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Glnumuizde jeotermal kaynaklar, bulundugu bdlgenin sosyoekonomik kalkinmasinda éneml
itici guclerden birisidir. Bu agidan bakildiginda Turkiye'nin farkli bélgelerinde jeotermal
potansiyelin yuksek oldugu yerlerin sayisi oldukga fazladir. Yapilacak ayrintili galismalarla
hem yeni sahalarin bulunmasi hem de mevcut sahalardan en iyi nasil yararlanilabileceginin
ortaya konmasi gerekmektedir. Bu gln icin mevcut sahalarda enerji uretimi, sera ve konut
Isitiimasi, termal turizm gibi alanlarda ekonomik faaliyetler stirdurtlmektedir.

Calisma, Usak lli'nin jeotermal potansiyelini ayrintili bir sekilde ortaya koymak igin
yapilmigtir.  Bu amagla jeotermal sahalarda arazi ve laboratuar calismalari yapiimasi
Ongorulmustur. Laboratuar analizlerinin bir kismi yurtdiginda yaptirilmigtir

Bdlgede Neojen déneminde KD-GB, D-B dogrultulu grabenler gelismistir. Neojen grabenleri
volkanik ara katkilar da iceren karasal tortullarla doldurulmustur. Neotektonik ve volkanik
etkinlik, yiksek jeotermal anomalilerin ortaya gikmasini saglamistir.

Bu calismanin amaci, Usak ili jeotermal alanlarinin jeolojik ve tektonik yapisinin ayrintili
olarak incelenmesi ve bu sahalarin kavramsal hidrojeokimyasal modellemesinin yapilmasidir.

Caligma Pamukkale Universitesinden 4 6gretim Uyesi, 3 bursiyer ile gergeklestirilmistir.
Italya’dan 2 danigsman bilim adami danisman statlsiinde projede yer almislardir.

Proje ekibi, proje calismalarinda cesitli konularda yardimlarini esirgemeyen Usak il Genel
Meclis liyesi Yasar LEBLEBICI, PAU Jeoloji Miih. Bélimirnden Aras. Goér. Dr. Ali BULBUL,
Aras. Gor. Sefer Beran CELIK, Afyon Kocatepe Universitesi Jeoloji Miih. Béliimi'nden Aras.
Gor. Can BASARAN’a tesekkir eder.

Bu calisma 108Y016 nolu proje gercevesinde TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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Emirfaki kaplicasi, tabanda gézlenen kumtasi, kiltasi ardalanmasi

Yenikdy formasyonuna ait sarimsi-turuncu renkli gakiltasi, kumtasi
ardalanmasi
Yenikoy formasyonuna ait ¢akiltasi, kumtasi, silttagi ardalanmasi, dikendere.

Orencik sahas! Yenigehir kasabasi kuzeyindeki Bakacak tepede ylizeylenen
inay grubu Ahmetler formasyonu icindeki beyazimsi sari kumtasi, silttasi,
tufit, kiltasi, marn ve kiregtasi ardalanmasi.

Emirfakili-Akbulak koéyleri arasinda yuzeylenen Ahmetler formasyonu’nun
Balcgiklidere Uyesine ait kiltagi, marn, tebesir ve Killi kiregtasindan gérinim.
Emirfakili glneyi, silis yumrulu kiregtasi, marn.

Orencik sahasi, Fakili kdyl kuzeyi, kiltaglarinin ara seviyelerindeki silislerin
asinma direncleri sayesinde gelismis olan peri bacasi olugumlari.
Orencik sahasi, silttasi, kumtasi, tifit ardalanmasi, Camyazi kdyu batisi.

Orencik sahasi, Didiikgli mahallesi civari, andezitik aglomeralar.

Akbulak kdéyl guneyi, Ulubey formasyonunun kiregtaslari, soguksu kaynagi
yani

Karabeyli kdyl GD’su, Asartepe formasyonunun kirmizi renkli kumtagi ve
cakiltaslari.

Orencik kdyu guineyi, gozli gnayslar

Orencik sahasi, kuvarsit bantli gnayslar, Cemalgavus kéyii dogusu, Bozlar
deresi.

Orencik kaplicasinin 2 km kuzeyi, Usak-izmir karayolu yol yarmasi,
feldspatlarin olusturdugu iri g6zIi gnayslar.

Faylarla yukselen birimlerin kenarlarinda, genellikle ylkselen birimlerin
asinmasiyla ¢okuntl alanlar dolduran kdseli ¢akillar ve kumlardan olusan
geng olusuklar.

Faylarla yukselen birimlerin kenarlarinda, genellikle ylkselen birimlerin
asinmasiyla ¢okuntd alanlari dolduran geng olusuklar.

