T.C.
CANAKKALE ONSEKIiZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
DOKTORA TEZi

KUTAHYA VE SIMAV FAYLARI ARASINDA KALAN
JEOTERMAL ALANLARIN HIDROJEOKIMYASI VE
AKTIF TEKTONIK ILE ILiSKiSI
Ozkan ATES
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Tezin Sunuldugu Tarih:27/06/2014

Tez Damismani:

Prof. Dr. Salih Zeki TUTKUN

CANAKKALE



Ozkan ATES tarafindan Prof. Dr. Salih Zeki TUTKUN yonetiminde hazirlanan ve
27/06/2014 tarihinde asagidaki jiiri kargisinda sunulan “Kiitahya ve Simav Faylar
Arasinda Kalan Jeotermal Alanlarin Hidrojeokimyasi ve Aktif Tektonik ile fligkisi”
baghkli calisma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dal'nda DOKTORA TEZi olarak oybirligi ile kabul edilmistir.

JURI

Prof. Dr. Salih Zeki TUTKUN
Baskan

Prof. Dr. Sitha OZDEN
Uye

Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin KARAKUS
Uye

Prof. Dr. Talip GUNGOR
ﬁye

Yrd. Dog. Dr. Oznur KARACA
Uye

Bu tez galismasi, COMU/BAP tarafindan 2010/166 numarali projeden desteklenmistir.



INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazil bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez icinde yer alan ancak bu
calismaya 6zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belirttigimi

beyan ederim.

Ozkan ATES



TESEKKUR

Bu tezin gergeklestirilmesinde, ¢alismam boyunca benden bir an olsun yardimlarini
esirgemeyen saygl deger danisman hocam Prof. Dr. Salih Zeki TUTKUN a tesekkiirii bir
borg bilirim.

Tez yazim ve arazi ¢alismalarim sirasinda tecriibelerinden faydalandigim ve bikmadan
usanmadan her tiirlii sorunuma ¢dziim bulabildigi i¢in Prof. Dr. Sitha OZDEN e ¢ok tesekkiir

ederim.

Arazi ¢aligmalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen Dog. Dr. Tolga BEKLER, Yrd.
Dog. Dr. Alper DEMIRCI, Ogr. Gor. Dr. Erdem GUNDOGDU, Jeoloji Yiiksek Miihendisi
Seray CINAR YILDIZ ve Jeoloji Yiiksek Miihendisi Levent CAN a tesekkiirii bir borg
bilirim.

Tezin yazim agsamasindaki katkilarindan dolay1 Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin KARAKUS,
Yrd. Dog¢. Dr. Fisun Servin TUT HAKLIDIR ve Ars. Gor. Dr. Murat TOKCAER ¢
tesekkdirti bir borg bilirim.

Arazi calismalarim sirasinda konaklama ve her tiirlii yardimlarindan dolayr Emet,
Simav ve Tavsanli Belediyelerine, Simav Eynal, Nasa ve Citgol Kaplicalar1 ve Gediz
(Abide) Ilicasu, Dereli, Gobel, Esire ile Yoncal1 Kaplicalar1 Miidiirliiklerine sonsuz tesekkiir
ederim.

Calismam esnasinda her tiirlii sorunumu paylastigim, benden bilgilerini esirgemeyen
ve her zaman yamimda olan tiim Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii 6gretim liyeleri ve aragtirma gorevlisi arkadaslarima
tesekkiirti bir borg bilirim.

Hayatimin ve tezimin hazirlanmasinin her asamasinda her zaman beni seven,
destekleyen, sabirla benim kararlarima saygi duyan ve hep benim yanimda olan aileme

tesekkiir ederim.

Ozkan ATES

Canakkale, Haziran 2014
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OZET

KUTAHYA VE SIMAV FAYLARI ARASINDA KALAN JEOTERMAL
ALANLARIN HiDROJEOKIMYASI VE AKTIF TEKTONIK iLE ILISKIiSi

Ozkan ATES
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigman : Prof. Dr. Salih Zeki TUTKUN
27/06/2014, 57

Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda aktif fay olarak gosterilen Simav ve Kiitahya Faylar1 arasinda
kalan caligsma alani, Orta-Bati Anadolu’da yer almaktadir. Caligsma alani, aletsel donemdeki
depremler agisindan oldukga aktif bir saha oldugu gibi jeotermal sistemler bakimindan da
oldukga zengindir. Bu jeotermal alanlarin ¢ogu da aktif fay zonlar1 tizerinde yer almaktadir.
Bu bolgenin biiyiik bolimii, gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de deprem tehlikesi altinda
bulunmaktadir. Aletsel donemde, bolgede Mayis 2010-Mayis 2013 tarihleri arasinda
M=3.0’ten biiyiik 735 adet deprem olmustur. Ayrica, Gediz’de 1970 yilinda bir adet
M=6.0"dan biiyiik ve Simav’da 2009, 2011 ve 2012 yillarinda da biiyiikliigii M=5.0"ten
biiyiikk depremler meydana gelmistir. Simav ve Kiitahya Faylar1 arasinda kalan bolgede
birgok jeotermal alan -Eynal, Citgol, Nasa,Ilicasu, Muratdagi, Yoncali, Emet, Yenicekoy,
Dereli, Gobel, Ilica, Sefakdy, Hamamkoy ve Saphane Jeotermal Alanlari- bulunmaktadir.
Bu ¢aligmada Mayis 2010-Mayis 2013 tarihleri arasinda kuzeyde Kiitahya Fay1 ve gilineyde
Simav Fayi ile sinirlanan bolgede belirlenen 9 jeotermal alandaki sicak su kaynaklarinin da
10 donemde yerinde 6l¢lim ve drnekleme yapilmistir. Ayrica bu bolgedeki deprem aktivitesi
takip edilmistir. Bu jeotermal kaynaklar ile aktif faylarin iliskisi, jeotermal sularin
hidrojeokimyasal ozellikleri ile bolgedeki yogun deprem aktivitesi ile iligskilendirilmeye
caligtlmistir. Izleme déneminde olan depremlerle birlikte jeotermal su kaynaklarindaki
fiziko-kimyasal o6zelliklerinden sicaklik artisi, Cl” iyonu degerinde artis ve SO iyonu

degerinde azalis gibi degisimler elde edilmistir.

Anahtar sozciikler: Kiitahya, Simav, Jeotermal Enerji, Aktif Fay, Deprem
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ABSTRACT

HYDROCHEMISTRY OF GEOTHERMAL FIELDS BETWEEN KUTAHYA AND
SIMAV FAULTS AND ITS RELATION WITH ACTIVE TECTONICS

Ozkan ATES
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Geology Engineering
Advisor : Prof. Dr. Salih Zeki TUTKUN
27/06/2014, 57

Many geothermal fields in Kiitahya including Eynal, Citgél ve Nasa (Simav), [licasu-Abide
(Gediz), Muratdagi, Yoncali, Emet, Yenicekoy, Dereli, Gobel, Ilica (Harlek), Sefakoy ve
Hamamkdy (Hisarcik) and Saphane are located between Kiitahya and Simav active faults in
Western Turkey. Studied area in Simav (Kiitahya) is situated in the north of Simav Fault and
indicated as an active fault zone in the active fault maps of Turkey. This area is fairly active
region in terms of earthquakes occurred in the instrumental period and has many geothermal
systems. Most of these geothermal fields are located on active fault zones. Approximately
735 earthquakes (M>3.0) occurred between May 2010 to May 2013, including 1 earthquake
with the magnitude of greater than 6.0 at Gediz in 1970 and 4 earthquakes with the
magnitude of greater than 5.0 at Simav in 2009, 2011 and 2012. Data from a monitoring
study during three years (2010-2013) from thermal springs in Eynal, Citgdl ve Nasa
geothermal fields which located at Simav (Kiitahya) were used in this study. This study tried
to find out relationship between geothermal springs and active faults, and relationship
between hydrochemical features of geothermal waters and high seismic activity. The results
of this study indicated that some physic-chemical parameters of geothermal waters change
especially increasing temperature, increasing Cl- ion value and decreasing SO42 ion value

with earthquakes with has 5.0 and greater magnitude value.

Keywords: Kiitahya, Simav, Geothermal Energy, Active Fault, Earthquake
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Tiirkiye’deki aktif fay hatlar1 boyunca yer alan, sicakliklar1 20-120 °C arasinda
yaklasik 1450 adet kaynak ¢ikis1 ve rezervuar sicakliklar1 35-250 °C derece arasinda degisen
450 kuyudan sicak ve mineralli su ¢ikis1t mevcuttur (Simsek, 1997; Pfister ve ark., 1998).
Tirkiye’deki bu jeotermal kaynaklar baslica Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde, Ege
Bolgesi’ndeki grabenler sistemi lizerinde, Orta ve Dogu Anadolu’daki volkanik kayaglarin
yiizeyledigi bolgelerde ve diger aktif tektonik hatlar tizerinde yer almaktadir (Simsek, 1997;
Pfister ve ark., 1998).

Tiirkiye Diri Fay Haritalarinda (Saroglu ve ark., 1992; Emre ve ark., 2011) da aktif
fay olarak gosterilen Simav ve Kiitahya Faylar1 arasinda kalan ¢alisma alani, Emet (Kiitahya,
Orta-Bat1 Anadolu) civarinda yer almaktadir. Bolge aletsel donemdeki depremler agisindan
oldukga aktif bir bolge oldugu gibi jeotermal sistemler bakimindan da olduk¢a zengin bir
bolgedir. Bu bolgenin biiyiik boliimii, gegmiste oldugu gibi gliniimiizde de deprem tehlikesi

altinda bulunmaktadir.

Bu calismada, jeotermal alanlarda belirlenen sicak su kaynaklarinda yerinde 6l¢iimler
yapilmig ve alinan sicak su Orneklerinden jeokimyasal analizler yapilarak termal sularin
hidrojeokimyasal 6zellikleri ortaya ¢ikarilmigtir. Ornekleme ve yerinde &lgiimler diizenli
olarak ve belirli peryotlarda gerceklestirilmistir. Sismik agidan da olduk¢a aktif olan bu
bolgede yer alan sicak su kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri ve aktif tektonik ile

olan iligkisi ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaistir.

1.2. Calisma Alaninin Tanitima

1.2.1. Caliyma alaninin yeri ve ulasim

Calisma alani Orta-Bati Anadolu’da, kuzey-kuzeydoguda Kiitahya Ili, giiney-
giineybatida ise Simav Ilgesi ile sinirlanan bir alanda yer alir (Sekil 1.1). Calisma alanina
ulasim Canakkale-Balikesir-Simav karayolu ile Canakkale-Bursa-Kiitahya karayollarindan

saglanmaktadir.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

1.2.2. Calisma alaninin yiikselti 6zellikleri

Calisma alaninin ¢ogunlugu yiiksek kesimlerden, diger kismi ise platolardan ve diizliik
arazilerden olugmaktadir. Kiitahya ilindeki 6nemli morfolojik yiikseltiler sunlardir; Akdag
(1300 m), Egrigdz (1931 m), Yellice Dagi1 (1764 m), Giimiisdag (1901 m), Yesildag (1533
m), Tirkmen Dagi (1826 m), Saphane Dag1 (2120 m), Muratdagi (2308 m) ve Simav Dagi
(1800 m) (http://www.egev.org/ilraporlari/kutahya.pdf).

Calisma alaninda yer alan nehirler ise Kocagay, Gediz, Porsuk, Emet ve Kocasu
caylaridir. Kiitahya ilinde sulama ve diger amaglar i¢in kullanilan diger su kaynaklari ise
Cavdarhisar, Sogiit, Porsuk ve Beskaris baraj golleri ile Simav ilgesindeki Golciik golidiir.
Simav batisinda yer alan Simav Golii ise, DSI tarafindan agilan tahliye kanallari ile
kurutularak, bu araziler ¢evredeki koy halkina tarimsal amagli kullanilmak tizere verilmistir

(http://www.egev.org/ilraporlari/kutahya.pdf).

Kiitahya’daki onemli diizlik alanlar ise Kiitahya, Aslanapa, Altintas, Tavsanl,
Orencik ve Simav ovalaridir (http://www.egev.org/ilraporlari/kutahya.pdf).

1.2.3. Calisma alaninin iklim ve bitki ortiisii 6zellikleri
Calisma alan1, Ege Bolgesi, Marmara Bolgesi ve I¢ Anadolu Bélgesi iklimleri arasinda
bir iklime sahiptir. Bolgede, karasal ikliminin sicak 6zellikleri ile Marmara Bolgesi ikliminin

yagislt 6zellikleri bir arada gozlenmektedir. Kis aylarinda soguk, kar yagisli ve genellikle
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don olayina rastlanilan hava kosullar1 goriilmektedir. Yaz aylar1 asir1 sicak gegmemektedir
ve yaz kurakligi da nadir olarak gergeklesmektedir. Kiitahya ilinin bati kesimindeki Gediz
ve Simav ovalari, yiiksekligin deniz seviyesinden daha diisiik oldugu i¢in kismen daha
tlman iklim Ozelliklerine sahiptir. Bolgede yagislar yaz aylar1 hari¢ tiim aylarda
goriilebilmektedir, fakat yazlari genelde yagissiz ve kurak gegmektedir. Ortalama yillik
yagis miktar1 491-683 mm arasindadir. En fazla yagis Simav igesinde, en az yagis ise
Tavsanl ilgesinde ol¢iilmiistiir. Ozellikle yagislarin yillar igerisinde dagilimi farklilik
gosterdiginden, bazi yillar yagis azhigi tarim tretimini kisitlayict en onemli faktordiir

(http://www.egev.org/ilraporlari/kutahya.pdf).

