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Emir Jeotermal Sahasi, Manisa ilinin Kula ilgesinin 13 km
kuzeydogusunda yer alir. Inceleme alaninin temelini serpantinit, ¢ort ve
camurtaslariyla kiregtas1 bloklarindan meydana gelen Ust Kretase yasli Vezirler
melanj1 olusturur. Melanj iizerine uyumsuz olarak ¢akiltasi ve kumtasindan olusan
Kurtkoyii Formasyonu ile ¢akiltasi-kumtasi-silttagi-kiltasi-killi ve kumlu kirectasi-
marn-tiifit ardalanmasindan olusan Yenikdy Formasyonu gelir. Her iki formasyon
da Alt Miyosen yaslidir. Bu formasyonlar iizerinde c¢akiltasi- kumtasi-kiltagi-marn
ve kirectas1 ardalanmasindan olusan Orta Miyosen yasli Ahmetler Formasyonu
(Balgikdere iiyesi) bulunur. Ust Miyosen yashi Asartepe Formasyonu ¢akiltasi-
kumtas1 ardalanmasi ile temsil edilir. Kula volkanitleri, traverten ve aliivyondan
olusan Kuvaterner yash birimler altlayan birimleri uyumsuz olarak orter.

Emir jeotermal sahasinda rezervuar kayaclar Vezirler Melanjina ait kirikls,
catlakli ve dolayisiyla ikincil gozeneklilik ve gecirimlilikleri yiiksek olan
kristalize kiregtagi, mermer ve ofiyolit birimleridir. Neojen yasli birimlerin
gecirimsiz litolojileri ortii kayay1 olusturur.

Emir Jeotermal Sahasinda ii¢ jeotermal sondaj, sekiz termal kaynak
bulunmaktadir. Termal kaynaklar genellikle KD-GB dogrultulu faylardan
yiizeylemektedir. Sularin sicakliklart 21,1 ile 63,3°C, elektriksel iletkenlikleri
3840 ile 5210 uS/cm ve pH degerleri 6,56 ile 7,69 arasinda degisir.

Termal sular hidrokimyasal olarak Na-HCOj tipinde olu meteorik
kokenlidir ve derin dolagim yaparlar.

Termal sulardaki karbonun kaynagi karbonat kayalarin yiiksek sicaklik ve
basing altindaki metamorfizmasi ve denizel kirectaglaridir. Termal sularin tiimii

kalsit, aragonit, dolomit, barit, kalsedon ve kuvars ¢okeltme egilimindedir.

Inceleme alani termal sularma uygulanan gesitli jeotermometre teknikleri
90-140°C araliginda rezervuar sicakliklari vermistir.

ANAHTAR KELIMELER:Manisa, Kula, Hidrojeokimya, Hidrokimya, izotop



ABSTRACT

HYDROGEOCHEMICAL AND iSOTOPIC INVESTIGATION OF THE
EMIR GEOTHERMAL FIELD (KULA-MANISA)
MSC THESIS
OZGUN DEMIREL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ALI GOKGOZ)

DENIZLIi, APRIL 2020

Emir Geothermal Field is located at 13 kms northeast of Kula district of
Manisa province. Late Createcous aged Vezirler Melanges, which is composed of
sepantinites, cherts, mudstone and limestone blocks, forms the foundation of
examination site. Pebble and sandstone formed Kurtkdyii Formation and pebble-
sandstone-siltstone-shale-clayish and sandy limestone- marn-tuffite alternated
YenikOy Formation are incompatibly goes through the melanges. Both formations
are Early Miocene aged. Pebble-sandstone-shale-marn and limestone alternated,
Mid Miocene aged Ahmetler Formation (Balgikdere member) resides on top of
these formations. Late Miocene aged Asartepe Formation is represented with
pebble-sandstone alternation. Kula volcanides, travertine and alluvion formed
Quaternary old units cover incompatibly subsuming units.

In the Emir Geothermal Field, reservoir rocks are fractured and jointed,
thereby high secondary porosite and permeability crystallized limestone, marble
and ophiolite units which belong to Vezirler Melanges. Neogene aged units'
unpermeable lithology forms the cover rock.

There are three geothermal drills and eight thermal springs in Emir
Geothermal Field. Thermal springs are usually surfaced from faults directioned
NE-SW. Water temperatures varies between 21,1-63,3 °C, electrical conductivity
varies between 3840 - 5210 uS/cm and pH varies beween 6,56 -7,69.

Thermal waters are hydrochemically Na-HCO; typed, have meteoric
origin and do deep circulation.

The source of Carbon in the thermal waters are carbonate rocks'
metamorphism under high temperature and pressure and marine limestones. All
the thermal waters tend to sedimantate calcide, aragonite, dolomite, barite,
calcedone and quartz.

Various geothermometer methods which are applied to the examination
field thermal waters are gauged between 90-140°C reservoir temperatures.

KEYWORDS: Manisa, Kula, Hydrogeochemistry, Hydrochemistry, Isotope
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1. GIRIS

11 Calisma Alaninin Yeri ve Genel Ozellikleri

Emir jeotermal sahasi Manisa ilinin Kula ilgesinin 13 km kuzeydogusunda,
1/25.000 olgekli Usak K21d2 paftasinda bulunmaktadir (Sekil 1.1). Saha, Kula
Jeopark: igerisinde, parkin kuzeydogu sinirina yakin bir bdlgede yer almaktadir.

Sehit Jeotermal Sahasi olarak da anilir.

Kula jeopark calismalari kapsaminda uluslararasi jeopark kalite sertifikasi
alabilmek ic¢in 2011 yilinda proje birimi kurulmus ve calismalar baglatilmigtir
(http://www.kula.bel.tr/kula-volkanik-jeopark.aspx). Eylil 2013'te Kula Volkanik
Jeoparki  Tirkiye'nin ilk ve tek UNESCO Jeoparki ilan edilmistir
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Kula_Volkanik_Jeopark).

istanbul

—————
Ankara (;a||§ma
Alani

N

vAhmetli

Sekil 1.1: Inceleme alaninin yerbulduru haritas1 (Google Earth).

Inceleme alan1 Akdeniz iklimi ile karasal iklim arasinda bir gecis
kusagindadir. Kula meteoroloji istasyonunun 2013-2018 donemi verisine gore ilge
merkezinde ortalama sicaklik 14,77°C ve yillik toplam yagis ortalamasi 465,94 mm

olmustur.



Gediz Cay1 ve kolu olan Geren Cay1 inceleme alanindan gegmektedir. Her iki
arazi doneminde de Geren Cayi’nin debisinin ¢ok diisiik oldugu (yer yer su birikintisi
halinde) gozlenmistir. Sahadaki yerlesim yerleri Sehitlioglu ve Cakirca koyleridir.

Yilin her donemi i¢in ulasimda sorun yoktur.

Kula ilgesinde dericilik, halicilik, ayakkabicilik ve leblebi iiretimi yaygindir.
Bakircilik, semercilik, kececilik gibi bazi zanaat tiirleri yasatilmaya ¢alisilmaktadir.
Ilgenin kuzeyi lav akintis1 ile ortiilii oldugundan tarima elverisli degildir. Giiney

kesimde ise glinlimiizde genellikle hashas ve tahil {iretimi yapilmaktadir.

1.2  Cahsmanin Amaci

Tezin amact Emir Jeotermal Sahasi sicak ve mineralli sularinin kimyasal
kompozisyonunu, kokenini, yeraltindaki sirkiilasyon siiresini belirlemek, sularin
kimyasal kompozisyonunu sekillendiren etkenleri tartismak, sularin gesitli
minerallere gore doygunluk durumlarini saptamak, rezervuar sicakligina yaklasim

saglamak ve sahanin kavramsal hidrokimyasal modelini ortaya koymaktir.

1.3 Literatiir Ozeti

Calisma alan1 ve yakin cevresinde bir¢ok arastirmact bdlgenin jeolojisi,
tektonik yapisi, volkanizmasi ve hidrojeolojisi lizerine ¢alismalar yapmislardir.

Bunlardan bazilarina asagida deginilmistir.

Calisma alam1 ve civarinda asagida siralanan kaya birimleri gézlenmektedir
(Ercan ve dig. 1983, Bunbury 1996, Seyitoglu 1997, Purvis ve Robertson 2005,
Ersoy ve dig 2007, 2011 ve 2012): Menderes Masifinin Paleozoyik yasli metamorfik
kayaclar1 (mikasist, sist ve gozlii gnays) temeli olusturmaktadir. Temel {izerine
bindirmeyle Ge¢ Paleosen—Erken Eosen yash ofiyolitik melanj birimi gelmektedir.
Bu birimler {izerinde uyumsuz dokanakla genellikle ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi,
kiltasi, kirectasit ve marndan olusan Neojen yaslh akarsu-gdl ¢okelleri bulunmaktadir.

Kuvaterner bazalt, aliivyon ve travertenlerle temsil edilmektedir.



Borsi ve dig. (1972), Kula bolgesindeki en yash bazaltik volkanizmanin
yasint K-Ar yontemiyle 1,1 milyon yil olarak saptamislar ve lavlarin nefelin havaiyit
olarak adlanabilecegini belirtmislerdir. Ercan (1979), Kula volkanitlerinin “alkali
olivin bazalt” tiirde olduklarini, bu volkanitlerin sodik olanlarinin alkali bazalt,
hawaiit (havaiyit), mujearit ve potasik olanlarin da trakibazalt olarak adlanmalar
gerektigini ifade etmistir. Ercan (1993), Bati Anadolu'da Kuvaterner volkanizmasinin
sadece Kula ilge merkezi dolaylarinda alkali bazaltik lavlarla temsil edildigini ve bu
lavlarin radyometrik yontemlerle belirlenen yaslarinin 1,7 milyon yil ile 25.000 yil
arasinda oldugunu belirtmistir. Ercan (1996), Kula volkanitlerinin manto kdkenli
oldugunu ve volkanitlerin {i¢ evrede meydana geldigini belirtmis, yaslandirma
calismalar1 sonunda ilk evre lavlariin 1,7-1,1 milyon, ikinci evre lavlarinin 600.000
+100.000 y1l ve ii¢lincii evre lavlarin da 200.000-100.000 yil arasinda yasa sahip

olduklarini belirlemistir.

Giilleg (1988), Bati Anadolu’daki jeotermal akiskanlarin He-izotop
bilesimlerinin mantosal helyum ve kabuksal helyum bilesenleri arasindaki bir
karisimi ortaya koydugunu, mantosal helyumun dagiliminin ylizey volkaniklerinin
dagilimina uygunluk gostermedigini, ama daha ¢ok ana fay yapilarinin dagilimi ile

kontrol edildigini ifade etmistir.

Tokgaer (2000), Kula jeotermal sahasinin orta entalpili bir saha oldugunu,
termal akigkanlarin yiikselmeleri ve yilizeylemeleri sirasinda, gaz fazinin ayrigmasi,
kaynama, karisim, iyon degisimi ve CaCO;3; ¢Okelmesi gibi olaylar yasandigini ve

olasi rezervuar sicakliginin 130-140°C civarinda oldugunu belirtmistir.

Koca ve dig. (2019), Emir Kaplicas1 ve cevresinde KD-GB yonlii faylari
kesen KB-GD dogrultulu normal fay zonlar1 boyunca alterasyonlarin gézlendigini,
sahadaki sicak akigkanin meteorik kokenli oldugunu, ayn1 hazneden geldigini ve Na-
HCOj3 iyonlarinca zengin oldugu ifade etmisler, katyon jeotermometrelerine gore 80-

142°C arasinda bir rezervuar sicakligi ongormiislerdir.



1.4 Yontem

Emir jeotermal sahasindaki sularin kimyasal 6zelliklerini belirlemek igin
jeotermal sondajlardan 3, jeotermal kaynaklardan 8, soguk su kaynaklarindan 3,
maden suyundan 1 ve yagmur suyundan 1 adet olmak fiizere toplam 16 su
noktasindan Ekim 2018 doneminde yerinde 6l¢iim ve drnekleme yapilmistir. Sularin
sicaklik, elektriksel iletkenlik (EI) ve pH degerleri HACH-LANGE HQ40D model
multimetre ile Ol¢iilmiis, Olglimlerden Once, her parametre icin cihaz standart

¢oOzeltilerle kalibre edilmistir.

Major iyon (Na*, K*, Ca*™2, Mg*?, Li*, NH,", CI', SO,?, CO5?, HCO3, F, Br,
NO; ve NOg3) analizleri i¢in ornekler 250 ml’lik ¢ift tipali HDPE siselere filtre
edilerek (0.45 pum) alinmis ve laboratuvara ulastirilincaya kadar soguk ortamda
saklanmigtir (<+4°C). Element analizleri i¢in 6rnekler 100 ml’lik HDPE siselere
filtre edilerek alinmis ve daha sonra ultra saf HNOj ilavesiyle 6rnek pH’lar1 2 veya
altina indirilmistir. SiO, analizi i¢in 6rnekler 100 ml’lik HDPE siselere ultra saf su

ile seyreltilerek alinmistir.

Ornekler 20 ve ?H analizi i¢in 50 ml, trityum analizi i¢in ise 500 mI’lik ¢ift
tipali HDPE siselere, hava kabarcigi birakmadan alinmistir. Suda ¢Ozlinmiis
inorganik karbonun (CiK) B3C analizleri icin Ornekler 100 ml’lik ¢ift tipal
kahverengi cam siselere filtre edilerek alinmis, analizi yapacak laboratuvarin istegi
tizerine suya HgCl; ilave edilmemis, ancak, laboratuvara ulastirilincaya kadar soguk
ortamda saklanmistir (<+4°C). Suda ¢6ziinmiis siilfatin 343 analizi i¢in Ornekler filtre
edilerek alinmis ve seyreltik ultra saf HCI ilavesiyle 6rnek pH’1 4-5’e getirilmistir.
Ardindan, ornek hacmi ve siilfat derisimine gére degisen miktarlarda (100-150 mg)

BaCl,.2H,0 suya ilave edilerek 3-6 saat beklemeyle BaSO, ¢oktiiriilmiistiir.

Sularin majér iyon analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyas1 ve Cevresel
Trityum Laboratuvari’na, element analizleri Acmelab (Kanada)’a yaptirilmistir.
SiO; analizleri Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Jeokimya
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. 80 ve D izotop analizleri Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigii (DSI) Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanlig
(TAKK)’nda, 2C (CIK) ve suda coziinmis silfattan >*S analizleri Waterloo

Universitesi, Environmental Isotope Laboratory’a (USA) yaptirilmistir.
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XRD analizi i¢in iki adet kabuk-traverten &rnegi alinmistir. Ornekler kurutma
isleminden sonra kirma ve 6glitme islemleriyle 250 mm tane boyutuna ogiitlilmiistiir.
Analizler Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde, Shimadzu marka XRD-6000 model (Ni filtreli, CuKa radyasyonlu)
cihazt kullanilarak yapilmistir. Analizlerde 40 kV (voltaj) ve 30 mA (akim)
difraksiyon degerleri secilmistir. Numuneler 2°dak.’da taranarak 2°-70° (2q)
ganiometre kirmim agis1 araliginda 2000 cps (intensity) pik yogunlugunda analiz

edilmistir.

Hidrokimyasal degerlendirmelerde Aquachem (Calmbach 1997) ve PhreeqC
(Parkhurst ve Appelo, 1999) bilgisayar yazilimindan yararlanilmistir.



2. JEOLOJI

2.1  Stratigrafi

Inceleme alan1 ve yakin gevresindeki kaya birimleri temel kayaglar, allokton

kayaglar, Neojen ortii birimleri ve Kuvaterner yasli birimler olarak ayirtlanmastir.

2.1.1 Temel Kayaclar

Bolgedeki temel kayaglar Sekil 2.1°deki jeoloji haritasinda goriilmemesine
karsin inceleme alan1 yakin cevresinde genis yayilim sunmaktadir. Bu kayaclar
Menderes Masifinin Paleozoyik yashh Esme Formasyonu ve Permo-Karbonifer yash
Musadagir mermerlerinden ve bunlarin iizerinde uyumsuz olarak bulunan Jura yash

Kizilcasogiit Formasyonundan olugmaktadir.

2.1.1.1 Esme Formasyonu

Formasyon para kokenli gozlii gnayslarla baslar; yer yer diyasporit, hematit
ve magnetit cevherlesmeleri, yer yer de turmalinli ve arsenopiritli kuvars damarlar
igerirler ve tiste dogru ince taneli biyotit gnayslara gegerler (Ercan ve dig. 1983).
Bunlarin tizerinde de Menderes Masifinin ortii sistleri olarak nitelendirilen mikasist,
kuvars-muskovit sist, kuvarsit sist, granatl sist, klorit sist gibi ince taneli sistler yer
almakta ve iist kisimlara dogru da ince mermer bantlar1 ve diizeyleri goriilmektedir

(Ercan ve dig. 1983). Yas1 Permiyen 6ncesidir (Ercan ve dig. 1983).

2.1.1.2 Musadagi1 Mermerleri

Musadagr mermerleri acik gri, beyaz renkli iri kristalli, kalin katmanh
dolomitik mermerlerden olusmaktadir; yer yer mercekler seklinde diyasporit ve

zimparatasi cevherlesmeleri igeren birimin yasi Permo-Triyas olarak kabul
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edilmektedir (Ercan ve dig. 1983). Birim bol kirikli, ¢atlakli ve karstik bir yapiya
sahiptir.

2.1.1.3 Kizilcas6giit Formasyonu

Formasyon gri, mavimsi renkli ve yer yer ¢ort bantlar1 igceren Jura yash

dolomitik kiregtaslarindan olugsmaktadir (Ercan ve dig. 1983).