Faylarla yukselen birimlerin kenarlarinda, genellikle ylkselen birimlerin
asinmasiyla dusen blok tarafindaki ¢okiintu alanlari dolduran geng olusuklar.
Yesil, gri renkli siltler.

Emirfakill ve Orencik jeotermal sahalarinda gézlenen faylara kontur ve B-
diyagrami.

Emirfakili ve Orencik jeotermal sahalarinda gézlenen faylara ait dogrultu gul
diyagrami.

Orencik jeotermal sahasinda yiizeylenen metamorfitler icinde gelismis
catlaklara ait dogrultu gul diyagrami.

Emirfakili ve Orencik jeotermal sahalarinda ylizeylenen metamorfitlerdeki
lineasyonlara ait kontur diyagrami.

Emirfakili ve Orencik jeotermal sahalarinda ylizeylenen metamorfitlerdeki
yapraklanma duzlemlerine ait kontur diyagrami.

Akbulak koyu kuzeyinde, kiltaglari icinde gelismis kayma gizikleri belirgin,
KB-GD dogrultulu oblik atimli, verev fay (sad yonlu dogrultu atim bileseni
olan normal fay).

Metamorfitler iginde gelisen diizenli ¢gatlak takimlari

Fay zonlarinda gelisen hidrotermal alterasyon, Fe-oksit alterasyonu, Orencik
koyu guneyi.
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Kumsduren derenin kuzey kenarinda ylzeylenen gozli gnayslar, Konak koyu
2 km KD’su.

Ardalanmali bir sekilde gbézlenen farkh dokusal 6zelliklere sahip gnayslar,
altta mikaca zengin gnayslar,ustte feldspat goézli gnayslar. Konak kdyunin
yaklasik 500 m. KB’sI.

Catlakh kuvars-feldspat mikasistler, Kayali kdyu guneyi.

Mesozoyik mermerler, iri kristalli, Sut-beyaz renkli mermerlerin uzaktan
gOrinimu, Adiglizel barajinin Banaz Cayi vadisi Uzerinde uzanan kolu,
Hanyeri kdyu 2 km dogusu.

iri kristalli, stit-beyaz renkli mermerlerin yakindan gériniimi, Yakindaki bir
mermer ocagindancikariimis bloklar. Adiglizel barajinin Banaz Cayi vadisi
Uzerinde uzanan kolu, Hanyeri kdyu 2 km dogusu.

Capraz tabakalanmali kumtasi-gakiltagi-silttasi ardalanmasi. Aksaz kdyindn
3 km GB’s1, Aksaz Hamam Cayi KD kenari, Bakis yonu KB’ya dogru.
Gevsek tuttulmus kumtasi-gakiltasi-silttagi ardalanmasindan olusan
birimdeki (Kurtkdyl fm.) ¢apraz tabakalanmalarin yakindan g&érinimd.
Aksaz koéyunun 3 km GB’s1, Aksaz Hamam Cayi KD kenari.

Tabanda c¢apraz tabakalanmali kumtasi-gakiltaglariyla temsil olunan
Kartkéyd fm., bunlarin Gzerinde kiltagi-marn ardalanmasiyla temsil olunan
Ahmetler fm., en Ustte de kirectaslarindan olusan Ulubey fm. goértlmektedir.
Aksaz koyunun 5 km KB'’s1, Akkayadnl Tepe. Bakis yonu D’ya dogru.
Tabandaki kumtasi-cakiltasi-sittaglar icinde gozlenen canli oygu-dolgulari,
fotografin ortasindaki silindirik kisim.

Aksaz hamami yakinindaki Hanyeri koyunun yaklasik 500m KB’sindaki
Sarikayabasi Tepede igletilen traverten ocagi.

Asartepe formasyonu, Konak kdyu batisi.

Karahalli formasyonuna ait kuvars sistler, Bakis yoni KD’ya dogru, Pasalar
koyu.

Altta ¢ort bantli beyaz mermer, Ustte kursuni gri  renkli klorit sist
ardalanmasi, Bekikoy.

Karahalli formasyonuna ait ¢ort bantli koyu gri renkli mermerler, Dumanli
koyu guneyi.

iri kristalli, beyaz renkli Karahalli formasyonunun mermer birimi/Musadag!
mermerleri igerisinde acilmis bir mermer ocagi, Bekikdy’'in yaklasik 1 km
dogusu, Aktas tepenin bati yamaci.

Karahalli formasyonun ust seviyelerinde yer alan mermer birimi/Musadagi
mermerlerine ait iri kristalli beyaz  mermerler, Bakis yénu Clandras
képristnden batiya dogru .

Karahalli formasyonun Ust seviyelerinde yer alan mermer birimi /Musadagi
mermerlerine ait iri kristalli beyaz mermerler, Clandras koprusu.

Ulubey formasyonunun kiregtaslarindan gértinim, Ulubey kanyonu.

