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TEķEKK¦R 

 

Bu doktora ­alēĸmasēnē 107Y345 noôlu ñKēyē Bºlgelerindeki jeotermal akēĸkan 

sistemlerin termohalin modellemesi: Seferihisar-Bal­ova Alanē (Ķzmir) ¥rneĵiò 

konulu proje ile destekleyen T¿bitakôa ve ayrēca 4450/1 noôlu projesiyle doktora 

tezine katkēda bulunan Alman Bilim Vakfēna (DFG) teĸekk¿r ederim. 
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SEFERĶHĶSAR VE BAL¢OVA JEOTERMAL ALANLARINDA VE 

¢EVRE AKĶFERLERĶNDE AKIķKAN AKIMININ MODELLENMESĶ 

 

¥Z 

 

Seferihisar ve Bal­ova jeotermal sistemleri, T¿rkiyeônin batēsēnda, faylar boyunca 

Doĵanbey, Tuzla, Cumalē, Karako­ ve Bal­ovaôda ­ēkan ­eĸitli sēcak su 

kaynaklarēndan oluĸan kēyē jeotermal sistemleridir. Bºlgesel ºl­ekte Bal­ova ve 

Seferihisar jeotermal alanlarēnēn oluĸumlarē, beslenmeleri, boĸalēmlarē, kºkenleri  ve 

birbiri ile iliĸkilerinin olup olmadēĵē araĸtērēlmēĸtēr. Farklē su k¿tlelerini ayērt etmek 

ve kºkenlerini araĸtērmak i­in hidrokimyasal ve izotop ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. 

Jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal ­alēĸmalardan elde edilen veriler yeraltē 

suyu akēmē, k¿tle ve ēsē taĸēnēmēnē birlikte ­ºzebilen FeFlow yazēlēmē ile 

deĵerlendirilmiĸtir. Akēm, sēcaklēk ve k¿tle taĸēnēmē (termohalin) sayēsal modelleri, 

­alēĸma alanēndaki akēĸkan gº­¿n¿n fiziksel iĸlevlerindeki bir­ok farklē kesiti 

gºrmemize izin vermektedir. Sayēsal model sonu­larē hidrotermal ve hidrokimyasal 

anomalilerin, deniz suyunun giriĸim yaptēĵē ana faylar boyunca oluĸan termal 

konveksiyon ve topoĵrafya denetimli akēmēn sonucu ortaya ­ēktēĵēnē gºstermektedir. 

Bu kaynaklarēn tuzluluĵu b¿y¿k bir ­eĸitlilik gºsterir. Doĵanbeyôde deniz suyu 

baskēn u­ bileĸenken, Bal­ovaôda kaynak sularē ­ok g¿­l¿ termal bir iz bērakēr ve 

d¿ĸ¿k tuzluluĵa sahiptir. Termohalin sayēsal modellemesi, hem sēcaklēk hem de 

tuzluluk anomalilerini kontrol eden ana faktºr¿n termal konveksiyon olduĵunu 

gºstermektedir. Hazne kaya boyunca oluĸan ve temel kayayla sēnērlanan bºlgedeki 

konveksiyon akēmlarē, jeotermal sularēn hareketlerini belirlemekte ve bazē tektonik 

ortamlarda deniz suyu giriĸimine neden olmaktadēr.  

 

Anahtar sºzc¿kler: Jeotermal sistem, feflow, sayēsal modelleme, deniz suyu 

giriĸimi, hidrojeokimya, Seferihisar, Bal­ova 
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SEFERĶHĶSAR VE BAL¢OVA JEOTERMAL ALANLARINDA VE 

¢EVRE AKĶFERLERĶNDE AKIķKAN AKIMININ MODELLENMESĶ 

 

ABSTRACT  

 

Seferihisar-Bal­ova coastal geothermal system which is located in the Western 

Turkey is composed of several hot springs such as Doĵanbey, Tuzla, Cumalē, 

Karako­ and Bal­ova, discharging along the fault zones. The occurrence, recharging, 

discharging, the origins and the relationships between each of the Seferihisar and 

Bal­ova geothermal areas were investigated  in a regional scale. Hydrochemical and 

isotopic investigations have been done for the purpose of distinguishing different 

water masses and investigating their origin. Obtained data from geological, 

hydrogeological and hydrogeochemical studies had been assessed by FeFlow that 

can couple fluid flow, mass and heat transfer. Numerical models of coupled fluid 

flow heat and salt transport (i.e. thermohaline flow) allowed gaining more insights 

into the physical processes of fluid migration in the study area. Salinity of these 

springs shows considerable variations. Seawater is the dominant end member in 

Doĵanbey whereas spring waters in Bal­ova displays great thermal tracers and have 

low salinity values. Thermohaline numerical modeling showed that thermal 

convection is the main factor controling either the temperature or the salinity 

anomalies. Convective flows which form in the aquifer along the basement rock 

determine the movements of the thermal fluids and causes the seawater intrusion in 

some tectonic areas.  

 

Keywords: Geothermal system, feflow, numerical modeling, seawater intrusion, 

hydrogeochemistry, Seferihisar, Bal­ova 
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B¥L¦M BĶR 

GĶRĶķ 

 

1.1 ¢alēĸmanēn Amacē 

 

Bu ­alēĸmanēn ana hedefi, Seferihisar-Bal­ova yerleĸim yerleri ve arasēnda kalan 

alandaki jeotermal alanlarēn, jeolojik oluĸumu a­ēsēndan bir b¿t¿n olarak ele alēnēp, 

ēsē iletimi ve akēĸkan taĸēnēmēnēn etkileri gºz ºn¿ne alēnarak kºkenlerinin ortaya 

­ēkartēlmasēdēr. Bºylece, Seferihisar-Bal­ova jeotermal sistemlerin hidrodinamik 

olarak baĵlantēlē olup olmadēĵēnēn ortaya konulmasē ama­lanmaktadēr. Bunun yanē 

sēra, jeotermal kaynaklarēn kullanēmēna baĵlē olarak geliĸen tatlē su kirliliĵi ve deniz 

suyu giriĸimi gibi ­evresel sorunlarēn da ortaya konulmasē ve ­ºz¿lmesi 

ama­lanmaktadēr.  

 

Bu iki jeotermal sistemin birbirine ­ok yakēn fakat jeotermal sistem ºzellikleri 

a­ēsēndan ­ok da farklē olmasē nedeniyle Seferihisar-Bal­ova Alanē sayēsal modelinin 

yapēlmasē ve incelenmesi i­in en uygun alandēr. Batē Anadoluôdaki jeotermal 

­alēĸmalar, ĸimdiye kadar belli bºlgelerde ve k¿­¿k ºl­eklerde yapēlmēĸtēr ve akēm, 

k¿tle ve ēsē eĸitliklerinin birlikte ­ºz¿ld¿ĵ¿ herhangi bir sayēsal model ­alēĸmasēyla 

birlikte desteklenmemiĸtir. Bu ­alēĸma sonucunda, 

 

o Jeotermal sistem ºĵelerini, akēm ve sēcaklēk daĵēlēmēnē kontrol eden jeolojik ve 

tektonik yapēlarēn belirlenmesi, 

o Jeotermal gradyanēn, yoĵunluk kontrol¿ndeki akēĸkan akēmēna nasēl etki 

edeceĵinin ortaya ­ēkartēlmasē (termohalin ēsē yayēlēmē), 

o Termohalin konveksiyon akēmēnēn, jeotermal alanēn yayēlēmēnē ve akēĸkan 

i­eriĵini nasēl etkilediĵi, 

o Bºlgedeki b¿y¿k ºl­ekli konveksiyon akēmlarē ve gradyan deĵiĸimleri ortaya 

konularak iki jeotermal sistem arasēndaki iliĸkinin ortaya konulmasē,  

o Deniz suyu katkēsēnēn, sistemin akēĸkan ºzelliklerini ve havza sēcaklēklarēnē nasēl 

etkilediĵinin ortaya konulmasē 
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o Ayrēca, jeotermal alanlarēnēn bulunduĵu sahil kesimindeki al¿vyonel akiferlerde, 

jeotermal akēĸkandan kaynaklanan, kirleticilerin daĵēlēmēnēn ve taĸēnēmēnēn ortaya 

konulmasē hedeflenmiĸtir. 

 

Yapēlmēĸ olan bu ­alēĸmayla jeotermal sistemin mevcut durumu da belirlenmiĸtir. 

Bu durum, jeotermal alanēn kullanēmēna baĵlē olarak ilerideki dºnemlerdeki 

davranēĸlarēnē tahmin etmek a­ēsēndan ºnemlidir. Batē Anadoluôda ­ok sayēda 

jeotermal alanēn bulunmasē ve bir kēsmēnēn deniz suyu giriĸimiyle etkileĸim i­inde 

olmasē nedeniyle bu ­alēĸmada elde edilmiĸ ­ēktēlar diĵer alanlardaki sistemlerin ve 

bu sistemlerde oluĸabilecek sorunlarēn ortaya konulmasēnda ve ­ºz¿m¿nde de bir 

kaynak olacaktēr.  

 

1.2 ¢alēĸma Alanēnēn Yeri 

 

Seferihisar-Bal­ova jeotermal sistemi, T¿rkiyeônin batēsēnda, Ege bºlgesinde yer 

almaktadēr (ķekil 1.1). ¢alēĸma alanē Ķzmirôden baĸlayēp, kuzeyde Bal­ova, orta 

kesimde Efem­ukuru, ¢atalca, Orhanlē, Yenikºy gibi yerleĸim yerleri ve Ķzmirôin 

g¿ney batēsēnda ¦rkmezôe kadar olan alanē kapsamaktadēr. ¢alēĸma alanē toplam 11 

adet olan, 1:25.000 ºl­ekli, L17b2-b3-b4, L17c1-c2-c3-c4 ve L18a1-a4-d1-d4 

paftalarē i­erisinde kalmaktadēr. 



 

3 

 

 

 
 
ķekil 1.1 ¢alēĸma alanēndaki jeotermal sahalarē gºsteren harita. 
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B¥L¦M ĶKĶ 

JEOLOJĶ 

 

2.1 Stratigrafi  

 

Bal­ova, Cumalē, Tuzla, Doĵanbey ve Karako­ jeotermal alanlarē; ¦st 

Paleozoyik-Mesozoyik yaĸlē Menderes metamorfikleri, ¦st Kretase-Paleosen yaĸlē 

Ķzmir-Ankara zonu kaya­larē, Neojen yaĸlē tortul kaya­lar ve volkanitler ve 

Kuvaterner yaĸlē al¿vyon ve yama­ molozlarēnēn i­inde bulunduĵu bir alan i­erisinde 

yer almaktadēr (ķekil 2.1). ¢alēĸma alanēnda daha ºnce bir­ok araĸtērmacē ­alēĸmēĸtēr 

(Gen­ ve diĵer., (2001), Aksoy (2001), Drahor ve Berge (2006), Uzel ve Sºzbilir 

(2008)). Araĸtērmacēlara gºre bºlgede hidrojeolojik olarak, bir­ok kaya grubu ve 

formasyon yeralmaktadēr. ¢alēĸma alanēnēn genelleĸtirilmiĸ kolon kesiti ķekil 2.2ôde 

verilmiĸtir. Kolon kesitteki birimler: 

- Paleozoyik-Mesozoyik Menderes metamorfikleri, 

- Kretase Filiĸ (Bornova Karmaĸēĵē) (>2000m), 

- Miyosen Yenikºy formasyonu (800-1500m), 

- Pliyosen Cumaovasē volkanikleri (300-500m), 

- Kuvaterner yama­ molozu ve al¿vyondan oluĸmaktadēr. 

 

2.1.1 Paleozoyik-Mesozoyik 

 

Metamorfikler ­alēĸma alanēnda yalnēzca g¿neydoĵuda gºzlenmektedir (ķekil 

1.1). Jeotermal sistemin temelini oluĸturan bu birim Menderes Masifi olarak da 

tanēmlanan metamorfik birimden oluĸmaktadēr (Gen­ ve diĵer., 2001). Ķzmir-Ankara 

zonu boyunca ­ok geniĸ yayēlēm sunan metamorfik temel Bal­ova-Seferihisar 

jeotermal alanēnēn temelini oluĸturmaktadēr. ¢alēĸma alanēnda metamorfik birim 

rekristalize kire­taĸlarē, fillitler ve Mesozoyik yaĸlē sleytlerden oluĸmaktadēr. Eĸder 

ve ķimĸek (1975)ôe gºre metamorfiklerin alt seviyeleri kuvars ĸiĸt, klorit ĸiĸt, albit 

ĸiĸt, biotit ĸiĸt ve muskovit ĸiĸtlerden oluĸmaktadēr. ķiĸtlerin ¿zerine kalēnlēĵē 

bºlgeye gºre deĵiĸen mermerler gelmektedir. ķiĸtler ve mermerler yatay ve d¿ĸey 

olarak ge­iĸlidir. 
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¢alēĸma alanēnēn Dora ve diĵer. (1997)ôye gºre ĸistler ve mermerlerden oluĸan 

Paleozoyik yaĸlē Menderes Masifi metamorfikleri temel kayayē oluĸturmaktadēr. 

Menderes metamorfikleri, ge­irimsiz birim olarak kabul edilen kristalin ĸist ve 

mermerden oluĸturmaktadēr. Metamorfik temelin detaylē tanēmlamasē Akartuna 

(1962), Eĸder ve ķimĸek (1975) ve Kaya (1981)ôde bulunmaktadēr. Metamorfikler, 

Drahor ve diĵer. (1999) tarafēndan da gravite yºntemi ile ­alēĸēlmēĸtēr. 

Metamorfiklere Seferihisar horstunda yaklaĸēk 2,5 km derinlikte girildiĵi tahmin 

edilmektedir. Buna karĸēlēk, Doĵanbey bºlgesinde, sismik hatlar metamorfik 

kayalarēn y¿kseldiĵini ve 500 metreden daha az derinlikte oluĸtuĵunu a­ēk­a 

gºstermektedir (Ocakoĵlu ve diĵer., 2004). 

 

2.1.2 ¦st Kretase-Paleosen 

 

Birim, Bal­ova tepelerinden Seferihisar sahillerine kadar yayēlēm gºsterirler 

(ķekil 1.1). Ķzmir-Ankara zonu kaya­larē baĸta kumtaĸē-ĸeyl ardalanmasē olmak ¿zere 

­eĸitli kire­taĸlarē, mafik ve ultramafik kaya­lar, masif kumtaĸlarē, serpantinit, spilit, 

diyabaz ve kire­taĸlarēndan oluĸmaktadēr (Brinkmann, 1966, 1972, 1976 ve Erdoĵan, 

1990). Gen­ ve diĵer. (2001) ve ¥ng¿r (2001)ôin ­alēĸmalarēna gºre filiĸ, kumtaĸē, 

silttaĸē ve ĸeyller baskēn olmak ¿zere fillitler, sleytler, rekristalize kire­taĸlarē ve 

metamorfizmaya uĵramēĸ ­eĸitli bloklar, spilit-diyabaz, radyolarit ve serpantinit gibi 

ofiyolitler ile riyolit ve granodiyorit gibi magmatik birimlerden oluĸmaktadēr. Filiĸin 

i­erisindeki 20 km boya eriĸen kire­taĸē k¿tleleri Kampaniyen-Daniyenôde filiĸin 

oluĸumu sērasēnda, havza i­ine taĸēnarak filiĸin i­erisindeki kire­taĸē bloklarē olarak 

yerini almēĸtēr (Erdoĵan, 1990). Ķzmir-Ankara Zonuônun Bornova ile Seferihisar 

arasēndaki bºl¿m¿ kapsayan ve ¦st Kretase-Paleosen yaĸlē olan Bornova Karmaĸēĵē, 

Menderes Masifi kayalarēnēn ¿zerinde doĵrultu atēmlē faylar boyunca yeralmaktadēr 

(Baĸar ve Konuk, 1981; Eĸder, 1990; Erdoĵan, 1990). 

 

Erdoĵan (1985)ôin ­alēĸmalarēnda filiĸ biriminin tabanēna rastlanamamēĸtēr. 

Bal­ovaôda yapēlmēĸ jeotermal sondajlarda en derin olan 1100 metrelik kuyuda bile 

filiĸin altēndaki metamorfik temele ulaĸēlamamēĸtēr. Bal­ova ve Seferihisarôda MTA 

tarafēndan a­ēlan sondajlarda, filiĸ biriminin g¿neye doĵru kalēnlēĵēnēn azaldēĵē ve 
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300 metreye kadar d¿ĸt¿ĵ¿ bilinmektedir. Seferihisar-Bal­ova arasēndaki horst 

bºlgesinde ķalk ve diĵer. (1999)ôun yaptēĵē jeofizik ­alēĸmalara gºre birimin 

kalēnlēĵēnēn 1500 metre civarēnda olduĵu tahmin edilmiĸtir.  

 

 

ķekil 2.1 ¢alēĸma alanēnēn sadeleĸtirilmiĸ jeoloji haritasē (Gen­ ve diĵer., 

2001ôden ve Uzel ve Sºzbilir, 2008ôden deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr). 
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ķekil 2.2 ¢alēĸma alanēnēn genelleĸtirilmiĸ kolon kesiti (Serpen, 2004, Uzel ve 

Sºzbilir, 2008 ve Aksoy ve diĵer., 2009ôdan deĵiĸtirilerek). 
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Bornova karmaĸēĵē, Erdoĵan ve G¿ngºr (1992)ôe gºre deforme olmuĸ ve yer yer 

metamorfizma ge­irmiĸ kire­taĸlarē, metakumtaĸlarē, serpantinitler ve splitik 

lavlardan oluĸmaktadēr. Eĸder ve ķimĸek (1975) ve Aksoy ve diĵer. (2008b) 

­alēĸmalarēnda birimin yarē-ge­irimli olduĵunu ve esas jeotermal hazne kayayē 

oluĸturduĵunu belirtmiĸlerdir. Bornova karmaĸēĵēnēn ge­irimliliĵi, genelde ikincil 

olup, faylar, kērēklar, meta kumtaĸlarēnēn ardalanmasē ve volkanik intr¿zyondan 

kaynaklanmaktadēr. ¢alēĸma alanē i­inde, hazne kaya kalēnlēĵē bir­ok yerde a­ēlmēĸ 

kuyu loglarēna gºre; ¦rkmezôde birka­ y¿z metre iken, Bal­ovaôda 2 kmôden fazladēr 

(Eĸder ve ķimĸek, 1977; ¥ng¿r, 2001). 

 

2.1.3 Neojen 

 

¢atalca formasyonu, kiltaĸē ve kumtaĸē arakatmanlē ĸeyllerden oluĸmaktadēr (ķekil 

2.1 ve 2.2). Formasyon, kērmēzē ­amurtaĸē arakatmanlarē i­eren mikaca zengin, ince 

taneli, sarē kumtaĸlarēndan oluĸmaktadēr. Yukarēya doĵru kademeli olarak gri 

kumtaĸlarēna ve sarē renkli ĸeyllere ge­iĸ gºstermektedir (Gen­ ve diĵer., 2001).  

 

¢atalca formasyonu ¿zerinde Yamanlar volkanikleri yeralmaktadēr. Birim ­alēĸma 

alanēnēn kuzeydoĵusunda bir alanda y¿zlek vermektedir. Bu alanda ¢atalca 

formasyonunun ¿st kesimlerindeki ince taneli kērēntēlē yapē Yamanlar volkaniklerinin 

lavlarē ve t¿fleriyle ge­iĸlidir. Birim andezitik, dasitik, riyolitik ve bazaltik bileĸime 

sahip lav, piroklastik kaya­lar, dayklar ve dom yapēlarēndan oluĸmaktadēr (Uzel ve 

Sºzbilir, 2008). Borsi ve diĵer. (1972)ôye gºre birimin 14-19 milyon yaĸēnda olduĵu 

belirtilmiĸtir. 

 

¦rkmez formasyonu, ¢atalca formasyonu ¿zerinde uyumsuz olarak yer alēr. Gen­ 

ve diĵer. (2001)ôe gºre ¦rkmez formasyonu, en altta kērmēzē renkli kºt¿ boylanmēĸ 

­akēltaĸē, kumtaĸē ve ­amurtaĸlarēndan oluĸmaktadēr. ¢akēltaĸlarē formasyonun ¿st 

kesimlerine doĵru kademeli olarak gri renkli kire­taĸē mercekleri i­eren kumtaĸlarē 

ve ince taneli ­akēltaĸlarēna ge­iĸ gºsterir. Yēlmaz (1997)ônin araĸtērmasēna gºre 

lavlar i­in radyometrik yaĸ tayini birimin yaĸēnē 15-21 milyon yēl gºstermektedir. 

 



 

9 

 

 

 

Yenikºy formasyonu, ¦rkmez formasyonu ¿zerine uyumsuz olarak gelmiĸtir. 

Gen­ ve diĵer. (2001)ôe gºre Orta-Ge­ Miyosen yaĸlē birim esas olarak a­ēk renkli 

marn, ĸeyl ve killikire­taĸē, yer yer ara katmanlē ince taneli kumtaĸē ve kiltaĸlarēndan 

oluĸmaktadēr. Bu arakatmanlar ¿st kesimlere doĵru Pliyosen yaĸlē piroklastik 

kaya­lara doĵru ge­iĸ gºstermektedir. Birimin alt seviyeleri baskēn olarak gºlsel 

sediment, ince taneli kumtaĸē ve ĸeyl ardalanmalarēndan oluĸmaktadēr. Ayrēca ince 

linyit seviyeleri de gºzlenmektedir.  

 

Cumaovasē volkanikleri ­alēĸma alanēnēn g¿neydoĵusunda gºzlenmektedir. Orta-

Ge­ Miyosen yaĸlē volkanikler Yenikºy formasyonu ¿zerinde yer alēr ve yaklaĸēk 15-

17.7 milyon yēl yaĸēndadēr (Borsi ve diĵer., 1972). Volkanikler, sedimenter t¿f, 

aglomera, perlit, riyolit ve riyodasitten oluĸmaktadēr. Ayrēntēlē bir tanēmlama Eĸder 

ve ķimĸek (1975)ôte yapēlmēĸtēr. 

 

2.1.4 Kuvaterner 

 

Kuvaterner tortullar, kēyēlar ve nehir sistemleri boyunca bulunmaktadērlar. ¢ok­a 

killi kum, silt ve ­akēl i­eren ­imentosuz al¿vyal tortullardēr. Bu tortullar, 50-150m 

kalēnlēĵēnda ge­irgen sēĵ akiferleri oluĸturmaktadēr. Bunlar, yaĵēĸlarla ve ­evredeki 

y¿kseltilerdeki y¿zey akēĸēyla beslenmektedirler (Serpen, 2004). 

 

Pekleĸmemiĸ gran¿ler tortullardan oluĸan Kuvaterner al¿vyon t¿m birimleri 

ºrtmektedir ve Bal­ova kaplēcalarēnēn olduĵu yerde kalēnlēklarē g¿neyden kuzeye 

doĵru artarak devam etmektedir (Yēlmazer, 1989). 

 

Sayēsal modelleme ­alēĸmalarēnēn gereĵi bºlgenin jeolojisi basitleĸtirilerek sayēsal 

modelde kullanēlabilir hale indirgenmiĸtir. ¢alēĸma alanēnēn genel jeolojisi Gen­ ve 

diĵer. (2001)ôde ve Uzel ve Sºzbilir (2007)ôde ayrēntēlē olarak verilmiĸtir. Bu 

­alēĸmalarda Ge­ Miyosen-Pliyosen yaĸlē Cumaovasē volkanikleri piroklastikler, 

riyolit ve riyodasitler ve perlitlerden oluĸmaktadēr. Erken-Orta Miyosen yaĸlē 

tortullar ise ¢atalca formasyonu, ¦rkmez formasyonu ve Yenikºy formasyonundan 

oluĸmaktadēr. Bu birimler benzer kºkenleri ve ºzellikleri a­ēsēndan tek bir birim 
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olarak ele alēnmēĸtēr. Cumaovasē volkaniklerini oluĸturan t¿m birimler sayēsal 

modelde ķekil 2.1ôde verildiĵi gibi volkanitler ve ¢atalca formasyonu, ¦rkmez 

formasyonu ve Yenikºy formasyonu ise sedimenter birimler olarak tek bir birim 

olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

 

2.2 Yapēsal Jeoloji 

 

Batē Anadolu, Ege Denizi ve ­evresindeki bºlgeleri kapsayan Ege geniĸleme 

alanēnēn doĵu kēsmēnda yeralmaktadēr (ķekil 1.1). Bºlge, kompleks graben-horst 

sistemidir. D-B uzantēlē graben, drenaj aĵēnē kontrol eder (Gen­ ve diĵer., 2001) ve 

bu tektonik ºrneĵi izleyen bir­ok ºnemli jeotermal alana ev sahipliĵi yapmaktadēr. 

