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Gtimiiskéy Kaplicast Bati Anadolu Bélgesi'nde Biiyiik Menderes
Grabeni'nin giineybati kisminda yer almaktadir. Inceleme alanindaki
termal sularin kaynak cikis sicakliklar: 20-36 °C, pH degerleri 6.4-7.5 ve
elektriksel iletkenlikleri (EC) 2000-11230 uS/cm arasindadir. Termal
sular genel olarak Na-Cl su tipindedirler. Jeotermal sistemin rezervuar
kayaglart Menderes Masifinin karstik mermerleri ve catlakli gsist
birimleridir. Neojen'in gecirimsiz birimleri jeotermal sistemin értii
kayalarini olusturmaktadir. Sistemin ist kaynagi ise tektonizmaya bagh
yliksek jeotermal gradyandir. Termal sular Giggenbach Diyagrami’na
(1988) gére cogunlukla ham sular smifindadir ve kimyasal
jeotermometrelerle hesaplanan rezervuar sicakliklart 55-114 °C
arasinda  degismektedir.  Olgiilmiis ~ sicakliklardaki ~ mineral
doygunluklari, termal sularda genellikle kalsit, aragonit ve dolomit
minerallerinin ¢okel olusturdugunu gésterir. Sularin jips, anhidrit,
solestin ve barit minerallerini ise ¢éziindiirticii ozellikte olduklart
goriilmektedir. Termal sularin liretim ve iletim hatlarinda ve atik
sularin  reenjeksiyonu sirasinda kalsit, aragonit ve dolomit
minerallerinin kabuklasma riski olusturacagi belirlenmistir. Silis
mineralleri ise kinetik Ozelliklerinden dolayr amorf silis ézelliginde
cokelebilir.

Anahtar kelimeler: Giimiiskdy, Termal sular, Doygunluk indeksi,
Kabuklagma

Abstract

Glimliskdy Spa is located in southwest of the Biiyiik Menderes Graben in
Western Anatolia. The thermal waters of the area have spring
temperatures of 20-36 °C, pH of 6.4-7.5 and EC of 4960 to 5079 uS/cm.
Water type of thermal waters is generally Na-Cl type. Reservoir rocks of
geothermal systems are marble and fissured schist units of Menderes
Massif. Impermeable units of Neogene are the cap rocks of geothermal
systems. Heat source of system is also geothermal gradient connected
with tectonism. According to Giggenbach Diagram (1988), thermal
waters mostly fall into the immature fields and reservoir temperatures
vary between 55-114 °C. Mineral saturation in outlet temperatures
indicates that calcite, aragonite, and dolomite minerals are generally
oversaturated in the thermal waters. However, it is seen that the
thermal waters is undersaturated with gypsum, anhydrite, celestite, and
barite. It is determined that calcite, aragonite and dolomite minerals
will be created scaling risk in production and conduction line of the
thermal waters and during the reinjection of waste water. Silica
minerals may also precipitate amorphous silica due to kinetic
properties.

Keywords: Glimiiskdy, Thermal waters, Saturation index, Scaling

1 Giris

Giimiiskoy Kaplicas1 Biiyiik Menderes Grabeni’'nin giineybati
kisminda, Aydin ilinin Soke ilcesi sinirlar1 igerisinde yer
almaktadir (Sekil 1). Giimiiskdy Kaplicasi termal sularinin
kaynak cikis sicakligi 20-36 °C arasinda degismektedir. Kaplica
sulart ¢ok eski c¢aglardan beri balneolojik amacgh
kullanilmaktadir. Calisma alaninda temelde Paleozoyik yash
Menderes Masifi'nin metamorfik birimleri yer almaktadir. Bu
birimleri Miyosen ve Pliyosen yash sedimanter birimler agisal
uyumsuzlukla tizerler. Bolgedeki en geng birim Kuvaterner
yash aliivyondur. Termal sular graben olusumunu verevine
kesen yaklasik KD-GB uzanimh Giimiis fay1 boyunca yiizeye
cikmaktadirlar. Termal sular fay hatlar1 boyunca yeraltina
siiziilen meteorik sularin 1sinarak tekrar ytlizeylemesi sonucu
olusmaktadir.

