektedirler.
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4.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alam1 tektonik acidan Bati Anadolu tektonik yapisi igerisinde
degerlendirilmektedir. Bati Anadolu’da egemen olan neotektonik donem
genlesmenin etkisi ile Ege Bolgesinde goriilen horst-graben yapisi burada da
gozlenmektedir. Bu yapinin olusumu ile ilgili iki ayr1 model onerilmistir. Sengor ve
Dewey (1979)’e gore Dogu Anadolu Arap Plakasi tarafindan sikistirilmakta (Sekil
5), bu nedenle Anadolu Bloku Kuzey Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu Fayi’nin
dogrultu atimli hareketi nedeniyle B-GB’ya dogru itilmektedir. Calisma alaninin da
icerisinde bulundugu Bati Anadolu’nun aktif tektonizmasi Ege dalma batma
sisteminin ve Arabistan levhasinin Bitlis siitur kusagr boyunca Anadolu’yu kuzey
yoniinde sikistirmasinin etkisindedir (Sengoér ve Dewey, 1979). Bu etkenlerden
dolay1 bolge giincel olarak tektonik yonden aktif bir bolgedir (Yilmaz, 2000). Ege ve
Anadolu plakalarinin altina dogru dalmaya devam etmekte olan Afrika ve Arap
Plakalari, = Anadolu  Plakas’m1  Pliyosen’den  itibaren  batiya  dogru
hareketlendirmektedir (Saroglu ve Yilmaz, 1987). Bu itici gii¢ ile Kuzey ve Dogu
Anadolu faylarn1 gerilim yaratir ve kabukta sicakligin artisina neden olur. Anadolu
Plakasr’nin batisindaki Ege Bolgesi de ¢ekme ve yiikselme kuvvetlerinin etkisinde
kalmaktadir ve bolgede hakim olan horst-graben yapilarinin gozlenmesi ile

sonuc¢lanmaktadir.
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Sekil 5. Sengor ve Dewey’e gore giincel tektonik hareket yonii

Yukarida deginilen ve yaygin olarak benimsenmis olan model (Sengor ve Dewey,
1979), Ege Denizi’nin biiyimesi ile celiskilidir. Ayrica Dogu Anadolu’da bazi
bolgelerde litosferik mantonun yitmis olmasi (Keskin, 2003) ve astenosferin
dogrudan kabugun altinda yer almasi nedeniyle, Dogu Anadolu’da halen mevcut bir
yitim zonundan ve bu zonun Anadolu Plakasini KG yo6nlii sikistirmasindan
bahsedilemez. Yapisal jeolojinin, jeotermalin ve volkanizmanin konumu ile daha
uyumlu bir model Doglioni ve dig. (2002) tarafindan Onerilmistir. Arastiricilar;
Afrika kitasinin Anadolu plakasi altina dalmasi ile baslayan orojenik olaylar sonucu
gozlenen kitasal carpigsma iiriinii plutonik kayaclar (granit, granodiyorit) ve bunlarin
yiizey kayaglarmin (andezit, trakiandezit, dasit) yaklasik es zamanli olarak Bati
Anadolu’yu bi¢imlendirdigi savunulmaktadir. Arastirmacilar 6zellikle batiya kacisi
“No Thanks’’ sozleri ile geri ¢evirerek, Ege Denizi’nin giincel grabenlesmesini
isaret etmislerdir. Arastirmacilar, ayn1 anda hem Ege Denizi’nin genlesmesi hem de
Anadolu’nun bu genlesme havzasina dogru tektonik kacisi imkansiz bir celiski
olarak yorumlamaktadirlar. Ayrica GPS verilerine dayanarak ortaya konulan

hipotezde Bat1i Anadolu’da gozlenen GB’ ye yonelik goreceli hareket vektorlerinin
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Dogu Anadolu’ya gore daha hizli oldugunu belirtmisler, bu hareket vektorlerinin

Dogu Anadolu’ya gore daha hizli olmasinin Arap levhasinin Anadolu levhasi altina

dalmas ile iligkili olamayacagimi savunmuslardir. Asagidaki sekillerde Avrasya,

Anadolu merkezli (Sekil 6 ve 7) ve diinyanin merkezi referans alinarak elde edilmis

GPS degerlerine gore (Sekil 8) giincel tektonik hareket yonleri verilmektedir.

20'E

— e — — —_— — e —— —_S—
|

25'E JE 35°E 40°E
S—

|Avrasya merkezli yatay GPS luzlan (Mc Clusky ve dig., 2000) |

Sekil 6. Avrasya merkezli yatay GPS hizlar1 (Mc Clusky ve dig., 2000, Doglioni ve dig., 2002)
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Sekil 7. Anadolu merkezli yatay GPS hizlar1 (Mc Clusky ve dig., 2000, Doglioni ve dig.,2002)



20

Bu durumda sekillerde gozlenen hareketler, Avrasya veya Anadolu’ya gore
goreceli (Sekil 6 ve 7) ve diinyanin merkezine dogru mutlak (Sekil 8) hareketleri

yansitmaktadir.

o° 407 80" 1207 160" 2007 2407 2807 az2o”

o 40° BO" 120° 1607 2000 240° 280" 320"

Sekil 8. Diinyanin merkezi referans alinarak hazirlanmig giincel levha hareketlerinin GPS hiz
vektorleri hipotezi (ITF, Uluslar aras1 Arazi Referans Cercevesi) (Doglioni ve dig., 2002)

Bu iki model karsilastirildiginda; Sengor ve Dewey (1979)’in savundugu model
Anadolu’nun Yunan Plakasi’na carptig1 yerde 6zel bir deprem kusaginin olmamasi
ve Ege Denizi’ndeki genlesmenin Anadolu’'nun GB’ya kaymas: ile celigkisi

acisindan sorunludur.

Doglioni ve dig. (2002)nin ¢alismalarinda ise GB’ya hareket, kitalar1 KD’ya
dogru iten Afrika Plakas: diliminin iizerinde, goreceli bir geriye kayma olayidir.

Ustelik Yunanistan Anadolu’dan daha hizl1 geri kaymaktadir.
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Sx Transtensiyon

Sekil 9. Bati Anadolu ve Ege’deki Miyosen-Kuvaterner faylarimin tektonik anlami ve ana hareket
yonleri (Doglioni ve dig., 2002)

Mutlak hareket KD’ya dogru olduguna gore (dalan Afrika Plakasi’nin itici
giicii) esas genlesme buna dik yani KB yonlii olacaktir. Bu acilim yaklasik DB ve

KG yonlii yirtilmalarla (transtensiyon) dengelenir.

4.2.1. Tabakalanma, kivrumlar

Calisma alaninda en yaygin birim olan Izmir Filisinin tabaka dogrultu ve
egimleri, birimin i¢yapisindaki diizensizliklerin ve tektonik olaylarin bir sonucu
olarak cok degiskenlik gostermektedir ve birim olduk¢a kivrimlhi ve kirikli bir
yapidadir. Izmir flisi biriminin kendi icerisinde bile ¢ok fazla kivrim ve kivrimciklar
gozlenmektedir (Levha-3-Foto-5). Ayrica birimin degiskenlik sunan dogrultu ve
egim yonleri de Menderes Masifi’nin ylikselmesine bagl olarak flisin KB yoniinde

kaymasi ile aciklanabilir (S6zbilir, 2005).

4.2.2. Faylar ve depremsellik

Jeotermal sistemlerin yiikselerek yiizleklemesi, aktif faylar (neotektonik) ile

iligkili bir olay oldugundan, bu tiir sicak sular genellikle deprem bolgelerinde yer
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alirlar. Son bir y1l igerisinde iilkemizde meydana gelen depremler Sekil 10°de, Ege

Bolgesi’ndeki aktif faylar sekil 11°de verilmektedir.

Agamemnon-I Fayi, onceki arastirmacilarin da belirttigi gibi, bu etkilerin bir
sonucudur ve jeotermal enerjinin yeryiiziine ulasmasindan en etkili tektonik yapidir.
Calisma alaninda gozlenen diger faylar Agamemnon-1I, Agamemnon-III Faylaridir.
Agamemnon-I Fay: iizerinde yapilan sondajlarin koreldsyonu ile bu faya paralel
kuzeye dogru gelisen basamak faylarin da varlig1 s6z konusudur. Bu hareketlenmeye

bagli olarak da bolge 1. derece deprem riski tasiyan kusak lizerinde yer almaktadir.

Sekil 10. Son bir yil icerisinde iilkemizde meydana gelen depremler (Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, 2006)

Ege Bolgesi’nin tektonik yapisindan dolayr burada olusan depremlerin biiyiik
bir ¢cogunlugunun merkez iissii Ege Denizi icerisindedir. Ozellikle Izmir Korfezi
giineyindeki Izmir fayr, Cumaovasi-Doganbey Burnu arasindaki Tuzla fayr ve
Karaburun Yarimadasi’ndaki Giilbahge-Karaburun fayr Ege Bolgesi’nin aktif
faylaridir (Barka ve dig., 2000).
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Sekil 11. izmir ve yakin gevresindeki tarihsel donem depremlerinin diri fay haritas1 iizerindeki
dagilimi. (Deprem lokasyonlar1 ve biiyiikliikleri IDSDMP’dan almmustir) (MTA Izmir ve Yakin

Cevresinin Diri Faylar1 ve Deprem Potansiyelleri Raporu, Jeoloji Etiitleri Dairesi, 2005)



Tablo 2. Son bir yil icerisinde izmir ve civarinda

depremler (B.U. Kandilli Rasathanesi, 2006)

24

meydana gelen, biiyiikliigii 4.0’1n iizerinde olan

Tarih Derinlik Biiyiiklitk Yer

13.04.2006 154 4.2 Uzunkuyu-Urla-1zmir

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 Aciklar1 Izmir (Ege Denizi)
29.10.2005 54 41 Seferihisar Agiklari Izmir (Ege Denizi)
29.10.2005 14.2 4.5 Seferihisar Aciklar1 Izmir (Ege Denizi)
25.10.2005 15.6 4.0 Uzunkuyu-Urla-Tzmir

21.10.2005 8.2 4.4 Ege Denizi

21.10.2005 5.0 4.0 Uzunkuyu-Urla-1zmir

21.10.2005 7.5 59 Seferihisar Agiklari-Izmir (Ege Denizi)
20.10.2005 114 4.2 Kusadas1 Korfezi-Izmir

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 Aciklari-izmir (Ege Denizi)
19.10.2005 16.0 4.0 Seferihisar Aciklari-izmir (Ege Denizi)
18.10.2005 14.6 4.4 Uzunkuyu-Urla-Tzmir

18.10.2005 11.3 4.0 Seferihisar Aciklari-izmir (Ege Denizi)
18.10.2005 87.6 4.5 Ege Denizi

17.10.2005 20.7 4.2 Seferihisar Agiklari-Izmir (Ege Denizi)
17.10.2005 17.3 4.4 Seferihisar Aciklari-izmir (Ege Denizi)
17.10.2005 29.1 4.1 Seferihisar Agiklari-Izmir (Ege Denizi)
17.10.2005 12.8 4.1 Seferihisar Agiklari-Izmir (Ege Denizi)
17.10.2005 14.4 4.1 Seferihisar Aciklari-izmir (Ege Denizi)
17.10.2005 20.7 52 Seferihisar Agiklari-Izmir (Ege Denizi)
17.10.2005 10.4 59 Uzunkuyu-Urla-Tzmir

17.10.2005 15.2 4.7 Ege Denizi

17.10.2005 14.4 4.5 Seferihisar Agiklari-Izmir (Ege Denizi)
17.10.2005 7.1 43 Seferihisar Aciklari-izmir (Ege Denizi)
17.10.2005 11.1 4.2 Seferihisar Aciklari-izmir (Ege Denizi)
17.10.2005 20.5 4.1 Seferihisar Agiklari-Izmir (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 Yarimadast merkez iissii olmak iizere
meydana gelen, aletsel biiyiikliigii 5.9 olan deprem de Ege Bolgesi’'nde yapilan
arastirmalart dogrulamisg gibi goriinmektedir (Tablo 2). Bu depremin ardindan
28.10.2005 tarihinde bolgeye yapilan teknik gezide Demircili Koyii sahilinde KD
dogrultulu agilmalar ve sahilden 20-30 metre kadar doguda bu ac¢ilmaya bagh
stvilagsmalar oldugu gozlenmistir (Levha-3-Foto-6). Calisma alaninda da hissedilen
bu depremi izleyen art¢c1 depremler Balgova’da bazi1 konutlarda kiiciik ¢capli hasara

yol agmustir.



BOLUM BES
JEOFIZIKSEL CALISMALAR

Jeotermal sistemlerin arastirilmasinda, petrol, dogalgaz ve mineral aramalarinda
kullanilan degisik jeofizik yontemler zaman icerisinde jeotermal arastirmalarda da
kullanilir hale gelmistir. Jeofiziksel calismalar, her ne kadar tek basina yeterli olmasa
da calisilan bolgenin yiizeyden daha derinlerdeki yapisal durumu, hidrojeolojik
sartlar, var ise oOrtii kayacin kalinligi, jeofiziksel anomaliler ile ilgili veri elde
etmemize yardimci olur. Jeofiziksel anomali ile kast edilen sahada gbzlenen herhangi
bir parametre ile idealize edilmis yer arasindaki farkhiliktir. Gravite yoOntemi,
rezistivite yontemi, dogal uglasma (self-potential), termal metod, magnetik metod,
son zamanlarda daha c¢ok kullanilan magneto-telliirik metod gibi jeofiziksel
yontemler sahada mevut fiziksel sartlarin arastirilmasinda gelistirilen jeofiziksel
yontemlerdir. Bu metodlar ile saptanan anomalilerin kaynag belirlenmeye caligilir.
Bu anomaliler, sicak suyun varligi, rezervuar kayacin fiziksel parametrelerindeki
degisiklikler (yogunluk, manyetik 6zellik gibi), yapisal ozellikler ya da rezervuar
kiitlesindeki degisimden kaynaklanabilir.

Gravite yonteminin ana prensibi calisilan bolgeyi olusturan birimlerin yogunluk
farkindan yola cikarak, degisen gravite degerleri ile birimler arasindaki sinirlari,
yeraltindaki siireksizlik hatlarin1 belirlemektir. Ekingen (1970)’in Balgova Jeotermal
Sahasi’nm1 da kapsayan gravite etiidii ikinci tiirev haritasi asagida verilmektedir

(Sekil 12).

Balcova Jeotermal Sahasi’nda rezistivite metodunu uygulayan Tezcan (1963)’a
gore ise, bolgede bulunan sicak suyun Agamemnon-II Fay: ile yiizeye tasindigi
belirtilmektedir. Ancak sahada yapilan jeolojik calismalarin sonucunda sicak suyun
ana iletim yolunun Agamemnon-I Fay1 oldugu, bununla birlikte diger bir yiikselim

hattinin da Agamemnon-II Fay1 oldugu bilinmektedir.
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_ain Balgova kaynadt

zMin  KORFEZI
ZELBAHGE

Sekil 12. M.T.A. Genel Miidiirliigii Jeotermik Enerji Aramalar1 izmir Urla- Seferihisar Bolgesi
Gravite Etiidii- Ikinci Tiirev Haritast (Ekingen, 1970)

Ekingen’ini haritasindan da goriilebilecegi gibi, orta kisimlarda gdzlenen sifir
egrisi, sifir konturundan baslayarak Doganbey Burnu-izmir Korfezi arasinda uzanan
bir kirik hattinin oldugu yorumu yapilabilmektedir. Ekingen’e gore bu, olasi bir fayin
varligina isaret etmektedir. Jeolojik arastirmalar ile de Ortiisen bu veri, Seferihisar
Horstu'nu kuzeybatidan sinirlayan faya karsilik gelmektedir. Seferihisar bolgesinde
dogal gerilim ve gravite calismalari yapan Drahor ve dig. (1999), da bu tezi
dogrulamig, Doganbey civarindan baglayan ve Agamemnon’a kadar uzanan sifir
kontur ¢izgisinin Cubukludag Cokiintiisii ve Seferihisar yiikseliminin sinir1 olan ana

fayla yaklasik olarak uyumlu oldugu yorumunu getirmislerdir (Sekil 13).



5 10 15 20 75 30 35 40

Sekil 13. Rezidiiel Bouger Anomali Haritas1 (4. Derece Trend) (Drahor, M.G., Sar1, C. ve
Salk, M. (1999)
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BOLUM ALTI
HIiDROJEOLOJi

6.1. Kayaclarin hidrojeolojik ozellikleri

Balcova Jeotermal Alaninda Izmir Filisi, Yenikoy Formasyonu, Cumaovasi
Volkanitleri, yamag¢ molozu ve aliivyon birimleri gozlenmektedir. Burada, birimlerin

hidrojeolojik 6zelliklerinden bahsedilecektir.

6.1.1. Izmir Filisi

Calisma alaninda temeli olusturan birim Izmir filisidir. Onceki boliimlerde de
bahsedildigi gibi, hafif metamorfizmaya ugramis olan filis birimi metakumtasi,
metasilttasi, metakiltasi ve bu iyelerin ardalanmasindan ve yersel kiregtasi
merceklerinden meydana gelmekte olan filis, aslinda hidrojeolojik yonden gecirimsiz bir
ozellik sunar. Bir iiyesi olan metakumtasi c¢aligma alaninda olduk¢a yaygin olarak
gozlenmekte ve gecirdigi tektonizmanin da etkisi ile bol kirikli ve catlakli bir yapi
sunmaktadir. Yagislarin etkisi ile olusan yiizey sulari bu catlak ve kirik sistemleri
boyunca asagilara dogru siiziiliip, bolgenin yeralti sularmin olusumunu saglarlar.
Metakumtasinin icerdigi bu kirik, catlak sistemleri, eklem yapilari ve faylardan
etkilenerek ikincil permeabilite kazanan boliimleri ayn1 zamanda bolgedeki sicak su
kaynaklarinin olusumuna da olanak saglamaktadir. Bu bdlgeye diisen tim yagislar
yeralti suyuna katkida bulunamaz, zira topografik egimin yiiksek oldugu bolgelerde
yiizeysel akis sunarlar. Catalkaya civarinda daha yogun gozlenen kirectasi ise sahip
oldugu kirik ve catlaklar boyunca yagislarin yeraltina siiziilmesine yardimci olmaktadir.
Radar yolu tarafinda gozlenen serpantinitler ise olduk¢ca fazla bozunmaya
ugradiklarindan yeralti suyu yoniinden fakirdirler. Dede Dagi’nin kuzey eteklerinde
gozlenen bir soguk su cikisi olan Kabaoglu Cesmesi, filis icerisinde mercekler seklinde

bulunan kirectaslarindan siiziilen yagis sularinin yeryiiziine ulastigi bir kaynaktir.

Calisma alaninda yaygin olarak gozlenen izmir filisi ilksel olarak gecirimsiz

bir birim de olsa, fay zonlar1 boyunca gozlenen ikincil permeabilite 6zelliginden
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dolayi, ozellikle sistemde sicak suyu tasiyan ana hat olarak kabul edilebilecek olan

Agamemnon-I fay1 zonundan yiiksek debili sicak su ¢ikisina olanak saglamaktadir.