Vengosh ve diĵer. (2002)ôye gºre, doĵu ve batē Anadoluôda, 50-100̄ Cônin 

¿zerindeki t¿m sēcak su kaynaklarē gen­ volkanik aktivite ve blok-faylanma ile 

iliĸkilidir. G¿­l¿ termal aktivite, 600ôden fazla 100C̄ônin ¿st¿ndeki sēcak su 

kaynaklarē ve hidrotermal alterasyonlu geniĸ yayēlēmlē asidik volkanik aktivite ile 

ortaya ­ēkmaktadēr (¢aglar, 1961). Bºlgenin termal kaynaklarē, Agamemnon sēcak su 

kaynaklarē olarak bilinmektedir (Serpen, 2004). Deĵiĸken yeraltē suyu boĸalēmē, 

kaynaklarēn daha soĵuk olduĵu (20-30̄ C) Deĵirmendereônin kuzeyinden olup, 

lokasyonlarē deĵiĸkendir.  

 

G¿­l¿ graben tektoniĵinin bir sonucu olarak t¿m bºlge, temelden Kuvaterner 

al¿vyona kadar t¿m stratigrafik kolonu kesen, d¿ĸey doĵrultu atēmlē ve aktif normal 

faylar tarafēndan etkilenmektedir ve ķekil 2.3ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi t¿m kaya birimleri 

arasēndaki hidrolojik temas y¿zeylerini kolaylaĸtērmaktadēr. Bºlgedeki ana faylar; 

Ķzmir (Agamemnon), Cumalē, Tuzla ve Doĵanbey faylarēdēr (ķekil 2.1). Bu doĵrultu 

atēmlē ve normal faylar, sēcaklēklarē 30-78̄ C arasēnda deĵiĸen sēcak sularēn 

­ēkmasēna sebep olacak ĸekilde kērēlmēĸlardēr. ķekil 2.3, Gen­ ve diĵer. (2001) ve 

Uzel ve Sºzbilir, (2008) yayēnlarēndaki jeolojik haritalar kullanēlarak ķekil 2.1ôde 

belirtilen A-Aô hattē boyunca kesit alēnmēĸtēr ve bu kesit ¿zerine kavramsal modeli 

tamamlamak i­in hidrojeolojik ºzellikler eklenerek deĵiĸiklikler yapēlmēĸtēr. 
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Filiĸ sekansēndaki kērēk sistemleri bir hidrotermal sistem oluĸturmuĸtur. Serpen 

(2004)ô¿n kavramsal hidrojeolojik modeline gºre, sēcak sular Bornova 

Karmaĸēĵēôndaki ana kērēk ve fay zonlarē boyunca 2 km kadar y¿kselerek y¿zeye 

­ēkmaktadēr. Derin dolaĸēmlē sular, jeotermal gradyan ile ēsēnmaktadērlar. Sēcak ve 

daha az yoĵun derin sular, ana fay hatlarē ve ­atlaklar boyunca y¿zeye kadar 

y¿kselmekte ve Kuvaterner sediment ve al¿vyon boyunca boĸalēm gºstermektedir. 

Tarcan (2003)ôe gºre, termal su deĵiĸik oranlarda soĵuk sular ile karēĸēm 

yapmaktadēr. 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

ķekil 2.3 ¢alēĸma alanēnēn yorumlanmēĸ jeolojik kesiti (Gen­ ve diĵer., 2001 ve Uzel ve Sºzbilir ,2008ôden deĵiĸtirilerek). 
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HĶDROJEOLOJĶ 

 

Bºlgede ­eĸitli araĸtērmacēlar tarafēndan (Aksoy ve diĵer. (2008), Satman ve 

diĵer. (2001), Eĸder ve ķimĸek (1975), Vengosh ve diĵer. (2002) hidrojeokimyasal 

olarak deĵerlendirmelerin yapēlmasēnēn yanē sēra, bu ­alēĸma kapsamēnda da bºlgede 

arazi ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr.  

 

Arazi ­alēĸmalarē kapsamēnda ºncelikle hidrolik y¿kleri belirlemek amacēyla t¿m 

ºrnek noktalarēnda su seviyesi tespit ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Su ºrneĵi alēnan 

noktalar, keson kuyular, dalgē­ pompalē kuyular, akarsular ve bazē kaptaj 

noktalarēdēr. Yeraltē su tablasēnē oluĸturmak i­in ºl­¿m alēnabilecek her t¿rl¿ 

noktadan ºl­¿m alēnmēĸtēr. ¥zellikle Bal­ova ve Seferihisar al¿vyonuna ait ­ok 

sayēda hidrolik y¿k verisi toplanmēĸtēr. 

 

3.2 ¥rnek Noktalarē 

 

¢alēĸma alanēnda soĵuk yeraltē sularē ve sēcak sulardan; sularēn sēnēflandērēlmasē, 

kºkenlerinin, fasiyes tiplerinin ve iyonlar arasē iliĸkilerinin, doygunluk indisi 

deĵerlerinin belirlenmesi, toplam sertlik, toplam ­ºz¿nm¿ĸ madde miktarlarē ve Na+ 

adsorpsiyon oranēnēn hesaplanmasē ve deniz suyu katkēsēnēn belirlenmesi i­in 

ºrnekler toplanmēĸtēr. ¥rnekler soĵuk su kaynaklarēndan, keson kuyulardan, y¿zey 

sularēndan ve sēcak su kaynaklarēndan alēnmēĸtēr. ¥rnekleme yapēlan noktalarē 

gºsteren yerbulduru haritasē ķekil 3.1ôde ve ayrēntēlē halleri ise ķekil 3.2ôde 

verilmiĸtir. Bal­ovaôdan, beslenme alanēndan ve Seferihisarôdan alēnan su 

ºrneklerinin lokasyonlarē ve ºrnekleme tarihleri sērasēyla Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3ôde 

verilmiĸtir.  

 

3.2.1 Soĵuk Su Noktalarē 

 

Soĵuk sular Bal­ova al¿vyonel akiferden, Seferihisar al¿vyonel akiferden ve 

Bal­ova-Seferihisar arasēndaki horst bºlgesinden alēnmēĸtēr. 

 



 

14 

 

 
 

 

ķekil 3.1 Soĵuk ve sēcak su ºrnek noktalarēnēn arazideki daĵēlēmē.
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ķekil 3.2 Al¿vyon akiferdeki ºrnek noktalarēnēn detayē (¿stte Bal­ova ve altta Seferihisar jeotermal 

alanlarē). 

 

Bal­ova al¿vyonel akiferde ­ok sayēda sera, bah­e ve yerleĸim yeri ve neredeyse 

hepsinin de ºzel en az bir kuyusu mevcuttur. Bir kēsmē ­ok eski adi kuyular olup 

­aplarē 1 metre ile 3-4 metre arasēnda deĵiĸmektedir. Diĵer bir kēsēm kuyu ise semt 

sakinlerinin bah­elerini sulama ama­lē veya kullanma ama­lē a­tērdēklarē ruhsatlē ve 

ruhsatsēz dalgē­ pompalē kuyulardēr. Bu bºlgede alēnan ºrneklerin ­oĵu seralar ve 

bah­elerdeki keson kuyulardan olup diĵer azēnlēktaki ºrnekler ise dalgē­ pompalē 

kuyulardan alēnmēĸtēr (ķekil 3.3). Al¿vyonel akiferdeki bir kēsēm ºrneĵin sēcaklēĵē 

20̄ Cônin ¿zerinde olup en sēcak olanē 26,3C̄ôdir. Ķlk izlenim olarak bu sularēn 

karēĸēm sularē olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r.  
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Bal­ova-Seferihisar arasēndaki beslenme alanēnda ise ­oĵunlukla soĵuk sular 

ºrneklenmiĸtir. ¥rneklerin b¿y¿k ­oĵunluĵu yol kenarlarēnda yapēlmēĸ olan 

­eĸmelerden ve ­eĸitli kaynaklardan alēnmēĸtēr. Yaĵēĸlē dºnem i­erisinde ºrnekleme 

­ok rahat yapēlmēĸ fakat kurak dºnemde ­oĵu ºrnek noktasēnda ºrnekleme 

yapabilecek kadar bile su bulunamamēĸtēr. 

 

Seferihisarôdan alēnan soĵuk sular ise yine al¿vyonel akiferdeki seralardan ve 

narenciye bah­elerindeki keson kuyulardan alēnmēĸtēr. Al¿vyonel akiferde semt 

sakinlerine ait ruhsatlē ve ruhsatsēz dalgē­ pompalē kuyular da ­ok sayēda mevcuttur. 

¥rnekleme safhasēnda ºzel m¿lkler i­inde ­ok sayēda kuyu tespit edilmiĸ fakat b¿y¿k 

olasēlēkla kuyularēn ruhsatsēz olmasē nedeniyle ºrneklenmesine izin verilmemiĸtir. 

Gerek kuyularēn ruhsatsēz olmasēndan gerekse de halkēn son birka­ yēldēr uygulanan 

su politikasē sonucunda ĸebeke suyunu kullanmasē i­in teĸvik edilmesinden dolayē 

seralarda ve yerleĸim yerlerinde neredeyse t¿m yeraltē su kuyularē kapatēlmēĸ ve 

kullanēlmamaya baĸlanmēĸtēr.  

 

Ge­tiĵimiz yēllarda Seferihisar al¿vyonel akiferin ­ok yoĵun olarak 

kullanēlmasēndan ºt¿r¿ sahil boyunca deniz suyu giriĸimi artmēĸ ve al¿vyonel 

akiferdeki tatlē sular tuzlanmaya baĸlamēĸtē. Halkēn son birka­ yēldēr uygulanan su 

politikasē sonucunda ĸebeke suyunu kullanmasē i­in teĸvik edilmesinden dolayē deniz 

suyu giriĸiminin ºn¿ne ge­ilmiĸ, akiferlerin yaĵēĸlē dºnemlerde beslenmesi 

saĵlanmēĸ ve tuzlanmanēn daha da ilerlemesinin ºn¿ne ge­ilmiĸtir. Aynē noktalarda 

yapēlan dºnemsel tuzluluk ºl­¿mlerinde bu olay rahatlēkla gºzlenebilmektedir.  

 

3.2.2 Sēcak Sular 

 

¢alēĸma alanēndaki sēcak su ºrnekleri Seferihisarôdaki kaplēcalardan, 

kaynaklardan ve bir kuyudan alēnmēĸtēr. Doĵanbey (ķekil 3.4), Karako­ (ķekil 3.5) 

ve Cumalē (ķekil 3.6) kaplēcalarē ve kaynaklarēndan sēcak su ºrnekleri alēnmēĸtēr. 

Sēcaklēĵē diĵer ºrneklere gºre d¿ĸ¿k olan 2 adet su ºrneĵinden birisi eski Deli ¥mer 

(SB-14) kaynaĵēndan (ķekil 3.7) bir diĵeri ise Orhanlē (SB-30) bºlgesinde ­ok da 

eski olmayan 135 metre derinliĵindeki bir kuyudan alēnmēĸtēr. Deliºmer ve 

Orhanlēôdan alēnan sularēn sēcaklēklarē sērasēyla 21,8 ve 34,4C̄ôdir.  



 

17 

 

 
 

Tablo 3.1. Bal­ovaôdan Alēnan Su ¥rnekleri. 

B
A
L
¢
O
V
A

 
KC-1 35S 500194 / 4250637 Bal­ova 

2
3

.0
4

.2
0
0

8 

KC-2 35S 500141 / 4250630 Kuyu 

KC-3 35S 499892 / 4251179 Kuyu 

KC-4 35S 499750 / 4250603 Talles park 

KC-5 35S 500710 / 4250353 Kuyu 

1
5

.0
5

.2
0
0

8 

KC-6 35S 500987 / 4250421 Kuyu 

KC-7 35S 500140 / 4250960 Askeriye B kapēsē 

KC-8 35S 500158 / 4250504 Kuyu 

KC-9 35S 500883 / 4250885 Kuyu 

KC-10 35S 501136 / 4250942 Kuyu 

KC-11         deniz suyu 

KC-12 35S 502570 / 4250294 Karanfil serasē kuyu 

1
6

.0
5

.2
0
0

8 

KC-13 35S 502878 / 4250551 Kuyu 

KC-14 35S 502499 / 4250673 Kuyu 

KC-15 35S 502352 / 4250669 Kuyu 

KC-16 35S 501759 / 4250262 Narlēdere Mezarlēĵē 

KC-17 35S 503115 / 4250713 Kuyu 

KC-18 35S 503438 / 4250780 ¥zdilek kuyu 

KC-19 35S 503903 / 4250674 Kuyu 

KC-20 35S 504610 / 4250372 Kuyu 

KC-21 35S 504476 / 4250686 Kuyu 

KC-22 35S 504578 / 4250925 Kuyu 

2
0

.0
5

.2
0
0

8 

KC-23 35S 504662 / 4250738 Kuyu 

KC-24 35S 504198 / 4250897 Kuyu 

KC-25 35S 503863 / 4250891 Bah­elerarasē Muhtarlēĵē kuyu 

KC-26 35S 503993 / 4250854 Kuyu 

KC-27 35S 504361 / 4250218 Kuyu 

KC-28 35S 501763 / 4250771 Kuyu 

KC-29 35S 501534 / 4251312 Kuyu 

KC-30 35S 501289 / 4250345 Kuyu 

KC-31 35S 505097 / 4250507 Kuyu 2
7

.0
5

.2
0
0

8 

KC-32 35S 505449 / 4250694 Kuyu 

KC-33 35S 505491 / 4250750 Kuyu 

KC-34 35S 505532 / 4250754 Kuyu 
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Tablo 3.2 Beslenme Alanēndan Alēnan Su ¥rnekleri. 

B
E

S
L

E
N

M
E

 A
L

A
N

I 
SB-1 35S 505365 / 4241452 Tērazlē Kºy¿, radardan gelen su 

0
4

.0
4

.2
0

0
9 

2SB-1 

0
1

.0
9

.2
0

0
9 

SB-2 35S 500647 / 4241039 Tērazlē Kºy¿ ­eĸmesi 2SB-2 

SB-3 35S 502110 / 4241113 Radar yol ¿st¿ kaynak 2SB-3 

SB-4 35S 498892 / 4241136 Mehmet Demir ­eĸmesi 2SB-4 

SB-5         Kavacēk Kºy¿ ­eĸmesi 2SB-5 

SB-6 35S 496353 / 4240279 Kavacēk Kºy¿ kuyu suyu 2SB-6 

SB-7 35S 499948 / 4239125 Efem­ukuru yol ¿st¿ ­eĸmesi 2SB-7 

SB-8 35S 500127 / 4238600 Orman iĸleri havuzu 2SB-8 

SB-9 35S 499888 / 4235241 Efem­ukuru-catalca yol ¿st¿ ­eĸmesi 2SB-9 

SB-10 35S 500359 / 4235294 Efem­ukuru-catalca yol ¿st¿ ­eĸmesi 2SB-10 

SB-11 35S 501040 / 4235907 Yol ¿st¿ ­eĸmesi 2SB-11 

SB-12 35S 502664 / 4235219 Yol ¿st¿ ­eĸmesi 2SB-12 

SB-13 35S 505062 / 4235226 ¢atalca gºlet suyu 2SB-13 

SB-14 35S 505234 / 4225286 Deliºmer-Ilēkpēnar kaynaĵēnēn ­ēkēĸ yeri 2SB-14 

SB-15 35S 490848 / 4242733 Karakaya Kºy¿ -sera kuyusu 

1
0

.0
4

.2
0

0
9 

2SB-15 

SB-16 35S 491951 / 4243130 Yol ¿st¿ adi kuyu 2SB-16 

SB-17 35S 493733 / 4242317 S¿leyman ¢etin Hayratē 2SB-17 

SB-18 35S 494000 / 4242350 Tarihi Sarnē­ ­eĸmesi-Payamlē Kºy¿ 2SB-18 

SB-19 35S 494650 / 4242675 Akpēnar kaynaklarē-kºy ­eĸmesi 2SB-19 

SB-20 35S 496371 / 4242063 Dere suyu 2SB-20 

SB-21 35S 497102 / 4236669 Yol ¿st¿ ­eĸmesi 2SB-21 

SB-22 35S 494865 / 4237468 Haci Mahmut Yal­ēnºz Hayratē 2SB-22 

SB-23 35S 492945 / 4236148 Gºdence Kºy¿ -adi kuyu 2SB-23 

SB-24 35S 488430 / 4236455 Yol ¿st¿ -maĵara ĸeklindeki kaptaj 2SB-24 

SB-25 35S 491714 / 4231918 Seferihisar-Beyler Kºy¿ arasē kaynak 2SB-25 

SB-26 35S 493736 / 4231462 Beyler koyu sondajē-vadi i­inde 2SB-26 

SB-27 35S 489790 / 4230448 Baraj suyu 2SB-27 

2SB-36 35S 498730 / 4236523 Kaynak   2SB-36 

2SB-37 35S 493941 / 4242175 Kaptaj Kaynak   2SB-37 

2SB-38 35S 498864 / 4227140 Mustafa Kemal Kup­uk ­eĸmesi   2SB-38 

2SB-39 35S 493140 / 4226759 Mustafa Arpanlar ­eĸmesi   2SB-39 

2SB-40 35S 492647 / 4229183 Yol kenarē ­eĸmesi   2SB-40 
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Tablo 3.3 Seferihisarôdan Alēnan Su ¥rnekleri. 

S
E
F
E
R
Ķ
H
Ķ
S
A
R
 

 

SB-28 35S 498740 /  4227234 Akan dere suyu 

2
0

.0
5

.2
0

0
9 

2SB-28 

0
1

.0
9

.2
0

0
9 

SB-29 35S 497469 /  4226713 sondaj ēlēksu-spilitlerden geliyor 2SB-29 

SB-30 35S 499297 /  4227014 Kuyucak Kºy¿ muhtarlēĵē 2SB-30 

SB-31 35S 497283 /  4226354 Mahmut Yaĸar hayratē 2SB-31 

SB-32 35S 495817 /  4215032 ¦rkmez mandalina bah­esi-keson kuyu 2SB-32 

SB-33 35S 496154 /  4215345 ¥zdere mandalina bah­esi-keson kuyu 2SB-33 

SB-34 35S 495470 /  4214858 ¥zdere mandalina bah­esi-keson kuyu 2SB-34 

SB-35 35S 495063 /  4215040 Kuyu 2SB-35 

2SB-41 35S 491305 /  4215081 Doĵanbey-kaplēca kaynak   2SB-41 

0
7

.0
9

.2
0

0
9 

2SB-42 35S 491305 /  4215081 Doĵanbey kaplēca   2SB-42 

2SB-43 35S 492176 /  4219686 Cumalē kaplēca   2SB-43 

2SB-44 35S 492813 /  4215999 Karako­ kaplēca   2SB-44 

2SB-45         Keson kuyu   2SB-45 

2SB-46 35S 493996 /  4216025 kuyu   2SB-46 

KC-35 35S 491305 /  4215081 Doĵanbey Ilēcalarē 2
3

.0
4

. 

2
0

0
8 

    

KC-36 35S 492176 /  4219686 Cumalē Ilēcasē     

KC-37 35S 492813 /  4215999 Karako­ Kaplēcalarē     

KC-38 35S 505327 /  4210512 Kuyu 

0
8

.1
2

.2
0

0
7 

    

KC-39 35S 505327 /  4210612 Kuyu     

KC-40 35S 505437 /  4210640 Kuyu     

KC-41 35S 504963 /  4211159 Kuyu     

KC-42 35S 504858 /  4211558 Kuyu     

KC-43 35S 503923 /  4211957 Kuyu     

KC-44 35S 503363 /  4212565 Kuyu     

KC-45 35S 503342 /  4212803 Kuyu     

KC-46 35S 502967 /  4212332 Kuyu     

KC-47 35S 502855 /  4212399 Kuyu     

KC-48 35S 502578 /  4212474 Kuyu     

KC-49 35S 502224 /  4212310 Kuyu     

KC-50 35S 502218 /  4212271 Kuyu     

T-1 35S 492265 /  4218023 Karako­ Kaplēcasē kuyularē I 

1
7

.0
1

.2
0

0
6 

    

T-2 35S 492265 /  4217923 Karako­ Kaplēcasē kuyularē II     

T-3 35S 490287 /  4212439 ķansa Camping Kuyusu     

T-4 35S 490238 /  4212389 ķansa Camping Kuyusu     

T-5 35S 493348 /  4214870 Tire-Akevleri kuyusu     

T-6 35S 493290 /  4214880 G¿zelkaya sitesi kuyusu     

T-7 35S 495026 /  4215355 ¦rkmez mandalina bah­esi sondaj     

T-8 35S 496234 /  4215070 ¦rkmez i­i oto yēkama sondaj     

T-9 35S 496481 /  4214954 ¦rkmez i­i      

T-10 35S 496468 /  4214795 ¦rkmez i­i     

T-11 35S 497457 /  4214781 Erdem Tur Tatil sitesi kuyusu     

T12-13 35S 493679 /  4214206 DE¦ kampē-sondaj     
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ķekil 3.3 Bal­ovaôda bir serada yapēlan ºrnekleme ve su seviyesi ºl­¿m¿. 

 

MTA ve Ķzmir Jeotermal A.ķ. iĸbirliĵiyle Seferihisarôda yeni a­ēlan ve Bal­ovaôda 

­ok sayēda halen kullanēlmakta olan eski jeotermal kuyular da bulunmaktadēr. Fakat 

bu alanlar Ķzmir Jeotermal A.ķ.ônin ruhsatlē ­alēĸma alanlarē olup, bu tez kapsamēnda 

ºrnekleme yapēlan 2 yēl boyunca, ºrnekeleme de dahil hi­bir akademik ­alēĸmanēn 

yapēlmasēna ilgili ĸirket tarafēndan destek verilmemiĸtir. 

 

 

ķekil 3.4 Doĵanbey sēcak su kaynaĵēnēn ­ēkēĸ noktasē. 
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ķekil 3.5 Karako­ kaplēcalarēnda ufak bir termal havuz. 

 

 

ķekil 3.6 Seferihisarôda 2009ôda a­ēlmēĸ bir sēcak su kuyusu. 

 

¥rneklemeler kurak ve yaĵēĸlē dºnem olarak ayrē ayrē incelenmiĸtir. Yapēlan t¿m 

ºrneklemeler sonucunda laboratuvardan gelen baĸlēca iyonlarēn elde edilen analiz 

sonu­larē ve hidrojeokimyasal yorumlamalarda kullanēlacak toplam sertlik, toplam 

­ºz¿nm¿ĸ madde miktarē (TDS) ve sularēn hidrokimyasal fasiyes tipleri 

hidrojeokimya bºl¿m¿nde ayrēntēlē olarak verilmiĸtir. 
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ķekil 3.7 Deliºmer sēcak su sahasēndaki eski bir termal banyo. 

 

Ķletkenlik (EC) deĵeri mS/cm ve iyonlarēn analiz sonu­larē mg/L cinsinden 

verilmiĸtir. ¢oĵu hidrojeokimyasal deĵerlendirme yºnteminde, iyonlarēn litredeki 

eĸdeĵer aĵērlēk deĵerleri (mek/L) kullanēldēĵēndan, katyonlarēn ve anyonlarēn ayrē 

ayrē litredeki eĸdeĵer aĵērlēklarē ve y¿zdeleri ayrēca hesaplanmēĸtēr. Yorumlamalarda 

kullanēlan Piper, Schoeller gibi grafiklerde bu deĵerler kullanēlmēĸtēr. 

