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Anahtar Kelimeler Oz

Hidrojeokimya, Bu ¢alisgmada Ozdere-Cumhuriyet mahallesinde yiizeyleyen termal su 6rneginin
Deniz Suyu, hidrojeokimyasal ozellikleri ile etkilesimde oldugu deniz suyu ile olan iligkisi
Karisim, incelenmeye calisilmistir. Calisma alan1 Menderes ilgesi'nin onayli tek turizm
Ozdere, bélgesi olan ve izmir iline 45km mesafedeki Ozdere-Cumhuriyet mahallesinde yer
[zmir. almaktadir. Menderes metamorfikleri icerisindeki mermer mercekleri ile aliivyon

bolgedeki sular i¢in rezervuar kayac dzelligindedir. Yeraltina siiziilen soguk sular,
fay ve catlaklar boyunca hareket ederek 1sinmakta, faylarin kesim noktasi olarak
diistiniilen bir zon iizerinde ylizeylemektedir. Bu esnada gerek su kayag etkilesimi
gerekse deniz suyu Kkarisimina baghh olarak giincel kompozisyonlarini
kazanmaktadir. Incelenen termal kaynak ve deniz suyu érnekleri Na-Cl, soguk su
ornekleri ise Ca-HCOs bilesimlidir. Su o6rneklerinin kimyasal kompozisyonunu
olusturan ana mekanizmalar su-kaya¢ etkilesimi ve buharlasma/kristalizasyon
olarak belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda; termal su 6rneginin
%28 tath su ve %72 deniz suyu bilesiminden olustugu, rezervuar sicakliginin 78-
86°C arasinda olabilecegi ve bu suyun kalsit, aragonit, dolomit ile kuvars ve
kalsedon gibi mineralleri ¢okeltici 6zellikte oldugu tespit edilmistir.

HYDROGEOCHEMISTRY OF OZDERE (IZMIR) GEOTHERMAL SPRING
AND ITS RELATIONSHIP WITH SEA WATER

Keywords Abstract

Hydrogeochemistry, In this study, hydrogeochemical properties of the thermal water sample surfacing
Seawater, in the Ozdere-Cumhuriyet and its relationship between the seawater was
Mixing, investigated. The study area is located in Ozdere-Cumhuriyet neighborhood, which
Ozdere, is the only approved tourism region of Menderes District and 45 km from {zmir
[zmir. province.The marble lenses in the Menderes metamorphics and, the alluvium

areareservoir rock for the waters. The cold waters percolate to the reservoir along
faults and cracks, heated at depth and ascend to the surface on a zone considered as
the cut point of the faults. In the meantime, waters gain up-to-date compositions
depending on both water-rock interaction and seawater mixture. The thermal
spring and seawater samples have Na-Cl type, while the cold-water samples have
Ca-HCOs type. As a result of the evaluations it was determined that the thermal
water sample consisted of 28% fresh water and 72% sea water, the reservoir
temperature could be between 78-86 °C, and this water was found to precipitate
calcite, aragonite, dolomite and quartz and chalcedony minerals.
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1. Giris (Introduction)

Enerjiye olan ihtiyac¢ artan niifus ve gelisen sanayi ile birlikte giin gectikce artmaktadir. Kémdir, petrol ve dogal gaz
gibi fosil yakitlarin rezervlerinin tiikkenmeye yakin olmasi ve neden oldugu ¢evresel etkiler yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi ve talebi arttirmistir. Bu gelismelere baglh olarak jeotermal enerji ve jeotermal kaynaklarin
arastirilmasi, 6zelliklerinin belirlenmesi de oldukg¢a fazla 6nem tasimaktadir.

Jeotermal kaynak kullanimi agisindan Diinya genelinde ilk 5 igerisinde yer alan iilkemizde sicaklig1 30°C {izerinde
347 jeotermal saha bulunurken, sicaklik alt1 sinir1 20°C alindiginda toplamda 600 jeotermal kaynak yer almaktadir.
Bu alanlardan 44 tanesi elektrik iiretimi amaciyla kullanilabilecek potansiyele sahiptir. %88’lik bir paya sahip olan
diistik ve orta entalpili alanlar ise konut-sera 1sitmasi, saglik ve termal turizm sektdrlerinde degerlendirilmektedir
(Akkus, 2020; Mertoglu, 2020). Yiiksek sicakliga sahip jeotermal alanlar yogun olarak Bati Anadolu’da yer
almaktadir.