2.1.2 Allokton Kayaglar

2.1.2.1 Vezirler Melanji

Vezirler Melanji, Menderes Masifi tizerine tektonik dokanakla yerlesmistir.
Yerlesme yas1 Ust Kretase olup hareket olasilikla giineyden kuzeye dogrudur (Ercan
ve dig. 1983). Melanj, ¢esitli boyutlarda ultramafik, radyolarit, ¢ortlii kiregtast,
camurtasi, bazik volkanit ve mermerden olusmaktadir (Ercan ve dig. 1983). Birim,
caligma alaninin kuzeybati ve giineybati kesimleriyle Emir Kaplicalarinin giineyinde
genis yayilim gosterir (Sekil 2.2). Melanj i¢indeki kiregtaslar1 gri, koyu gri renkli ve
iyl dayanimli olup inceleme alaninda intraklastik bir yapiya sahiptir ve yer yer

¢ozlinme bosluklari igerirler (Sekil 2.3).

Melanj i¢indeki ultramafik kayalar genellikle serpantinlesmis peridotitlerden
olugmaktadir. Bu serpantinlesmis ultramafik kayalar genellikle yesil, koyu yesil
renkli ve yer yer kirikli ve catlaklidir. Bazi mevkilerde yer yer silislesen ve
karbonatlasan, ultramafitler lizerinde 1-10 metre kalinliklarda silisli ve karbonatli bir
kabuk (listvenit) olusmustur (Ercan ve dig. 1983). Listvenitler en iyi Hoca Seyfettin

Kopriisii civarinda gozlenir.
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Sekil 2.1: inceleme alaninin jeoloji haritasi (MTA, 2005) ve su noktalarinin lokasyonu.




Sekil 2.2: Vezirler Melanjina ait kiregtasi bloklari. (K-6 Kaynaginin 170 m kuzeydogusu. Koordinat:
35 S 650359D, 4278891K).

Sekil 2.3: Emir Kaplicalarindan 150 m gilineyde ayrismis ultramafitlerden bir goriinim (Koordinat: 35
S 641977D, 4279130K).

2.1.3 Neojen Ortii Birimleri

2.1.3.1 Hacibekir Grubu

Hacibekir grubu inceleme alaninda Kiirtkdyii ve Yenikdy Formasyonlar: ile

temsil edilmektedir.



2.1.3.1.1 Kiirtkoyii Formasyonu (Thk)

Formasyon alt kesimlerde, degisik boyuttaki (0,1 — 50 cm) salt utramafit
kayag bilesenlerinden olusan yesil renkli ¢akiltas1 ve kumtaglari ile baslamakta ve iist
kisimlara dogru tiim ofiyolitli melanj birimleri ve Menderes Masifi metamorfitlerine
iliskin bilesenler iceren ¢akiltasi ve kumtaslari ile devam etmektedir (Ercan ve dig.
1983). Inceleme alaninda Saridének Tepe ve civari ile Geren Cayr’nin Gediz Cayi ile
birlestigi kesim civarindaki yol yarmalarinda gozlenmektedir. Yer yer capraz
katmanlanma ve laminalanma O6zellikleri gosteren birimde katman egimleri 15°’yi
geemez; biitliniiyle karasal aliivyon yelpazesi ortaminda olugsmus olan Kurtkdyi
Formasyonu 180 metreden fazla kalinliga sahiptir (Ercan ve dig. 1983). Vezirler

Melanji1 iizerinde uyumsuz olarak yer alan formasyon Alt Miyosen yashdir (Ercan ve
dig. 1983).

2.1.3.1.2 Yenikdoy Formasyonu (Thy)

Yenikdy Formasyonu, akarsu ortaminda ¢okelmis olan koyu sari, turuncu, gri
renkli cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, killi-kumlu kiregtasi, marn ve tiifit
ardalanmasindan olusmaktadir. Katman kalinliklar1 degisken olup yersel olarak
komiir olusuklar1 ve jips mercekleri igeren formasyonda uranyum agisindan zengin
yuvalanmalar da goriilmektedir (Ercan ve dig. 1978, 1983). Inceleme alaninda
baslica Emir Kaplica tesisleri civarinda gozlenir (Sekil 2.4). Kaplicanin giineyinde
Vezirler Melanji ile olan dokanagi faylidir. Kiirtkdyli Formasyonunun iizerinde
uyumlu olarak yer alan Yenik0y Formasyonunun yasi Ercan ve dig. (1978, 1983)
tarafindan Orta-Ust Miyosen olarak verilmistir. Ancak sonraki ¢alismalarda izotopik
yas verileri ve palinolojik bulgulara gore Inay Grubu’nun yasinmn Orta Miyosen
oldugu belirlenmistir (Seyitoglu 1997, Seyitoglu ve dig. 1997, Seyitoglu ve Benda
1998).
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Sekil 2.4: Yenikdy Formasyonu (Sehitlioglu Kdyiiniin yaklasik 300 m batisinda Geren Cay1 kiyist.
Koordinat: 35 S 652431D, 4279270K. Bakis yonii: KB).

2.1.3.2 inay Grubu

Inay grubu inceleme alaninda Ahmetler Formasyonunun Balgiklidere iiyesi

ile temsil edilmektedir.

2.1.3.2.1 Ahmetler Formasyonu - Balg¢ikhdere Uyesi (Tiab)

Ahmetler Formasyonu alttan iiste Merdivenlikuyu, Balgiklidere ve Gedikler
tiyelerinden olusmakta olup inceleme alaninda yalnizca Balgiklidere {iyesi
gozlenmektedir. Balgiklidere {iyesi genellikle gri, beyaz, a¢ik sari, a¢ik mavi, acik
yesil renklerde, yatay veya yataya yakin katmanl cakiltasi, kumtasi, kiltasi, marn,
tiifit ve kiregtas1 ardalanmasindan olusmaktadir (Ercan ve dig. 1978, 1983). Akarsu
ortaminda ¢okelmis olan iiyenin kalinligi en fazla 200 m’dir (Ercan ve dig. 1978,
1983). Inceleme alaninda genis yayilim sunar. Emir Kaplicas1 kuzeyinde, Geren Cay1
kuzey yamacinda Balgiklidere iiyesi kahverengi, kirmizi, gri ve yesilimsi gri
renklerdeki ¢amurtaslar1 ile cakiltasi mercekleri ve kumtasi ara seviyelerinden
olugmaktadir (Sekil 2.5). Cakiltasinin bilesenleri egemen olarak kuvarsit ve cesitli
sistler olup cakil boyutu 13 cm’ye kadar ¢ikmaktadir. Cakillar kotli boylanmais, orta-
iyi derecede yuvarlaklagsmistir. Camurtaslarinin i¢inde birkag mm boyutlu cakil

bilesenleri oldukca koselidir. Kumtaslar1 bol mikalidir. Istif igerisinde yer yer acik
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renkli pond karbonatlar1 (mevsimsel gecer havuzcuklar) bulunmaktadir. Yanal
devamliligi birka¢ metreyle sinirhdir. Istifte kumtaslar1 orta, diger litolojiler az
peklesmistir. Istifin bu kismi aliivyal diizliigii temsil etmektedir. Inceleme alam
civarinda  gozlenen peribacalar1 Ahmetler Formasyonunda gelismektedir.
Peribacalariin sapkalarini kumtasi ve kiltasi birimlerine gore erozyona daha direngli
olan cakiltagi katmanlarit olusturmaktadir (Sen 2002). Altlayan birimler iizerinde
uyumsuz olarak yer alan Balgiklidere iiyesinin yas1 Alt Pliyosen olarak verilmesine
(Ercan ve dig. 1978, 1983) karsin, birim icerisine tortullagsmayla yasit olarak
yerlesmis lamproitik volkanitlerden elde edilen yas (Ar/Ar) 14,2 milyon yildir
(Innocenti ve dig. 2005). Bu nedenle Balgiklidere iiyesinin yasi Orta Miyosen olarak
kabul edilmistir.

PR N R 4 OIS - i e N T

Sekil 2.5: Ahmetler Formasyonu (Emir Kaplicalarmin 200 m kuzeybatisi. Koordinat: 35 S 651824D,
4279412K. Bakis yonii: K).

2.1.3.3 Asartepe Formasyonu

Genelde kizil ve turuncu renkte, gevsek kireg-Kil-tiifit gimentolu, ¢ok kokenli,
yuvarlak ¢akilli ¢akiltasi ve kumtagi ardalanmasindan olusmaktadir (Ercan ve dig.
1978). Orta-kalin katmanli ve katman egimleri genellikle yataya yakin olan
formasyonun kalinligi en ¢ok 200 m’dir (Ercan ve dig. 1978). Formasyon akarsu

ortaminda ¢Okelmistir ve yas1 Kuvarterner olarak kabul edilmistir (Ercan ve dig.
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1978, 1983). Sen ve dig. (1994) Inay Grubu iginde gosterilen Kemiklitepe fosil
lokasyonunun (Usak-Giire Havzasi) memeli fosil icerigi ve manyetostratigrafisine
gore ~7 milyon yil yasinda oldugunu belirtmislerdir. Ancak, sonraki g¢alismalar
Kemiklitepe fosil lokasyonunun inay Grubu’na degil, Asartepe Formasyonuna dahil
oldugunu gostermistir (Seyitoglu ve dig. 2009). Selendi havzasinin dogusunda
bulunan ve Asartepe Formasyonunun esdegeri olarak kabul edilen Kocakuz
Formasyonu 8.5+0.2 ve 8.37+0.07 milyon yil yasli Kabaklar Bazalt1 (trakibazalt)
(Ercan ve dig. 1996, Innocenti ve dig. 2005) ile ortiilmistiir (Ersoy ve Helvaci 2007).

Bu verilere gore Asartepe Formasyonunun yast Ust Miyosen olarak kabul edilebilir.

2.1.4 Kuvaterner Yash Birimler

2.1.4.1 Kula Volkanitleri (Qkv)

Kula volkanik alaninda ~35 km boyunca uzanan 64 ciiruf konisi, 16 kiigiik
koni, 8 sigratma konisi, 6 tliimiiliis ve 5 maar olmak iizere toplam 99 monojenetik
cikis merkezi bulunmaktadir (Sen ve dig. 2014). Ercan (1993), Bati Anadolu'da
Kuvaterner volkanizmasinin sadece Kula ilce merkezi dolaylarinda alkali bazaltik
lavlarla temsil edildigini ve volkanitlerin manto kdkenli oldugunu belirtmistir. Kula
volkanizmasi {i¢ evrede gerceklesmis ve bu evrelerdeki volkanitler yaslidan gence

Burgaz, Elekgitepe ve Divlittepe Volkanitleri olarak adlandirilmigtir.

2.1.4.1.1 Burgaz Volkanitleri (Qkvl)

Kula Volkanitlerinin ilk evresini olusturan Burgaz Volkanitleri, inceleme
alaninda Cakirca Kdyii’niin dogu ve glineydogusunda (Sekil 2.1), yaklasik 600 metre
kotta, koyu gri-siyah renkte plato bazaltlar1 olarak gozlenmektedir. Lavlarda bazen
altigen soguma ylizeyleri ve iyi gelismis slitun yapilar1 gézlenmektedir. Akintilarin
kalinlig1 10 ile 30 m arasinda degismekte olup, ortalama kalinlik 15 metredir (Sen ve
dig. 2014). Burgaz Volkanitlerinin K/Ar ve Ar/Ar yontemleri ile belirlenen
radyometrik yas1 1,94 + 0,16 ile 0,99 + 0,11 milyon y1l arasinda degismektedir (Borsi
ve dig. 1972, Bunbury 2001, Westaway ve dig. 2004 ve 2006).
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2.1.4.1.2 Elekgitepe Volkanitleri (Qkv2)

Kula volkanizmasimin ikinci evresini olusturan iriinler koyu mavi-gri renkli
lav ve piroklastiklerden olugmustur. Bazaltik akintinin kalinlig1 3-15 metre arasinda
degismekte olup ortalama kalinligi 8 m’dir (Sen ve dig. 2014). Inceleme alanmin
giineydogusunda Gediz Cayr’nin dogu kesimindeki yamaclarda dar bir serit halinde
gozlenmektedir. Gediz Cay1 kenarlarinda lavlarin yer yer su ile karsilastigini
gosteren kiiciik Olgekli yastik lavlar vardir (Sen ve dig. 2014). Hoca Seyfettin
Kopriisiit yakininda yastik lavlar izlenmektedir (Sekil 2.6). Bu ikinci evre
bazaltlarinin K/Ar radyometrik yaslart 299 bin + 20 yil ve 50 bin £ 9 yil arasinda
degismektedir (Bunbury 2001, Westaway ve dig. 2004 ve 2006).

Sekil 2.6: Elek¢itepe Volkanitleri (Hoca Seyfettin Kopriisiiniin yaklasik 250 m glineyi. Koordinat: 35
S 649289D, 4276620K)

2.1.4.1.3 Divlittepe Volkanitleri (Qkv3)

Volkanizmanin {iglincii evresini olusturan Divlittepe Volkanitleri siyah renkli,
taze goriiniimlii bazalt akintilarindan olusur. Kalinlig: 3 ile 10 m arasinda, ortalama
kalinlig1 ise 8 metredir (Sen ve dig. 2014). Inceleme alaninin bat1 kesiminde Karatas

Mevkii ve Degirmenler Mahallesi civarinda gozlenir (Sekil 2.7). Son derece akici
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olan lavlar ¢cok uzun mesafeleri kat etmisler, lav selaleleri olusturarak vadileri
asmiglar ve aktiklar1 vadilerin biitiin girintilerine sokulmuslardir (Ercan 1978).
Divlittepe Volkanitlerinin K/Ar ve termoliiminesans yontemleri ile belirlenen yas1 26

+ 5 bin yil ile 4 bin + 2 y1l arasindadir (Goksu 1978, Westaway ve dig. 2004, 2006).

Sekil 2.7: Divlittepe Volkanitleri (Koordinat: 35 S 649046D, 4276677K. Bakis yonii: G)

2.1.4.2 Traverten (Qtr)

Ayrisma renkleri gri-koyu gri, taze yiizeyleri agik kahve-kahve-sarimsi kahve
ve kirli beyaz renklerde olan travertenler fay ve agilma catlaklarina bagli olarak
yiizeyleyen sicak sulardan ¢okelmistir. inceleme alaninda Emir Kaplicasi ve Koprii
Tepe’nin kuzeyinde gozlenirler. Emir Kaplicasinda KD-GB dogrultulu fay boyunca
uzanan traverten sirtinda halen aktif olan termal kaynak vardir. Yine kaplica
yakinindaki travertenlerde antik doneme ait mezarlar ve travertenlerin iizerleri

oyularak yapilan figiirler halen anitsal bir deger olarak korunmaktadir (Sekil 2.8).

Kula-Selendi karayolu batisinda kalan Acisu Antik Tas Ocagindan ¢ikartilan
traverten bloklar1 3 km kuzeydogudaki Emir Hamamlari’nin bulundugu alandaki
Roma donemine ait Anadolu’da sayili termal hamam yapilarinin bulundugu Thermai
Thesos antik kentine taginarak buradaki yapilarda kullanilmistir (Polat 2019). Bu

travertenler Koprii Tepe’nin kuzeyindeki travertenlerdir.
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Sekil 2.8: Traverten. a) Emir Kaplicalari giineyinde bulunan traverten sirt1 (Olgek: 180 cm. Koordinat:
35 S 651949D, 4279230K. Bakis yonii: D), b)Emir Kaplicalarinin yaklasik 100 m giineybatisinda
bulunan Thermai Thesos antik kentine ait travertenler iizerine oyulan figiirler, ¢) Emir Kaplicalarinin
yaklasik 100 m giineybatisinda bulunan traverten blok, d) Gediz Cay1 kenarinda bulunan traverten
blok.
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2.1.4.3 Aliivyonlar (Qal)

Gediz Cay1 ve yan kolu olan Geren Cay1 boyunca jeolojik yapi, Kil, genellikle

cakil, kum ve silt boyutlu malzemeden olusur.

2.2 Yapisal Jeoloji

Anadolu ve Arap levhalarinin Neotektonik dénemde carpigsmasi, Anadolu
Levhasi'nin Dogu ve Kuzey Anadolu transform faylari boyunca batiya kagmasina
neden olmustur. Bu kagma Helen makaslama zonu ile engellendiginden Bati
Anadolu'da D-B bir sikigsma rejimi ve bunun sonucunda K-G yonde genigleme ortaya
cikmigtir. Es zamanli olarak Levant okyanus kabugunun Anadolu Levhasi altina
dalmasi, Menderes Masifi altinda bir ergime zonunun gelismesine, asidik
sokulumlarin olusmasina ve masifin yiikselmesine yol agmistir (Sengér ve Yilmaz
1981). Tokgaer ve dig. (2005), Kula bazaltlarinin Bati Anadolu'da {ist mantonun hizli
yiikselmesine tek ornek oldugunu GB'ya hareket eden Ege mikroplakasinin Afrika
tizerine bindirme hizinin, Anadolu plakasinin Afrika {izerine bindirme hizindan daha
fazla olmasi sebebiyle ac¢ilmis olan bir g¢esit yatay pencerenin varligina
baglanabilecegine deginmislerdir. Batt Anadolu’daki K-G yonlii gerilmeler sonucu
olusan genlesme miktar1 yilda 3-6 cm’dir (Yilmaz ve dig. 2000). Tiim bu olaylara
bagl olarak Bati Anadolu'da D-B dogrultulu, yiiksek ve diisiik agili normal faylarla
sinirlanan Ege graben sistemi ve buna bagl yiiksek entalpili jeotermal sahalar ortaya
cikmustir (Arpat ve Bingdl 1969, Hetzel ve dig. 1995, Emre 1996°, Emre ve Sozbilir
1997, Kogyigit ve dig. 1999, Yilmaz ve dig. 2000, Seyitoglu ve dig. 2002, Bozkurt
2004).

Grabenlerin kenar fay zonlar1 100-150 km devamli olmakla birlikte, bu zon,
uzunluklar1 ¢ogunlukla 8-10 km'yi agsmayan kisa faylardan segmentlerinden olusmus
bir fay demeti goriinmektedir. Bu faylar boyunca iizerinde, devamli sismik faaliyet
kaydedilmektedir (Yilmaz ve dig. 2000). Sismik ¢alismalar, Ege bolgesindeki K-G
gerilmenin, biiylk faylardaki hareketlerle (M>6) karsilandigini isaret etmektedir
(Eyidogan ve Jackson 1985, Jackson ve McKenzie 1988). Bati Anadolu bdlgesindeki

aktif gerilme, yilda 3-4 cm hizla gelisimini siirdiirmektedir. Litosferin incelmesi,
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bolgenin jeotermal enerji potansiyelini ¢ogaltirken, sismik aktivite bir¢ok yikici

depremin de nedeni olmaktadir (Y1ilmaz ve dig. 2000).