Kiitahya meteoroloji istasyonunun &lgtimlerine ildeki yillik sicaklik ortalamasi
yaklasik 11 °C tir. Ocak ve Subat aylar1 en soguk gegen aylar, Temmuz ve Agustos aylari
ise en sicak gegen aylardir. Aralik ve Ocak aylar1 bolgede en fazla yagisin diistiigii aylardir,
Temmuz ve Agustos aylari ise genelde yagissiz ve kurak ge¢mektedir. Kiitahya Ilinde
egemen riizgar yonii ortalama hiz1 1.6 m/s olan kuzeybati yoniidiir. Ayrica, kuzeyden esen
yildiz ve gilineybatidan esen lodos da bolgede etkili olan riizgar yonidiir
(http://www.egev.org/ilraporlari/kutahya.pdf).

Genellikle engebeli ve yiiksek morfolojinin hakim oldugu Kiitahya Ilinin kuzey, giiney
ve bat1 kesimlerinde sik ormanlik alanlar gozlenir. Bolgedeki genel bitki Ortiisii, igne
yaprakli ormanlar, mese caliliklari ve ormanlar, sogiit ve kavak dizileri ile stepler ve
bozkirlardir. Domanig¢ ile merkez ilgede ormanlar1 Kizilgam ve karacam agaglar, ig
kesimlerde ormanlari mazi mesesi, Sagli mese ve Liibnan mesesi gibi agaglar, Emet ve
Tavsanli il¢elerinde ormanlar1 ardig ve Karagam gibi agaglar, Gediz ve Simav ilgelerindeki
ormanlar1 kestane, at kestanesi ve kizilgam gibi agaglar olusturur. Ormanlik alanlarin biiyiik
bir boliimiinde gozlenen Kizilgam agaglari ile birgok maki tiirleri, bolgedeki bitki ortiisiiniin
ayr1 bir 6zelligini olusturur. Ege ve Marmara Bolgeleri kiy1 kesimlerinde oldugu gibi,
kizilcam ormanlarinda akca agag, sakiz agaci ve katran ardic1 gibi maki tiirleri de genis

alanlar kaplar (http://www.egev.org/ilraporlari/kutahya.pdf).

1.3. Calisma Alamindaki Jeotermal Alanlar
Tiirkiye’deki aktif fay hatlar1 boyunca yer alan ve sicakliklar1 20-120 °C arasinda olan

yaklasik 1450 adet kaynak ¢ikis1 ve rezervuar sicakliklar1 35-250 °C derece arasinda degisen


http://www.egev.org/ilraporlari/kutahya.pdf

450 kuyudan sicak ve mineralli su ¢ikist mevcuttur (Simsek, 1997; Pfister ve ark., 1998)
(Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Tiirkiye jeotermak kaynaklar dagilimi ve uygulama haritasi (Akkus ve ark., 2005)

Orta-Bati1 Anadolu’da yer alan ¢aligsma alaninda birgok jeotermal alan bulunmaktadir.
Tiirkiye Dir1 Fay Haritalarinda da aktif fay olarak gdsterilen Simav ve Kiitahya Faylari
arasinda kalan alan, aletsel donemdeki depremler agisindan oldukga aktif bir bélge oldugu
gibi jeotermal sistemler bakimindan da oldukc¢a zengin bir bolgedir. Bu jeotermal alanlarin
cogu da aktif faylar lizerindedir. 2005 yilinda MTA tarafindan yapilan Tiirkiye Jeotermal
Kaynaklar1 Envanteri’nde Kiitahya ilinde birgok jeotermal alan gosterilmistir (Sekil 1.3).
Ancak bu doktora tezi kapsaminda bu jeotermal alanlardan 9 tanesinde galigilmistir. Bu
alanlar Simav’da Nasa, Citgol ve Eynal jeotermal alanlari, Emet jeotermal alani, Gediz’de
Ilicasu jeotermal alani, Hisarcik’da Esire jeotermal alani, Tavsanli’da Dereli (Giinliice) ve

Gobel jeotermal alanlart ile Yoncali jeotermal alanidir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.3. Kiitahya ili jeotermal alanlar1 (Akkus ve ark., 2005)
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Sekil 1.4. Calisma alanindaki jeotermal alanlarin Google Earth goriintiisii (1. Citg6l jeotermal alani,
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Dewey ve Sengor, (1979); Simav ve ¢evresinde yapmis olduklar1 ¢alismalarinda
Simav Grabeni’ni sinirlayan faylarin derine dogru diizlesen listrik faylar oldugunu

belirtmislerdir.

Tokay ve Doyuran, (1979); Ege Bolgesi’ndeki tipik tektonik yapiyr olusturan
¢oklintii havzalarindan baslicalarinin Biiyilk Menderes, Kiiciik Menderes, Alasehir, Simav,
Gediz, Bergama ve Edremit c¢okiintii havzalari oldugunu ve bu havzalarinin genel
gidislerinin yaklastk D-B oldugunu belirtmislerdir. Gediz ve civarindaki faylarin
dogrultularinin ise BKB-DGD ve KD-GB yonlerinde gelistigini ve bu bdlgenin karmagik
blok faylanmalardan etkilendigini belirtmislerdir. Alandaki bu faylarin egemen olarak egim
atimli normal faylar oldugunu sdylemislerdir. Bu ¢okiintii havzalarinin Bati Anadolu’da
etkili olan agilma rejimi diriinii olduklarmi1 ve bu agilma kuvvetlerinin bolgede etkin
oldugunu belirtmislerdir. Bu kuvvetlerin de bolgede cok eskiden beri siiregelen ve zaman

zaman biiyiik olabilen depremlerden anlasildigini belirtmislerdir.

Kogyigit, (1984); yaptigi ¢alismada GB Tiirkiye’de, depremselligi en yiiksek iki
sismik hattin Girit-Rodos-Fethiye-Burdur boyunca ve Simav-Emet-Gediz-Altintas boyunca
uzanan hatlar oldugunu, ayrica 1970 depreminden sonra Simav’dan baslayan hatta

depremselligin 6nemli dl¢iide artmis oldugunu belirtmistir.

Sener ve Gevrek, (1986); Kiitahya ili sinirlari igerisinde yer alan hidrotermal
alterasyon zonlarimi X 1sinlar teknigi ve jeokimyasal analiz yontemleri ile inceleyerek

bolgede yer alan jeotermal sahalarin rezervuar sicakliklar ile ilgili yorum yapmislardr.

Saroglu ve ark., (1992); MTA Genel Miidiirliigii adina Tiirkiye Diri Fay Haritasi’n1
yapmuslardir. Arastiricilar ¢alismalarinda Kiitahya ve Simav Faylarin1 dogrultu atimli fay

olarak gostermislerdir.

Ardos (1995); yapmis oldugu calismada Simav grabeninin olusumunu, havzayi
cevreleyen daglar ile arasindaki egim atimli normal faylara baglamis ve havzanin bu faylar
ile smirlanan bir graben oldugunu belirtmistir. Bu faylarin atimlarinin kimi bélgelerde
(Semerkdy ve Ciftkdy) 500 m’den daha fazla oldugunu belirterek, daglardan vadiye dogru

kademeli bir ¢okme oldugunu sdylemistir. Ayrica, bolgedeki volkanik piiskiirmeler
6



nedeniyle de faylanmalarin olustugunu ve Eynal, Nasa ve Citgol gibi jeotermal su

kaynaklarmin bu volkanik ¢ikislara bagli oldugunu belirtmistir.

Seyitoglu, (1997); calismasinda, yaklasik D-B dogrultulu Simav grabeninin bir
Pliyosen (?)-Kuvaterner yap1 oldugunu ve KD-GB dogrultulu Demirci, Selendi ve Akdere
grabenlerini keser konumda oldugunu belirterek grabenin giiney kenarinin kuzeye egimli

Simav Fay1 tarafindan sinirlandigini sdylemistir.

Bozkurt, (2001); c¢alismasinda, Bati Anadolu’nun, diinyanin en hizli gerilen ve
depremsellik agisindan aktif olan boélgelerinden birisi oldugunu ve Bati Anadolu agilma
bolgesinin bir pargasi oldugunu sOylemistir. Arastirict ayrica yaklasik D-B  gidisli
grabenlerin (Edremit, Bakircay, Kiitahya, Simav, Kii¢ilk Menderes, Biiyilk Menderes,
Gokova) ve grabenleri sinirlayan aktif normal faylarin Bati Anadolu’daki en goze batan

Neotektonik yapilart oldugunu belirtmistir.

Gemici ve Tarcan, (2002); Simav jeotermal alaninda yapmis olduklar1 ¢aligmada,
termal sularin Na-HCO3-SO; tipinde oldugunu saptayarak, sicak sularin yaklasik 175-200

OC rezervuar sicakligina sahip oldugunu &nermislerdir.

Gemici ve ark., (2004); Emet bolgesindeki jeotermal kaynaklarda yapmis olduklari
calismalarinda, bolgedeki sicak sularin genel olarak Ca-Mg-SO4-HCO3 tipinde oldugunu ve
jeotermometre uygulamalari ile rezervuar sicakliginin yaklasik 75-87 °C civarinda oldugunu

belirtmislerdir.

Kogyigit ve Deveci, (2005); yaptiklar1 ¢aligmada giineydoguda Karaman ile
kuzeybatida Sindirg: arasindaki alanda, 10-30 km genislikte, 500 km uzunlukta, KB-GD
gidisli ve siireksiz verev atimli normal bir fay sisteminin varligini belirterek, bu biiyiik

sismojenik kusagi Aksehir-Simav Fay Sistemi olarak adlandirilmiglardir.

Giirer ve ark., (2005); Ege Bolgesi’nin dogusunda yer alan Kiitahya’nin, BKB
uzanimli bir havza i¢inde yer aldigimni belirterek bu havzaya “Kiitahya Grabeni” adini
vermislerdir. Grabenin dolgusu Pliyo-Kuvaterner yash ¢okellerden olusup, bu 6zellikleri ile

grabenin Pliyo-Kuvaterner’de olustugunu belirtmislerdir.

Ciftci ve Bozkurt, (2006); Gediz grabeninin giiney kenarini denetleyen normal fay
sistemleri Kuvaterner birimleri ve Neojen birimlerini etkileyen faylar olmak {izere iki ayri

grup altinda incelemislerdir.



Dogan ve Emre, (2006); yaptiklar calismada, Simav Fayi’nin yaklagik BKB-DGD

genel dogrultusunda uzanan 7 alt fay veya segmentten meydana geldigini belirtmislerdir.

Giines, (2006); Gediz-Ilicasu ve Muratdagi jeotermal alanlarinda yapmis oldugu
calismada, her iki jeotermal alanin rezervuar Ozelliklerini arastirarak Ilicasu’daki sicak
sularin Na-HCO3-SO;4 tipinde, Muratdagi alanindaki sicak sularin Ca-SOg4 tipinde oldugunu
belirlemistir. Ayrica uygulanan jeotermometre analizleri ile rezervuar sicakligini Ilicasu

alaninda 139-154 °C, Muratdag alaninda ise 84 °C olarak dnermistir.

Palabiyik ve Serpen, (2008); Simav jeotermal alanindaki termal sularin Na-HCOs-
SO4 tipinde, yeralti sularinin etkisiyle diisiik Cl igerikli oldugunu belirterek, farkl

jeotermometre uygulamalari ile rezervuar sicakliginm 150-250 °C oldugunu belirlemislerdir.

Giindiiz ve ark., (2009); Simav ovas1 yeralt1 sularindaki yiiksek arsenigi, ilksel olarak
bolgedeki jeoojik birimlere dayandirarak, alandaki eski bi Cu-Pb-Zn madeni artiklar ile bu
bolgedeki li¢ jeotermal sahadaki sicak sularin soguk sular ile karisitmdan kaynaklandigin

belirtmislerdir.

Ozburan ve Giirer, (2009); Kiitahya ve gevresinde sikigmali yapilarla temsil edilen
paleotektonik rejimin, gerilmeli yapilarin gelistigi Neotektonik doneme gecisini Geg
Pliyosen-Kuvaterner (?) arasi olarak dnermislerdir ve fay zonu boyunca goézlenen, sicak-
soguk su kaynaklarinin varligi, licgen yiizeyler, asili vadiler, fay onii tortullarindan ve
yelpazelerden olusan geng ¢okeller ile mikrodeprem aktivitesine dayanarak bu fay zonunun

cok genc ve aktivitesinin hala devam ettigini belirtmislerdir.

Emre ve ark., (2011); yapmis olduklar1 yeni Tiirkiye Diri Fay Haritasi, Kiitahya
paftasinda Simav Fayi’n1 sag yanal dogrultu atimli fay olarak, Kiitahya Fayr’n1 ise kuzeye

egimli normal fay olarak gdstermislerdir.



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Yukarida Ozetlenen amag¢ ve kapsam dogrultusunda tanimlanan hedeflere ulasmak

amaciyla, bu doktora ¢alismasi asagida belirtilen asamalarda gergeklestirilmistir.