Turkiye’deki ilk jeotermal sondaj kuyusunun agildigi {zmir ili, Seferihisar, Balgova-Narlidere, Dikili, Cesme, Aliaga,
Urla, Bayindir, Menderes ve Kemalpasa gibi bir¢ok jeotermal alana sahiptir. Sicakliklar1 29-144°C arasinda degisen
sular kaplica, sera ve konut 1sitmaciliginda kullanilmaktadir. Bu makalenin konusunu olusturan ve ilk kez calisilan
Ozdere-Cumhuriyet (Menderes/izmir) jeotermal kaynagi da Izmir ilinin 45km giineyinde yer almaktadir.
incelenen jeotermal kaynagin yer aldigi Ozdere aym zamanda izmir ili, Menderes ilcesi'nin onayl tek turizm
bolgesidir. Calisma kapsaminda bolgede yer alan ancak heniiz bir kullanim alanina sahip olmayan termal kaynagin
hidrojeokimyasal 6zellikleri, rezervuar sicaklif1 ve deniz suyu ile olan etkilesimi arastirilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Ozdere bélgesinde yer alan termal kaynak ile ilgili giincel ve detayli arastirma bulunmamaktadir. incelenen
kaynagin icerisinde bulundugu Bati Anadolu Boélgesinde, jeotermal kaynaklarin incelendigi bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu calismalar agirhikli olarak Denizli, Aydin ve izmir illeri iizerine yogunlagmis, izmir ili 6zelinde
de Seferihisar ve Dikili sahalar1 detayl olarak calisiimistir.

Drahor vd. (1999) ¢alismalarinda Seferihisar bolgesindeki jeotermal rezervuar ile iligkili kirik sistemlerinin
belirlenmesini ve bu sonugclarin bolgede daha 6nce yapilmis olan ayrintili jeolojik ¢alismalarla olan benzerliklerini
ya da farkliliklarini ortaya ¢ikarilmasini hedeflemislerdir. Calisma sonunda bolgenin genel yapisal uzaniminin KD-
GB yonlij, taban derinliginin 1.5-1.7 km oldugunu ve Gravite ve dogal potansiyel haritalarinda da anomalilerin KD-
GB uzanima sahip oldugu ortaya koymuslardir.

Simsek vd. (2000) calismalarinda Bati Anadolu’da yer alan jeotermal sahalarin hidrojeokimyasal ve izotopik
ozellikleri lizerine arastirmalar yaparak bolgenin genel olarak Biiylik Menderes, Kiiciik Menderes, Gediz, Bakircay,
Edremit, ve Simav graben sistemlerinden olustugunu, Sist, gnays, mermer ve kuvarsit birimlerini iceren Menderes
masifinin bolgedeki temel kaya¢ oldugunu ve Neojen-Kuvarterner yash birimlerin masif iizerine uyumsuz olarak
geldigini belirtmislerdir. Yazarlar Denizli-Kizildere, Aydin-Germencik ve Aydin-Soke jeotermal sahalarinda yer
alan sularin sirasiyla Na-HCOs, Na-Cl ve Na-HCOs3 bilesimli olduklarini belirtmislerdir.

Gemici ve Tarcan, (2002) ¢alismalarinda, Germencik, Salihli, Balgova, Seferihisar, Emet gibi bir¢ok farkli jeotermal
alanin hidrojeokimyasal 6zellikleri ve bor igerikleri lizerine arastirmalar yaparak, bolgede yer alan sularin bor
iceriklerinin 1-63 mg/l arasinda degistigini ve bor igeriklerinin karbonath kayag¢larin ¢6ziinmesiyle iliskili
oldugunu belirtmislerdir.

Tarcan ve Gemici, (2003) Seferihisar ilgesi icerisindeki Doganbey Burnu, Karakog, Doganbey, Tuzla ve Cumali
jeotermal alanlarinda yer alan termal sularin kimyasal 6zelliklerini arastirarak; bolgede yer alan sularin Na-Cl
bilesimli oldugunu, sicakliklarin 30-153°C arasinda oldugunu ve bolgedeki termal sulara deniz suyu karisiminin
%10-80 arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Ozen ve Tarcan, (2005) Dikili-Kaynarca (Izmir) jeotermal sistemlerinin 6zeliklerini arastirarak, Dikili 1licalarinda
yer alan sularin Na-HCO3-S0O4; Kaynarca sicak sularinin Na-S04-HCOs tipli sular olduklarini ve Dikili bélgesi icin
120-150°C, Kaynarca bolgesi icin ise 160-200°C jeotermal akifer sicakliklar1 hesapladiklarini bildirmislerdir.