Menderes Masifine gilintimiizdeki seklini kazandiran grabenlerden biri olan
Gediz Grabeni, neotektonik donemde, ayrilma (detachment) faylarina bagl olarak
olusmustur. Gediz Grabeni'nin aginimi, yoredeki en geng ayrilma fayr olan Karadut

Fayi'nin olusumu ile baglamistir.(Emre 1996b)

Inceleme alanindaki faylar KKD-GGB, KB-GD ve KKB-GGD yénlii normal
faylardir. Gomiili fay sistemlerinin genel gidis yonleri KD-GB ile KB-GD'dur
(MTA 2005). Sicak su cikislari genellikle KD-GB dogrultulu faylar tarafindan
kontrol edilmektedir (Sekil 2.1).
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3. HIDROJEOLOJi

Bu boliimde, inceleme alaninin iklim o6zellikleri incelenmis, gergek
buharlagma-terleme, su noksanmi ve su fazlasi degerleri hesaplanmis, kayaclarin
hidrojeolojik ozellikleri belirtilmis ve orneklenen su noktalar1 konusunda bilgi

verilmigtir.

3.1 iklim ve Ozellikleri

Calisma alaninin hidrolojik o6zelliklerini ortaya koyabilmek i¢in c¢alisma
alanina en yakin olan Kula ilge merkezinin yagis ve sicaklik verileri
degerlendirilmistir. Veriler Devlet Meteoroloji lIsleri Genel Miidiirliigi’nden
almmistir. Bu veriler 1s1ginda yagis/sicaklik, yagis/buharlasma-terleme grafikleri

¢izilmis ve havzanin su bilangosu hazirlanmistir.

3.1.1 Yags ve Sicakhk

Kula ilge merkezi i¢in yagis ve sicaklik dlgiimleri 1986-1989 yillar1 arasinda
manuel olarak yapilmistir. Daha sonra 2013 yilindan itibaren diizenli olgtimler
otomatik meteoroloji gdzlem istasyonundan (istasyon no. 18042) (OMGI, Rakim:720
m, Enlem: 38,5272; Boylam: 28,6368) alinmaya baslanmistir. Bu nedenle bu
boliimdeki degerlendirmelerde Kula ilce merkezi i¢in 2013-2018 yillar1 arasindaki

aylik toplam yagis ve sicaklik ortalamalar1 kullanilmistir.

Cografi konumu nedeniyle ¢alisma alanmin iklimi, Akdeniz iklimi ile
(genelde yazin sicak ve kurak kisin 1lik ve yagish) I¢ Anadolu iklimi (yazin sicak ve
kurak kisin yagish ve soguk) arasinda bir gecis olusturmaktadir. Kula’da en fazla
yagis Ocak ve Mayis aylarinda (sirastyla 88,25 ve 55,38 mm), en az yagis Temmuz
aymda (9,88 mm) gozlenmektedir. Temmuz ve Agustos aylarinda en ytiksek sicaklik

(srasiyla 25,43 ve 25,58 °C), Ocak ayinda ise en diisiik sicaklik (4,15 °C)
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kaydedilmigtir (Tablo 3.1). 2013-2018 donemi i¢in toplam yagis ve ortalama

sicakliklarin aylara gore dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir.

100 30

——— Yagis
¢ —2— Sjcaklik

Aylik toplam yagis (mm)
Aylik ortalama sicaklik (°C)

1 2345678 9101112
Aylar

Sekil 3.1: Kula ilge merkezi i¢in 2013-2018 yillar1 arasindaki aylik ortalama sicaklik ve toplam yagis
degerlerinin karsilagtirilmasi.

3.1.2 Buharlasma-Terleme

Inceleme alanina ait su biitesi Thornthwaite (1948) yodntemiyle
hesaplanmistir. Thornthwaite'in aylik potansiyel buharlasma-terlemeyi (Etp) veren

formuli:

Etp = 16 x (2" 3.1)

seklindedir. Formiilde

Etp, aylik potansiyel buharlagsma-terleme miktar1 (mm); t, aylik sicaklik
ortalamasi (°C), 1, sicaklik indisi (3; i)’dir.
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t
i = (—) ; a=6,75.10"7.13 - 7,71.1075.12 + 1,79.1072.1 + 0,492

seklinde verilmistir.

Bu yontemle, 2013-2018 yillar1 arasindaki donem icin yillik potansiyel
buharlagsma-terleme (Etp) 811,63 mm, yillik gercek buharlasma-terleme (Etr) ise
383,10 mm olarak hesaplanmistir (Tablo 3.1). Mart ay1 sonuna kadar yagis Etp'den
fazladir. Bu nedenle Etp, Etr'ye esittir. Yagis fazlas1 82,84 mm'dir. Yagisin bir kismu
yiizeysel akisa gegerken bir kismi da yeraltina siiziiliir. Mart ay1 sonundan Haziran
ay1 ortalarina kadar teorik olarak 100 mm kabul edilen zemin rezervi kullanilir.
Haziran ay1 ortasindan Ekim ay1 sonuna dek su noksani (tarim su a¢igi) vardir.
Etp'nin yagistan fazla oldugu kurak donemde Etp 729,49 mm ve yagis 200,96

mm'dir. Buna goére su noksani:
729,49 — (200,96 + 100) = 428,53 mm

olur. Kasim ayindan itibaren yagis Etp'den fazladir. Ocak ay1 ortalarinda fazla yagis
zemin rezervini tamamlar. Bu hesaplamalara gore yillik ortalama yagisin % 82,2'sine
karsilik gelen 383,10 mm, buharlagsma-terleme ile atmosfere geri donmektedir. Ocak,
Subat ve Mart aylarinda goriilen yagis fazlas1 yillik yagis fazlasini olusturur. Su
fazlas1 toplam yagisin % 17,8'idir. Bu durumda Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve

Ekim aylarinda tarimsal sulamaya ihtiyac vardir (Tablo 3.1, Sekil 3.2).

Bu degerler 6 yillik bir dénem i¢in (2013-2018) hesaplanan degerlerdir. Uzun

donem kesintisiz meteorolojik verilerle daha saglikli degerlendirmeler yapilabilir.
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Tablo 3.1: Kula ilge merkezinin 2013-2018 yillarindaki denestirmeli su bilangosu (Thornthwaite 1948’e gore).

Meteorolojik Elemanlar i i AYLAR i YILLIK
Ocak |Subat|Mart |Nisan |Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik

Aylik Ort. Sicaklik(°C) 4,15 | 7,01 | 9,32 | 13,77 | 18,00 | 21,67 | 2543 | 2558 | 21,47 |15,33| 10,52 | 4,98 | 14,77

Aylik Endeks(i) 0,75 | 1,67 | 257 | 464 | 6,95 | 9,21 11,73 | 11,84 | 9,08 | 545 | 3,08 | 0,99 | 67,97

Etp(mm) 7,39 |16,79|26,23| 48,32 | 73,50 | 98,28 | 126,26 | 127,43 | 96,87 |57,17| 31,70 | 9,83 | 719,78

Diizeltme Katsayisi 0,85 (084|103 (1,105| 1,23 | 1,24 1,255 | 1,175 | 1,04 | 0,96 | 0,84 | 0,825

DiizeltilmisEtp (mm) 6,28 |14,11|27,01| 53,40 | 90,41 | 121,87 | 158,46 | 149,73 |100,74|54,88| 26,63 | 8,11 | 811,63

Yagis (P,mm) 88,25 [36,28 49,52 31,87 | 55,38 | 52,55 9,88 14,63 | 10,32 |26,33| 47,90 | 43,03 | 465,94

Zemin Rezerv Degisimi(mm) | +43,81 -21,53|-35,03 | -43,44 +21,27|+34,92

Zemin Rezervi(mm) 100 | 100 | 100 | 78,47 | 43,44 0 0 0 0 0 | 21,27 | 56,19

Etr(mm) 6,28 |14,11|27,01| 53,40 | 90,41 | 95,99 9,88 14,63 | 10,32 |26,33| 26,63 | 8,11 | 3831

Tarim Su Ag¢igi(mm) 0 0 0 0 0 25,88 | 148,58 | 1351 | 90,42 |28,55| O 0 428,53

Su Fazlasi(mm) 38,16 |22,172251| O 0 0 0 0 0 0 0 0 82,84
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Sekil 3.2: Kula ilge merkezi i¢in yagis-Etp grafigi

3.2  Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

3.2.1 Gegirimli Birimler

Inceleme alaninda Vezirler Melanji, Kiirtkdyii Formasyonu, traverten ve

alivyon birimleri gecirimlidir.

Vezirler Melanji, ¢esitli boyutlarda ultramafik, radyolarit, ¢ortlii kirectasi,
camurtasi, bazik volkanit ve mermerden olusmaktadir. Tektonizma nedeniyle melan;j
icindeki tiim birimler (ilksel gozeneklilikleri diigiik olan peridodit, serpantinit ve
radyolarit gibi birimler de dahil) yiiksek ikincil gozeneklilik ve gegirimlilik

kazanmisglardir.
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Kiirtkoyli Formasyonu cakiltasi-kumtast ardalanmasindan olusur. Goézenekli

ve gecirimli olan formasyon yerel akifer olusturabilir.

Travertenler ve aliivyonlar gozenekli ve gecirimli 6zellige sahip olmakla
birlikte yayilim ve kalinliklarinin az olmasi nedeniyle yeralti suyu tagimazlar. Ancak
allivyonlar kalin iri malzemelerin (¢akil, kum) egemen oldugu kesimlerde yeralti

suyu icerebilir.

3.2.2 Yarn Gegirimli Birimler

Yenikoy Formasyonu cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, killi-kumlu kiregtas,
marn ve tiifit ardalanmasindan olusmaktadir. Formasyonun cakiltagi ve kumtasi
seviyeleri gecirimlidir. Az sayidaki diisiik debili kaynak sular1 bu birimlerden gelir.
Ancak formasyondaki gecirimsiz litolojiler yeraltt suyu hareketini kisitlar. Bu

nedenle formasyon, yar1 gegirimli olarak kabul edilmistir.

Gevsek kireg-kil-tiifit ¢cimentolu ¢akiltasi ve kumtasi ardalanmasindan olusan
Asartepe  Formasyonunun cakiltasi ve kumtasi seviyeleri gecirimlidir. Ancak,
inceleme alanindaki yayilim ve kalinligimin az olmasi nedeniyle akifer o6zelligi

tasimaz.

Burgaz volkanitlerinin soguma c¢atlaklarinin yogun oldugu kesimlerinde
ikincil gecirimlilik yiiksektir. Inceleme alaninda bu birimden bosalan diisiik debili

kaynaklar mevcuttur (6rn. Cakirca ¢esmesi).

3.2.3 Gegirimsiz Birimler

Ahmetler Formasyonu cakiltasi, kumtasi, kiltasi, ¢amurtasi, marn, tiifit ve
kiregtas1 ardalanmasindan olusur. Istif icerisinde gegirimsiz litolojilerin seviyelerin

egemen olmasi nedeniyle formasyon geg¢irimsiz olarak degerlendirilmistir.

Elekcitepe ve Divlittepe Volkanitlerinde baglantisiz bosluklar egemendir ve

gecirimsiz birimleri olustururlar.
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3.3 Su Noktalar:

3.3.1 Akarsular

Calisma alani i¢gindeki en 6nemli akarsu Gediz Cay1’dir. Gediz Cayi, Kiitahya
Il smirlar1 icerisinde Muratdag1 ve Saphane Dagi’ndan dogar ve Foga ile Camalti
Tuzlas: arasimndan Izmir Koérfezi’ne dokiiliir. Havza alani 17.500 km?, ana kol
uzunlugu 401 km ve yilikk ortalama  debisi 60,48  m?sn’dir
(http://gediz.ormansu.gov.tr/gediz/AnaSayfa/gediz_havzasi_hakkinda.aspx?sflang=tr
, erisim tarihi: 30.05.2020). Cay, calisma alaninin dogusunda, sahay1 yaklasik K-G
dogrultuda kat eder. Calisma alaninin orta kesiminde Geren Cayi, Gediz Cayina
katilir. Geren Cay1 yaklasik 2,5 km uzunluga sahiptir ve kurak donemde genellikle

yalnizca jeotermal kaynak ve sondaj sularindan bosalan termal su igerir.

3.3.2 Sondajlar

Calisma alan1 i¢erisinde Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii
tarafindan Enerji Aramalart Projesi kapsaminda agilmig iki adet (E-1 ve E-2)
jeotermal sondaj kuyusu mevcuttur (Sekil 2.1, 3.3 ve 3.4). Bunlardan 1998 yilinda
acilan ve derinligi 33 m. olan E-1 kuyusundan bosalan akiskanin sicakligr 65°C ve
artezyen debisi 40 I/s olarak Olglilmiistiir; 1999 yilinda agilan E-2 kuyusunun ise
derinligi 162,5 metre, akigkanin sicaklig1 63°C ve artezyen debisi 100 1/s’dir (MTA
2005). Her iki sondaj da Emir kaplica tesisi igindedir.

E-1 kuyusunda 0-2 m arasinda toprak oOrtii, 2-7 m arasinda agik gri renkli
Kiltasi, 7-33 m arasinda Ahmetler Formasyonu (7-14 m arasi acik kahve renkli killi
kumtasi, ¢akiltasi, 14-31 m aras1 gri-agik kahve renkli kumtasi-cakiltasi), 31-33 m
arasinda ise kirmizimsi kahve renkli, ¢atlakli, bol piritli, silisifiye listvenit kesilmistir
(Kahraman ve Pekatan 2008), (Sekil 3.5). E-2 kuyusunda ise 0-2 m arasinda toprak
ortii kesilmis, 2-20,5 m arasinda sirkiilasyonsuz ilerlenmis, 20,5-69 m arasinda
Ahmetler formasyonu ve 69 metreden kuyu tabanina kadar iist kesimlerde listvenit

ve alt kesimlerde de serpantinit kesilmistir (MTA 2005), (Sekil 3.5).
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Calisma alan1 igerisinde hasar goérmiis durumda ve kontrolsiiz artezyen ¢ikisi
olan bir adet termal sondaj kuyusu (patlak sondaj) bulunmaktadir (Sekil 2.1 ve 3.6).

Sondajlarin koordinatlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

>

i < ._4:4 !i

S e . d $7
e //* i

Sekil 3.4: E-2 jeotermal sondaj kuyusu (Koordinat: 35 S 652019D, 4279323K. Bakis yonii: B).
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E-1 sondaj kuyusu E-2 sondaj kuyusu
metre metre
0

Ortl R = ST

Agik gri renkli gakill,
kumlu kiltagi

Sirktlasyonsuz ilerleme

Bej renkli killi kumtagi, 20
cakiltas)

Cakiltagi, gevsek,

Kumlu serizith metamorfik ¢akill
Gri-bej renkli gakil, Killi-kumlu

Sarimsi, Kirmizimsi ¢akiltagy, Killi, kumlu

Sarimsi-kirmizims: renkli
killi-kumlu gakiltag:
?::Icr,;;lllrl:';’:::a)sfr San, sanims Killi, yer yer gakilli
Kirmizimsi renkli
az gakilh Kiltag:

Kumtas: bantlar

Ahmetler Formasyonu
Ahmetler Formasyonu

Kirmizims: Kil, az gakilli

Sarimsy, yer yer kimizimsi Kil,
yer yer az ¢akilli kumtagi banth

w
<

—  Uyumsuzluk

Kirmizimsi kahve, koyu gri renkli
listvenit, bol ¢atlakli, catlaklar
kuvars dolgulu, piritli, silisifiye.

w
by

Sanimsi gri Killi cakiltagi Uvumsuzluk =
Listvenit,kirmizimsi kahve, koyu
eri renkli, bol gatlakl, catlaklar
tuvms dolgulu, piritli, silisifiye.

Koyu gri, siyahimsi listvenit

Yesiligimsi, az koyu gri listvenit

Killesme zonu, gri, koyu gri renkli

Vezirler melanji

Agik yesil renkli, yer yer Killesme,
az pinitli serpantinit

Yesil, koyu gri, siyahimsi
serpantinit

Sekil 3.5: E-1 ve E-2 kuyularinn litoloji loglar1 (E-1 logu MTA 2005, E-2 logu Kahraman ve
Pekatan 2008’den alinmustir).

Sekil 3.6: Patlak sondaj (Cakirca Koyii yol ayrimi. Koordinat: 35 S 649616D, 4277243K).
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3.3.3 Termal Kaynaklar

Inceleme alaninda MTA tarafindan yapilan ¢alismada sicakliklar1 30-60°C,
toplam debileri 12,25 I/s olan 8 adet termal kaynak kayda ge¢irilmistir (MTA 2005).
Bu calismada K-1’den K-7’ye kadar kodlanan ve bir de Kopriialti termal kaynak
olarak adlandirilan 8 termal kaynak belirlenmis (Sekil 2.1 ve Sekil 3.7-3.10), Gediz
Cayr’nin altinda kalan bir termal kaynak ise drneklenememistir. Kasim-2019’daki
arazi c¢alismasinda K-3 kaynagmin kurudugu goriilmistiir. Genellikle, termal
kaynaklar KD-GB dogrultulu normal faylar boyunca goézlenmektedir. Termal
kaynaklarin ¢ogunun kullanimi yoktur. Dogal olarak ya da kanalla Geren ve Gediz
caylarina bosalirlar. Yalnizca K-1 kaynagi Emir Kaplicasinda kullanilmaktadir.

Termal kaynaklarin koordinatlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

S

Sekil 3.7: K-2 Kaynagi (Koordinat: 35 S 651994D, 4279385K).
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Sekil 3.9: Kopriialti termal kaynagi (Koordinat: 35 S 649259D, 4276928K).
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Sekil 3.10: K-7 Kaynag: (Koordinat: 35 S 649824D, 4276445K).