6.1.2. Yenikoy Formasyonu

Cakuiltasi, kumtasi, kiltasi, konglomera ve kiregtaglarindan olusan formasyon
kirikli kumtasi ve kotii boylanmali Cakiltasi igeriginden dolayr yer altt suyu
icerebilecegi diisiiniilebilir. Kiltaglar1 ise gecirimsizdir. Ayrica icerisinde bulunan
kiregtasindaki degisken kil miktar1 da toplam yeralti suyu miktarim etkileyecegi i¢in

bu formasyonun verebilecegi su miktarinin da ¢ok olmas1 beklenmemelidir.

6.1.3. Cumaovast Volkanitleri

Andezit, aglomera, tiif, riyolit tiyelerinin olusturdugu bu birim, kirik ve catlakli

bir yap1 sundugu i¢in yagislara bagli olarak su icermesi beklenebilir.

6.1.4. Yamag Molozu ve Aliivyon

Balgova ilgesinde yerlesimin yogun oldugu kesim aliivyondur ve bu birim denize
kadar degisik kalinliklarda uzanmaktadir. Daha cok Teleferik eteklerinde yani
Agamemnon-I fayma yakin alanlarda gozlenen yama¢ molozunda ise c¢akillar ve
filisten tiiremis okside elemanlar bulunmaktadir. Ayrica yamag¢ molozu ve aliivyonda

acilan s1g kuyulardan gerek sicak su gerekse soguk su elde edilebilmektedir.

6.2. Soguk Su Kaynaklar:

Balgova ilgesi smurlar icerisinde Ozellikle giiney taraflarinda dogal su cikislar
gozlenmistir. Bunlardan bazilar Kanli Pmar, Tozlu Pinar, Mersin Pinari, Radar
Cesmesidir, Orman Cesmesi, Kabaoglu Cesmesi’dir (Levha-4-Foto7). Bu kaynaklar
mevsimsel olarak akis gostermektedirler. MTA’dan alinan bilgilere gore (MTA,
yaymlanmamis rapor, 2005) bu kaynaklarin CI iyonu oranlar1 6.7 mg/l (Kanli Pinar

ve Tozlu Pinar) ile 27 mg/l (Mersin Pinar1) arasinda degisim gostermektedir. Ayrica
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bolgede yasayan halkin kendi kullanim ihtiyacin1 karsilamak amaci ile agilmis bir¢cok
soguk su kuyusu bulunmaktadir. Ali Onbas1 Deresi, Ilica Deresi, Hact Ahmet Deresi,
Yahya Deresi ve Saripinar Deresi de bolgenin akarsularimi olusturmaktadir. Ali

Onbas1 Deresi, Ilica Deresi ve Hact Ahmet Deresi mevsimsel akis gostermektedir.

6.3. Calisma Alaninda Acilan Sicak Su Kuyular1 Hakkinda Bilgi

Balgova jeotermal sahasinda ilk sondaj ¢aligmalar 1963 yilinda S—1, S-2 ve S—
3 sondajlarinin yapilmasi ile baglamistir (Samilgil, 1964). izmir Valiligi Ozel
Idaresi’nin denetiminde ilk kez 29 Ekim 1996°da 5000 konut esdegeri 1sitma
kapasitesi ile faaliyete gecen, gecen 10 yillik siirecte 6nce Balgova Termal Turizm ve
Ozel Egitim Isletmesi Ltd. Sti, daha sonrada izmir Jeotermal Enerji San. Tic. A.S. ye
doniisen sirket tarafindan isletilen sicak su kuyularina iligkin genel bilgiler asagidaki
tabloda verilmektedir. Sirketin su anki kurulu kapasitesi 100MWt'dir (90 MWt

Balg¢ova Jeotermal Sistemi+10 MWt Narlidere Jeotermal Sistemi).

Balcova Jeotermal Sahasi’nda, derinlikleri 48 m ile 250 m arasinda degisen 12
adet s1g kuyu ve derinlikleri 564 m ile 1100 m arasinda degisen 10 adet derin
kuyudan su anda iiretimde olan kuyu sayisi; 5 adet s1§ ve 8 adet derin kuyulardan
olmak iizere toplam 13’tiir. 675592 m” Balcova ilcesinde, 320207 m” Narlidere
ilcesinde olmak {lizere toplam 995799 m2’lik bir kapali alan 1sitmasinin
gerceklestirildigi jeotermal sahada, 2006 yilinda 2 derin kuyu daha acilmasi
planlanmaktadir. Balgcova’da 1sitma doneminin baslamasi ile birlikte kuyulardan su
cekildik¢ce, tiim noktalarda birbirleri ile uyumlu olarak seviye diisiimlerinin
gozlenmesi, Balgova gibi farkli kirik ve fay hatlarindan iiretim yapan bir jeotermal
saha icin olagan karsilanmasi gereken bir durumdur. Tiim jeotermal sistemlerde,
rezervuarin i¢ dengesini saglamak, sahanin gelecegini korumak acisindan

re-enjeksiyon islemi 6nemlidir.

Balgova Jeotermal Sahasi; 1sitma amagh kullanimda iilkemizde bir ilktir ve bu

nedenle Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 1sitmada 6nemli bir gorevi bulunmaktadir.



Tablo 3. Bal¢ova Jeotermal Alani’nda yer alan kuyularinin 6zellikleri
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No Zaman X Y z ierml [zjgiim géiﬂm (S()‘é) 332’)1
(m) (m)
st 1963 | 503165.41 | 4248990.14 | 40.01 | 40 124 Artezyen | 124 | 27
s2 1963 | 503241.65 | 424921171 | 3483 | 735 | 102 Artezyen | 102 | 11
S3IA | 1963 | 50295128 | 4249372.18 | 3241 | 140 | 101 Artezyen | 101 | 1.25
BD-1 | 1994 | 502994.64 | 42490632 | 3522 | 430 | 350 Artezyen | 135 | 40
BD-2 | 1995 | 503479.12 | 4249219.59 | 3633 | 550 | 450 Artezyen | 135 | 60
BD-3 | 1995 | 5037062 | 424918748 |43.72 | 750 | 450 Artezyen | 133 | 25
BD-4 | 1998 | 5030654 | 424924047 | 3330 | 600 | 400-500 | Artezyen | 135 | 40
BD-5 | 1998 | 502599.07 | 4249492.45 | 2348 | 1100 | 775 Artezyen | 120 | 35
BD-6 | 1999 | 503265.05 | 4249252.6 | 3434 | 606 | 470 Artezyen | 135 | 25
BD-7 | 1999 | 502909.01 | 4249221.5 | 32.46 | 600 | 500 Artezyen | 120 | 25
BD-§ | 2002 | 503907.99 | 42492254 | 54.89 | 630 | 540 Artezyen | 135 | 40
BD-9 |2003 | 504219 | 4249217 3500 | 772 | 450-500 | Artezyen | 139 | 40
BD-10 | 2004 | 502718 | 4248975 4200 | 750 | 210-350 | Pompa 104 | 45
B-1 | 1982 | 50311551 | 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 | 3221 | 180
B-4 | 1983 | 50294174 | 4248979.81 | 3536 | 125 | 60-100 | Artezyen | 111 | 40
B-5 | 1983 | 503069.69 | 42489969 | 3851 | 125 | 60-100 | Artezyen | 106 | 40
B-6 | 1983 | 503348.03 | 4249172.85 | 3591 | 150
B-7 | 1983 | 503172.19 | 4249033.34 | 38.83 | 125 | 60-100 | Artezyen | 97 | 40
B-8 | 1983 | 50337273 | 4249327.38 | 3229 | 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 | 3342 | 125 | 60-100 | Artezyen | 114 | 60
B-11 | 1980 | 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 | 424937573 | 28.49 | 150 | 70 Pompa 95 |25
ND-1 | 1997 | 502456.58 | 4249492.45 | 3157 | 800 | 540 Pompa 102 |45
BTF-1 | 1989 | 502669.99 | 42494359 | 24.42 | 121 | 100 Pompa 102 |2
BTE2 | 1990 | 502582.83 | 424951352 | 2341 | 116 | 100 Pompa 80 |25
BTE3 | 1990 | 502773.11 | 424923125 |29.67 | 100 | 100 Artezyen | 115 | 11
BTF-4 | 1990 | 50290257 | 42492256 |31.53 | 112 | 100 Pompa 116 |2
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Ayrica BD-11 kodlu derin jeotermal kuyusunun (x: 49234, y: 04500, z: 30)
sondaj caligmalar1 da devam etmektedir ancak sondaj noktasinin yerlesim

merkezinde olmasi caligma zorluklarini da beraberinde getirmektedir (Levha -5 Foto-

9 vel0) .

Bal¢ova'nin iklim kosullarina bagli olarak merkezi 1sitma sistemi ekim-mayis
aylar1 arasinda konut 1sitmasinda kullanilmaktadir. Bu donem igerisinde mevsimsel
sicakliga bagh olarak kuyular doniisiimlii bir sekilde 1sitma sistemine dahil

edilmektedir.

Tablo 4. Balgova jeotermal alaninda 1sitilan konutlar

Konutlar Abone Sayisi Konut Esdegeri
Balcova 5716 6782
Narlidere 2429 2755
Resmi kurumlar (Okul, belediye, vs) 211
Prenses Otel (Issnma+sicak su eldesi+termal kullanim) 571
Balgova Termal Otel (Istnma+sicak su+havuzlar+kiir merkezi) 653
DEU Hastanesi (Istnma+ sicak su eldesi) 2459
Ekonomi Universitesi (Istnma+ sicak su eldesi) 273
Caglayan Sitesi (Istnma+ sicak su eldesi) 200
Ozdilek Alisveris Merkezi ve Oteli (Issnma+sicak su eldesi+termal 729
kullanim)

DEU Giizel Sanatlar Fakiiltesi ve Konservatuari (Isinma) 540
Inciralt: Kredi ve Yurtlar Kurumu (Isitnma) 528
Toplam 8145 15701

Tablo 5. Balgova Jeotermal Alani'nda su anda iiretim yapilan kuyulara ait genel bilgiler (MTA, 2005)

Kuyu Deb3i Sf)cakhk Derinlik Kuyu De%)i Sicakhk Derinlik
(m’/saat) ((®) (m) (m’/saat) «®) (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
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Ustteki ¢izelgeye bakildig1 zaman, sahadan 1579 m’/saat yani, 439 1/s debi ile

tiretim yapildig1 goriilmektedir.

Tablo 6.Balgova Jeotermal A.S$.’den saglanan 3 Kasim 2003-27 Ekim 2005 tarihleri arasindaki
verilere gore jeotermal sahadaki iiretim kuyularina ait minimum ve maksimum sicaklik degerleri

(MTA, 2005)

KuyuNo | Ty | T(maks) | Veri Sayisi | Kuyu No | T(min) | T(maks) | Veri Sayisi
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. Balgova Jeotermal A.S.’den saglanan 3 Kasim 2003-27 Ekim 2005 tarihleri arasindaki
verilere gore jeotermal sahadaki tiretim kuyularia ait minimum ve maksimum su seviyesi degerleri

(MTA, 2005)
Kuyu No | himaks) | DNemin Veri Sayist | KuyuNo | himaksy | Dimin) Veri Sayisi
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 4236 | 1625 | 574 S-1 3436 | 1943 | 193
ND-1 50.33 1 9.97 608 BD-6 17.93 | 1.06 157
N-1 28.19 | 25.82 | 600 BD-10 42.15 | 2495 | 129
BD-9 42.08 |5.99 600




1400

* 71 1200

1000

(Qees /Em) 1qaq wrepdoy,

Zaman
3 Ekim 3 Ocak 3 Nisan 3 Temmuz 3 Ekim 3 Ocak 3 Nisan 3 Temmuz 3 Ekim
2003 2004 2004 2004 2004 2005 2005 2003 2005
0 T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I
-10
=20
E
E
2 =30 -
H-]
a
-40
-50
-60
o B-11 » B-12 « ND-1 e N-1 < BD-9 o §-1 > BD-6 > BD-10 * Top. Cekim ¢ Top Reen.

Sekil 14. Balgova jeotermal sahasindaki bazi kuyularin su seviyelerinin zamanla degisimi (MTA, 2005)
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Bu durumda, Sekil 14’deki grafigi yorumlayacak olur isek, yillik ortalama
222 1/s’lik sicak akiskan elde edilen sahanin en batisindaki N—1 kuyusundaki yeralti
suyu seviyesindeki yiikselimin nedeni de 450 m kadar uzaginda yer alan BD-10
kuyusuna yapilan re-enjeksiyondan kaynaklanabilir. Grafikten okunabilecek bir diger
seviye degisimi ise 2003-2004 yillar1 arasinda meydana gelen 20 m civar1 meydana
gelen diistimdiir. Bir sonraki 1sitma doneminde ¢ekim siiresinin ikiye katlanmasi ve
cekim miktarinin ayni kalmasindan dolay1r bu diisiim 35 m civarina ulasmistir. Bu

degerlendirmeler 2 yillik veriler g6z oniinde bulundurularak yapilmistir.

Jeotermal sahalarda kuyularin iiretim ve re-enjeksiyon miktarlari, sicaklik ve
basinglari, su seviyesi, sahanin isletimi esnasinda jeotermal akiskanin kimyasinda
meydana gelebilecek degisimlerin izlenmesi ve bu izlenimlerin degerlendirilmesine

“monitoring” gbzlem adi verilmektedir.

Tablo 8. BD-1 Kuyusunda yapilan pompa testlerine gore sahanin bazi kuyularinda gozlenen seviye
diistimleri (Yilmazer, S., 1994)

TARIH 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 -2,95 441 -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 3,84 321 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 iiretim yapilirken kuyulardaki su
seviyelerinin diistiigiinii gormekteyiz (Sekil 15). Su anda cok 6nemsiz gibi goriinse
de, jeotermal sahanin daha uzun siireli isletiminde goz Oniinde bulundurulmasi

gereken bir noktadir.
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Sekil 15. BD-1 kuyusunda yapilan pompa testlerine gore sahamin bazi kuyularinda gozlenen
seviye diisiimleri (Yilmazer, S., 1994)



BOLUM YEDi
JEOTERMAL ENERJi

7.1. Giris

Tanmmm: Yenilenebilir enerji kaynaklart dendiginde ilk akla gelen enerji tiirli olan
jeotermal enerji tarihin ilk caglarindan itibaren insanoglu tarafindan yikanma, 1sinma ve
tedavi amach kullamilmistir. Hatta diger canh tiirleri bile yasama alanlarmi bu sicak
bolgelerde se¢cmisler ve jeotermal gradyandan degisik sekillerde faydalanmislardir (Sekil
16). Jeotermal enerjinin aciga c¢iktigl alanlar genellikle levha smirlart ve volkanik
bolgelerdir (Sekil 17) Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinyada 7., bu
enerjiyi verimli bir sekilde kullamm agisindan ise 5. sirada yer almaktadir (Tablo 9).
Giintimiizde gelisen teknoloji ve artan niifus ile birlikte enerji acigi da giderek
biiylimektedir. Yeni enerji kaynaklarinin aranmasi, bulunmasi ve isletilme yontemlerinin
gelistirilmesinde, uzun yillardan beri kullanilan fosil kaynakli enerji kaynaklarinin
tiikenebilirliginin yaninda, ¢evre kirliligine de neden olmasi etkili olmustur. Jeotermal
enerji, bu tiir olumsuzluklar icermeyen enerjilerden biri olmasinin yam sira, kontrollii
kullanildig1 takdirde, kendini yenileyebilen, ihmal edilebilir diizeyde ¢cevre kirliligi yaratan,
doviz gerektirmeyen, ekonomik olan ve akiskan sicakligina gore cok cesitli kullanim

alanlarina sahip olan bir enerji tiiri olmasi nedeni ile ayr1 bir 6nem tasimaktadir.

‘ L
Sekil 16. Tonga-Malau Kusu (Belki de jeotermal
enerjiyi ilk dogrudan kullanan canlilardan biri)
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bl Dalma Zomu H Okyanus Smilan Ekseni b\ Levha Hareketi Dogrultusn
(Rift) ve Transform Fay

Sekil 17. Litosferi olusturan levhalar (Maden yataklari ve Levha Tektonigi Yiiksek
Lisans Kurs Notlar1, 2002)

Levha sinirlarinda (Sekil 17), levhalarin birbirlerine gore goreceli hareketleri
sonucunda, ¢esitli jeolojik yapilar olusur. Bu tektonik hareketlilik sonucu olusan fay
hatlar1 ve siireksizlikler gibi jeolojik yapilar, yer icindeki 1siin yeryiiziine

iletilebilmesi agisindan uygun yollara doniisiirler.

7.2. Diinyada Jeotermal Enerji

Diinyadaki jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisinin tretimi 20. yy’in
baslarma rastlamaktadir. Amerika Kaliforniya’da “The Geyser” 1860 yilinda (Sekil
18), ltalya Larderello’da 1904 yilinda, Yeni Zelanda Wairaki’de 1958 yilinda
faaliyete gecirilen jeotermal sahalardan sonra, 1970°1i yillarda yasanan petrol krizi
ile, fosil kaynakli yakitlardan ziyade alternatif enerji kaynaklarinin arayislar
hizlanmis ve jeotermal enerjiye ilgi de dogal olarak artmistir. Giinlimiizde jeotermal
enerjiden elektrik tiretiminde ilk 5 iilkeyi Amerika, Filipinler, Meksika, Endonezya

ve Italya olusturmaktadir.
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Sekil 18. 1790 yilinda E. Dayes tarafindan resmedilen izlanda “The Great Geyser”

(Tiirkiye Jeotermal Dernegi, 2005).

Tablo 9. Jeotermal enerjiyi dogrudan kullanan ilk 7 siradaki iilke (Lund ve dig, 2005)

Ulke Kapasite (MWt) Kullanim (TJ/y) Kullanim (GWh/y)
Amerika 7814.4 31.239 8678.2

Cin 3687 45373 12.604.6

Isveg 3840 36000 10000.8

Izlanda 1791 23.813 6615.3

Tiirkiye 1177 19623.1 5451.3

Danimarka 821.2 4360 1211.2

Macaristan 694.2 7939.8 2205.7

7.3. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinya siralamasinda ilk yediye

girmektedir ve Ozellikle de Anadolu plakasinin aktif bir jeolojik yapiya sahip olmasi,

Tiirkiye’de jeotermal potansiyelin zenginligini arttiran bir Ogedir. Anadolu’daki

neotektonik kusaklar boyunca gozlenen zengin jeotermal etkinlik, Ege bolgesinde

daha ayr1 bir 6neme sahiptir. Ulkemizde bulunan jeotermal sistemlerin tiimii de
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stvinin etken oldugu jeotermal sistemlerdir. Inceleme alani olan Balgova Jeotermal
Alam da Izmir ili simirlar icinde ve Bati Anadolu’nun 6nemli jeotermal alanlarindan
biridir. Bu alan, 1960’11 yillardan beri MTA tarafindan yapilan jeoloji, jeokimya,
jeofizik ve derin sondaj caligmalariyla tanimlanmaya c¢alisilmistir ve bu calismalar

sonucunda da bir¢ok 6nemli bulgu elde edilmistir.