Bulut (2013) Menderes ile Seferihisar arasinda kalan Akyar jeotermal sahasinda yapilan 1215 m derinliginde

sondaj ile 141°C’lik bir kuyu i¢i sicakliga ulasildigini, bélgedeki sularin Na-Ca-HCO3 bilesimli oldugunu ve 162°C’lik
bir rezervuar sicakligina ulasilabilecegini belirtmistir.
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Ozgiir vd., (2017) Seferihisar ve ¢cevresindeki jeotermal sularin kimyasal ve izotopik 6zelliklerini arastirarak Tuzla,
Cumali, Doganbey ve Karakog¢ sahalarinin KD-GB gidisli faylarla iligkili oldugunu, sularin Na-ClI ve Na-CI-HCO3
bilesimli olarak adlandirildigini ve sularin rezervuar sicakliginin 150-240°C arasinda olabilecegini belirtmislerdir.

Mungan vd. (2018) Bati Anadolu’daki bazi jeotermal su numunelerinin radon konsantrasyonlarinin ve bu
konsantrasyonlarin saglik iizerindeki etkilerini incelemis olup; Seferihisar boélgesindeki Cumali, Karakog,
Doganbey kaynak sularinda 0.44-52.88 Bq/I arasinda bir radon konsantrasyonu oldugunu ve 1 Bq/l sinir degeri
asan sularin termal olarak kullaniminda soluma yoluyla insan iizerinde saglik acisindan risk olusturmamasi igin
gerekli calismalarin yapilmasini 6nermislerdir.

Kaya, (2019) yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda Ilikpinar jeotermal alam (izmir-Menderes) ve civarinda
bulunan su 6rneklerinin genel fasiyesini anyonlar igin HCO3 ve katyonlar i¢in Ca/Na olarak belirlemistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alaninin Yeri (Study Area)

Calisma alani Izmir ilinin yaklasik 65 km giineyinde Ozdere-Cumhuriyet mahallesinde ve 1:25.000 6l¢ekli L18d4
ve L18d3 paftalarinda yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alami ayrica Kiigiik Menderes Havzasi-Tahtali
Cay/Seferihisar alt havzasi icerisinde yer almaktadir. Kiiciik Menderes havzasi sularini Kiigiik Menderes Nehri ve
diger akarsularla Ege Denizi'ne bosaltmaktadir. Kii¢iik Menderes Havzasindaki en 6nemli akarsu Kii¢iik Menderes
Nehri'dir. Tahtali-Seferihisar Havzasimin yiizolciimii 1249 km? olup, yillik ortalama yagis 710 mm olarak
verilmistir (Anonim, 2019).

3.2. Calisma Yoéntemleri (Methods)

Inceleme alaninin jeolojik 6zellikleri énceki ¢alismalar ve arazi ¢alismalarindan yararlanilarak incelenmistir.
Belirlenen jeolojik birimlerin su bulundurabilme ve geg¢irimlilik 6zelliklerine goére ¢alisma alaninin hidrojeoloji
haritas1 hazirlanmistir. Haziran-2019 tarihinde bolgede yer alan 1 adet termal kaynak suyu, 1 adet deniz suyu, 1
adet soguk sondaj suyu ve 1 adet soguk kaynak suyu olmak iizere 4 adet su 6rneklemesi yapilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi (Location map of the study area).