3.3.4 Maden Suyu ve Soguk Su Kaynaklar:

Kula maden suyu inceleme alaninda Degirmenler Mahallesi’ndeki maden
sodast tesislerinde siselenmektedir. Maden suyu diginda ii¢ adet soguk su
kaynagindan 6rnek alinmistir. Bunlar Koprialtt ve Sogucak soguk su kaynaklar ile
Cakirca Kdyii igindeki Cakirca ¢cesmesidir. Bu su noktalarinin koordinatlari Tablo

4.1°de verilmistir.

3.4 Emir Jeotermal Sistemi

Emir sahasi jeotermal sistemi devirli bir hidrotermal sistemdir. Beslenme
alanindan derinlere siizilen meteorik sular 1sinmakta, termal rezervuarda
depolanmakta, baslica su-kaya etkilesimi ve derinden gelen gazlarin etkiledigi bir
kimyasal kompozisyon kazanmaktadir. Jeotermal akigskan fay ve kirik zonlarini
izleyerek yiizeylemekte ve termal kaynaklar1 olusturmakta ya da sondajlarla elde

edilmektedir.
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Emir Jeotermal Sahasinda rezervuar kayaglar Vezirler Melanjina ait kirikli,
catlakli ve dolayisiyla ikincil gézeneklilik ve gecirimlilikleri yiiksek olan kristalize
kirectasi, mermer ve ofiyolit birimleridir. E-2 kuyusunda filtreler yaklasik 70
metreden sonra kuyu tabanina kadar Vezirler Melanji igine yerlestirilmistir. E-1
kuyusunda da jeotermal akiskan melanjdan alinmaktadir. Ancak Vezirler Melanji
altinda bulunan Kizilcaségiit Formasyonunun dolomitik kirectaslart ve Menderes

Masifine ait birimler de daha derin rezervuarlar: olusturabilirler.

Emir Jeotermal Sahasinda Neojen yasli birimlerin silttasi, kiltagi, marn gibi
litolojileri gegirimsiz-az gegirimlidir ve jeotermal sistemin Ortii kayaglarim

olustururlar.

Bati Anadolu’daki grabenlerde 150 mW/m?ye kadar 1s1 akisi degerleri
tahmin edilmistir (Ilkistk 1995). Bilim ve dig. (2016), Kula volkanik bdlgesinde
Curie noktasi derinliginin yaklasik 7 km (en s1ig 6,21 km) ve Curie noktasi
derinliginden hesaplanan jeotermal gradyanin 90°C/km civarinda (maksimum
93,40°C/km) oldugunu ifade etmisler ve ayni bolge i¢in 2,5 ve 2,7 W/mK’lik termal
kondiiktivite degerlerine gore 220-240 mW/m? civarinda 1s1 akist degerleri
hesaplamiglardir. Vieira ve Valiya (2018) diinyanin ortalama 1s1 akis1 degerini 58—63
mW/m? olarak vermislerdir. Buna gore, inceleme alanindaki 1s1 akist degeri diinya
ortalamasimin yaklasik 4 katidir. Tirkiye’nin en gen¢ volkanizma faaliyetinin
gerceklestigi Kula volkanik alaninda yiiksek 1s1 akisi degeri olagandir. Jeotermal
sistemin 1s1 kaynagi diinya ortalamasindan yaklasik 3 kat daha yiiksek olan (Bilim ve
dig. 2016) jeotermal gradyandir.
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4. HIDROKIMYA

Inceleme alaninda kimyasal analiz igin ii¢ jeotermal sondaj, sekiz jeotermal
kaynak, bir maden suyu ve ii¢ soguk su kaynagi ve bir yagmur suyundan olmak iizere

toplam 16 adet &rnek alinmistir. Ornekleme noktalarinin koordinatlar1 Tablo 4.1°de,

lokasyonlar1 Sekil 2.1'de ve bazilarinin goriiniimleri Sekil 3.3-3.10’da verilmistir.

Tablo 4.1: Inceleme alaninda érneklenen sularin koordinatlari.

No [Adi X | Y Dogu | Kuzey | Z
Cografi Koordinat

Sistemi (DMS) UTM (WGS-84) | (m)

OD1 | E-1 sondaj kuyusu 028°44'50"D | 38°38'56"K | 35 S 652045 | 4279262 | 400
OD 2 |E-2 sondaj kuyusu 028°44'49"D | 38°38'58"K | 35 S 652019 | 4279323 | 391
OD 3 |K-1 termal kaynagi 028°44'47"D | 38°38'57"K | 35 S 651972 | 4279292 | 399
OD 4 |K-2 termal kaynagi 028°44'48"D | 38°39'00"K | 35 S 651994 | 4279385 | 381
OD5 |K-3 termal kaynagi 028°44'46"D | 38°38'55"K | 35 S 651949 | 4279230 | 404
OD 6 |K-4 termal kaynagi 028°44'41"D | 38°38'58"K | 35 S 651826 | 4279320 | 389
OD 7 |K-5 termal kaynag1 028°44'09"D | 38°38'43"K | 35 S 651061 | 4278843 | 375
OD 8 | K-6 termal kaynag1 028°43'37"D | 38°38'40"K | 35 S 650289 | 4278736 | 367
OD 9 |K-7 termal kaynagi 028°43'16"D | 38°3726"K | 35 S 649824 | 4276445 | 373
OD 10 | Kula maden suyu 028°43'12"D | 38°38'17"K | 35 S 649698 | 4278015 | 363
OD 11 | Patlak sondaj 028°43'08"D | 38°37'52"K | 35 S 649616 | 4277243 | 384
OD 12 | Képriialt: termal kaynak | 028°42'53"D | 38°37'42"K | 35 S 649259 | 4276928 | 373
OD 13 | Képriialt: soguk kaynak | 028°42'53"D | 38°37'37"K | 35 S 649262 | 4276774 | 376
OD 14 | Sogucak soguk kaynak |028°43'06"D |38°38'13"K | 35 S 649555 | 4277889 | 355
OD 15 | Cakirca ¢esmesi 028°44'11"D | 38°37'38"K | 35 S 651147 | 4276840 | 528
OD 16 | Yagmur suyu 028°44'50"D | 38°38'56"K | 35 S 652045 | 4279262 | 400

4.1 Sularin sicaklik, elektriksel iletkenlik ve pH degerleri

Calisma alaninda, hidrojeolojik sistemin beslenme alanini temsil eden soguk
su kaynaklarinin sicakliklar1 11,8 ile 18,4°C ve termal sularmn sicakliklar 21,1°C ile
63.3°C arasinda degismektedir (Tablo 4.2).

Sularin elektriksel iletkenligi (kondiiktivite) elektrigi gecirme 6zelligidir ve
umho/cm (veya puS/cm) ile tanimlanir. Kondiiktivite ile dlgiilen elektriksel iletkenlik
sicaklikla artar ve degisik sular arasinda karsilastirma yapmak icin genellikle
25°C’ye indirgenerek verilir. Sularda ¢6zlinmiis toplam kati madde miktar1 ile

elektriksel iletkenlik arasinda dogrusal bir iliski (pozitif korelasyon) vardir. Inceleme
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alaninda E.l. degerleri soguk sular i¢in 710-1550uS/cm arasinda iken termal sularda
3840uS/cm ile 5210uS/cm arasinda degismektedir (Tablo 4.2).

pH, sudaki hidrojen iyonunun derisimidir. Sudaki asit ve bazlar arasindaki
dengeyi gosterir. Inceleme alaninin soguk sularmin pH degerleri 6,71 ile 7,79, sicak

sularin ise 6,56 ile 7,69 arasindadir.

4.2  Inceleme Alami Sularimin Kimyasal Ozellikleri

Yeralti sularininin beslenmesinin temeli yagis sularina baghdir. Yagis
sularinin bir kismi yer altina siiziilerek akiferi besler. Bu siiziilme esnasinda ve akifer
igerisinde, gectigi kayaclar1 kismen ¢ozerek yeni bir kimyasal kompozisyon kazanir.
Yeralt1 sularinin kimyasal bilesimi, suyun dokanakta oldugu kayalarin kimyasal
bilesimine, dokanak yiizeyi ve siiresine, yeralti suyunun akim hizina, sicakliga,
ortamin basincina, iyon etkinli§i ve ortak iyon etkinligine bagli olarak degisir.
Yeraltt sularinin  kimyasal analizleri bu sularinin  kullanim alanlarini  ve

kullanilabilme 6zelliklerini belirlemede biiyiik 6nem tasir.

Inceleme alani sularmin kimyasal analiz sonuglari Tablo 4.2 ve 4.3’de

verilmistir.
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Tablo 4.2: inceleme alani sularinin kimyasal analiz sonuglar1 (mg/1).

No Adi (OTC) (Hg/'l'm) pH | ca | Mg Na K Cl | SO, | HCO; | NO; | F Li Br dézggsi
OD1 | E-1 sondaj kuyusu 633 | 4920|711 | 902| 909 9748 90,0 | 156,7 | 110,3 | 3233 | 014 | 1,77 | 1,323 | 0,420 | -251
OD2 | E-2 sondaj kuyusu 56,6 | 4770 | 695 | 94,7 | 97,7 | 9572 89,5 | 1632 | 111,3| 3233 | 025 1,65 | 1,246 | 0405 | -268
OD3 | K-1 termal kaynag 520 | 4060 | 6,87 | 61,5| 734 | 8066 | 81,6 | 1756 | 103,1 | 2562 | 4,33 | 1,20 | 1,019 | 0,340 | -2,92
OD4 | K-2 termal kaynag 411 | 4050 | 769 | 356| 676 8194 77.8| 1738 | 1063 | 2501 | 850 1,20 | 1,037 | 0,344 | -341
OD5 | K-3 termal kaynagt 550 | 4840 7,01 | 596| 862 991,7 | 84,0 | 159,9 | 1172 | 3172 | 0,00 | 1,63 | 1,227 | 0,390 | -3.05
OD6 | K-4 termal kaynagt 355 | 3840|684 | 898| 835| 7178 76,1 | 1932 | 1029 | 2501 | 11,27 | 1,33 | 0,852 | 0,276 | -4.48
OD7 | K-5 termal kaynagt 314 | 4370|675 | 1093 | 995 8991 | 68,8 | 1176 | 1547 | 3172 | 028 | 2,03 | 0,952 | 0,288 | -352
OD8 | K-6 termal kaynagt 21,1 | 4150 | 6,56 | 1168 | 121,4 | 8141 | 66,6 | 1156 | 154,1 | 2806 | 7,65 | 1,65 | 0,925 | 0,292 037
OD9 | K-7 termal kaynag 382 | 4660 | 6,78 | 108,9 | 1236 | 8190 81,2 | 171,2| 1023 | 3111 | 211 1,23 | 1,202 | 0435 | -4.10
OD10 | Kula maden suyu 155 | 3510 | 6,91 | 1065 | 1385 | 4804 | 52,6 | 160,7 | 30,0 | 2013 | 8,19 | 0,00 | 0,606 | 0,236 097
ODI11 | Patlak sondaj 391 | 5210|673 | 1263 | 1232 | 10254 | 89,9 | 2056 | 812 | 3477 | 000 | 1,38 | 1,325 | 0,500 | -0.79
OD12 | Kopriialt: termal kaynak | 36,1 | 4960 | 6,72 | 100,5 | 116,5 | 1022,6 | 86,4 | 209,9 | 1050 | 3294 | 1,21 | 1,51 | 1,266 | 0,485 | -058
ODI13 | Kopriialt: soguk kaynak | 11,8 | 1130 | 7,79 | 103,4 | 40,9 | 89,0 | 42,5 | 2033 | 450 | 427 | 32,38 | 0,18 | 0,010 | 0,069 | -2.60
OD14 | Sogucak soguk kaynak | 12,8 | 1550 | 6,71 | 124,1 | 527 | 1452 49,7 | 2563 | 522 | 680| 33,7 | 0,00 | 0,015 | 0,084 | -496
ODI15 | Cakirca cesmesi 18,4 710 | 7,72 | 498 | 297 51,7] 183| 205 11,2| 323 92,69 | 0,18 | 0,008 | 0,065 023
OD16 | Yagmur suyu - 39]811| 100] o041 041]042| 01| 076| 305]| 096 001 | 0,000 | 0,000 243
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Tablo 4.3: inceleme alam sularinin kimyasal analiz sonuglar1 (ug/1).

No Adi Ag Al As Au B Ba Be Bi Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Fe
OD1 E-1 sondaj kuyusu <0.05 5| <0.5| <0.05 | 7740 270 2,8] <0.05 | <0.05| <0.01| <0.02 <0.5| 1332 2,0| <0.01 | <0.01 | <0.01 <10
OD2 E-2 sondaj kuyusu <0.05 15| <0.5| <0.05 | 7840 367 | 2,55| <0.05 | <0.05| <0.01| <0.02 <0.5| 127,6 9,0| <0.01 | <0.01 | <0.01 855
OD3 K-1 termal kaynagi <0.05 20| 24| <0.05| 5728| 320| 08| <0.05| <0.05| <0.01| 012 <05| 1073 7,6 | <0.01 | <0.01 | <0.01 64
OD4 K-2 termal kaynagi <0.05 20| 24| <0.05| 5784| 241|<0.05| <0.05| <0.05| 0,20| <0.02| <0.5| 1032 6,8| <0.01 | <0.01 | <0.01 172
OD5 K-3 termal kaynagi <0.05 15| <0.5| <0.05 | 7350| 212| 1,55| <0.05 | <0.05| <0.01| <0.02| <05| 120,3 15| <0.01 | <0.01 | <0.01 <10
OD6 K-4 termal kaynagi <0.05 8| 2,0| <0.05| 4880| 285| 0,2| <0.05| <0.05| <0.01| <0.02| <0.5 96,3 48| <0.01 | <0.01 | <0.01 <10
OD7 K-5 termal kaynagi <0.05 8| <0.5| <0.05 | 5440| 136| 1,6 <0.05 0,80 060| 032| <05| 1124 48| <0.01 | <0.01 | <0.01 164
ODS8 K-6 termal kaynagi <0.05 52| 24| <0.05 | 5512| 149| 0,72 | <0.05 0,32| 0,08| 7,20 <05 89,6| 11,2| <0.01 | <0.01 | <0.01 80
OD9 K-7 termal kaynagi <0.05 25| <0.5| <0.05 | 8965| 225| 0,65| <0.05 0,25 0,0 1,80| <05| 1125 6,0 | <0.01 | <0.01 | <0.01 70
OD10 | Kula maden suyu <0.05 2| <0.5| <0.05 705 95| <0.05| <0.05 0,27 0,05| <0.02 1,8 9,8 3,6 <0.01 | <0.01 | <0.01 <10
OD11 | Patlak sondaj <0.05 10| <0.5| <0.05 | 9570 304 | 1,55 <0.05 1,25 0,35| <0.02 <0.5| 1273 6,0 | <0.01 | <0.01 | <0.01 <10
OD12 |Képriialt: termal kaynak | <0.05 20 3,0| <0.05 | 9215 172 1,15| <0.05 1,10| <0.01 0,75 <0.5| 1193 3,0| <0.01 | <0.01 | <0.01 105
ODI13 | Képriialt: soguk kaynak 0,05 5| 4,8] <0.05 97 68 | <0.05 | <0.05 011| 0412| 021| 115 0,5 19| <0.01 | <0.01 | <0.01 <10
OD14 | Sogucak soguk kaynak <0.05 2| 1,8] <0.05 85 60 | <0.05 | <0.05 0,08 0,02| 0,12 5,7 1,3 1,6 | <0.01 | <0.01 | <0.01 <10
OD15 | Cakirca gesmesi <0.05 3| 67| <0.05 48| 107|<0.05| <0.05 | <0.05| 0,22| <0.02 1,3| <0.01 0,4| <0.01 | <0.01 | <0.01 <10
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Tablo 4.3: (devam).

No Adi Ga | Gd Ge Hf Hg Ho In La Lu Mn Mo | Nb Nd Ni P Pb
OD1 |E-1 sondaj kuyusu <0,05|<0,01| 33,4{<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01 576| 15|<0,01|<0,01| <0,2| 105| <0,2
OD2 | E-2 sondaj kuyusu <0,05|<0,01| 31,7(<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01|<0,01 |<0,01 69,2| 1,0(<0,01|<0,01 25| 155| 1,0
OD3 | K-1 termal kaynag: <0,05|<0,01| 25,2|<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01 11,9 1,21<0,01 [<0,01 24| 628 1,6
OD4 | K-2 termal kaynag: <0,05|<0,01| 25,6|<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01|0,16 |<0,01 7,8 1,6<0,01 [<0,01 2,8 544 2,8
OD5 | K-3 termal kaynag: <0,05|<0,01| 29,5|<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01 12,4 1,0/<0,01 |<0,01 <0,2| 150 2,0
OD6 | K-4 termal kaynagi <0,05|<0,01| 28,0(<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01|<0,01 |<0,01 10,0 0,8(<0,01 [<0,01 36| 164| 16
OD7 | K-5 termal kaynagi <0,05|<0,01| 26,1|<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01|0,32 |<0,01 | 254,2| 0,4|<0,01|0,04 16,0| 136| 10,4
OD8 | K-6 termal kaynagi <0,05|<0,01| 19,8|<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01{0,04 [<0,01 | 322,7| 1,2(<0,01|<0,01| 150,4| 176| 7.2
OD9 | K-7 termal kaynagi <0,05|<0,01| 28,8(<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01|<0,01 |<0,01 338/ 05|<0,01|<0,01| 71,0 190| 55
OD10 | Kula maden suyu <0,05 | <0,01 15(<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01|0,03 |<0,01 40,9 0,6(<0,01|<0,01| <0,2| 41| 24
ODI11 |Patlak sondaj <0,05|<0,01| 30,9(<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01|0,20 |<0,01 70,4| <0,1|<0,01 |<0,01 2,0 200| 10,0
OD12 |Képriialt: termal kaynak | <0,05 [<0,01| 29,4 |<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01|<0,01 |<0,01 459 0,5]<0,01 |<0,01 75 195| 185
ODI13 | Kopriialt: soguk kaynak | <0,05 | <0,01 0,3]<0,02 0,1| <0,01 |{<0,01|0,08 |<0,01 1,6 53(0,01 |<0,01 11| 113 2,3
OD14 | Sogucak soguk kaynak <0,05|<0,01 0,3/<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01({0,03 |<0,01 0,1 1,8|<0,01 (0,03 7,6 58 1,0
OD15 | Cakirca cesmesi <0,05|<0,01 0,2]<0,02| <0,1| <0,01 |<0,01(0,12 |<0,01 0,1 4,21<0,01|<0,01 <0,2 39 0,4
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Tablo 4.3: (devam).