Tablo 10. Ulkemizdeki jeotermal enerji kullanim kapasitesi (Simsek ve dig, 2005)

Kullanim Kapasite
Isitma amacli 750 Mwt
Balneolojik (195 spa) 327 Mwt
Toplam Dogrudan Kullanim 1077 Mwt
Elektrik Uretimi 20.4 Mwe
CO, Uretimi 120.000 t/y

Bati1 Anadolu’da bulunan baslica jeotermal alanlar su sekilde siralanabilir:

¢  Denizli-Kizildere Jeotermal Alam: Ege Bolgesi’nde Biiyilk Menderes
Grabeni’nin dogusunda yer alan jeotermal sahada calismalar 1968 yilinda
baslamistir. 1984 yilinda devreye giren elektrik santrali Tiirkiye’nin halen ilk
jeotermal elektrik santrali 6zelliginde olup, yillik 20.4 MWe giiciindedir. Sahada
bulunan kuyularin derinlikleri 550 m ile 2260 m arasinda degismektedir. Ortalama

sicakligin 240°C oldugu sahada 120.000 ton CO, iiretimi yapilmaktadir.

e Aydin-Omerbeyli-Germencik Jeotermal Alam: 1982 yilinda calisiimaya
baslanilan saha, Biiyiik Menderes Grabeni’nin batisinda bulunmaktadir. 203°C-
232°C arasinda sicakliga sahip toplam 9 adet kuyunun bulundugu sahada 25.2 MW
kurulu giicte elektrik iiretimi yapilmasi planlanmaktadir. Kuyularin derinligi 285 m

ile 2398 m arasinda degismektedir.

e (Canakkale-Tuzla Jeotermal Alami: Canakkale’nin 80 km giineyinde
bulunan sahada 814 m derinliginde 173°C sicaklik elde edilmistir. Bu sahada 7.5

MW kurulu giice sahip bir santral kurulmasi planlanmaktadir.
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¢ izmir-Seferihisar Jeotermal Alami: MTA tarafindan acilmis olan 8 adet
kuyu bulunan sahada sicaklik 72°C-153°C arasinda degismektedir. Jeotermal
sistemin denize yakin olusu deniz suyu girisimini sonuclamakta ve suyun tuzluluk
oranini arttirmaktadir. Bu bolgenin sicak sulari yer yer asir1 Cl icermekte, yer yer

kabuklagsma 6zelligi tasimaktadir (Sekil 19 a-b).

Sekil 19 ave b Seferihisar Jeotermal Sahasindan kuyu bas1 goriintiileri (Mart, 2005).

Kuyu baglar1 ugradiklar1 korozyondan dolayr hayli kotii durumdadir. Halen
jeotermal enerji bakimindan balneolojik kullanim disinda herhangi bir yarar

saglanamamaktadir.

¢ Balcova-Narhdere Jeotermal Alani: Toplam 10 adet derin sicak su kuyusu
bulunan sahada olciilen en yiiksek sicaklik 140°C’dir. 1983 yilinda Tiirkiye’de ilk
kuyui¢i esanjorlii 1sitmanin yapildigi sahada, ayrica ilk kez 1996’da da frekans
konventorlii (atmosferik hava sicakligina bagl olarak jeotermal ve sebeke suyun

debisini ayarlayici sistem) jeotermal sistem uygulamasi yapilmistir.

Anilan sahalarda sicakliklar elektrik iiretimine uygun durumdadir. Diinya
Jeotermal Kongresi 2005’de yapilan aciklamalara gore, diinyada elektrik {iretimi i¢in
toplam kurulu giiciin 8274 MWe oldugu bilinmekte ve iilkemizde ancak 20.4 MWe

ile Denizli Kizildere sahasinda elektrik iiretimi gerceklestirilebilmektedir.
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MTA’nin yaptig1 arastirmalarin sonucuna gore, iilkemiz elektrik {iretimine
elverisli 4500 MWe, dogrudan kullamima yonelik 31500 MWt potansiyeline sahiptir
(MTA,1989). Bu da iilkemizde sicak su kaynaklarinin zenginligi ve jeotermal
potansiyeli goz Oniine alindiginda bir hayli diisiik bir kapasitedir (Sekil 20).
Kongrede 6ne siiriilen 2010 yili i¢in hedeflenen jeotermal enerjiden elektrik tiretimi
500 MWe, 2020 yil1 icinse 1000 MWe’tir. 765 MWe jeotermal enerji kapasitesinin
20.4’tinti elektrik enerjisine c¢evirebildigimiz diisiiniiliir ise; % 2.67’lik bir gercek

kullanim s6z konusu olmaktadir.

a5 /
Bz A et
a ‘; MEDITERRANEAN S 2o ) R casees
f h‘-. - ||- nkodip Fadis
j ""'” o Simsekc 2001

Sekil 20. Tiirkiye’deki ana tektonik hatlar ve sicak sularin dagilimi (Simsek ve dig. WGC, 2005)

7.4. Calisma Alaminda Sicak Sularin Olusumu

Ulkemiz ekonomisi bakimindan giin gectikge nemi artan jeotermal enerjinin
olabilecegi sahalarin iyi arastirilmasi, yeryliziine ulastirilarak isletilmesinin de
profesyonelce yapilmasi gerekmektedir. Balcova’da profesyonel calismalar
baslayana degin civarda yasayan halk sicak sulardan cesitli sekillerde faydalanmistir
(Sekil 21). Balgova Jeotermal Sahas1 1963 yilinda sicakliklar 80°C-140°C arasinda
ve derinlikleri de 48.5 m ile 1100 m arasinda degisen sicak su kuyular1 agilmistir
(Samilgil, 1964). Bu saha i¢in Yilmazer (1989) tarafindan bir olusum modeli
gelistirilmistir. Bu model daha sonradan pek cok arastirici tarafindan da

desteklenmistir (Sekil 22). Arastirictya gore:
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Bir jeotermal sistemde 1s1 kaynagi, sicak suyun toplandigr ve elde edildigi hazne

kaya ya da rezervuar kaya ve gecirimsiz ozellikte ortii kaya bulunur.

Sekil 21. MTA calisma alaninda incelemelere baslamadan 6nce sicak su ile camasir yikayan yore
halki (Fotograf S. Yilmazer’den alinmistir.)

Is1 kaynag: Yerkabugundaki ekzotermik tepkimeler, yerkabugunun bilesiminde
bulunan radyoaktif maddelerin parcalanmasi, tektonik etkinlikler ve bunlara ek
olarak magmatik faaliyetler sonucu olusan 1s1 enerjisi, jeotermal alanlarda
yogunlagir. Bu tiir alanlarda jeotermal gradyan onem kazanir. Jeotermal gradyan her
33 m’de yerkabugu sicakliginin 1°C artmasim tanimlayan bir terimdir. Kitasal
kabugun tektonik etkilikler sonucu inceldigi ve manto iizerine gelen gravite etkisinin
zayiflamasi sonucu kalinlagarak yiikselmis olan bu noktalarda, yeryiiziine yakinlasan
ve magmatik etkinlikler nedeni ile yiiksek jeotermal gradyana sahip bolgeler 1s1
kaynag1 olusturur. Cogunlukla deprem kusaklarinda, volkanik adalarda, okyanus
ortas1 sirtlarda ve ada yaylarinda jeotermal gradyan yiiksektir. Balgova jeotermal
alan1, Izmir korfezinin giineyinde, Agamemnon-I ve Agamemnon-II faylarinin
kesisim noktasinda bosalim gostermektedir. Bu alanda kuzey-giiney yonlii ¢cekim

kuvvetlerinin etkisi ile graben olusmakta, genisleme beraberinde kitasal kabukta
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incelmeyi getirmektedir. Incelen kitasal kabukta bulunan fay zonlari ve diger
siireksizlik ylizeyleri boyunca da jeotermal akiskan yiikselerek yeryiiziine

ulasmaktadir ().

Kristalen Temel: Bu kavram, 1s1 kaynagindan alinan 1sinin daha yukarilarda
bulunan hazne kayaya dogru, kondiiktivite ile iletimini saglayan, ge¢irimsiz, sicak
suyun daha derinlere gitmesini Onleyen katman ya da katmanlar i¢in kullanilir.
Balcova jeotermal sahasinda bu katmanin en altta bulundugu diisiiniilen Menderes

Masifi metamorfitleri ile temsil edilebilir.

Hazne kaya ya da rezervuar kaya: Gozeneklilik ve gecirgenlik yoniinden
oldukca iyi, bol kirik ve catlakli bir yapiya sahip, biinyesinde akiskan icerebilecek
kayalardir. Kirikli ve ¢atlakli yapis1 konveksiyon 1s1 akimlarinin gelisimine de olanak
tantyacagindan kayadan iiretilecek olan 1sinin da yenilenmesini saglar. Bir jeotermal
sistemde sadece bir tek rezervuar kaya olacak diye bir kesinlik bulunmamaktadir.
Denizli-Kizildere ©Orneginde oldugu gibi birbirine diisey yonde hidrolik olarak
baglantili, birden fazla rezervuar kaya da bulunabilir. Seferihisar jeotermal
sisteminde gozlendigi gibi, sicak suyun elde edildigi rezervuar diye tanimlanabilecek
jeolojik olusum denize ¢ok yakin olmasi nedeni ile deniz suyu girisiminin etkisiyle,
mevcut jeotermal sistem denizden besleniyormus gibi davranabilir ve suyunun

tuzluluk oran1 da oldukga yiiksek olabilir.

* Arastiricinin bu modeli olusturdugu dénemde, Bati Anadolu’nun tektonik genlesme yapist ile ilgili
bir baska model (6rnegin Doglioni ve dig.,2002) yoktu.
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Sekil 22. Bal¢ova Jeotermal Sisteminin olusum modeli (Yilmazer, 1989)

Ortii kaya: Rezervuar ya da hazne kaya olarak kabul edilen ve sicak suyun elde
edilebilecegi kaya biriminin {iizerinde, gecirimsiz, konveksiyon akimlarinin
olusmadigr katman ortii kayadir. Bu tiir bir ortii yapisindan Balgova jeotermal
alaninda bahsetmek zordur. Burada 1s1 kaynaginin iizerinde aliivyon bulunmaktadir.
Ancak gectigimiz yillarda Inciralti bolgesinde acilan 350 m derinliginde ©zel bir
sondajda, 175 m aliivyon kesildikten sonra, Pliyosen c¢akillarina girildigi
belirtilmistir. Bu da, {zmir Korfezi’'nde bulunan camur tabakasinin altinda kalin

Neojen ¢okellerin varligina isaret etmektedir (Cetiner, 2004).

Balgova jeotermal sahasina diisen yagmur sulari, ylizeyde bulunan kirik ve catlak
sistemleri boyunca asagilara siiziilerek modelde belirtilen magma rezervuarina
yakinlasirlar ve yakinlastikca da 1sinmaya baslarlar. Sistemin yer aldigi alanda ortii
kaya bulunmadig i¢in de; rezervuar kaya gibi davranan filisin kirik ve c¢atlaklarinda
bulunan bu sicak akiskan, fay zonlar1 boyunca yiikselerek yeryiiziine ulasirlar. Bu
prensibe gore de MTA tarafindan agilan tiim sicak su sondajlarinda fay zonunun

kesilmesi hedeflenerek, bu zon gecildikten sonra sondaja son verilmistir.
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7.5. Sicak Sularin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Jeotermal akiskanlarda ¢oziinmiis madde miktar1 yiiksektir. Su kimyas1 verileri
jeotermal sistemin sicakligi, beslenme ve bosalim bolgeleri, soguk sular ve diger

sularla karsilastirilmalar: bakimindan oldukca yararlidir.

Sicak su sondajlar1 oldukca pahali bir islem oldugu icin, sondaj yapilacak yerin iyi
belirlenmesi, isletmecileri zaman ve yatirim kaybina ugramaktan koruyabilir.
Jeotermal sistemlerde sahadan alinabilecek her tiirlii verinin ¢ok iyi bir sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle sicak suyun kimyasi bu agidan dikkatlice
incelenmesi durumunda arastirictya pek c¢ok veri saglayabilecek niteliktedir. Bu
acidan ¢oziinmiis madde miktar1 yliksek olan jeotermal sularin bilesimlerinde yer
alan anyonlara gore yapilan (CI', SO4, HCO3) smiflama 3 ana bashk altinda asagida
verilmektedir (Simmons, NZ Jeotermal Enerji Teknolojisi Kursu, Jeokimya Dersi

Notlari, 2002).

7.5.1. Kloriirlii sular

Pek c¢ok jeotermal rezervuardaki baskin ve elektrik enerjisi iiretimi igin
buharindan faydalanilan, duru mavi renkte bir sicak su tiiriidiir. Ozellikle dogrudan
dogruya rezervuardan yiikselerek bosalim gosteren gayzer ya da sicak su
kaynaklarindan elde edilen kloriirlii sular rezervuar ortamini dogruya en yakin bir
sekilde yorumlayabilme acgisindan en giizel verilere sahiptir. Jeotermal arastirma
caligmalarinda esas hedef kloriirlii sulardir. Kloriirlii sularin kimyasal bilesimini
suyun orijini, magmatik ucucularin varhigi, akiskan-mineral dengesi ve kaynama-
seyrelme olaylarnt etkiler. Kloriirlii sularin ana anyonu olan CI icerigi agirlik¢a
%0.1-1.0 wt arasinda degismektedir. Diger 6nemli bilesenleri Na*, K*, Ca** ve Mg*
katyonlaridir. Ayrica SiO,’ce de zengindirler. SO,% ~ HCO™ diger mindr
bilesenleridir. Sulu siilfiir HS veya HS™ atmosferik ortama bagli olarak degisken
miktarlarda bulunmaktadir ve C1/SO4 orani, sicak su kaynaklarinda bulunan birkac
yiiz ppm’lik siilfat iceriginden dolayi, oldukc¢a yiiksektir. Karakteristik olarak notre
yakin bir pH’a sahiptirler, ancak yiizeye yaklastik¢a buharlasma ve CO, kaybinin da
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etkisi ile hafifce asidik ve alkalin olabilirler. Oksidasyon-rediiksiyon gibi bir dizi
reaksiyona ugrarlar. Su amorf silikaca doygun oldugu i¢in, bosalim gosteren sicak su
kaynaklarinin etrafinda silika halkalar1 (sinterleri) seklinde ¢okelim olusturabilir.
Diger sicak su tiirlerinden olan asit- siilfatli sular ve bikarbonatli sular, yiikselim

(upflow) zonlarindan yiikselen kloriirlii sular ile karisabilirler.

7.5.2. Asit-siilfatl sular:

Klor igerigi bakimindan daha fakirdir ve volkanik jeotermal sahalarda buharin
yiizey sularina yogusmast sonucu olusur. Siilfat icerigi oldukca degiskendir ve
jeotermal sahalarda H,S’in yeralt1 su tablasinin hemen altindaki vadoz zonunda

oksidasyonu sonucu agiga ¢cikmaktadir.

HZS + 202 = HQSO4

reaksiyonu sonucu, aciga cikan siilfiirik asit, ayrica bulundugu jeotermal saha i¢in

koroziv bir tehlikeyi isaret etmektedir.

7.5.3. Bikarbonatli sular:

COy’ce zengin, notr sulardir. Ana anyonu olusturan COj; ‘lin yanminda diisiik
miktarda da CI” icermektedirler. Volkanik kayaclarin egemen oldugu bir sistemde,
CO; gazinin soguruldugu ve buharin soguk yeralt1 sularinda yogunlastigi marjinlerde
ve s1g yeralt1 bolgelerinde olusurlar. Kalsit (CaCOs;) pek ¢oziilmedigi ve Mg ile K
killerde bagli olmasindan dolayi, Na* genellikle ana katyondur. Asit-siilfatli sularin
aksine, bikarbonath sular, yeralti su tablasinin hemen altinda hafif¢e asidik olduklari
bir ortamda olusurlar. Baz1 jeotermal sistemlerde, karbonatli kayaclarin varligi da bu

tiir sularin olusumunda etkindir.

Asagidaki sekillerde (Sekil 23 ve 24) sematik olarak yiiksek sicakliktaki, yiiksek ve
diisiik rolyefe sahip jeotermal sistemlerde jeotermal sularin dagilimi gosterilmektedir.

Sekillerden de anlasilacag gibi kloriirlii sular yiikselim zonlarinda hakim su tipidir.
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Sekil 23. Yiiksek sicaklikli, diisiik rolyefli topografyaya sahip jeotermal sistemlerde sicak su tiplerinin
dagilimi (NZ GETC Notlar1, 2002)
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Sekil 24. Yiiksek sicaklikli, yiiksek rolyefli topografyaya sahip jeotermal sistemlerde sicak su
tiplerinin dagilimi (NZ GETC Notlari, 2002)
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7.6. Balcova Jeotermal Alaminda bulunan sularin kimyasal ozellikleri ve

simiflandirilmalar:

Balcova jeotermal sisteminde dolasan sicak akigkanin kimyasal oOzellikleri
asagidaki cizelgede verilmektedir. Bu analizler Kimya Miihendisi Nazim Yildirim ile
birlikte “Balcova Jeotermal Alani Koruma Alanlar1 Etiit Raporu, 2005 projesi

kapsaminda arazide yapilmistir (Levha -4-Foto—8).