Su o6rneklerinin sicaklik (T°C), elektriksel iletkenlik (EC ps/cm), redoks potansiyeli (Eh mV) ve hidrojen iyonu
aktivitesi (pH) degerleri 6rnek alimi sirasinda HQ40D (Hach-Lange) multiparametre su 6l¢iim cihazi ile arazide
Ol¢tilmistiir. Anyon ve katyon analizleri icin 500 ml HDPE numune kabina érnekleme yapilarak, alinan érnekler
analize kadar <4°C sicaklikta saklanmistir. Sularin anyon ve katyon analizleri (HCO3, Cl, F, SO4, NO2, NO3, NH4, Na,
K, Ca, Mg) Hacettepe Universitesi laboratuvarinda “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Baird and Bridgewater, 2017)” standartlarina uygun olarak DIONEX LC25 ve ICS-1000 iyon
kromotografi cihazlari kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuclar; hidrojeokimya grafikleri ile degerlendirilmis,
jeotermometre hesaplamalarinda kullanilmis ve gesitli yaklasimlarla deniz suyu karisim orani belirlenmeye
calisilmistir.
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4. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)
4.1. Jeoloji (Geology)

Inceleme alan1 genel olarak; Paleozoyik yash Menderes metamorfikleri, Ust Kretase-Paleosen yash Bornova filisi
ve Kuvaterner yash aliivyon ve yamag molozlarindan olusmaktadir (Sekil 2). Bu birimler asagida detayl olarak
anlatilmistir.

Menderes Masifi Metamorfikleri; Ege bolgesi ve cevresinde yaygin olarak gézlenen birim calisma alani igerisinde
sist ve mermer birimleri ile temsil edilir. Metamorfiklerin temeli kuvars sist, Klorit- albit-biotit ve muskovit
sistlerden olusmakta iken sistozite ile paralel kuvarsit damarlar1 olduk¢a yaygindir. Sistlerin lizerine ise
kalinliklar: farkliliklar gésteren mermer birimi yer almaktadir (Esder ve Simsek, 1975).

Bornova Filis Zonu; Bu zona ait kayaclar, kumtasi, silttasi ve seyl birimleri hakim olmak iizere fillit, sleyt,
rekristalize kirectasi, spilit-diyabaz, radyolarit ve serpantinit gibi ofiyolitler ile riyolit ve granodiyorit gibi
magmatik kayaclardan olusmaktadir (Geng¢ vd., 2001; Akar, 2012). Filisin icerisindeki kirectas1 kiitleleri
Kampaniyen-Daniyen’de filisin olusumu sirasinda havza icine tasinarak kirectasi bloklari olarak yerini almistir
(Erdogan, 1990).

Aliivyon; Genellikle kum, silt ve ¢akil iceren ¢cimentosuz 6zellikte olan bu tortullar kiyilarda ve nehir sistemleri
boyunca yer almaktadir.
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Sekil 2. inceleme alaninin jeoloji/hidrojeoloji haritasi (Int Kaynagi-1)(Geological map of study area)

4.2. Hidrojeoloji (Hydroheology)

Menderes Masifi metamorfikleri ¢alisma alaninda genis bir alanda yayilim sunmakta ve jeotermal sistemin temel
kayasini olusturmaktadir. Bu birim, maruz kaldig1 yogun metamorfizma nedeniyle genel olarak ge¢irimsiz bir yap1
sunar. Esder ve Simsek, (1975)’e gére metamorfik birim igerisinde yer alan mermerler ise kirikli/¢atlakli yapilari
nedeniyle gecirimli 6zelliktedir. Temeli olusturan bu birim genel olarak gecirimsiz/yar1 ge¢irimli 6zelliktedir
(Akar, 2012; Simsek ve Filiz, 2005).

Kumtagj, silt ve seyl ardalanmasi basta olmak tizere; rekristalize kirectaslari ve metamorfizmaya ugramis cesitli
bloklar ile ofiyolitik melanj malzemeleri seklinde yayilim sunan Bornova Filis zonu kayaglari icerisindeki kirectasi
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bloklarinin kalinliklarinin 20km’ye eristigi belirtilmistir (Erdogan, 1990; Akar, 2012). Bu birimin icerdigi kiregtasi
bloklar1 ve yer yer diyabazlar gecirimli 6zellik sunarken, kumtasi, silt ve seyl birimleri gecirimsiz 6zelliktedir.
Bornova filisleri inceleme alani igerisinde yar1 gegirimli olarak siniflandirilmistir.

Kum ve ¢akil boyutlu peklesmemis malzemeden olusan aliivyon birimi ise bolgede serbest akifer niteliginde olup,
gecirimli birim olarak siiflandirilmistir (Sekil 2).