Asartepe formasyonun uzaktan gérinumda, Karahalli yakinlari.

Aksaz jeotermal sahasinda yilzeylenen Esme metamorfitlerine ait gozlu
gnays ve kuvars-mika sistlerin yapraklanma (S1) duzlemlerine ait kontur
diyagrami.

Aksaz jeotermal sahasinda yilzeylenen Esme metamorfitlerine ait gozlu
gnays ve kuvars-mika sistlerde gelismis olan c¢atlak dizlemlerinden yapilan
dogrultu gdl diyagrami.

Haskdy jeotermal sahasinda yuzeylenen Karahalli formasyonuna ait ¢ortli
mermer, kuvarsit, kuvarssist ve mermerlerden alinan tabakalanma ve
yapraklanma duzlemlerine ait kontur diyagrami.
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Haskdy jeotermal sahasinda yuzeylenen Karahalli formasyonuna ait ¢ortli
mermer, kuvarsit, kuvarssist ve mermerlerden alinan c¢atlak dizlemlerinden
yapilan dogrultu gul diyagrami.

Haskdy jeotermal sahasinda yuzeylenen Karahalli formasyonuna ait ¢ortli
mermer, kuvarsit, kuvarssist ve mermerlerdeki mesoskopik oOlg¢ekli kivrim
eksenlerinden ve burusma lineasyonlari gibi gizgisel yapilar kullanilarak elde
edilen kontur diyagrami.

Aksaz jeotermal sahasinda yilzeylenen Esme metamorfitlerine ait gozlu
gnays ve Kkuvars-mika sgistlerde gelismis mesoskopik 6lgekli kivrim
eksenlerinden ve burusma lineasyonlari gibi gizgisel yapilar kullanilarak elde
edilen kontur diyagrami.

Karabol koéyu GB’sindaki Karadeniz dere icinde go6zlenen granath
mikasistler.

itecek tepe glneyinde ylzeylenen metamorfitler igindeki beyaz renkli
kuvarsitler.

Karabol kdyl GB’sindaki Karadeniz dere icinde gozlenen kuvarsit (alttaki
beyaz renkli tabakalanmali) ve granath mikasist (Ustteki kahverengimsi
ufalanmis kisim) ardalanmasi.

itecek tepe GD’sundaki Yesildere kdyi civarinda gdzlenen yatay konumiu
Ahmetler fm.

itecek tepe ve kuzeyinde yer alan Kayaa@il kéyl. Buradaki volkanitler
trakiandezit, aglomera ve ignimbiritleden olugsmaktadir.

Kayaagil kdyu KD’sundaki Araplar dere igerisindeki beyaz renkli ignimbiritler.

Karaagag¢ koyunun GB’sindaki Tanigman tepeyi olusturan ignimbirit (alttaki
beyaz renkli) ve andezitik aglomeralarin (Ustteki yatay kahverengimsi, sert
gOrinumlu tabaka) arazideki konumu.

Kayaagil koéyl civarindaki Paleozoyik yash c¢esitli sistlerden alinan
yapraklanma Olcllerine gbére hazirlanmis nokta kontur diyagrami. Kivrim
ekseni yaklasik kuzey-giney dogrultuludur.

Kayaagil kdyu civarindaki Paleozoyik yasl cesitli sistlerden alinan catlak
Olgllerine gobre hazirlanmig nokta kontur diyagrami. Baskin Catlak
dogrultular D-B ve KB-GD dur.

Kayaagil kdyu civarindaki Paleozoyik yasl cesitli sistlerden alinan gatlak
Olgulerine gore hazirlanmig catlak dogrultusu gul diyagrami.

Genellestirilmig Stratigrafik Sttun Kesit (Olgeksiz)

Ciceklikaya formasyonundan alinan dolomit ve dolomitik kirectaslarina ait
catlak duzlemlerinden yapilan dogrultu gul diyagrami

Yenikdy formasyonundan alinan konglomeralara ait ¢atlak duzlemlerinden
yapilan dogrultu gil diyagrami

Usak il merkezinde riizgar yoénleri ve yodunluklarini gésteren gul diyagrami

Usak il merkezinin 1950-2008 yillarindaki aylik sicakhk ve yagis
ortalamalari.

(a) Denizli il merkezindeki sicaklik ve yagis dagihimlari, (b) yillik sicaklik ve
yagis ortalamalarindan eklenik sapma grafikleri

Usak ili ve civari egyagis haritasi

Usak il merkezine ait su bilangosu grafigi.
Emirfaki jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari ve gérinimleri.
Emirfaki jeotermal sahasi sularinin yari logaritmik diyagrami

Emirfaki sahasi sularininin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin sicaklikla degigimi
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Emirfaki sahasi sularindaki majér anyon-Na ve —C grafikleri.
Emirfaki sahasi sularindaki Sr, Li ve B elementlerinin Cl ve F grafikleri.