Calisma alani tarimsal agidan zengin bir bolge olup, pamuk,
meyve, sebze, zeytin, ceviz, incir ve ¢esitli hububatlar
yetistirilmektedir. Son yillarda termal sular sera
1sitmaciliginda da kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Glimiiskdy
kaplicas1 ve ¢evresindeki sularin  hidrojeokimyasal

ozelliklerinin  belirlenmesi ve su kalitesi agisindan
degerlendirilmesi amaglanmistir.

2 Materyal ve metot

Arazi calismalari sirasinda 1/25000 olcekli topografik ve
jeolojik haritalar, GPS, pH-EC metre (¢oklu 6l¢ciim aleti) ve
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filtrasyon seti kullanilmistir. Sularin kimyasal 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, her su noktasinda sicaklik, elektriksel
iletkenlik, tuzluluk, pH, Eh, ¢6ziinmis Oz ve HCO3
parametreleri yerinde (su noktasi basinda) o6l¢iilmigstiir. Su
noktalarindan kimyasal analiz amagl 2 ayri1 6rnek alinmistir.

Katyon analizleri igin sular 50 ml'lik o6rnek siselerine
0.2p-0.45p gecirgenlikteki filtre kagidindan siiziilmis ve
pH 2’ye diisiinceye dek HNOs ilavesi yapilmistir. Anyon
analizleri i¢in sular 500 ml'lik 6rnek siselerine herhangi bir
asit ilavesi yapilmadan o6rneklenmistir. Sularin katyon
analizleri ACME Laboratuvari (Kanada) ve DEU Cevre
Miihendisligi Laboratuvar’'nda ICP-MS teknigiyle analiz
edilmistir. Sularin anyon analizlerinden alkalinite tayini
arazide yerinde titrasyon yontemi ile yapilmigtir.

3 Jeoloji ve hidrojeoloji

Calisma alaninin temelini Prekambriyen-Paleozoyik yash
Menderes Masifi'ne ait metamorfik kayaglari olusturmaktadir
(Sekil 2). Menderes Masifi'nin ¢ekirdegi Prekambriyen yash
gnayslardan olugur. istif {iste dogru Paleozoyik yash
mikasistler, Permo-Karbonifer yash meta kuvarsit, siyah fillit
ve koyu renkli rekristalize kirectaslari ile devam etmektedir
[1]. Soke ilce  merkezinin  batisinda  Menderes
metamorfiklerine ait sistler stratigrafik ve metamorfik yapilari
Menderes Masifi'nden farkli serpantinit ve meta bazik
katmanl sist ve Mesozoyik mermerlerden meydana gelen bir
istifle ortiilmektedir [1]. Bu birimlerin tlizerine Neojen yash
geng ¢okeller (¢akiltasi, kumtasi ve kiltasi ardalanmasi) agisal
uyumsuzlukla gelmektedir. Bolgedeki en geng¢ birimler
Kuvaterner yash aliivyon, yamag¢ molozu, aliivyon yelpazesi ve
travertendir.

Termal kaynaklarin c¢ikis noktalar1 dikkate alindiginda
bolgenin 6zellikle gen¢ tektonigi 6nem kazanmaktadir. Bati
Anadolu’da K-G yonli sikisma tektonigi rejimi Erken
Miyosen’de (Burdigaliyen) Likya Nap1 ve Menderes
Metamorfitlerinin bir kita i¢i kirilma zonu ile Beydaglari
otoktonu {izerine tasinmasiyla son bulmaktadir [2]. Bati
Anadolu’da Erken-Ge¢ Miyosen'de baslayan K-G yonlii
genislemeli rejime bagl olarak litosferin kalinliginin azalmasi
sonucunda Geg¢ Miyosen sonu-Pliyosen'den giiniimiize D-B
uzanmiml ¢okiintii yapilar (graben sistemleri) olusmustur [3],
[4]. D-B uzanimh ana grabenler icerisinde ana grabenleri
kesen KB-GD den KD-GB’ye kadar degisen dogrultularda
goreceli olarak daha kisa ve asili c¢apraz-grabenler
bulunmaktadir. Paleotektonik dénem icinde gelisen Orta-Geg
Miyosen dolgulu KB-GD uzaniml bu ¢apraz grabenlerin, ilksel
yonelimlerinin K-D oldugu, bélgede saatin tersi yoniindeki
rotasyon sonucunda giiniimiizdeki dogrultularini kazandiklari
belirtilmektedir [7]. Calisma alani ve ¢evresindeki faylarin
dogrultusu genel olarak KD-GB yonlidiir. Grabenlesmeyle
birlikte yer yer kabuk incelmesi, magma yaklasimi ve 6zellikle
dislokasyonlar boyunca veya kesisme bolgelerinde jeotermal
sistemlerin olusmasina elverisli kusaklar gelismistir [8].