 

¢alēĸma alanēndaki ºrneklemelerin b¿y¿k bir ­oĵunluĵu soĵuk sulardan 

yapēlmēĸtēr. Bal­ovaôda ve Seferihisarôda a­ēlmēĸ olan jeotermal kuyulardan ºrnek 

alēnmasēna izin verilmediĵinden sēcak su ºrneĵi olarak sadece Doĵanbey, Cumalē ve 

Karako­ kaplēcalarēndan ºrnek alēnabilmiĸtir. Bal­ovaôda a­ēlmēĸ eski jeotermal 

kuyulara ait veriler ise Aksoy ve diĵer. (2008)ôden alēnmēĸtēr. 

 

3.3 Kaya­larēn Hidrojeolojik ¥zellikleri 

 

¢alēĸma alanēndaki jeolojik birimlere bakacak olursak beĸ esas birim yer 

almaktadēr. Bunlar: Menderes Masifi metamorfikleri, Ķzmir-Ankara zonuna ait 

Bornova Karmaĸēĵē, Neojene ait tortullar ve volkanitler ve en ¿stte al¿vyondur. 

Menderes Masifi metamorfikleri ­alēĸma alanēnda ­ok fazla y¿zlek vermemekte, 

yalnēzca ­alēĸma alanēnēn g¿neydoĵusunda gºzlenmekte ve t¿m jeotermal sistemin 

temel kayasēnē oluĸturmaktadēr. Metamorfik birim rekristalize kire­taĸlarē, fillitler ve 
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Mesozoyik yaĸlē sleytlerden oluĸmaktadēr. Temel, ge­irdiĵi yoĵun metamorfizma 

nedeniyle neredeyse tamamen ge­irimsiz bir yapē sunar. Eĸder ve ķimĸek (1975), 2-

100 metre arasēnda deĵiĸen kalēnlēĵa sahip metamorfiklerin i­indeki mermerlerin 

yoĵun ­atlak ve kērēklar nedeniyle ­ok y¿ksek ge­irimliliĵe sahip olduĵunu 

belirtmiĸtir. En fazla 100 metre kalēnlēĵa sahip mermerlerin y¿ksek derecede 

ge­irimli olmasē, kalēnlēĵē hakkēnda yeterli veri bulunmayan metamorfiklerin i­inde 

­ok fazla ºnemli deĵildir. Jeotermal sistemde bu temel birim ge­irimsiz olarak kabul 

edilmiĸtir. 

 

Ķzmir-Ankara zonuna ait Bornova Karmaĸēĵē ­ok ­eĸitli kaya t¿rlerinden 

oluĸmuĸtur. Dolayēsēyla Bornova Karmaĸēĵēônēn hidrojeolojik ºzelliĵi bir­ok 

deĵiĸkene baĵlēdēr. Filiĸ kumtaĸē, silttaĸē ve ĸeyller baskēn olmak ¿zere fillitler, 

sleytler, rekristalize kire­taĸlarē ve metamorfizmaya uĵramēĸ ­eĸitli bloklar, spilit-

diyabaz, radyolarit ve serpantinit gibi ofiyolit ik melanj malzemeleri ile riyolit ve 

granodiyorit gibi magmatik birimlerden oluĸmaktadēr. Filiĸin i­indeki kire­taĸē 

bloklarē 20 km boya eriĸebilmektedir (Erdoĵan, 1990).  

 

Filiĸ birimini oluĸturan metakumtaĸlarē kumtaĸē, silt ve ĸeyl ardalanmalarē 

ĸeklinde yeralēr. Satman ve diĵer. (2002), karot ºrneklerinden alēnan ince kesitlerde 

bu birimin y¿ksek derece sēkēĸma etkisi altēnda kaldēĵēnē ve gºzenekliliĵin neredeyse 

olmadēĵēnē tespit etmiĸlerdir. Ayrēca birimin kēlcal ­atlaklar i­erdiĵini de 

gºzlemlemiĸlerdir. 

 

Filiĸ birimi i­indeki diĵer bir birim kire­taĸlarēdēr. Cumalē fayēna paralel bir 

ĸekilde konumlanmēĸtēr. Yēlmazer (1989)ôa gºre bu birim yoĵun tektonik etki altēnda 

kalmēĸ ve ­ok sayēda kērēk ve ­atlak i­ermektedir. Eĸder (1990) araĸtērmalarēnda 

doĵrultu atēmlē fay zonunun derin jeotermal kuyular tarafēndan kesildiĵini 

belirtmiĸtir. Fay zonlarēna yakēn kēsēmlarda Bornova Karmaĸēĵē kayalarē ­ok fazla 

­atlaklē ve aĸērē derecede hidrotermal altere olmuĸtur. 

 

Ayrēca Yēlmazer (1982), Payamlē kºy¿ kuzeybatēsēndaki granodiyoritlerin ­ok 

­atlaklē olduklarēnē da tespit etmiĸtir. Payamlē kºy¿ granodiyoritlerinin g¿ney-
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g¿neydoĵu kesiminde serpantinitler yeralmaktadēr. Breĸik yapēlarē ve bozunma 

nedeniyle ge­irimsizdirler. Payamlē kºy¿ g¿ney-g¿neydoĵusunda serpantinitlerle 

aynē bºlgede diyabazlar yeralmaktadēr. Yazara gºre diyabazlarēn ­atlak suyu i­erme 

olasēlēklarē y¿ksektir. G¿m¿ld¿r ve Efem­ukuru ­evresinde bulunan riyolitler ise 

yoĵun alterasyona uĵramalarē nedeniyle ge­irimsiz olduklarē kabul edilmektedir.  

 

¦rkmez formasyonu ve Yenikºy formasyonu adē verilen formasyonlar Miyosen 

yaĸlē tortullarē oluĸtururlar. ¦rkmez formasyonu kērmēzē renkli ­akēltaĸlarē, 

konglomera, kumtaĸlarē ve ­amurtaĸlarēndan oluĸmuĸtur. Yenikºy formasyonu, 

¦rkmez formasyonunun ¿zerinde yer alēr. A­ēk renkli marnlar, ĸeyller, killi 

kire­taĸlarē ve yer yer ince taneli kumtaĸlarē ve kiltaĸlarēndan oluĸmaktadēr (Uzel ve 

Sºzbilir, 2008). Miyosen tortullar i­indeki kumtaĸlarē ge­irimlidir. Ayrēca tektonik 

etkiler sonucunda da ikincil gºzeneklilikleri geliĸmiĸtir. Bu birim genel olarak hem 

ilksel hem de ikincil gºzenekleri geliĸmiĸ durumdadēr ve su i­ermeleri m¿mk¿nd¿r. 

 

¢alēĸma alanēnda Bal­ova ve Seferihisarôda sahil kesimi boyunca al¿vyon yer alēr. 

Al¿vyonun yapēsē gereĵi ­ok ­eĸitli birimlerden ­eĸitli boylarda par­alar i­erir. 

Bal­ova tarafēnda Agamemnon fayēndan sahil kesimine gidildik­e birimin kalēnlēĵē 

artar. Seferihisarôda al¿vyonun kalēnlēĵē nispeten daha incedir. Her iki sahil 

kesiminde al¿vyonel akiferlerde bol miktarda yeraltē suyu mevcuttur. Bal­ovaôda 

al¿vyonun bazē kesimlerinde soĵuk sulara termal sularēn karēĸtēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Aynē ĸekilde Seferihisar al¿vyonel akiferinde de deniz suyu giriĸimi sºzkonusudur. 

 

Al¿vyon akiferin hidrolik iletkenlik katsayēsēnēn belirlenmesi amacēyla ­alēĸma 

alanēnda pompaj deneyi yapēlabilecek uygun kuyular araĸtērēlmēĸtēr. Bal­ova ve 

Seferihisar al¿vyonunda semt sakinlerine ait olan kuyular araĸtērēlmēĸ Bal­ovaôda 

pompaj deneyi yapēlabilecek uygun bir yer belirlenmiĸtir. Hidrolik iletkenlik 

katsayēsēnē belirlemek amacēyla yapēlmēĸ pompaj deneyinde bir pompaj kuyusu ve 

bir gºzlem kuyusu kullanēlarak pompaj deneyi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kuyular arasē 

mesefa 41,21 môdir. Pompaj kuyusunun ­apē 2,6 m olduĵu i­in ­oĵunlukla pompaj 

deneyinin yorumlanmasēnda kullanēlan yºntemler varsayēmlarēndan ºt¿r¿ 

kullanēlamamēĸtēr. Bal­ova al¿vyonel akiferindeki gibi geniĸ ­aplē a­ēlmēĸ pompaj 
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kuyularēnda kullanēlmak ¿zere geliĸtirilmiĸ Boulton-Streltsova eĵri ­akēĸtērma 

yºntemi kullanēlmēĸtēr. Arazide elde edilen verilerin bu yºnteme uygulamasē aĸaĵēda 

anlatēlmēĸtēr. Pompaj deneyinde kullanēlan pompaj ve gºzlem kuyu kesiti ķekil 

3.8ôde verildiĵi gibidir. 

 

ķekil 3.8 Arazide elde edilen verilerin gºsterimi. 

 
Kuyular arasē mesafe ve kuyu yarē­apē kullanēlarak r/rew oranē elde edilir. 

 

ὶ Ὧόώόὰὥὶ ὥὶὥίą όᾀὥὯὰąὯ

ὶ Ὧόώό ώὥὶē­ὥὴē

τρȟςρ ά

ρȟσπ ά
σρȟχ 

 

Ek 1ôde bu deĵere en yakēn deĵer r/rew= 20 olduĵu i­in bu deĵere karĸēlēk gelen 

1/uA- w grafiĵi ­izilir ve d¿ĸ¿m eĵrisinin ilk kēsmē ile en uygun ­akēĸan eĵri kabul 

edilir. Eĵri ­akēĸtērēlmasē sonucunda elde edilen deĵer Tablo 3.4ôe gºre 0,1 

­ēkmaktadēr (ķekil 3.2). 

 

Tablo 3.4 r/rew= 20 ve b
0,5
=0,1ôe karĸēlēk gelen 1/uA- w grafiĵi tablosu (Kruseman ve Ridder, 1970). 

1/uA  ύ  1/uA  ύ 
1,0 0,0071  50,0 2,6179 

2,0 0,0408  100,0 3,8867 
5,0 0,2205  1000,0 4,7150 

10,0 0,5486  10000,0 4,7152 

20,0 1,1791  100000,0 4,7152 
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ķekil 3.9 Tablo 3.1ôe gºre oluĸturulmuĸ 1/uA- w grafiĵi. 

 

Pompaj kuyusu derinliĵinin akifer kalēnlēĵēna oranē ve gºzlem kuyusu derinliĵinin 

akifer kalēnlēĵēna oranē ise aĸaĵēdaki gibi elde edilmiĸtir. 

 

  
ὦ ὴέάὴὥὮ Ὧόώόίό ὨὩὶὭὲὰὭøὭ

ὦὥὯὭὪὩὶ Ὧὥὰąὲὰąøą

ψ ά

ρππ ά
πȟπψ 

 

ὦ ὫºᾀὰὩά Ὧόώόίό ὨὩὶὭὲὰὭĵὭ

ὦὥὯὭὪὩὶ Ὧὥὰąὲὰąøą

φȟφ ά

ρππ ά
πȟπφφ 

 

EK 2ôde bu deĵerlere en yakēn deĵer ὦ1ὦ 0ȟ1 ὺὩ ὦ2ὦ 0ȟ1ϳϳ  olduĵu i­in bu 

deĵere karĸēlēk gelen 1/uB- ύ grafiĵi ­izilir ve uygun en ge­ zamanla ­akēĸan eĵri 

kabul edilir. Tablo 3.5ôe gºre bu deĵer 0,1 ­ēkmaktadēr. Yine aynē boyuttaki log-log 

grafiĵine aktarēlēr (ķekil 3.10). 

 

Tablo 3.5 b1/b=0,1 b2/b=0,1 ve b
0,5
=0,1ôe karĸēlēk gelen 1/uB- w grafiĵi tablosu (Kruseman ve Ridder, 

1970). 

1/uB w  1/uB w  1/uB w 

0,001 0,3196  0,5 0,326  200 1,1498 
0,002 0,3196  1 0,3325  500 1,3326 

0,005 0,3196  2 0,3452  1000 1,4309 
0,01 0,3197  5 0,382  2000 1,5129 

0,02 0,3198  10 0,4392  5000 1,6114 
0,05 0,3202  20 0,5398  10000 1,6829 

0,1 0,3209  50 0,7569    
0,2 0,3222  100 0,9612    

0,001 

0,01 

0,1 

1 

10 

100 

1 10 100 1000 10000 100000 

w
 

1/uA 

w ile 1/ua arasēndaki iliĸki 

b=0,0
01 
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ķekil 3.10 Tablo 3.2ôye gºre oluĸturulmuĸ 1/uB- w grafiĵi. 

 
Pompaj kuyusuna 41,21 m uzaklēktaki gºzlem kuyusunda alēnan ºl­¿mler     

(Tablo 3.6) kullanēlarak d¿ĸ¿m (D)-zaman (t) grafiĵi ­izilir (ķekil 3.11). 

 

Tablo 3.6 Arazide gºzlem kuyusunda ºl­¿len d¿ĸ¿m-zaman deĵerleri. 

t (dak) ȹ (m) 

 

t (dak) ȹ (m)  t (dak) ȹ (m) 

0 2,7 
 

10,5 2,7  30 2,705 

0,5 2,7 
 

11 2,7  35 2,705 

1 2,7 
 

11,5 2,7  40 2,705 

1,5 2,7 
 

12 2,7  45 2,705 

2 2,7 
 

12,5 2,7  50 2,705 

2,5 2,7 
 

13 2,7  55 2,705 

3 2,7 
 

13,5 2,7  60 2,705 

3,5 2,7 
 

14 2,7  65 2,705 

4 2,7 
 

14,5 2,7  70 2,705 

4,5 2,7 
 

15 2,7  75 2,705 

5 2,7 
 

15,5 2,705  80 2,71 

5,5 2,7 
 

16 2,705  85 2,71 

6 2,7 
 

16,5 2,705  90 2,71 

6,5 2,7 
 

17 2,705  95 2,71 

7 2,7 
 

17,5 2,705  100 2,71 

7,5 2,7 
 

18 2,705  120 2,725 

8 2,7 
 

18,5 2,705  140 2,74 

8,5 2,7 
 

19 2,705  160 2,755 

9 2,7 
 

19,5 2,705  180 2,775 

9,5 2,7 
 

20 2,705  200 2,785 

10 2,7 
 

25 2,705  216 2,795 

0,001 

0,01 

0,1 

1 

10 

100 

1 10 100 1000 10000 100000 

w
 

1/uB 

B=0,1 
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ķekil 3.11 Tablo 3.3ôe gºre oluĸturulmuĸ d¿ĸ¿m (D)-zaman (t) grafiĵi. 

 

Klasik eĵri ­akēĸtērma yºntemleri kullanēlarak ķekil 3.9 ve 3.10ôdaki eĵriler 

­akēĸtērlēr ve d¿ĸ¿m eĵrisinin ilk kēsmē i­in 1/uA= 1000, w=1, t=1,33 dak., ȹ=0,6 m 

olarak bulunur. Pompaj kuyusunda pompa ­ēkēĸēndaki suyun debisi arazide      

Q=2,32 m3/dak olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Akiferin transmisivitesi aĸaĵēdaki gibi bulunur. 

 

0ȟ6ά
2ȟ32 ά3ȾὨὥὯ

4“Ὕ
Ͻ1   Ὕ 0ȟ3076 ά2ȾὨὥὯȢ 

 

Akifer kalēnlēĵē ortalama 100 m kabul edilerek (Serpen, 2004), hidrolik iletkenlik 

katsayēsē, 

Ὕ ὑ Ͻὦ  ...............................................................................................................(3.1) 

 

πȟσπχφ ά

ὨὥὯ
ὑ Ͻρππ ά ὑ 3Ȣ103 άȾὨὥὯ 

 

olarak bulunur. Depolama katsayēsē ise, 

 

0ȟ001
41ȟ21ά 2ȢὛ

4Ȣ0ȟ3076ά2ȾὨὥὯ Ͻ 216ὨὥὯ
    Ὓ 1ȟ56Ȣ104 

olarak bulunur. ķekil 3.10 ve 3.11 i­in ­akēĸtērēlan d¿ĸ¿m eĵrisinin son kēsmē 

0,001 

0,01 

0,1 

1 

10 

100 

1 10 100 1000 10000 100000 

s 
(m

) 

t (dak) 

ƎǀȊƭŜƳ 



 

29 

 

 
 

kullanēlarak 1/uB= 1000, w=1, t=4,1 dak, ȹ=1,5 m olarak elde edilir. Pompaj 

kuyusundaki motorun debisi Q=2,32 m3/dak ve b1/b=0,08 deĵerleri zaten daha ºnce 

elde edilmiĸtir. Transmissivite aĸaĵēdaki gibi elde edilir. 

 

1ȟ5ά
2ȟ32 ά3ȾὨὥὯ

4“ὝȢ0ȟ08
Ͻ1   Ὕ 1ȟ538 ά2ȾὨὥὯȢ 

 

Akifer kalēnlēĵē yaklaĸēk 100m kabul edilmiĸtir (Serpen, 2004). Eĸitlik (3.1)ôe 

konulduĵunda, 

 

ρȟυσψά

ὨὥὯ
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ά

ὨὥὯ
2ȟ5Ͻ104 άȾίὲ 

 

Depolama katsayēsē aĸaĵēdaki gibi elde edilir. 

 

0ȟ001
41ȟ21ά 2ȢὛ
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Bal­ovaôda al¿vyonda yapēlan pompa deneyi sonucunda hidrolik iletkenlik 

katsayēsē, geniĸ ­aplē kuyular i­in kullanēlan Boulton-Streltsova (1976) eĵri 

­akēĸtērma yºntemiyle, 3x10-3 m/dak ile 1,5x10-2 m/dak arasēnda elde edilmiĸtir. 

 

3.4 Jeotermal Sistem ¥geleri 

 
3.4.1 Temel Kaya 

 

¢alēĸma alanē i­indeki jeotermal sistemin t¿m kaya­larēnēn hidrojeolojik 

ºzelliklerinden yukarēda da bahsedildiĵi gibi, jeotermal sistemin temelini Menderes 

Masifi metamorfikleri oluĸturmaktadēr. Masif yoĵun metamorfizma altēnda 

neredeyse ge­irimsiz bir yapē sunmaktadēr. Jeotermal sistemin temeli, ­alēĸma 

alanēnēn g¿ney kesiminde MTA tarafēndan yapēlan sondajlardan elde edilen bilgilere 

gºre yaklaĸēk 300 metre derinliklerde baĸlamaktadēr. Seferihisar horstunda ise 

jeofizik­i araĸtērmacēlarēn ­alēĸmalarēna gºre bu derinliĵin 1500 metre civarēnda 

olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir (Drahor ve diĵer., 1999). ¢alēĸma alanēnēn kuzey kesiminde, 
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Bal­ovaôda ise 2009 yēlēna kadar yºredeki t¿m jeotermal sondajlarē a­an kuruluĸ olan 

MTA tarafēndan yapēlan en derin sondajēn 1100 metre olmasēna raĵmen, sondaj 

metamorfik temeli kesememiĸtir. Bazē araĸtērmacēlar metamorfik temelin 4000 metre 

civarēnda olabileceĵini d¿ĸ¿nmektedir (¥ng¿r, 2001). 

 

3.4.2 Hazne Kaya 

 

¢alēĸma alanēndaki kaya­larēn hidrojeolojik ºzelliklerinin a­ēklandēĵē bir ºnceki 

bºl¿mde, jeotermal sistemin hazne kayasēnē oluĸturan Ķzmir filiĸi anlatēlmēĸtēr. Filiĸ 

birimini oluĸturan yer yer hafif metamorfizma gºsteren kumtaĸē, silt ve ĸeyl 

ardalanmalarē gºzeneklilik a­ēsēndan ­ok zayēftēr. Gºzeneklilikleri akifer 

oluĸturabilecek kadar y¿ksek deĵildir. Yine filiĸin bir baĸka elemanē olan 

serpantinitler ise breĸik yapē sunmalarē ve bozunmuĸ olmalarē nedeniyle 

ge­irimsizdirler. ¢ok fazla y¿zlek vermeyen yoĵun alterasyon ge­irmiĸ riyolitlerin 

ise yine ge­irimsiz olduklarē kabul edilmektedir. 

 

Bunun yanēnda, filiĸ i­inde blok halinde bulunan kire­taĸlarēnēn ge­irdikleri 

evreler sonucunda ­ok fazla kērēk ve ­atlak i­ermeleri, su depolayabilecekleri 

anlamēna gelmektedir. Yine aynē ĸekilde ­ok b¿y¿k sayēlabilecek bir alanda y¿zlek 

veren Miyosen tortullarē i­indeki kumtaĸlarē ge­irimli ºzellikte ve ayrēca kērēk-­atlak 

sistemleri sayesinde ikincil gºzenekleri de geliĸmiĸtir. Bu da su depolayabilecekleri 

anlamēnē taĸēmaktadēr. Yēlmazer (1989)ôa gºre ­alēĸma alanēnēn Seferihisar 

kesimlerinde yer alan spilitler de su i­erebilme ºzelliĵine sahiptirler. 

 
Ķzmir filiĸi ¿yelerine genel olarak bakēldēĵēnda ge­irimsiz ºzellik sunmalarēna 

raĵmen esasēnda i­erdiĵi yoĵun kērēk-­atlak sistemi, birimi m¿kemmel bir hazne 

kaya yapmēĸtēr. Yer yer ilksel gºzenekliliĵi, b¿y¿k oranda da ikincil gºzenekliliĵi 

jeotermal sistemin hazne kayasēnē oluĸturmasēnda etkilir. 

 
¢alēĸma alanēnda ayrēca kuzey ve g¿ney sahillerinde al¿vyonel akifer de 

mevcuttur. Seracēlēkla yoĵun bir ĸekilde kullanēlan bu akiferler sulama suyu talebini 

b¿y¿k oranda karĸēlamaktadēr. 



 

31 

 

 
 

3.4.3 ¥rt¿ Kaya 

 

Mevcut jeotermal sistemin sēcaklēĵēnē kaybetmesini engelleyen ºrt¿ kaya ise 

­alēĸma alanēnda tam olarak tanēmlanamamaktadēr. Bunun nedeni ºrt¿ kaya ºzelliĵi 

sunan tek bir birim olmamasēdēr. Jeotermal sistemin ¿zeri kimi yerde a­ēk olmakla 

birlikte kimi yerde de kapalēdēr. Bal­ova ve Seferihisar alanlarēnda jeotermal sistem 

gereĵi sistemin ¿zeri kapalē olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Seferihisar horstu civarlarēnda 

ise sistemin ¿zeri a­ēktēr ve beslenme buradan saĵlanmaktadēr. 

 

Ge­ Miyosen-Pliyosen yaĸlē Yenikºy formasyonu, ­akēltaĸē, kumtaĸē ve silttaĸē 

ardalanmalarēnē i­ermektedir. Bu formasyon, y¿ksek ge­irgenliĵe sahiptir ve 

Vengosh ve diĵerleri (2002)ôye gºre sēcak kaynaklar genellikle filiĸ ile olan alt 

dokanaĵēna yakēn kesimlerde yer almaktadēr. Bu volkano-tortul birim, Bornova 

Karmaĸēĵē ¿zerinde, ge­irimsiz veya yarē-ge­irimli ºrt¿ kaya niteliĵi gºstermektedir. 

300m kalēnlēktaki birim, andezit, riyolit, t¿f ve volkanik kayalarē i­eren (Cumaovasē 

volkanikleri) ge­irimsiz killi filiĸ birimlerinden oluĸmaktadēr (Serpen, 2004). 