Emirfaki sahasi sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde izlenen zamansal
degigimler.
Emirfaki termal kaynaginin EC ve sicaklik degerlerinin zamansal degisimi

Emirfaki sahasi sularinin Piper diyagramindaki dagilimi

Orencik jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari ve gériinimleri.
Orencik jeotermal sahasi sularinin yari logaritmik diyagrami

Orencik sahasi sularininin fiziko-kimyasal dzelliklerinin sicaklikla degigimi
Orencik sahasi sularindaki majér anyon-Na ve —C grafikleri.

Orencik sahasi sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde izlenen zamansal
degisimler.
Orencik termal kaynagdinin EC ve sicaklik degerlerinin zamansal degigimi.

Orencik sahasi sularinin Piper diyagramindaki dagilimi
Aksaz jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari ve géranumleri.

Arka plandaki cami avlusundan ¢ikan kaptaja alinmis Yedioluk Kaynagi
suyunun verildigi cesmelerden biri
Sazak-Kigla kaptaji.

Aksaz sahasindaki bazi sondajlara ait loglar ve kuyu bilgileri.

Aksaz jeotermal sahasi sularinin yari logaritmik diyagrami

Aksaz sahasi sularininin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin sicaklikla degisimi
Aksaz sahasi sularindaki majér anyon-Na ve —C grafikleri ile CI-F grafikleri.

Aksaz sahasi sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde izlenen zamansal
degigimler.
Emirfaki jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari ve gériinimleri.

Aksaz sahasi sularinin Piper diyagramindaki dagilimi

Emirfaki jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari ve gérinumleri.
Sekil 3.32. Avgan Kaynagi

Sekil 3.33. Cemalderesi Kaynagr'ndan bir gériinim

Sekil 3.34. Haskdy jeotermal sahasi sularinin yari logaritmik diyagrami
Haskdy sahasi sularininin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin sicaklikla degisimi
Haskdy sahasi sularindaki majér anyon-Na ve —C grafikleri.

Haskdy sahasi sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde izlenen zamansal
degigimler

Haskoy sahasi sularinin Piper diyagramindaki dagilimi

Karaagac jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari.

Alparslan-1 kuyu logu

Karaagac jeotermal sahasi sularinin yari logaritmik diyagrami
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Karaagac¢ sahasi sularininin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin sicaklikla degisimi
Karaagac sahasi sularindaki majoér anyon-Na ve —ClI grafikleri

Karaagac¢ sahasi sularinin Piper diyagramindaki dagilimi

Hamambogazi jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari.
Kizilcadren jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari.

Hamambogazi ve Kizilcadren jeotermal sahalari sularinin yari logaritmik
diyagrami

Hamambogazi ve Kizilcaéren sahasi sularininin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin
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Hamambogazi ve Kizilcadren sahasi sicak sularinin fiziko-kimyasal
Ozelliklerinde izlenen zamansal degigimler.

Hamambogazi ve Kizilcadren sahalari soguk sularinin fiziko-kimyasal
Ozelliklerinde izlenen zamansal degigimler.
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dagilimi.
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Orencik sahasi traverten olusumlarinin arazi gériniimleri
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a) Beyaz renkli, yatay laminali sal yigisimlari b) Kahve renkli, tratertenlerde
beyaz renkli, birkag cm kalinlikta kristalli kabuk ara dizeyleri, goruntu
genisligi

Traverten 6rneklerinin SEM goéruntuleri. a) EGimli traverten tabakalarinda yer
alan merceksi bogsluklu diizeylerden alinan SEM goéruntisu

Aksaz traverten orneklerinin durayli izotop (613C, 6180) dagilim grafigi
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Emirfaki sahasi sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde zamansal degisimler
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OzZET