3.1. Literatiir Tarama Calismalari
Calisma alan ile ilgili mevcut ve daha 6nce yillarda yapilmis jeolojik, tektonik ve

hidrojeokimyasal ¢aligmalar derlenmistir.

3.2. Arazi Calismalari
Kiitahya ve Simav Faylar1 arasinda kalan jeotermal alanlarda aktif fay hatlar1 boyunca
yer alan sicak su kaynaklar1 belirlenmistir. Bununla beraber, jeotermal alanlarin ve yakin

civarmin var olan jeoloji ve aktif fay haritalari revize edilmistir.

3.3. Hidrojeokimyasal Calismalar

Sicak su kaynaklarindan May1s 2010-Nisan 2013 tarihleri arasinda diizenli olarak ve
10 farkli donemde (28 Mayis 2010, 13 Mayis 2011, 21 Mayis 2011, 14 Temmuz 2011, 26
Kasim 2011, 23 Nisan 2012, 25 Temmuz 2012, 25 Agustos 2012, 3 Kasim 2012 ve 30 Mart
2013) izleme (monitoring) calismasi yapilmistir. Bu sicak su kaynaklarinda yerinde
dlciimler (pH, sicaklik (T °C), elektriksel iletkenlik (EC)) yapilmistir. Bu &lgiimler WTW
Multi 340i ve Eutech CyberScan PCD 650 pH/iletkenlik/iyon cihazlari ile yapilmistir.
Ayrica bu sicak su kaynaklarindan 500 ml lik polietilen su sigelerine alinan su 6rneklerinin
bikarbonat (HCO3") degerleri laboratuvarda titrasyon yontemi ile belirlenmistir. Bu su
orneklerinin anyon ve katyon (Ca*?, Mg*?, Na*, K*, SO4 ve CI') analizleri Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi

Laboratuarlarinda ICP-OES ve iyon kromotografisi cihazlarinda yapilmistir.

3.4. Sonuclarin Degerlendirilmesi
Arazi gozlemleri, alanin depremselligi ve sicak sularin fiziksel ve kimyasal

parametreleri karsilastirilarak bu doktora tezi hazirlanmistir.



BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Calisma Alanindaki Jeotermal Alanlarin Jeolojisi

Orta-Bati Anadolu’da kuzeyde Kiitahya Fayi, giineyde ise Simav Fay1 ile sinirlanan
calisma alaninda ¢ogu aktif faylar iizerinde yer alan bir¢ok jeotermal alan vardir. Yapilan bu
calismada 9 farkli jeotermal alanda sicak su kaynaklar1 belirlenmistir. Bu alanlar Eynal, Nasa
ve Citgol (Simav), Ilicasu (Gediz), Emet, Esire (Hisarcik), Dereli (Giinliice-Tavsanli), Gobel

(Tavsanli) ve Yoncali jeotermal alanlaridir.

Caligma alaninin bolgesel jeolojisine bakildiginda, Menderes Masifi’nin en kuzey
ucunu temsil eder. Temelde Oligosen dncesi metamorfik kayalardan olusan temel kayalar
yer almaktadir. Oligosen-Miyosen yaslh granitik kayaglar bunlar1 keserek yerlesmislerdir.
Bu birimlerin iizerinde Miyosen yasli volkanik, karasal kirintili, golsel ve karasal karbonatli
kayaclar genis yayilimlar sunarken, Pliyo-Kuvaterner yasl karasal kirintili ve karbonatlarla
ortilmekte ve bazaltik kayaclar tarafindan da kesilmektedir. Kuvaterner yash aliivyonlar,

bolgedeki tiim birimleri uyumsuz olarak 6rtmektedir (Konak, 2002) (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Calisma alaninin genel jeoloji haritas1 (Konak, 2002 ve Saroglu ve ark., 1992’den
degistirilerek)
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4.1.1. Citgol, Eynal ve Nasa (Simav) jeotermal alanlari

Simav’da yer alan jeotermal alanlarin temelinde; gnays, migmatit ve sist tlrl
metamorfik kayaclardan olusan Paleozoyik yasli Menderes metamorfitleri yer almaktadir
(Akdeniz ve Konak, 1979). Bu metamorfik kayaglart keser durumda granodiyorit-
monzogranitten olusan Paleosen-Eosen yasli Simav granitoidleri yer alir (Akdeniz ve
Konak, 1979; Yiicel ve ark., 1983). Bu kayaclarin iizerinde uyumsuz olarak Orta-Ust
Miyosen yash konglomera, kumtasi, marn, kiltasi, killi kiregtas1 ve tiif gibi sedimanter ve
volkanik kayaglardan olusan bir istif yer alir (Giin ve ark., 1979; Akdeniz ve Konak, 1979).
Pliyo-Kuvaterner yasl Nasa bazalti ise bolgedeki en geng volkanik etkinliktir (Ercan ve ark.,
1982; Yiicel ve ark., 1983). Tiim bu kaya birimlerini de Kuvaterner yash aliivyon uyumsuz
olarak orter (Sekil 4.2). Alanda rezervuar kayalar Menderes metomorfitlerine ait metamorfik

kayalardir. Nasa bazalt1 ise ikincil rezervuar konumundadir (Yicel ve ark., 1983).
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Sekil 4.2. Simav ve yakin civarinin jeoloji haritas1 (Konak, 2002’den degistirilerek)
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4.1.2. Dereli (Giinliice-Tavsanh) jeotermal alani

Dereli ve yakin g¢evresinde Jura-Kretase yasl kirectasi ve ofiyolitik melanj yiizlek
vermektedir (OKtii, 1984) (Sekil 4.3). Dereli jeotermal alani igin rezervuar kayaclar
karbonatlar ve ofiyolitik kayaglardir. Dereli kaplica binasi karsisindaki mostrada goézlenen
serpantinitlerde 6l¢iilen dogrultu atimli sag yanal normal fayin durumu K40B/69 KD, 32GD
dir. Bu fayin, kaynagin yiizeye ¢ikisinda etkili oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. Dereli jeotermal alam ve yakin civarinin jeoloji haritas1 (Oktii, 1984°den degistirilerek)
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Sekil 4.4. Dereli kaplicalar1 civarinda gozlenen fay diizleminin goriiniimii

4.1.3. Emet jeotermal alani

Alanin temelini kumtasi, marn ve killi kiregtas1 ardalanmali Miyosen yasl Kizilbiik
formasyonu olusturur. Bunlarin iizerinde tiif, plaket kirectasi, borath kiltasi, marn ve
cakiltast birimlerinden olusan Pliyosen yashi Hisarcik ve Emet formasyonlari yer alir.
Kuvaterner yasl traverten ve kirmtililardan olusan aliivyal ortii alandaki en geng birimdir
(Didik, 1995) (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Emet jeotermal alani ve yakin civarinin jeoloji haritas1 (Didik, 1995°ten degistirilerek)

4.1.4. Esire (Hisarcik) jeotermal alani

Esire (Hamamkdy-Hisarcik) jeotermal alaninin temelinde sist ve gnays tiirii
metamorfik kayaglardan olusan Paleozoyik yasli birimler yer alir. Kretase yasl koyu gri
renkli kirectaglari bunlar lizerinde uyumsuz olarak yer alir. Biitiin bu birimler lizerinde taban
cakiltasi, dasitik ve andezitik tiifler, plaket kirectaslart ve kirmizi renkli, bordo, sarabi-
kirmiz1 renkli konglomera ve kumtasi ardalanmasindan olusan ve kirmizi seri ile temsil
edilen Miyosen yash birimler uyumsuz olarak yer alir. Pliyosen yasli boratl kiltasi, kiregtasi,
tiif ve bazalt gibi kayaglardan olusan seri ile Kuvaterner yash traverten, ¢akil, kum ve kilden

olusan aliivyon alandaki en geng kaya birimlerdir (Cosar ve ark., 1984) (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Esire jeotermal alan1 ve yakin civarinin jeoloji haritasi (Cosar ve ark., 1984’ten

degistirilerek)

4.1.5. Gobel (Tavsanh) jeotermal alani
Alanin temelinde Mesozoyik yaslt mermerler ve mikasistlerin olusturdugu metamorfik

kayaclar yer almaktadir. Bunlarin iizerinde uyumsuz olarak Neojen yaslh kiltasi ve dolomit
gibi sedimanter kayaclarin olusturdugu istif ile Kuvaterner yash aliivyon yer almaktadir

(Demirel, 1991) (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Gobel jeotermal alan1 ve yakin civarinin jeoloji haritasi (Demirel, 1991°den degistirilerek)

4.1.6. Ihcasu (Gediz) jeotermal alam

Alanin temelinde Paleozoyik yasl gnays, metagranit ve sist tlirii metamorfik kayaglar
yer alir. Bunlar iizerinde Ust Kretase yash ¢akiltasi-kumtasi, serpantinit ve silisifiye kiragtasi
tiirii kayaclardan olusan ofiyolitik karmagik yer alir. Volkanik etkinlige bagh olarak bazalt,
tiif, dasit ve andezit tiirli volkanik kayaglardan Tersiyer yasl seri alanda uyumsuz olarak yer
alir. Pliyosen yash cakiltasi, kumtasi, marn ve kiregtagindan olusan istif ise bu birimler
tizerinde uyumsuz olarak yer alir. Alandaki en gen¢ olusuklar ise Kuvaterner yasl

alitvyondur (Unlii ve Unal, 1971) (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Ilicasu jeotermal alani ve yakin civarmin jeoloji haritast (Unlii ve Unal, 1971°den

degistirilerek)

4.1.7. Yoncah jeotermal alam

Alanin temelinde Paleozoyik yaslit mermer, metakumtasi, metakiltasi, metacakiltasi ve
sistlerden olusan metamorfik birimler yer alir. Bunlarin {izerinde Mesozoyik yash
rekristalize kiregtasi ve mermerlerden olusan metamorfik kayaglar yer alir. Tim bu
metamorfik kayaclar lizerinde ise uyumsuz olarak Pliyosen yaslh gevsek tutturulmus kumtasi
ve kiltag1 birimleri yer alir. Kuvaterner yaslh aliivyonu olusturan kirintilar bolgedeki en geng

birimdir (Ozmutaf ve Burgak, 1995) (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Yoncali jeotermal alan1 ve yakin civarmin jeoloji haritas1 (Ozmutaf ve Burgak, 1995°ten

degistirilerek)

4.2. Calisma Alanindaki Jeotermal Alanlarin Hidrojeokimyasi

Bu c¢alisma kapsaminda arazide belirlenen sicak su kaynaklar1 basinda yapilan
Ol¢timlerde WTW Multi 3401 ve Eutech CyberScan PCD 650 pH/iletkenlik/iyon cihazi ile
sularm sicaklik (T°C), pH, iletkenlik (EC pS/cm) ve redoks (Eh) gibi fiziksel dzellikleri
Ol¢iilmiistiir. Araziden alinan sicak su orneklerinin major iyon analizleri ise Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi, Bilim ve Uygulama Merkezi (COBILTUM) laboratuvarlarida
ICP-OES ve iyon kromotografisi cihazlarinda yapilmustir.

Elde edilen analiz sonuglar1 Microsoft Excel, AquaChem ve Phreeqc (Parkhurst ve
Appelo, 1999) gibi bilgisayar programlarindan yararlanilarak degerlendirilmistir. Ayrica
Giile¢ ve Mutlu (2002), Tarcan (2002) ve Eroglu ve Aksoy (2003) yazarlarinin yaz okulu ve

seminer notlarindan yararlanilmigtir.

Alandaki sicak sulardaki major iyonlarin meq/l derisimlerine gére belirlenen hakim

iyon siralamasi ve sicak sularin hidrokimyasal fasiyes tipleri, Uluslararas1 Hidrojeologlar
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Birligi (IAH) Sicak ve Mineralli Sular Komisyonu Calisma Raporu’nda belirtilen
siiflamadaki; suda ¢6ziinmiis baslica iyonlar, anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak iizere yine
litrede esdeger gram olarak % 20’sinden fazla ¢6ziinmiis bulunan iyonlara gbre (6nce
katyonlar sonra anyonlar sirasiyla yazilarak) su tipi belirlenmesine gére yapilmistir (IAH,
1979).

Ayrica alandaki sicak sularin su tiplerini belirleyebilmek i¢in Piper ve Schoeller
diyagramlari1 hazirlanmistir. Sicak su kaynaklarinin litoloji ile iliskileri ve dolasim sistemleri
boyunca meydana gelen hidrojeokimyasal evrim siirecleri Piper diyagramlar1 kullanilarak
da aciklanmaya calisilmigtir. Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% esdeger gram
cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayr1 iiggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir
dortgenden olugmaktadir. Uggen diyagramlar sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin
goriilmesinde, dortgen ise sularin siiflamasinda ve karsilastirilmasinda  kolaylik
saglamaktadir. Schoeller yar1 logaritmik diyagramlar ise gerek iyonlarin topluca tek bir
diyagramda goriintiileme kolayligi agisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin
karsilastirilmast kolaylig1 agisindan hidrojeolojide oldukg¢a sik kullanilan diyagramlardir.
Schoeller yar1 logaritmik diyagraminda benzer kokenli, ayn1 hazneye ve beslenme alanina
ait sular benzer pik verirler (Back, 1966).