 

3.4.4 Isē Kaynaĵē 

 

Jeotermal sistemlerin bir diĵer unsuru ēsē kaynaĵēdēr. Yerk¿re sēcaklēĵē ortalama 

3ÁC/100 m gibi bir jeotermal gradyanla artmaktadēr. Jeotermal gradyanēn bu deĵerin 

¿zerinde artēĸ gºsterdiĵi sahalar ise jeotermal sahalar olarak isimlendirilirler. Batē 

Anadoluôdaki jeotermal sistemlerin ēsē kaynaklarē araĸtērmacēlar arasēnda tartēĸma 

konusu olmuĸtur. Sºzbilir (2005)ôe gºre Batē Anadoluôdaki genleĸme evresi 

s¿resince Menderes Masifini y¿kselmiĸ ve aĸēnmēĸtēr. Akyol ve diĵer. (2006)ôya gºre 

genleĸme evresi s¿reci, kabukta incelmelere yol a­mēĸtēr. Ko­ak (1990) ise bu 

incelmeler ile birlikte jeotermal sistemi oluĸturan ºgelerin ēsē kaynaĵēna yaklaĸtēĵēnē 

savunmuĸtur. Bir diĵer gºr¿ĸ ise, jeotermal gradyan artēĸēnēn maĵmanēn soĵumamēĸ 

kēsēmlarēnēn y¿zeye daha yakēn olduĵunu savunmaktadēr (Giese, 1997). Maĵmanēn 

y¿zeye daha yakēn olmasē nedeniyle bºlgede jeotermal gradyan y¿ksek olmaktadēr. 

Yakēn ­evrede herhangi bir kanētēnēn olmadēĵē volkanizma etkisini savunan 

araĸtērmacēlar da mevcuttur ki bu gºr¿ĸ¿n ­ok d¿ĸ¿k bir olasēlēk olduĵu kabul 
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edilmelidir. Isē kaynaĵēna dair hala kesin bir yargēya varēlmaksēzēn ­alēĸma alanēnda 

kabuk incelmesine baĵlē jeotermal gradyanēn artmasē en genel kanēdēr (Ko­ak ,1990). 

 

Diĵer bir yandan sistemdeki hazne kayanēn ēsē iletiminin de y¿ksek olmasē 

gerekmektedir. Bºylece kaya­lar derinlerden gelen sēcaklēĵē y¿zeye doĵru 

iletebilirler. Kaya­larēn ēsē kapasitelerine sayēsal modelleme bºl¿m¿nde 

deĵinilmiĸtir. 

 

3.4.5 Beslenme 

 

¢alēĸma alanē kapsamēndaki beslenme alanē ķekil 3.12ôde sunulmuĸtur. ķekil 

¿zerinde s¿rekli/mevsimsel dereler, kuru dereler, havza sēnērlarē ve faylar birlikte 

gºsterilmiĸtir. Bºlgeye d¿ĸen yaĵēĸlar kabaca KD-GB doĵrultulu bir hat boyunca 

ikiye bºl¿n¿r. Bu hattēn batēsēna d¿ĸen yaĵēĸlar Bal­ova akiferlerini, doĵusuna d¿ĸen 

yaĵēĸlar ise Seferihisar akiferlerini beslemektedir. 

 

Bal­ova akiferlerinin beslenmesinin 400-500 metre kotlarē civarēndan olduĵu 

araĸtērmacēlar tarafēndan belirlenmiĸtir (Aksoy ve diĵer., 2001 ve Yēlmazer, 1989). 

Bu y¿kseklikteki sular kuvvetli bir basēn­la deniz seviyesine inmek isteyecektir. ¥te 

yandan jeofizik ­alēĸmalara gºre (Satman ve diĵer., 2002) Agamemnon-I fayēnēn da 

i­inde bulunduĵu basamaklē fay yapēlarē al¿vyonun altēndan kuzeye doĵru uzanarak 

denize ge­iĸ yapmaktadēr. Buna raĵmen Bal­ova akiferlerindeki akēĸkanlarda deniz 

suyu katkēsē olmamasē, hem jeotermal hem de al¿vyonel akiferin ne derece iyi 

beslendiĵini ortaya ­ēkarmaktadēr. 

 
3.5 ¢alēĸma Alanēnēn Hidrojeolojik Kavramsal Modeli 

 

Kavramsal model ķekil 4.17ôdeki A-Aô kesit hattē ¿zerinden alēnmēĸtēr. Kesit 

Kuzeydoĵuôda Bal­ova jeotermal alanēnē ve G¿neybatēôda Seferihisar jeotermal 

alanēnē i­ermektedir. Hattēn uzunluĵu yaklaĸēk 48 kmôdir. Kavramsal model bºl¿m 

3.6.4ôde, ayrēntēlē bir ĸekilde a­ēklanmēĸtēr.  

Kavramsal model i­inde yeralan jeotermal sistem ºgeleri Bºl¿m 3.4ôde daha ºnce 

ayrēntēlē bir ĸekilde incelenmiĸtir. Bu kavramsal modeli oluĸturan birimlerin en 
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altēnda diĵer birimlere oranla daha az ge­irimli olan metamorfikler yer alēr. Bal­ova 

jeotermal alanēnda ve civarēnda a­ēlan kuyulardan hi­biri metamorfikleri 

kesememiĸtir. En derin kuyu 1100 metredir. Yayēnlanmamēĸ MTA verilerine gºre 

Seferihisar jeotermal alanēnda metamorfikler 300 metreden itibaren baĸlamaktadēr. 

¢alēĸma alanēnēn ortasēndaki horstta temelin derinliĵi jeofizik ­alēĸmalara gºre    

1500 m civarēnda olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir (Drahor ve diĵer., 1999).  

 
Temel kayanēn ¿zerinde Ķzmir filiĸinin oluĸturduĵu hazne kaya yeralmaktadēr. 

Filiĸi oluĸturan ¿yeler tek baĸēna gºzeneklik a­ēsēndan zayēf olmalarēna raĵmen 

birimdeki yoĵun kērēk-­atlak sistemi ikincil gºzenekliliĵin y¿ksek olmasēnē 

saĵlamēĸtēr. 

 

Jeotermal sistemde doĵrudan ºrt¿ kayayē oluĸturan bir birim yoktur. Bal­ova 

jeotermal alanēnda Bornova karmaĸēĵēnēn y¿zeyde altere olmuĸ kesimlerinin, 

Seferihisar jeotermal alanēnda ise Miyosen yaĸlē sedimenter birimlerin ºrt¿ kayayē 

oluĸturduĵu tahmin edilmektedir. Ķki jeotermal alanēn ortasēndaki horsttan ise 

beslenmenin ger­ekleĸtiĵi dolayēsē ile hazne kayanēn ¿zerinin a­ēk olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

Akēm modelinde sēnēr koĸullarē belirlenirken sēĵ kuyularda ve derelerde ºl­¿lm¿ĸ 

su y¿kleri kullanēlarak sabit y¿k sēnēr koĸulu olan 1.tip (Dirichlet) sēnēr koĸulu 

kullanēlmēĸtēr. Isē taĸēnēm modelinde ise, iki tip sēnēr koĸulu uygulanmēĸtēr. ¢alēĸma 

alanēnda yēllēk ortalama deniz suyu sēcaklēĵē 10C̄ olduĵu i­in deniz tabanēnda 1.tip 

sabit sēnēr koĸulu uygulanmēĸtēr. Kavramsal modelin y¿zeyi i­in yēllēk ortalama hava 

sēcaklēĵē olan 18C̄ kullanēlmēĸtēr. Fakat ēsēnan yeraltē suyu y¿zeye ulaĸabileceĵi i­in 

sabit sēnēr koĸulu yerine 3.tip (Cauchy) deĵiĸken sēnēr koĸulu uygulanmēĸtēr. Batē 

Anadolu i­in yapēlan jeofizik ­alēĸmalardan, jeotermal gradyan deĵeri yaklaĸēk  6 km 

derinlik i­in 250C̄ elde edilmiĸtir. Kavramsal modelin taban sēnērē i­in yine 1.tip 

sabit sēcaklēk sēnēr koĸulu uygulanmēĸtēr (ķekil 4.24). 
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ķekil 3.12 Jeotermal alan lar, aka­lama aĵē, havza sēnērē ve daĵlēk kesimdeki beslenme havzasē. 
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Oluĸturulan hidrojeolojik kavramsal model bºlgenin jeolojisi ve hidrojeolojisi 

dikkate alēnarak oluĸturulmuĸtur. Jeotermal sistemin hazne kayasē, ºrt¿ kayasē, ēsētēcē 

kaynaĵē gibi ºgelerden ºnceki bºl¿mlerde bahsedilmiĸti. Jeotermal alanēn Bal­ova 

kesimindeki metamorfik temelin, Seferihisarôdaki temelden ­ok daha derinlerde yer 

aldēĵē ­alēĸma alanēnda a­ēlmēĸ sondajlardan anlaĸēlmaktadēr. Faylarēn daha dik ve 

beslenmenin daha g¿­l¿ olduĵu Bal­ova jeotermal alanēnda deniz suyu giriĸimi veya 

katkēsē da sºz konusu deĵildir. Seferihisar jeotermal alanēnda ise metamorfik temel 

y¿zeye ­ok daha yakēn, konveksiyon akēmlar bu y¿zden ­ok daha g¿­l¿d¿r. 

Bal­ovaôya oranla sahil kesimini sēnērlayan normal faylarēn daha d¿ĸ¿k eĵime sahip 

olmalarē ve doĵrultu atēlēmlē faylarēn ise denize dik doĵrultuda olmasē hem jeotermal 

akifere hem de al¿vyonel akifere olan deniz suyu katkēsēnē a­ēklamaktadēr. 

 

Aksoy (2001)ôe gºre jeotermal gradyan ile ēsēnmēĸ sēĵ dolaĸēmlē jeotermal sular, 

filiĸ birimindeki kērēk, ­atlak ve fay zonlarēnēn ve diĵer ge­irimli birimlerin 

oluĸturduĵu hazne kaya i­inde depolanmaktadēr. Burada sēĵ dolaĸēmlē sulardan kasēt 

1500 m derinliĵindeki sulardēr. Yazara gºre buradaki sularēn d¿ĸ¿k Cl- i­eriĵi, su 

dolaĸēmēnēn hēzlē ve sēĵ olduĵunu gºstermektedir. Sulardaki trityum izotopunun 

y¿ksek ­ēkmasē ve sularēn ēsēnmēĸ yeraltē suyu kºkeninde olmasē, yazara gºre 

buradaki sularēn hēzlē ve sēĵ dolaĸēmlē sular olduĵu savēnē onaylamaktadēr. T¿m bu 

veriler birlikte ele alēndēĵēnda oluĸturulan kavramsal model ķekil 3.13ôde 

sunulmuĸtur. Hidrojeokimyasal kavramsal model ise hidrojeokimya kēsmēnda 

irdelenmiĸtir.  

 

Bu tez kapsamēnda bºlgesel ºl­ekte yeraltē suyu akēmē, ēsē iletimi ve k¿tle taĸēnēm 

(termohalin modelleme) modeli oluĸturmak ana hedefler arasēndadēr. Sayēsal modeli 

oluĸturmak i­in ºncelikle jeolojik kesit ve kavramsal bir model gerekmektedir. 

Sayēsal modelde kullanēlacak t¿m veriler kesitlerin ve kavramsal modelin ¿zerine 

yapēlandērēlacaĵē i­in kavramsal modelin ºnemi b¿y¿kt¿r.  

 

Seferihisar jeotermal akiferi yoĵun olarak deniz suyu i­erikli akēĸkan 

dolaĸēmēndan oluĸmaktadēr. Seferihisar tatlē su akiferinde de deniz suyu giriĸimleri 

kēyē kesimlerde ­ok yoĵun miktarda gºzlenmiĸtir. Bazē noktalarda EC=22900 ÕS/cm 
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ve Cl-=8073 mg/L deĵerlerine kadar y¿kseldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bal­ova al¿vyonel 

akiferinde a­ēlmēĸ sēĵ kuyularda iletkenlik ºl­¿mlerinde ve Cl- anyon analiz 

sonu­larēna bakēldēĵēnda Seferihisar al¿vyonel akiferindeki kadar yaygēn bir giriĸim 

sºz konusu deĵildir, fakat Bal­ova al¿vyonel akiferinde KC-2, 3, 7, 29 ve 34 

ºrneklerinden anlaĸēldēĵē gibi kēyēya yakēn yerlerde deniz suyu giriĸiminden 

bahsedilebilir. Ancak derin jeotermal kuyularda bu ĸekilde bir tuzlanma sºzkonusu 

deĵildir. Derin jeotermal kuyularēn beslenmesi Bal­ova ­evresindeki 600-1100 m 

kotlu tepelerden ger­ekleĸmektedir. Kavramsal modelin Bal­ova kēsmēndaki siyah ok 

sadece al¿vyonel akiferlerde ger­ekleĸen deniz suyu giriĸimi nedeniyle 

yerleĸtirilmiĸtir ve Bal­ova jeotermal sistemi ¿zerinde herhangi bir etkisi yoktur. 

 

3.6 Hidrojeokimya 

 
¢alēĸma alanēna ait hidrojeolojik ºzelliklerin belirlenmesine yºnelik toplamda, 

109 adet yeni su ºrneĵi kurak ve yaĵēĸlē dºnemlerde ve 4 ayrē bºlgede olmak ¿zere 

ºrnekleme ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Bal­ova al¿vyonel akiferi, Seferihisar al¿vyonel 

akiferi, Bal­ova-Seferihisar arasēndaki beslenme alanē ve her iki jeotermal alandaki 

sēcak sular ayrē gruplar altēnda ­alēĸēlmēĸtēr. Ayrēca, bºlgesel ºl­ekte ­alēĸēlan alanda, 

sularē birbiri ile karĸēlaĸtērabilmek, benzerliklerini ve farklēlēklarēnē ortaya 

koyabilmek i­in hem sēcak sulardan hem de soĵuk sulardan ºrnekler alēnmēĸtēr. 

¥rnekler, hem kurak hem de yaĵēĸlē dºnemde alēnmēĸ olup, alēnan noktalardaki 

mevsimler deĵiĸimlerin gºzlenmesi ama­lanmēĸtēr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

ķekil 3.13 Bal­ova ï Seferihisar jeotermal alanlarēnēn kavramsal modeli (Gen­ ve diĵer., 2001, Uzel ve Sºzbilir, 2008 ve Aksoy, 2001ôden deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr). 
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Bu ­alēĸmalar kapsamēnda yerinde sēcaklēk, pH ve EC ºl­¿m¿; sularēn filtrelenip 

polietilen kaplarda depolanmasē gibi standart iĸlemler uygulanmēĸtēr. Katyon ºl­¿m¿ 

i­in ºrnekler saf nitrik asit ile pH=2ônin altēnda olacak ĸekilde asitlenmiĸtir. 

Bikarbonat alkalinitesi de arazide titrasyon yºntemi ile belirlenmiĸtir. Arazide kurak 

dºnemde alēnan ilk grup ºrnek majºr katyon, anyon ve iz element analizleri i­in 

ACME (Kanada) laboratuvarlarēna gºnderilmiĸtir. Su analizleri Acme 

laboratuvarlarēnda ICP K¿tle Spektrometresiyle (ICP-MS) ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Yaĵēĸlē dºnemde alēnan ikinci grup ºrnek ise majºr katyon ve anyon analizleri i­in 

Frei ¦niversitesi (Berlin)ône gºnderilmiĸtir. Burada Alev Atomik Absorpsiyon 

Spektrometresi, Grafit Fērēn Atomik Absorpsiyon Spektrometresi, Alev Emisyon 

Spektrometresi ve fotometrik yºntemler kullanēlarak su analizleri yapēlmēĸtēr. 

 
Kimyasal analizler i­in toplanan ºrneklerin yanē sēra izotop ­alēĸmalarē i­in de 

ayrēca su ºrnekleri toplanmēĸtēr. Bu ºrnekler, oksijen ve hidrojen izotop analizlerinin 

yapēlmasē i­in Potsdam (Berlin)ôdeki Alfred Wegener Enstit¿ôs¿nde ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

 

Bu bºl¿mde hidrojeokimyasal ­alēĸmalar olarak sularēn sēnēflanmasēnē, sularēn 

kºkenlerinin, fasiyes tiplerinin ve iyonlar arasē iliĸkilerin belirlenmesini, doygunluk 

indisi deĵerlerinin belirlenmesini, kimyasal analizlerin hata miktarlarēnēn 

hesaplanmasēnē, toplam sertlik, toplam ­ºz¿nm¿ĸ madde miktarlarē ve Na+ 

adsorpsiyon oranēnēn hesaplamalarēnē kapsamaktadēr. Bºl¿m¿n devamēnda ise izotop 

jeokimyasēyla ilgili ayrēntēlē ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. 

3.6.1 Yºntemler 

 
¢alēĸma alanēndaki sēcak sularēn ve yeraltē sularēnēn hidrojeokimyasal 

ºzelliklerini, kalitelerini, kºkenlerini, karēĸēm oranlarēnē ve birbirleriyle iliĸkilerini 

belirleyebilmek i­in su ºrneklemeleri yapēlēp laboratuvarlara kimyasal analizleri i­in 

gºnderilmiĸtir. Sēcaklēk, pH ve iletkenlik arazide ºl­¿lm¿ĸ, bikarbonat alkalinitesi de 

yine arazide yerinde ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

 

Laboratuvardan gelen kimyasal analiz sonu­larēnēn kullanēlabilir olmasē i­in 

ºl­¿len katyon ve anyon miktarlarēnēn hata payēnēn ° % 5 olmasē istenmektedir. Hata 

miktarē aĸaĵēdaki form¿lle hesaplanēr (Standard Methods, 1992): 
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Ϸ Ὡ
  

 Ķ
ρππ  ....................................................(3.2) 

Sularēn sertlikleri i­erdikleri Ca+2 ve Mg+2 bileĸiklerinden kaynaklanmaktadēr. Ķki 

tipte sertlik sºz konusudur: Bunlar ge­ici ve kalēcē sertliktir. Ge­ici sertlik, Ca+2 ve 

Mg+2 bikarbornatlardan meydana gelmektedir. Su kaynatēldēĵēnda CaCO3 ve MgCO3 

­ºkeltilir ve ge­ici sertlik bºylece giderilir. Kalēcē sertlikte ise Ca+2 ve Mg+2ôun 

yanēnda diĵer tuzlarēn da etkinliĵi olmaktadēr. Sularēn sertliklerini Fransēz sertliĵi, 

Ķngiliz sertliĵi, Alman sertliĵi veya toplam sertlik hesaplamalarē gibi ­eĸitli 

yºntemlerle ifade etmek m¿mk¿nd¿r. Toplam sertlik, Ca+2 ve Mg+2 iyonlarēnēn 

(mek/L cinsinden) toplamēnēn 5 katē kadarē olarak belirlenmiĸtir (ķahinci, 1986). 

 

Ὕέὴὰὥά ὛὩὶὸὰὭὯḙυ ὶὅὥ ὶὓὫ ............................................................(3.3) 

Toplam ¢ºz¿nm¿ĸ Madde (TDS) miktarē, sularēn majºr katyon ve anyonlarēnēn 

mg/L cinsinden toplamē olarak yaklaĸēk hesaplanēr (ķahinci, 1986). 

 

ὝὈὛ άὫȾὰḙὅὥ ὓὫ ὔὥ ὑ ὅὰὛὕ Ὄὅὕ  ...................................(3.4) 

Sularēn fasiyes tiplerinin isimlendirilmesi Uluslararasē Hidrojeologlar Birliĵiône 

gºre yapēlmaktadēr (Canik, 1998 ve Gemici, 1999). Majºr katyon ve anyonlarēn % 

mek/L cinsinden deĵerlerinden % 20ôyi aĸanlar b¿y¿kten k¿­¿ĵe gºre sēralanēr. Bu 

isimlendirmeye gºre ºnce katyonlar, sonra anyonlar yazēlēr.  

 

Arazi ­alēĸmalarē sērasēnda yapēlacak hatalar, geri dºn¿ĸ¿ olmayan sonu­lar 

doĵurabilmektedir. Bu nedenle arazide yerinde ºl­¿lmesi gereken yukarēda 

bahsedilmiĸ olan parametrelerin ºl­¿mleri ve kimyasal ­alēĸmalar ºzenle 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

Fiziksel parametrelerin ºl­¿ld¿ĵ¿ ve aynē zamanda arazide yerinde yapēlan 

deneylerde kullanēlan cihazlar kullanēldēk­a kalibrasyon ayarlarē deĵiĸip, zaman 

i­inde hatalē ºl­¿mler yapabilmektedir. Yapēlan hatalarē azaltmak adēna her 

ºrnekleme ­alēĸmasē yapēlmadan ºnce t¿m cihazlar tekrar kalibre edilmiĸtir.  
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Kullanēlan ºrnek ĸiĸeleri, ºrneklerle reaksiyona girmeyecek polietilen 

malzemeden se­ilmiĸ ve ºrneklemeden ºnce ºrnek alēnacak su kullanēlarak 3 kere 

­alkalanmēĸtēr. Kirli veya daha ºnceden kullanēlmēĸ ºrnek ĸiĸeleri, ºrneĵin ger­ek 

kimyasēnē deĵiĸtirebilmektedir. Temiz ve daha ºnceden kullanēlmamēĸ ĸiĸe 

kullanmak bu y¿zden ºnemlidir.  

 

¥rnekleme yapēlmadan ºnce ºrnekleme noktasēnēn uygunluĵu kontrol edilip, 

koordinat alēmē, topoĵrafik kotun kaydedilmesi ve fotograf ­ekimi gibi standart 

iĸlemler tamamlanmēĸtēr. Alēnan ºrneklerin koordinatlarē topoĵrafik haritaya 

yerleĸtirilmiĸtir. ¥rnekleme noktalarē ķekil 3.5ôde verilmiĸtir. ¥rnek daĵēlēm 

haritalarēnēn hazērlanmasēnda projeksiyon olarak UTM zon 35S, datum olarak ED 

1950 kullanēlmēĸtēr.  

 

Arazide bir yandan ºrnekleme yapēlērken diĵer bir yandan da pH, elektriksel 

iletkenlik (EC) ve sēcaklēk parametreleri multimetre kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Fiziksel parametrelerin deĵerlerini uzun s¿re koruyamamasēndan dolayē, yapēlacak 

en doĵru ĸey bu t¿r parametre ºl­¿mlerinin arazi ortamēnda ºl­¿lmesidir. ¥zellikler 

sēcak sularda ºrneklerin laboratuvar ortamēna taĸēnmasēna kadar ge­ecek s¿re i­inde, 

ºrnek i­erisindeki CO2 kēsmē basēncēnēn deĵiĸmesiyle suyun pH ve sēcaklēĵē da 

deĵiĸecektir. Her ºl­¿mden sonra, kullanēlan prob saf suyla yēkanmēĸ ve 

temizlenmiĸtir. Bu ĸekilde prob ¿zerinde bir ºnceki ºrneĵe ait herhangi bir kalēntē 

kalmasē engellenmiĸtir. 

 

G¿n¿m¿zde katyon ve anyon analizleri yapēlan ºrneklerin gºnderildikleri 

laboratuvarlar i­in 50 ml hacimli polietilen ĸiĸeler ºl­¿m yºntemi a­ēsēndan yeterli 

gelmektedir. Ayrēca arazi ­alēĸmalarēnda bikarbonat alkalinite analizi i­in de 

genellikle 50 ml hacminde ºrnek yeterli gelmektedir. ¥rnekler ĸiĸelenmeden ºnce 

her zaman 0.45 mikron ­aplē filtre ile s¿z¿lmektedir. Suyun i­indeki askēda katē 

maddeler (AKM), ºrneĵin asitlenmesi sērasēnda ­ºz¿nerek ºrnek kimyasēnē 

etkilemektedir. Filtrasyon ile bunun ºn¿ne ge­ilmektedir.  

 

¥rneklemelerin yapēlēp katyon ve anyon analizi i­in laboratuvara gºnderilmesi 

aĸamasē zaman almaktadēr. Bu zaman dilimi i­erisinde ºrneklerdeki metal iyonlarē 



 

41 

 

 
 

­ºkelebileceĵinden bunu engellemek adēna, metal analizine gºnderilecek su 

ºrneklerine, pH Ò 2 olacak ĸekilde saf nitrik asit eklenir. Anyon analizine gidecek 

ºrnekler i­in ise sadece filtrasyon yeterli olmaktadēr. ¥rnek ĸiĸesinde hava kabarcēĵē 

kalmayacak ĸekilde ĸiĸe kapatēlēp soĵuk bir ortamda (+ 4ÜC) laboratuvara 

gºnderilene kadar saklanmaktadēr. 