Usak il sinirlari iginde yer alan Emirfaki, Orencik, Aksaz, Haskdy, Karaagag, Hamambogazi
ve Kizilcadren jeotermal sahalarindaki akiskan sicakliklari 71°C (Hamambogazi) ile 23°C
(Kizilcadren) arasinda degisir. En ylksek elektriksel iletkenlikler 4000 pmho/cm Uzerindeki
degerlerle Karaagag, Hamambogazi, Orencik ve Aksaz sahasi sularinda, en disik
iletkenlikler ise 2500 pmho/cm civari de@erler ile Haskdy sularindadir. Bu sahalardaki
jeotermal akigkan tipleri Ca-Na-SO4,-HCO;, Na-HCO3;, Na-Ca-S04,-HCO;, Ca-Na-Mg-HCO;-
SO,4, Na-HCO;-SO,4 ve Na-Ca-HCO3-SO, seklinde dagihm goésterir. TUum jeotermal sularin
kokeni meteoriktir ve yeraltinda kalis zamanlari 50 yildan daha fazladir. Rezervuar kayalar
Hamambogazi ve Kizilcaéren sahalarinda ultramafik birimler, diger sahalarda ise Paleozoyik
mermer, gist ve ikincil olarak Neojen kiregtaglaridir. Termal sular rezervuar kayaglariyla
kimyasal dengeye erismemislerdir. Jeotermometre hesaplamalarina gdére sicak sularin
rezervuar sicakliklarinin 44°C ile 129°C arasinda oldugu belirlenmistir. Termal sularda
egemen gaz CO,dir. Termal sular icme ve solumaktan sakinmak kaydiyla kir tedavisinde
kullanilabilir. inceleme alani termal sulari baslica kalsit ve ikincil olarak aragonit ¢okeltme
Ozelligine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Usak, jeoloji, jeotermal saha, jeotermal akigskan, kavramsal
hidrojeokimyasal modelleme

SUMMARY

Fluid temperatures of the geothermal fields of Emirfaki, Orencik, Aksaz, Haskdy, Karaagag,
Hamambogazi and Kizilcabren range between 23°C (Kizilcadéren) and 71°C
(Hamambogazi). The highest electrical conductivity values are at Karaagag, Hamambogazi,
Orencik and Aksaz fields, with over 4000 umho/cm, whereas the lowest values are from the
Haskdy waters, with around 2500 pmho/cm. The geothermal fluid types in these fields
display a distribution in form of Ca-Na-SO4,-HCO;, Na-HCO3;, Na-Ca-S04,-HCO;, Ca-Na-Mg-
HCO;-SO,4, Na-HCO3-SO, ve Na-Ca-HCO;-SO,. All the geothermal waters are meteoric in
origin and their residence times are more than 50 years. While the reservuar rocks are
ultramafic at Hamambogazi and Kizilcaéren fields, and are Paleozoic marble, schist and
Neogene limestones in other places. The thermal waters are non-equilibrium chemically.
According to geothermometer calculations, reservuar temperatures of the thermal waters
were determined between 44°C and 129°C. The dominant gas is CO; in the thermal waters.
The thermal waters can be used for balneologic therapy avoiding from drinking and
inhalation. Thermal waters of the studied area precipitate mostly calcite and subsequently
lees amount aragonite.

Keywords: Usak, geology, geothermal field, geothermal fluid, conceptual hydrogeochemical
modeling
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1. GIRIS

Usak ili Bati Anadolu'da Ege Bolgesinin i¢ kesiminde yer alir. Bélge Erken Miyosen'den
itibaren genigleme tektoniginin etkisi altinda kalmig, bu dénemde KD-GB, D-B dogrultulu
grabenler gelismistir. S6z konusu Neojen grabenleri allvyal, fluvyal ve gdlsel tortullarla
doldurulmustur. Neojen sedimantasyonuna yer yer volkanizma eglik etmistir. Bu jeolojik cati
jeotermal potansiyeli de beraberinde getirmistir.

Projenin amaci farklh rezervuarlara sahip Usak ili jeotermal alanlarinin jeolojik ve tektonik
yapisinin ayrintili  olarak incelenmesi ve bu sahalarin kavramsal hidrojeokimyasal
modellemesinin yapilmasidir. Baslica jeotermal sahalar, Hamambogazi, Orencik, Aksaz,
Emirfaki, Kizilcadren ve Haskoy’'dur.

CGalisma alanlarinda bugine kadar yapilan ¢alismalar genel jeolojik haritalamalari, sicaklik
ve debi élgiimlerini, majér iyon analizlerini ve Orencik, Aksaz ve Hamambogazi sahalarindaki
sondaj calismalarini kapsar. Ornekleme ve galisma yontemleri asagida agiklanmigtir.
Calismada Pamukkale Universitesi'nden 4 dgretim tyesi, 3 bursiyer ve danisman olarak iki
italyan bilim adami yer almigtir.

Proje kapsaminda, secilen drnekleme noktalarindan bes donemde toplanan su 6rneklerinin
kimyasal, gaz ve izotop analizleri yapiimistir. Calisma stiresi boyunca birtakim nedenlerden
dolay! (kuyularda pompa arizalari, kis dénemlerinde su kaynaklarinin akarsu seviyesi altinda
kalmasi, su noktasina ulagsimin mamkin olmamasi gibi) bazi noktalardan érnek alinamamis,
bazi sular érnekleme periyodundan cikariimis, buna karsin calismanin ilerleyen safhalarinda
calisma sonuglarina katki saglayacagi anlasilan bazi su noktalari da érneklemeye dahil
edilmistir. Ornekleme noktalari planlamada belirlendigi sekliyle termal kaynaklar, termal
sondajlar, soguk su sondaijlari ve kaynaklari, akarsular, yagmur ve kar suyunu igermektedir.
Ornekleme ve analiz tiirleri ile periyotlari asagida verilmistir.