4.3. Jeotermal Sistem (Geothermal System)

incelemeye konu olan termal kaynak; aktif oldugu bilinen “Giimiildiir Fay1” ile bu fay1 KD-GB yoniinde kesen
muhtemel tali faylarin iizerinde yer almaktadir (Emre vd., 2011). Inceleme alaninin temelinde yer alan metamorfik
birimlerin icerisindeki mermer bloklar;, kalk sist birimleri bolgedeki termal kaya¢ icin rezervuar kayag
ozelligindedir. Daglik kesimdeki yiikseltilerden beslenen sular, KD-GB yoniinde yer altinda akmakta, jeotermal
gradyan ve faylanmalar etkisiyle i1sinmakta ve son olarak faylarin da kesim noktasi olarak diisiiniilen deniz
kenarindan yiizeylemektedir (Sekil 3). Deniz ile kara sinir1 arasinda etkili olan Giimiildir fayi, hem termal suyun
¢ikisina olanak saglamakta, hemde deniz suyu girisimine neden olmaktadir. Gerek ortii kalinliginin az olmasi,
gerekse deniz suyu girisimi termal kaynagin sogumasina ve oldugundan daha soguk bir sekilde ytlizeye ¢cikmasina
neden olmaktadir.

Termal

|

Sekil 3. Jeotermal sistem modeli (dlgeksiz) (Geothermal system model, unscaled)
4.4 Hidrojeokimya (Hydroheochemistry)

izmir ili, Menderes Ilcesi, Ozdere-Cumhuriyet Mahallesinde yer alan termal su kaynag: yaklasik 10 metre
derinlikteki bir temel kazis1 esnasinda agiga ¢ikmis olup, saha igerisinde kaynak seklinde akmaktadir (Sekil 4).
Termal su 6rnegi (0Z1) ile birlikte, bu suyun yakin etkilesimde oldugu deniz suyundan (0Z4) ve beslenme alani
olarak dusiiniilen ytikseltilerde bulunan bir adet soguk kaynak (0Z2) ve soguk sondaj suyundan (0Z3) 6rnek
alinarak, Hacettepe Universitesi-Su Kimyasi Laboratuvarina analiz i¢cin gonderilmistir.
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incelenen su 6rneklerinin EC (elektriksel iletkenlik) degerleri 802-54559 ps/cm, pH degerleri 6,37-7,88 arasinda
degismektedir. incelenen termal su érnegi 44,6°C’lik bir sicakhiga sahipken, deniz suyu ve soguk su érneklerinin
sicakliklar1 17-18°C olarak 6l¢iilmiistiir. Su 6rneklerinin adlandirilmasinda Uluslararas: Hidrojeologlar Birligi
(IAH, 1979) simiflamasi kullanilmis olup bu siniflamaya gore Termal su 6rneginin Na-Cl, deniz suyu 6rneginin Na-
Mg-Cl ve soguk su sondaji/kaynagi 6rneklerinin Ca-Mg-HCOs3 bilesimli oldugu belirlenmistir.

Piper diyagrami incelendiginde ise termal kaynak ve deniz suyu érneklerinin Na-Cl, soguk su 6rneklerinin ise Ca-
HCO3 bilesimli oldugu goriilmektedir (Sekil 5a). Soguk su 6rnekleri ve deniz suyu dérneginde Mg alanina dogru bir
yonlenme gdzlenmektedir. inceleme alaninin kuzeyinde yer alan ofiyolitik birimler ile deniz suyunun olasi sprey
etkisi soguk sulardaki magnezyum iceriginin kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Schoeller diyagraminda da deniz suyu ve termal su orneklerinin dzellikle Na+K ve Cl iyonlarinca, soguk su
orneklerinden net bir sekilde ayrildig1 gézlenmektedir. (Sekil 5b). Soguk su érnekleri ise kendi aralarinda benzer
kimyasal kompozisyon sunmaktadir. Genel olarak kiy1 sulari ile daglik alanda bulunan sularin birbiriyle farklh
kokende olduklari s6éylenebilir.

a
@ Termal Su
@® Deniz Suyu
® Soguk Su
100.
Mg 10,
80
Ly
40 ‘ .
20
R0 60 40 20 20 40 a0 80
Ca Na 1CO, Cl - i
Ca Mg Na-K Cl SO, HCO|
Sekil 5. Su 6rneklerinin Piper (a) ve Schoeller (b) diyagramindaki konumu (Piper (a) and Schoeller (b) diagram of water

samples)