 

Her ºrnekleme aĸamasēnda, fiziksel parametre ºl­¿mlerinden sonra bikarbonat 

analizi yapēlmēĸtēr. Titrasyon yºntemiyle yapēlan bikarbonat analizlerinde arazi tipi 

manyetik karēĸētērēcē, multimetre ve yine arazi tipi cam b¿ret kullanēlmēĸtēr. Ķlk 

aĸamada su ºrneklerinin pH deĵeri ºl­¿lm¿ĸt¿r. Deĵerinin 8,2ôden y¿ksek olduĵu 

durumlarda HCl kullanēlarak ºnce su ºrneĵinin pHôē 8,2ôye d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. Daha 

sonra da pH 4,2ôye d¿ĸ¿r¿l¿p her iki durumda da harcanan asit miktarē kaydedilerek 

HCO3
- hesaplanmasēnda kullanēlmēĸtēr. ¥rneĵe ait bikarbonat miktarēnēn mg/L 

cinsinden hesaplanmasē, aĸaĵēdaki form¿l kullanēlarak a­ēklanabilir (Standard 

Methods, 1992): 

 

Ὄὅὕ Ȣ Ȣ

 
φρȟππρ ..................................................................(3.5) 

 

Yukarēda anlatēldēĵē gibi bikarbonat analizi arazide her ºrnekleme noktasēnda 

yapēlmēĸtēr. Fakat ºrneklenen noktalarēn hi­birinde pH 8,2ônin ¿zerine ­ēkmamēĸtēr. 

pHôēn titrasyonla 4,2ôye d¿ĸ¿lmesinde harcanan 0,1 Molar HCl miktarē ὌὅὰȢ ve 

pHôēn titrasyonla 8,2ôye d¿ĸ¿lmesinde harcanan asit ise ὌὅὰȢ olarak tanēmlanmēĸtēr. 

Analizde kullanēlan ºrnek hacmi 50 mlôdir. Elde edilen sonu­lar hidrojeokimya 

bºl¿m¿nde ayrēntēlē olarak verilmiĸtir. 

 
¢alēĸma alanēndaki sular; Bal­ova soĵuk sularē, Seferihisar soĵuk sularē, beslenme 

alanē (horst) soĵuk sularē ve sēcak sular olmak ¿zere dºrt grupta incelenmiĸtir. Bu 

ºrneklere ait bazē fiziksel ve kimyasal ºzellikler Tablo 3.7, 3.8 ve 3.9ôda verilmiĸtir. 

Sularēn kimyasal analiz sonu­larēna gºre kimyasal analiz hata oranlarē 

hesaplandēĵēnda genellikle Na+ ve Cl- miktarlarē y¿ksek sulardaki hata oranlarē %5ôi 

ge­mektedir (Standard methods, 1992). Bu tip sulardaki hata oranlarēnēn analiz 

sonucunun yanlēĸ olmasēnēn aksine analizi yapēlmamēĸ bir iyondan kaynaklandēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir ve ­alēĸmada bu ºrnek sonu­larē da kullanēlmēĸtēr. 
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3.6.2 Yaĵēĸlē dºnem ºrneklemeleri 

 
3.6.2.1. Seferihisar bºlgesi sēcak ve soĵuk sularē 

 

Bu bºlgeye ait sularēn analiz sonu­larē Tablo 3.7ôde verilmiĸtir. Tablodaki 

deĵerlere gºre; soĵuk sularēn pHôē 6.39 ile 8.64; sēcak sularēn pH deĵerleri ise 5.82 

ile 7.50 arasēnda deĵiĸmektedir. Soĵuk sularēn hesaplanan ortalama sēcaklēklarē 16ÁC, 

sēcak sularēn ise 80ÁCôdir. EC deĵerleri soĵuk sularda 628-4530 ɛS/cm arasēnda iken, 

sēcak sularda deniz suyu katkēsēndan ºt¿r¿, 7510-74200 ɛS/cm gibi ­ok y¿ksek 

seviyelerdedir. Deniz suyu ºrneĵi olan KC-11ôe ait analiz sonucu diĵer ºrneklerle 

birlikte Tablo 3.7ôde verilmiĸtir. Soĵuk sular i­inde Seferihisar al¿vyonel akiferinden 

alēnan T-13 ºrneĵi, al¿vyonal akiferden alēnan diĵer soĵuk su ºrneklerine gºre 

y¿ksek miktarda EC deĵerine sahiptir. T-13 ºrneĵi denizin 50m yakēnēnda, 130m 

derinlikli Dokuz Eyl¿l ¦niversitesi Kampēna ait sondajdan alēnmēĸtēr. Denize ­ok 

yakēn olmasē ve derinliĵinin fazla olmasē nedeniyle EC deĵerinin y¿ksek olmasē 

olaĵandēr. 

 

Bºlgedeki soĵuk sularēn, denize ve termal alanlara yakēn kesimlerde baskēn 

katyonu Na+ iken diĵer bºlgelerde Ca++ôdur. Naôun baskēn olduĵu bºlgelerde baskēn 

anyon ise Cl-ôd¿r. Ķ­ kesimlerde su tipi Ca-karēĸēk iken, denize ve termal alanlara 

yaklaĸtēk­a su tipleri ºnce Ca-Cl daha sonra ise Na-Cl su tipi ĸeklinde deĵiĸim 

gºstermektedir. Bºlgedeki sēcak sular ise, Na-Cl su tipinde olup deniz suyu katkēsē 

da i­ermektedir. Sadece Deli ¥mer jeotermal alanēndan alēnan ºrnekte, yoĵun y¿zey 

suyu katkēsēndan dolayē su tipi Ca-Mg-HCO3ôtēr. 

 

Sularēn Piper diyagramēndaki yerleri ķekil 3.14ôde verilmiĸtir. Kēyē kesimine 

yakēn bºlgelerden alēnan sular (KC-42, 44, 40, 50; T-1, 2, 6) diyagramda 7. bºlgeye, 

karbonat olmayan alkalinitesi % 50ôden fazla sular kēsmēna d¿ĸmektedir. Ķ­ 

kesimlerden alēnan sular ise (KC-47; SB-29, 31, 32, 34) diyagramda 5 numaralē 

bºlgeye, karbonat sertliĵi %50ôden fazla olan sular kēsmēna d¿ĸmektedir. 



 

 

 
 

Tablo 3.7 Yaĵēĸlē dºnemde ºrneklenen sulara ait fiziksel parametreler ve majºr iyonlarēn kimyasal analiz sonu­larē (aksi belirtilmedik­e t¿m sonu­lar mg/L cinsindendir). 

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

¥rnek adē T (ÜC) pH EC (ÕS/cm) Ca
+2

 Mg
+2

 Na
+
 K

+
 Cl

-
 SO4

-2
 HCO3

-
 T.Sertlik ( F̄) TDS % e Su T ipi 

SB-1 16,3 6,34 526 54 26,2 15,8 0,7 21 57 195,20 24,25 369,90 5,48 Ca-Mg-HCO3-SO4 

SB-2 21 6,69 505 79 6,2 7,3 0,6 11 20 231,80 22,26 355,90 2,79 Ca-HCO3 

SB-3 11,9 7,31 441 84 3,5 7,7 0,5 10 18 244,00 22,40 367,70 1,81 Ca-HCO3 

SB-4 15,1 7,11 521 61 29,4 8,1 0,7 13 39 262,30 27,32 413,50 3,15 Ca-Mg-HCO3 

SB-5 15,4 7,3 332 41 13,1 6 0,4 10 15 164,70 15,62 250,20 1,52 Ca-Mg-HCO3 

SB-6 16,2 6,8 561 71 22 13,4 5,3 21 55 219,60 26,77 407,30 6,45 Ca-Mg-HCO3-SO4 

SB-7 14,1 6,25 189 22 4,8 8,1 0,3 14 15 73,20 7,46 137,40 -1,44 Ca-Mg-HCO3-Cl 

SB-9 12,9 6,91 813 151 9,3 10,9 0,6 27 37 427,01 41,50 662,81 1,50 Ca-HCO3 

SB-11 17,6 7,01 515 55 6,2 7,3 0,6 7 34 298,90 16,27 409,00 -23,60 Ca-HCO3 

SB-12 17,3 7,02 596 34 9,5 10,2 0,6 19 25 286,70 12,39 385,00 -32,42 Ca-Mg-HCO3 

SB-13 18,6 8,24 447 63 16,4 8,8 0,9 17 27 219,60 22,47 352,70 2,71 Ca-Mg-HCO3 

SB-14 21,8 7,1 398 45 3 26,7 9 22 16 183,00 12,46 304,70 -0,88 Ca-Na-HCO3 

SB-15 16,7 6,84 1430 168 26,4 45 6,1 147 122 366,01 52,78 880,51 -0,06 Ca-HCO3-Cl-SO4 

SB-16 14,4 7,3 547 70 18,4 12,8 4,5 20 182 48,80 25,04 356,50 4,85 Ca-Mg-SO4 

SB-17 12,5 7,85 712 66 12,4 18 0,7 22 67 317,21 21,57 503,31 -17,03 Ca-HCO3 

SB-18 15,6 7,37 620 88 11 18,1 10,5 26 56 329,41 26,48 539,01 -6,93 Ca-HCO3 

SB-19 13,9 7,74 541 87 7,9 14,1 0,7 18 85 183,00 24,96 395,70 3,18 Ca-HCO3-SO4 

SB-21 15,6 7,18 799 156 8,5 10,4 0,7 22 35 451,41 42,42 684,01 1,17 Ca-HCO3 

SB-22 18 6,94 750 130 17,6 14,7 0,5 18 74 329,41 39,68 584,21 7,11 Ca-HCO3-SO4 

SB-23 15,5 7,8 488 41 12,6 27,1 21,3 28 45 122,00 15,41 297,00 12,66 Ca-Na-Mg-HCO3-SO4-Cl 

SB-24 15,3 6,8 400 49 15,2 14,2 0,6 25 29 170,80 18,48 303,80 2,62 Ca-Mg-HCO3 

SB-25 16,8 7,25 680 110 14,1 22,8 0,6 34 28 335,51 33,25 545,01 4,19 Ca-HCO3 

SB-26 16,2 6,78 1027 143 51 19,3 1,2 34 110 512,41 56,66 870,91 2,33 Ca-Mg-HCO3 

SB-27 18,4 8,5 408 50 18,4 13,8 2,4 23 35 183,00 20,05 325,60 3,25 Ca-Mg-HCO3 

SB-28 23,7 7,93 803 84 49 27,7 2,6 42 72 366,01 41,12 643,31 4,47 Ca-Mg-HCO3 

SB-29 24 6,71 1204 103 88,5 43,8 6,5 45 73 646,61 62,11 1006,41 3,97 Mg-Ca-HCO3 

SB-30 34,4 7,19 701 97 29 19,3 2,3 21 68 317,21 36,13 553,81 5,99 Ca-Mg-HCO3 

SB-31 19 6,93 982 134 44 29 0,7 42 55 500,21 51,54 804,91 4,79 Ca-Mg-HCO3 

SB-32 18,1 7,42 1120 175 1,89 50,5 7 109 133 414,81 44,44 891,20 -5,76 Ca-HCO3-Cl-SO4 

SB-33 20 7,17 1535 165 21,5 165 5,6 220 140 366,01 50,02 1083,11 6,80 Ca-Na-Cl-HCO3 

SB-34 17,4 6,93 1379 244 24 51,5 3,3 103 310 378,21 70,76 1114,01 2,86 Ca-SO4-HCO3 
SB-35 20,2 6,87 1595 132 33,3 177 4,1 240 97 488,01 46,64 1171,41 1,01 Na-Ca- HCO3-Cl 

4
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Tablo 3.7 Devamē (KC-11: deniz suyudur). 

¥rnek adē T (ÜC) pH EC (ÕS/cm) Ca
+2

 Mg
+2

 Na
+
 K

+
 Cl

-
 SO4

-2
 HCO3

-
 T.Sertlik ( F̄) TDS % e Su T ipi 

KC-1 17,5 6,87 1583 215,982 55,116 64,653 1,556 157 204,00 389,19 76,57 1087,49 9,37 Ca-Mg- HCO3-Cl-SO4 

KC-2 22,7 7,49 1763 225,541 61,394 81,317 2,453 219 201,00 422,13 81,54 1212,83 7,06 Ca-Mg- HCO3-Cl-SO4 

KC-3 18,7 7 4370 410,799 152,482 335,343 3,309 1095 306,00 298,90 165,24 2601,84 6,19 Ca-Na-Mg-Cl 

KC-4 19,5 6,7 2260 279,998 64,386 134,949 5,67 300 327,00 457,51 96,35 1569,51 5,24 Ca-Na-Mg-Cl- HCO3-SO4 

KC-5 18,8 7,04 1529 214,752 51,973 57,729 1,52 203 132,00 439,21 74,97 1100,18 5,63 Ca-Mg- HCO3-Cl 

KC-6 19,6 7,08 1769 244,621 53,429 73,497 2,375 255 189,00 347,71 83,02 1165,63 8,27 Ca-Mg-Cl-HCO3-SO4 

KC-7 16,9 6,98 2790 311,291 100,208 137,511 2,309 562 207,00 402,61 118,90 1722,93 5,41 Ca-Mg-Na-Cl- HCO3 

KC-8 23,8 7,06 1504 188,463 56,627 76,728 2,009 221 138,00 457,51 70,32 1140,33 2,49 Ca-Mg- HCO3-Cl 

KC-9 19,5 7 2090 248,041 54,114 142,031 7,664 308 264,00 335,51 84,15 1359,36 8,21 Ca-Na-Cl- HCO3-SO4 

KC-10 22,8 6,91 1869 161,935 42,242 193,204 11,986 321 192,00 341,61 57,78 1263,97 4,15 Na-Ca-Cl- HCO3-SO4 

KC-11 20 8,16 54300 446,735 1428,32 12490,8 407,562 17755 3906,00 195,20 699,13 36629,57 8,46 Na-Cl 

KC-12 26,3 7,22 1273 77,995 37,345 235,842 25,855 221 168,00 512,41 34,83 1278,45 -0,68 Na-Ca- HCO3-Cl 

KC-13 24,5 7,13 1395 125,072 47,184 126,122 7,089 124 222,00 439,21 50,62 1090,67 1,52 Ca-Na-Mg- HCO3-SO4-Cl 

KC-14 25,3 7,15 1428 105,226 42,808 170,277 4,837 129 174,00 530,71 43,87 1156,86 1,07 Na-Ca-Mg- HCO3-Cl-SO4 

KC-15 23 7,4 1463 138,49 42,734 129,903 9,238 200 147,00 420,91 52,14 1088,27 2,24 Ca-Na-Mg- HCO3-Cl 

KC-16 21,5 7,35 1468 179,454 41,224 84,363 4,911 214 126,00 366,01 61,74 1015,96 4,82 Ca-Na-Mg-Cl- HCO3 

KC-17 27 7 1484 128,219 33,383 168,652 11,6 119 207,00 512,41 45,73 1180,26 2,17 Na-Ca- HCO3-SO4-Cl 

KC-18 29,3 6,88 1289 98,175 24,477 149,874 16,628 109 165,00 390,41 34,57 953,56 3,55 Na-Ca- HCO3-SO4-Cl 

KC-19 23,6 7,17 1484 152,404 30,881 138,647 8,317 133 210,00 353,81 50,73 1027,05 8,14 Ca-Na- HCO3-SO4-Cl 

KC-20 20,6 7,1 723 55,985 22,819 65,794 4,457 59 117,00 170,80 23,36 495,86 5,14 Na-Ca-Mg- HCO3-SO4-Cl 

KC-21 20,3 7,3 903 112,492 26,473 60,746 5,678 70 117,00 341,61 38,96 733,99 2,77 Ca-Na-Mg- HCO3-SO4 

KC-22 18,3 7,26 1030 123,981 28,475 75,592 4,969 69 135,00 353,81 42,65 790,82 6,18 Ca-Na- HCO3-SO4 

KC-23 18,7 6,94 758 76,262 23,095 56,633 7,487 53 84,00 231,80 28,53 532,28 8,56 Ca-Na-Mg- HCO3-SO4-Cl 

KC-24 21,4 7,16 1280 110,883 23,083 150,195 14,497 102 177,00 390,41 37,16 968,06 5,04 Na-Ca- HCO3-SO4-Cl 

KC-25 25,9 7,29 1600 145,638 29,966 169,277 14,596 154 225,00 378,21 48,67 1116,68 6,86 Na-Ca- HCO3-SO4-Cl 

4
4
 



 

 

 
 

Tablo 3.7 Devamē. 

¥rnek adē T (ÜC) pH EC (ÕS/cm) Ca
+2

 Mg
+2

 Na+ K+ Cl- SO4
-2
 HCO3

-
 T.Sertlik ( F̄) TDS % e Su T ipi 

KC-26 20,5 7,32 1727 164,572 34,034 179,193 6,962 183 261,00 329,41 55,07 1158,17 8,55 Ca-Na- HCO3-SO4-Cl 

KC-27 22,5 7,2 1122 111,867 25,474 115,315 2,728 107 126,00 402,61 38,39 890,99 2,10 Ca-Na- HCO3-Cl-SO4 

KC-28 26,3 7,12 1908 225,046 56,789 136,276 10,9 279 219,00 402,61 79,52 1329,62 7,49 Ca-Na-Mg-Cl- HCO3-SO4 

KC-29 22,9 7,02 3350 354,761 111,716 229,719 16,745 781 282,00 329,41 134,48 2105,35 5,69 Ca-Na-Mg-Cl 

KC-30 22,4 7,3 1495 198,26 39,053 92,592 4,505 211 174,00 335,51 65,54 1054,92 6,74 Ca-Na-Cl- HCO3-SO4 

KC-31 20,7 6,75 814 64,453 30,777 63,328 2,512 66 135,00 237,90 28,74 599,97 -0,02 Ca-Na-Mg- HCO3-SO4-Cl 

KC-32 17,3 6,68 1653 144,875 83,339 105,739 3,902 217 324,00 146,40 70,44 1025,26 10,34 Ca-Mg-Na-SO4-Cl 

KC-33 16,5 6,64 2310 189,879 100,083 185,65 8,573 366 381,00 256,20 88,56 1487,39 7,33 Ca-Mg-Na-Cl-SO4 

KC-34 20 6,5 3270 221,407 119,664 327,829 3,258 672 423,00 256,20 104,48 2023,36 4,88 Na-Ca-Mg-Cl-SO4 

KC-35 64,6 6,52 9580 275,959 75,649 2295,74 193,663 3271 348,00 616,11 99,98 7076,12 6,48 Na-Cl 

KC-36 66,4 5,82 28500 756,185 69,811 6724,61 965,83 12388 210,00 362,96 217,40 21477,39 0,13 Na-Cl 

KC-37 52,8 6,46 7420 214,668 47,322 1651,7 136,886 2485 282,00 658,81 73,03 5476,38 1,81 Na-Cl 

KC-38 14,2 7,16 1985 179,555 34,385 209,417 6,586 396 123,00 414,81 58,95 1363,75 1,29 Na-Ca-Cl- HCO3 

KC-39 21,7 6,87 4310 354,866 97,004 759,817 9,612 1418 282,00 448,97 128,45 3370,27 5,13 Na-Ca-Cl 

KC-40 19,3 6,9 1812 220,513 40,809 224,43 7,058 418 150,00 480,69 71,81 1541,50 3,21 Ca-Na-Cl- HCO3 

KC-41 18,7 6,92 2460 241,06 59,078 232,662 1,352 458 183,00 511,19 84,45 1686,34 3,72 Ca-Na-Cl- HCO3 

KC-42 19,5 7,03 4530 242,15 152,82 748,35 30,848 1421 279,00 459,95 123,30 3334,12 4,10 Na-Mg-Ca-Cl 

KC-43 19,2 7,05 2610 203,075 85,5 226,639 7,947 568 144,00 418,47 85,85 1653,63 2,55 Ca-Na-Mg-Cl- HCO3 

KC-44 18,7 7,2 2920 163,482 92,58 337,156 10,147 625 246,00 492,89 78,88 1967,25 -0,21 Na-Ca-Mg-Cl- HCO3 

KC-45 18,4 7,27 1560 100,587 51,692 154,049 7,102 257 75,00 385,53 46,37 1030,96 3,28 Na-Ca-Mg-Cl- HCO3 

KC-46 16,9 7,4 1126 164,524 36,271 44,687 5,348 82 207,00 402,61 55,97 942,44 0,20 Ca-Mg- HCO3-SO4 

KC-47 13,8 7,6 844 115,115 24,753 36,653 3,418 57 99,00 342,83 38,91 678,76 0,94 Ca-Mg- HCO3-SO4 

KC-48 12,5 8,1 1448 224,452 43,084 58,949 3,852 108 315,00 434,33 73,73 1187,66 2,01 Ca-Mg- HCO3-SO4 

KC-49 12,7 8,64 3290 38,622 63,758 526,943 25,179 882 57,00 268,40 35,87 1861,91 0,45 Na-Cl 

KC-50 18,2 8,61 1315 37 40,486 161,773 8,322 391 3,00 100,04 25,89 741,62 -1,21 Na-Mg-Cl 
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Tablo 3.7 Devamē. 

¥rnek adē T (ÜC) pH EC (ÕS/cm) Ca
+2

 Mg
+2

 Na
+
 K

+
 Cl

-
 SO4

-2
 HCO3

-
 T.Sertlik ( F̄) TDS % e Su T ipi 

T-1 16,7 6,9 1730 110,51 32,84 178,372 14,823 337 66 340,38 41,09 1079,93 -0,31 Na-Ca-Cl- HCO3 

T-2 17,5 6,6 1740 97,356 29,343 184,096 15,534 325 60 312,32 36,36 1023,65 0,46 Na-Ca-Cl- HCO3 

T-3 14,4 6,39 1152 81,522 62,795 57,885 2,483 139 42 436,76 46,18 822,45 -0,57 Mg-Ca-Na- HCO3-Cl 

T-4 16,8 6,4 1105 82,481 62,072 48,711 1,931 112 39 383,08 46,12 729,28 5,28 Mg-Ca- HCO3-Cl 

T-5 10 6,5 3600 149,221 61,436 484,144 27,122 900 - 239,12 62,51 1861,04 7,79 Na-Ca-Cl 

T-6 15 6,5 2220 126,584 37,091 265,915 19,194 569 - 312,32 46,85 1330,10 0,61 Na-Ca-Cl- HCO3 

T-7 15 6,5 628 75,496 12,276 34,351 1,795 43 72 229,36 23,89 468,28 -1,20 Ca-Na- HCO3-SO4 

T-8 16,5 6,57 970 120,117 14,441 53,23 3,831 61 102 375,76 35,91 730,38 -2,08 Ca-Na- HCO3-SO4 

T-9 16 6,77 1522 135,137 35,651 147,023 4,392 124 249 461,16 48,39 1156,36 -0,17 Ca-Na- HCO3-SO4-Cl 

T-10 16 6,94 1524 140,448 28,976 145,748 8,14 138 192 419,68 46,97 1072,99 3,82 Ca-Na- HCO3-SO4-Cl 

T-11 14 7,05 1686 150,515 35,223 129,847 9,812 249 90 458,72 52,05 1123,12 -0,33 Ca-Na- HCO3-Cl 

T-12 10 7,2 6222 276,406 83,237 866,63 68,756 1602 45 295,24 103,21 3237,27 8,23 Na-Ca-Cl 

T-13 21 6,7 22900 1853,56 826,536 3548,84 36,266 8073 528 209,84 802,56 15076,04 13,20 Na-Ca-Mg-Cl 
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Tablo 3.8 Kurak dºnemde ºrneklenen sulara ait fiziksel parametreler ve majºr iyonlarēn kimyasal analiz sonu­larē (aksi belirtilmedik­e t¿m sonu­lar mg/L cinsindendir). 