Inceleme alaninda, termal sularin rezervuar kayagclar
Menderes Masifi'nin karstik mermerleri ve catlakl sist
birimleridir. Kiriksiz, c¢atlaksiz sistler ve fillitler jeotermal
sistemlerin hem temelini, hem de ortii kayalarini
olusturmaktadir. Pliyo-Kuvaterner yash karasal tortullarin
killi diizeyleri Argavli ve Sazlikdy civarinda ikinci bir 6rtii kaya
olustururlar [9],[10]. Sistemin 1s1 kaynagiysa graben
tektonigine bagl olarak yilikselen magmadan kaynaklanan
yliksek jeotermal gradyandir.
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Sekil 2: Glimiiskoy Kaplicasi ve gevresinin jeoloji haritasi ([5] ve [6]'dan degistirilerek) ve su noktalarinin yeri.
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Gimiiskdy Kaplicasi Biiyiik Menderes Grabeni'nin giiney
ucunda, jeotermal gradyanin kismen diisiik oldugu golgede yer
almaktadir. Sicak su kaynaklari graben olusumunu verevine
kesen yaklasik KB-GD uzaniml Giimiis fay1 boyunca yiizeye
cikmaktadir [8]. Termal kaynaklar kurumustur ancak sig
kuyulardan 20-36 °C arasinda degisen sicakliklarda termal su
alinabilmektedir. Termal sular, kaplica ve ¢evresinde
balneolojik  ve  sera  1sitmacilifl uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bolgede kaplica hizmeti veren iki adet tesis
bulunmaktadir. Glimiiskdy Kaplicasi’'nin GB’sinda yer alan
Sazlikdy kaynagi, Soke-Aydin karayolu tzerinde Sazlikdy
yerlesim alan1 icerisinde, Paleozoyik mermerlerden
bosalmakta olup sicakligi 26 °C ve debisi yaklasik 150 1/s’dir
[8]. Kaynaktan ¢ikan termal su S6ke Ovasi'na bosalmaktadir.

4 Hidrojeokimya

Inceleme alaninda farkli noktalardan (kaynak ve kuyulardan)
12 adet su 6rneklemesi yapilmistir. Sularin kimyasal analizleri
ornekleme sicakliginda AquaChem 1.2 [11], hidrojeokimya ve
PHREEQC [12] tiirlestirme programinda degerlendirilmis ve
hidrojekimyasal dzellikleri belirlenmistir. Genel olarak sularin
Olciilmiis sicakliklar1 21-36 °C, pH degerleri 6.4-7.5 ve
elektriksel iletkenlikleri (EC) 2000-11230 uS/cm arasinda
degismektedir (Tablo 1). Sularin elektriksel iletkenlik
degerleri ¢oziinmiis madde miktarlar1 (TDS) ile dogrudan
iliskilidir. Iyon derisimi arttikca EC degeri de artmaktadr.
Genellikle derin dolasimh ve yiiksek sicaklikli alanlarda su
kayac etkilesimi de fazla miktarda olmakta ve termal akiskan
daha yiiksek TDS ve EC degerleri icermektedir. Sularin major
bilesenleri de Tablo 2’de verilmistir.