Suyun giincel bilesimine erismesini saglayan stireglerin belirlenmesi i¢in iyonik oranlarin kullanildig1 Gibbs
Diyagramindan faydalanilmistir. Gibbs Diyagraminda, daglik alanda yer alan soguk su 6rnekleri “Kaya¢ Baskin”
bolgesine diismektedir (Sekil 6). Kiy1 kesimde yer alan deniz suyu ve termal su ornekleri ise “Buharlasma-
Kristalizasyon” bolgesine diismektedir. Bu sular, deniz suyu girisimden o6tiirii tuzlanmakta ve/veya yogun
buharlasmaya maruz kalarak ¢6ziinmiis madde derisimleri artmakta ve sulardaki ¢éziinmiis toplam iyon miktari
da yiiksek degerlere ulasmaktadir. Genel olarak; soguk su 6rneklerinin kimyasal kompozisyonunu olusturan
mekanizma su-kayag etkilesimi iken; termal ve deniz suyu drneklerinin mekanizmasi buharlasma/kristalizasyon
siiregleri ile denetlenmektedir (Somay ve Filiz, 2006).

Incelenen termal su 6rnegi denize oldukca yakin bir konumda yer almaktadir. Bu nedenle termal su-deniz suyu
karisimi kaginilmaz hale gelmektedir. Incelenen 6rnekte deniz suyu karisim miktarinin hesaplanmasinda;

__ CID—CIK
" cID-CIS (1)

formiild kullanilmistir (Kurttas, 2002). Bu formiilde;

K=Tatl1 su orani,

CID=Deniz suyunun kloriir miktar1 (21893 mg/1),
ClK=Termal suyun kloriir miktari (15701 mg/1),

CIS=Soguk suyun Kkloriir miktarini (96,4 mg/1) belirtmektedir.

Bu formiilden hareketle, termal suyun %28 tath su ve %72 deniz suyu icerdigi belirlenmistir. Bu yiiksek deniz
suyu karisimina bagl olarak, sicaklik diismekte ve element iceriklerinde seyrelmeler ve zenginlesmeler
gozlenmektedir. Genel olarak deniz suyu, incelenen termal suyun silisce seyrelmesine ve deniz suyunda bol olarak
bulunan Cl, SO4 ve Mg iyonlarinca zenginlesmesine neden olmaktadir.
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Sekil 6. Su 6rneklerinin Gibbs diyagrami (Gibbs diagram of water samples)

Karisimin varliginin bir baska gostergesi, Cl ile diger iyonlar ve bilesikler arasindaki dogrusal iliskidir (Gokgoz ve
Akdagoglu, 2016). Sekil 7 incelendiginde ClI ile EC, Br, SO4, Na, Ca, Mg ve K iyonlar1 arasinda gii¢lii bir pozitif
korelasyon oldugu ve termal su 6rneginin deniz suyu ile soguk sular arasinda ve deniz suyuna daha yakin olarak
yer aldig1 goriilmektedir. Orneklerin HCO3 ve SiO: igerikleri ile kloriir arasinda ise oldukga zayif bir korelasyon
mevcuttur.
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Sekil 7. Su 6rneklerinin Cl-iyon grafikleri (Relations of various ions and EC versus Cl for the waters)
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4.4.1 Jeotermometre (Geothermometry)

Bolgede kaynak seklinde akan termal suyun, yer altindaki muhtemel hazne kaya sicakliginin tespit edilmesi, bu
suyun kullanim cesitliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Tahmin edilecek sicaklik ayrica; jeofizik-jeolojik calismalari
takip eden sondaj siireci hakkinda 6n bilgi de verecektir.

incelenen termal suyun jeotermometre hesaplamalarinda silis jeotermometrelerinin yani sira, Na/K-Na/Li ve
K/Mg jeotermometre bagintilar1 kullanilmistir (Tablo 1). Katyon jeotermometreleri 170°C’ye ulasan ve kabul
edilemez sicakliklar vermekte iken, kuvars jeotermometreleri (102-107°C) ve K/Mg jeotermometresi (112°C) de
nispeten yiiksek sonuglar vermektedir.  Diger yandan kalsedon jeotermometreleri (78-79°), Mg/Li
jeotermometresi (86°) ve Na/Li jeotermometresi (86°C) ise kabul edilebilir ve uygun sonuclar vermistir. Bolgede
bulunan termal kaynagin rezervuar sicaklig1 78-86°C olarak degerlendirilebilir.