¥rnek adē T (ÜC) pH EC (ÕS/cm) Ca
+2

 Mg
+2

 Na
+
 K

+
 Cl

-
 SO4

-2
 HCO3

-
 T.Sertlik ( F̄) TDS % e Su T ipi 

2SB-1 16.1 7.02 586 77.6 31.4 13.4 0.6 19 44 305.005 32.28 491.01 4,47 Ca-Mg- HCO3 

2SB-3 16.2 8.2 433 89.5 3.8 8.1 2.7 12 18 244.004 23.89 378.10 4,92 Ca- HCO3 

2SB-4 - 6.98 583 74.3 33.2 8.5 1.1 12 42 305.005 32.20 476.11 4,80 Ca-Mg- HCO3 

2SB-6 20 7.12 498 67.8 20.6 12.1 1.8 16 52 231.804 25.39 402.10 2,89 Ca-Mg- HCO3-SO4 

2SB-10 - 7.09 729 149 9.3 9.4 0.6 14 21 439.207 41.00 642.51 3,57 Ca- HCO3 

2SB-11 - 7.12 560 110.6 7.7 8.2 0.6 8 17 329.405 30.76 481.51 4,37 Ca- HCO3 

2SB12 - 7.12 802 154 15.3 14.2 0.6 22 36 463.608 44.72 705.71 3,28 Ca- HCO3 

2SB-13 26.6 8.6 370 38.2 22.8 12.4 1.3 18 27 170.803 18.91 290.50 5,91 Ca-Mg- HCO3 

2SB-14 22 7.1 378 48 3 27.8 9.6 27 15 176.903 13.21 307.30 1,53 Ca-Na- HCO3 

2SB-17 23.8 7.4 905 166 20.9 24.9 1.5 33 68 414.807 50.02 729.11 9,77 Ca- HCO3 

2SB-18 16.3 7.42 542 82.7 10.8 18.2 9.6 25 54 219.604 25.08 419.90 5,44 Ca- HCO3-SO4 

2SB-21 22.7 7.31 748 158 8.4 9.6 0.6 18 32 451.407 42.88 678.01 2,48 Ca- HCO3 

2SB-22 22.2 7.39 769 141 20 16.8 0.4 28 83 378.206 43.41 667.41 3,90 Ca- HCO3 

2SB-24 19.7 7.37 570 82 20.4 16.4 0.34 28 30 292.805 28.85 469.94 2,20 Ca-Mg- HCO3 

2SB-25 21.5 7.28 753 127 16.9 23.8 1.1 37 28 402.607 38.64 636.41 3,33 Ca- HCO3 

2SB-26 24.1 6.91 1038 134.5 59 24.5 1.2 42 116 524.609 57.83 901.81 1,87 Ca-Mg- HCO3 

2SB-27 25.5 8.46 438 45.8 23.8 16.5 2.7 27 39 207.403 21.22 362.20 0,58 Ca-Mg- HCO3 

2SB-29 24.7 7 961 79.6 73.6 37 4.4 35 58 561.209 50.14 848.81 1,55 Mg-Ca- HCO3 

2SB-30 41.4 6.95 819 83 43 41 3 29 71 414.807 38.40 684.81 2,39 Ca-Mg- HCO3 

2SB-31 25.3 7.26 1068 137 56.7 28.1 1 40 59 585.61 57.51 907.41 3,22 Ca-Mg- HCO3 

2SB-33 19.7 7.2 1762 154 22.8 242 7 264 193 439.207 47.81 1322.01 4,12 Na-Ca-Cl- HCO3-SO4 

2SB-34 19.4 7.13 678 123 12.2 28.5 2.9 50 110 244.004 35.71 570.60 4,68 Ca- HCO3-SO4 

2SB-37 20.4 7.23 760 137 19.4 17.8 0.24 19 121 341.606 42.17 656.05 3,13 Ca- HCO3-SO4 

2SB-38 - 7.6 804 91.4 56.3 14.2 1.1 27 35 488.008 45.97 713.01 1,82 Mg-Ca- HCO3 
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Tablo 3.8 Devamē. 

¥rnek adē T (ÜC) pH EC (ÕS/cm) Ca
+2

 Mg
+2

 Na
+
 K

+
 Cl

-
 SO4

-2
 HCO3

-
 T.Sertlik ( F̄) TDS % e Su T ipi 

2SB-39 - 7.53 900 88 72 20.2 5.8 30 20 561.209 51.58 797.21 4,05 Ca-Mg- HCO3 

2SB-40 - 8.05 547 76.8 15.8 24.3 1.2 31 24 268.404 25.66 441.50 3,73 Ca-Mg- HCO3 

2SB-41 66.6 6.25 9440 216 63 1934 158 3720 560 610.01 79.82 7261.01 -9,73 Na-Cl 

2SB-42 58.2 6.54 9860 215 63 2000 158 3800 376 634.41 79.57 7246.41 -7,95 Na-Cl 

2SB-43 69.5 5.96 27300 580 53.5 6100 790 25000 180 372.106 166.73 33075.61 -38,31 Na-Cl 

2SB-44 55.1 7.01 7020 185 51 1390 110 2400 320 695.411 67.14 5151.41 -5,57 Na-Cl 

2SB-45 18.7 7.25 735 117 12.8 34 3.9 57 61 317.205 34.46 602.91 2,38 Ca- HCO3 

2SB-46 19.3 7.42 318 50 5.6 14.7 2.6 20 13 152.503 14.78 258.40 4,68 Ca- HCO3 

 
Tablo 3.9 Bal­ovaôdaki derin jeotermal kuyulara ait fiziksel parametreler ve majºr iyonlarēn kimyasal analiz sonu­larē (aksi belirtilmedik­e t¿m sonu­lar mg/L cinsindendir). 

(Aksoy ve diĵer., 2008). 

¥rnek adē T (ÜC) pH EC (ÕS/cm) Ca
+2

 Mg
+2

 Na
+
 K

+
 Cl

-
 SO4

-2
 HCO3

-
 T.Sertlik ( F̄) TDS % e Su T ipi 

B-1 115 7,2 1925 23,3 4,9 345.1 26.2 190 219 550 7.83 1358.50 -4,66 Na-HCO3-Cl-SO4 

B-4 117 7,4 1950 21,2 5,1 347,3 24,8 172 186 661 7,39 1417,40 -6,36 Na- HCO3-Cl 

B-5 124 7,4 1813 31,4 6,2 323,1 21,6 178 165 610 10,39 1335,30 -5,04 Na- HCO3-Cl 

B-7 115 7,0 1948 22,7 7,6 502,0 27,6 216 198 611 8,79 1584,90 9,14 Na- HCO3-Cl-SO4 

B-10 114 7,5 1948 26,9 8,0 500,5 26,5 205 192 650 10,00 1608,90 8,95 Na- HCO3-Cl 

BD-1 135 8,2 1632 19,1 2,7 417,1 29,7 194 168 698 5,88 1528,60 -0,82 Na- HCO3-Cl 

BD-2 137 8,4 2010 15,2 2,5 508,5 30,1 260 186 664 4,82 1666,30 3,84 Na- HCO3-Cl 

BD-3 128 8,2 1926 22,2 3,0 435,5 27,9 241 205 680 6,77 1614,60 -2,77 Na- HCO3-Cl 

BD-4 132 8,3 2020 20,1 2,4 460,3 32,5 250 231 682 6,00 1678,30 -2,18 Na- HCO3-Cl-SO4 

BD-5 117 8,2 1853 17,6 2,5 399,1 31,8 227 189 690 5,42 1557,00 -5,84 Na- HCO3-Cl 

BD-7 115 7,0 2190 26,8 9,1 382,9 32,0 220 213 575 10,43 1458,80 -1,27 Na- HCO3-Cl-SO4 

BD-9 138 8,9 2020 14,5 4,9 476,4 35,1 276 228 390 5,63 1424,90 9,17 Na- HCO3-Cl-SO4 

BD-10 104 7,6 1473 22,3 9,0 345,4 27,7 138 159 690 9,27 1391,40 -2,56 Na- HCO3-Cl 
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ķekil 3.14 ¢alēĸma alanēndaki soĵuk ve sēcak sularēn Piper diyagramēndaki yerleri. 

4
9 



 

50 

 

 
 

Orta kesimlerde bulunan sular ise 9 numaralē bºlgede (Karēĸēk sular) yer 

almaktadērlar. Seferihisar jeotermal alanēndan alēnmēĸ olan sēcak sular (KC-36, 37) 

Bal­ova jeotermal alanēndaki sēcak sulardan farklē olarak deniz suyu katkēsēndan 

dolayē diyagramda 7. bºlgeye d¿ĸmektedir. Schoeller yarē logaritmik diyagramēnda 

T-1, 2, 5, 6, 11, 12; SB- 33, 35; KC-38, 39, 40 deniz suyu ile benzer pikler vermekte 

olup deniz suyu kºkenlidir (ķekil 3.15).  

 

Sularēn ¿retim ve iletimi aĸamasēnda olabilecek olasē ­ºkellerin ºnceden tahmin 

edilmesi ¿retim ve malzeme kaybē olmadan ºnce alēnabilecek ºnlemler a­ēsēndan ­ok 

ºnemlidir. Bu nedenle ºzellikle sēcak ve mineralli sularēn kabuklaĸma ve korozyon 

ºzelliklerinin tahmini ekonomik ºnem taĸēmaktadēr. Bu ­alēĸmada en ­ok rastlanēlan 

­ºkel minerallerinin doygunluk baĵēntēlarē sunulmuĸtur. Hesaplamalarda Solmin88 

bilgisayar programē kullanēlmēĸtēr. Ayrēca, 25OC ve 1 atm. koĸullarēndaki 

hesaplamalar Excel bilgisayar programēnda yapēlmēĸtēr. 

 

Bir mineralin verilen bir sol¿syondaki doygunluk derecesi aĸaĵēdaki baĵēntē ile 

bulunmaktadēr (Langmuir, 1971). 

 

ὛὍὒέὫ............................................................................................................(3.6) 

 

SI, doygunluk indisi 

IAP, iyon etkinlik ¿r¿n¿, 

Keq, tepkime denge sabiti, 

¢ºzeltideki mineralin elde edilen doygunluk indisi deĵeri (SI). 

  

SI > 0 ise mineral ­ºkelir. 

 SI = 0 ise mineral dengededir.  

 SI< 0 ise mineral ­ºz¿n¿r. 

 

Kimyasal bileĸimi kontrol eden doygunluklara bakēldēĵēnda (Tablo 3.10), sularēn 

Al, K +, Mg+2, Na+, Li, Fe ve Ca+2 silikatlara; Ca+2, Mg+2, Ba, Sr, Na-Al karbonatlara; 
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BaSO4ôa; Al, Si, Fe, Sb, Cu-Fe, Zn-Fe oksitlere ve Bal­ova bºlgesinde olduĵu gibi 

tarēm yapēlan kesimlerde g¿bre kullanēmēna baĵlē olarak Ca+2 ve Pb fosfatlara 

doygun olduĵu tespit edilmiĸtir. 

 

Tablo 3.10 Seferihisar bºlgesine ait ºrneklerin mineral doygunluk deĵerleri. 

  Kalsit  Dolomit  Jips  Hematit  Kuvars  

KC-35 0.52 2.03 -1.16 13.4 0.29 

KC-36 -0.12 0.32 -1.29 11.2 0.58 

KC-37 0.28 1.42 -1.27 11.4 0.44 

KC-38 0.35 1.33 -1.39 10.5 0.43 

KC-39 0.36 1.56 -1 11.8 0.36 

KC-40 0.3 1.25 -1.26 11.4 0.36 

KC-41 0.36 1.48 -1.17 10.3 0.38 

KC-42 0.34 1.86 -1.17   0.4 

KC-43 0.34 1.68 -1.35 10.8 0.43 

KC-44 0.43 1.99 -1.24 11.8 0.38 

KC-45 0.28 1.65 -1.8 12.8 0.46 

KC-46 0.61 1.91 -1.15 10.4 0.5 

KC-47 0.58 1.84 -1.53   0.55 

KC-48 13.4 3.29 -0.9   0.55 

KC-49 0.88 3.33 -2.43 13.7 -0.38 

KC-50 0.61 2.64 -3.53 13.4 -0.22 

SB-32 0.7 1.8 -1.29 11.5 0.45 

SB-33 0.39 1.26 -1.32   0.48 

SB-34 0.26 0.86 -0.85   0.54 

SB-35 0.12 1.02 -1.58   0.31 

 

Tablo 3.11ôteki iz element deriĸimlerine gºre Seferihisar bºlgesinden alēnan sular 

da Fe ve Mn deĵerleri TSE 266 (2005) ve WHO (2008)ôin i­me suyu standartlarēnē 

aĸmaktadēr. Bu deĵerler, ºzellikle termal sahalara yakēn olan kesimlerdeki sularda 

gºr¿lmektedir. Aynē ĸekilde termal etkileĸimden kaynaklanan sulardaki bor artēĸē 

i­me suyu standartlarē deĵerlerini aĸmaktadēr. Sēcak sulara baktēĵēmēzda (KC-35, 36 

ve 37) arsenik, bor, demir, mangan ve antimuan deĵerleri standartlarēn ¿zerinde 

­ēkmēĸtēr.  

 

3.6.2.2. Bal­ova sēcak ve soĵuk sularē 
 

Bal­ova bºlgesinden alēnan soĵuk su ºrnekleri ve ºnceki ­alēĸmalardan derlenen 

sēcak sularēn analiz sonu­larē Tablo 3.7 ve Tablo 3.9ôde verilmiĸtir. 
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Verilere gºre; soĵuk sularēn pH deĵerleri 6,50-7,40 arasēnda olup sēcaklēk 

ortalamasē 20,8ÁC dir. EC deĵerleri 814 ile 3270 ɛS/cm arasēnda deĵiĸim 

gºstermektedir. Bu ­alēĸma kapsamēnda alēnan deniz suyu ºrneĵi ise 8,16 pH ve 

54300 ɛS/cm EC ile karakterize edilmiĸtir. 

 

Ana katyonlardan Na+ deriĸimi 57 mg/L ile 328 mg/L arasēnda deĵiĸmektedir. 

Ca+2 deĵerleri ise 64-354 mg/L arasēndadēr. Baskēn anyonlardan Cl 63-1095 mg/L, 

HCO3
- ise ortalama 358 mg/L deĵerlerine sahiptirler.  

 

IAH (1979)ôa gºre ­alēĸma alanēndaki baskēn iyonlar Ca+2 ve Na+ olarak 

belirlenmiĸtir. KC-3, 5, 8, 11, 12, 29, 33 ve 34 hari­ diĵer ºrnekler baskēn bir iyona 

sahip olmayēp ñkarēĸēk suò tipindedir. Baskēn anyonlar ise HCO3
- ve Cl-ôd¿r. 

%20ôden fazla olarak gºr¿len SO4
-2 ise bir­ok ºrnekte bulunmaktadēr. Deniz suyu 

ºrneĵi (KC-11) ise tipik olarak Na-Cl su tipindedir. 

 

Sularēn sēnēflamasē ve evrimi ile ilgili olarak kullanēlan Piper diyagramēnda (Piper, 

1944) Bal­ova bºlgesi sularē genel olarak, alkali toprak elementleri (Ca+Mg) > 

Alkali elementler (Na+K) alanēna d¿ĸmektedir (ķekil 3.4). KC-9, 21, 2, 23, 27 

numaralē ºrnekler ñKarbonat sertliĵi %50ôden fazla sularò; KC-6, 7, 3, 29 ve 32 

numaralē ºrnekler ise ñKarbonat olmayan sertliĵi %50ôden fazla sularò sēnēfēna 

girmektedir. Geri kalan ºrnekler ñkarēĸēk suò sēnēfēndadērlar.  

 

Sularēn kºkenlerine iliĸkin bilgi edinmemize yardēmcē olan Schoeller yarē 

logaritmik diyagramēnda (ķekil 3.15) KC-3, 7, 29, 34 diĵer su noktalarēna gºre daha 

fazla iyon miktarē i­ermekte olup deniz suyu pikine benzer bir eĵilim sunmaktadēr. 

Diĵer sular da benzer pik verdiĵi i­in aynē kºkenli sular olarak deĵerlendirilebilir. 

 

Aksoy ve diĵer. (2008a)ôya gºre; Bal­ova bºlgesindeki sēcak sular Na-HCO3-Cl 

t¿r¿nde olup, baskēn anyonlara gºre seyreltik Cl-HCO3ôlē sular ile ēsēnmēĸ yeraltē 

sularēnēn karēĸēmēdēr. Sular nºtr karakterde ve kondanse olmayan gaz miktarē 1000 

ppmôden az ve 10 ppm civarēnda bor i­ermektedir. Bu sēcak sular, Piper 

diyagramēnda 8. bºlgeye, karbonat alkalinitesi % 50ôden fazla olan sular kēsmēna 
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d¿ĸmektedir (ķekil 3.14).  

 

Tablo 3.11 sularēn bazē se­ilmiĸ iz element deriĸimlerini gºstermektedir. Genel 

olarak bakēldēĵēnda, ºzellikle bor miktarē ­oĵu ºrnekte referans limitin ¿zerinde 

­ēkmēĸtēr. Onun dēĸēnda hi­bir iz element referans limitin ¿zerinde deĵildir. Y¿ksek 

bor deriĸimlerinin jeotermal kºkenli olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bir kēsēm ºrneĵin B, 

Li ve Br miktarlarē diĵer ºrneklere oranla y¿ksek ­ēkmēĸtēr. Bu konuyla ilgili detaylar 

bºl¿m 3.8ôde a­ēklanmēĸtēr. 

 



 

 

 
 

 

ķekil 3.15 ¢alēĸma alanēndaki soĵuk ve sēcak sularēn Schoeller yarē logaritmik diyagramdaki yerleri. 
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Tablo 3.11 Sularēn se­ilmiĸ bazē iz element deriĸimleri. 

ELEMENT  Al As B Ba Br Ca Cl Cr  Cu Fe K Li  Mg Mn  Na Ni P Pb Rb S Sb Se Si Sr Zn  

¥RNEK ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppb 

KC-1 10 2,7 94 63,56 514 215982 157 2,1 2,6 <10 1556 13 55116 1,58 64653 0,6 47 0,8 1,12 68 0,55 3 9579 903,9 56,4 

KC-2 11 2,8 76 84,02 720 225541 219 0,7 4,3 242 2453 13,6 61394 13,65 81317 2,2 68 3,1 0,49 67 0,93 4,2 9042 993,69 776,9 

KC-3 25 7,6 28 16,28 4514 410799 1095 1,1 4,1 42 3309 20,8 152482 2,42 335343 2,1 48 0,8 2,14 102 0,32 22,1 8519 2353,14 149,3 

KC-4 12 2,8 114 124,89 949 279998 300 2,7 4,1 198 5670 16,8 64386 1,78 134949 3,9 121 0,5 0,44 109 0,35 4,7 10868 1176,69 109,9 

KC-5 11 2,6 125 87,39 762 214752 203 2,1 6,3 145 1520 11,6 51973 4,25 57729 0,6 58 0,5 0,7 44 0,88 3,8 10952 819,85 53,1 

KC-6 17 2,6 233 91,04 864 244621 255 1,7 6,7 85 2375 16,9 53429 4,38 73497 3,1 123 1,2 0,63 63 0,42 4,2 11391 943,85 96,3 

KC-7 15 4,3 122 91,21 2228 311291 562 1,8 7,5 121 2309 14,4 100208 1,7 137511 1,8 51 0,7 0,51 69 0,24 11,3 9229 1505,11 39,2 

KC-8 14 2,3 90 103,6 767 188463 221 2,4 6,6 122 2009 13,4 56627 2,23 76728 1,7 59 0,5 0,44 46 0,34 3,9 9895 945,32 95,5 

KC-9 16 2,8 1145 82,72 1613 248041 308 1,8 8,9 46 7664 200,8 54114 1,67 142031 0,4 80 0,7 28,46 88 0,3 7,2 15309 886,97 47,6 

KC-10 16 2,9 1860 34,93 1302 161935 321 0,8 6,3 74 11986 467,5 42242 2,41 193204 <,2 99 0,4 51,69 64 0,29 6,6 19831 817,76 50,5 

KC-11 <100 70,1 3848 30,69 66197 446735 17755 <50 10,2 1047 407562 202,2 1428322 <5 12490750 <20 <2000 18,6 109,47 1302 <5 306,7 <4000 8240,71 <50 

KC-12 11 3 4072 55,48 1199 77995 221 2,9 13,1 <10 25855 201 37345 1,4 235842 1,1 57 0,8 22,38 56 1,94 4,9 12516 481,73 19,8 

KC-13 18 1,7 2627 68,61 378 125072 124 3,3 6,5 40 7089 231,1 47184 1,55 126122 <,2 167 1,1 21,02 74 0,31 1,9 14558 710,31 56 

KC-14 7 1,4 4052 65,16 615 105226 129 2,4 3,2 <10 4837 132,1 42808 2,26 170277 <,2 62 0,8 11,73 58 0,49 2,8 11804 573,11 82,3 

KC-15 9 1,9 1828 64,01 637 138490 200 2,1 5,4 93 9238 169,6 42734 1,48 129903 0,5 68 0,7 9,18 49 0,39 3,1 13363 676,6 159,2 

KC-16 15 1,8 458 51,51 755 179454 214 0,8 3,4 <10 4911 89,2 41224 1,18 84363 <,2 60 0,8 1,6 42 0,14 3,2 13241 651,92 50,5 

KC-17 13 1,6 3921 28,46 482 128219 119 1,4 4,2 183 11600 372 33383 6,91 168652 <,2 67 0,7 49,8 69 0,21 2,5 20515 661,31 36,8 

KC-18 11 1,8 3147 14,3 1303 98175 109 0,5 5,7 <10 16628 576,2 24477 17,81 149874 <,2 81 0,5 66,59 55 0,34 5,8 26244 806,58 58,6 

KC-19 12 1,3 2120 31,66 1252 152404 133 2,2 3,3 22 8317 196 30881 7,31 138647 <,2 86 0,4 27,29 70 0,18 5,5 14229 589,3 20,9 

KC-20 9 1,4 491 38,08 165 55985 59 0,6 10 <10 4457 12 22819 2,72 65794 3,2 78 0,6 1,86 39 0,39 0,9 10329 252,93 80,2 

KC-21 7 1 679 44,79 247 112492 70 2,8 5 14 5678 80,3 26473 1,29 60746 0,3 62 0,6 6,21 39 0,32 1,4 11789 361,24 24,4 

KC-22 8 0,9 644 43,32 277 123981 69 3,4 6,4 34 4969 35,9 28475 1,15 75592 <,2 73 0,5 3,95 45 0,2 1,6 11529 365,35 35,4 

KC-23 17 0,8 283 37,15 125 76262 53 1 3,7 171 7487 9 23095 2,61 56633 1 149 0,8 0,75 28 0,16 0,7 12444 232,41 54,7 

KC-24 25 1,3 2520 43,56 660 110883 102 3,7 6,7 89 14497 243,6 23083 2,92 150195 0,4 118 1,1 22,12 59 0,35 3,4 14624 387,81 47,7 

KC-25 20 1,5 2632 34,45 1867 145638 154 0,8 6,4 135 14596 218,7 29966 14,23 169277 1 49 1,1 23,85 75 0,42 8,4 14653 596,12 892,6 

KC-26 10 1,5 2463 36,27 2072 164572 183 3,8 5,2 132 6962 139,9 34034 3,86 179193 <,2 57 0,5 15,75 87 0,16 10,1 12397 565,83 178,2 

KC-27 28 1,4 1279 35,94 340 111867 107 1,9 7,5 240 2728 37,8 25474 4,51 115315 0,8 277 0,9 2,91 42 0,32 1,6 11973 352,29 158,5 

KC-28 10 2,4 1360 54,28 864 225046 279 1,4 4,9 37 10900 298,5 56789 1,84 136276 0,2 79 0,4 42,22 73 0,36 4,2 16482 1014,94 87,3 

KC-29 68 5,7 215 222,4 2889 354761 781 0,9 6,3 247 16745 46,9 111716 13,21 229719 95,8 59 0,6 3,17 94 0,38 14,3 10398 1363,1 9677,6 

KC-30 9 1,9 204 52,37 671 198260 211 1 3,9 115 4505 28,6 39053 4,63 92592 2,4 92 0,5 1 58 0,29 3,2 11235 592,29 535,2 

KC-31 16 2,1 279 39,11 240 64453 66 <,5 5,4 46 2512 22,4 30777 64,6 63328 1,4 75 0,5 1,05 45 0,29 1,1 14601 274,48 74,3 

KC-32 16 2 93 34,65 1229 144875 217 <,5 4,6 485 3902 21,4 83339 41,2 105739 1,6 111 0,6 0,63 108 0,27 6,2 13235 595,08 61,3 

KC-33 17 3,2 119 51,95 1662 189879 366 <,5 6,5 35 8573 20,9 100083 46,95 185650 2,2 99 0,7 0,53 127 0,16 8 12279 731,62 91,1 
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Tablo 3.11 Devamē. 