Analiz TarG Doénemler

Ekim-Kasim/2008 | Subat/2009 | Mayis/2009 | Agustos/2009 | Agustos/2010
in-situ élglimler X X X X X
Kimyasal analiz X X X X X
iz element analizi X
®0 ve °H analizi X X X
Trityum analizi X X
°C analizi X
*S ve "0 analizi X
"*C analizi X
Gaz analizi X
Termal kar analizi X

Su sicakliklar ile pH, Eh ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri HACH-LANGE portatif
HQ40D multi o6lgim cihazi ile iletkenlik ve pH elektrotlari kullanilarak yapilmigtir.
Olglimlerden 6nce, cihaz EC ve pH standart ¢ozeltileriyle kalibre edilmistir. Sularin serbest
CO, miktari NaOH titrasyonu, CO; ve HCO; miktarlari da H,SO, titrasyonu ile (HACH
kimyasallari, mikrotitratér ve H,SO, siringalarinin kullanimiyla) arazide belirlenmistir.

Major anyon analizleri igin drnekler 2 adet 250 ml’lik polipropilen siseye alinmis ve bu
ornekler analiz baslangicina kadar +4°C altindaki sicakliklarda korunmustur. Katyon ve iz
element analizleri igin dérnekler 100 ml'lik polipropilen siselere filtre edilerek alinmis, daha
sonra numunelere ultra saf HNO; eklenerek pH degerinin 2 ve altina inmesi saglanmistir.



Termal kire uygunluk analizleri i¢in yapilan érneklemede 6rnekler kimyasal analizler igin
1000ml-lik iki polietilen siseye, bakteriyolojik analizler igin ise 250 ml hacminde steril
kahverengi iki cam siseye kabarcik kalmayacak sekilde doldurularak alinmistir. Radyoaktivite
analizleri icin drnekler 1000 ml hacminde polietilen siselere alinmistir. Ornekler érneklemenin
ertesi gunu laboratuara ulastirildigi icin asitlenerek korunmasina gerek duyulmamigtir.

C drneklemesi 2x250 ml'lik kahverengi cam siselere filtre edilerek yapilmistir.

Sudaki ¢dziinmiis siilfatin **S ve 'O izotop degerlerini tayin icin yapilan 6rneklemede
asagidaki islemler gerceklestirilmistir:

- Orneklenecek su noktalarinin segimi,

- Bu sularin daha 6nce yapilmis analizlerinden sulfat miktarlarinin kaydedilmesi,

- dusutk (10 mg/l) sulfat degerlerine sahip sulardan 2000ml, yuksek (200 mg/l) sulfat
degerine sahip sulardan ise 100 ml hacimde numunenin filtrelenerek alinmasi,

- Seyreltik ultra saf HCl ilavesiyle drnek pH’larinin 4-5’e getiriimesi,

- Suya o6rnek hacmi ve silfat derisimine gore degisen miktarlarda (100-150 mg)
BaCl,.2H,0 ilave edilerek 3-6 saat beklemeyle BaSO, ¢okturilmesi,

- Laboratuarda saf su ilaveleriyle ¢ozelti pH’larinin 7’ye getirilmesi,

- Etlvde kurutmayla (80°C) kati 6rnek elde edilmesi

Trityum analizleri igin su érnekleri 500 ml'lik polipropilen siselere dogrudan alinmistir. 0O ve
?H analizleri icin 6rnekleme 100 ml'lik polipropilen siselere dogrudan yapilmistir. "*C analizleri
icin sular 100 ml'lik kahverengi cam siselere alinmig ve HgCl, ilavesiyle organik maddeler
sudan uzaklastiriimigtir.

Majér iyon analizleri iyon Kromatografi cihazi (Dionex ICS 1000), bazi element analizleri ICP-
OES (PerkinElmer DV 2100), SiO2 analizleri UV/VIS Spektrofotometre (HACH DR/4000)
cihazlar ile Pamukkale Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Su ve Cevre Kimyasi
Laboratuar’'nda gergeklestiriimistir. iz element analizleri ile bazi kaya¢ ve traverten
orneklerinin analizleri Kanada’da ACMELAB’a yaptinimistir. Termal kire uygunlugun
belirlenmesi amaglh kimyasal ve bakteriyolojik analizler GATA’da, radyoaktivite analizleri DSI
TAKK’da yaptiriimigtir.