Inceleme alamindaki sularin major bilesenleri Piper iiggen
diyagraminda [13] degerlendirilmistir (Sekil 3). Bu diyagram
iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintiilenmesi, sularin
fasiyes tipleri ile benzer ve farkli kokenli sularin belirlenmesi
ve karsilastirilmasi acisindan hidrojeolojide oldukg¢a sik
kullanilan bir diyagramdur. Inceleme alanindaki sulardan 2 ve
9 No.lu Argavl bolgesindeki sular 9 No.lu (iyonlarin higbiri
%50’yi gegmeyen, karisik sular) alan igerisindedirler. Bunlarin
disinda sular genel olarak “5 No.lu” (karbonat sertligi %50’den
fazla olan sularin bulundugu) ve “7 Nodu” alana
(NaCl iyonunun egemen oldugu karbonat olmayan, alkalinitesi
%>50’den fazla olan sular) diismektedirler.

Alandaki hidrojeokimyasal siiregler yeralti suyu genel akim
yonii dogrultusunda 5 No.lu alandan 7 No.lu alana dogrudur.
Bagka bir deyisle, yeralt1 suyu akim yoniinde ve ayni zamanda
dolasim siiresi ile su-kayagc etkilesimi arttik¢a sularda Ca ve Mg
iyonlar1 azalmakta ve Na egemen olmaktadir. Benzer sekilde
anyonlar agisindan da SOs4 egemenligi azalmakta ve yerini CI
iyonuna birakmaktadir.

Termal sularin cesitli jeotermometre hesaplamalari ile elde
edilen rezervuar sicakliklar1 Tablo 3’te verilmistir. Tablodan
da goriilecegi gibi silis jeotermometreleri ile hesaplanan
rezervuar sicakliklar1 55 °C ile 114 °C arasinda degismektedir.
Katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar
sicakliklar1 88-236 °C arasindadir. Bu sonuglar rezervuar
sicakliklar1 icin ¢ogunlukla silis jeotermometrelerin daha
uygun oldugunu gostermektedir. Sicak sularin hazne kaya
sicakliklarinin saptanmasi ve sularin iliskide oldugu kayagclarla
olan denge durumlarinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan
Na-K-Mg birlestirilmis jeotermometresi [14] ile hem sicak
sularin hazne sicakligi hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de
daha once belirtilen katyon jeotermometre uygulamalarinin

gecerliligi sitnanmaktadir [15]. Na-K-Mg iicgen jeotermometre
degerlendirmeleri sonucunda inceleme alanindaki termal
sularin 9 No.lu 6rnek haricinde ham sular sinifinda oldugu
gorilmektedir (Sekil 4). Termal sular bu diyagramda ayrica
210 °C’yi gosteren dogru lizerinde yogunlasmistir. Ham sular
boéliimiine diisen sularin katyon jeotermometre sonuglarina
siipheyle bakilmasi gerektigini belirtmektedir [15].

Tablo 1: inceleme alanindaki sularin bazi fiziksel 6zellikleri
(Ornek numaralan Sekil 2 ile aynidir).

Omek 4 g TDS Su Tipi

Na-Mg-HCOs-Cl

1 21 695 2050 1094.5

2 22 6.8 2700 237 Mg-Na-Ca-HCO3-Cl
3 36 6.63 3700 24143 Na-CI-HCO3

4 35 634 3720 1037 Na-Ca-HCOs-Cl

5 36 655 3730 24759 Na-Cl-HCO3

6 33 67 3760 2488.7 Na-Cl-HCOs

7 23 7.09 2020 12973 Mg-Na-Ca-HCOs-Cl
8 26 6.66 1686 100 Ca-Mg-HCO3

9 20 697 11230 6802.4 Na-HCOs-Cl

10 23 677 1141 1028 Ca-Mg-HCOs3

11 23 75 3830 2213 Na-CI-HCOs

12 22 64 1002  653.7 Ca-Mg-HCO3

Tablo 2: Inceleme alanindaki sularin major bilesenleri
(Ornek numaralar: Sekil 2 ile aynidir).