Kiitahya ve Simav Faylari arasinda kalan bolgede 9 adet jeotermal alanda sicak su

kaynaklar1 belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Calisma alanindaki jeotermal alanlarin yer ve konum bilgileri

. Boylam (D) Enlem (K) Kot
Say1| Lokasyon Ilce Sehir

(m) (m) (m)

1 Citgol Simav | Kiitahya 35 S 0669955 4333650 797
2 Dereli Giinliice | Kiitahya 35S 0694976 4370738 598
3 Emet Emet Kiitahya 3550694378 4357401 873
4 Esire Hisarcik | Kiitahya 35 S 0696590 4342027 882
5 Eynal Simav | Kiitahya 35S 0672468 4332920 829
6 Gobel Tavsanl | Kiitahya 35 50709682 4375005 850
7 Ilicasu Gediz Kiitahya 35 S 0695667 4312791 711
8 Nasa Simav | Kiitahya 35 S 0669446 4334708 793
9 Yoncali Yoncali | Kiitahya 3550744253 4375077 990
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Belirlenen bu sicak kaynaklarindan diizenli olarak ve belirli periyodik zamanlarda
yerinde Ol¢iim ve su 6rnekleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmalar 10 farkli donemde, 28
Mayis 2010, 13 Mayis 2011, 21 Mayis 2011, 14 Temmuz 2011, 26 Kasim 2011, 23 Nisan
2012, 25 Temmuz 2012, 25 Agustos 2012, 03 Kasim 2012 ve 30 Mart 2013 tarihlerinde
yapilmustir.

4.2.1. Citgol (Simav) jeotermal alani

Citgol jeotermal alani, Simav (Kiitahya) ilge merkezinin yaklasik 5 km kuzeybatisinda
yer almaktadir. Alanda MTA nin 1985 yilinda agmis oldugu yaklasik 100 m derinligindeki
C-1 nolu sondaj kuyusundan yerinde 6l¢iim ve su 6rnekleme ¢aligmalari yapilmistir (Sekil

4.10).

Sekil 4.10. Citg6l jeotermal alam1 6rnekleme yeri

Bu alanda 10 farkli donemde yerinde 6l¢iim ve su drneklemesi ¢alismasi yapilmigtir
ve sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.2). Major iyon analiz
sonuglaria gore belirlenen hakim iyon siralamasi ve sicak sularin hidrojeokimyasal fasiyes
tipleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Su tipini belirleyebilmek icin de hidrojeokimsayal

diyagramlar hazirlanmistir (Sekil 4.11).
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Cizelge 4.2. Citgol jeotermal alanindaki sicak sularin major iyon konsantrasyonlari

Tarih T oH EC Na K Ca Mg Cl SOs | HCOs
(°C) (nS/cm) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
28.05.2010(79,30(6,84| 1736 |178,69| 24,13 | 26,32 | 3,37 | 28,55 | 187,65 | 318,00
13.05.2011 | 69,20 | 7,61 | 1632 |252,05| 29,30 | 29,19 | 3,30 |211,60|112,19 |334,89
21.05.2011 60,00 7,59 | 1655 |252,30| 29,72 | 35,51 | 4,33 |206,40|128,75|312,32
14.07.2011 | 79,90 | 7,45| 1740 |265,80| 33,09 | 26,49 | 2,79 |218,40| 124,71 | 330,01
26.11.2011 | 64,00 7,44 | 1860 |241,90| 53,55 | 43,08 | 5,11 | 62,30 | 406,24 | 313,24
23.04.2012 | 61,00(7,45| 1526 |227,50| 31,83 | 37,48 | 6,60 | 39,61 |269,19 | 326,66
25.07.2012 78,70 (7,51 | 1935 |266,81| 60,61 | 37,05 | 3,61 | 71,10 | 455,98 | 336,72
25.08.2012 (78,40 (7,76 | 1961 |253,45|59,62 | 37,41 | 2,78 | 68,74 | 419,76 | 315,26
03.11.2012 | 60,90 | 7,35| 1744 |208,24| 35,22 | 33,66 | 4,49 | 51,85 | 338,58 |295,55
30.03.2013 65,20 7,48 | 1729 |227,50| 72,70 | 32,16 | 3,76 | 61,27 | 400,24 | 302,74
Cizelge 4.3. Citgol jeotermal alanindaki sicak su kaynaginin iyon siralamast
Lokasyon Tarih KatyonSiralamasi | AnyonSiralamasi Su Tipi
28.05.2010 Na+K>Ca>Mg HCO3;>S0,>Cl Na- HCO3-SOq4-
13.05.2011 Na+K>Ca>Mg CI>HCO3>S04 Na-CI-HCOs
21.05.2011 Na+K>Ca>Mg CI>HCO3>S04 Na-CI-HCOs
14.07.2011 Na+K>Ca>Mg CI>HCO3>S04 Na-CI-HCOs
o 26.11.2011 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO;-HCOs3
Cligd! 23.04.2012 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO;-HCOs3
25.07.2012 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO;-HCOs3
25.08.2012 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO;-HCOs3
03.11.2012 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO;-HCOs
30.03.2013 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO;-HCOs
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Sekil 4.11. Citgol jeotermal alanindaki sicak sulardan alinan verilere gore hazirlanmig Piper ve

Schoeller diyagramlar

Bu calisma sonrasinda elde edilen verilere gore Citgdl jeotermal alanindaki sicak
sularda ana katyon Na olup konsantrasyon siralamasina gore bunu Ca ve Mg takip
etmektedir. Ana anyon ise SO4 olup, bunu HCOs3 ve CI takip etmektedir. Termal su tipine

bakildiginda ise, Na-SO4-HCOs3 su tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.2.2. Dereli (Giinliice-Tavsanl) jeotermal alani
Dereli jeotermal alan1 Giinliice Beldesi ile Tavsanli Ilgesi arasinda, Tavsanh (Kiitahya)
Ilge merkezinin yaklasik 20 km giineybatisinda yer almaktadir. Alanda bulunan sicak su

kaynagindan yerinde 6l¢iim ve su 6rneklemesi yapilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Dereli jeotermal alan1 6rnekleme yeri

Bu alanda 10 farkli donemde yerinde 6l¢iim ve su orneklemesi ¢alismasi yapilmistir
ve sularmn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.4). Major iyon analiz
sonuglarina gore belirlenen hakim iyon siralamasi ve sicak sularin hidrojeokimyasal fasiyes

tipleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Su tipini belirleyebilmek i¢in de hidrojeokimsayal

diyagramlar hazirlanmistir (Sekil 4.13).

Cizelge 4.4. Dereli jeotermal alanindaki sicak sularin major iyon konsantrasyonlari

arin T oH EC | Na | K | Ca [ Mg | ClI | SOs | HCOs
() (uS/em) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
28.05.2010[39,00(6,42| 1315 | 5575 | 4,15 | 55,62 | 23,62 | 24,45 | 53,85 | 352,96
13.05.201138,80|6,67| 1291 | 83,96 | 6,89 |136,91] 33,15 |148,20| 97,05 | 439,20
21.05.2011 ORNEKLEME YAPILAMADI
14.07.2011(38,90|6,24| 1294 | 78,74 | 6,35 [131,10] 28,38 |153,80|103,64| 411,75
26.11.2011[39,00(6,48 | 1309 | 36,59 | 10,27 [177,00| 37,49 | 32,96 | 59,22 | 41541
23.04.2012[36,90 (6,52 | 1328 | 10,20 | 11,21 [210,20| 45,08 | 39,41 | 73,12 | 502,95
25.07.2012[38,40(6,58 | 1346 | 17,18 | 13,62 [173,75| 45,66 | 37,92 | 63,06 | 504,78
25.08.2012 (38,80 (6,21 | 1360 | 16,52 | 16,29 [210,80| 51,45 | 43,41 | 68,40 | 475,68
03.11.2012(37,10| 6,37 1379 | 1329 | 1153 [17580|39,32 | 24,41 | 71,06 | 422,73
30.03.2013 (36,90 6,38 | 1353 [173,35| 1856 186,10 | 41,20 | 44,29 | 7362 | 44327
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Cizelge 4.5. Dereli jeotermal alanindaki sicak su kaynaginin iyon siralamasi

Lokasyon Tarih Katyon Siralamasi | Anyon Siralamasi Su Tipi
28.05.2010 Ca>Na+K>Mg HCO3>S04>Cl Na-Ca-Mg-HCOs3
13.05.2011 Ca>Na+K>Mg HCO3>CI>S04 Ca-Na-Mg-HCO;-Cl
21.05.2011 ORNEKLEME YAPILAMADI
14.07.2011 Ca>Na+K>Mg HCO3>CI>SO, Ca-Na-HCOs-ClI

Dereli 26.11.2011 Ca>Mg>Na+K HCO3>S04>Cl Ca-Mg-HCO3

ereli
23.04.2012 Ca>Mg>Na+K HCO3>S04>Cl Ca-Mg-HCO3
25.07.2012 | Ca>Mg>Na+K | HCO03>SO,>Cl Ca-Mg-HCOs
25.08.2012 Ca>Mg>Na+K HCO3>S0,>Cl Ca-Mg-HCO;3;
03.11.2012 | Ca>Mg>Na+K | HCO;>SO,>CI Ca-Mg-HCOs
30.03.2013 | Ca>Na+K>Mg HCO3>S04>Cl Ca-Na-Mg-HCOs
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Sekil 4.13. Dereli jeotermal alanindaki sicak sulardan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve

Schoeller diyagramlar

Bu c¢aligma sonrasinda elde edilen verilere gore Dereli jeotermal alanindaki sicak
sularda ana katyon Ca olup konsantrasyon siralamasina gore bunu Na ve Mg takip
etmektedir. Ana anyon ise HCOz olup, bunu SO4 ve ClI takip etmektedir. Termal su tipine

bakildiginda ise, Ca-Mg-HCOs su tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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4.2.3. Emet jeotermal alam
Emet jeotermal alan1 Emet ilge merkezinde yer almaktadir. Alanda MTA nin 1997
yilinda agmis oldugu 185 m derinligindeki E-2 nolu sondaj kuyusundan yerinde 6l¢iim ve

su ornekleme ¢aligmalar1 yapilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Emet jeotermal alan1 6rnekleme yeri

Bu alanda 10 farkli donemde yerinde 6l¢iim ve su drneklemesi ¢aligmasi yapilmistir
ve sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.6). Major iyon analiz
sonuglarina gore belirlenen hakim iyon siralamasi ve sicak sularin hidrojeokimyasal fasiyes
tipleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Su tipini belirleyebilmek icin de hidrojeokimsayal
diyagramlar hazirlanmistir (Sekil 4.15).
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Cizelge 4.6. Emet jeotermal alanindaki sicak sularin major iyon konsantrasyonlari

Tarin T oH EC Na K Ca Mg Cl S04 HCOs
(’C) (nS/cm) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
28.05.2010 | 42.50 | 7.26 625 547 | 1.79 | 31.33 | 19.82 | 8.17 | 71.85 | 100.00
13.05.2011 | 42.00 | 7.35 621 8.09 | 3.33 | 79.52 | 26.76 | 50.05 | 101.15 | 148.84
21.05.2011 | 41.40 | 7.51 621 8.16 | 3.56 | 81.89 | 26.59 | 41.22 | 89.48 | 153.72
14.07.2011 | 41.70 | 6.76 626 8.78 | 3.66 | 86.58 | 25.90 | 49.26 | 102.83 | 140.30
26.11.2011 | 43.00 | 7.28 664 13.91 | 5.60 | 124.40 | 32.95 | 11.61 | 129.62 | 137.86
23.04.2012 | 39.70 | 7.25 653 9.63 | 251 | 123.20 | 33.74 | 11.58 | 125.65 | 167.45
25.07.2012 | 41.80 | 7.42 652 1493 | 6.83 | 106.15 | 34.32 | 13.39 | 138.43 | 136.34
25.08.2012 | 41.80 | 7.96 646 17.36 | 8.16 | 119.55 | 35.14 | 14.15 | 132.61 | 130.43
03.11.2012 | 41.30 | 7.10 666 9.18 | 4.61 | 94.85 | 26.58 | 12.41 | 129.81 | 129.02
30.03.2013 | 39.90 | 7.04 656 46.93 | 11.73 | 111.10 | 30.36 | 12.87 | 140.33 | 138.70
Cizelge 4.7. Emet jeotermal alanindaki sicak su kaynaginin iyon siralamasi
Lokasyon Tarih Katyon Siralamast | Anyon Siralamasi Su Tipi
28.05.2010 Mg>Ca>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3-S04
13.05.2011 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCOs3-S04-ClI
21.05.2011 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3-S04
14.07.2011 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCOs3-S04-ClI
26.11.2011 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-HCO3-S04
=met 23.04.2012 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3-S04
25.07.2012 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-HCO3-S04
25.08.2012 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-HCO3-S04
03.11.2012 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-HCO3-S04
30.03.2013 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Na-Mg-HCO3-S04
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Sekil 4.15. Emet jeotermal alanindaki sicak sulardan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve

Schoeller diyagramlari

Bu ¢aligma sonrasinda elde edilen verilere gore Emet jeotermal alanindaki sicak
sularda ana katyon Ca olup konsantrasyon siralamasina gore bunu Mg ve Na takip
etmektedir. Ana anyon ise HCO3 olup, bunu SO4 ve CI takip etmektedir. Termal su tipine
bakildiginda ise, Ca-Mg-HCOz3-SO; su tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.2.4. Esire (Hisarcik) jeotermal alam
Esire jeotermal alant HamamkoOy-Hisarcik ilge merkezinin yaklasitk 15 km
giineydogusunda yer almaktadir. Alanda yer alan isletmenin icerisindeki dogal kaynaktan

yerinde 6l¢lim ve su 6rnekleme ¢alismalart yapilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Esire jeotermal alan1 6rnekleme yeri

Bu alanda 10 farkli donemde yerinde 6l¢lim ve su drneklemesi ¢aligmasi yapilmistir
ve sularmn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.8). Major iyon analiz
sonuglarina gore belirlenen hakim iyon siralamasi ve sicak sularin hidrojeokimyasal fasiyes

tipleri Cizelge 4.9’da verilmistir. Su tipini belirleyebilmek i¢in de hidrojeokimsayal

diyagramlar hazirlanmistir (Sekil 4.17).