Tablo 1. Termal su drneginin jeotermometre hesaplamalari (Geothermometry calculations of thermal water sample)

Jeotermometre Referans Deger

SiO2 (Kuvars) Verma, 2000 102
SiOz (Kuvars) Fournier 1977 107
SiO2 (Kalsedon) Fournier 1977 78
SiOz (Kalsedon) Arnorsson vd., 1983 79
SiOz (Kuvars) Arnorsson vd, 1983 96
Na/K Arnorsson vd., 1983 146
Na/K Fournier & Truesdell 1973 116
Na/K Verma and Santoyo, 1997 170
Na/K Fournier 1979 165
Na/K Nieva ve Nieva, 1987 153
K/Mg Giggenbach 1988 112
Mg/Li Kharaka ve Mariner, 1989 86
Na/Li CI>0,3 mol or 10650 ppm Fouillac and Michard, 1982 86

4.4.2 Mineral Doygunluk Diyagrami (Mineral Saturations)

Termal sularin mineral icerikleri jeotermal kaynaklarin liretim ve reenjeksiyon asamalarinda meydana gelen
iiretim kaybi ve enjeksiyon kapasitesindeki azalma gibi sorunlarin en énemli nedenlerinden birisidir. C6kelme
egilimine sahip minerallerin 6nceden tespit edilmesi olasi ekonomik kayiplarin da dniine gecmeyi saglayacaktir.
Glneybati Tiirkiye'nin kiy1 termal sular1 genellikle benzer karbonat mineralleri (kalsit, aragonit ve dolomit) ve
silika minerallerini (6r. kalsedon, kuvars) ¢okeltme egilimindedir (Gokgoz ve Tarcan, 2006; Tarcan vd., 2009;
Avsarvd., 2012). 0Z1 kodlu termal su 6rneginin kabuklasma potansiyelinin belirlenmesi i¢in 6rnegin ¢ikis sicaklig
ve pH'inda ki kosullar PhreeqC 3.6.2 (Parkhurst and Appelo, 2013) programi ile degerlendirilmistir.

Termal su 6rnegi kalsit, aragonit, dolomit gibi karbonat mineralleri ile kuvars ve kalsedon gibi silis minerallerini
cokeltme egiliminde olup iiretim asamasinda kabuklagsma o6nleyici kimyasallarin kullanilmasi1 gerekmektedir
(Sekil 8). Tuzlu sularin evaporasyonu ile olusan Halit minerali ile jips ve amorf silis ise ¢oziinme egilimindedir.

Aragonit  Kalsit Kalsedon Dolomit  Jips Halit  Kuvars  Amorf
Silis

Sekil 8. Termal su 6rneginin mineral doygunluk degerleri (Mineral saturation
state of the thermal water)
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Mineral doygunlugu ayni zamanda jeotermal alanlardaki rezervuar kaya sicakliginin tahmin edilmesi igin
Onerilmis iyi bir jeotermometre olarak kullanilabilmektedir (Reed and Spycher, 1984). Doygunluk indeksleri
denge dogrusunu (SI=0) belirli bir sicaklik noktasi civarinda kesiyor ise bu kesim noktasi rezervuar sicakligi olarak
degerlendirilir. Sudan buhar ayrilmasi ve farkl sicakliktaki sularin karisimi gibi siire¢ler denge dogrusu iistiindeki
kesismeye, farkli sicakliktaki akiskanlarin karisimi ise denge dogrusu altindaki kesismeye neden olmaktadir (Tole
et. al., 1993). Termal su 6rneginin farkhi sicakliklardaki mineral denge durumunun belirlenmesi icin farkl
sicakliklardaki (25-50-75-100-125°C) doygunluk indisleri hesaplanmistir (Sekil 9). Sekil 9’a gore, 6rnegin sicaklik-
doygunluk diyagraminda secili mineraller icin 90-110°C rezervuar sicakligina sahip olabilecegi goriilmektedir.