Balgcova jeotermal alaninda bulunan sicak sular ¢ok yiiksek mineralli degildir.
Kuyulardan elde edilen verilere gore, sular birbiri ile benzerlik gostermektedirler.
Calismada kullanilan analizler ekler boliimiinde verilmektedir. Sicak sularda
genellikle egemen olan katyon Na®, anyon ise HCO5 tiir. Asagidaki tabloyu (Tablo
11) inceledigimizde; 1100 m derinligindeki BD-5 kuyusu ve 600 m derinligindeki
BD—4 kuyusu ayn oranda yiiksek bikarbonat icermektedirler. Ayrica s1g aliivyondan
elde edilen sularda Mg** ve Ca*® oranmnin digerlerine gore daha yiiksek oldugunu
goriiriiz. Bu da soguk sularda bulunan minerallerin bollugu acisindan irdelendiginde
dogal karsilanmalidir. Eldeki verilere gére BD-9 kodlu kuyu toplam mineralizasyon
icerigi bakimindan 1591.18 mg/1 ile en yiiksek degere sahip olan kuyudur. Ayrica s1g
kuyulardan olan 125 m derinligindeki B—10 kodlu s1g kuyu da Ca* ve Mg+2 icerigi

bakimindan en zengin kuyu olarak (siras1 ile 21.6 mg/l ve 6.2 mg/1) gozlenmektedir.
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Tablo 11. Balcova jeotermal sahasindaki bazi kuyularin su kimyas: ¢aligmasma ait 2005 yilinda
yapilmis olan analizler

|2 S S O N = e
ol . £/3 P |ElE|F|EZE %
ADI = 2. E Y g |9 sl % |2
2 |&| E S| 2| & 2|8 ]°
BD-2 129 |78 | 1432 | 0.8 | 1074 136 | 24 | 150 | 671 | <10 | 185
BD-5 117 | 7.79 | 1706 | 0.9 | 1280 161 | 24 | 147 | 732 | <10 | 220
BD4 133 | 7.98 | 1840 | 1.0 | 1380 161 | 24 | 152 | 732 | <10 | 250
B-10 105 | 7.27 | 1490 | 0.8 | 1118 216 | 62 | 139 | 671 | <10 | 170
B-1 96.6 | 7.1 | 1415 | 0.7 | 1060 180 [ 60 | 121 | 610 | <10 | 190
BD-6 139 | 7.88 | 1440 | 0.8 | 1080 161 | 60 | 156 | 671 | <10 | 170
BD-9 98.7 | 837 | 3900 | 0.9 | 1591.18 | 6.0 | 1.9 | 156 | 557 | 684 | 190
BD—7 115 | 745 | 1350 | 0.8 | 1015 131 |50 | 145 | 610 |60 | 130
BD-1 121 | 7.38 | 1400 | 0.8 | 1050 168 | 4.6 | 132 | 549 [ <10 | 130
BD-3 115 | 775 | 1760 | 1.0 | 1320 184 |22 | 123 | 640 | <10 | 220
B4 105 | 7.38 | 1320 | 0.7 | 1000 182 |22 | 134 | 449 | <10 | 165
Termal Apt 120 | 7.78 | 1375 | 0.7 | 1032 247 |79 | 127 | 670 | <10 | 160
Oto yikama 1 30 |77 976 |05 | 732 441 |84 |62 | 457 | <10 |80
Kog Oto Yk 375 |79 950 |05 | 713 240 |67 |67 | 427 | <10 |85
Baraj 122 |83 [332 |02 |250 441 | 189 | 12 158 |20 | 10
Aglayan kaya | 14.1 | 8.1 | 411 | 02 | 310 360 | 28.8 | 17 150 [30 |9
Kabaoglu 23 | 796 | 183 |0.1 | 140 100 | 46 |11 60 | <10 | 152
Cesmesi

Oto yikama 1 ve Kog¢ oto yikamadan alinan su Orneklerinin toplam
mineralizasyonu ise sirast ile 732 mg/l ve 713 mg/I’dir. Bu da bize sahada kuzeye

gidildik¢e toplam mineralizasyonun azaldigini gostermektedir.
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Tablo 12. Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Hidrojeoloji Ana Bilim Dali Su Kimyasi
Laboratuart Analiz Sonuglar1 (MTA, 2005)

BD, BD, Ko¢ Oto Yikama
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/1 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
NH," 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ca* 15.24 0.76 15.8 0.79 25.6 1.27
Mg* 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*? 0.0 0.0 0.0
Toplam Katyon 18.558 14.395 8.911
S0,? 235.95 491 187.75 3.909 129.28 2.691
Co;? 19.811 0.66 22.642 0.75 5.66 0.188
HCOy 394.2 6.46 284.86 4.67 187.03 3.07
Cr 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
NO, 0.0 0.0 0.0
NO5 2.56 0.04 0.0 0.0 14.19 0.23
PO, 0.0 0.0 0.0
Toplam Anyon 19.797 15.008 8.786 19.797

Sularin siniflamasinda kullanilan ¢esitli siniflamalar vardir. Bu cesitlilik sularin

dogasindan gelen farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerden dolayr meydana gelmistir.

Sulan igerdikleri mineralizasyon ve iletkenlik bakimindan, tuzluluk oranina gore,

icilebilme oOzelligine gore, tarimda kullanima elveriglilik yOniinden siniflamak

miimkiindiir. Giinimiizde sularin simiflamas1 ile ilgili bilgisayar programlari

gelistirilmistir. Bu ¢alismada analiz sonuglarinin Aquachem 3.70 adli bilgisayar

programu ile calisilmast sonucu elde edilen grafikler asagida verilmektedir. Analizleri

yapilan tiim 6rnekler 2005 yilina ait 6rneklerdir.
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Tablo 13. 1gme sularinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Sahinci, 1991, TSE, TS 266’dan)

Madde ismi ve simgesi Miisaade edilebilen deger Maksimum deger (mg/1)
Kursun (Pb) --- 0.05
Zehirli Selenyum (Se) - 0.01
Maddeler Arsenik (As) --- 0.05
Krom (Cr*®) 0.2
Siyaniir (Cn) - 0.01
Sagliga etki eden | Floriir (F) 1.0 mg/l 1.5
maddeler Nitrat (NO,) 45
Icilebilme Renk 5 birim -
ozelligine etki eden | Bulaniklik 5 birim -
maddeler Koku ve tad kokusuz kokusuz
Buharlagma kalintis1 500 mg/1 1500 mg/1
Demir (Fe) 0.3 mg/l 1.0 mg/1
Mangan (Mn) 0.1 mg/1 0.5 mg/1
Bakir (Cu) 1.0 mg/1 1.5 mg/l
Cinko (Zn) 5.0 mg/l 15 mg/l
Kalsiyum (Ca) 75 mg/l 200 mg/1
Magnezyum (Mg) 50 mg/l 150 mg/1
Siilfat (SO4) 200 mg/1 400 mg/1
Kloriir (Cl) 200 mg/1 600 mg/1
pH 7.0-8.5 6.5-9.2
Bakiye klor 0.6 mg/1 0.5 mg/l
Fenolik maddeler --- 0.002mg/1
AlKkil benzil siilfonat 0.5 mg/l 1.0 mg/l
Mg+Na,SO, 500 mg/1 1000 mg/1
Digerleri Toplam organik maddeler 3.5 mg/l (x) -

Nitrik

Amonyak

(x): Suda toplam organik madde 3.5 mg/1'yi gectiginde bakteriyolojik analiz yapilmas: gerekmektedir.

Ucgen diyagramin degerlendirilmesinde, analizi yapilan BD—4, BD-9 ve BD-10

kodlu kuyularin su oOrneklerine gore anyonlarina gore, siilfat ve klor igeren

bikarbonathi sular, katyonlarina gore, sodyum ve potasyum igeren sular sinifina

girmektedirler (Sekil 25). Ayrica Na* degerinin yiiksek olmasi kil minerallerine

(ilerleyen boliimlerde anilacag:r gibi), HCOs3™ degerinin yiiksek olusu ise karbonatl

kayaclarin erimesine bagli olabilir. Ayrica bu su ornekleri “sodyum bikarbonatli,

mineralce zengin termal su” sinifina girmektedirler.



& BD-4
W B0-3

& BO-10

Sekil 25. BD-4, BD-9 ve BD-10 kuyulardan alinan 6rneklerin tiggen diyagrami

CI+504 (%)
SI:I 1 1 1 1
R S A [ A ® ED-4
| ; ; 5 5 B EC-A
5 5 | 1 gB04 % BD-10
S Pttt R HaRhhh Tt & Ota ik
: : : {  mB0-
1) e e ERRPEECEED s LOCORETEEET SUPPRREEES & B0-10
o — S— — S
0 . i . i . i . i .
0 10 20 30 40 50
Na-+K (%)

Sekil 26. BD—4, BD-9 ve BD-10 kuyularindan alinan orneklerin Langelier-

Ludwig diyagrami
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Sekil 27. BD—4, BD-9 ve BD-10 Kodlu kuyularindan alinan 6rneklerin

icilebilirlik diyagrami (H. Schoeller)

55

BD-4, BD-9 ve BD-10 kodlu kuyularin sularinin Langelier-Ludwig denge

diyagramina bakildiginda (Sekil 26) zayif da olsa kabuk yapici 6zellikte olduklari

sOylenebilir.

Orneklerin Icilebilirlik Diyagraminda 3. kalite, orta icilebilir sular sinifina

girdiklerini gormekteyiz (Sekil 27). icilebilirlik diyagraminda birbirlerine benzer bir

sekilde sahip olduklar1 tepe noktalarina bakilacak olur ise, bu sularin kokenlerinin,

hazne kayaclarinin ve beslenme alanlarinin ayni olduklarini sdyleyebiliriz.

Sulama sular i¢in 6nemli bir 6zellik olan ve fazla miktarda bulunmasi durumunda

sulama sonrasinda toprak iizerine kaymak seklinde bir tabakaya neden olan sudaki

sodyum miktar1 yani Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)’na gore sulama sularinin

siniflandirilmasi agagidaki tabloda verilmektedir (Sahinci, 1991).
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Tablo 14. SAR’a gore sulama sularinin siniflandirilmasi(Sahinci, 1991).

Suyun Niteligi SAR(%) Ornek

Cok iyi 6zellikte sulama sulari <10 Kog oto yikama
Iyi 6zellikte sulama sulart 10-18 BD-1

Orta 6zellikte sulama sular1 18-26 BD-4, BD-10
Kotii 6zellikte sulama sular >26 BD-9

Bu tabloya gore; BD-1 %16.26, BD—4 %?24.62 orta 6zellikte sulama sulari
sinifina, BD-9 %34.17 SAR oran1 ile kotii Ozellikte sulama sulart sinifina
girmektedirler. Ko¢ oto yikama noktasindaki su Ornegi ise, yiizey sularmin etkisi

altindadir ve daha cok yiizey suyu 6zellikleri baskindir.

Sularin i¢cme kalitesini sahip olduklar1 sertlik dereceleri de etkiler. Sularin
sertlikleri icerdikleri Ca ve Mg bilesiklerinden gelen bir 6zelliktir. Bu bilesiklerin
cogu bikarbonatlar, siilfatlar, kloriirler ve nitratlardir. Pratik olarak kalic1 sertlik Ca

ve Mg iyonlarinin toplami ile gosterilir. Ulkemizde de gecerli olan Fransiz sertligine

gore;

Toplam sertlik=5 [Ca (mek/l) + Mg (mek/1)] seklinde ifade edilmektedir (Sahinci,

1991). Sularn sertlik siniflamasi ve orneklerin sertlikleri asagida verilmektedir.

Tablo 15. Sularin sertliklerine gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

Fransiz sertligi Alman Sertligi Ingliz Sertligi Suyun Sinifi
0.0-7.2 0.00-4.00 0.00-5.04 Cok yumusak
7.2-14.5 4.00-8.12 5.04-10.15 Yumusak
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 Oldukca 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 Cok sert




Tablo 16. Orneklerin sertliklerine gore siniflandiriimast
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Kuyu Adi Sertlik (Fr) Suyun Sinifi
B-1 6.96 Cok yumusak
B-4 13.59 Yumusak
B-10 7.94 Yumusak
BD-1 5.71 Cok yumusak
BD-2 4.38 Cok yumusak
BD-3 5.50 Cok yumusak
BD-4 4.61 Cok yumusak
BD-5 5.00 Cok yumusak
BD-6 6.49 Cok yumusak
BD-7 5.33 Cok yumusak
BD-9 2.28 Cok yumusak
BD-10 3.85 Cok yumusak
Termal Apt. 9.41 Yumusak
Kog¢ Oto Yik. 8.74 Yumusak
Oto Yik. 1 14.46 Yumusak

Calisma alaninda bulunan sicak su kuyularinin genelinde birbirine yakin
kimyasal bilesimlerin goriildiigii gbz Oniine alinir ise, genel anlamda sahadaki sicak
sularin sodyum bikarbonath kloriirlii, zayif kabuk yapici nitelikli, iletkenligi yiiksek,
dolayist ile sulama suyuna uygun olmayan, orta icilebilir sular oldugu yorumu

yapilabilir.

7.7. Jeotermal Kaynaklarin Simiflandirilmasi

Jeotermal kaynaklarin smiflandirilmasi, kullanilan parametrelere gore degisim
sunar. Jeotermal kaynaklar 1s1 yayan ve 1s1 yayamayan sistemler olarak basitce ikiye
ayrilabilir. Is1 yayan (konvektif) sistemler; akiskan hareketi ile yeryiiziine 1s1
iletiminin gerceklestigi sistemler, 151 yaymayan sistemler ise 1s1y1 iletecek akiskanin
hareketinin miimkiin olmadig sistemlerdir. Bunlardan ayr1 olarak, neredeyse tiim

1sinin  icerisinde depolandigi, kismen akiskanca doygun veya hemen hemen
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gecirimsiz denebilecek sicak kuru kaya sistemi vardir (NZ Jeotermal Enerji

Teknolojisi Kursu, Jeotermal Kaynaklar ve Kullanimlar1 Dersi Notlari, 2002).

Jeotermal kaynaklar sicakliklarina gore;

e Diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklar (T<125°C)

e Ortag sicaklikli jeotermal kaynaklar (125°C <T<225°C)
¢ Yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklar (T>2250C)

seklinde siniflandirilirlar.

Ayrica sistemin fiziki durumuna gore de;

¢ Sivinin etkin oldugu jeotermal sistemler
e ki fazli jeotermal sistemler

e Buharin etkin oldugu jeotermal sistemler

olarak 3 ana baglik altinda da toplanabilir.

Balcova Jeotermal Sahasi konvektif, diisiik sicaklikli, sivinin etkin oldugu bir

jeotermal sistemdir.



BOLUM SEKiZ
JEOTERMOMETRELER

8.1. Giris

Jeotermal sistemlerde sicak akiskan ile kayaclar arasinda ¢oziiniirlik ya da iyon
degisimi gibi kimyasal reaksiyonlar, dengeye ulagmalar1 sicakligin bir fonksiyonu
olarak gelisen olaylardir. S1§ derinliklerde (1 km’den az derinliklerde) akigskanin
bilesimi kaynama ve karisim islemlerinden, daha orta¢ derinliklerde (1-5 km)
akiskan-kaya¢ tepkimelerinden etkilenir. Jeotermometreler bu etkilesimlere bagh
olarak da rezervuar sicakligi hakkinda bir tahminde bulunmak amaci ile kullanilirlar.
Rezervuarin sicakligini tahmin edebilmek icin ¢oziiniirliige ve iyon degisimine bagh
olarak degisik jeotermometreler gelistirilmistir. Sicak akiskan, yiizeye ulasana degin
kat ettigi mesafe boyunca derinlerdeki sicakligini koruyamaz, 6nemli dl¢iide sogur,
soguk sularla degisik oranlarda karisir ve yiizeye ulasir. Sicak sularin sicaklik
dereceleri kullanim alanlarinin belirlenmesinde, arastirmanin yonlenmesinde ¢ok
onemlidir. Sondaj isleminin maliyeti goz Oniinde bulundurulur ise, su kimyasina
dayal1 on calismalarin 6nemi de ortaya c¢ikar. Bu anlamda daha onceki boliimde
bahsedilen alterasyon mineralleri ve bu bdliimde incelenecek olan jeotermometre
yontemleri aragtirmacilara 1s1k tutmaktadir. Ayrica bu boliimiin hazirlanmasinda
Yeni Zelanda Jeotermal Enerji Teknolojisi Kursu Hidrojeokimya Dersi Notlari’ndan

yararlanilmistir ve metin icerisinde atiflarda (YZ KN, 2002) seklinde anilacaktir.

8.2. Kimyasal Jeotermometreler

Kimyasal analizler ucuz ve daha cabuk sonug¢ veren yontemler oldugu i¢in, jeotermal
sistemlerin rezervuar sicakliginin tahmin edilmesi agisindan kimyasal jeotermometreler
cok yarar saglamaktadir. Incelenen jeotermal sahada veya laboratuarda yapilan soguk ve
sicak sularin analizlerine dayalidir. Kimyasal jeotermometreler niteliksel ve sayisal
olmak {iizere iki degisik tiirde degerlendirilmektedir (Sahinci, 1991). Niteliksel
jeotermometreler, sicak akiskanlarda bulunan ugucu maddelerin zeminde dagilimina,

sicak akigkanin geride biraktigi ¢okellere, sicak akiskanin icerdigi iz elementlere bagh

59



60

olarak jeotermal sistem hakkinda bilgi vermektedir. Sayisal jeotermometrelerde ise bazi
onkabuller yapilmaktadir. Bu 6nkabullerden en 6nemlileri ve her jeotermometre tiirii i¢in
gecerli olanlari, derinlerde mineral-akiskan dengesinin saglanmis oldugu ve kimyasal
tepkimelerin sicakliga bagli olarak gerceklestigi Onkabulleridir. Bu ¢alismada
coziiniirliige, iyon degisimine ve iyon etkinligine bagh olarak iice ayrilan jeotermometre
yontemlerinden c¢oziiniirlige ve iyon degisimine bagli olan jeotermometreler
kullanilmistir. Bu jeotermometrelerden silis ve Na/K jeotermometreleri eldeki su

analizlerine uygulanmis ve sonuglari verilmistir.

8.2.1. Silis Jeotermometreleri

Sicakligt  100°C’nin iizerindeki sularda uygulamalari en iyi sonuclar
vermektedir. Silis jeotermometrelerinin kullanim prensibi, sicakligin bir fonksiyonu
olarak silika tiirlerinin sudaki c¢oziiniirligiine dayanmaktadir. Silika mineralinin

temel ¢oziilme tepkimesi

S10,(k) + 2H,0 =H4S104

seklindedir. (k), kati faz anlamindadir. 120°C-180°C arasindaki sicakliklardaki
jeotermal sistemlerde cok yaygin bir alterasyon minerali olan kuvarsin ¢oziiniirliigii
sulu silika tarafindan kontrol edilmektedir. 180°C’nin altinda kristallesen, kuvarstan
daha diizensiz bir kristal yapisina sahip olan kalsedon, opal, kristobalit gibi silika
amorflar1 kuvarstan daha yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptir ve yiiksek sicaklik
sistemlerinin s1§ kesimlerinde ve marjinlerinde (u¢ kesimlerinde) bulunmaktadirlar.
Silika jeotermometre bagintilari, sicak suyun yukariya dogru yiikselirken sogumasina
veya kimyasal tepkimeye giren rezervuarin sicakligina bagli olarak hazirlanmastir.
Silisyumun c¢oziiniirligii sicaklik ile artar (Sekil 28). Tablo 17°de bazi kimyasal
jeotermometre bagintilar1 verilmektedir (Jeotermal Su Kimyasi, G. Tarcan, 2002).
Bu tabloda verilenlerden ayrica, silisin degisik kosullarda sogumasina bagl olarak
gelistirilen rezervuar kayacin sicakliginin hesaplanmasinda kullanilan, asagida

verilen bagintilar da bulunmaktadir (Sahinci, 1991).
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t°C = [1533.5/ (5.768 — log Si0,)] — 273.15

Kuvarsin adiyabatik (maksimum buhar kayb1) sogumasi (125°C-275°C arasi)
°C = [1315/ (5.205 — log Si0,)] — 273.15

Kuvarsin kondiiktiv sogumasi (125°C-275°C arasi)

t°C = [1015 / (4.655 — log SiO,)] - 273.15

Kalsedonun kondiiktiv sogumasi

Yukartya dogru yiikselen sicak akigkanda hizlanan silis c¢okelimi, bu
jeotermometrenin kullanim araligini belirler. 225°C’nin iizerinde sicakliga sahip olan

rezervuarlarda kuvars jeotermometreleri gercek sicakligl yansitmayabilir.
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Sekil 28. Kuvarsin sudaki ¢oziiniirliigii (YZ KN, 2002)
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Bu calismada gerek filisin bilesenlerinden biri olusu, gerekse analizler sonucu
oldukca yaygin bir hidrotermal alterasyon minerali oldugu gézlenen kuvarsin varligi,
silis ~ jeotermometrelerinin ~ kullaniminin  daha  uygun  olacagini, bu
jeotermometrelerden alinacak sonuglarin  yaniltmasinin  daha az olacagim

gostermektedir.

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

Iyon degisimine bagli jeotermometrelerdir. Yiikselen sicakhigin Na ve K
iyonlarina olan etkisi prensibine dayali olarak gelistirilen jeotermometre bagintilari
tabloda verilmistir. Bu jeotermometreler deniz suyu karistminin olmadigi diisiiniilen

sistemlerde gercege daha yakin sonuclar vermektedir.