No Adi Pd Pr Pt Rb Re Rh Ru S Sb Sc Se SiO, Sm Sn Sr
OD1 | E-1 sondaj kuyusu 0,20| <0,01 | <0,01 463 | <0,01 0,01|<0,05| 45| <0,05| <1 | <0,5| 124993| <0,02 | <0,05 3242
OD2 | E-2 sondaj kuyusu 0,65| <0,01 | <0,01 439 | <0,01 | <0,01| <0,05| 45 055| <1 | <0,5| 114268 <0,02 0,40 2954
OD3 | K-1 termal kaynag: 0,36 | <0,01 | <0,01 376 | <0,01 | <0,01|<0,05| 44| <0,05| <1 | <055| 100903| <0,02 | 0,28 1963
OD4 | K-2 termal kaynag: 0,40| <0,01 | <0,01 381| <0,01 | <0,01| <0,05| 44 0,24| <1 | <0,5| 103020| <0,02 | 0,36 1965
OD5 | K-3 termal kaynag: 0,30| <0,01 | <0,01 438| <0,01 | <0,01|<0,05| 50| <0,05| <1 | <05| 116293| <0,02 | 0,25| 2274
OD6 | K-4 termal kaynagi 0,05| <0,01 | <0,01 358 | <0,01 0,08| <0,05| 48| <0,05| <1 | <0,5| 103054| <0,02 | <0,05| 4198
OD7 | K-5 termal kaynag 0,56 | <0,01 | <0,01 368 | <0,01 0,01|<0,05| 52| <0,05| <1 | <05| 80923| <0,02 | 0,32 2474
OD8 | K-6 termal kaynagi 0,48 | <0,01 | <0,01 358 | <0,01 0,04|<0,05| 56| <0,05| <1 | <05| 62717| <0,02 | 0,56 2470
OD9 | K-7 termal kaynag: 0,45| <0,01 | <0,01 411| <0,01 | <0,01|<0,05| 50| <0,05| <1 | <O05| 88736|<0,02 | 045| 2874
OD10 | Kula maden suyu 0,01| <0,01 | <0,01 39| <0,01 | <0,01|<0,06| 5| <0,05|<1| <05| 13376| <0,02 | 0,10 415
OD11 |Patlak sondaj 0,20| <0,01 | <0,01 447 <0,01 0,01| <0,05| 35| <0,05| <1 | <05| 91564| <0,02 | 0,50| 2939
OD12 | Képriialt1 termal kaynak 0,55| <0,01 | <0,01 427 | <0,01 0,05 <0,05 | 40 0,55| <1 <0,5 84225 | <0,02 1,05 2820
OD13 | Képriialt1 soguk kaynak 0,02| <0,01 | <0,01 19| <0,01 | <0,01|<0,05| 16| <0,05| <1 0,8| 25131| <0,02 | 0,10 428
OD14 |Sogucak soguk kaynak 0,04 | <0,01 | <0,01 9| <001 | <0,01|<0,05| 11| <0,05| <1 | <05| 14432| <0,02 | 0,09 299
OD15 | Cakirca cesmesi <0,01| <0,01 | <0,01 17| <0,01 0,01|<0,05| 6 0,08| <1 | <0,5| 39463| <0,02 | <0,05 749
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Tablo 4.3: (devam).

No Adi Ta Th Te Th Ti Tl m U \Y W Y Yb Zn Zr
OD1 E-1 sondaj kuyusu <0,02 | <0,01 0,25| <0,05| <10 | <0,01 | <0,01 | <0,02 <0,2 0,30 | <0,01| <0,01 3,5| <0,02
OD2 | E-2 sondaj kuyusu <0,02 | <0,01 | <0,05| <0,05| <10 | <0,01 | <0,01 | <0,02| <0,2| 0,30| <0,01| <0,01| 7,0| <0,02
OD3 K-1 termal kaynag1 <0,02 | <0,01 | <0,05| <0,05| <10 | <0,01 | <0,01 0,40 1,2 0,28| <0,01| <0,01| 12,8| <0,02
OD4 K-2 termal kaynag1 <0,02 | <0,01 | <0,05 0,56 | <10 | <0,01 | <0,01 0,32 1,2 0,24 | <0,01| <0,01 6,8 | <0,02
OD5 | K-3 termal kaynag: <0,02 | <0,01 | <0,05| 0,30| <10 | <0,01 | <0,01 | <0,02| <0,2| 0,30| <0,01| <0,01| 25| <0,02
OD6 | K-4 termal kaynagi <0,02 | <0,01 | <0,05| 0,36| <10 | <0,01 | <0,01 0,56 12| 0112| <0,01| <0,01| 6,0]| <0,02
OD7 K-5 termal kaynag1 <0,02 | <0,01 | <0,05 0,24 | <10 | <0,01 | <0,01 0,12 <0,2 0,20 0,24 | <0,01 6,0| 0,08
ODS8 K-6 termal kaynag1 <0,02 | <0,01 | <0,05 0,32 | <10 | <0,01 | <0,01 1,28 1,2| <0,02 0,02 | <0,01| 46,0 0,06
OD9 | K-7 termal kaynag1 <0,02 | <0,01 | <0,05| <0,05| <10 | <0,01 | <0,01 0,20 2,0| <0,02| <0,01| <0,01| 7,0| <0,02
OD10 | Kula maden suyu <0,02 | <0,01 | <0,05| <0,05| <10 | <0,01 | <0,01 0,55 0,5| <0,02| <0,01| <0,01 1,7 0,03
ODI11 | Patlak sondaj <0,02 | <0,01 | <0,05| 0,45]| <10 | <0,01 | <0,01 | <0,02 15| 030| <0,01| <0,01| 80| 0,10
ODI12 | Képriialt termal kaynak | <0,02 | <0,01 | <0,05| 0,70| <10 | <0,01 | <0,01 | <0,02 15| 035| <0,01| <0,01| 45| <0,02
ODI13 | Képriialt1 soguk kaynak | <0,02 | <0,01 | <0,05| 0,10| <10 | <0,01 | <0,01 1,68 6,1 0,1| <0,01| <001 10| 0,03
OD14 | Sogucak soguk kaynak <0,02 | <0,01 | <0,05| <0,05| <10 | <0,01 | <0,01 0,93 21| <0,02 0,12| <0,01 2,2| <0,02
OD15 | Cakirca cesmesi <0,02 | <0,01 | <0,05| <0,05| <10 | <0,01 | <0,01 2,11 23,4 0,08 0,01| <0,01| <0,5| <0,02
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4.2.1 Inceleme alani sularmin siniflamasi

4.2.1.1 Coziinmiis toplam kati madde miktarina gore siniflama

Bu siniflamada toplam iyon miktarlar1 1000 mg/I’den diisiikk sular “tath
sular”, 1000-10.000 mg/l arasindaki sular “hafif tuzlu sular” smifina girer. Buna
gore, toplam iyon miktarlar1 3778 ile 5132 mg/l arasinda olan Emir jeotermal
sularinin tiimii ve Sogucak soguk kaynak suyu “hafif tuzlu sular” siifindadir. Diger

soguk sular “tatlt sular” sinifina girer.

4.2.1.2 Schoeller siniflamasi

Schoeller, sular1 kloriir, siilfat ve bikarbonat miktarlarina gore siiflamistir.
Bu siniflamaya gore termal ve soguk sularin timi “olagan kloriirli” (rCl<15 mek/l)
ve “olagan siilfatl” (SO4<6 mek/l) sular smifindadir. Termal sularin timi ve
Sogucak soguk su kaynagi ‘“hiperkarbonath sular” (HCO3+CO3>7 mek/l), diger
soguk sular “olagan karbonatli” (2 mek/l <HCO3+CO3 < 7mek/l) sular sinifina
girmektedir (Tablo 4.4).

4.2.1.3 Yan logaritmik diyagram

Yari logaritmik diyagramda ayni rezervuardan gelen veya yeraltinda benzer
jeokimyasal siirecten ge¢cmis sular birbiriyle ¢akisan veya birbirine yakin ve az-¢ok

paralel dogrular olustururlar.

Inceleme alani sicak sularinda katyon dizilimi Na>Mg>Ca>K, anyon dizilimi
ise HCO3>CI>S0O, seklindedir. Yar1 logaritmik diyagramda termal sularin birbiriyle
cakisan veya birbirine yakin ve paralel dogrular seklinde yer aldig1 goriilmektedir
(Sekil 4.1). Bu durum inceleme alani termal sularinin ayni rezervuardan geldigini
veya benzer jeokimyasal siireglerden gectigini gostermektedir. Bazi sularin

paralellikten sapmalar1 veya dogrularin arasinin agilmasi (6zellikle kalsiyum), termal
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sularin yeraltindan yiizeye yiikselirken karbonat ¢oziinme-¢okelme reaksiyonlarini

ve/veya soguk yeralt sulari ile karigimini yansitmaktadir.

Soguk su kaynaklarindan Cakirca ¢esmesi en diisiik iyon derisimine sahip
olan kaynaktir. Katyonlarin derisimleri birbirine ¢ok yakindir. Egemen anyon
HCOjs’diir. Bu kaynak suyunun kimyasi bazaltlardan gelen sulara benzemekle
birlikte kalsiyum degerinden karbonatli litolojilerle de etkilesimde bulundugu
anlasilmaktadir. Diger iki soguk su kaynagi daha yiiksek derisime sahip olup
birbirine yakin ve paralel dogrularla temsil edilmektedir. Cakirca ¢esmesinden farkli
olarak kloriir degerleri ¢ok yiiksektir. Bunun nedeni olasilikla bu sularin termal

sularla karigmasidir.

100

T T T 17T

T

B B A W W

10

Derisim (mek/1)

ol ool

1

0'1 | L | |
Ca Mg Na+K Cl SOy HCO;

—e— E-1 ve E-2 sondaj kuyular1 —&— K-7 termal kaynagi

—o— K-1 termal kaynagi —v— Patlak sondaj

—&— K-2 termal kaynag1 —¥— Kopriialt: termal kaynak
—&— K-3 termal kaynagi —+— Koprialt: soguk kaynak
—&— K-4 termal kaynag1 —#— Sogucak kaynagi

- - - K-5 termal kaynagi —>— (Cakirca ¢esmesi

- - - K-6 termal kaynagi

Sekil 4.1: Yar1 logaritmik diyagram.
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4.2.1.4 Uluslararasi Hidrojeologlar Birligi (IAH) siniflamasi

Sulart adlandirmak, birbiri ile karsilastirmak, kaya su etkilesimlerini
arastirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin tiirliniin
belirlenmesine yonelik cesitli yontemler 6nerilmis olup, bu ¢alismada Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH) siniflamasi kullanilmistir. Buna gore suda ¢oziinmiis
baslica anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak {izere mek/l olarak hesaplanmis % 20’
den fazla ¢oziinmiis bulunan iyonlar, énce katyonlar sonra anyonlar yazilarak su

tiirlinii belirlemektedir (IAH 1979).

Inceleme alani sularmin IAH smiflamasi1 Tablo 4.4°de verilmistir. Buna gére
inceleme alanindaki termal sularin tiimii Na-HCO3, Kopriialtt soguk kaynak Ca-Na-
Mg-HCOs-Cl, Sogucak soguk su kaynagi Na-Ca-Mg-HCOs;-Cl ve Cakirca gesmesi
Na-Ca-Mg-HCOg; tipindedirler.

4.2.1.5 Piper simflamasi

Piper, iiggen diyagramlarla sular1 siniflandirmistir. Bu siniflanmaya gore her
bir liggende, anyon ve katyonlarin kimyasal 6zelliklerini saptamak miimkiindiir.
Inceleme alanindaki sularin igerdigi iyonlar % mek/l cinsinden Piper diyagramina

yerlestirilmistir (Sekil 4.2).
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@ Termal sular
© Soguk sular
A Yagmur suyu

Képrualti soguk
@

Sogucak

@ Gakirca

A
Ca % % % 2Na+K HCO, N S S Cl

Sekil 4.2: Piper diyagrami.
Buna gore, inceleme alani termal sularinda

alkali elementler (Na+K) alkali toprak elementlerden (Ca+Mg) fazladir,
zayif asit kokleri (HCO3+CO3), giiclii asit koklerinden (C1+SO,) fazladir ve
karbonat alkalileri %50’den fazladir.

Inceleme alam soguk sularinda ise

alkali toprak elementler (Ca+Mg) alkali elementlerden (Na+K) fazladir,
zayif asit kokleri (HCO3+COs3), giiclii asit koklerinden (Cl+SO4) fazladir ve
karbonat sertligi %50’den fazladir.
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Tablo 4.4: Inceleme alani sularmin siniflamast.

No Adi TDS’ye gore Schoeller Siniflamast IAH siniflamast
OD1 E-1 sondaj kuyusu Hafif tuzlu sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiper karbonatli Na-HCO;
OD2 E-2 sondaj kuyusu Hafif tuzlu sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiper karbonatli Na-HCO;
0OD3 K-1 termal kaynagi Hafif tuzlu sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiper karbonatli Na-HCO;
OD4 K-2 termal kaynagi Hafif tuzlu sular Olagan kloriirlii, olagan siilfath, hiper karbonatli Na-HCO;
OD5 K-3 termal kaynagi Hafif tuzlu sular Olagan Kloriirlii, olagan siilfath, hiper karbonatli Na-HCO;
OD6 K-4 termal kaynagi Hafif tuzlu sular Olagan Kloriirlii, olagan siilfatli, hiper karbonatli Na-HCO;
OD7 K-5 termal kaynagi Hafif tuzlu sular Olagan kloriirlii, olagan siilfath, hiper karbonatli Na-HCO;
ODS8 K-6 termal kaynagi Hafif tuzlu sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiper karbonatli Na-HCO;
0OD9 K-7 termal kaynagi Hafif tuzlu sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiper karbonatli Na-HCO;
ODI10 Kula maden suyu Hafif tuzlu sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiper karbonatli Na-Mg-HCO;
OD11 Patlak sondaj Hafif tuzlu sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiper karbonatli Na-HCO;
ODI12 Kopriialt1 termal kaynak Hafif tuzlu sular Olagan kloriirlii, olagan siilfatl1, hiper karbonath Na-HCO;

OD13 | Képriialt soguk kaynak

Tatli sular

Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonath

Ca-Na-Mg-HCO,-ClI

OD14 | Sogucak soguk kaynak

Hafif tuzlu sular

Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiper karbonath

Na-Ca-Mg-HCO;-Cl

OD15 Cakirca cesmesi

Tatli sular

Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonath

Na-Ca-Mg-HCO;

OD16 Yagmur suyu

Tatl1 sular

Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatl

Ca-HCO;
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4.2.2 Sularin Fizikokimyasal Ozellikleri Kompozisyonlar1 Uzerine

Genel Degerlendirme

Inceleme alam sularinda iyon ve elementlerin ¢cogunun derisimi sicaklikla
artmaktadir. En yiiksek korelasyon ise SiO,, B, Li ve Ba’da goriilmektedir (Sekil
4.3). Bor miktari, termal sularda sicaklikla artar. Ayni durum, rezervuar sicakligi

hesaplamalarinda jeotermometre olarak kullanilan Li ve SiO; i¢in de gecerlidir.

Sulardaki Ca ve Mg derisimleri pH degerinin yiikselmesiyle azalmaktadir
(Sekil 4.4). Bu durum, suyun pH degerinin yiikselmesiyle karbonat (traverten)

¢okelmeye baslamasi ve bdylece sudaki Ca ve Mg miktarlarinin azalmasi seklinde

aciklanabilir.
1.6 0.4
o
®
1.2 03
E) E}
Eo0s | Eo2f
i 2
04 0.1 F )
L +
r=0813 r=0,834
() 15 KI L 1 i 1 L 0 i 1 " 1 i 1 "
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
12 150
r 120 +
8 I Py
g = %0
E 6F =
= o
o S 60t
4 F wn
sl F
r=0,733 I = r=0941
0 Lishe. hval " 1 i 1 () " 1 " L i 1 "
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
© E-1 ve E-2 sondaji K-5 termal kaynagi v Képriialt: termal
K-1 termal kaynag: A K-6 termal kaynagi w» Sogucak kaynak
© K-2 termal kaynag ) K-7 termal kaynag * Kopriialti soguk kaynak
K-3 termal kaynag Patlak sondaj x Cakirca gesmesi
w K-4 termal kaynagi

Sekil 4.3: Inceleme alani sularindaki Li, B, Ba ve SiO, miktarlarinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.4: inceleme alam sularindaki Ca ve Mg miktarlarinin pH’la degisimi (simgeler Sekil 4.3’le
aynidir).

Sularin E.l. degerleri ile toplam iyon miktarlar1 arasinda dogrusal bir pozitif
iliski vardir. Inceleme alani sularindaki iyon ve element derisimleri ile E.l.. degerleri
arasinda kuvvetli bir pozitif korelasyon vardir. Ozellikle Na, HCO3; ve Li’da
korelasyon katsayis1 0,98’in iizerindedir (Sekil 4.5). Sularin bazi element ve

iyonlarinin kendi aralarinda da kuvvetli bir iliski vardir (Sekil 4.6).