No Na K Ca Mg HCOs S04 SiO2

mg/l  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

1 185 3093 232 106 1318 180 114 50.8
2 299 88.9 206 167 882 346 336 308
3 734 57 149 32 903 1032 24 61.6
4 791 68.8 147 318 868 1029 30 64.6
5 749 59 133 30 887 1042 18 62.3
6 611 47 189 44 1129 1035 25 63.9
7 199 1584 107 133 793 240 183 30
g8 3125 712 443 97.6 1241 13 14 14.9
9 3200 59 26.1 27 6538 3250 15 57.7
10 39 4.1 172 489 675 44 24 15.4
11 689 55 149 37 1172 881 21 52.3
12 38 3.33 161 424 699 40 15 13.1
80 80
60 60
40, 40
Shorert, a0/ g2 cumtony
‘48 11 7@, TS
i SO4
80 80
60 60
o
40 1 40
11 @7
.8. (@] .Z

20 Su-fs 20

= "m 34 g/ @ 3

“asin, " 5 o 8.* o ®s
80 60 40 2010 220 40 6010 80
Ca Na +K HCO3 Tuzlanma > Cl

Sekil 3: Inceleme alanindaki sularin Piper Diyagrami’'ndaki
[13] yeri.
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Tablo 3: Inceleme alanindaki sularin kimyasal jeotermometrelerle hesaplanan rezervuar sicakliklar1 (6rnek numaralan Sekil 2 ile
aynidir. *Kaynak sicakliklarindan daha diisiik sicakliklar hesaplanmistir).

Jeotermometre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[16] Si0, (Quartz-buhar kayb1 yok) 86 80 113 100 114 114 79 109 | 69 54 104 | 48
[16] Si0, (Quartz-maksimum buh. kay.) 89 84 112 101 113 113 83 108 | 74 | 60 104 | 55
[17] S0, (Kalsedon) 87 81 113 101 114 114 80 109 | 70 54 104 | 48
[18] Si0, (Kuvars) 72 66 100 87 101 101 65 95 55 39 90 32
[16] S0, (Kalsedon) 55 49 84 70 85 85 48 79 37 | 21 74 16
[18] S0, (Kalsedon, kondiiktif soguma) 58 52 84 72 86 86 51 80 | 41 26 75 20
(18] Si0, (Adiabatik sog. Son. 100 °C buh. kay. ) 88 83 111 100 112 112 82 107 | 73 59 103 54
(14 Na/K 118 * 221 199 221 218 215 | 126 * 236 | 215 | 222
(18] Na/K 88 * 189 166 190 187 183 | 96 * 206 | 183 | 190
(191 Na/Li 113 * 206 170 209 206 124 | 94 * 220 | 211 | 194
(171 Na/K 105 * 224 198 225 221 217 | 114 * 243 | 217 | 225
Na/1000 2 1
Kalsit *  Aragonit
*
g . .,
S 27 %ee* e * ote  ete
% 0 L *
Omek numarasi Ornek numaras:
0 2 4 L3 8 10 12 14 N o 2 4 6 8 10 12z 14
1 a
* Dolomit Viterit
* *
*
g . . * *
g . .
e * .® * . .
) Ornek numaras: . & Ok numaras:
Ham sular ( I1I) 0 2 4 6 8 W0 1z ! 0 z 4 6 8 10 12 14
o o
r V] Stronsiyanit Anhidrit
Lt 10 20 30 40 5 60 70 80 90 (Mg) .,
. ) = *
Sekil 4: Inceleme alanindaki sularin Na-K-Mg licgen ;‘f z .
diyagramindaki [14] yeri. : feev o . ;* e, te o *
PHREEQC [12] tiirlestirme programinda sularin kimyasal .
analizleri degerlendirilmis ve her bir suyun tilrlestirme L Dk hd Y L]
s o 2 4 & 8 10 12 14 o 2 4 6 8 10 12 14
hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplamalarin sonucu olarak ¢esitli . .
minerallere kars1 hesaplanmis doygunluk indeksleri ile mineral Ts Salestin
denge diyagramlari olusturulmustur (Sekil 5). Termodinamik = e
yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk indeksi g . :, * .
(SI: Saturation index) sonuglar1 asagidaki gibi yorumlanir [20]. : . R Se eete .
- ‘e . * *
SI (log Q/K) =0, su ilgili mineral ile dengededir (doygundur). . e ¢ o *
SI (logQ/K) >0, su ilgili mineralle asir1 doygundur (mineral e 7 4 & s 1t om0 2 4 & 8 1 o1 owu
cokeltici 6zelliktedir). ! -~ P
SI (logQ/K) <0, su ilgili mineralle doygun degildir (minerali . ¢ o b+ *e
— e e s . . g + * 2 L S *
coziindiiriicii 6zelliktedir). k g
4 * & = r3 +
Mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi termal sularin ¥ * . . * ¥
tretim ve iletimi asamasinda olabilecek olas1 ¢okellerin
onceden tahmin edilmesi iiretim ve malzeme kaybi olmadan I L N Y i
once alinabilecek 6nlemler agisindan ¢ok 6nemlidir. Sekil 5’teki . e r e r e e “U v e e
diyagramlarda doygunluk indeksinin sifir oldugu deger cizilmis e Amorf Sl
ve negatif olan 6rnekler doygunluk alti degerinde olup, sifir c|le ¢ +°* * 2 . ot *.
cizgisinin altinda gozilkmekte ve minerali ¢oziicii 6zellikte 5 M E2IN
olarak degerlendirilmektedir. Mineral doygunluklar1 pozitif g . 4 B
olan 6rnekler sifir ¢izgisinin tizerinde yer almakta ve doygunluk ¢
Usti yani o minerali ¢okeltmeye egilimli olarak o | Ok numaras , L Omekmumaras ¢
degerlendirilmektedir. Degerlendirmeler sularin arazide oz 4 6 B 10 12 M o0 2 4 6 8 W0 12 1
Ol¢iilmiis sicakliklari dikkate alinarak yapilmistir (Sekil 5). Sekil 5: Segilmis minerallerin doygunluk 6zellikleri.
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Diyagramlara gore, karbonatl minerallerden kalsit, aragonit ve
dolomit mineralleri ¢ogu sularda pozitif (SI>0) yani doygunluk
iistli degerler vermektedir. Stronsiyanit ve vitherit mineralleri
ise tamamen doygunluk alt1 degerler vermektedirler. Sular,
stilffath minerallerden anhidrit, jips, solestin ve barit
minerallerini ¢ézlindiiriicli 6zelliktedir. Silisyum mineralinden
kalseduan ve kuvars mineralleri suyla asir1 doygundur. Buna
karsin amorf silis minerali su ile doygun degildir (SI<0).