Cizelge 4.8. Esire jeotermal alanindaki sicak sularin major iyon konsantrasyonlari

Tarih T oH EC | Na | K Ca | Mg | ClI | SOs | HCOs

() (uS/em) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
28.05.2010 | 46.00 | 7.92 | 975 | 454 [ 0.97 | 55.00 | 26.02 | 7.13 | 276.80 | 54.00
13.05.2011 | 45.10 | 7.13 | 971 | 6.84 | 1.86 | 150.67 | 37.95 | 51.73 | 113.17 | 181.78
21.05.2011 | 46.60 | 729 | 961 | 6.58 | 1.90 | 149.15 | 39.06 | 47.37 | 110.15 | 184.83
14.07.2011 | 4250 | 652 | 970 | 6.38 | 1.80 | 146.00 | 34.29 | 55.22 | 122.10 | 167.45
26.11.2011 | 48.00 | 6.96 | 999 [ 11.21 | 3.31 | 139.25 | 49.69 | 8.28 | 383.55 | 159.82
23.04.2012 | 4850 | 6.36 | 1004 | 852 | 0.81 | 245.25 | 53.20 | 9.05 | 395.39 | 189.10
25.07.2012 | 47.00 | 6.18 | 996 | 11.08 | 3.91 | 189.00 | 45.13 | 8.07 | 351.49 | 176.29
25.08.2012 | 4850 | 7.65 | 995 | 12.75 | 4.32 | 235.95 | 55.35 | 9.03 | 400.56 | 158.45
03.11.2012 | 46.40 | 6.62 | 1011 | 8.08 | 2.84 | 191.75 | 43.18 | 9.26 | 416.37 | 132.37
30.03.2013 | 48.30 | 6.81 | 1003 | 36.73 | 6.64 | 201.95 | 45.00 | 9.05 | 417.37 | 142.36
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Cizelge 4.9. Esire jeotermal alanindaki sicak su kaynaginin iyon siralamasi

Lokasyon Tarih Katyon Siralamasi | Anyon Siralamasi Su Tipi
28.05.2010 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-SO4
13.05.2011 Ca>Mg>Na+K HCO3s>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3-SO4
21.05.2011 Ca>Mg>Na+K HCO3s>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3-S04
14.07.2011 Ca>Mg>Na+K HCO3s>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3-S04

s 26.11.2011 Ca>Mg>Na+K SO,>HCO3>Cl Ca-Mg-SO4-HCO3
sire
23.04.2012 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-SO4-HCOs
25.07.2012 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-SO4-HCO3
25.08.2012 Ca>Mg>Na+K SO4s>HCO3>Cl Ca-Mg-SO4
03.11.2012 Ca>Mg>Na+K SO4s>HCO3>Cl Ca-Mg-SO4
30.03.2013 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-SO4
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Sekil 4.17. Esire jeotermal alanindaki sicak sulardan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve

Schoeller diyagramlar

Bu calisma sonrasinda elde edilen verilere gore Esire jeotermal alanindaki sicak

sularda ana katyon Ca olup konsantrasyon siralamasina gore bunu Mg ve Na takip

etmektedir. Ana anyon ise SO4 olup, bunu HCO3 ve ClI takip etmektedir. Termal su tipine

bakildiginda ise, Ca-Mg-SOs4 su tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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4.2.5. Eynal (Simav) jeotermal alani
Eynal jeotermal alan1 Simav ilce merkezinin yaklasik 4 km kuzeybatisinda yer
almaktadir. Alanda MTA’nin 2004 yilinda agmis oldugu 208 m derinligindeki E-9 nolu

sondaj kuyusundan yerinde 6l¢iim ve su 6rnekleme ¢alismalar1 yapilmustir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Eynal jeotermal alan1 drnekleme yeri

Bu alanda 10 farkli donemde yerinde 6l¢iim ve su drneklemesi ¢aligmasi yapilmistir
ve sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.10). Major iyon analiz
sonuglarina gore belirlenen hakim iyon siralamasi ve sicak sularin hidrojeokimyasal fasiyes
tipleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Su tipini belirleyebilmek icin de hidrojeokimsayal
diyagramlar hazirlanmistir (Sekil 4.19).
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Cizelge 4.10. Eynal jeotermal alanindaki sicak sularin major iyon konsantrasyonlari

Tarin T oH EC Na K Ca Mg Cl SO4 HCOs
(°C) (nS/cm) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
28.05.2010 | 86.40 | 8.25 | 2230 | 161.52 | 38.33 | 8.62 | 0.47 | 68.10 | 421.60 | 141.00
13.05.2011 | 82.10 | 8.83 | 2080 | 356.18 | 48.98 | 6.38 | 0.37 | 256.70 | 155.90 | 350.14
21.05.2011 | 83.50 | 8.47 | 2140 | 370.32 | 51.68 | 11.04 | 0.62 | 288.60 | 163.11 | 395.28
14.07.2011 | 90.40 | 8.11 | 2160 | 43495 | 66.15 | 878 | 0.74 | 296.60 | 177.98 | 418.77
26.11.2011 | 87.00 | 8.63 | 2181 | 229.89 | 77.69 | 12.79 | 0.45 | 88.51 | 525.70 | 321.47
23.04.2012 | 92.00 | 8.70 | 2176 | 253.32 | 65.66 | 10.72 | 0.26 | 81.22 | 485.88 | 348.01
25.07.2012 | 83.00 | 8.59 | 2532 | 242.87 | 76.94 | 10.99 | 0.64 | 84.73 | 507.85 | 466.35
25.08.2012 | 80.80 | 8.65 | 2478 | 222.23 | 94.35 | 16.10 | 0.61 | 91.10 | 513.40 | 421.23
03.11.2012 | 79.00 | 8.36 | 2492 | 218.01 | 64.37 | 10.06 | 0.53 | 82.17 | 496.71 | 371.19
30.03.2013 | 87.4 | 857 | 2126 | 228.70 | 142.25 | 9.75 | 0.61 | 86.84 | 548.57 | 401.45
Cizelge 4.11. Eynal jeotermal alanindaki sicak su kaynaginin iyon siralamasi
Lokasyon Tarih Katyon Siralamasi | Anyon Siralamasi Su Tipi
28.05.2010 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO4-HCO3
13.05.2011 Na+K>Ca>Mg CI>HCO3>S04 Na-CI-HCOs
21.05.2011 Na+K>Ca>Mg CI>HCO3>S04 Na-CI-HCOs
14.07.2011 Na+K>Ca>Mg CI>HCO3>S04 Na-CI-HCOs
26.11.2011 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO4-HCO3
Eynal 23.04.2012 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO4-HCO3
25.07.2012 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO4-HCO3
25.08.2012 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO4-HCO3
03.11.2012 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO4-HCO3
30.03.2013 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-K-S04-HCO3

31




100.0
=
O
()
£ 100
C
o
>
& 1.0
—
s
c
@©
[72]
S o1
¥
2 LSl 1. I > .
ca’ Mg Na Cci SO, HCO
+2 + + - - 4 3
Ca Na+K HCO3 Cl |y0n|ar

Sekil 4.19. Eynal jeotermal alanindaki sicak sulardan alinan verilere gore hazirlanmig Piper ve

Schoeller diyagramlar

Bu calisma sonrasinda elde edilen verilere gore Eynal jeotermal alanindaki sicak
sularda ana katyon Na olup konsantrasyon siralamasina gore bunu Ca ve Mg takip
etmektedir. Ana anyon ise SO4 olup, bunu HCOs ve CI takip etmektedir. Termal su tipine

bakildiginda ise, Na-SO4-HCOs3 su tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.2.6. Ihcasu (Gediz) jeotermal alam

Ilicasu jeotermal alan1 Gediz ilge merkezinin yaklasik 13 km batisinda yer almaktadir.
Alanda kaplica midiirliigiiniin karsisindaki dogal kaynaktan yerinde dl¢tim ve su 6rnekleme

calismalart yapilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Ilicasu jeotermal alan1 6rnekleme yeri
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Bu alanda 10 farkli donemde yerinde 6l¢iim ve su drneklemesi ¢aligmasi yapilmistir

ve sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.12). Major iyon analiz

sonuglarina gore belirlenen hakim iyon siralamasi ve sicak sularin hidrojeokimyasal fasiyes

tipleri Cizelge 4.13’te verilmistir. Su tipini belirleyebilmek i¢in de hidrojeokimsayal

diyagramlar hazirlanmistir (Sekil 4.21).

Cizelge 4.12. Ilicasu jeotermal alanindaki sicak sularin major iyon konsantrasyonlari

Tarih T oH EC Na K Ca Mg Cl SO4 HCOs
(C) (nS/em) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mgll)

28.05.2010 | 55.20 | 7.92 3140 479.97 | 51.81 | 92.25 | 32.10 | 103.70 | 1096.70 | 575.00
13.05.2011 | 75.00 | 6.82 3040 433.12 | 77.73 | 115.27 | 54.39 | 334.60 | 191.03 | 505.67
21.05.2011 | 75.20 | 6.85 3080 43484 | 75.70 | 151.41 | 55.28 | 302.44 | 197.79 | 530.70
14.07.2011 | 76.20 | 6.38 3100 483.05 | 91.70 | 172.78 | 55.50 | 403.70 | 246.78 | 525.52
26.11.2011 | 74.00 | 6.41 3363 439.77 | 131.80 | 205.60 | 74.78 | 127.85 | 1255.10 | 506.00
23.04.2012 | 74.40 | 6.56 3381 471.89 | 153.60 | 240.60 | 90.37 | 153.69 | 1445.40 | 600.55
25.07.2012 | 76.10 | 6.12 3388 493.26 | 145.40 | 157.10 | 75.83 | 128.08 | 1314.68 | 589.57
25.08.2012 | 75.60 | 6.74 3432 409.94 | 138.30 | 200.60 | 77.87 | 129.44 | 1281.82 | 546.23
03.11.2012 | 75.20 | 6.39 3381 438.50 | 99.25 | 154.50 | 56.85 | 119.27 | 1228.22 | 470.01
30.03.2012 | 74.6 | 6.45 3370 414.50 | 249.10 | 175.56 | 65.71 | 126.84 | 1311.01 | 520.48
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Cizelge 4.13. Ilicasu jeotermal alanindaki sicak su kaynaginin iyon siralamasi
Lokasyon Tarih Katyon Siralamasi | Anyon Siralamasi Su Tipi

28.05.2010 Na+K>Ca>Mg S04>HCO3>Cl Na-SO4-HCOs
13.05.2011 Na+K>Ca>Mg CI>HCO3>S0, Na-Ca-CI-HCO;
21.05.2011 Na+K>Ca>Mg HCO3>CI>S04 Na-Ca-CI-HCOs
14.07.2011 Na+K>Ca>Mg CI>HCO3>S04 Na-Ca-CI-HCOs
26.11.2011 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>ClI Na-Ca-S04-HCO3

theasu 23.04.2012 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO;>Cl Na-Ca-SO4-HCO3
25.07.2012 Ca>Na+K>Mg SO4>HCO3>Cl Na-SO4-HCO3
25.08.2012 Ca>Na+K>Mg SO4>HCO3>Cl Na-Ca-S04-HCO3
03.11.2012 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-Ca-SO4-HCOs
30.03.2013 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-Ca-SO4-HCOs

Na+K"HCOj

cr

100.0

Konsantrasyon (meq/l)

1.0

Na' cl
lyonlar

SO, HCO,

Sekil 4.21. Ilicasu jeotermal alanindaki sicak sulardan alinan verilere gére hazirlanmis Piper ve

Schoeller diyagramlar

Bu calisma sonrasinda elde edilen verilere gore Ilicasu jeotermal alanindaki sicak

sularda ana katyon Na olup konsantrasyon siralamasina gore bunu Ca ve Mg takip

etmektedir. Ana anyon ise SO4 olup, bunu HCO3 ve ClI takip etmektedir. Termal su tipine

bakildiginda ise, Na-Ca-SO4-HCOs3 su tipi olarak karsimiza ¢gikmaktadir.
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4.2.7. Gobel (Tavsanh) jeotermal alam
Gobel jeotermal alanit Tavsanl ilge merkezinin yaklasik 7 km glineybatisinda yer
almaktadir. Alanda kaplica icerisindeki dogal kaynaktan yerinde 6l¢iim ve su ornekleme

calismalar1 yapilmistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22. Gobel jeotermal alan1 6rnekleme yeri