Manisa ilinde Ni, Co, Au, Cu, Pb, Zn, Hg, Mn ve U cevherlesmeleri
mevcuttur. Bunlardan ¢alisma alanma en yakin olani (yaklasik 40 km KD’sunda)
Selendi-Rahmanlar Cu-Pb-Zn cevherlesmesidir; son derece tipik bir hidrotermal
orijine sahip olan bu cevher yatagi Prekambriyen zamanina ait ve Menderes masif
serilerini olusturan en eski gnays ve mikasistlerinin igerisinde yer almaktadir
(Nuhoglu ve dig. 2008). Kula il¢esinde de %40 Mn igerikli 180 ton rezerve sahip
manganez zuhurlar1 belirlenmistir. Hidrotermal eriyikler Fe, Co, Ni, Mn, Ag, Au, Pb,
Zn, Cu gibi elementleri tasiyabilmekte ve uygun ortamlarda cokelterek cevher
yataklarmin olusmasini saglamaktadir. Inceleme alanindaki K-5 ve K-6 termal
kaynak sularinin, digerlerinden farkli olarak, Mn, Zn, Ni, Co, Cu ve Pb miktarlarinda
bagil bir zenginlesme vardir (Tablo 4.3). Bu da termal sularin yukarida anilan

elementlerce zengin hidrotermal zonlarla etkilesime girdigini gostermektedir.
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Sekil 4.5: inceleme alani sularinin E.I.- iyon ve element miktar1 grafikleri.
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Sekil 4.6: inceleme alam sularindaki iyon ve element derisimi diyagramlar1 (simgeler Sekil 4.3’le
aynidir).
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4.3  Inceleme Alami Sularinn izotop Kompozisyonlari

4.3.1 Durayh Oksijen (6'°0) ve Doteryum (6°H) izotoplar

[zotopik ¢evrimde yeralt1 suyunun en biiyiik kaynagi okyanuslar olup kararli
izotop konsantrasyonu stabildir. Diger biitiin sularin izotop degerleri, 6 degeri sifir
kabul edilen SMOW (Standard Mean Ocean Water)’a gore olgiilmektedir (Fritz ve
Fontes 1980). Meteorik suyun hidrojen ve oksijen izotoplar1 arasinda buharlasma ve

yogunlagma gibi atmosferik siiregler ile kontrol edilen dogrusal bir iliski vardir.
3D=A*3"°0+B (4.1)

Esitlik 4.1’de A (egim) ve B (doteryum fazlasi) degeri, hidrolojik ¢evrim
boyunca buharlasma, yagis, nem, cografi konum ve iklim kosullarina bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle her bdlgenin kendisini karakterize eden bir meteorik su
dogrusu vardir. 80 ve D(2H) izotoplarinin bu 6zellikleri, yeralti sularinin kdkeninin

belirlenmesinde dogal izleyici olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (KMSD) olarak bilinen dogrunun denklemi;

8D=8*5'0+10 %o (SMOW) (4.2)

dir (Craig 1961). Bu dogru buharlasma etkisinde olmayan sular i¢in gegerlidir.
Cesitli etkiler nedeni ile A ve B degerleri genel denklemi ifade eden 8 ve 10
degerlerinden sapmalar gosterirler. Doteryum fazlaligi genel olarak okyanus ve deniz

kenarindaki atmosferik neme yani klimatolojik faktorlere baghdir (Cifter ve Saymn
2002).

Bu calismada inceleme alani sularinin durayl izotop degerlerini yorumlamak
icin KMSD ve Izmir meteorik su dogrusu (IMSD) kullanilmistir. Dilaver ve dig.

(2018) tarafindan verilen Akdeniz meteorik su dogrusunun denklemi séyledir:
8D=8*3"0 + 11,993 %o (SMOW) (4.3)

inceleme alan1 termal sularmim §'°0 degerleri %o -8,41 ile -9,40 arasinda 8D

degerleri de %o -56,38 ile -64,16 arasinda degismektedir. Soguk sularda bu degerler
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daha pozitif olup 5'®0 degerleri %o -5,89 ile -7,56 arasinda 5D degerleri de %o -42,83

ile -47,10 arasindadir. Lokal yagmur suyunun 820 ve 8D degerleri sirastyla %o -9,98
ve %o -66,51°dir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5: Sularin izotop analiz sonuglari.

Suyun Adi 50 | 8D T 3BC | 835 (S0,) | 80 (S0,)
(VSMOW) (TL) (PDB) | (VCDT) | (VSMOW)
OD-1 | E-1 sondaji -9,40+0,35 | -64,16+0,78 |0,62+0,41 | 1,70
OD-2 | E-2 sondaji -9,20+0,32 | -62,87+0,75 - 2,38 39,89 10,84
OD-3 | K-1 kaynag1 -9,01£0,32 | -60,58+0,79 |0,68+0,38 | 2,27 34,58 8,97
OD-4 | K-2 kaynag -8,9140,13 | -59,69+1,38 |2,38+0,46 | 1,32 34,65 8,80
OD-5 |K-3 kaynag1 -9,35+0,16 | -63,43£1,40 | 0,90+0,44 | 2,35
OD-6 | K-4 kaynag1 -8,510,13 | -56,38+1,38 - 3,40
OD-7 | K-5 kaynag -9,0240,13 | -62,98+1,38 |0,93+0,44 | 3,79
OD-8 | K-6 kaynag1 -8,41+0,14 | -60,43+1,38 | 1,80+0,45| 4,46
OD-9 |K-7 kaynag1 -8,87+0,13 | -61,28+1,40 | 0,35+0,38 | 2,84
OD-11 | Patlak sondaj -9,04+0,13 | -62,17+1,38 |0,00+0,35 | 3,12
OD-12 Iétiﬁlrfflt‘termal 8,5120,14 | -60,88+1,38 [0332042| 2,67
OD-13 Ilgi}'}]r;‘fl“ SORUK | 5 0920,14 | -44,10£139 |5,97:0,53 | -10,02
OD-14 ﬁ;’fﬁ;ﬁk”guk 7.56£0.13 | -47,1041.38 | 5344053 | -2.33
OD-15 | Cakirca gesmesi -5,89+0,09 | -42,83+0,73 | 1,63+0,53 | -11,61
OD-16 Yagmur suyu -9,98+0,09 | -66,51+0,73 | 8,79+0,52 -

¥0-D diyagraminda (Sekil 4.7) sularin hemen hemen tamamimnmn IMSD ile

KMSD arasinda bulundugu ve dolayisiyla kokenlerinin  meteorik oldugu

goriilmektedir. *°0 zenginlesmesi gosteren Kopriialti termal kaynak, K-6 kaynag ve

Cakirca ¢esmesinin yiizeysel buharlasma etkisi altinda oldugu ve ayrica termal

sularin soguk sulara gore daha yiiksek kotlardan beslendigi sdylenebilir.
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Sekil 4.7: Sularin **0-D diyagranu
4.3.2 Trityum

Suyun radyoaktif izotopu olan trityum (°H) sularin yeraltindaki sirkiilasyon
zamanlarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir. Yarilanma 6mrii 12.32 + 0.02
yildir (Lucas ve Unterweger, 2000). Inceleme alani termal sularmin trityum degerleri
0,00 ile 2,38 TU, soguk sularin trityum degerleri ise 1,63 ile 5,97 TU arasinda
degismektedir. Yagmur suyunda bu deger 8,79 TU’dur (Tablo 4.5). Sularin trityum-
kloriir diyagramindan (Sekil 4.8) soguk sularin giincel yagislarin etkisinde oldugu ve

s1g dolasim yaptig1, termal sularin ise derin dolasim yaptiklart goriilmektedir.

50



10
@ Sicak sular
. @ Soguk sular
84 Sigdolagsim @ Yagmur suyu
=]
=N Kopriialti @
= S
Sogucak
S 41
= ®
2 e Derin dolagim
®* &p
0 . T

0 50 100 150 200 250 300
Cl (mg/l)

Sekil 4.8: Sularin trityum-kloriir diyagrama.

4.3.3 Sularm 6C Kompozisyonu

Sulardaki karbonun baslica kaynaklar1 zemindeki organik maddelerin
bozunumu, karbonat kayalarin bozunumu ve nadiren de atmosferik CO; ile
magmadir. Bu kaynaklar farkli izotop kompozisyonlarma sahiptir. Ornegin denizel
kirectaslari icin 8*3C degeri %0-3 ile +3 arasinda iken atmosferik CO; i¢in bu deger
daha negatiftir (%0-6 ile -7 arasinda) (Clark ve Fritz 1997). Organik kokenli karbonun

§*c degeri ise %0-50 civarindadir.

inceleme alam termal sularinin 8*3C (CiK-Suda ¢6ziinmiis inorganik karbon)
degerleri %o 1,32 ile 4,46, soguk sularin ise %0-2,33 ile -11,61 arasinda degismektedir
(Tablo 4.5). Cesitli ortamlarin 5°C degerleri (araliklart) Sekil 4.9°da verilmistir. Bu
diyagramda inceleme alani termal sularinin bir kismi denizel kiregtasi alanina,
tamamu ise metamorfik CO, alanina dismektedir. Buradan termal sulardaki karbonun
karbonat kayalarin yiiksek sicaklik ve basing altindaki metamorfizmas: ve denizel

kiregtaslarindan tiiredigi sdylenebilir.
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Sekil 4.9: Cesitli ortamlarin 8**C degerleri. Kirmizi gizgiler sicak, maviler soguk sulari gosterir (Clark
ve Fritz, 1997°den modifiye edilmistir).

4.4 Sularmm Mineral Doygunluklar:

Sularin  mineral doygunluklarinin bilinmesi, sularin sondaj yoluyla
cikarilmasi ve iletimi veya kaynak sularmin igletme ve iletimi sirasinda ortaya
cikabilecek kabuklagsma sorunlar1 hakkinda bilgi vermesi nedeniyle Onemlidir.
Sondaj ve iletim borularinda meydana gelecek kabuklagma probleminin giderilmesi
isletme giderlerine ek bir maliyet getirir. Bu nedenle, sularda kabuk olusturabilecek
minerallerin denge durumlarinin incelenmesi ve c¢okelme egiliminde olan

minerallerin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Bu boliimde inceleme alani sular1 igin kalsit, aragonit, dolomit, barit, jips,
solestin, kalsedon ve kuvars minerallerinin 6rnekleme sicakligindaki doygunluklari
PhreeqCi programi (Parkhurst ve Appelo 1999) ile hesaplanmis ve degerler Tablo
4.6’de verilmistir. Bu tablolardaki negatif degerler doygunluk alt1 degerinde olup
minerali ¢oziicii Ozellikte, pozitif degerler ise doygunluk {istii yani o minerali
cokeltmeye egilimli olarak degerlendirilmektedir. Buna gore, termal sularin tiimii ve
Kopriialtt soguk kaynak suyu kalsit, aragonit, dolomit, barit, kalsedon ve kuvars

¢okeltme, jips ve solestin ¢oziindiirme egilimindedir. Sogucak soguk kaynak suyu
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dolomit, kalsedon ve kuvars c¢okeltme, diger mineralleri ise ¢Ozlindiirme egilimi
gosterir. Cakirca ¢gesme suyu barit, jips ve solestin ¢ozlindiirme ve diger mineralleri

cokeltme egilimindedir.

Tablo 4.6: inceleme alani sularmin bazi minerallere gore doygunluk durumlar.

Adi Kalsit | Aragonit | Dolomit | Barit | Jips | Solestin | Kalsedon | Kuvars
E-1 sondaj kuyusu 1,27 1,12 4,11 -0,02 | -2,05 | -2,41 0,50 0,74
E-2 sondaj kuyusu 1,06 0,91 3,68 0,19 | -2,02 | -2,47 0,55 0,79
K-1 termal kaynagi 0,69 0,55 2,98 0,23 | -2,15 | -2,63 0,56 0,80
K-2 termal kaynagi 1,08 0,94 3,95 0,26 | -2,39 | -2,65 0,71 0,97
K-3 termal kaynagi 0,89 0,75 3,49 0,01 | -2,18 -2,55 0,58 0,82
K-4 termal kaynagi 0,60 0,45 2,63 0,38 | -1,99 -2,36 0,81 1,07
K-5 termal kaynagi 0,60 0,45 2,59 0,25 | -1,79 | -2,48 0,77 1,04
K-6 termal kaynagi 0,25 0,10 1,91 046 | -1,74 | -2,51 0,96 1,24
K-7 termal kaynagi 0,71 0,57 2,96 0,17 | -1,99 -2,59 0,70 0,96
Patlak sondaj 0,76 0,62 3,00 0,15 | -2,06 | -2,71 0,70 0,96
Kopriialti termal kaynak | 0,60 0,45 2,73 0,08 | -2,03 | -2,61 0,71 0,97
Kopriialtt soguk kaynak | 0,68 0,54 2,30 0,04 | -1,98 | -3,53 0,65 0,93
Sogucak soguk kaynak -0,13 -0,28 0,70 -0,03 | -1,90 | -3,68 0,39 0,67
Cakirca gesmesi 0,33 0,18 1,81 -0,41 | -2,81 -3,78 0,70 0,98

Inceleme alaninda termal sulardan ¢okelen travertenlerin mineral icerigini
belirlemek igin iki 6rnekten XRD analizi yapilmustir. Orneklerden biri Emir
Kaplicasi’ndaki traverten sirtindan (EK-1 nolu o6rnek), digeri patlak sondaj
civarindaki travertenlerden (EK-7 nolu 6rnek) alinmistir. XRD analizi sonucunda
EK-1 oOrneginde sadece aragonit, EK-7 Orneginde ise sadece kalsit minerali
belirlenmistir (Sekil 4.10 ve 4.11). Bu sonuglar ve termodinamik hesaplamalarla elde
edilen kabuklasma egilimindeki mineral tiirleri arasinda uyum vardir. Ornek
sayisinin artirtlmast ile travertenlerdeki mineral cesitliligi acisindan daha saglikli

sonuglara ulasilabilir.
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Sekil 4.10: EK-1 traverten drneginin XRD grafigi (Arg: Aragonit).
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Sekil 4.11: EK-7 traverten drneginin XRD grafigi (Cal: Kalsit).
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5. JEOTERMOMETRI

Jeotermal akiskanin rezervuar sicakligma yaklasim saglamak icin
jeotermometrelerden yararlanilir. Jeotermal su kaynaklarinin sicakliklar1 genellikle
rezervuar i¢indeki sicakliklarindan daha diisiiktiir. Sicak sularin yiizeye erisirken
dokanakta oldugu kayaglarla olan 1s1 aligverisi, soguk yeralti sular1 ile karigim,
jeotermal sistemde Ortii kayanin bulunmayisi veya ¢ok ince olusu gibi nedenler
sularin sicakliginin azalmasinda baslica etkenlerdir. Sularin yeraltinda katettikleri
mesafe ne kadar kisa ve debileri ne kadar yiiksekse sicakliklar1 o oranda rezervuar
sicakligina yakindir. Rezervuar sicaklhigi ile gergek bilgiler ancak rezervuara inen
sondajlardan elde edilebilir. Ancak sondaj Oncesi ¢esitli jeotermometre teknikleri
yardimiyla rezervuar sicakligina yaklasim saglanmasi jeotermal akigkanin kullanim
alanlarmin (elektrik iiretimi, konut ve sera 1sitmasi, kaplica gibi) kestirilebilmesi i¢in

o6nemli ve ekonomik bir yontemdir.

Termal sularin rezervuar sicakliginin tahmini i¢in birgok yontem Onerilmistir
(su, gaz, izotop). Bu boliimde calisma alani sicak sularinin rezervuar sicakliina
kimyasal (SiO, ve katyon), sicaklik-mineral denge, karisim ve izotop jeotermometre

teknikleri ile yaklasimda bulunulmaya caligiimistir.

Bu calismada kullanilan bazi jeotermometre bagmtilart Tablo 5.1°de ve bu

bagintilarla elde edilen rezervuar sicakliklari da Tablo 5.2 ve 5.3’de verilmistir..

51 Kimyasal Jeotermometreler

5.1.1 Silis Jeotermometreleri

Silis jeotermometre bagintilari, sicakligin bir fonksiyonu olarak sudaki ¢esitli
silis fazlarinin deneysel olarak belirlenmis ¢oziiniirliklerini temel alarak
gelistirilmistir. Kuvars jeotermometresi 180°C {izerinde rezervuar sicakliklari igin

daha iyi sonuglar verir (Giggenbach 1991).
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Tablo 5.1: Rezervuar sicakligi hesaplamalarinda kullanilan jeotermometre bagintilari.

No | Jeotermometre Baginti Referans
1 SiO, (Kalsed t°C —( 1032 ) 273,15 F ier (1977
i0, (Kalseduan) =269 - logsio, , ournier ( )
SiO,(Kalseduan- _ ( 1112 ) N
2 iletim ile soguma) =291 - 1ogsio, 273,15 Arnorsson ve dig. (1983)
3 |sio, (K = ( 1309 ) 273,15 Fournier (1977
i0, (Kuvars) =519 10g510, , ournier ( )
SiO, (Kuvars- 1498
4 idyzbatlk buhar t°c = (m) — 273,15 .
aybr) Arnorsson ve dig. (1983)
5 t°C = ( 1319 ) 273,15
1,699 + log(Na/K) ’
6 t°C = ( 855,6 ) 273,15 Fournier (1977)
0,857 + log(Na/K) ’
7 Na/K t°C = ( 833 ) 273,15 Tonani, (1980
0,78 + log(Na/K) ’ onani, ( )
8 t°Cc = ( 1178 ) 273,15 Nieva ve Nieva (1987
1,47 + log(Na/K) ’ eva ve Nieva (1987)
9 t°C = ( Lkl ) 273,15 Giggenbach ve dig. (1988
1,75 + log(Na/K) : iggenbach ve dig. ( )
. A 2258 Fouillac ve Michard
. 2200 KharakaandMariner
11 | Li/M t°c = — 273,15
g (5,47 - log(Li/,/Mg)> (1989)
. ol 1000 Fouillac ve Michard
12| NaLi (mol/ly t°C = (0,38+ il /Ll,)> 273,15 o
13 |K/M t°C = ( 4410 ) 273,15 Giggenbach ve dig. (1993
g =\ 395 — gz /M) , iggenbach ve dig. ( )
roc ( 1647 ) Fournier ve Truesdell
= ournier ve Truesde
14 Na-K-Ca (mOI/I)* lOg(Na/K) + B lOg(V Ca/Na) + 2,24 (1973’ 1974)
— 273,15
15 | 8%0(S0,-H,0) 1000In0s04-120 = 3,25(10%/T2)-5,6 Lloyd (1968)

*log (Ca™/ Na) degeri (mol/l) (-) ise p=1/3, (+) ise p=4/3 almir. p=4/3 ile hesaplanan rezervuar sicakligi >100°C

ise p=1/3 alinarak tekrar hesaplanir.