Termal sularda kuvars ve kalseduan ¢okelmesine pek
rastlanilmaz. Bunun nedeni, kuvarsin ve kalseduanin ¢ozelti
kinetigiyle ilgilidir. Diger bir deyisle kuvars ve kalseduan
cokelmesi icin belirgin bir zaman ge¢mesi gerekmektedir.
Termal kuyularda akigkanin hareketi ve sicaklik degisimleri
cok hizli oldugundan silis kristallesemez ve c¢okeltiler
(kabuklasma) amorf silistir.

Termal sularin tiirlestirme hesaplar1 sadece olgllmiis
sicakliginda degil c¢esitli sicaklik degerleri icin de
hesaplanmistir. Tirlestirme hesaplamalarindan elde edilen
mineral doygunluklar ile kabuklagma riski olan minerallerin
doygunluk indeksleri dikkate alinarak doygunluk indeksi-
sicaklik diyagramlar1 olusturulmustur (Sekil 6). Karbonat
mineralleri i¢in olusturulan diyagramlarda kalsit ve aragonit
minerallerinin benzer egriler verdigi goriilmektedir. Sular
dolomit mineralini de ¢okeltici 6zelliktedir. Inceleme
alanindaki tiim sular secilen sicaklik degerlerinde bu
minerallerce asir1 doygundur (SI>0). Bir diger karbonat
minerali olan stronsiyanit de tiim sicakliklarda ¢oziinmiis
haldedir (SI>0).

Silis minerallerinden kuvars ve kalseduan minerallerinin
mineral doygunluk-sicaklik diyagramlari hemen hemen
benzerdir (Sekil 6). Diyagramlara bakildiginda kuvars minerali
icin 6 ve 12 No.lu 6rnekler disindaki sularda, 80 °C’'nin altindaki
degisen sicakliklarda sular bu minerali ¢okeltici 6zelliktedir. 6
ve 12 numaral 6rneklerde ise tiim sicakliklarda sular kuvars
mineralini ¢6zilindiirticii 6zelliktedir. Kalseduan minerali de
125 °C'nin altindaki degisik sicakliklarda su ile doymamis
ozellik gostermektedir (SI<0). Amorf silis minerali de tim
sicakliklarda sularda ¢Ozlinmiis haldedir. Siilfat
minerallerinden anhidrit 2, 7 ve 10 numarali orneklerde
125 °Cnin {stiindeki cesitli sicakliklarda asir1 doymus
ozelliktedir (SI>0). Diger sularda ise tim sicakliklarda
¢oziinmiis  6zelliktedir. 160 °C'nin  Ustiindeki ¢esitli
sicakliklarda sélestin minerali sularda asir1 doygundur.