Bu alanda 10 farkli donemde yerinde 6l¢iim ve su drneklemesi ¢aligmasi yapilmistir
ve sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.14). Major iyon analiz
sonuglarina gore belirlenen hakim iyon siralamasi ve sicak sularin hidrojeokimyasal fasiyes
tipleri Cizelge 4.15’te verilmistir. Su tipini belirleyebilmek i¢in de hidrojeokimsayal
diyagramlar hazirlanmistir (Sekil 4.23).
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Cizelge 4.14. Gobel jeotermal alanindaki sicak sularin major iyon konsantrasyonlari

Tarih T oH EC Na K Ca Mg Cl SO4 HCOs
(C) (nS/em) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
28.05.2010 | 32.80 | 6.98 569 262 | 025 | 34.10 | 1544 | 3.34 | 13.15 | 178.90
13.05.2011 | 32.70 | 7.22 560 408 | 0.52 | 86.73 | 19.62 | 48.08 | 109.97 | 218.38
21.05.2011 ORNEKLEME YAPILAMADI
14.07.2011 | 33.00 | 6.88 560 446 | 0.64 | 92.05 | 1859 | 53.18 | 112.02 | 189.71
26.11.2011 | 33.00 | 6.99 582 7.63 | 1.26 | 139.70 | 23.68 | 4.47 | 16.93 | 190.63
23.04.2012 | 31.70 | 7.05 582 3.17 | 1.93 | 142.05 | 23.20 | 457 | 1484 | 227.53
25.07.2012 | 32.60 | 6.54 584 7.33 | 1.69 | 12410 | 22.78 | 5.01 | 12.41 | 197.34
25.08.2012 | 33.00 | 6.77 579 7.61 | 1.65 | 137.85 | 2451 | 455 | 13.32 | 185.63
03.11.2012 | 32.30 | 6.79 588 521 | 095 | 106.20 | 19.25 | 6.12 | 11.87 | 179.65
30.03.2013 | 32.10 | 6.93 589 21.44 | 252 | 123.60 | 20.58 | 4.52 | 12.43 | 175.08

Cizelge 4.15. Gobel jeotermal alanindaki sicak su kaynaginin iyon siralamasi

Lokasyon Tarih Katyon Siralamast | Anyon Siralamasi Su Tipi
28.05.2010 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3
13.05.2011 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3-S04-Cl
21.05.2011 ORNEKLEME YAPILAMADI
14.07.2011 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3-S04-Cl

) 26.11.2011 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3
Gobel 23.04.2012 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3
25.07.2012 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3
25.08.2012 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3
03.11.2012 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3
30.03.2013 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3
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Sekil 4.23. Gobel jeotermal alanindaki sicak sulardan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve

Schoeller diyagramlari

Bu calisma sonrasinda elde edilen verilere gore Gobel jeotermal alanindaki sicak
sularda ana katyon Ca olup konsantrasyon siralamasina gore bunu Mg ve Na takip
etmektedir. Ana anyon ise HCO3 olup, bunu SO4 ve CI takip etmektedir. Termal su tipine

bakildiginda ise, Ca-Mg-HCO3 su tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.2.8. Nasa (Simav) jeotermal alam
Nasa jeotermal alam1 Simav ilce merkezinin yaklasik 6 km kuzeybatisinda yer
almaktadir. Alanda MTA nin 1986 yilinda agmis oldugu yaklagik 200 m derinligindeki N-1

nolu sondaj kuyusundan yerinde 6l¢iim ve su 6rnekleme ¢alismalar1 yapilmistir (Sekil 24).
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Sekil 4.24. Nasa jeotermal alan1 6rnekleme yeri

Bu alanda 10 farkli donemde yerinde 6l¢liim ve su drneklemesi ¢aligmasi yapilmistir
ve sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.16). Major iyon analiz
sonuglarina gore belirlenen hakim iyon siralamasi ve sicak sularin hidrojeokimyasal fasiyes

tipleri Cizelge 4.17°de verilmistir. Su tipini belirleyebilmek icin de hidrojeokimsayal

diyagramlar hazirlanmistir (Sekil 4.25).

Cizelge 4.16. Nasa jeotermal alanindaki sicak sularin major iyon konsantrasyonlari

Tarih T oH EC Na K Ca | Mg | cCl SO: | HCOs
() (uS/em) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

28.05.2010 [52.00 [ 7.22| 1553 | 288.56 | 19.60 | 32.29 | 9.25 | 4450 | 293.15 | 488.00
13.05.2011 |62.20|7.54| 1546 | 207.79 | 28.80 | 61.88 | 9.81 | 198.10 | 123.48 | 335.50
21.05.2011 [62.20 | 7.44| 1573 | 220.25 | 29.38 | 68.17 | 10.40 | 198.00 | 133.27 | 338.55
14.07.2011 |64.80(6.72| 1514 | 196.59 | 25.23 | 58.25 | 8.33 | 204.40 | 129.63 | 307.44
26.11.2011 | 63.00 | 6.48 | 1309 | 215.61 | 37.87 | 71.65 | 10.24 | 49.59 | 301.70 | 308.97
23.04.2012 [60.00 [ 7.18| 1762 | 219.34 | 47.27 | 103.30 | 15.48 | 59.89 | 427.27 | 359.29
25.07.2012 [58.90 [ 6.93| 1626 | 255.12 [ 43.81 | 73.35 | 12.81 | 57.11 | 355.55 | 353.80
25.08.2012 | 60.60 | 7.35| 1627 | 263.28 | 51.70 | 86.95 | 13.21 | 59.21 | 352.07 | 320.19
03.11.2012 [57.40 [ 7.21| 1630 | 211.02 | 37.49 | 69.85 | 10.46 | 58.48 | 361.09 | 319.64
30.03.2013 [56.00 [ 7.36 | 1811 | 262.85 | 95.70 | 89.50 | 13.14 | 62.60 | 482.07 | 315.43
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Cizelge 4.17.

Nasa jeotermal alanindaki sicak su kaynaginin iyon siralamasi

Lokasyon Tarih Katyon Siralamasi | Anyon Siralamasi Su Tipi
28.05.2010 Na+K>Ca>Mg HCO3>S04>Cl Na-HCO3-SO,
13.05.2011 Na+K>Ca>Mg CI>HCO3>S0, Na-Ca-CI-HCO;
21.05.2011 Na+K>Ca>Mg CI>HCO3>S0, Na-Ca-CI-HCO;
14.07.2011 Na+K>Ca>Mg CI>HCO3>S0, Na-Ca-Cl-HCO3-S04

N 26.11.2011 Na+K>Ca>Mg S04>HCO3>Cl Na-Ca-SO4-HCO3
asa
23.04.2012 Na+K>Ca>Mg S04>HCO3>Cl Na-Ca-SO4-HCO3
25.07.2012 Na+K>Ca>Mg SO4>HCO3>Cl Na-Ca-S04-HCO3
25.08.2012 Na+K>Ca>Mg S04>HCO3>Cl Na-Ca-SO4-HCO3
03.11.2012 Na+K>Ca>Mg S04>HCO3>Cl Na-Ca-SO4-HCO3
30.03.2013 Na+K>Ca>Mg S04>HCO3>Cl Na-Ca-SO4-HCO3
100.05
3
q’ -
£
< 10.0
o
>,
o
9
= i
& 1.0
c =
(@] -
x ]
01 I T I T
+2 % i ) ca® Mg® Na© Cf SO’ HCO,
Ca Na+K HCO3 Cl iyonlar

Sekil 4.25. Nasa jeotermal alanindaki sicak sulardan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve

Schoeller diyagramlar

Bu calisma sonrasinda elde edilen verilere gore Nasa jeotermal alanindaki sicak

sularda ana katyon Na olup konsantrasyon siralamasina goére bunlari Ca ve Mg takip

etmektedir. Ana anyon ise SO4 olup, bunu HCO3 ve ClI takip etmektedir. Termal su tipine

bakildiginda ise, Na-Ca-SO4-HCOs3 su tipi olarak karsimiza ¢gikmaktadir.
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4.2.9. Yoncah jeotermal alam
Yoncali jeotermal alani Kiitahya il merkezine yaklasik 15 km uzaklikta yer almaktadir.
Alanda MTA nin 1997 yilinda agmis oldugu yaklasik 450 m derinligindeki YON-5 nolu

sondaj kuyusundan yerinde 6l¢iim ve su 6rnekleme ¢aligmalar1 yapilmistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. Yoncali jeotermal alan1 6rnekleme yeri

Bu alanda 10 farkli donemde yerinde 6l¢iim ve su drneklemesi ¢aligmasi yapilmistir
ve sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4.18). Major iyon analiz
sonuclarina gore belirlenen hakim iyon siralamasi ve sicak sularin hidrojeokimyasal fasiyes
tipleri Cizelge 4.19’da verilmistir. Su tipini belirleyebilmek i¢in de hidrojeokimsayal
diyagramlar hazirlanmistir (Sekil 4.27).
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Cizelge 4.18. Yoncali jeotermal alanindaki sicak sularin major iyon konsantrasyonlari
Tarih T oH EC Na K Ca Mg Cl SOs | HCOs
(°C) (nS/em) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
28.05.2010 | 43.20 |6.83| 880 6.88 | 0.95 | 46.11 | 26.14 | 6.95 |145.50|138.54
13.05.2011 ORNEKLEME YAPILAMADI
21.05.2011 ORNEKLEME YAPILAMADI
14.07.2011| 40.40 |{6.80| 876 9.85 | 1.87 |113.42| 33.77 | 50.49 | 103.25 | 210.76
26.11.2011 | 40.00 |6.91| 907 18.73 | 3.60 |196.75| 56.60 | 8.00 |217.32|216.86
23.04.2012 | 38.60 |6.97| 898 1497 | 1.32 |192.65| 55.15 | 10.19 | 200.77 | 246.44
25.07.2012 | 40.00 |6.87| 900 18.13 | 4.09 |166.30| 49.88 | 7.27 |200.82 | 213.50
25.08.2012 | 40.90 |6.63| 882 19.73 | 4.71 |191.70| 57.25 | 7.87 |204.90 | 205.63
03.11.2012 | 39.80 |6.90| 887 11.71 | 2.88 |148.55| 44.19 | 7.75 |209.37 | 190.32
30.03.2013 | 38.50 |6.82| 921 54.85 | 6.80 |162.00| 46.16 | 7.94 |214.48|202.45
Cizelge 4.19. Yoncali jeotermal alanindaki sicak su kaynaginin iyon siralamasi
Lokasyon Tarih Katyon Siralamast | Anyon Siralamasi Su Tipi
28.05.2010 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-S04-HCO3
13.05.2011 ORNEKLEME YAPILAMADI
21.05.2011 ORNEKLEME YAPILAMADI
14.07.2011 Ca>Mg>Na+K HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO3-S04
26.11.2011 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-S04-HCO3
Yonah 23.04.2012 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-HCO3-S0O4
25.07.2012 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-S04-HCO3
25.08.2012 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-S04-HCO3
03.11.2012 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-S04-HCO3
30.03.2013 Ca>Mg>Na+K SO4>HCO3>Cl Ca-Mg-Na-SO4-HCO3
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Sekil 4.27. Yoncali jeotermal alanindaki sicak sulardan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve

Schoeller diyagramlari

Bu c¢alisma sonrasinda elde edilen verilere gore Nasa jeotermal alanindaki sicak
sularda ana katyon Ca olup konsantrasyon siralamasina goére bunlart Mg ve Na takip
etmektedir. Ana anyon ise SO4 olup, bunu HCOs ve CI takip etmektedir. Termal su tipine
bakildiginda ise, Ca-Mg-SO4-HCO3 su tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.3. Cahisma Alaminin Aktif Tektonigi ve Depremselligi

4.3.1. Calisma alaminin aktif tektonigi

Calisma alanmnin da igerisinde yer aldigi Orta-Bati Anadolu tektonik evrimine
bakildiginda Paleotektonik ve Neotektonik donem olarak iki farkli donemden

bahsedebilmektedir.

Ust Kretase 6ncesinde Orta-Bat1 Anadolu’da Paleotektonik dénemde Sakarya ve Torid
kitalar1 igerisinde bir¢ok okyanus agilmalari ve kapanmalart meydana gelmistir (Sengor ve
Yilmaz, 1981, Sengdr, 1987). Bu rejimin iirlinleri ve izleri Torid ve Sakarya kitalari
icerisinde yer yer gozlenmektedir. Ancak bu izler Bati Anadolu’da daha sonra meydana
gelen okyanus olusumlar1 ve okyanus kapanimlari, metamorfizma ve bindirme yerlesimleri
nedeniyle karisik bir yap1 sunmaktadir. Ust Kretase’den baslayarak Neotetis okyanusunun
kuzey kolu olan Anatolid-Torid platformunun Sakarya kitas altina dalmasiyla iliskili olan
bu rejim sonucu Eosen’e kadar ofiyolitik bindirmelerle Toridler tizerine transfer edilmistir

(Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor ve ark., 1984; Yilmaz, 1997). Bu ofiyolitik bindirmeler
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Likya naplarin1 olusturmaktadir. Bu iizerlemeler Orta Miyosen’e kadar devam etmistir
(Hayward, 1984) ve Menderes Masifi’'nin gomiilerek metamorfimaya ugramasina yol
acmistir (Hayward, 1984). Paleosen-Erken Eosen’de kompresyonel rejimin etkisiyle
meydana gelmis sikismali tektonik Sakarya Kitasi ile Anatolid-Torid platformunun
carpismasina yol agmistir (Hayward, 1984). Sikismanin devam etmesi kabugu kalinlagtirmis
ve daha sonra granitik magma yerlesmistir. Bunu takiben ¢ekirdek kompleks geliserek,
domlagsma ve yiikselme meydana gelmistir. Bati Anadolu’daki farkli dogrultulardaki
grabenlerin olusumuna bu domlasmanin neden oldugu sdylenmektedir (Seyitoglu ve Scott,
1991; Yilmaz, 1997). Orta-Batt Anadolu’da Orta-Ge¢ Miyosen donemi tam
bilinmemektedir. Ancak bolgedeki K-G yonlii agilma tektoniginin Pliyosen’de basladigi bir

¢ok arastirici tarafindan ileri stirilmiistiir (Armijo ve ark. 1996, Yilmaz, 1997).