Magnezyum diizeltmesi:

Magnezyum diizeltme katsayisi (R) = ((Mg) / (Mg+Ca+K))*100 (mek/I)

Rezervuar sicakligi 70 °C’den fazla ve 5<R<50 (veya 50’den biiyiik) ise Mg diizeltme sicaklig
t°Cyg = 10,66 — 4,7415*R + 325,87*(logR) — (1,032.10°*(logR)*/ T) - (1,968.10"*(logR)* / T?) +

(1,605.10"(logR)® / T?)

Rezervuar sicakligi 70 °C’den fazla ve 0,5<R<5 ise Mg diizeltme sicaklig
t°Cyg = -1,03 +59,971*(logR) + 145,05*(logR)? ~(36711*(logR)? / T) - 1,67.10"(logR) / T%)

bagntilariyla hesaplanir ve Na-K-Cajeotermometre bagintisiyla hesaplanan sicakliktan ¢ikarilir. Rezervuar
sicakligr 70°C’den az veya t°Cyyg degeri (-) ise diizeltme yapilmaz.
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Tablo 5.2: Jeotermometre bagintilarindan hesaplanan rezervuar sicakliklari (°C), (T6: dlgiilen sicaklik).

Ad Té SiO, Na/K Li Mg/Li | Na-Li | K/Mg | Na-K-Ca | **0(S0,-H,0)
' I T 2734 [ 5 [6 78] o9 10 11 12 13 14 15

E-1 63,3 | 125 | 122 | 150 | 143 | 209 | 179 | 201 | 197 | 226 164 75 94 94 195 -

E-2 56,6 | 119 | 117 | 145 | 138 | 210 | 181 | 202 | 198 | 227 162 68 91 93 195 83

K-1 52,0 | 111 | 109 | 138 | 132 | 216 | 189 | 211 | 205 | 233 155 66 89 95 200 98

K-2 41,1 | 112 | 111 | 139 | 133 | 212 | 182 | 189 | 199 | 228 156 68 89 94 202 100

K-3 55,0 | 120 | 118 | 146 | 139 | 203 | 171 | 177 | 190 | 219 162 69 88 93 194 -

K-4 355 | 112 | 111 | 139 | 133 | 220 | 194 | 202 | 209 | 237 149 60 86 91 197 -

K-5 314 | 98 97 | 126 | 122 | 195 | 161 | 166 | 182 | 212 153 61 80 86 181 -

K-6 21,1 | 84 84 | 113 | 111 | 200 | 167 | 173 | 188 | 217 152 58 83 83 182 -

K-7 38,2 | 103 | 102 | 131 | 126 | 215 | 187 | 194 | 203 | 232 161 64 98 88 194 -
Patlak 39,1 | 105 | 104 | 132 | 128 | 205 | 174 | 180 | 193 | 222 165 67 91 90 189

Koprtaltt | 36,1 | 100 | 99 | 128 | 124 | 203 | 170 | 176 | 190 | 219 163 66 88 90 189

Tablo 5.3: Jeotermometre hesaplanan sicakliklarin minimum, maksimum ve ortalama degerleri (°C).

Kalsedon | Kuvars | Na/K | Li | Mg/Li | Na/Li | K/IMg | Na-K-Ca | Mineral denge | Silis-entalpi | Kloriir-entalpi | **0(S04-H,0)

Minimum 84 111 161 | 149 58 80 83 181 90 168 125 83
Maksimum 125 150 237 | 165| 75 98 95 202 138 176 149 100
Ortalama 107 130 199 | 158 66 89 91 193 116 - - 94
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Daha diisiik sicakliklarda, silis ¢oziiniirliigii ¢ogunlukla kalsedon ve hatta ¢ok
daha diisiik sicakliklarda kristobalit veya amorf silis ile kontrol edilir. 225°Cden
daha ytiksek sicakliklarda rezervuardan yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda
hizli silis ¢okelimi olacagindan sicakligr 225°C nin iizerindeki rezervuarlardan gelen

sulardaki SiO; degerinden hesaplanan rezervuar sicakliklari gergegi yansitmaz.

Inceleme alam1 termal sulart icin kuvars jeotermometreleri 111-150°C

kalsedon jeotermometreleri 84-125°C ve arasinda rezervuar sicakliklar: vermistir.

5.1.2 Katyon Jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri bir mineralin ¢dziintirliigiinden ¢ok iyon oranlarina
dayanir. Katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklart Na/K
jeotermometresine gore 161-237°C, Li jeotermometresine gore 149-165°C, Mg/Li
jeotermometresine gore 58-75°C, Na/Li jeotermometresine gore 80-98°C, K-Mg
jeotermometresine gore 83-95°C ve Na-K-Ca jeotermometresine gore 181-202°C

arasinda degerler vermistir.

Na-K, Na-Li, Mg-Li, K-Mg, K-Ca, Na-Ca, Na-K-Ca gibi jeotermometreler
suda fazla miktarda Ca™" iyonu bulunuyorsa, rezervuar sicakligi hesaplamalarinda
yiiksek degerler vermektedir. Na-K jeotermometrelerinin uygulanacagi sicak sularin
pH degeri nétre yakin veya hafif alkali olmasi, karbonat ¢okelmelerinin olusmamasi,
log(VCa/Na) degerinin 0,5’ten az olmasi kosullart aranmahdir. Na/K
jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirli, 180-350°C sicakliktaki bir
rezervuardan gelen sularda daha iyi sonuglar vermektedir. 120°C’de ve traverten
olusan sularda Na-K jeotermometre bagmtilar1 gecerliliklerini vyitirirler. Bu
jeotermometreler katyon oranlarina dayandigi i¢cin meteorik sularin karigimindan
meydana gelen seyreltme veya buhar kaybi sonucu c¢ozeltideki derisim

degismelerinden ¢ok fazla etkilenmezler (Sahinci 1991).

Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilen Na-K-Mg birlesik jeotermometresi
ile hem su-kaya¢ denge durumu hem de rezervuar sicakliklar1 belirlenebilir (Sekil

5.1). Su-kayag iligkisinin dengede olmadigi (ham sular), su-kayag iligkisinin kismen
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dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayag iligkisinin tam dengede oldugu sular
olmak iizere 3 bolimden olusan diyagramdan ayrica katyon jeotermometre
uygulamalarinin gegerliligi de sinanabilmektedir. Giggenbach (1988) ham sular
boliimiine diisen sularin katyon jeotermometre sonuglarina siipheyle bakilmasi

gerektigini belirtmektedir.

Inceleme alami termal sulari Na-K-Mg diyagraminda “ham sular” alanina
diismektedir. Yani bu sular rezervuar kaya ile kimyasal dengeye erismemistir. Ayrica
sicak sular traverten ¢okeltmektedir. Bu nedenle Na-K gibi katyon jeotermometreleri
ile elde edilen 161-237°C civarindaki rezervuar sicakliklariin gercegi yansittigi

sOylenemez.

Na/1000

S=(Cna/400)+(Cy/10)+(Cuyg) "
%Na=Cy,/4S
%Mg=(Cug)"%/S

Dengelenmis sular

N
A

l Kismen deng
sular

Ham sular

K/100

Sekil 5.1: Giggenbach diyagrami (Giggenbach 1988).

5.2 Mineral Denge-Sicaklik Diyagrami Jeotermometresi

Reed ve Spycher (1984) jeotermal sistemlerde rezervuar sicakliginin tahmin
edilmesi i¢in Onerdikleri yontemde sicaklikla mineral doygunluklarinin degismesini
baz almiglardir. Hidrotermal alterasyon minerallerinin denge sabitlerinin

degismesinde basincin etkisi (0-200 bar arasi) ¢ok smirlidir (Arnorsson ve dig.
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1982). Bundan dolay1 bu yontemde basing etkisi ihmal edilir ve her jeotermal su igin

sicaklik ile bir¢ok mineralin denge durumlar1 arasindaki iligki incelenir.

Bu yontemde suyun kimyasal analizinden hareketle c¢esitli minerallerin
secilen sicaklik degerlerinde ayr1 ayr1 doygunluk indeksleri (SI=log Q/K) hesaplanir
ve sicaklik-doygunluk indeksi diyagramlari ¢izilir. Diyagramda, bir grup mineral
dogrusu denge dogrusunu (SI=0 dogrusunu) belirli bir sicaklik degeri civarinda
kesiyorsa, bu kesisim yerine karsilik gelen sicaklik degeri en iyi rezervuar sicakligini

vermektedir.

Inceleme alan1 sular1 icin bu diyagramlarin ¢izilmesinde albit, illit, kristobalit,
muskovit, sanidin, kalsedon, Mg-montmorillonit ve kuvars mineralleri segilmistir.
PhreeqC programi (Parkhurst ve Appelo 1999) kullanilarak, secilen minerallerin 25-
200°C’ler arasindaki (25°C’lik sicaklik araliklariyla) doygunluklart hesaplanmis ve

sicaklik-mineral denge diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 5.2).

E-1 sondajindan bosalan termal suda albit, illit, kristobalit, muskovit ve
sanidin mineralleri SI=0 ¢izgisinde 98°C’de, kalsedon ve Mg montmorillonit
mineralleri de yine SI=0 ¢izgisi lizerinde 122°C’de kesismistir. E-2 sondaj suyu igin
albit, illit, kristobalit, muskovit ve sanidin mineralleri SI=0 ¢izgisinin hemen altinda
118°C’de, kuvars ve Mg montmorillonit mineralleri SI=0 c¢izgisinde 135°C’de
kesigmistir. K-1 termal kaynak suyunda albit, sanidin ve kalsedon mineralleri
105°C’de, albit, illit, muskovit ve sanidin mineralleri 125°C’de, kuvars ve Mg
montmorillonit mineralleri de 138°C’de kesismistir. K-2 termal kaynak suyunda
albit, illit, muskovit ve sanidin mineralleri 104°C’de, kuvars ve Mg montmorillonit
mineralleri 125°C’de kesismistir. K-3 termal kaynak suyunda albit, illit, kalsedon,
muskovit ve sanidin mineralleri 115°C’de, kuvars ve Mg montmorillonit mineralleri
136°C’de kesismistir. K-4 termal kaynak suyunda albit, illit, muskovit ve sanidin
mineralleri SI=0 ¢izgisinin hemen altinda 115°C’de, kuvars ve Mg montmorillonit
mineralleri ise 125°C’de kesismistir. K-5 termal kaynak suyunda albit, kalsedon ve
sanidin mineralleri 90°C’de, kuvars ve Mg montmorillonit mineralleri ise 120°C’de
kesismistir. K-6 termal kaynak suyunda albit, kalsedon ve sanidin mineralleri
108°C’de, kuvars ve illit mineralleri ise 130°C’de kesismistir. K-7 termal kaynak
suyunda albit, kalsedon ve sanidin mineralleri 104°C’de, kuvars ve muskovit

mineralleri ise 121°C’de kesismistir. Kopriialt1 termal kaynak suyunda albit,
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kalsedon ve sanidin mineralleri 100°C’de,
119°C’de kesismistir. Patlak sondaj suyunda ise albit, kalsedon ve sanidin
mineralleri 97°C’de,

kesismistir. Bu yontemle elde edilen sicaklik araligi 90-138°C olmakla birlikte 104-

125°C araliginda yogunlastigi goriilmektedir.

kuvars ve muskovit mineralleri ise

kuvars ve Mg montmorillonit mineralleri ise 125°C’de

: Albit : == Snll1idm
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Sekil 5.2: Inceleme alani termal sular1 i¢in sicaklik-mineral denge diyagramlari.
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5.3  Karisim Modelleri

5.3.1 Entalpi-Silis Karisim Modeli

Entalpi-silis karistm modelinde inceleme alani soguk ve sicak sulari entalpi
ve SiO; degerlerine gore diyagrama yerlestirilmistir (Sekil 5.3). Soguk sularla sicak
sular birlestiren dogru uzatildigr zaman kuvars ¢6ziiniirliigii egrisini kesmediginden
bu sicak sularin karigimdan 6nce buhar kaybina ugradiklar1 kabul edilmektedir. Bu
nedenle suyun yiizeyde buharlastig1 entalpi degerinden (419 kJ/kg) yatay eksende bir
dikme ¢ikilmis ve dikmenin soguk sularla sicak sular1 birlestiren dogrular1 kestigi
noktalardan yatay eksene bir paralel ¢izilmistir. Bu paralelin maksimum buhar kayb1
egrisini kestigi noktadan yatay eksene dikme inilmis ve inceleme alani sicak sulari

icin 168-176°C araliginda rezervuar sicakligi elde edilmistir.

500 T T T T T y
@® Sicak sular /
@ Soguk sular /,
/
400 s/ /
N S 4
S \i:? S
I ~
) S/ &
E ISi /I~
£ 300 | g/ /& -
S S
= T=100°C s/
i /
! /
200 | ; K _
) /
: 4
100 | | -
i 168°C { { 176°C
0 1l 1 \A A 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Enthalpy (kJ/kg)

Sekil 5.3: Inceleme alanindaki sicak sularin entalpi-silis diyagramu.
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5.3.2 Entalpi-Kloriir Karisim Modeli

Entalpi-kloriir diyagraminda diisey eksende entalpi, yatay eksende ise kloriir
degerleri yer almaktadir. Ayrica, inceleme alami sular1 diyagrama isaretlenmis ve
sicak su noktalar1 buharin sicak sudan ayrilma entalpisi olan 2775 kJ/kg noktasi ile
birlestirilmistir (bu nokta diyagramda goriinmemektedir). Bu dogru {izerine her bir
sicak su Orneginin kuvars buhar kaybi jeotermometresi ile hesaplanan hazne
sicakliklart isaretlenmis ve bu noktalar soguk su noktasi ile birlestirilerek karigim
cizgisi elde edilmistir. Bu ¢izgi uzatilarak en yiiksek kloriir degerine sahip olan
Kopriialt1 termal kaynak dogrusu ile kesistirilmistir. Bu dogru iizerinde elde edilen

rezervuar sicaklig araligi 125-149°C olmustur (Sekil 5.4).

1000
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300
200

100 [
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0O 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100
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Sekil 5.4: inceleme alani sularmin entalpi-kloriir diyagramu.
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5.4  Siilfat-Su Oksijen Izotop Jeotermometresi

Sicakligin bir fonksiyonu olarak SO, ve H,O arasindaki oksijen izotop
degisimini baz alan siilfat-su oksijen izotop jeotermometresi 100-350°C sicaklik
araligindaki bir¢ok su egemen jeotermal sistemde basariyla uygulanmistir (Mizutani
ve Rafter 1969, Mizutani 1972, Cortecci 1974, Cortecci ve Dowgiallo 1975,
McKenzie ve Truesdell 1977, Fouillac ve dig. 1990).

Inceleme alanmi termal sularmin rezervuar sicakligi asagidaki bagintiyla

hesaplanmustir (T: Kelvin) ( Lloyd 1968):

10°
1000[710(504_1120 = 3.25 F — 5.6

Oksijen izotop jeotermometresi ile rezervuar sicakliklar1 E-2 sondaj suyu i¢in
83°C, K-1 termal kaynagi i¢in 98°C ve K-2 termal kaynagi i¢cin 100°C olarak
hesaplanmistir (Tablo 5.2).

Jeotermometre sonuglarindan Emir jeotermal sahasi icin 90-140°C arasinda

bir rezervuar sicakligi elde edilebilecegi ongoriilmektedir.
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6. SULARIN KULLANILABILME OZELLIKLERI

6.1 Sularm I¢ilebilme Ozellikleri

Insan hayat1 igin elzem olan su, ancak igme suyu standartlarma uygunsa
igilebilir. Cesitli kurum ve orgiitler (Tiirk Standartlar1 Enstitiisiit TSE 266 (2005); 17
Subat 2005 tarih ve 25730 sayili resmi gazetede yayimlanan Saglik Bakanligi’nin
“Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yoénetmelik ITASHY (2005); US
Environmental Protection Agency (EPA) ve World Health Organization (WHO) gibi

birbiriyle genelde benzer olan i¢gme suyu standartlarini belirlemislerdir.

Bu béliimde inceleme alani sularinin igilebilirligi ITASHY (2005) ve TSE
266 (2005) standartlarina gore incelenmistir. Bu iki standart genel olarak benzer
kabul edilebilir. Bu standartlarda verilen limit degerler ve inceleme alani sularinin
analiz edilen degerler kapsaminda igilebilme 6zellikleri Tablo 6.1°de sunulmustur.
Buna gore inceleme alani termal sularinin tamaminin elektriksel iletkenlik limitine
uymadigr goriilmektedir, Soguk su kaynaklarinda ise Sogucak kaynaginin sodyum,
Cakirca ¢esmesinin de nitrat miktarmin yiiksek oldugunu goriilmektedir. Bu nedenle
TSE266 ve ITASHY standartlarina gore verilen sinir degerlere gore igilebilir
ozellikte olan tek su Kopriialt1 soguk su kaynagidir.
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Tablo 6.1: igme suyu standartlarina gore inceleme alani sularinin igilebilme 6zellikleri (PAH:
Polisiklikaromatik hidrokarbonlar; TOC: Toplam Organik Karbon; ADY: Anormal degisim yok;
TKE: Tiiketicilerce kabul edilebilir; -: Analizi yapilmayan parametre).