"C analizleri Arizona Universitesi, Fizik Bolimi'nde gergeklestirimistir. Sudaki ¢6zinmis
slilfattan 5*'S ve 8'°0 analizleri Waterloo Universitesi, Yer ve Gevre Bilimleri Bolimune
(Kanada) yaptiriimistir. Sularin 5'%0 ve &°H analizleri Vrije Universitesi (Hollanda) ve Utah

L_:Jniversitesi Biyoloji Bolimi'nde (ABD) gergeklestirilmistir. Trityum analizleri Hacettepe
Universitesi’nde Sulardan gaz ve gaz izotopu analizleri Floransa Universitesi’nde yapilmigtir.

Jeokimya ve jeotermometre arastirmalari, inceleme alanlarindaki termal sularin entegre
kullanim alanlarina oOneriler getirilmesini saglayacaktir. Jeotermometre sonuglarinin
yorumlanmasi ve bu sahalar i¢in uygulanabilecek gergekgi rezervuar sicakliklarinin elde
edilmesi ile sondajlarla erigilebilecek maksimum sicaklik degerleri sera isitmasi igin uygun
olursa termal sularin kullaniminda yeni bir perspektif agilacaktir. Termal sularin termal kar
olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi yoéredeki termal tesislerin standart ve kapasitelerinin
yukselmesine ya da yenilenmesine yol acacak ve il ekonomisine katma deger getirecektir.
Termal sularin koruma alanlarinin belirlenmesi ve bu konudaki O6nerilerin uygulamaya
konulmasi halinde termal sularin korunmasi ve surddrdlebilir kullanimi saglanmis olacaktir

Bu calisma sonunda jeolojik ve hidrojeolojik ¢alismalar desteginde, her saha igin termal
sularin beslenmesi, hazne ve orti kayalari, 1s1 kaynagi, yeraltinda izledigi yollar, gegirdigi
kimyasal degisimler ve olasi yeralti sicakliklari ve koruma alanlarini ortaya koyan kavramsal
bir jeokimyasal modelleme yapilmasi amaglanmigtir.



2. JEOLOJI

2.1. Emirfaki ve Orencik Sahalari
2.1.1. Emirfaki Sahasi

Saha c¢ahgmalari 1/25 000 olgekli USAK-K22-a3 ve USAK-K22-d2 paftalarinda
yurGtalmastir. Jeolojik galismalar kapsaminda, 1/25 000 dlgekli USAK-K22-a3 paftasinda
koordinatlari 06 84 550 - 06 95 525 dogu boylamlari ile 42 91 250 - 42 97 000 kuzey
enlemleri arasinda kalan yaklasik 63 km?lik alan ile USAK-K22-d2 paftasinda koordinatlari
06 84 675 - 06 95 750 dodu boylamlari ile 42 83 000 - 42 91 500 kuzey enlemleri arasinda
kalan yaklasik 92 km?lik bir alan olmak (izere toplam 155 km?lik bir alanin jeolojik haritasi
yapilmistir (EK-2.1). Tersiyer yash karasal sedimanterlerden olusan sahada kiltagi, marn, Killi
kirectag! ve cakiltasi gibi Neojen yagli birimlerden olusmaktadir. Neojen birimler genellikle
yataya yakin konumludurlar.

Emirfakili sahasinda metamorfik kayalar ylizeylememektedir. Buraya en yakin metamorfik
kayalar, calisma alaninin yaklasik 8-10 km KB’sindaki, Zahman kdyu civarlarinda KD-GB
dogrultulu bir fay ile Neojen birimlere tektonik dokanakli bir sekilde ylzeylenirler. Temeli
olusturan bu metamorfik kayalar Paleozoyik yasli Esme formasyonuna aittir.

ERCAN ve dig. (1978), bolgede yuzeylenen Neojen yasli birimleri baslica iki gruba ayirarak
incelemislerdir. Alttaki grup igin Hacibekir grubu ve Ustteki igin ise inay grubu adlandirmasi
yapilmisgtir. Bu Neojen birimler alttan Uste dogru; Hacibekir grubuna ait sarimsi gri renk
tonlarindaki gakiltagi, kumtasi ile marn, kiltagi ardalanmasindan olugsan Yenikdy formasyonu,
bunlarin (izerine uyumlu olarak gelen inay grubunun tabaninda beyaz renk tonlarinin hakim
oldugu kiltaglariyla temsil olunan Ahmetler formasyonudur. Ahmetler formasyonu Uzerine
uyumlu olarak golsel kiregtaglariyla temsil olunan Ulubey formasyonu gelmektedir.
Kirmizimsi kahve renklerdeki Asartepe formasyonu bu birimleri uyumsuzlukla értmektedir.

Asartepe formasyonu gevsek tif ve kil cimentolu kumtasi, cakiltasi ve kiregtaslarindan
olusmaktadir.

Ayrica, calisma alaninin yaklasik 8 km KB'sindaki Zahman kOyu yaninda yer alan Payam
tepede Orta Miyosen yash (15 My) trakiandezitik volkanikler (SEYIDOGLU,1997)
ylzeylenmektedir.