Tablo 17. Sayisal Degerlendirmede Bazi Kimyasal Jeotermometre Bagintilar: (mg/1)
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Uygulanan Jeotermometre

Bagint

Deginilen Belgeler

Kullanilanlar

SiO, (Amorf Silis) t=731/ (4.52-10gSi0,)-273.15 Fournier, 1977a *
Si0, (a Kristobalit) t=1000 / (4.78-10gSi10,)-273.15 Fournier, 1977a *
SiO, (B Kristobalit) t=781/ (4.51-10gSi0,)-273.15 Fournier, 1977a *
Si0, (Kalsedon) t=1032 / (4.69-10gSi10,)-273.15 Fournier, 1977a *
SiO, (Kuvars) t=1309 / (5.19-10gSi0,)-273.15 Fournier, 1977a *
Si0, (Kuvars buhar kaybr) t=1522 / (5.75-10gSi0,)-273.15 Fournier, 1977a *
SiO, (Kalsedon, kondiiktiv | t=1112/(4.91-10gSi0,)-273.15 Arnorsson vd., 1983

soguma)

SiO, (Kuvars buhar kaybr) t=1264 / (5.31-10gSi0,)-273.15 Arnorsson vd., 1983

Si0, (Kuvars buhar kaybr) t=1021 / (4.69-10gSi0,)-273.15 Arnorsson vd., 1983

Si0, (Kuvars buhar kayb1)

t=1164 / (4.9-10gSi0,)-273.15

Arnorsson vd., 1983

Si0, (Kuvars buhar kayb1)

t=1498 / (5.7-10gSi0,)-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

SiO, (Kalsedon) (mmol)

t=1101/(0.11+log Si0,)-273.15

Arnorsson vd., 1983

K/Mg

1=4410/ (13.95+log K’/Mg)-273.15

Giggenbach vd., 1983

Na-K-Ca (mmol)

t=1647 / (log Na/K+ PlogVa/Na+2.24)-
273.15

Fournier ve Truesdell, 1973

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

(Magnezyum diizeltmeli)

R=(Mg/Mg+Ca+K)x100

Fournier ve Potter, 1979

Li/Mg

t=2200/ [5.470-log (LiMg™)]-273.15

Kharaka ve Mariner, 1989

Na/Li

t=1590/1[0.779-log (Na/Li)]-273.15

Kharaka vd., 1982

Na/Li (mmol) CI<0.3

t=1000/[0.389-log (Na/Li)]-273.15

Fouillac ve Michard, 1981

Na/Li (mmol) CI>0.3

t=1195/[0.130-log (N&/Li*)]-273.15

Fouillac ve Michard, 1981

Na/Ca

t=1096/ [3.08-log (Na/Ca™)]-273.15

Tonani, 1980

K/Ca

t=1930/ [3.861-log (K/Ca"*)}-273.15

Tonani, 1980




64

8.2.2.1. Bal¢ova Jeotermal Sahasinda Jeotermometre Uygulamalari

Tablo 18. Calisma sahasindaki kuyularin jeotermometre ile hesaplanan sicakliklari

Kuyu No t°C, t°C, t°C; t°C, t°Cs t°C,
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

Kog Oto.Y. 115 116.02 85.67 169.88 202.80 164.86
Oto Yik.1 112.57 112.18 81.45

Baraj 53.9 45.57 10.72

A. Kaya 64.8 57.7 23.26

t%C,= [1533.5 / (5.768 — log Si0,)] — 273.15, t%C,= [1315 / (5.205 — log Si0,)] — 273.15,
t%Cs= [1015 / (4.655 — log Si0,)] — 273.15, t°C,=[855.6/log(Na/K)+0.8573]-273.15, t°Cs=[1217/log(Na/K)+1.483]-273.15,
t%Cs={777/[(log(Na/K)+0.7]}-273.15

Yukarida verilen tabloda, uygulanan jeotermometreler sonucunda, sicak su
kuyularinda en yiiksek sicakligt BD-9 sicak su kuyusu vermektedir. Silis
jeotermometrelerinde en diisiik sicaklik ise BD—10 kuyusundan elde edilmistir. Na/K
jeotermometrelerinin uygulanmas: sonucunda en yiiksek sicakligi yine BD-9, en
diisiikk sicakligr ise BD-1 kodlu kuyu vermektedir. Bu durumda sahada BD-9’un
ornekleme yapilan kuyular arasinda en doguda oldugu goz oniinde bulundurulur ise,
doguya dogru ilerledikge, rezervuarda bir sicaklik artisinin beklenmesi s6z konusu

olmaktadir.
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Sekil 29. BD-4, BD-9 ve BD-10 kodlu kuyularin Na-K-Mg
Jeotermometre Diyagram

Yukaridaki diyagrama gore (Sekil 29) bu sular su- kayag iligkisine gore, tam
olarak dengeye ulasmamis, ham sular bolgesinde bulunmaktadir ve bu sulardan
aliacak Orneklerin rezervuar sicakligi tahmininde katyon jeotermometresi

uygulamasini yaniltici olabilir (Giggenbach 1988).

Asagida Aquachem 3.7 bilgisayar programi ile hesaplanmis olan jeotermometre

hesaplar1 toplu halde verilmektedir.

Silis (Kuvars) Fournier, 1977a ve Silis (Buhar kaybi) 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 orneklerinde 133°C ve 164°C arasinda degisen
sicakliklar vermislerdir (Tablo 19). Aym 6rneklerin Silis (kalsedon) Fournier 1977a
jeotermometre sonuglar1 da 123°C ile 140°C arasinda degismektedir. Her iki sicaklik
araliginda da BD-6 en yiiksek sicakligi vermektedir. Bu sonuglara gore, burada
silikanin ¢oziiniirliigiiniin kalsedon tarafindan kontrol edildigini soyleyebiliriz. BD-4
kodlu derin kuyunun 6rnegi ise kalsedon jeotermometresinde daha diisiik bir sicaklik

vermektedir.



Tablo 19. Orneklere uygulanan jeotermometreler ve sonuglari

T mek AdI T T T T [ T T T T puoln Belela | Faaml ™
Omekdimkleg (0 Q55 | 105 105 1a 1xr ns 1% 117 10 115 LT | 10y P - | 1 122
Trgu lanan Jestenmn o mecre
S0 CAmerf il FF] iZ 0 7o Fi] 33 33 i i ¥] D 12 -& & 13 -t o maasa, 19774 (]
0. {o Eretabality L] 104 10é | 103 111 | #= |11 110 113 [10® 113 | 5@ 63 6l 1o -3 o madsn, 19774 (]
S0 (f Eriseeba I 8 53 57 T4 il +2 i i it i) i B 13 14 1 -4i I madsr, 19774 n-xrn
0 (Eakaden 123 | 12% 13> 128 137 [ 124 (133 13 140 | 135 140 | 110 57 HE] 11 13 K madea, 19774 n-2rn
40 Euvars) 143 | 154 1% [ 133 161 | 14% [ 162 160 164 | 152 164 | 137 116 112 [ 151 4% T madsr, 19774 n-2tn *
G0 (Euvars buharkayb s [ 142 | 147 142 | 146 153 | 143 | 153 152 135 | 151 15% | 133 115 111 [ 144 33 I madsr, 19774 n-xrn bt
ITaE 13g 1§12 44 | 1590 TrmesdeIl 1974 L0g-275 bt
ITaE 17 10 %0 | 2% o mmadsr, 1975 100-275 *
KLy 19 17 11 li Girpulach  wl,

1933
ITa-E-Ca Eoimekd ) 1g3 140 151 | 147 B msr we Potky [ 0370 b
iElagm ezrum dozedem =i 1979
Lillz lo¢ 127 137 | 11% Iwzalk a w | 0300

Ianer, 1950
TaLi 210 110 112 | 114 Iazskawl, 1522 | 0-350 *
ITaiLai (e [ C R0 3 lo¢ 104 111 | 117 o mlle "%

Lhicharl 1931
aiLai e [y C B0 3 1of 104 11# | 114 B vl v

Ilichanl, 1951

1: B4, 2 B4, §: B-10, 4: B

, 5 BIR, 6 BI-3, T EDW, &: BIW, & BN, 10: EDCT, 11 BV, 12 EDVL0,13: Eog Owe Tik, 14: Ow Yk .-l 15 Termal Ape, 16: Barmj
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Bu tabloyu yorumlayacak olur isek, uygulanabilirlik siitununda (Uyg.) yanlarina
(*) isareti konmus olan jeotermometre uygulamalari, yani SiO, (kalsedon), SiO,
(kuvars), SiO, (kuvars buhar kaybi), Na/K (Truesdell, 1976 ve Fournier, 1979a),
Na-K-Ca (Fournier ve Potter, 1979) ve Na/Li (Kharaha ve Mariner, 1989), gercege
daha yakin sonuglar vermektedir. Na-K-Ca (Fournier, 1979 ve Potter, 1979) Ca
konsantrasyonu yiiksek sularda daha iyi sonuglar vermektedir. Buradaki 6rneklerde
de Ca oram yiiksektir. Bu jeotermometrenin uygulanabilmesi icin gerekli olan kalsit
cokelimi de, ilerleyen boliimlerde goriilecegi gibi, X-Ray analiz sonuglarinda da
desteklendigi icin, dogruya yakin sonu¢ vermesi normaldir. Bu bdlgenin sulari
genelde sodyum bikarbonatli oldugundan, K-Mg jeotermometresi sonuglarina pek
onem verilmemelidir. Zira bu jeotermometrenin kullanimi1 daha ¢ok kloriirlii sularda

uygundur.



BOLUM DOKUZ
HiDROTERMAL ALTERASYON

9.1. Giris

Jeotermal sistemlerdeki termal sular ile yan kayag arasindaki reaksiyonlar birtakim
ikincil minerallerin olusumuna neden olur. Alterasyon kayacin mineralojik yapisinda
meydana gelen degisimdir. Sicak sularin etkisi ile olusan alterasyonlar hidrotermal
alterasyonlardir. Sicak sularin etkisi ile meydana gelen bu ikincil minerallerin olusumu
ve bolluklar1 genellikle ortamin daha onceki fiziksel ve kimyasal kosullarina baghdir.
Jeotermal sistemlerdeki sondaj kirmtilarindan yola ¢ikarak gozlenen bu tiir
minerallerin ¢alisilmasi ile rezervuar kosullarina iliskin bilgi elde edilebilir, hatta bazi

kosullarda rezervuardaki degisimler ile ilgili yorumlara gidilebilir.

Hidrotermal alterasyon c¢alismalarinda, arazi asamasinda lup, laboratuarda
binokiiler mikroskop, karotlar, petrografik kesitlerin incelenmesi ve X-Ray

difraktometre yontemleri kullanilmistir.

Bu ¢alismada BD-6, BD-8, BD-9 ve BD-10 kodlu derin kuyularin karotlarinin
cesitli seviyelerden oOrnekler alinmig ve alterasyon minerallerinin varligl tespit
edilmeye calisilmistir. Ayrica BD-8, BD-9 ve BD-10 kodlu s1g kuyulardan sirasiyla
541m, 726m ve 751 m kuyu sonu karotlarindan ince kesit yaptirilarak Olympus

Bx50F4 mikroskopta incelenmistir.

Cesitli seviyelerden toplam 25 o6rnek X-Ray difraktometre yontemiyle, 7 adet

degisik noktalardan alinan ince kesit de mikroskopta incelenmistir

Calisma alaninda bulunan jeotermal kuyulardan kuyu loglarinda yapilan
incelemeler sonucu alterasyon olabilecegi tahmin edilen seviyeler belirlenerek BD—
10 kodlu derin kuyu i¢in sondaj asamasinda 6rnek alimi gergeklestirilmis, diger
kuyularin Orneklemeleri icin MTA Ankara Genel Midiirliigii Karot Bankasi’na

bagvurulmustur. Bu boliimiin  hazirlanmasinda Yeni Zelanda Jeotermal Enerji
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Teknolojisi Kursu Hidrotermal Alterasyon Dersi Notlari’ndan yararlanilmistir ve

metin icerisinde atiflarda (YZ KN, 2002) seklinde anilacaktir.
9.2 Hidrotermal Alterasyonun Olusumu ve Neden Olan Etmenler

Hidrotermal alterasyonun ya da reaksiyonun sahadaki dagilimi, alterasyon
gozlenen sahanin daha Onceki sicakligina, alterasyon olusum aralifina baghidir.
Alterasyonun, oOzellikle hidrotermal alterasyonun yogunlugu ve tipi rezervuar
kayacin olusumunu saglayan ortami da yansitir. Buna bagh olarak da, volkanik
kayaclar, volkanik ve jeotermal ortamlar arasindaki biiyiik farkliliklardan dolayzi,
daha cabuk alterasyona ugrarlar, diisiik dereceli metamorfik kayaclar ise sadece

notrale yakin pH’ye sahip, alkalin klorit sular ile hafifce reaksiyona girerler.
Hidrotermal alterasyona neden olan etmenleri fiziksel ve kimyasal etmenler
olarak iki baslik altinda toplayabiliriz. Fiziksel etmenler tektonik yapiya bagl olarak

gelisen, kimyasal etmenler ise sivilarin, 6zellikle hidrotermal sularin etkisi ile gelisen

reaksiyonlar tanimlanmaya ¢alisiimaktadir.

—— Eayag —
Alaskan hilegimi Al K1 K2 Aloskan hilesimi A2

Bu islemler sirasinda hem akiskanin kimyasi hem de kayacin kimyasi degisime

ugramaktadir.

ATMOSFERIK KOSULLAR/YAGIS

/\mw )

. ILKSEL IKINCIL
MINERALLER MINERALLER

. TERMATL ARTSEAN
HIDROTERWAL ALTERASYOIN
(30-370°C)
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Alterasyon, cogunlukla metamorfizma ile karistirilsa da, metamorfizmada kayacin
kimyasal bilesiminde bir degisiklik olmamasina karsin, mineralojik bilesiminde bir
degisiklik soz konusudur. Oysa alterasyonda, degisen sicaklik ve basin¢ kosullari
altinda durayli mineral iireten kayacin hem kimyasindaki hem de mineralojik
bilesimindeki degisikliklerden bahsedilir. Bu da her iki olay arasindaki en goze
carpici farkliliklardandir.

9.3. Hidrotermal Alterasyon Mineralleri:

Aktif jeotermal sahalarda olduk¢a fazla hidrotermal alterasyon minerali
ayiklanmistir. Bunlardan bazilar1 buddingtonit, 6jirin, lepidolit gibi olduk¢a nadir
hatta beklenmeyen minerallerdir. Oldukca sik rastlanan diger mineraller ise Tablo

20’de verilmektedir.
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Tablo 20. Sik rastlanan hidrotermal alterasyon mineralleri (Browne, 1984, YZ KN, 2002)

Yaygin gozlendigi aktif

Mineral Grubu Mineral Ady Mineralin Bilesimi SO
Jeo.sis.
Kalsit CaCOs Y. Zelanda Volkanik S.
Karbonat Grubu | Aragonit CaCO; Filipinler J. S.
Siderit FeCO; El Tatio, Sili
Anhidrit CaSO, Matsukawa, Japonya
Alunit KAI;(OH)¢(SOy), Gayser, Kaliforniya
Siilfat Grubu Na?roalunit NaAl;(OH)g(SOy), Gayser, Kaliforniya
Barit BaSO, Yeni Z. Volkanik S.
Jarosit (Fe)Aly(OH)¢(SOy),
Jips CaS0,.2H,0
Pirit FeS, Cerro Prieto, Meksiika
Pirotit FeS Matsukawa, Japonya
Markazit FeS, Filipin Sahalari
Siilfit Grubu .
Sfalerit 7ZnS,
Galen PbS,
Kalkopirit CuFeS,
Hematit Fe,03 Kawah, Kamojang, Jawa
M tit Fe;0O Olkarya, Kenya
Oksit Grubu “agnel .3 ! Y Y
Lokosen TiO, Pazetsk, Kamcatka
Diyaspor Al,O(OH) Yellowstone, Wyoming
Fosfat Grubu Apatit Cas(PO,);(OH,F,Cl) Tonganon, Endonezya
Halit Grubu Florit CaF, Olkarya, Kenya
s s Titanit (Sfen) CaTiOSiO, El Tatio, Sili
$ S | Gamet Ca;ALSL;O,, Filipin S.
SX | Epidot CaFe ALO.[S,O;][SiO4].OH Otake, Japonya
E Tremolit Caz(Mg’Fe+2)5[Sigozz] (OH)Z Cerro Prieto, Meksika
-.NE | Aktinolit Ca,(Mg,Fe™)s[Sig0,,](OH), Darajat, Endonezya
it KAl (SizAlO49)(OH), Otake, Japonya
Biyotit Kz(Mg,Fe+2)3AISiO3OIO(OH,O,F)Z Y. Zelanda Volkanik S.
> Pirofillit Al[Si4010](OH), Otake, Japonya
2 - - -
"§ E Klorit (Mg,Al,Fe)(Si,Al),0;o(OH)g Larderello, Italya
S = Kaolin Grubu (Kaolinit, . )
E S dikit, halloysit) Al,Si40,¢(OH)g Kawah Kamojang, Jawa
3 Montmorillonit Ca(Al Mg Fe),(SI,AL)O»(OH),nH,O | Darajat, Endonezya
Prehnit Caz(Alzsi3010)(oH)2 TT, IZlaIlda
Adularya KAISi;Oq Lard.errello, Italya
Albit NaAl Si;Oq 1T, Izlanda
.. Kuvars Si02 lT,TT, 1zlanda
%
§ Kristobalit SiO, El Tatio, Sili
O | Mordenit (Na,K,Ca)Al,Si;0,4.7H20 |T1T, izlanda
Lomantit CaALSi,0,,.4H,0 |T.1T, izlanda
Vairakit CaAlLS;01.2H,0 Filipin S.
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9.4. Hidrotermal Alterasyonun yogunlugu ve derecesi:

Bu iki terim birbirinden farkli anlamlar tasirlar. Bir alterasyonun yogunlugu, I,,
kayacin ne kadarinin yeni bir mineral (hidrotermal mineral) iiretmeye gectiginin bir
olciimiidiir. Ornegin; hic alterasyona ugramamis bir birim hacim kayacin alterasyon
yogunlugu sifir iken (I,=0), tiim ilksel fazlar1 degisime ugramis olan bir kayacin ise
%100’diir (I,=1.00). Alterasyon yogunlugu mikroskobik ya da X-ray difraktometre
ile belirlenebilir ancak gozden kagirilmamasi gereken konu, yogunlugun yeni
minerallerin belirlenmesi ile degil, bu minerallerin kayactaki toplam bolluklar: ile

ilgili olusudur.

Taze kayacg Tamamen altere olmus
kayac¢
0.0 1.0

v

Alterasyon yogunlugu

Alterasyon derecesi ise; yeni minerallerin belirlenmesi prensibine dayanir ancak
alterasyon yogunlugundan daha deneysel ve goreceli bir parametredir. X-ray
difraktometre, diferansiyel 1s1l analiz ve diger teknikler ile desteklenen makroskobik
ve mikroskobik calismalara dayanir. Ornegin, adularya gecirgenlik goz Oniine

alindiginda yiiksek bir derecesi vardir (YZ KN, 2002).