Neotektonik donem ise Tirkiye’de, Ge¢ Miyosen’de Bitlis-Zagros Kenet Kusagi
boyunca Avrasya levhasi ile Arap ve Afrika levhalar arasinda kalan Anadolu blogunun
batiya dogru hareketiyle baslamistir (Sengdr, 1980). Dogu Anadolu’daki bu kita-kita
carpigmasi bolgede genis bir deformasyon meydana getirmistir. Bu siirecte GB Anadolu’da,
Anadolu blogu saatin tersi yoniindeki hareketiyle Akdeniz’de Helenik yayma dogru
kagmaktadir. Anadolu blogundaki batiya dogru olan bu yanal hareketini kuzeyde Kuzey
Anadolu Fay1 belirlemektedir. Bu yanal hareketin dogudaki sinirint Dogu Anadolu Fayz,
giineydeki sinirin1 ise Kibris ve Helenik yaylari olusturmaktadir. Bu yaylar boyunca
Afrika’nin  kuzey kismindaki okyanusal kabuk, Anadolu ve Ege’nin altina dalarak
yitilmektedir. Isparta Dirsegi bu iki yaymn birlestigi alanda yer alir ve son derece karmagik
bir yapiya sahiptir (Blumenthal, 1962; Brunn ve ark., 1971; Poisson, 1984, 1990; Poisson ve
ark., 1984, Marcoux, 1987; Kissel ve ark., 1993; Frizon ve ark., 1995) (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Tiirkiye’nin ana Neotektonik yapilari (Sengor, 1979; Barka, 1992)

Bati Anadolu Bolgesi, giliniimiizde aktif K-G ve KD-GB agilma tektoniginin
etkisindedir. Baslica iki etkin hareketin denetiminde tektonik gelisim gostermektedir.
Bunlar; Anadolu blogunun batiya dogru rotasyonel kacis hareketi ve Bat1 Anadolu’da etkin
olan K-G ve KD-GB gerilmelerdir. Bati Anadolu’dakibu genisleme tektonigine bagli olarak
D-B ve BKB-DGD dogrultulu birgok graben gelismistir (McKenzie, 1978; Dewey ve
Sengor, 1979; Jackson ve McKenzie, 1984; Sengor 1982, 1987; Sengor ve ark., 1984). Bu
tektonizmaya tiriinii olarak Orta-Bati Anadolu’da KB-GD ve D-B dogrultulu normal faylar
(Gediz, Simav, Kiitahya, Biiyiik Menderes ve Kiiciik Menderes faylar1) yer almaktadir. Bu
faylar arasinda KD-GB uzanimli havzalar yer alir. Bati Anadolu’da yer alan bu faylarin aktif

oldugu giincel depremler tarafindan da dogrulanmaktadir.

Calisma alaninda gozlenen faylarin cogunlugu egim atimli normal fay karakterindedir.

Bu faylarin genel dogrultular1 KB-GD, BKB-DGD ve D-B dir. Bu faylardan en 6nemlisi ve

aktif olan1 ¢aligma alan1 giineyi boyunca uzanan yaklasik BKB-DGD dogrultulu, kuzeye

egimli Simav Fayr’dir (Sekil 4.29). Simav Fayi, yaklagik 60 km uzunlugundadir ve Simav

havzasimi glineyden smirlar. Fay baslangicta sag yanal bir dogrultu atimli bir fay olarak

calismuistir. Ancak 6zellikle Kuvaterner basinda, Bati Anadolu’da etkili olan genel KKD-
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GGB dogrultulu agilma tektonigi igerisinde rejim degisikligine maruz kalarak, giiniimiizde
bir normal fay olarak ¢alismaktadir (Ozden ve ark., 2012). Bu fay iizerinde 19 May1s 2011
tarihinde meydana gelen M: 5,9 biiyiikliigiindeki depremin ¢oziimleri ve arazi gézlemleri

bunu dogrulamaktadir.

Sekil 4.29. Simav Fay1 (Giineye bakis)

Caligma alanindaki diger onemli yapisal unsur olan Kiitahya Fayi, bdlgenin en
kuzeyinde yer alan, yaklasik 80 km uzunlugunda bir faydir. Kiitahya Fay1 yaklasik D-B
dogrultulu ve kuzeye egimli bir faydir (Ozden ve ark., 2012) (Sekil 4.30). Fay dogrultusu
boyunca iki yerde 1-2 km lik sigrama yaparak ilerlemistir. Batida, Tavsanli civarinda kiigiik
fay segmentlerine ayrilarak son bulurken, doguda Kiitahya ili hemen dogusunda Miyosen
yaslt kirmtililar igerisinde son bulur. Neotektonik donemde, sikisma rejiminin tirlinii olarak,
sol yanal dogrultu atimli bir fay olarak ¢alismaya baslamistir. Ancak dogrultusu boyunca
birden fazla jeolojik birim igerisinden gecen fayin, 6zellikle Miyo-Pliyosen yash kirintili ve
volkanik kayaglar1 kestigi 6nemli deformasyonlar g6z oniinde bulunduruldugunda, fay
giiniimiizde K-G dogrultulu agilma rejimi igerisinde, bir normal fay olarak ¢alismaktadir

(Ozden ve ark., 2012).

45



Sekil 4.30. Kiitahya Fay1 (Giineydoguya bakis)

Calisma alanindaki bir diger 6nemli aktif fay Eski Gediz Zonu (Ozden ve ark., 2012)
olarak isimlendirilen zondur. Ozellikle 28 Mart 1970 yilinda bu zon iizerinde M: 7,2
biiyiikliigiinde deprem meydana gelmistir. Onceki galismalarda aktif faylanmanin KKB-
GGD dogrultulu Hamamlar Fayi1 ve D-B dogrultulu Muhipler Fay1 boyunca oldugu ve bu
iki faymn Eski Gediz’de kesistigi belirtilmistir. Bu bolgedeki aktif faylar da normal fay
karakterindedir (Ozden ve ark., 2012) (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. Eski Gediz i¢erisinde Muhipler ve Hamamlar Faylarinin kesistigi yer

4.3.2. Calisma alaminin depremselligi

Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda aktif fay olarak gosterilen Simav ve Kiitahya Faylari
arasinda kalan calisma alani, aletsel donemdeki depremler agisindan oldukca aktif bir
bolgedir. Tarihsel donemdeki depremlere bakildiginda ise ¢alisma alam1 ve cevresinde

kaydedilmis depremler vardir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde meydana gelmis tarihsel depremler (1. Shebalin ve
ark., 1974; 2. Calvi, 1941; 3. Plassard-Kogos, 1968; 4. Ergin ve ark., 1967; 5. Pinar ve Lahn, 1952;
6. Ambraseys, 1975; 7. Ocal, 1968; 8. Karnik, 1971)

Say1 | Tarih| Enlem | Boylam Bolge Siddet Kaynak
1 | 1592 39.00 28.00 | Turgutlu, Salihli-Manisa 8 6
2 | 1700 | 39.00 30.00 |Kiitahya 6 4
3 | 1845 39.00 28.00 | Manisa ve Yoresi, Izmir 8 12,3
4 | 1858 39.00 28.00 | Akhisar, Manisa, Izmir 6 2,4,7
5 | 1860 39.00 30.00 | Kiitahya, Manisa, izmir 6 8
6 | 1866 39.00 28.00 | Usak ve Bursa 6 2,4,7
7 | 1875 | 39.00 29.00 |Usak 7 7,2,1,4,5,8
8 | 1886 40.00 29.00 | Gokgedag, Tavsanlt 8 2,54,71,8
9 | 1896 39.00 29.00 | Emet ve Genis Yoresi 8 52,4,7,3
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Tiirkiye’nin aletsel donemdeki deprem aktivitesine bakildiginda ¢alisma alan1 ve
yakin civarinda olduk¢a yogun bir deprem aktivesi oldugu goriilmektedir (Sekil 4.32).
Caligma alan1 ve yakin civarindaki bu deprem aktivitesinin kaynagi bolgede aletsel donemde
meydana gelmis en biiyiik depremler olan 1969 Alasehir, 1970 Gediz ve 2011 Simav
depremleri ve bunlarin artgilaridir (Sekil 4.33).

1900 - 2013 YILLARI ARASINDA MEYDANA GELEN DEPREMLER (M >= 4.0, 10090 Adef)
30° E 35 E 40°E 45°E

25°E 30°E 35°E 40°E

B.U. N
Kandilli Rasathanesi ve D.A.E. 0 150 300 600 Kilometre w+e ¥ o & A%
Ulusal Deprem izleme Merkezi T N TR T S | ! wﬁl (30» 691 '\9,

Sekil 4.32.Tiirkiye’de aletsel dénemde meydana gelmis M>4 depremler (B.U. Kandilli Rasathanesi
ve UDIM)
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TURKIYE'DE HASARA NEDEN OLAN DEPREMLER 1900-2013
2PiE 30°E 35°E 40°E 45°E

40°N

35°N

25°E S0 E SBEE 40°E 45°E

B.U. N
Kandilli Rasathanesi ve D.A.E.
Ulusal Deprem izleme Merkezi ‘I’ . 1?" . 3‘|’° L 5?0 Kilometre W+E

Sekil 4.33. Tiirkiye’de aletsel donemde meydana gelmis hasar yapici depremler (B.U. Kandilli
Rasathanesi ve UDIM)

Bu ¢alismanin basladigi Mayis 2010 tarihinden Mayis 2013 tarihine kadar olan siirede
meydana gelen depremlere bakildiginda calisma alan1 ve yakin cevresinde M>3.0
buytikliigiinde yaklasik 735 adet deprem meydana gelmistir (Kandilli Rasathanesi kayitlart)
(Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Caligma alan1 ve yakin ¢evresinde Mayis 2010-Mayis 2013 tarihleri arasinda meydana
gelmis M>3 biiyiikliiglindeki depremler (Kandilli Rasathanesi kayitlar)

Caligma alan1 igerisinde meydana gelen depremlerin en biiyiigii ve hasar yapici olan
deprem Simav Fayi tizerinde 19 Mayis 2011 tarihinde saat 20:15 te meydana gelen M=5.9
biiyiikliigiindeki depremdir. Ayrica 27 Haziran 2011 tarihinde M=5.0 biiyiikliigiinde ve 3
Mayis 2012 tarihinde M=5.4 biiyiikliigiinde iki adet orta biiyiiklilkte deprem meydana
gelmistir (Cizelge 4.21) (Sekil 4.35).

Cizelge 4.21. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde meydana gelen M>5,0 depremler (Mayis 2010-
Mayis 2013) (www.deprem.gov.tr)

Say1 Tarih Saat Enlem | Boylam Yer M D((aliinr:;ik
1 03.05.2012 15:20 | 39.1245 29.11 KUTAHYA - SIMAV 54 10.59
2 27.06.2011 21:13 | 39.1108 | 29.026 KUTAHYA - SIMAV 5.0 18.27
3 19.05.2011 20:15 | 39.1328 | 29.082 KUTAHYA - SIMAV 5.9 24.46
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Sekil 4.35. Simav depremi ve sonrasinda meydana gelen M>5 depremler

19 Mayis 2011 Simav depreminden bir giin sonra Simav’da yapilan ¢alismalarda
hasarli yapilar, ilge merkezi ve mahalleleri basta olmak iizere, Simav’in kuzeyindeki bazi
koyler ve mabhalleler olmak {izere genis bir alani kapsadigi belirlenmistir. Simav ilge
merkezindeki betonerme binalarin kolon ve kirislerinde kesme gatlaklari, cogu duvarlarda
da siva tiirii catlaklar gelismistir (Sekil 4.36). Baz1 camilerin minareleri ile ¢ogu evlerin
catilar1 ve bacalart yikilmistir. 19 Mayis 2011 Simav depreminde, depremden kaynakli

olarak sadece bir kisi hayatin1 kaybetmistir.
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Sekil 4.36.Simav depremi sonrasi meydana gelen yapisal hasarlar (a, b, ¢) ve ylizey ¢atlaklari (d)

4.4. Depremsellik ve Hidrojeokimya liskisi

Yeralti soguk ve sicak sularm fiziko-kimyasal bilesimlerindeki degisimlerin,
depremlerin 6ncesinde olusan Oncii soklarin olusturdugu ilk sarsintilarla bagladigir ve
enerjinin bosaldig1 ana sok ile en iist seviyeye ulastigi, sonra zamanla normale dondiikleri
bilinmektedir (Simsek ve Yildirim, 2000). Depremlerin dncesinde, depremlerle beraber ya
da depremlerin sonrasinda yeni kaynaklarin olusumlari ve/veya mevcut kaynaklarin
kayboldugu gozlenmistir. Sicak ve mineralli su kaynaklarindaki degisimlerin bir depremin
onceden belirlenebilmesi amaciyla saglikli olarak kullanilabilmesi i¢in, bu kaynak
bélgelerinin ayrintili jeolojik 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir. 17 Agustos 1999 izmit ve
12 Kasim 1999 Diizce depremlerinde de bazi jeotermal kaynak ve kuyu sularinda fiziksel ve

kimyasal degisimler izlenmistir (Simsek ve Yildirim, 2000).