ELEMENT  Al As B Ba Br Ca Cl Cr  Cu Fe K Li  Mg Mn  Na Ni P Pb Rb S Sb Se Si Sr Zn  

¥RNEK ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppb 

KC-34 10 5,2 79 32,55 2624 221407 672 <,5 4,7 125 3258 27,7 119664 36,94 327829 3,7 68 2,3 0,56 141 0,15 13,7 13282 1000,19 88,6 

KC-35 66 98 11371 239,26 12184 275959 3271 <5 2,8 1448 193663 5096,8 75649 111,38 2295741 <2 <200 4,7 1245,24 116 75,94 69,9 45673 4842,34 19,4 

KC-36 17 212,7 15297 905,33 45299 756185 12388 <5 3,4 9670 965830 13006,5 69811 570,95 6724611 <2 <200 3,6 5950,81 70 4,26 237,5 92305 17247,93 14,5 

KC-37 35 56,7 10547 296,66 8899 214668 2485 <5 2,8 643 136886 4278,1 47322 187,31 1651698 <2 <200 4,2 1137,68 94 55,96 47,8 45552 4396,88 25,1 

KC-38 8 1,9 110 64,42 1389 179555 396 <,5 11,5 126 6586 4,1 34385 3,48 209417 0,9 80 0,7 3,03 41 0,09 8,1 8953 462,61 164,2 

KC-39 385 7 347 143,83 5015 354866 1418 <5 9,6 1464 9612 5,7 97004 6,91 759817 <2 <200 7,5 4,23 94 <,5 23,6 11273 994,28 143,2 

KC-40 457 4,2 116 89,84 1481 220513 418 2,1 11,5 970 7058 5,9 40809 478,2 224430 4,7 236 5,3 5,58 50 0,3 8,2 10027 556,16 66,1 

KC-41 24 2,7 147 115,23 1593 241060 458 1,1 15,7 276 1352 3,7 59078 6,54 232662 0,7 56 2,3 1,73 61 0,07 8,9 10230 639,83 611,2 

KC-42 27 5,7 380 94,31 5180 242150 1421 <5 2,9 <100 30848 20 152820 2,75 748350 <2 411 2,5 8,93 93 <,5 27 11159 1229,5 228,9 

KC-43 3 3,1 94 93,8 2073 203075 568 <,5 1,6 193 7947 6,3 85500 2,84 226639 <,2 61 0,8 14,21 48 0,07 11,2 11714 629,78 91,6 

KC-44 102 3,7 196 88,41 2290 163482 625 1,1 4 324 10147 13,5 92580 107,24 337156 4,1 44 0,9 2,87 82 0,28 13,1 10094 782,81 710,1 

KC-45 88 1,5 170 58,73 894 100587 257 1,4 1,3 660 7102 8,2 51692 6,1 154049 1,4 60 0,8 1,48 25 0,12 5,2 11980 455,39 430,8 

KC-46 10 2,5 94 29,61 345 164524 82 <,5 3,9 36 5348 10,6 36271 12,68 44687 <,2 209 0,5 5,82 69 0,13 2 12235 457,56 41,1 

KC-47 4 2,2 93 23,45 221 115115 57 <,5 4,1 <10 3418 10,3 24753 4,49 36653 0,2 108 0,3 5,06 33 0,12 1,2 11660 264,64 26,1 

KC-48 3 0,8 114 55,45 465 224452 108 <,5 1,9 <10 3852 15,3 43084 153,83 58949 <,2 50 0,8 5,23 105 0,19 2,7 10914 533,51 1459,2 

KC-49 3 2,8 295 31,4 3016 38622 882 <,5 0,6 1649 25179 22,9 63758 56,19 526943 <,2 58 0,8 3,05 19 <,05 15,8 1352 260,96 73,6 

KC-50 12 3,3 107 34,08 1411 37000 391 <,5 0,9 632 8322 32,4 40486 17,57 161773 <,2 182 0,6 4,88 1 0,07 7,5 2567 194,54 32,9 
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ELEMENT  Al As B Ba Br Ca Cl Cr  Cu Fe K Li  Mg Mn  Na Ni P Pb Rb S Sb Se Si Sr Zn  

¥RNEK ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppb 

T-1 72 1,7 346 70,84 1115 110510 337 2,5 7,7 2951 14823 232,8 32840 26,15 178372 0,3 73 1,7 34,44 22 0,16 5,5 7493 411,73 15 

T-2 107 1,5 384 84,73 1044 97356 325 6,7 62 8280 15534 234,3 29343 35,16 184096 3,6 55 3,5 32,45 20 0,11 5 9365 404,71 49,6 

T-3 76 7,8 128 70,48 418 81522 139 2,6 4,4 614 2483 8,9 62795 5,87 57885 1,3 51 1,9 2,21 14 0,29 2,2 14234 261,58 735,6 

T-4 30 3,9 92 66,64 331 82481 112 4 3,5 287 1931 5,7 62072 1,63 48711 0,3 59 0,6 0,61 13 0,27 1,7 12950 260,72 27,7 

T-5 67 <5 812 112,53 3208 149221 900 <5 4,5 5474 27122 337,7 61436 211,58 484144 <2 <200 2,6 2,86 <10 <,5 13,1 6299 800,99 591,9 

T-6 338 <5 645 141,48 1906 126584 569 <5 9,6 1417 19194 198,4 37091 7,96 265915 <2 <200 1,4 0,34 <10 <,5 8,2 12664 677,34 129,3 

T-7 40 1,3 111 17,49 155 75496 43 1,4 3,5 1679 1795 9,7 12276 30,88 34351 19,8 79 0,8 1,47 24 0,41 1 9310 171,46 61,3 

T-8 32 1,8 194 42,48 218 120117 61 0,7 2,6 402 3831 42,8 14441 29,06 53230 0,4 33 0,4 8,84 34 0,22 1,2 13602 213,31 170,6 

T-9 37 1 494 40,65 454 135137 124 0,5 2,5 562 4392 186,4 35651 4,07 147023 <,2 26 0,5 6,19 83 0,2 2,6 12966 423,48 120,4 

T-10 123 1,2 546 38,17 495 140448 138 1,2 3,8 1584 8140 125,1 28976 21,97 145748 <,2 43 1,2 5,13 64 0,26 2,8 13341 330,14 165 

T-11 145 2 261 83,4 825 150515 249 0,8 4,2 623 9812 28,5 35223 212,62 129847 1,7 94 1,9 7,44 30 0,26 4,2 13893 327,93 196,8 

T-12 143 <5 1156 152,73 5782 276406 1602 <5 4,3 1186 68756 863,3 83237 13,39 866630 <2 <200 3,4 142,11 15 <,5 27,5 11394 1916,63 46,2 

T-13 <100 <50 1323 70,77 28546 1853563 8073 <50 12 5744 36266 353 826536 8,42 3548837 <20 <2000 <10 8,66 176 <5 144,7 9095 8141,77 139,5 



 

 

 
 

Tablo 3.11 Devamē. 

ELEMENT  Al  As B Br Ca Cl Cu Fe K Li  Mg Mn Na Ni Pb Si Sr Zn SO4
-2
 NO

-
3 

¥RNEK ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppm 

SB-1 0 0 60 300 54000 21 20 30 700 20 26200 940 15800 0 0 7900 200 40 57 21 

SB-2 0 0 0 300 79000 11 0 0 600 0 6200 90 7300 0 0 4600 290 500 20 13 

SB-3 0 0 0 0 84000 10 0 0 500 0 3500 0 7700 0 0 4400 310 880 18 2 

SB-4 0 0 0 0 61000 13 0 0 700 0 29400 0 8100 0 0 10500 110 0 39 5 

SB-5 0 0 0 0 41000 10 0 0 400 0 13100 0 6000 0 0 9600 50 30 15 10 

SB-6 0 0 0 300 71000 21 0 50 5300 0 22000 0 13400 0 0 7900 280 40 55 30 

SB-7 0 0 0 0 22000 14 0 0 300 0 4800 0 8100 0 0 6800 80 0 15 4,7 

SB-9 0 0 0 300 151000 27 0 0 600 0 9300 0 10900 0 0 5200 650 0 37 6 

SB-11 0 0 0 0 55000 7 0 0 600 0 6200 0 7300 0 0 5800 320 0 34 1 

SB-12 0 0 0 0 34000 19 0 0 600 0 9500 0 10200 0 0 4600 520 0 25 0 

SB-13 0 0 0 0 63000 17 0 0 900 0 16400 0 8800 0 0 4500 330 0 27 0,6 

SB-14 0 20 0 0 45000 22 0 150 9000 20 3000 150 26700 0 0 35000 80 20 16 1 

SB-15 0 1 0 0 168000 147 0 0 6100 40 26400 0 45000 0 0 12000 970 0 122 140 

SB-16 0 1 0 300 70000 20 0 0 4500 0 18400 40 12800 0 0 8000 300 120 182 7 

SB-17 0 0 0 0 66000 22 0 0 700 0 12400 0 18000 0 0 6800 230 0 67 3 

SB-18 0 0 0 300 88000 26 0 0 10500 0 11000 0 18100 0 0 6600 160 20 56 640 

SB-19 0 1 0 0 87000 18 0 0 700 0 7900 0 14100 0 0 5400 220 80 85 4 

SB-21 0 0 0 300 156000 22 20 0 700 0 8500 0 10400 0 0 4700 660 30 35 0,5 

SB-22 0 0 50 300 130000 18 0 0 500 20 17600 0 14700 0 0 6800 430 20 74 13 

SB-23 0 1 0 0 41000 28 0 0 21300 0 12600 0 27100 0 0 3600 130 40 45 63 

SB-24 0 0 0 200 49000 25 0 0 600 0 15200 0 14200 0 0 10300 150 20 29 2 

SB-25 0 0 0 300 110000 34 0 0 600 20 14100 0 22800 0 0 9700 450 20 28 1,6 

SB-26 0 1 0 0 143000 34 0 20 1200 0 51000 30 19300 0 0 6700 560 40 110 0,7 

SB-27 0 0 0 300 50000 23 0 30 2400 0 18400 0 13800 0 0 5000 240 0 35 5,6 

SB-28 0 0 0 300 84000 42 0 0 2600 0 49000 0 27700 0 0 4800 450 20 72 0,3 

SB-29 0 1 20 300 103000 45 0 0 6500 110 88500 300 43800 0 0 8400 3540 30 73 2 

SB-30 0 0 0 300 97000 21 0 400 2300 50 29000 120 19300 0 0 14600 1630 270 68 0,3 

SB-31 0 0 0 300 134000 42 0 0 700 0 44000 0 29000 0 0 10100 470 60 55 17 

SB-32 0 2 100 600 175000 109 0 100 7000 20 18900 130 50500 0 0 11600 310 60 133 3,7 

SB-33 0 0 850 400 165000 220 20 0 5600 200 21500 0 165000 0 0 13500 410 600 140 54 

SB-34 0 0 70 900 244000 103 0 0 3300 20 24000 0 51500 0 0 13600 430 100 310 18 

SB-35 0 0 680 1000 132000 240 0 0 4100 50 33300 0 177000 0 0 9300 560 40 97 8 
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¢alēĸma alanēndaki sularēn kimyasal bileĸimini kontrol eden se­ilmiĸ bazē 

minerallerin PhreeqC (Parkhurst ve Appelo ,1999) programē ile hesaplanan 

doygunluk deĵerlerine (Tablo 3.12) bakēldēĵēnda, sularēn; Al, Li, Na+, K+ ve Ca+2 

silikatlara; Ca+2, Mg+2, Ba ve Na-Al karbonatlara; BaSO4ôa; Al, Si, Fe, Cu-Fe ve Zn-

Fe okside ve ­oĵu noktada g¿bre kullanēmēna baĵlē olarak fosfata (Pb) doygun 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 
Tablo 3.12 Bal­ova bºlgesine ait su ºrneklerinin mineral doygunluk deĵerleri. 

  Albit  Barit Kalsit Korundum Dolomit Ķllit  Kaolinit  K-Feldspat Hematit Kuvars 

KC-1 0,13 0,49 0,12 0,78 1 4,52 5,25 1,45   0,38 

KC-2 -0,07 0,47 0,83 -0,36 2,49 3,49 3,71 1,24 12,8 0,25 

KC-3 0,99 -0,23 0,27 1,35 1,5 5,29 5,64 1,9 9,46 0,3 

KC-4 0,43 0,86 0,08 1,05 0,89 4,98 5,49 1,96 9,05 0,39 

KC-5 0,24 0,4 0,3 0,67 1,35 4,6 5,17 1,57 10,43 0,41 

KC-6 0,54 0,54 0,35 0,86 1,41 5,04 5,34 1,95 10,62 0,41 

KC-7 0,64 0,51 0,32 1,02 1,52 5,05 5,49 1,82 10,1 0,38 

KC-8 -0,01 0,41 0,43 0,48 1,74 4,03 4,56 1,23 11,24 0,26 

KC-9 1,17 0,65 0,21 0,95 1,13 5,79 5,7 2,8 9,61 0,54 

KC-10 1,37 0,11 0,02 0,94 0,83 5,9 5,69 3,01 9,84 0,59 

KC-11   0,26 0,76   3,44       14,07   

KC-12 0,51 0,25 0,24 -0,02 1,56 4,34 4,1 2,34   0,32 

KC-13 0,77 0,48 0,25 0,66 1,47 5,08 5,04 2,33 10,35 0,42 

KC-14 0,17 0,35 0,37 -0,36 1,75 3,52 3,78 1,43 0 0,31 

KC-15 0,52 0,29 0,56 -0,36 2 4,27 4,03 2,22 11,86 0,41 

KC-16 0,66 0,14 0,59 0,16 1,93 4,81 4,65 2,29   0,44 

KC-17 1 0,04 0,26 0,41 1,34 5,1 4,93 2,61 11,37 0,52 

KC-18 1,83 0,15 -0,42 -0,88 -0,18 5,98 5,51 4,1     

KC-19 0,69 0,14 0,33 0,19 1,36 4,68 4,61 2,3 10,21 0,42 

KC-20 0,05 0,18 -0,46 0,29 0,04 4,26 4,62 1,77 0 0,35 

KC-21 0,13 0,17 0,29 -0,23 1,33 4,16 4,22 1,99 9,83 0,41 

KC-22 0,41 0,24 0,3 -0,01 1,33 4,51 4,56 2,15 10,4 0,44 

KC-23 0,59 0,03 -0,42 1,22 -0,01 5,67 5,83 2,63 10,37 0,47 

KC-24 1,25 0,29 0,22 0,96 1,14 5,89 5,54 3,1 11,19 0,48 

KC-25 0,87 0,17 0,47 0,34 1,64 4,97 4,63 2,6 12,25 0,39 

KC-26 0,78 0,32 0,37 0,03 1,42 4,59 4,53 2,26 11,78 0,43 

KC-27 0,84 0,05 0,27 1 1,29 5,13 5,33 2,07 12,15 0,37 

KC-28 0,56 0,25 0,46 0,05 1,73 4,55 4,42 2,25 10,48 0,44 

KC-29 1,22 0,86 0,35 2,02 1,59 6,43 6,21 2,93 11,4 0,3 

KC-30 0,18 0,26 0,5 -0,15 1,68 3,98 4,12 1,72 11,84 0,35 

KC-31 0,63 0,21 -0,57 1,19 -0,11 5,35 5,81 2,11 8,87 0,5 

KC-32 0,79 0,42 -0,68 1,22 -0,26 5,6 5,98 2,3 10,11 0,53 

KC-33 0,76 0,6 -0,47 0,99 0,1 5,39 5,75 2,38 6,91 0,51 

KC-34 0,82 0,3 -0,49 0,98 0,1 4,86 5,57 1,71 7,78 0,47 
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3.6.2.3. Beslenme Alanē Sularē 

 

Seferihisar jeotermal alanē ile Bal­ova jeotermal alanē arasēndaki daĵlēk kesim, 

beslenme alanēdēr. Bu bºlgeye ait sularēn bazē fiziksel ve kimyasal ºzellikleri Tablo 

3.7ôde verilmiĸtir. Bºlgedeki sularēn pH deĵerleri 6,25-8.50 arasēnda deĵiĸmektedir. 

EC deĵerleri ise 189-1595 ɛS/cm arasēndadēr. Sularēn IAH (1979)ôa gºre yapēlmēĸ 

olan sēnēflamasēna baktēĵēmēzda sudaki baskēn katyonun Ca+2, baskēn anyonun ise 

HCO3
- olduĵu gºzlenmektedir.  

 

Piper diyagramēnda (ķekil 3.14) SB-16 (Karbonat olmayan sertliĵi % 50ôden fazla 

olan sular) ve SB-25 (Karēĸēk sular) hari­ t¿m ºrnekler 5 numaralē bºlgeye, karbonat 

sertliĵi % 50ôden fazla olan sular kēsmēna d¿ĸm¿ĸlerdir. Schoeller yarē logaritmik 

diyagramēnda SB-14, 15 hari­ t¿m sular benzer pikler verdiĵi i­in aynē kºkenden 

olduklarēnē sºyleyebiliriz  (ķekil 3.15).  

 

Beslenme alanēndaki t¿m sularēn SB-14 hari­ iz element deĵerleri TSE 266 

(2005) ve WHO (2008)ôin i­me suyu standartlarē i­erisinde yer almakta olup, 

herhangi bir kirlenme sºz konusu deĵildir. SB-14ôte de As deĵeri 20 ppb ve Mn 

deĵeri 150 ppb ile sēnēr deĵerleri aĸmaktadēr (Tablo 3.11). Doygunluk deĵerlerine 

baktēĵēmēzda SB-1, 2, 6, 7, 14, 16, 24 hari­ t¿m sularēn Ca+2 ve Mg+2 karbonatlara ve 

t¿m sularēn Si oksitlere doygun olduĵu gºr¿lmektedir (Tablo 3.13). 

 

3.6.3 Kurak Dºnem ¥rneklemeleri 

 

Kurak dºnemde yapēlan ºrneklemeler, yaĵēĸlē dºnemdeki ºrneklemelere gºre 

biraz daha zor olmuĸtur. Hava sēcaklēĵēna baĵlē olarak beslenme alanēndaki 

kaynaklardan bazēlarē kurumuĸ, yaĵēĸlē dºnemde alēnan ºrnekler tekrar 

alēnamamēĸtēr. Bunun sonucunda, Seferihisar al¿vyonunda alēnabilen ºrnek sayēsē 

daha da azdēr. Kurak dºnem kapsamēnda alēnabilen ºrnekler Seferihisar jeotermal 

alanlarē (Seferihisar kēyē kesimindeki soĵuk sular ve sēcak sular) ve beslenme alanē 

(daĵlēk kesim-horst) bºlgesine aittir. 
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Tablo 3.13 Beslenme alanēndan alēnmēĸ su ºrneklerinin mineral doygunluk deĵerleri. 

  Kalsit Dolomit  Jips  Hemat it Kuvars 

SB-1 -1,13 -1,22 -1,9 5,3 0,32 

SB-2 -0,45 -0,63 -2,2   -0,007 

SB-3 0,06 0,08 -2,2   0,17 

SB-4 -0,2 0,61 -2,1   0,47 

SB-5 -0,33 0,18 -2,6   0,43 

SB-6 -0,51 -0,18 -1,9 8,4 0,33 

SB-7 -1,97 -3,28 -2,7   0,31 

SB-9 0,11 0,35 -1,8   0,22 

SB-11 -0,23 -0,06 -2,1   0,16 

SB-12 -0,44 -0,08 -2,4   0,07 

SB-13 0,9 2,59 -2,2   0,02 

SB-14 -0,35 -0,5 -2,5 11,5 0,85 

SB-15 0,04 0,62 -1,3   0,5 

SB-16 -0,71 -0,69 -1,4   0,37 

SB-17 0,58 1,77 -1,8   0,34 

SB-18 0,29 1,03 -1,8   0,26 

SB-19 0,39 1,07 -1,6   0,21 

SB-21 0,46 1,01 -1,8   0,11 

SB-22 0,05 0,59 -1,5   0,22 

SB-23 0,01 0,85 -2,1   0,003 

SB-24 -0,76 -0,68 -2,2   0,46 

SB-25 0,29 1,05 -2   0,4 

SB-26 0,04 0,99 -1,4 7 0,25 

SB-27 0,96 2,87 -2,2 10,7 0,07 

SB-28 0,95 3,06 -1,8   -0,04 

SB-29 0,03 1,4 -1,8   0,19 

SB-30 0,4 1,72 -1,7 13,6 0,23 

SB-31 0,21 1,32 -1,7   0,37 

 
3.6.3.1. Beslenme Alanē Bºlgesi (Bal­ova Seferihisar arasē daĵlēk kesim) 

 

¢alēĸma alanēnēn daĵlēk kesimi olan horst bºlgesinden alēnan sularēn (ķekil 1.1) 

(2SB- 1, 3, 4, 6, 10, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 37, 38, 

39, 40) analiz sonu­larē Tablo 3.8ôde verilmiĸtir. 

 

Bºlgeden alēnan 24 su ºrneĵinde pH deĵerleri 6,91 ile 8,60 arasēnda 

deĵiĸmektedir. Gºlet ve barajdan alēnan su ºrnekleri (2SB-13, 2SB-27) alkali 

ºzellikte olup geri kalan yeraltē suyu ºrnekleri nºtr karakterdedir. EC deĵerleri ise 

370 ile 1068 ɛS/cm arasēnda deĵiĸim gºstermektedir. 
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Uluslararasē Hidrojeologlar Birliĵi (IAH, 1979) sēnēflamasēna gºre sularēn baskēn 

katyonu Ca+2 ve Ca+Mg iken baskēn anyonu HCO3
- tēr (Tablo 3.13). Ca+2 deriĸimleri 

38,2 ile 137 mg/L arasēnda deĵiĸim gºstermektedir. HCO3
- deriĸimi ise 365,75 mg/L 

ortalamaya sahiptir. 

 

Sularēn sēnēflamasē ve evrimi ile ilgili olarak kullanēlan Piper Diyagramēônda 

(ķekil 3.16) beslenme alanēndaki t¿m sular 5 numaralē bºlgeye (karbonat sertliĵi 

%50 den fazla sulara) d¿ĸmektedir.  

 

Schoeller Diyagramēôna baktēĵēmēzda ise t¿m sularēn deniz suyundan farklē ama 

kendi i­lerinde benzer pikler verdiĵi yani kºkenlerinin benzer olduĵu gºr¿lmektedir 

(ķekil 3.17).  

 

Beslenme alanēnda, Deli ¥mer termal alanēndan alēnan 2SB-14 hari­ t¿m sularēn 

iz element deĵerleri TSE 266 (2005) ve WHO (2008)ôin i­me suyu standartlarēnēn 

limit deĵerini aĸmamaktadēr. 2SB-14ôte de As deĵeri 26 ppb ve Mn deĵeri 180 ppb 

ile sēnēr deĵerleri aĸmaktadēr (Tablo 3.14).  

 

Doygunluk deĵerlerine baktēĵēmēzda 2SB-1, 4, 6, 14 hari­ t¿m sularēn Ca+2  

karbonatlara; 2SB-1, 4, 6, 10, 11, 12, 14, 18 hari­ Mg+2 karbonatlara ve t¿m sularēn 

Si oksitlere doygun olduĵu gºr¿lmektedir (Tablo 3.15). 