9.5. Hidrotermal Alterasyon Olusum Tiirleri

9.5.1. Dogrudan Cokelme

Bu tip alterasyon olduk¢a yaygindir ve pek cok hidrotermal mineral jeotermal
sahalarda dogrudan dogruya akiskandan c¢okelmis bir durumda bulunmaktadir.
Bunun olabilmesi i¢in, rezervuar kayacin icerisinde akigkanin hareket edecegi kirik,
catlak, eklem takimlari, faylar, hidrolik catlaklar, uyumsuzluklar, goézenekler,

bosluklar ve damarlar gibi yapilarin bulunmasi gerekmektedir.



73

Kuvars, kalsit ve anhidrit damarlar olustururlar ve bosluklar1 doldururlar, ayrica
klorit, illit, adularya, pirit, pirotit, hematit, vairakit, florit, I[dmantit, mordenit, prehnit
ve epidot mineralleri direk olarak akiskandan c¢okelirler. Sondaj borularinda ve
bosaltim kanallarinda da ¢okelmeler kalsit, aragonit ve silika seklindedir, demir

iceren mineraller ise kabuklagmaya yol acar.

9.5.2. Ornatim (Yer Degistirme)

Pek c¢ok kayag, jeotermal ortamda durayliligini koruyamayan ilksel mineraller
icermektedir ve bu mineraller degisen ortam kosullar1 altinda yeni mineraller ile yer
degistirme egilimindedirler veya en azindan yeni kosullar altinda yar1 durayh
davranirlar. Bazi yaygin ornatim {iiriinii mineraller asagidaki tabloda verilmistir.
Ornatim yolu ile alterasyon orani olduk¢a degiskendir ve gecirgenlige dayanir.
Ornegin, aktif bir volkanin andezit kiilleri bir yil igerisinde tamamen altere volkanik
cama doniigebilir (Yeni Zelanda, Bay of Plenty, White Island). Bu durumda
alterasyon yogunlugu 1.0 olmaktadir. Bunun aksi olarak da, gecirimsiz bir ortamda
ornegin Yeni Zelanda, Ohaaki-Broadland Jeotermal sahasinda oldugu gibi, 205°C
sicaklikta kaynak ignimbiritlerin 300.000 yildan fazla siire ge¢gmesine ragmen hala
0.1’den fazla alterasyon yogunluguna ulagsmadigi gibi Ornekler de bulunmaktadir.
Ornatimin tamamlanmadig durumlarda (yogunlugun 1.00’dan az oldugu zaman),
ornegin akiskan/mineral dengesinin saglanmadigi durumlarda, reaksiyon niivede
saklanir ya da donar. Volkanik kokenli rezervuar kayaglarda ilksel ve hidrotermal
(ikincil) minerallerin ayirt edilmesi daha kolaydir ancak sedimanter kokenli ya da
diisiik dereceli metamorfik kayaclarda, Larderello, Kizildere, Ngawha 6rneklerinde
oldugu gibi, durum daha farklidir. Nedeni ise, bu kayaclarin icerdigi kuvars, kalsit,
feldspat, illit gibi minerallerin alkali kloriirlii sularin mevcut bulundugu jeotermal

ortamda da durayliliklarint siirdiirmeleridir.

9.5.3. Kimyasal Coziindiirme (Leaching)

Bu tiir alterasyon genellikle jeotermal sahalarin ug¢ siirlarinda gozlenir ve bu

yiizden de sondaj kirmntilarinda, karotlarda izine pek rastlanmaz. H,S’nin
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oksidasyonu ile asitlenen yogusmus buhar kayacla etkilesime girerek, ornatim

olmaksizin ilksel mineralleri eriterek meydana gelir.

9.5.4. Piiskiirmeler

Bazen, sondaj ilk acildigi anda, sondaj boyunca gecilen catlak ve kiriklardan
kuvars, vairakit ve diger mineraller disariya piiskiirtiiliirler. Bazi durumlarda bu
mineral, keskin kenarli, 6zsekilli, herhangi bir sekilde kaya¢ ylizeyine tutunamayan

kalsit minerali bile olabilir.

Alkali kloriirlii sular iceren bazi jeotermal sistemlerdeki tipik ornatim alterasyonu

tirinleri Tablo 21°de verilmektedir.

Tablo 21. Alkali kloriirlii sular iceren bazi jeotermal sistemlerdeki tipik ornatim alterasyonu iiriinii
mineraller (Geology Lecture Notes, 665.603, Geothermal Institute, The University of Auckland, 2002,
P.R.L. Browne’den).

i1ksel mineral Ornatim iiriinii

Zeolitler (mordenit, lomantit gibi), kristobalit,

Volkanik cam kuvars, kalsit, killer (montmorillonit gibi)
Magnetit/ilmenit/titanomagnetit Pirit, 16kosen, Titanit, pirotit, hematit
Piroksen/amfibol/olivin/biyotit Klorit, illit, kuvars, pirit, kalsit, anhidrit

Kalsik plajioklas Kalsit, albit, adularya, vairakit, kuvars, anhidrit,

Kklorit, illit, kaolin, montmorillonit, epidot, prehnit

Anortoklas/sanidin/ortoklas Adularya, illit

9.6. Hidrotermal Alterasyonun Ana Kayaca Etkisi

Hidrotermal alterasyonlar ana kayacin 6zelliklerinde degisim meydana getirirler.

9.6.1. Kimyasal degisimler

Ornatim, sizma ve cOkelme seklinde olusan alterasyonlar kapsami ve dogasi

oldukca degisken ancak mineralojinin bir fonksiyonu olarak meydana gelen kimyasal

degisimlere neden olurlar (Tablo 22).




Baz1 yerlerde, en azindan lokal OoOlgekte,
1sokimyasal olarak gelisir, genellikle bilesenler rezervuara eklenir ya da rezervuardan
uzaklagir. Tablo 23’de notre yakin pH’a sahip, alkali kloriirlii sular iceren bir

jeotermal rezervuarindaki hidrotermal alterasyon olusumu sirasinda major oksit

elementlerin olagan davranislar1 gosterilmektedir.

hidrotermal alterasyon nadiren

Tablo 22. Bazi ilksel minerallerin alterasyona kars1 goreceli durayliliklar1 (Browne, 2002)

Notrale yakin Alkali Kloriirlii Sular

Asitli sular

Mineral ad1

Apatit

A

Hornblend

Plajioklas

Aujit

Hipersten

Magnetit

Imenit

Cam

En durayh

En az durayl

Mineral ad1

Apatit

Piroksen

Plajioklas

Hornblend

Fe-Ti oksitleri

En durayl

A

En az durayl

Tablo 23. Major oksit elementlerin hidrotermal alterasyon sirasinda olagan davraniglari (Geology
Lecture Notes, 665.603, Geothermal Institute, The University of Auckland, 2002, P.R.L. Browne’den)

Oksit Olagan davrams Bu oksidi ya da bileseni iceren hidrotermal mineraller
Si0, Eklenme ve uzaklasma | Kuvars, kristobalit, silikatlar

TiO, Degisim yok Titanit, 16kosen

Al O3 Eklenme ve uzaklasma | Pek cok silikatlar

Fe,03

FeO Eklenme ve uzaklasma | Klorit, pirit, pirotit Siderit, epidot, hematit

MnO Degisim yok

MgO Uzaklasma Klorit, dolomit

CaO Eklenme ve uzaklasma Kalsit, vairakit, epidot, prehnit, anhidrit, montmorillonit, titanit, florit
Na,O Eklenme ve uzaklasma | Albit

K,O Eklenme Adularya, illit, alunit

CO, Eklenme Kalsit, siderit

S, SO; Eklenme Anbhidrit, alunit, pirit, pirotit, barit

H,O Eklenme Tiim killer, epidot, prehnit, tiim zeolitler

P,05 Degisim yok Apatit

Cl Uzaklagsma
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9.6.2. Fiziksel degisimler

Alterasyona ugrayan kayacin kimyasi oldugu kadar fiziksel ozelliklerinde de bir

takim degisimler meydana gelir.
9.6.2.1.Yogunluk

Alterasyona ugrayan kayaclarda, 6zellikle dogrudan ¢okelim yolu ile hidrotermal
minerallerin ¢okelmesinden dolayr toplam yogunlukta bir artis gozlenir. Bu sadece
kimyasal ¢oziindiirmenin (leaching) gerceklestigi kayaclarda tam tersi yogunluk
diistisiine neden olur. %50 gozeneklilige sahip bir pomza bresinin silifisiye oldugu
diisiiniiliir ise, 1.3x10° kg/m™ten 2.65x10° kg/m”e yiikselmesi normal
karsilanmalidir. Bu durumda ozellikle yiiksek gozeneklilige sahip rezervuar
kayaglarda hidrotermal alterasyona bagli yogunluk artisi agik bir sekilde goze
carparken, ilksel gozenekliligi %5’den az olan kayaclarda bu yogunluk artis1 daha
zor ayirt edilebilir. Ancak, her hidrotermal alterasyon yogunlugu arttiracak diye
kesin bir kural da koymak cok dogru olmayabilir. Ornegin, andezin mineralinin
yogunlugu daha diisiik olan vairakit minerali ile ornatimi sonucu, yogunlukta azalma

olabilir.
9.6.2.2. Gozeneklilik ve Gegirgenlik

Gozeneklilik, bilindigi gibi kayacin akiskan depolama kapasitesini gosterir bir
olciidiir. Gegirgenlik ise bundan farkli olarak kayacin akigkani iletebilme yetenegidir.
Kimyasal ¢oziindiirmenin (leaching) gerceklestigi hidrotermal alterasyonlar haric,
alterasyonun rezervuarin gecirgenligine etkisi olduk¢a karmasiktir cilinkii jeotermal
sistemin dogasinda seriler halinde meydana gelen kii¢iik, diizenli ve giiclii degisimler
de olmaktadir. Buna ragmen duragan bir jeotermal sistemden bahsedersek, kimyasal
coziindiirme yolu ile cokelen minerallerin ¢ogunluguna bagli olarak kayacin

gecirgenlik 6zelligi kagcinilmaz bir sekilde azalacaktir.
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9.6.2.3. Miknatis Ozelligi

Genellikle jeotermal sistemlerde genelde demagnetizasyon (miknatis 6zelliginin
azalmasi) yoniinde etkilidir. Taze volkanik kayaglara miknatis 6zelligi kazandiran
manyetit (Fe3O,4), titanomanyetit gibi mineraller igerirler. Bu mineraller daha az
miknatis 0zelligi tasiyan hematit (Fe,O3), pirit (FeS,), gibi daha az manyetik ya da

bazen pirotit (FeoSo) gibi miknatis 6zelligi daha fazla olan minerallere altere olurlar.

9.6.2.4. Direng

Rezervuar kayacin iletkenligi, sadece sicak akiskanin elektrolitik yogunluguna
bagl olarak degil ama kayacin matriksinde bulunan iletken kil ve zeolit minerallerine
baglh olarak da etkilenmektedir. Bu durumda formasyonda bulunan kil ve zeolitler

direncin diigmesine neden olurlar.

9.6.2.5. Mineralojik Degisimler

Alterasyona bagli olarak kayacin mineralojisinde meydana gelen degisimler
sicaklik, basing, ana kayacin tiirii, akiskan kimyasi ve aktivitenin siiresine bagldir
(Browne, 1978, YZ KN, 2002). Kayacin gecirdigi mineralojik degisimlere gore
olusan alterasyon zonlar1 asagida verilmektedir. Bu zonlar, cesitli yontemler ile
belirlenen alterasyon mineralleri, rezervuarin ge¢mis ortamina, sicakligina, basincina

ve pH’1na yonelik yorumlar yapmamiza yardimci olmaktadir (Sekil 30 ve 31).
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Sekil 30. Hidrotermal alterasyon zonlar1 ve karakteristik mineral parajenezleri (Gevrek-Sener, 1986,

Yilmazer, 1989)
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Sekil 31. Hidrotermal sistemlerde yaygin gozlenen alterasyon mineralojisi (Browne, 2002)
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9.7. Alterasyon Minerallerinin Saptanmasinda Kullamlan Yontemler

Jeotermal sistemlerde akiskan-kaya¢ iligkisinden kaynaklanan hidrotermal
alterasyon ve buna baglh olusan hidrotermal alterasyon mineralleri, jeotermal
sahalarin gecmis kosullarina 1s1k tuttugu ve gelecek senaryolarinin yazilmasinda
isletmecilere fikir verebilecegi icin, jeotermal sistemin rezervuarina iliskin diger
parametrelerin yaninda olduk¢a ©Onemli bir yer tutar. Bu yontemler X-Ray
difraktometre (X-RD), diferansiyal termal analiz (DTA), infrared spektrometre ve
stvi kapanim jeotermometre yOntemleridir. Bu c¢alismada X-RD yOnteminin

kullanildig: arastirmalarin sonucu verilmektedir.

Bu zonlarin ayirtlanmasinda oncelikle kuyu karotlarindan alinan o6rneklerden
binokiiler mikroskopta hidrotermal minerallerin varligi belirlendi. Daha sonra
alterasyon mineralinin var oldugu diisiiniilen seviyelerden alinan kirintili 6rnekler
ogiitillerek X-Ray difraktometre aygitinda difraksiyon Ol¢iimiine tabii tutuldu. Bu
Olctimlerden elde edilen veriler grafik haline getirilerek sistem ve alterasyon

mineralojisi ile ilgili yorumlar agsagida verilmektedir.

9.7.1. X-Ray Difraktometre Cihazinin Calisma Prensibi

Istmaya tabii tutulan Orneklerde, 1s1ma sirasinda difraksiyonun olabilmesi ig¢in
sacilim merkezlerinin arasindaki uzakligin dalga boyu ile A ayni olmasi

gerekmektedir. Bu durum; Bragg’in

nA=2dSin0

formiilii ile ifade edilir (Moore ve Reynolds, Kil Mineralojisi Ders Notlar1, 1989).
Minerallerdeki tipik diizlemsel aralik (spacing) birkac Adur. Angstrom birimi (A),
mineral kristalografisinde kullanilan ve 10® cm’e karsilik gelen bir birimdir. Cok 1yi
ogiitiilmiis olan ©Ornek bu cihazda sabit dalga boyunda X 1sinlarina tabii
tutuldugunda, atoma c¢arpan 1sinlar elektronlar tarafindan aym1 dalga boyunda ve her

yonde sacgilirlar. Yansiyan 1sin ve yogunlugu goniometre ile kaydedilir (Sekil 32).
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Kaydedilmis olan yansima agist atomlar arasi aralik hesaplamasinda kullanilir.
Istmanin yogunlugu ise degisik araliklar (d-spacing) elemek icin kullamilir. Elde
edilen araliklar mineral tablosunda degerlendirilir. X 1sinlarinin dalga boylar1 0.5 ile
10 A arasinda degismektedir. Ayrica X-Ray difraktogramlart tepe noktasi, tepe
yogunlugu ve tepenin olusum sekli (sivri, yayvan, vs) acisindan da mineral tayininde
kullantlir.  Ornegin killerdeki kuvars mineralleri iyi kristalize olduklari icin,
difraktogramda daha keskin tepe noktasina sahip olurlar.

Bazi1 durumlarda, X-Ray sonuglarindan siiphe duyulabilir ve 6rnegin sadece kuru
toz analizine bagh kalinmaz. Ornegin klorit ve kaolinit mineralinin karsilagtiriimasi
gibi durumlarda, Srnekler 1sitma islemine tabii tutulurlar. 550°C’ye kadar 1sitilan
kaolinit, kaybolan su icerigi ile 7 A’luk bir diisiis gsterir. Klorit ise yogunluk
bakimindan 14 A artar. Bu sicaklikta demirce zengin klorit dehidrolize olabilir.
Asagidaki difraktogramda da gosterildigi gibi (Sekil 33), klorit daha yaykan-oval,

kaolinit daha sivri tepe noktasina sahiptir.

X-RAY SPEKTROMETRESI

AMP. |~n.u.q.u_| SAVAC

7

X-RAY DEDEETORIT ' \28

; / SADECE TEK BIR
ELEMENTE KARSILIK

TUPTEN GELEN LK
X-RAY

GELEN BELIRLI BIR
DALGA BOYUNDA
YANSTYAN X-RAY
X-RAY TUBTT

ORNEKTEN GELEN IKINCIL VEYA DIFRAKSIYON K

FLORESAN X-RAY (ORNEKTEKT KRISTALT N

BUTUN ELEMENTLER. e

TARAFINDAN URETILEN FARKILI N

DALGABOYLART)

Sekil 32. X-Ray difraktometre cihazinin ¢aligma prensibi (YZ KN,2002)
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Sekil 33. BD-8, 139-140 m arasindaki 6rnege ait difraktogramdan bir alint1.

9.7.2. Balcova Jeotermal alaminda daha once yapilan hidrotermal alterasyon

calismalart

Balgova jeotermal sahasi olduk¢a énemli bir jeotermal sistem olup, daha once pek
cok arastirmaci tarafindan cesitli konularda irdelenmistir. Yilmazer ve Gevrek

(1989)’in 6nceki ¢alismalar ile bu ¢alismanin {iriinleri bir biitiin haline getirilmistir.

Aragtiricilar, c¢aligmalarinda alaninda bulunan B—4, B-5, B-2 ve B-7 kodlu sig
derinlikteki kuyularin ¢esitli seviyelerinden aldiklar1 orneklerin X-Ray difraktometre

cekimlerini yaptirmislar ve sonuglara gore alanda 3 adet alterasyon zonu belirlemislerdir.

Bu calismada onceki caligmalara ek olarak alanda bulunan derin kuyulardan
alinan Ornekler ile yiizeyden alinan Orneklerden elde edilen X-Ray difraktometre
sonuclar1 kullanilarak, oncekiler ile birlikte degerlendirilmistir. Amag, ylizeydeki,
sigdaki ve derindeki alterasyon minerallerinin karsilatilarak, jeotermal rezervuarin

sicakliginin derinlikle degisim gosterip gostermedigi arastirilmasidir.
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Jeotermal akigkan ve hidrotermal alterasyon sonucu olusan alterasyon mineralleri
arasinda mutlak bir iligki vardir. Bu iliskiye gore minerallerin parajenezleri asagidaki

gibidir (Browne, 1978, YZ KN,2002):

e Montmorillonit kaolinit zonu (1500C—1600C)
e Gegis zonu (160°C-180°C)

e Klorit-illit zonu (180°C-230°C)

e Kalk-aliiminyum silikat zonu (230°C-330°C)

Biyotit zonu (3300C’nin iizerinde)

Gevrek ve Yilmazer calismalarinda jeotermal alanda bulunan B—4, B-5, B-2 ve
B-7 kodlu s1g derinlikteki kuyularin ¢esitli seviyelerinden aldiklar1 6rneklerin X-Ray
difraktometre cekimlerini yaptirmiglar ve sonuglara gore alanda 3 adet zon

belirlemislerdir. Bunlar agsagidaki gibidir.

e Birinci Zon : Kaolinit+montmorillonit (900C—980C)
e Ikinci Zon : Ilit+montmorillonit+vermikiilit (1000C—1800C)
e Uciincii Zon  : Illit+klorit (180°C-230°C)

Bu zonlara ait karakteristik mineraller sekil 34’de verilmektedir. Gevrek,
Yilmazer ve Sahinci (1989), Balcova jeotermal sistemi i¢in klorit-illit zonuna denk

geldigi yorumunu yapmistir.
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Sekil 34. Bal¢cova jeotermal kuyularinda gozlenen kil mineralleri ve sicaklik iligkileri
(Gevrek-Yilmazer-Sahinci, 1989)

9.7.3. Yapiulan hidrotermal alterasyon calismalart

Alterasyon arastirmalarina yonelik olarak araziden alinan ornekler, konumlari ve

calisilma big¢imleri Tablo 25’°de toplu halde verilmektedir.