Sular barit mineraline, tiim sicaklik degerlerinde doygun
olmayip, bu minerali ¢oziinduricii 6zelliktedirler (Sekil 6).
Doygunluk indeksi-sicaklik diyagramlar1 ile elde edilen
sonugclar gostermistir ki termal sular karbonat minerallerine
(kalsit, aragonit, dolomit) tiim sicakliklarda doygun olup bu
mineralleri ¢okeltici 6zelliktedirler. Siilfat ve silis mineralleri
ise termal sularda genel olarak ¢6ziinmiis 6zelliktedir.

5 Sonuglar

inceleme alaninda, termal sularin rezervuar kayaglari
Menderes Masifi'nin karstik mermerleri ve c¢atlakli sist
birimleridir. Kiriksiz, catlaksiz sistler ve fillitler jeotermal
sistemlerin  hem temelini, hem de ortii Kkayalarini
olusturmaktadir. Pliyo-Kuvaterner yash karasal tortullarin killi
diizeyleri Argavli ve Sazlikdy civarinda ikinci bir ortii kaya
olustururlar. Sistemin 1s1 kaynagiysa graben tektonigine bagh
olarak yiikselen magmadan kaynaklanan yiliksek jeotermal
gradyandir.

Sularin 6l¢iilmiis sicakliklar1 20-36 °C, pH degerleri 6.4-7.5 ve
elektriksel iletkenlikleri (EC) ise 2000-11230 puS/cm arasinda
degismektedir. TDS ve EC degerleri dikkate alindiginda
incelenen sular genel olarak derin dolasimli ve su kayag
etkilesimi fazla olan sulardir. Major iyon bilesimleri Piper
ticgen diyagraminda degerlendirildiginde termal sularin genel
olarak dolasim siiresi ile su-kayag etkilesimi arttik¢a Ca ve Mg
iyonlarinin yerine Na iyonu egemen olmaktadir. Benzer sekilde
anyonlar agisindan da SO+ egemenligi azalmakta ve yerini CI
iyonuna birakmaktadir.

Termal sularin 6l¢iilmis sicakliklardaki mineral doygunluklari
genellikle karbonatli minerallerden kalsit, aragonit ve dolomit
mineralleri  ¢okelme  0Ozelligi gostermektedir.  Siilfath
minerallerden jips, anhidrit, solestin ve barit minerallerini
sularin ¢oziindiriicii  6zellikte olduklar1 goriilmektedir.
Silisyum mineralinden kalseduan ve kuvars mineralleri suyla
asirt doygundur. Buna karsin amorf silis minerali sularda

genellikle ¢oziindiiriicii 6zelliktedir.
3
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Sekil 6: Minerallerin doygunluk indeksi-sicaklik diyagramlari.
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Ancak, termal kuyularda akigkanin hareketi ve sicaklik
degisimleri ¢ok hizli oldugundan silis kristallesemez ve
cokeltiler (kabuklasma) amorf silis 6zelligindedir.

Doygunluk indeksi-sicaklik diyagramlar1 ile elde edilen
sonuclar gdstermistir ki termal sular karbonat minerallerini
(kalsit, aragonit, dolomit) tim sicakliklarda ¢okeltici
ozelliktedir. Termal sular siilfat ve silis minerallerini genel
olarak ¢oziindiirme egilimindedir. Minerallerin doygunluk
ozellikleri dikkate alindiginda termal sularin iiretim ve iletim
hatlarinda ve atik sularin reenjeksiyonu sirasinda
karsilasilacak kabuklagsma riskinin, tiim sicakliklarda, kalsit,
aragonit ve dolomit oldugu goriilmektedir. Silis mineralleri ise
kinetik  6zelliklerinden dolayr amorf silis 06zelliginde
cokelmektedir.
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