 



 

 

 
 

 

ķekil 3.16 Beslenme alanēna ait Piper diyagramē. 
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ķekil 3.17 ¢alēĸma alanēndan alēnan sulara ait Schoeller yarē logaritmik diyagramē. 

 

0.1 

1 

10 

100 

1000 

2SB1 

2SB3 

2SB4 

2SB6 

2SB10 

2SB11 

2SB12 

2SB13 

2SB14 

2SB17 

2SB18 

2SB21 

2SB22 

2SB24 

2SB25 

2SB26 

2SB27 

2SB29 

2SB30 

2SB31 

2SB33 

2SB34 

2SB37 

2SB38 

2SB39 

2SB40 

2SB41 

2SB42 

2SB43 

2SB44 

2SB45 

2SB46 

deniz 

rCa ++  
    rMg ++   

 rNa +  
+rK +  

   rCl -        rSO 4 
-2  

    rHCO 3 
-2   



 

 

 
 

Tablo 3.14 Kurak dºneme ait sularēn bazē se­ilmiĸ iz element deriĸimleri. 

ELEMENT As B Ba Br Ca Cl Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni P Sb Si Sr Zn SO4 NO3 

SAMPLES ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppm ppm 

2SB-1 0 20 70 0 77600 19 0 20 600 20 31400 0 13400 0 0.6454 0 14000 300 60 44 0 

2SB-3 0 0 0 0 89500 12 0 0 2700 0 3800 0 8100 0 0.6454 0 4700 320 0 18 0.6 

2SB-4 0 0 0 0 74300 12 0 0 1100 0 33200 0 8500 0 0 3 11000 140 0 42 6 

2SB-6 0 0 25 0 67800 16 0 20 1800 0 20600 0 12100 0 0.6454 2 7700 270 0 52 17 

2SB-10 0 0 20 0 149000 14 0 0 600 0 9300 0 9400 0 0.6454 3 6400 580 0 21 3 

2SB-11 0 0 0 0 110600 8 0 0 600 0 7700 0 8200 0 0.41951 0 6100 400 0 17 0 

2SB-12 0 0 40 400 154000 22 0 0 600 0 15300 0 14200 0 0 0 6100 840 0 36 0 

2SB-13 0 0 20 0 38200 18 0 20 1300 0 22800 0 12400 0 0 0 4200 330 0 27 0.2 

2SB-14 26 0 0 200 48000 27 0 220 9600 30 3000 180 27800 0 0 0 38000 80 0 15 0.5 

2SB-17 0 0 20 300 166000 33 0 130 1500 20 20900 50 24900 0 0 0 11000 600 0 68 0 

2SB-18 0 0 20 0 82700 25 0 0 9600 0 10800 0 18200 0 0.6454 0 6700 140 0 54 23 

2SB-21 0 0 0 0 158000 18 0 0 600 0 8400 0 9600 0 0.6454 0 4800 660 0 32 0 

2SB-22 0 0 0 0 141000 28 0 0 400 20 20000 0 16800 0 0 2 7700 440 0 83 11 

2SB-24 0 0 0 300 82000 28 0 0 340 0 20400 30 16400 0 0 0 11000 220 0 30 2 

2SB-25 0 0 70 300 127000 37 0 0 1100 30 16900 0 23800 0 0.6454 0 10500 510 0 28 0.5 

2SB-26 0 0 70 500 134500 42 0 100 1200 0 59000 20 24500 140 0 0 7900 570 0 116 0.2 

2SB-27 2 0 0 0 45800 27 0 20 2700 0 23800 0 16500 0 0.6454 0 3700 260 0 39 0.8 

2SB-29 0 0 110 300 79600 35 0 0 4400 90 73600 20 37000 0 0 2 11000 2500 0 58 1 

2SB-30 0 0 130 300 83000 29 0 2300 3000 80 43000 200 41000 0 0 0 15000 2000 800 71 0 

2SB-31 0 0 120 300 137000 40 0 0 1000 20 56700 0 28100 0 0 0 12000 510 0 59 11 

2SB-33 0 1300 110 1000 154000 264 0 0 7000 410 22800 0 242000 0 0 0 8800 470 30 193 81 

2SB-34 0 0 30 400 123000 50 0 120 2900 200 12200 0 28500 0 0.80675 0 6400 200 20 110 17 

2SB-37 0 0 0 300 137000 19 0 0 240 0 19400 0 17800 0 0 0 13000 290 0 121 7 

2SB-38 0 0 160 300 91400 27 0 0 1100 30 56300 0 14200 0 0 0 13000 600 20 35 0 

2SB-39 0 0 60 300 88000 30 20 0 5800 0 72000 70 20200 0 0 0 15000 240 50 20 0.4 

2SB-40 0 0 0 400 76800 31 0 0 1200 40 15800 0 24300 0 0.80675 0 31000 300 0 24 7 
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Tablo 3.14 Devamē. 

ELEMENT As B Ba Br Ca Cl Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni P Sb Si Sr Zn SO4 NO3 

SAMPLES ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb ppb ppb ppb ppm ppm 

2SB-41 65 9400 200 10000 216000 3720 0 600 158000 4500 63000 0 1934000 0 0 58 29000 4000 0 560 0 

2SB-42 46 11200 200 10000 215000 3800 0 500 158000 4600 63000 0 2000000 0 0 54 36000 4100 0 376 0.5 

2SB-43 120 16800 800 45000 580000 25000 0 4500 790000 12600 53500 400 6100000 0 0 4 66000 13100 0 180 0.2 

2SB-44 24 10000 200 7500 185000 2400 0 0 110000 4000 51000 200 1390000 0 0 10 31000 3200 0 320 2.5 

2SB-45 0 0 40 400 117000 57 0 40 3900 20 12800 0 34000 0 0 0 13000 200 20 61 13 

2SB-46 0 70 20 0 50000 20 0 310 2600 0 5600 130 14700 0 0 0 10000 80 0 13 0.6 
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SI : Saturation Index 
IAP : Ion Activity Product 
KT : Solubility Constant 

Tablo 3.15 Beslenme alanēndan alēnmēĸ su ºrneklerinin mineral doygunluk deĵerleri. 

2SB-1 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite -0,38 -8,66 -8,28 CaCO3 

  Barite 0,01 -10,12 -10,12 BaSO4 

  Calcite -0,23 -8,66 -8,43 CaCO3 

  Chalcedony 0,36 -3,3 -3,66 SiO2 

  Dolomite -0,62 -17,5 -16,88 CaMg(CO3)2 

  Fe(OH)3(a) 0,15 18,28 18,13 Fe(OH)3 

  Goethite 6,04 18,28 12,24 FeOOH 

  Gypsum -1,94 -6,52 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hematite 13,39 36,55 23,16 Fe2O3 

  Hydroxyapatite 0,13 -39,75 -39,88 Ca5(PO4)3OH 

  Quartz 0,81 -3,3 -4,12 SiO2 

  Strontianite -3,14 -12,41 -9,27 SrCO3 

  Talc -2,79 19,66 22,44 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-3 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,78 -7,51 -8,29 CaCO3 

  Calcite 0,93 -7,51 -8,44 CaCO3 

  Chalcedony -0,13 -3,78 -3,66 SiO2 

  Dolomite 0,72 -16,16 -16,88 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -2,2 -6,79 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hydroxyapatite 6,01 -33,88 -39,89 Ca5(PO4)3OH 

  Quartz 0,33 -3,78 -4,11 SiO2 

  Strontianite -1,01 -10,28 -9,27 SrCO3 

  Talc -0,3 22,13 22,43 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-4 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite -0,45 -8,73 -8,28 CaCO3 

  Calcite -0,3 -8,73 -8,43 CaCO3 

  Chalcedony 0,27 -3,41 -3,67 SiO2 

  Dolomite -0,74 -17,59 -16,85 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -1,97 -6,55 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Quartz 0,73 -3,41 -4,13 SiO2 

  Talc -3,5 19,08 22,58 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB06 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite -0,38 -8,69 -8,31 CaCO3 

  Barite -0,41 -10,46 -10,05 BaSO4 

  Calcite -0,23 -8,69 -8,45 CaCO3 

  Chalcedony 0,05 -3,56 -3,61 SiO2 

  Dolomite -0,7 -17,67 -16,97 CaMg(CO3)2 

  Fe(OH)3(a) 0,51 18,55 18,03 Fe(OH)3 

  Goethite 6,41 18,55 12,14 FeOOH 

  Gypsum -1,89 -6,47 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hematite 14,43 37,09 22,66 Fe2O3 

  Hydroxyapatite 0,85 -39,29 -40,14 Ca5(PO4)3OH 

  Quartz 0,49 -3,56 -4,06 SiO2 

  Talc -3,28 18,69 21,98 Mg3Si4O10(OH)2 
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SI : Saturation Index 
IAP : Ion Activity Product 
KT : Solubility Constant 

2SB-10 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,1 -8,18 -8,28 CaCO3 

  Barite -0,87 -11,01 -10,14 BaSO4 

  Calcite 0,25 -8,18 -8,43 CaCO3 

  Chalcedony 0,03 -3,64 -3,67 SiO2 

  Dolomite -0,5 -17,35 -16,85 CaMg(CO3)2 

  Hydroxyapatite 1,68 -38,13 -39,81 Ca5(PO4)3OH 

  Quartz 0,49 -3,64 -4,13 SiO2 

  Talc -5,49 17,09 22,58 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-11 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite -0,06 -8,35 -8,29 CaCO3 

  Calcite 0,09 -8,35 -8,44 CaCO3 

  Chalcedony -0,02 -3,66 -3,64 SiO2 

  Dolomite -0,72 -17,63 -16,91 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -2,18 -6,76 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hydroxyapatite 1,09 -38,89 -39,98 Ca5(PO4)3OH 

  Quartz 0,43 -3,66 -4,09 SiO2 

  Talc -5,25 17,01 22,26 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-12 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,19 -8,11 -8,29 CaCO3 

  Barite -0,41 -10,51 -10,1 BaSO4 

  Calcite 0,33 -8,11 -8,44 CaCO3 

  Chalcedony -0,02 -3,66 -3,64 SiO2 

  Dolomite -0,09 -16,99 -16,91 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -1,8 -6,38 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Quartz 0,43 -3,66 -4,1 SiO2 

  Talc -4,5 17,8 22,3 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-13 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,79 -7,56 -8,35 CaCO3 

  Calcite 0,93 -7,56 -8,49 CaCO3 

  Chalcedony -0,32 -3,85 -3,53 SiO2 

  Chrysotile 2,29 34,3 32 Mg3Si2O5(OH)4 

  Dolomite 2,01 -15,11 -17,13 CaMg(CO3)2 

  Fe(OH)3(a) 0,97 18,84 17,87 Fe(OH)3 

  Goethite 6,86 18,84 11,98 FeOOH 

  Gypsum -2,39 -6,97 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hematite 15,85 37,68 21,84 Fe2O3 

  Quartz 0,1 -3,85 -3,96 SiO2 

  Talc 5,37 26,59 21,22 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-14 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite -0,59 -8,9 -8,32 CaCO3 

  Calcite -0,44 -8,9 -8,46 CaCO3 

  Chalcedony 0,72 -2,87 -3,59 SiO2 

  Dolomite -1,78 -18,8 -17,02 CaMg(CO3)2 

  Fe(OH)3(a) 1,57 19,55 17,98 Fe(OH)3 

  Goethite 7,46 19,55 12,09 FeOOH 

  Gypsum -2,49 -7,07 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hematite 16,7 39,1 22,41 Fe2O3 

  Quartz 1,16 -2,87 -4,03 SiO2 

  Talc -2,79 18,96 21,74 Mg3Si4O10(OH)2 
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SI : Saturation Index 
IAP : Ion Activity Product 
KT : Solubility Constant 

2SB-17 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,53 -7,8 -8,33 CaCO3 

  Barite -0,6 -10,59 -9,99 BaSO4 

  Calcite 0,67 -7,8 -8,47 CaCO3 

  Chalcedony 0,16 -3,41 -3,57 SiO2 

  Dolomite 0,78 -16,29 -17,06 CaMg(CO3)2 

  Fe(OH)3(a) 1,78 19,72 17,94 Fe(OH)3 

  Goethite 7,67 19,72 12,05 FeOOH 

  Gypsum -1,54 -6,12 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hematite 17,26 39,44 22,18 Fe2O3 

  Quartz 0,59 -3,41 -4 SiO2 

  Talc -0,68 20,86 21,54 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-18 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite -0,08 -8,37 -8,29 CaCO3 

  Barite -0,42 -10,54 -10,12 BaSO4 

  Calcite 0,07 -8,37 -8,44 CaCO3 

  Chalcedony 0,03 -3,62 -3,66 SiO2 

  Dolomite -0,51 -17,4 -16,88 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -1,79 -6,37 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hydroxyapatite 2,44 -37,46 -39,9 Ca5(PO4)3OH 

  Quartz 0,49 -3,62 -4,11 SiO2 

  Talc -3,01 19,41 22,42 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-21 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,46 -7,87 -8,32 CaCO3 

  Calcite 0,6 -7,87 -8,47 CaCO3 

  Chalcedony -0,19 -3,77 -3,58 SiO2 

  Dolomite 0,25 -16,78 -17,04 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -1,84 -6,42 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hydroxyapatite 3,47 -36,85 -40,31 Ca5(PO4)3OH 

  Quartz 0,25 -3,77 -4,01 SiO2 

  Talc -3,92 17,74 21,66 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-22 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,39 -7,93 -8,32 CaCO3 

  Calcite 0,54 -7,93 -8,46 CaCO3 

  Chalcedony 0,02 -3,56 -3,58 SiO2 

  Dolomite 0,54 -16,48 -17,02 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -1,49 -6,07 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Quartz 0,46 -3,56 -4,02 SiO2 

  Talc -1,58 20,14 21,72 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-24 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,04 -8,26 -8,3 CaCO3 

  Calcite 0,19 -8,26 -8,45 CaCO3 

  Chalcedony 0,21 -3,41 -3,61 SiO2 

  Dolomite 0,06 -16,91 -16,96 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -2,07 -6,65 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Quartz 0,65 -3,41 -4,06 SiO2 

  Talc -1,22 20,8 22,01 Mg3Si4O10(OH)2 
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SI : Saturation Index 
IAP : Ion Activity Product 
KT : Solubility Constant 

2SB-25 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,27 -8,04 -8,31 CaCO3 

  Barite -0,33 -10,35 -10,03 BaSO4 

  Calcite 0,42 -8,04 -8,46 CaCO3 

  Chalcedony 0,17 -3,43 -3,59 SiO2 

  Dolomite 0,27 -16,74 -17,01 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -1,97 -6,56 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hydroxyapatite 2,82 -37,42 -40,24 Ca5(PO4)3OH 

  Quartz 0,61 -3,43 -4,03 SiO2 

  Talc -1,95 19,86 21,8 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-26 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,02 -8,31 -8,33 CaCO3 

  Barite 0,11 -9,88 -9,98 BaSO4 

  Calcite 0,17 -8,31 -8,47 CaCO3 

  Chalcedony 0,01 -3,55 -3,56 SiO2 

  Dolomite 0,31 -16,76 -17,07 CaMg(CO3)2 

  Fe(OH)3(a) 0,59 18,52 17,93 Fe(OH)3 

  Goethite 6,48 18,52 12,04 FeOOH 

  Gypsum -1,45 -6,03 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hematite 14,91 37,05 22,14 Fe2O3 

  Quartz 0,44 -3,55 -3,99 SiO2 

  Talc -2,89 18,62 21,5 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB27 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,79 -7,55 -8,34 CaCO3 

  Calcite 0,93 -7,55 -8,48 CaCO3 

  Chalcedony -0,35 -3,9 -3,55 SiO2 

  Dolomite 1,94 -15,17 -17,1 CaMg(CO3)2 

  Fe(OH)3(a) 1,07 18,97 17,9 Fe(OH)3 

  Goethite 6,96 18,97 12,01 FeOOH 

  Gypsum -2,18 -6,76 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hematite 15,97 37,94 21,97 Fe2O3 

  Hydroxyapatite 6,13 -34,36 -40,49 Ca5(PO4)3OH 

  Quartz 0,07 -3,9 -3,97 SiO2 

  Sepiolite 0 15,75 15,75 Mg2Si3O7,5OH:3H2O 

  Talc 4,23 25,57 21,34 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB29 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite -0,06 -8,39 -8,33 CaCO3 

  Barite 0,04 -9,94 -9,98 BaSO4 

  Calcite 0,09 -8,39 -8,48 CaCO3 

  Chalcedony 0,15 -3,41 -3,55 SiO2 

  Dolomite 0,49 -16,6 -17,08 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -1,95 -6,53 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Quartz 0,58 -3,41 -3,98 SiO2 

  Talc -1,36 20,07 21,43 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-30 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,03 -8,43 -8,46 CaCO3 

  Barite -0,01 -9,77 -9,76 BaSO4 

  Calcite 0,16 -8,43 -8,59 CaCO3 

  Chalcedony 0,1 -3,27 -3,37 SiO2 

  Dolomite 0,52 -16,93 -17,45 CaMg(CO3)2 

  Fe(OH)3(a) 2,01 19,55 17,54 Fe(OH)3 
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SI : Saturation Index 
IAP : Ion Activity Product 
KT : Solubility Constant 

 2SB-30 Goethite 7,9 19,55 11,65 FeOOH 

  Gypsum -1,81 -6,41 -4,6 CaSO4:2H2O 

  Hematite 18,99 39,1 20,11 Fe2O3 

  Quartz 0,48 -3,27 -3,75 SiO2 

  Siderite 0,19 -10,8 -10,98 FeCO3 

  Talc -0,01 19,61 19,63 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-31 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,45 -7,89 -8,34 CaCO3 

  Barite 0,05 -9,92 -9,97 BaSO4 

  Calcite 0,59 -7,89 -8,48 CaCO3 

  Chalcedony 0,18 -3,37 -3,55 SiO2 

  Dolomite 1,16 -15,94 -17,1 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -1,73 -6,31 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Quartz 0,61 -3,37 -3,98 SiO2 

  Talc 0,05 21,42 21,36 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-37 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,14 -8,16 -8,31 CaCO3 

  Calcite 0,29 -8,16 -8,46 CaCO3 

  Chalcedony 0,27 -3,33 -3,61 SiO2 

  Dolomite 0,02 -16,96 -16,98 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -1,34 -5,92 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Quartz 0,72 -3,33 -4,05 SiO2 

  Talc -1,9 20,03 21,93 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-38 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,49 -7,82 -8,31 CaCO3 

  Barite 0,12 -9,94 -10,05 BaSO4 

  Calcite 0,64 -7,82 -8,45 CaCO3 

  Chalcedony 0,28 -3,34 -3,61 SiO2 

  Dolomite 1,35 -15,62 -16,97 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -2,06 -6,64 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Quartz 0,72 -3,34 -4,06 SiO2 

  Talc 1,69 23,67 21,98 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-39 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,45 -7,85 -8,31 CaCO3 

  Barite -0,57 -10,63 -10,05 BaSO4 

  Calcite 0,6 -7,85 -8,45 CaCO3 

  Chalcedony 0,34 -3,27 -3,61 SiO2 

  Dolomite 1,4 -15,57 -16,97 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -2,35 -6,93 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Quartz 0,78 -3,27 -4,06 SiO2 

  Rhodochrosite -0,25 -11,36 -11,11 MnCO3 

  Talc 1,82 23,8 21,98 Mg3Si4O10(OH)2 

      2SB-40 Phase SI log IAP log KT   

  Aragonite 0,65 -7,66 -8,31 CaCO3 

  Calcite 0,8 -7,66 -8,45 CaCO3 

  Chalcedony 0,65 -2,96 -3,61 SiO2 

  Dolomite 1,19 -15,78 -16,97 CaMg(CO3)2 

  Gypsum -2,18 -6,76 -4,58 CaSO4:2H2O 

  Hydroxyapatite 5,54 -34,6 -40,14 Ca5(PO4)3OH 

  Quartz 1,09 -2,96 -4,06 SiO2 

  Sepiolite 0,67 16,56 15,89 Mg2Si3O7,5OH:3H2O 

  Talc 4,35 26,33 21,98 Mg3Si4O10(OH)2 
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3.6.3.2. Seferihisar Jeotermal Alanē 

 
Seferihisar bºlgesinden, sēcak ve soĵuk sular olmak ¿zere toplam 8 ºrnek 

alēnmēĸtēr. Bºlgedeki soĵuk sularēn (2SB-33, 34, 45, 46) ortalama pH deĵeri 7,3 EC 

deĵeri ise 318 ile 735 ɛS/cm arasēnda deĵiĸmektedir. Sēcak sular ise 5,96-7,01 pH 

deĵerleri ve 7200-27300 ÕS/cm gibi y¿ksek EC deĵerleri ile karakterize 

edilmektedir. 

 

Uluslararasē Hidrojeologlar Birliĵi (IAH, 1979) sēnēflamasēna gºre 2SB-33 hari­ 

diĵer 3 soĵuk su ºrneĵinin baskēn katyonu Ca+2 olup, baskēn anyon HCO3
-ôtēr.    

2SB-33 ºrneĵinde ise bir karēĸēm sºzkonusu olup, su tipi Na-Ca-Cl-HCO3ôtēr. 

Bºlgedeki sēcak sular ise, Na-Cl su tipinde olup deniz suyu katkēsē da bulunmaktadēr.  

 

Sularēn Piper diyagramēndaki yerleri ķekil 3.18ôde verilmiĸtir. Al¿vyondan alēnan 

soĵuk sular diyagramda 5 numaralē bºlgeye (2SB-33 hari­), yani karbonat sertliĵi    

% 50 den fazla olan sular bºl¿m¿ne d¿ĸmektedir. 2SB-33 ise herhangi bir baskēn 

anyon ve katyonu olmayan ñkarēĸēk sularò bºlgesine d¿ĸmektedir. Seferihisar 

jeotermal alanēndan alēnmēĸ olan sēcak sular (2SB-41, 41, 43, 44) deniz suyu 

katkēsēndan dolayē diyagramda 7. Bºlgeye (Karbonat olmayan alkalinitesi % 50ôden 

fazla sular) d¿ĸmektedir (ķekil 3.18). Schoeller yarē logaritmik diyagramēnda       

(ķekil 3.15) soĵuk sular birbirleri ile paralel doĵrular oluĸturmakta olup, benzer 

kºkenlidir. Jeotermal sular ise deniz suyuna benzer pikler verdiĵi i­in deniz suyu 

katkēsē olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

Tablo 3.14ôdeki iz element deriĸimlerine gºre Seferihisar bºlgesinden alēnan 

soĵuk sulardan 2SB-33 numaralē ºrnek dēĸēnda TSE 266 (2005) ve WHO (2008)ôin 

i­me suyu standartlarē limit deĵerlerini aĸan deĵerlere rastlanmamēĸtēr. 2SB-33 

numaralē ºrnekte de bor deĵeri 1,3 mg/L deĵerine sahiptir ve standartlarē aĸmaktadēr. 

Sēcak sulara baktēĵēmēzda (2SB-41, 42, 43, 44) arsenik, bor, demir ve mangan 

deĵerleri standartlarēn ¿zerinde ­ēkmaktadēr. 

 

Kimyasal bileĸimi kontrol eden doygunluklara bakēldēĵēnda (Tablo 3.16), soĵuk 

sulardan 2SB-33 ve 2SB-45ôin Ca+2 karbonatlara, 2SB-33ô¿n Mg+2 karbonatlara, Fe 
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oksitlere, 2SB-34 ve 2SB-46ônēn Al silikatlara, t¿m ºrneklerin Si oksitlere doygun 

olduĵu tespit edilmiĸtir. Sēcak su ºrneklerinde ise; 2SB-43 hari­ Ca+2 ve Mg+2 

karbonatlara, t¿m ºrneklerin Fe ve Si oksitlere, 2SB-43 hari­ Ba, SO4
-2 ve Mg+2 

silikata doygun olduĵu gºr¿lmektedir.  

 



 

 

 

 

ķekil 3.18 Seferihisar jeotermal alanēna ait Piper diyagramē. 
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