Tablo 24. Ornek alim yerleri

85

Ornek ahm yeri Kuyu Derinligi Ornek alim Analiz tiirii
(m) derinligi (m)
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) Yirlek Yaelek XRD
Radar yolu arkasi
(X=503011 Y=4240488 Z=853) Yiizlek Yiizlek Petrografik
Kumtasi Yiizlek Yiizlek Petrografik
Kumtasi-1 Yiizlek Yiizlek Petrografik
Kumtagsi-2 Yiizlek Yiizlek Petrografik
Seyl Yiizlek Yiizlek Petrografik
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Bu calismada BD-6, BD-8, BD-9 Ve BD-10 kodlu derin kuyulardan cesitli
seviyelerden kirmnti Ornekler alinmis ve alterasyon minerallerinin varligr tespit
edilmeye calisilmistir. Tiim analizlerin difraktogram sonuglar1 ekler boliimiinde yer

almaktadir.

9.7.4. Calisma Alanmindan Alinan Orneklerin Petrografik Analiz Sonuclart

Calisma alaninda, BD-8, BD-9 ve BD-10 kodlu sicak su kuyularinin
karotlarindan siras1t ile 630 m, 726 m ve 751 m’lerinden ve arazinin degisik
noktalarindaki alterasyon gecirmis kaya¢ Orneklerinden saglanan optik mineraloji

sonuglar1 fotograflari ile birlikte asagidadir.

BD-8 (630 m): Oksitlenme iiriinii levhaciklar, karbonat dolgu igerisinde
gozlenmekte, pirit, kalsit ve kuvars mineralleri dolgudan ziyade levhaciklar seklinde
goriilmektedirler. Matriks karbonatli minerallerden olusmaktadir. Matrikste bir
miktar klorit, serizit ve silis de gozlenmektedir. Matrikste yeni yapraklanma
yiizeyleri boyunca rekristalize/polikristalen kuvarslar mevcut. Bu yiizeylerde demir

oksitler de gozlenmektedir. Volkanik kaya kirintilart da vardir (Sekil 35. a-b).

a (40x0,65) b (4x0,10)

Sekil 35. a-b. BD-8 kodlu kuyunun ince kesit fotograflar:

BD-9 (726 m): Kuvars ve kalsit dolgulu matrikste oksit levhaciklar gbzlenmekte.
Bir miktar kristal pirit de mevcut. Cimentoyu silisli ve karbonatli bir malzeme
olusturmaktadir. Makro 6lgekte el numunesinde bile kalsit ve kuvars dolgu damarlari

barizdir.
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BD-10 (751 m): Bariz sistozitenin ve yonlenmenin oldugu ve diisiik derecede bir
metamorfizmanin bir izi olarak lepidoblastik dokunun egemen oldugu ince kesitte,
ara dolgular kuvars ve karbonath olarak gozlenmektedir. Muskovitli, biyotitli, bol
serizitlesme mevcut. Kloritlesme mevcut. Karbonat dolgulu ve kuvars minerali bol
miktarda gozlenmektedir. Mikro kiriklar, atimlar ve tektonik kaymalar
gozlenmektedir. Serizit, muskovit, kuvars minerallerinin yan sira, eser miktarda pirit

minerali opak olarak gézlenmektedir (Sekil 36. a-b-c).

C (40x0,65)

Sekil 36. a-b ve c. BD-10 Kodlu kuyunun ince kesit fotograflari

Kumtasi 1 no’lu ince kesit: Yiizeyden alinan gri renkli kumtasi 6rneginin ince
kesitinde, kuvarsca zengin, bol kalsit dolgusu ve kloritlesmis biyotitler, plajioklaslar
gozlenmektedir. Yonlenmenin gozlendigi dokuda, aralarda muskovit ve serizitik

olusumlar da belirlenmistir (Sekil 37.a-b).
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a (10x0,22) b (4x0,10)

Sekil 37. a-b. Kumtas1 1 no’lu drnegin ince kesit fotograflar

Kumtasi-2 no’lu ince Kesit: Yiizeyden alinan kahve renkli kumtasi 6rneginin
ince kesitinde, daneleri birbirine baglayan malzeme silisli ve kuvarshidir. Bu 6rnekte
yonlenme, 1 no’lu kumtas1 Ornegine gore daha azdir. Kalsit dolgularin yani sira,
serizitik yapilar da gézlenmektedir. Bol plajioklas, feldispat, kuvars ve bunlarin daha
kiiciik parcalarindan olusan matrikse sahiptir. Yer yer oksit damarlar ile kesilmistir.
Ornekte “Grafik intergrowth” olarak adlandirilan yiiksek sicaklik ve basing
gerektiren bir doku olusumu gozlenmektedir (Sekil 38.a-b).

a (10x0,22) b (4x0,10)

Sekil 38. a-b. Kumtas1 2 no’lu drnegin ince kesit fotograflar

Serpantinit: Antigorit tipi ayrismanin gozlendigi ince kesitte, talklasma ve bunun

yaninda da silisler belirlenmistir. Ayrica kromit par¢alari da mevcuttur (Sekil 39.a-b).
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a (4x0,10) b (4x0,10)

Sekil 39. a-b. Serpantinit ince kesit fotograflari

Seyl: Yonlenmenin gozlendigi ince kesitte serizitik yapilarin arasinda bol
miktarda bulunan kuvarslarin etrafinda kloritlesme gozlenmektedir. Matriks yesil
amfibol parcalarindan meydana gelmektedir. Ayrica kloritlesmis ya da biyotitten
doniismiis mika parcalart mevcuttur. Bir miktar opak mineral de belirlenmistir (Sekil

40.a-b-c-d).

¢ (4x0,10) d (10x0,22)

Sekil 40. a-b-c-d. Seylden alinan 6rnegin ince kesit fotograflari
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Kumtas1 (Yiizeyden): Muskovit olusumunun yaninda kalsit dolgular
gozlenmektedir. Plajioklas, feldispat, kuvars ve bunlarin parcalarindan olusan bir

matrikse sahiptir (Sekil 41.a-b-c-d).

d (40x0,65)

Sekil 41.a-b-c-d. Yiizeyden alinan kumtasi 6rneginin ince kesit fotograflar:

9.7.5. Calisma Alamindan Alinan Orneklerin X-Ray Difraktometre Analiz

Sonucglart

X-Ray difraktometre sonuclarindan elde edilen mineraller asagida tablo
halinde verilmektedir. Yaninda soru isareti (?) bulunan minerallerin ise varligi

stipheli olarak yorumlanmustir.



Tablo 26. X-ray sonuglarina gore belirlenen drneklerde gézlenen mineraller

91

Ornek Olgiilen
Derinlik Mineraller
No sicaklik
BD_6 340-360 m Kuvars, Kaolinit, Muskovit, llit, Siderit ~73%C*
530-550 m Kuvars, Siderit, llit, Kaolinit, Dolomit (ferroan) ~380C*
139-140 m Kuvars, 1llit/mika, Siderit, Feldispat, Klorit, Kaolinit ~590Cs#*
321-322m Kuvars, Illit/mika, Kaolinit, Feldispat, Siderit, Dolomit ~79.30C*
415-416 m Kuvars, Illit/mika, Siderit, Kaolinit, Dolomit, Feldispat? ~93.90Cs*
454-456 m Kuvars, 1llit/mika, Siderit, Kaolinit, Feldispat? Dolomit ~99 70Cs*
Kuvars, Kaolinit, illit/mika, Klorit, Kalsit Dolomit 0
498-500 m ~104.4°C**
Siderit, Feldispat?
BD-8 ]
530-532 m Kuvars, Kaolinit, Illit/mika, Dolomit, Feldispat? Siderit? ~115.7°C*
Kuvars, Illit/mika, Kaolinit, Feldispat? Klorit, 0
535-536 m ~115.7°C*
Dolomit, Siderit
539-540 m Kuvars, Kaolinit, Illit/mika, Feldispat? Dolomit? ~115.7°C*
Kuvars, Kaolinit, Illit/mika, Feldispat? Dolomit? 0
541 m ~122°C*
Siderit?, Hematit?
292 m Kuvars, illit/mika, Kaolinit, Siderit ~116°C***
320 m Kuvars, Illit/mika, Kaolinit, Siderit ~1190C#x
380 m Kuvars, Illit/mika, Kaolinit, Dolomit, Siderit, Feldispat? ~121°Cex
BD-9 426 m Kuvars, Illit/mika, Kaolinit, Feldispat? Siderit? Dolomit? ~1250CH*x
486 m Kuvars, Kaolinit, Illit/mika, Feldispat? Siderit? Dolomit? ~134.50C#x
540 m Kuvars, Kaolinit, Illit/mika, Feldispat? Siderit? Dolomit? ~134.50C##%
550 m Kuvars, Kaolinit, Illit/mika, Feldispat? Siderit? Dolomit? ~1340C#x
75 m Kaolinit, Kuvars, Siderit, Kalsit ~840CHwxx
80 m Kuvars, Siderit, Dolomit, Kaolinit, Eastonit (mika) ~860C
BD_10 125 m Kaolinit, Siderit, Kuvars, 1llit, Kalsit ~920 sk
219 m Muskovit, Kuvars, Kaolinit ~100°Cx
220 m Muskovit, Kuvars, Kaolinit ~100°CHk
320 m Kuvars, Muskovit, Kaolinit, Dolomit (ferroan) ~860C
Baraj .
-—- Hekzahidrit, Jips, Kaolinit? Illit/mika?
Yolu
* BD-6 Jeotermal Enerji Arama Sondaj Calismasi sirasinda amerada 6l¢iim aleti arizalandig: igin,

kuyu ici statik sicaklik 6l¢timii alinamamus, burada da ¢amur ¢ikis sicakliklart alinmistir.
*%  Kuyu ici statik sicakhiklarda, MTA Izmir-Balgova BD-8 Jeotermal Enerji Arama Sondaj
Kuyusu Bitirme Raporu, sayfa 23’deki, 14.02.2202-15.02.2002 tarihleri arasinda yapilan gidis
ve doniis sicakliklarinin ortalamasi alinmistir.
##%  Kuyu ici statik sicakliklarda, MTA Izmir-Balgova BD-9 Jeotermal Enerji Arama Sondaj
Kuyusu Bitirme Raporu, sayfa 28’deki statik sicakliklar alinmigtir.

seskesek

Kuyu igi statik sicakliklarda MTA Izmir-Balgova BD-10 Jeotermal Enerji Arama Sondaj

Kuyusu Bitirme Raporu, sayfa 26’daki, 21.06.2004 tarihinde yapilan statik sicaklik 6l¢tim

testleri alinmastir.
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Apiklama

D: Derinlik (m) K: Kuvars 1: 340-360 m
Q: Kwvaterner I: it 2. 530550 m
Qal: Kwvaterner aliivyon Eao: Kaolinit
0: Omek abnan derinlik (m) 5: Siderit

D1: Dolomit

MA: Mushovit

Sekil 42. BD-6 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik iliskileri

BD-6 kodlu sicak su kuyusunun sondaj1 sirasinda amerada kuyu ici statik sicaklik
Ol¢me cihazinda meydana gelen bir arizadan dolayr kuyu i¢i statik sicaklik dl¢timii
yapilamadigl i¢in, bu kuyunun grafigin hazirlanmasinda camur cikis sicakliklar

alinmustir (Sekil 42).
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BD-6 Jeotermal Kuyusu: BD-6 sicak su kuyusunun MTA Izmir Bolge
Miidiirliigiince yapilan kuyu temizligi asamasinda alinan kirintilardan yapilan X-Ray
analizine gore, 340-360 m civarindan alinan ornekte kuvars minerali baskin olmak
tizere, kaolinit, muskovit, illit ve siderit mineralleri gézlenmektedir. 530-550 m’de

ise, kuvars mineraline siderit, illit, kaolinit ve dolomit eslik etmektedir (Sekil 42).

BD-8 Jeotermal Kuyusu: BD-8 sicak su kuyusunun analiz sonuglarina gore, iist
seviyelerde kuvars minerali baskin olmak iizere, klorit, illit/mika, feldispat, siderit,
kaolinit ve dolomit gdozlenmektedir. 140, 500 ve 536 m’den alinan ornekte kuvars ve
klorit gozlenmekte, daha alt seviyelerde bunlara ilave olarak kaolinit, illit/mika,
siderit ve dolomit mineralleri de belirmektedir. Ancak genel olarak kuvars-kaolinit-

illit/mika seklinde bir mineral parajenezi gozlenmektedir (Sekil 43).

BD-9 Jeotermal Kuyusu: BD-9 sicak su kuyusunda 292-320 m arasinda yogun
olarak kuvars minerali gozlenmekte, daha derinlere gidildikce, kuvarsa ek olarak
kaolinit, illit/mika ve dolomit mineralleri belirmektedir. 540-550m arasindaki
ornekte de siderit minerali az miktarda da olsa bulunmaktadir. Siderit, demir
karbonatl bir alterasyon minerali olarak daha diisiik sicakliklari isaret ettiginden
dolay1, bu metrelerden sonra sicaklikta artis beklenmemesi daha uygun olmaktadir.
Zira, kuyunun logu incelendiginde; 134.5°C olan sicaklik 550m’de cok az bir diisiis
134°C, 550m seviyelerinden sonra ise, 130°C’ye kadar diisiis gostermektedir (Sekil
44).

BD-10 Jeotermal Kuyusu: BD-10 sicak su kuyusunun sondaj asamasinda
alterasyon siiphesi duyulan ve kagak gozlenen 75, 80, 125, 219, 220 ve 320 m’lerden
ornekler alinmustir. Ust seviyelerdeki analiz sonuglarinda, kaolinit, kuvars-alfa,
siderit ve kalsit, 80 m civarinda bunlara ek olarak dolomit ve mika (eastonit) belirir
iken, kalsit gbzlenememistir. 125 m’de ise kaolinit, siderit ve kuvars-alfa ile birlikte
illit ve tekrar kalsit minerali gozlenmektedir. 220 m civarinda muskovit gozlenmekte
ve bu mika mineraline bol kuvars ve kaolinit eslik etmektedir. 320 m’de ise kuvarsin
miktar1 artarak, muskovit ve kaolinite ek olarak 125m’den sonra yok olan dolomit

gelmektedir. Bu durumda bu kuyu i¢in derinlere gidildikce sicaklikta fazla artig
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beklenmemesi daha dogru olacaktir. Kuyunun logu incelendiginde, bu kuyu i¢in ana
tiretim zonu sayilabilecek seviyeler 210m-225m’ler Agamemnon-I Fay1’nin gecildigi
seviyelere karsilik gelmektedir. Bu seviyelerdeki kirintilarin binokiiler mikroskopta
da gozlenebilen alterasyona isaret eden verileri ise, piritlesme ve silislesme

seklindedir (Sekil 45).
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Apiklama
D: Derinlik (m) K: Kwvars 1: 132-140 m 6: 530-532 m
Q: KEwvaterner I: Mitmika 2: 321322 m T:535-536 m
Qal: Kuvaierner aliivyon Kao: Kaolinit J: 415416 m 8:539-540 m
O: Ornek ahman derinlik (m) S: Siderit 4z 454 456 m 0:54l m
K1: Klorit 5: 498500 m
Fld: Feldispat
D1: Dolomit

Sekil 43. BD-8 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik iliskileri
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Apklama
D: Derinlik (m) E: Kwvars 1: 292 m
Q: Kwvaterner I: Dlitmika 2: 320 m
Qal: Kwvaterner aliivyon Kao: Kaolinit 3: 380 m
0: Ornek alinan derinlik (m) S: Siderit 4: 426 m
K1: Klorit 5: 486 m
Fld: Feldispat 6: 540 m
D1: Dolomit T: 550 m

Sekil 44. BD-9 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik iliskileri
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D: Derinlik (m) K Ewvars I: T5m
Q: Euvaterner I: hit 2:80m
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0: Ommek aliman derinlik (m) ®: hMuskovit 4: 219 m
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Sekil 45. BD-10 kodlu kuyunun alterasyon mineralleri ile derinlik ve sicaklik iligkileri
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Anilan kuyular hemen hemen ayni alterasyon minerallerine sahiptirler. Bu

verilerde gore belirlenen hidrotermal alterasyon zonlar1 asagida verilmektedir:

Zon I Montmorillonit + Kaolinit Zonu (100—2OOOC)
Zon II: Gegis Zonu (150-200°C)
Zon 11I: Klorit + Illit Zonu (200-250°C)

Belirlenen bu zonlar daha ©Once s1§ kuyulara yonelik yapilan hidrotermal

alterasyon ¢alismalar ile de uyum gostermektedir.

Baraj yolu iizerinde gozlenen yiizlekten alinan ornek ise tiim bunlardan ¢ok farkli
bir alterasyon mineralinin varligini ortaya koymustur (Levha-6-Foto 11). Hekzahidrit
minerali (MgS0O,).6(H,0) seklinde bir formiile sahiptir (Sekil 46). Mg katyonu daha
cok yiizey sularmin egemen katyonlarindandir. Ayrica flis icerisinde yer yer
gozlenen kiregtast merceklerinde bulunabilecek dolomitlesmis seviyeler, sahada
hakim olan fay zonlar1 boyunca yukarilara sicak akiskani tasimig olabilir. Taginan bu
sicak akiskan da dolomit seviyeleri ile karsilastiginda onlarla reaksiyona girerek bu
mineralin ¢okelmesine neden olmus olabilir. Flig birimi, ¢alisma alaninin tamaminda
oldukca yaygin olarak gozlenen birim olmasina ragmen, bu minerale sahanin diger
bolgelerinde hi¢ rastlanmamis olunmasi, bu savi giiclendirmektedir. Arazide
gozlendigi bolgede yanma iiriinii hissini veren bir goriiniim sunmaktadir (Levha-6-
Foto-12). Nadiren evaporitlesme iiriinii olarak gdzlenen bu mineral literatiirde yaygin
olarak Kanada’da Bonaparte Nehri boyunca, Clinton Bolgesi’nde, Almanya’da
Wathlingen’de, Polonya Boleslaow’da, Tiirkiye’de Biiyiik Konya Havzasi’'nda
gozlenmektedir. Bu sahada adi ilk kez bu c¢alisma ile anilmaktadir (Mineralogy

Database-Minerals, Locations, Mineral Photos and Data internet sayfasi, 2006).
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Sekil 46. Araziden alinan hekzahidrit mineraline ait el 6rnegi

Ornegin difraktogramindan yaklasik olarak cikarilan, difraktogramda gozlenen

minerallerin bolluklarina gore hazirlanan grafik asagida verilmektedir (Sekil 47).