Kimyasal Parametreler ITASHY (2005) | TSE 266 (2005) Igmeye uygunluk
Akrilamid 0.1 png/1 - -

Antimon 5.0 pg/l 5.0 pg/l Timii

Arsenik 10 pg/1 10 pg/1 Timii

Benzen 1.0 pg/L 1.0 pg/l -

Benzo (a) piren 0,010 pg/l -

Bor 1 mg/l 1 mg/l SoguI;(iflr(l:l?}rtlIa;,g él;kklzrig: ?;lg’smesi
Bromat 10 pg/l 10 pg/l -

Kadmiyum 5,0 pg/l 5,0 pg/l Timii

Krom 50 g/l 50 pg/l Timii

Bakir 2mgll 2 mg/l Timi

Siyaniir 50 pg/l 50 ng/l -

1,2-dikloretan 3,0 pg/l -

Epikloridin 0,10 pg/l -

Floriir 1,5 mg/l 1,5 mg/l E-1ve E-2 s]g:}(};_;fg;ﬁii\éetili(rggmaln termal
Kursun 10 pg/l 10 pg/l K-5 ve Kopriialt1 termal kaynagi hari¢ timi
Crva 1,0 pg/l 1,0 pg/l Timi

Nikel 20 pg/l 20 pg/l K-6 termal kaynagi hari¢ tiimii
Nitrat 50 mg/I 50 mg/l Cakirca ¢esmesi harig timii
Nitrit 0,50 mg/I 0,50 mg/l Tumi

Pestisitler 0,10 pg/l 0,10 pg/l -

Toplam pestisitler 0,50 pg/l 0,50 pg/l -

PAH 0,10 pg/l 0,10 pg/l -

Selenyum 10 pg/l 10 pg/l Timi
Tetrakloreten ve trikloreten 10 pg/l -
Trihalometanlar-toplam 100 pg/1 -

Vinil Kloriir 0,50 pg/l -

Gosterge Parametreleri

Aliiminyum 200 pg/l 200 pg/l Timii

Amonyum 0,50 mg/I 0,50 mg/l Timi

Kloriir 250 mgl/l 250 mg/l Sogucak kaynag harig tiimii
C. perfringens 0 say1/100 ml 0 say1/100 ml -

Renk TKE 20 mg/l (Pt-Co) Timi

Tletkenlik (20 °C’de) 2500 pS/cm 2500 pS/cm Sadece soguk su kaynaklari
PH >6,5 ve 9,5> >6,5 ve 9,5> Tumi

Demir 200 pg/1 200 pg/1 E-2 sondaj1 harig tiimii
Mangan s0pel S0R0 | oyl ve il sondf i tmt
Koku TKE TKE -
Oksitlenebilirlik 5,0 mg/L O, -

Siilfat 250 mg/l 250 mg/l Timi

Sodyum 200 mg/l 200 mg/l Sadece soguk su kaynaklari
Tat TKE TKE -

Koliform bakteri 0 Say1/100 ml 0 Say1/100 ml -

TOC ADY ADY -

Bulaniklik TKE 5NTU -
Radyoaktivite

Trityum 100 Bg/I 100 Bq/l -

Toplam gosterge dozu 0,10 mSv/yil 0,10 mSv/yil -

Alfa yayinlayicilar 0.1 Bg/l 0.1 Bg/l -

Beta yayinlayicilar 1B/l 1B/l -
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6.2 Sularin Sulamada Kullanilabilme Ozellikleri

Giliniimiizde sulama suyu sikintist ¢eken bir¢ok iilke, yiizey ve yeraltt
sularindan en verimli sekilde yararlanmaya g¢alismaktadir. Ancak, tarimda yiiksek
verim almak i¢in su faktorii tek basina yeterli degildir. Bunun yaninda topragin

akaglanmasi ve sulama suyunun kimyasal 6zellikleri de 6nem tagimaktadir.

Sulamada kullanilan sularda iyon konsantrasyonunun yiiksekligi verimi
disliren bir faktordiir. Tuzlu sulardaki sodyum, zemindeki kalsiyum ile yer
degistirerek topragin gegirgenligini ve havalandirmasini azaltir; bdylece bitkilerin
gelismesi yavaslar. Sularda bor ve kloriir gibi iyonlarin varligi da bitki gelismesi

lizerine olumsuz etki yapar.

Bu boliimde, sulama sularini siniflamak i¢in Onerilen degisik diyagram ve
stmir  degerler kullanilarak inceleme alani sularmin sulama suyu olarak

kullanilabilirlikleri ve siniflar1 belirlenmistir.

6.2.1 Wilcox Diyagram

Wilcox diyagraminda sular sodyum yiizdeleri ve E.l. degerlerine gore

smiflanir. % Na degeri esitlik (6.1)’den hesaplanir (degerler mek/1 alinir):

0 —_ Ne
#Na = Ca+Mg+Na+Kx100 (6.1)
Bu smiflamaya gore Cakirca ¢esmesi sulama suyu olarak “cok iyi-iyi”,
Kopriialti ve Sogucak soguk su kaynaklari “iyi-kullanilabilir”, diger sular ise

“sulamaya uygun degil” sinifinda yer alirlar (Sekil 6.1, Tablo 6.1).
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Sekil 6.1: inceleme alani sularinin Wilcox diyagramindaki dagilimu.

6.2.2 Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR)

Sulama sularindaki yiiksek sodyum derisimi topragin gecirgenligini azaltir.
Sodyum, topragin ist seviyelerinde sogurulur. Bu da toprak ylizeyinde sert bir
kabugun (kaymak) olugsmasina neden olur. Sodyumlu sularla sulanan her tiir bitki, ya

az gelisir ya da yetismez. SAR asagidaki esitlikle hesaplanabilir (degerler mek/1’dir):

Na

CatMg
2

Sularin sadece SAR degerleri dikkate alindiginda soguk sular sularmn timii

SAR =

(6.2)

“cok iyi Ozellikte sulama sulart” (SAR %10’dan az), E-1 ve E-2 jeotermal sondaj
sular, K-1, K-5, K-6, K-7 ve Kopriialti termal kaynaklar ile patlak sondaj sulart “iyi
Ozellikte sulama sular1”, diger termal sular ise “orta 6zellikte sulama sular1” sinifina
girerler (Tablo 6.2).
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6.2.3 ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagram

ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagraminda sular E.I. ve SAR degerlerine gore
16 smifa ayrilmistir. Bu diyagramda Cakirca ¢esmesi C,-S;, Kopriialtt ve Sogucak
soguk su kaynaklar1 Cs-Syve patlak sondaj hari¢ termal sularin tiimii C4-S4 sinifinda
yer alirlar. Patlak sondaj yiiksek E.l. degeri (5210 pS/cm) nedeniyle diyagramin
disinda kalir.(Sekil 6.2, Tablo 6.2). Cakirca ¢esmesi (C,-S;) orta tuzlu ve az
sodyumlu su siifindadir. Bu sularla orta akaclama 6zelligindeki topraklarda tuzluluk
tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir. Kopriialtt ve Sogucak soguk su kaynaklari
(C3-S1) tuzlu ve az sodyumlu sulardir. Sodyumun diisiik olmasi nedeniyle hemen tiim
topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan kullanilabilir olmasma karsin tuzlu
olmalarindan dolay1 akaclamasi kotii olan arazilerde, sulamada kullanilamazlar.
Zemindeki tuz miktarinin gézlenmesi gerekir. Bu 6zellikteki sularla tuza dayanikli
bitkiler sulanabilir. Termal sularin timi (C4-S4) ¢ok tuzlu ve ¢ok yiiksek sodyumlu

sular sinifindadir. Bu sularin sulamada kullanilmasi uygun degildir.

Tablo 6.2: inceleme alani sularmin sulama suyu siniflari.

: ABD Tuzluluk

No Adi E.l WileoR Laboratuvari

%Na Smifi SAR Sinifi
OD1 |E-1 sondaj kuyusu 4920 | 74,8 | Sulamayauygundegil | 17,3 | C,;-S,
OD2 |E-2 sondaj kuyusu 4770 | 73,5 | Sulamaya uygun degil | 16,5 Cs-S,4
OD3 | K-1 termal kaynag 4060 | 75,8 | Sulamaya uygun degil | 16,5 | C,-S,
OD4 |K-2 termal kaynag 4050 | 79,3 | Sulamaya uygun degil | 18,6 C4-S,
OD5 | K-3 termal kaynag 4840 | 77,9 | Sulamaya uygun degil | 19,2 C.-S.
OD6 | K-4 termal kaynag 3840 | 70,1 | Sulamayauygun degil | 13,1 C.-S.
OD7 |K-5 termal kaynagi 4370 | 71,8 | Sulamaya uygun degil | 15,0 C4-S,
OD8 |K-6 termal kaynagi 4150 | 66,9 | Sulamaya uygun degil | 12,6 Cs-S.,
OD9 |K-7 termal kaynag: 4660 | 66,8 | Sulamaya uygun degil | 12,8 Cs-S.,
ODI10 |Kula maden suyu 3510 | 53,7 | Sulamaya uygun degil | 7.2 Cs-Ss
ODI11 |Patlak sondaj 5210 | 70,4 | Sulamayauygundegil | 15,6 | C,-S,
ODI12 |Képriialt: termal kaynak 4960 | 72,6 | Sulamaya uygun degil | 16,5 C4-S,
OD13 |Képriialt soguk kaynak 1130 | 28,7 Iyi-kullanilabilir 1,9 Cs-S;
OD14 |Sogucak soguk kaynak 1550 | 34,9 Iyi-kullanilabilir 2,8 Cs-S;
ODI15 | Cakirca gesmesi 710 | 29,4 Cok iyi-iyi 1,4 C»-S;

69




V] T T T T T T T T | T T T T
A 30
§% < . Termal sular |
- 28k C-S . Soguk sular
ﬁ 26 C5-Su il
w) -
)
E - 24 - T
= O 8 .
22 i
) Giylly
Z 20 Ci-S, 2|
& ®
O 18
< Z \ CZ-S3
= @)
4 > 16 -
@ | | A
214 C.-S .
> Ci-S, &3 “
~] | 212t 7
™~ = C,S
2772 G8
210 458 o
8 \ =
= B \ Cs_sz \
¥
=)
wr
21 6 C,-S,
C,-S; ]
il CrSy C3‘S1@ \
ar q @ CeS; ]
C 1 L L 1 1 1A I 1 1 1
S\ 100 1000
//l// ELEKTRIKSEL iLETKENLIK (EC-mikromho/cm-25°C)
73
1 2 3 4
DUSUK ORTA YUKSEK COK YUKSEK]

Sekil 6.2: inceleme alani sularinin ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramindaki dagilimi.

6.2.4 Kloriir Tehlikesi

Sulama sularinda fazla miktarda bulunan kloriir (6zellikle 5 mek/1’den fazla)
bitkiler tarafindan sogurularak yaprak yanmasina neden olur. Inceleme alam
sularinda K-4 ve Kopriialt1 termal kaynaklar, patlak sondaj ve Kopriialt1 soguk su
kaynaginda CI degerleri 5 mek/I’den fazladir. K-5 ve K-6 termal kaynaklarinda 3,3
mek/l civarinda olan kloriir degerleri diger termal sularda 5 mek/l civarindadir. Bu
nedenle genel olarak Cakirca c¢esmesi ve Sogucak kaynagi disindaki sularin
sulamada kullanilmasi bitkilerde yaprak yanmasina neden olabilir. Bu sularla ancak

portakal, limon ve mandalina ve sert ¢ekirdekli meyveler sulanabilir.
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6.2.5 Bor Tehlikesi

Sulama sularinda fazla miktardaki bor bitkiler i¢in zehirleyici etki yapar.

Bitki tiirlerinin bora karsi duyarliliklar1 farklidir. Basta narenciye olmak iizere

meyveler bora karst ¢ok duyarlidir. Bor miktarlarima gore sulama sularinin

smiflamasi Tablo 6.3°de verilmistir.

Inceleme alani termal sularmin bor degerleri 4,88 ile 9,57 mg/l arasindadur.

Bu nedenle bora dayanikli bitkiler icin bile (maksimum bor degeri 3,75 mg/l)

sulamada kullanilamazlar (Tablo 6.3). Soguk sularin bor degeri 0,097 mg/I’nin

altindadir ve bor tehlikesi olmadan her tiirli sulamada kullanilabilirler.

Tablo 6.3: Bor degerlerine gore sulama sularinin siniflamasi.

Suyun Sinifi Suda bulunan bor (mg/l)
Duyarl bitkiler Yari dayanikli | Dayanikli bitkiler
bitkiler

Cok iyi <0.33 <0.67 <1.00

Iyi 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
Kullanilabilir 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Stipheli 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
Kullanilmaz >1.25 >2.50 >3.75

6.2.6 Sulama Suyu Simiflamalarimin Sentezi

Sulama sularinin E.I., %Na, Cl ve SO, degerlerine gore sulamaya uygunlugu

icin agagidaki siniflama verilmistir (Sahinci 1991):

Suyun sinifi
Cok 1yi

Iyi
Kullanilabilir
Stipheli
Kullanilamaz

%Na
<20
20-40
40-60
60-80
>80

Cl SO,
<4 <4
4-7 4-7
7-12 7-12
12-20 12-20
>20 >20

E.l.

<250
250-750
750-2000
2000-3000
>3000

Bu simiflamaya gére Cakirca gesmesi “Iyi”, Kopriialt1 ve Sogucak soguk su

kaynaklar1 “Kullanilabilir”, termal sular ise “Kullanilamaz” sinifinda yer alirlar

(Tablo 6.4).

71




Tablo 6.4: Sulama suyu smiflarinin sentezi.

No |Adi EL | %Na | rCl | rso, S“'asr::jﬁ“y”
OD1 |E-1 sondaj kuyusu 4920 | 74,8 | 4,42 | 2,30 Kullanilamaz
OD2 |E-2 sondaj kuyusu 4770 73,5 4,60 | 2,32 Kullanilamaz
OD3 |K-1 termal kaynag1 4060 75,8 495 | 2,15 Kullanilamaz
OD4 |K-2 termal kaynag1 4050 79,3 490 | 2,21 Kullanilamaz
OD5 | K-3 termal kaynag1 4840 77,9 451 | 2,44 Kullanilamaz
OD6 | K-4 termal kaynag1 3840 70,1 5451 2,14 Kullanilamaz
OD7 |K-5 termal kaynag1 4370 71,8 3,32 | 3,22 Kullanilamaz
OD8 |K-6 termal kaynag1 4150 66,9 3,26 | 3,21 Kullanilamaz
OD9 |K-7 termal kaynag1 4660 66,8 483 | 2,13 Kullanilamaz
OD10 | Kula maden suyu 3510 | 53,7 4,53 | 0,62 Kullanilamaz
OD11 |Patlak sondaj 5210 | 70,4 5,80 | 1,69 Kullanilamaz
ODI12 |Kopriialt: termal kaynak | 4960 | 72,6 592 | 2,19 Kullanilamaz
ODI13 | Képriialt soguk kaynak | 1130 28,7 5,731 0,94 Kullanilabilir
OD14 |Sogucak soguk kaynak 1550 | 34,9 7,23 | 1,09 Kullanilabilir
OD15 Cakirca ¢cesmesi 710 29,4 0,58 | 0,23 iyi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alaninin temelini serpantinit, ¢drt ve c¢amurtaslariyla kiregtasi
bloklarindan meydana gelen Ust Kretase yashi Vezirler Melanji olusturur. Melanj
tizerine uyumsuz olarak gakiltasi ve kumtasindan olusan Kurtkdyii Formasyonu ile
cakiltasi-kumtasi-silttasi- kiltasi-killi ve kumlu kiregtasi-marn-tiifit ardalanmasindan
olusan Yenikdy Formasyonu gelir. Her iki formasyon da Alt Miyosen yashidir. Bu
formasyonlar iizerinde cakiltasi-kumtasi-kiltasi-marn ve kirectasi ardalanmasindan
olusan Orta Miyosen yasli Ahmetler Formasyonu (Balgikdere iiyesi) bulunur. Ust
Miyosen yasl Asartepe Formasyonu cakiltasi-kumtasi ardalanmasi ile temsil edilir.
Kula volkanitleri, traverten ve aliivyondan olusan Kuvaterner yash birimler altlayan

birimleri uyumsuz olarak orter.

Emir jeotermal sahasinda rezervuar kayaglar Vezirler Melanjina ait kirikli,
catlakli ve dolayisiyla ikincil gozeneklilik ve gecirimlilikleri yiiksek olan kristalize
kirectasi, mermer ve ofiyolit birimleridir. Neojen yasli birimlerin gegirimsiz
litolojileri ortli kayayr olusturur. Termal kaynaklar genellikle KD-GB dogrultulu
faylardan ytizeylemektedir.

Sularin sicakliklart 21,1 ile 63,3°C, elektriksel iletkenlikleri 3840 ile 5210
uS/cm ve pH degerleri 6,56 ile 7,69 arasinda degisir.

Termal sular hidrokimyasal olarak Na-HCOj tipinde olu meteorik kokenlidir

ve derin dolagim yaparlar.

K-5 ve K-6 termal kaynak sularinin, digerlerinden farkli olarak, Mn, Zn, Ni,
Co, Cu ve Pb miktarlarinda bagil zenginlesme termal sularin bu elementlerce zengin

hidrotermal zonlarla etkilesime girdigini gostermektedir.

Termal sulardaki karbonun kaynagi karbonat kayalarin yliksek sicaklik ve

basing altindaki metamorfizmasi ve denizel kiregtaslaridir.

Termal sularin tiimii kalsit, aragonit, dolomit, barit, kalsedon ve kuvars

cokeltme, jips ve solestin ¢oziindiirme egilimindedir.
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Inceleme alani termal sularma uygulanan cesitli jeotermometre teknikleri 90-
140°C araliginda rezervuar sicakliklart vermistir. Bu sicakliklar jeotermal sondaj
kuyularindan (E-1 ve E-2) elde edilen akiskan sicakligindan oldukga fazladir. Bu da
Vezirler melanj1 altinda yer alan Menderes masifi metamorfitleri iginde sicaklig
daha yiiksek olan bir rezervuar olabilecegini gosterir. Bu nedenle Emir jeotermal
sahasinda ayrintili ¢aligmalar sonucu belirlenecek noktalarda derin sondajlar
yapilmalidir. Boylece daha yiiksek sicakliklardaki jeotermal akiskan elde edilebilir
ve jeotermal enerjiden yararlanma alanlar1 genisletilebilir (elektrik tiretimi, konut ve

sera 1s1tmast gibi).
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