8 —

Anhidrit
Aragonit

Kalsedon
Krizotil
Florit

- Kuvars

20 40 60 80 100 120 140
Sicaklik °C

Sekil 9. Termal su drneginin mineral denge diyagrami (Mineral equilibrium diagram for the thermal water)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Hidrojeokimyasal 6zellikleri itibariyle ilk kez calisilan Ozdere-Cumhuriyet (Menderes/izmir) jeotermal kaynagi
[zmir ilinin 45km giineyinde yer almaktadir. inceleme alani genel olarak; Paleozoyik yasli Menderes
metamorfikleri, Ust Kretase-Paleosen yash Bornova filisi ve Kuvaterner yash aliivyon ve yama¢ molozlarindan
olusmaktadir. Bu birimlerin litolojik 6zellikleri ve 6nceki ¢calismalar dikkate alinarak, Menderes metamorfikleri ile
Bornova filis zonu kayaclar1 “yar1 gegirimli”, aliivyon birimi ise “gecirimli” olarak siniflandirilmistir.

Genel olarak; daglik kesimdeki yiikseltilere diisen meteorik sular, faylar-kirik ve catlaklar boyunca yer altinda
hareket etmekte, jeotermal gradyan ve faylanma etkisiyle 1sinmakta, son olarak Giimiildiir Fayi ile bu fay1 tali
olarak kesen ikincil muhtemel faylarin kesisimleri boyunca deniz kenarinda yiizeylemektedir.

Piper diyagramiincelendiginde termal kaynak ve deniz suyu drneklerinin Na-Cl, soguk su drneklerinin ise Ca-HCO3
bilesimli oldugu goriilmektedir. Su 6rneklerindeki gorece yiiksek Mg icerigi bolgedeki ofiyolitik kayaglar ile olan
etkilesimi ve/veya deniz suyunun sprey etkisini isaret etmektedir. Schoeller diyagraminda da kiy1 sular1 (termal
ve deniz suyu) ile daglik alanda bulunan sularin (soguk sular) birbiriyle farkli kokende olduklar1 gériilmektedir.
Gibbs grafigine gore soguk su drneklerinin kimyasal kompozisyonunu olusturan mekanizma su-kayag etkilesimi
iken; termal ve deniz suyu 6rneklerinin mekanizmasi buharlasma/Kristalizasyon siiregleri ile denetlenmektedir.

Termal su ile deniz suyunun karisim oraninin hesaplanmasi icin kullanilan ve kloriir elementine dayali olan
formiile gore, termal su 6rneginin %28 tatli su ve %72 deniz suyu igerdigi belirlenmistir. Ayni sekild e kloriir iyonu
ve diger iyonlarin karsilastirildigi ikili diyagramlarda da termal su 6rneginin deniz suyu ile soguk su érnekleri
arasinda yer aldig1 ve deniz suyuna daha yakin konumlandigi belirlenmistir.

Termal suyun hazne kaya sicakliginin belirlenmesinde 6zellikle kalsedon, Mg/Li, Na/Li jeotermometreleri dikkate
alindiginda, hazne kaya sicakliginin 78-86°C araliginda oldugu tespit edilmistir. Mineral denge diyagrami ise 90-
110°C gibi genis bir araliga isaret etmektedir. incelenen termal su érnegi kalsit, aragonit, dolomit gibi karbonat
mineralleri ile kuvars ve kalsedon gibi silis minerallerinin ¢okeltme egiliminde olup iiretim asamasinda
kabuklagma 6nleyici kimyasallar kullanilmasi gerekmektedir.
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Calisma alam igerisinde Afyon Kocatepe Universitesi-Jeotermal ve Maden Kaynaklar1 Uyg. ve Ars. Merkezi
tarafindan gergeklestirilen ve jeotermal potansiyelin jeolojik ve jeofizik yontemlerle arastirilmasina yonelik olan
proje sonucunda elde edilecek veriler 1s181nda bolgede farkli noktalarda ve derinliklerde, daha yiiksek sicaklikta
su bulunma ihtimali g6z 6niinde bulundurulmalidir. Tiim jeolojik ve jeofizik veriler sonucunda bdlgenin jeotermal
sistem modelinin de giincellenmesi ve detaylandirilmasi miimkiin olacaktir.

Ozdere-Cumhuriyet mahallesinde yer alan termal su kaynaginin hem bilime hem ekonomiye Kkatkis
diisiiniildiigiinde; bu ¢alisma bir 6n arastirma 6zelliginde olup, inceleme alaninda 6rnek sayisi arttirilarak ve
izotop analizleri de eklenerek daha detayli bir calisma yapilmasi gerekmektedir.
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