Baraj Yolunda Yiizeyden Alinan Ornege Ait Mineraller

=
S
x
2
°©
1]

Hexahydrit

Sekil 47. Baraj yolundan alinan hekzahidrit mineralinin bolluk grafigi

Yukaridaki grafikten de goriilebilecegi gibi, hekzahidrit minerali baskin olmak
izere, az miktarda jips, kaolinit ve illit/mika gdzlenmektedir. Jipsin (CaSO4.2H20)

evaporasyon sirasinda ilk cokelen mineral oldugu bilinmektedir. Flis icerisinde
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bulunan piritli seviyelerdeki piritlerin oksidasyonu sonucu tiiremis olabilecegini

sOylemek miimkiindiir.

BD-8 ve BD-9 kodlu derin kuyularin 6rneklerinin difraktogramlarinda gozlenen
mineral bolluklarinin yaklasik olarak belirlenmesi ile elde edilen grafikler asagida
verilmektedir (Sekil 48, 49, 50 ve 51). Bu grafiklerde minerallerin dagilimi1 daha
goze carpici bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle kuvars mineralinin yaygin olusu ve

illit-kaolinit minerallerinin ardalanmas1 belirgindir.

—a— Kuvars

—e— Klorit

—+— lllit/mika

—— Feldispat
Siderit
Kaolinit
Kalsit

—x— Dolomit

—e— Hematit

139 - 321 - 415 - 454 - 498 - 530 - 535 - 539 - 541
140 322 416 546 500 532 536 540 Mt
Mt Mt Mt Mt Mt Mt Mt Mt

Sekil 48. BD- 8 kodlu kuyunun difraktogramindan elde edilen yaklasik olarak mineral
bollugu ve derinlik arasindaki iliskiyi gosterir grafik.

8-
7 i 0
r- r-
& 1 @ Kuvars
54 = Tl |  Klorit
_— O lllit/mika
4 O Feldispat
3J = | Siderit
@ Kaolinit
2 | Kalsit
0 Dolomit
14 | Hematit
04

541 Mt

139 - 140 Mt
321-322 Mt
415 - 416 Mt
454 - 546 Mt
498 - 500 Mt

530 - 532 Mt
535 - 536 Mt
539 - 540 Mt

Sekil 49. BD- 8 kodlu kuyunun difraktogramindan elde edilen yaklasik olarak mineral bollugu ve
derinlik arasindaki iligkiyi gosterir grafik.
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BD-9 XR-D SONUCLARINA GORE MINERAL
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Sekil 50. BD- 9 kodlu kuyunun difraktogramindan elde edilen yaklasik olarak mineral bollugu ve
derinlik arasindaki iligkiyi gosterir grafik.

Sekil 51. BD- 9 kodlu kuyunun difraktogramindan elde edilen yaklasik olarak mineral bollugu ve
derinlik arasindaki iliskiyi gosterir grafik.

Calisma alaninda bulunan kuyu loglart incelenerek, bir yaklasim olarak sahanin

hidro-isoterm haritasi ¢izilmistir (Sekil 52).
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Acaklama

B: Ban

D: Dogu

F: Fay
(Agamemnon-I
Fan)

Sekil 52. BD-6, BD-8, BD-9 ve BD-10 kodlu sicak su kuyular: arasindaki sicaklik-derinlik iliskisini gosterir hidro-isoterm haritasi
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Yukaridaki hidro-isoterm (sivi-essicaklik) haritasini inceledigimizde (Sekil 52),
derin sicak su kuyularinda statik kuyu ici sicakliklar, sondaj esnasinda saha i¢in ana
tiretim zonu kabul edilen Agamemnon-I Fayi’na girildigi anda, en yiiksek degerleri
vermektedir. Bu haritada ¢izilen sicaklik egrileri de bunu dogrulamaktadir. BD-8
kodlu derin sicak su kuyusunda, 498-500 metrelerde girilen Agamemnon-I Fay1’nin
gecildigi metreler boyunca, 6l¢iilen kuyu ici statik sicaklik 115OC’yi gostermektedir.
BD-9 kodlu derin sicak su kuyusunda ise, 490-550 metrelerde Agamemnon-I Fayi’'na
girilmekte, bu seviyelerde akiskan sicakligi da maksimum degeri olan 135°C’ye
varmaktadir. BD-10 kodlu derin sicak su kuyusunda ise, 212-225 metrelerde bu faya
girilmekte, kuyudan 6lgiilen en yiiksek sicaklik da 101°C olarak bu seviyelerden elde
edilmektedir. BD-6 kodlu derin sicak su kuyusunun sondaj asamasinda elde edilen
kuyu i¢i statik sicakliklar1 elde olmadigr i¢in, bu kuyuya iligkin sicaklikla ilgili
kestirimler, ancak bu haritadan yola c¢ikilarak yapilabilir. Buna gore de; BD-6’dan
almabilecek en yiiksek sicaklik 110°C-120°C civarinda tahmin edilebilir. Ayrica
haritanin biitiiniine bakildiginda ise; BD-9 ve BD-10 arasinda bir yiikselim “upflow”
zonu belirmektedir. Ancak bu zonun sicaklifi doguya dogru gidildik¢ce artis
gostermektedir. Zira, dl¢eksiz hazirlanan kesitte doguya dogru gidildikce essicaklik
egrileri de ylikselen degerler gostermektedirler. Haritada BD-9 ve BD-10 kodlu derin
kuyular eldeki verilere gore sistemin bati ve dogu yonlerindeki simirlart gibi
durmakla birlikte, bu sinirlar sistemde daha doguda yeni agilmasi planlanan gradyan

sondajlarinin sonuglarina gore yeniden yorumlamak gerekmektedir.

9.7.6. Onceki yapuan sig kuyu alterasyon verileri ile bu calismada yapian derin

kuyu alterasyon verilerinin irdelenmesi:

Arazi calismalarinda, pek cogu kaolinite altere olan kayaclarin daha asidik (granit,
kuvars, diyorit) olduklarini, Ca ve Na’ca zengin kayaclarin ise montmorillonite
doniistiikleri belirlenmistir (An Introduction to the Rock Forming Minerals, Deer ve
dig.,1966). Bu durumda, daha once si1g kuyulardan 6rnek alinarak gerceklestirilen
alterasyon caligmalarinda gozlenen montmorillonit [(Na, Ca)g33(Al,
Mg),Si40;0(OH),nH,0] iist seviyelerdeki Ca ve Na miktarinin daha yiiksek

oldugunu, derinlere gidildik¢e degisen ortam sartlarina baglh olarak montmorillonitin
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illite [(K;.;5Al4(Si765Al1.15 O20)(OH)4] doniistiigiinii soylemek miimkiindiir. Zira
derinlere gidildik¢e degisen ortamin sartlarina bagli olarak montmorillonitin yerine,
hakim olan kil minerali illit ve kaolinittir. Bu durumda, Al ve K’ca zengin, alkalin bir
ortam gostergesi olan illitin, montmorillonitin alterasyonu sonucu olustugu

sOylenebilir.

Ozetlemek gerekirse; sistemde asidik ve alkalin bir denge soz konusudur. Yer yer
artan illit miktar1, asidik karakterli su girisi ihtimalini de isaret etmektedir. Bu
calismada gozlenen kil mineralleri diizenli karisik tabakali kil mineralleri dizilimi

olarak tanimlanabilir (Kil Mineralleri Ders Notlar1, Baykal, 2006).



BOLUM ON
SONUCLAR

Balcova Jeotermal Sahasi’nda yiiriitilen bu c¢alismanin sonuglart asagida

Ozetlenmistir:

1) Balgova Jeotermal Alani’nda jeotermal sistemin arastirilmasi agisindan ilge

sinirlarinin tamami olan 29 km?’lik alan ve civari arastirilmistir.

2) Alanda daha onceden yapilmis olan calismalara yonelik literatiir taramasi

yapilmustir.

3) Arazi ¢alismalarinda daha 6nceden hazirlanmis olan jeoloji haritasina yeni
kuyu yerleri islenmis, Onemli sayilabilecek noktalardan fotograf c¢ekimi
gerceklestirilmis, arazide bulunan cesitli soguk ve sicak su kaynaklarindan 6rnekleri,

kayag ornekleri ve eski karotlardan kirint1 6rnekleri alinmistir.

4) Arazide laboratuar calismas1 yapilarak, soguk ve sicak su kaynaklarindan
alan orneklerin anyon, katyon, elektriksel iletkenlik ve pH oOlgtimleri yapilmigtir.
Buna gore; BD-9 kodlu derin sicak su kuyusundan alinan su orneginin 1591.6 mg/1

ile en yiiksek toplam mineralizasyona sahip oldugu belirlenmistir.

5) Balgova Jeotermal Alani’nda bulunan sularin kimyasal ve hidrojeokimyasal
acidan incelenmeleri sonucunda, bu sahaya ait sularin sodyum bikarbonatli mineralce
zengin termal sular siifina girdigi, hafif kabuk yapici 6zellikte olduklari, sulama
suyu acisindan ise Ko¢ Oto Yikama’dan alman Ornegin ¢ok iyi Ozellikte sulama
suyu, diger orneklerin ise sulama suyu olarak kullanima pek uygun olmadiklar

goriilmiistiir.

6) Balcova Jeotermal Sahasi konvektif, diisiik sicaklikli, stvinin etkin oldugu bir

jeotermal sistem olarak kabul edilmistir.
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7) Derin kodlu kuyularda yapilan jeotermometre calismalarinda, silis
jeotermometre hesaplamalarinda BD-9 kodlu derin sicak su kuyusu en yiiksek

sicakligl, BD-10 kodlu derin kuyu ise en diisiik sicakligi vermistir.

8) Ayrica kuyulardan aliman Orneklerin Aquachem 3.70 adli bilgisayar
programinda jeotermometre hesabi  yapilmistir. Bu hesaplamalara  gore,
jeotermometre uygulamalarinda 240°C, silis jeotermometreleri uygulamasi

sonucunda da orneklerden 123°C-140°C arasinda degisen sicakliklar elde edilmistir.

9) Literatiir taramasinda sahada bulunan sicak su kuyularinin incelenen kuyu
loglarinda alterasyon minerallerine rastlanabilecegi diisiiniilen seviyelerden 25

kirinti, 8 adet karot ve el 6rnegi alinmistir.

10) Karotlardan ve el orneklerinden Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’nde ince kesit hazirlatilmis, bu kesitlerin petrografik analizleri
sonucunda ylizeyden alinan filise ait iiyelerde hafif metamorfizma izlerine
rastlanmig, derinden alinan Orneklerin petrografik analizlerinde ise, bol miktarda

kalsit ve kuvars dolgu yapilart saptanmistir.

11) Kuyularin cesitli seviyelerinde alman 25 kirinti 6rnegin Izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitiisit Malzeme Arastirma Merkezi’nde X-Ray difratometre ¢ekimleri

yaptirilmistir.

12) Orneklerin difraktometre cekimleri analitik ve grafik yontemlerle
yorumlanmstir. Orneklerde genel hidrotermal alterasyon mineralojisinin yerinde
cokelme tiirlinde bir hidrotermal alterasyon olusumu sonucu olustugu

diistiniilmektedir.

13) Difraktometre ¢ekimlerinde degisen miktarlarda kuvars, illit/mika, kaolinit,

klorit, feldispat, dolomit ve siderit mineralleri saptanmistir.
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14) Difraktometre sonuglarina gore; saptanan alterasyon minerallerinde kuvars
mineralinin oldukca yogun bir sekilde bulunmasi, burada filisin kazandigi ikincil
permeabilitenin yiiksek oldugunun bir gostergesi olabilir. Kuvarsa ilave olarak illitin
de oldukg¢a fazla olusu da yine iyi permeabilite gostergelerinden birisi olarak kabul
edilebilir. Ayrica illit minerali sicaklik anlaminda da 210°C civarim isaret eder ve
daha ¢ok notral pH ortaminda bulunma egilimi gosteren bir kil mineralidir. Bu
durumda illitin bulundugu seviyelerde notrale yakin bir pH’a sahip sicak suyun
bulundugu soylenebilir. Kaolinit mineralinin illitten daha diisiik bir sicaklikta,
yaklasik olarak 120°C’de bulundugu g6z Oniinde bulundurulur ise, bu mineralin
gozlendigi seviyelerde bir sogumanin oldugu sOylenebilir. Ayrica siirekli birlikte

gozlenmeleri de bunu dogrulamaktadir.

15) Ayrica bu sonuglar klorit-illit zonuna denk gelmektedirler, bu da
200-250 °C’lik bir sicaklik aralifina diismektedir. Yani su anda kuyulardan elde
edilen sicaklik Olgiimleri goz Oniine alindiginda, sahada sogumanin gozlendigi

sOylenebilir.

16) Onceki calismalarda saptanan montmorillonit, derinlere gidildikge illite altere
olmustur. S1g seviyelerdeki Na ve Ca miktar1 daha yiiksek, derinlere gidildikge

azaldigim gostermektedir.

17) Kuvars ¢okeliminin yaygin olmasi, sistemin soguma sicakliginin 325°C’nin

altinda gerceklestigini isaret etmektedir.

18) Difraktometre cekimlerine gore, doniisiimlii olarak artis gosteren illit ve
kaolinit mineralleri, sistemde asidik ve alkalin bir denge olduguna isaret etmektedir.
Ayrica bu sahada bulunan sicak sularin hidrojeokimyasal analizleri de korole

edildiginde sularin notrala yakin bir pH degerine sahip olduklar1 goriilmektedir.

19) Bu calismada gozlenen kil mineralleri diizenli karisik tabakali kil mineralleri

dizilimi sunmaktadirlar.
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20) Montmorillonit + kaolinit zonu (100-200°C), gecis zonu (150-200°C) ve
klorit + illit zonu (200-250°C) olmak iizere tic hidrotermal alterasyon zonu

belirlenmistir. Bu sonuglar 6nceki calismalar ile uyum gostermektedir.

21) Hekzahidrit minerali sahada bu calisma ile ilk kez anilan bir alterasyon

mineralidir. Bu mineralin olusumu ile ilgili daha ayrintili bir calisma yapilabilir.

22) Calisma alaninda bulunan BD-6, BD-8, BD-9 ve BD-10 kodlu derin
kuyularin verilerine dayanarak sahanin hidro-isoterm (sivi-essicaklik) haritasi
cizilmistir. Bu haritaya gore; sahanin su anda en dogusunda bulunan BD-9 ve en
batisinda BD-10 kodlu derin kuyular her iki yonde sinirini olusturur gibi
goriinmektedir ancak, bu sinirlart sistemde daha doguda yeni agilmasi planlanan

gradyan sondajlarinin sonuglarina gore yeniden yorumlamak gerekmektedir.

23) Balgova Jeotermal Alani’nin dogu sinirin1 kesinlestirmek amaci ile yapilacak
olan gradyan sondajlari, bu kesimlerde yerlesimin yogun olmasi nedeni ile, BD-11
sicak su sondajinda oldugu gibi, birtakim calisma zorluklarini da beraberinde

getirmektedir.

24) Balgova jeotermal sistemi icin de sahanin igletmeye verecegi tepkilerin daha
saglikli olarak yorumlanabilmesi, hatta sahanin gelecegi ile ilgili isletim
senaryolarinin yazilabilmesi i¢in, jeotermal sahada bulunan sicak su kuyularina

yonelik veri takibinin daha uzun siireli yapilmasi gerekmektedir.
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LEVHA-2

Foto-3 Yiizeyde gozlenen alterasyon iiriinlerinden bir goriiniim

Foto-4. Ilica Deresi civarindan oksitlenmeye ugramis kayactan alinan el 6rnegi
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LEVHA-3

Foto-6 Demircili Koyii Sahili’nde gbzlenen ac¢ilma
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LEVHA-4

Foto-7 Radar Cesmesi’nden 6rnek alimi

Foto-8 BD-5 Kodlu derin kuyudan 6rnek alimi1
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LEVHA-5

it i

Foto-10 Yerlesim merkezindeki BD-11 sicak su kuyusu sondaj kamp1
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LEVHA-6

Foto-12 Yanma iirtini hissini veren Hekzahidrit minerali
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EKLER

(Cetiner, 1999, 2004, MTA; Karahan, 2004, MTA’dan derlenmistir.)
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EK-1
KUYU LOGLARI
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EK.1-A. BD-6 Kodlu kuyunun logu

MTA BALCOVA (IZMIR ) BD-6 JEOTERMAL ENERJ KUYUSU LOG VE TECHIZ PLANT
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EK.1-B. BD-7 Kodlu kuyunun logu
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MTA BALCOVA (IZMIR ) BD-7 JEOTERMAL ENERJI KUYUSU LOG VE TECHIZ PLANI
Koordingtlar:
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EK.1-C. BD-8 Kodlu kuyunun logu

MTA BALGOVA ( ZMIR)
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EK.1-D. BD-9 Kodlu kuyu logu

[ZMiR-BALCOVA BD-9 KUYU BiTIRME LOGU
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EK.1-E. BD-10 kodlu kuyunun logu
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EK-2
KUYULARIN SICAKSU VE MADEN SUYU
ANALIZ FORMLARI

(Karahan, MTA, 2003; Yildiz, 2005, MTA’dan derlenmistir.)
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EK.2-A. BD-9 kodlu kuyunun kimyasal analiz sonuclari

Form No : §-7279

SERVIS SEFININ WZAS]
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MADEN TETKIK VE ARAMA o . " e
GENEL MIBORLOGO SICAKSU VE MADENSUYU ANALIZ FORMU
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EK.2-B. BD-10 kodlu kuyunun kimyasal analiz sonuclari
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1.5,
MADEN TETKIK VE ARAMA
GENEL MUDURLUGU

SICAKSU VE MADENSUYU ANALIZ FORMU

GONDEREN DAIRE

PROJE NO. PROJE ADI

NUMUNEY| ALAN
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30.06.,2004 Kondiiktivite
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Pb Cr Pt Katyonlar : 373.4 ‘
Zn Mo u Anyonlar : 690.0
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EK-3
X-RAY DIFRAKTOMETRE ANALIZ
SONUCLARI
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EK.3-A. BD-6 kodlu kuyunun 340-360 m ve 530-550 m’den alinan
orneklerin X-Ray Difraktogramlari
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EK.3-B. BD-8 kodlu kuyunun sirasiyla 139-140m, 321-322m, 415-
416m, 454-456m, 498-500m, 530-532m, 535-536m, 539-540m,
541m’den alinan 6rneklerin X-Ray Difraktogramlari




Sang e

30
teauntsl
498 4

Tag

6B -

98

408

Li-nay-2008 7 4%

136

idenl if icat jon §HF

HAT -

AR -

i




137

EK.3-C. BD-9 kodlu kuyunun 292m, 320m, 380m, 426m, 486m, 540m
ve 550m’den alinan orneklerin X-Ray Difraktogramlari
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EK.3-D. BD-10 kodlu kuyunun 75m, 80m, 125m, 219m, 220m,
320m’den alinan 6rneklerin X-Ray Difraktogramlari

quxw\d

i o s

WWWLJU

LUWMMUWLWJ«,

g U I

RN 2 AJ
k)

L«NUWMJ\.J M\MWMMJ\L«,&J P\w

E)

e

— /W_NLJ
£} E)

L. U{\.JL_AJ\W,}\\__/\«_._,/\_,WJ'

\./LML_..,%%L,’

KJ\\AJJLNJWMMhW o]

E)



139

EK.3-E. Baraj Yolu iizerinden alinan 6rnege ait X-Ray Difraktogrami