Bu ¢aligmada Orta-Bati Anadolu’da Tirkiye diri fay haritlarinda da aktif olarak
gosterilen Kiitahya ve Simav Faylarinin, kuzey ile gliney siirlarini olusturdugu bir bolgede
yer alan dokuz farkli jeotermal alanda sicak su kaynaklari1 belirlenmistir. Bu sicak su
kaynaklarinda Mayis 2010 ile Mayis 2013 tarihleri arasinda on farkli donemde yerinde

Olcim ve su Orneklemesi calismalar1 yapilmistir. Ayrica bu tarihler arasinda bu bolgede
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meydana gelen depremler takip edilmistir ve meydana gelen bu depremler ile sicak sularin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri korele edilmistir.

Depremsellik acisindan bolgede, calismanin bagladigi Mayis 2010 tarihinden Mayis
2011 tarihine kadar M>3.0 biiyiikliigiinde 47 adet deprem meydana gelmistir. Bu tarihten
Mayis 2013 tarihine kadar ise M>3.0 biiyiikliigiinde 685 adet deprem meydana gelmistir.
Bunun nedeni ise bu ¢alisma sirasinda bolgede yasanan en biiyiikk deprem olan 19 Mayis
2011 tarihinde saat 20:15’te meydana gelen M=5.9 biiyiikliigiindeki deprem ve bunun
art¢ilaridir. Ayrica bolgede Mayis 2011 tarihinden sonra 27 Haziran 2011 tarihinde M=5.0
ve 3 Mayis 2012 tarihinde M=5.4 biiyiikliigiinde iki adet orta biiyiikliikte deprem meydana

gelmistir.

Bu calisma sirasinda sicak su kaynaklarinda yapilan analiz ve 6rnekleme tarihleri ise
28 Mayis 2010, 13 Mayis 2011, 21 Mayis 2011, 14 Temmuz 2011, 26 Kasim 2011, 23 Nisan
2012, 25 Temmuz 2012, 25 Agustos 2012, 3 Kasim 2012 ve 30 Mart 2013 tarihleridir.
Ornekleme tarihleri ayrintili incelendiginde, iki 6rnekleme dénemi bolgede meydana gelen
M=5.9 biiyiikliigiindeki depremin bir sene ve bir hafta dncesine karsilik gelmektedir. Diger

ornekleme donemleri ise depremden iki giin sonrasina ve devamina karsilik gelmektedir.

Tiim bu veriler dahilinde ¢alisma alaninda meydana gelen depremler ile bolgedeki
jeotermal alanlardaki sicak sularda fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana gelmistir.
Sicak sularin fiziksel ozellikleri kapsaminda, sadece bazi jeotermal alanlarda sicaklik
degerlerinde degisimler yasanmistir. Citgol sicak su kaynaginda depremden bir hafta 6nce
sicaklik, bir dnceki 6rnekleme doneminde 6lgiilen sicaklik degerinden 10 °C azalmistir ve
depremden 2 giin sonra bu deger 9 °C daha azalmistir. Bu deger Temmuz 2011 tarihinde
yapilan Ol¢timlerde yine Mayis 2010 tarihinde 6l¢iilen degere ulastigi belirlenmistir. Nasa
sicak su kaynaginda ise sicaklik 10 °C artmustir. En 6nemli degisiklik Gediz sicak su
kaynaginda meydana gelmistir. Sicaklik degeri depremle beraber 20 °C artmistir (Ates ve
ark., 2011; Ates ve ark., 2012).

Derin kokenli jeotermal sularda siilfat (SO42) miktar1 azdir. Yiizeye yakin yerlerde
hidrojen siilfiiriin yiikseltgenmesi ile artis gosterir. Kloriir (CI°), jeotermal sistemlerin
aranmasi ve yorumlanmasinda ¢ok kullanilan bir iyondur. Bir kez ¢oziildiikten sonra baska

minerallerin bilinyesine kolay girmemesi nedeniyle dogrudan jeotermal suyu karakterize
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eder. Yiiksek derisim dogrudan, derinden ve yiiksek debili bir beslenmeyi gosterir. Diisiik

kloriir derigimi yiizey sularinin giris dogrultularini belirtir (Eroglu ve Aksoy, 2003).

Calisma alanindaki dokuz farkli sicak su kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri
bolgede meydana gelen depremler ile iliskilendirildiginde belirgin fiziksel ve kimyasal
degisikler meydana gelmistir. Bunlarin en belirgin olanlar1 biitiin sicak su kaynaklarindaki
Cl- ve SO42 iyon degerlerindeki degisimlerdir (Sekil 4.37) (Ates ve ark., 2011; Ates ve ark.,
2012). Bu degisimleri genel olarak 5.0 ve daha biiylik magnitiitteki depremlerde
gdzlenmistir. Ornekleme donemlerinin en dnemlileri 19 Mayis 2011 de meydana gelen
M=5.9 biiytikliigiindeki depremden bir hafta 6nce ve 2 giin sonrasi olanlaridir. 13 Mayis
2011 tarihindeki 6rnekleme dénemi sonrasi alinan drneklerdeki SO42 degerindeki belirgin
azalis ve CI degerindeki belirgin artis trendi bolgedeki depremsellikle iligkilidir. Benzer
artig ve azalig davraniglar1 27 Haziran 2011 tarihinde meydana gelen M=5.0 biiyiikliigiindeki
ve 3 Mayis 2012 tarihinde meydana gelen M=5.4 biiyiikliigiindeki depremler oncesi ve
sonrast da elde edilmistir. Bu tarihten sonra bolgede deprem aktivitesi olduk¢a azalmis,
genel olarak bolgede M<3 biiyiikliigiinde depremler meydana gelmektedir. Temmuz 2012
ve bu tarihten sonraki 6rnekleme donemlerinde alinan su 6rneklerinin analiz sonuglari da

azalan deprem aktivitesine uygun olarak duragan bir gidis gostermektedir (Sekil 4.37).

54



._u

Wﬂ # €107°20'8C
€107 TO°TE

10T T'TE

10T TT'0€

¥ T TI0Z0T'TE
Z107'60°0€

* Z10Z7'80°'TE
7107 L0°TE

Z107°90°0€

Z107SO°TE

- €£107'70°'8T
- €ET0TTO'TE
- TI0TTTE
- TIOTTT0E
ZI0Z0T'TE
Z107'60°0€
+ 4 zrozsote
. ZI0T'LO'TE
Z107'90°0€
- TT0TSO'TE

P

~Zi0ZT0°0¢
ZI07€0°TE
71072067
ZI0ZT0°TE
110721 TE
TT0Z TT0E
TT0Z0T'TE
1T0Z'60°0€

- T107'80°T€E
1107 L0°TE
!/ 1toz:90°0¢

Tarih

TCTOCYoOUT
CI0T'E0’TE
21072062
- C10T'10'TE
TI0TZT'TE
TI0T'TT0E
- TT0Z0T'TE
- 1107°60°0€
- T107'80°1E
T10T'L0°TE
L TI07°90:0€

- TT0T'SO'TE

1600.00

TT0Z'SO'TE
TT0Z¥0'0€
TT0Z€0'TE
1102°20'8C
T10Z'10°8C
010Z'21'8Z

- 0T0Z'TT'8T
0T0Z'0T'8Z
0107'60°'87
010Z'80'8Z
010Z'£0'8T

g _ - 0T0Z'90°82
, : - 0T0Z'S0'8Z

(1/6w) uoAsenuesuoy Yos

1400.00 -

1200.00

1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00

450.00

400.00

350.00

- TT0T'v0°0€
- TT0T'E0'TE
- T10T°20'8¢
- 1107°10'8C
- 0T0T'ZI'8T
- 0T0T'11'8C
010Z'01'8C
- 0T0Z'60'8C
- 0T0T'80'8C
0107°£0'8C
- 0T0T'90'8¢
+ 0T0T'S0'8T

8 8
o
wn

o

150.00
100.00

o
=
8
I

(1/6w) uoAsesyuesuoy |9

250.00

o
=
8
)

Tarih

2

Sekil 4.37. SO4 ve Cl iyon degerlerindeki depremsellige bagli degisimler 1. 19 Mayis 2011 depremi

5.4) (Turuncu: Ilicasu,

=5.0) 3. 03 Mayis 2012 depremi (M=

5.9) 2. 27 Haziran 2011 depremi (M
Mavi: Eynal, Pembe: Nasa, Mor: Esire, Kirmizi: Citgol, Yesil: Emet, Kahverengi: Dereli, A¢ik Mavi:

Gobel, Acik Yesil: Yoncali)

(M=
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu calismada giineyde Simav Fayi, kuzeyde ise Kiitahya Fayi ile sinirlandirilan bir
alanda yer alan 9 farkli jeotermal alanda yer alan sicak su kaynaklarinda May1s 2010-Mayis
2013 tarihleri arasinda periyodik zamanlarda toplam 10 kez yerinde 6l¢iim ve su drneklemesi
calismalar1 yapilmistir. Ornekleme donemleri; 28 Mayis 2010, 13Mayis 2011, 21 Mayis
2011, 14 Temmuz 2011, 26 Kasim 2011, 23 Nisan 2012, 25 Temmuz 2012, 25 Agustos
2012, 03 Kasim 2012 ve 30 Mart 2013 tarihlerine karsilik gelmektedir. Sicak su
kaynaklarinin fiziksel ve kimyasal parametrelerindeki degisimler bolgenin depremselligi ile

iliskilendirilmistir.

Calisma alan1 ve yakin g¢evresinde, c¢alismanin basladigi tarih olan Mayis 2010
tarihinden, Mayis 2013 tarihine kadar M>3 biiyiikliigiinde 735 adet deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerden en biiyligli 19 Mayis 2011 tarihinde saat 20:15 te Simav merkezli
M=5.9 biiyilikliigiindeki depremdir. Bu depremden sonra bolgede M=5.0 ve M=5.4
biiyiikliigiinde 2 adet deprem meydana gelmistir.

Calisma alaninda meydana gelen depremler ile termal sulardaki fiziksel ve/veya
kimyasal degisimler korele edilmistir. Buna gore bolgedeki jeotermal alanlardaki sicak

sularda da fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana geldigi belirlenmistir.

Sicak sularin fiziksel 6zellikleri kapsaminda; sadece sicakliklarda belirgin degismeler
meydana gelmistir. Citg6l jeotermal alaninda depremden bir hafta dnce sularin sicaklik
degeri 10 °C azalmistir ve depremden 2 giin sonra bu deger 9 °C daha azalmistir. Nasa
jeotermal alaninda ise sularin sicaklik degeri 10 °C artmustir. En nemli degisiklik Ilicasu

sicak su kaynaginda meydana gelmistir. Sicaklik degeri depremle beraber 20 °C artmistir.

Sicak sularin kimyasal 6zellikleri kapsaminda; hemen hemen tiim alanlardaki sularin
Cl degerleri biiyiik depremler 6ncesi yaklasik bes kat artmistir. Sicak sularda Cl degeri ne
kadar fazla olursa sular o kadar fazla derin dolasimli oldugu sonucunu vermektedir.
Bolgedeki sularin depremin etkisi ile derin kokenli bir beslenmeylee iliskili oldugu

distinilmiistiir.

Ayrica sicak sulardaki SO4? degerlerinde de biiyiik depremler éncesi bir azalma

meydana gelmistir. SO4 degeri deprem Oncesinde azalma trendine girmistir. Ciinkii siilfiir
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(S3), SO4? a yiikseltgenmeyip, gaz olarak yiizeye ulasmistir. Deprem sonrasinda ise HS
velveya H2S gazinin normal diizeyine dénmeye baslamasiyla yeniden suda SO4? olarak

¢Oziinmeye baslamistir seklinde diistiniilmiistiir.

Sicak sulardaki bu degisimler sadece 19 Mayis 2011 tarihinde olan deprem etkisiyle
gbzlenmemistir. 27 Haziran 2011 tarihinde M=5.0 ve 3 Mayis 2012 tarihinde M=5.4

biiyiikliiklerindeki depremlerin hemen 6ncesi ve sonrasi da benzer degisimler gézlenmistir.

Elde edilen bu veriler 1s181nda, jeotermal sistemleri de igeren sismik agidan aktif
bolgelerde, sicak sular siirekli izlenebilirse, olasi bir depremin, éncesinde jeotermal
sistemdeki sicak sularda fiziko-kimyasal degisimler sayesinde bir depremin 6nceden

tahmin edilebilecegi ortaya ¢ikmuistir.
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