Hacibekir grubuna ait Yenikdy formasyonu sarimsi-turuncu renkli ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi,
tufit ve Kkilli kiregtaglarindan olusmaktadir (Sekil 2.1 ve 2.2). ERCAN ve dig., (1978)
tarafindan adlandirilan birimin yasi, birimin kdmdurli seviyelerinden alinan spor ve polenlerin
determinasyonuyla Orta Miyosen olarak tespit edilmistir. Birimin daha Ust seviyelerinden
alinan érneklerde bulunan ostrakod fosillerinin determinasyonuyla ise birimin Ust Miyosen’e
kadar ¢iktigi belirtilmistir.

Tabanda goézlenen cakiltasi, kumtasi, siltasi ardalanmasindan olusan istif genellikle yatay
konumlu degildir. Cokelme ortaminin hareketliligiyle ilgili olarak kayma (slope)yapilari
gelismistir (Sekil 2.3). Dikenderedeki ylzeylemede vyaklasik 20-30m lik bir kalinlik
sunmaktadir.



p e X mifyts e R R e sl
Sekil 2.1. Emirfaki kaplicasi, Sekil 2.2. Yenikoy formasyonuna ait sarimsi-turuncu renkli
tabanda gézlenen kumtasi, cakiltasi, kumtagi ardalanmasi
kiltagiI ardalanmasi.

Sekil 2.3. Yeniby ormasyou ait akl tal, kma§|, silttasi ardalana3|, dikendere.

inay grubuna ait Ahmetler formasyonu’nun Balgiklidere Uyesi beyazimsi sari kumtagl, silttasi,
tufit, kiltasi, marn, tebesir ve kiregtasindan olugsmaktadir (Sekil 2.4, Ercan ve dig.,1978).
Yazar, bol miktarda omurgali fosilleri igeren birimden alinan 6rneklerin tanimlamasina gére
birime Pliyosen yasini vermigtir. Birim Emirfakili sahasinda yaklasik 100-120m kalinlik
sunmaktadir.

Yine inay grubu iginde yer alan Beydag: volkanitleri andezitik lav, tifit ve aglomeralardan
olusmaktadir. Grubun en st birimi olan Ulubey formasyonu gdlsel kiregtaglarindan olusur.Bu
birimin yasi igin birimin iginde buluna lamellibrans ve gastropodlarin tanimlamasina gére Ust
Pliyosen yasi verilmistir. Seyidoglu (1997), inceleme alanina yakin olan Usak-Gure
havzasinin kuzeyinde ve Selendi havzasindaki sedimanter birimlerle iligkili volkanik
kayaglarin K-Ar yas verileri ve Palinolojik analizlerle inay grubuna ait birimlerin Erken-Orta
Miyosen'de ¢okeldigini belirterek inay grubuna atfedilen Pliyosen yasinin degistirimesinin
gerektigini belirtmigtir. Ulubey formasyonu Emirfakili ve Orencik sahalarinda, glineydeki
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(Ulubey ilgesi civarindaki) kadar kalin bir ¢gokelime sahip degildir. Bu sahalarda en fazla 70-
80m kalinlik sunarken, Ulubey civarinda yaklasik 180-200m kalinhk sunmaktadir.

Bu calismada inceleme sahasinda gozlenen Hacibekir grubunu’nun Yenikdy formasyonu igin
Erken Miyosen, Inay grubu’nun Ahmetler ve Ulubey formasyonlari igin ise Erken-Orta
Miyosen yaslari benimsenmistir.

Sekil 2.4. Orencik sahasi Yenisehir kasabasi kuzeyindeki Bakacak tepede ylizeylenen inay
grubu Ahmetler formasyonu igindeki beyazimsi sari kumtasi, silttasi, tifit, kiltasi, marn ve
kiregtasi ardalanmasi.

inay grubu Ahmetler formasyonu iginde yer yer tebesir olusumlari (Sekil 2.5), yer yer yerde
silis olusumlarina rastlanmaktadir. Ancak silis olugsumlari Formasyonun (st seviyelerinde
g6zlenmektedir. Bazen kiltasi ya da marnlar iginde yumrular halinde olsurken (Sekil 2.6)
bazen de oldukga buyuk alanlar kaplayan silisifiye marnlar gdzlenmektedir (Sekil 2.7, EK-
2.1). Silis olusumlari, birimlerin goélde ¢oOkeldikleri donemde meydana gelen volkanik
aktivitelerden gol suyuna karisan silisce zengin eriyiklerle meydana gelmektedir. Volkanik
aktivitelerin yakin civarlarinda sedimanlarla ardalanmali olarak tufitlere rastlaniimaktadir
(Sekil 2.8).



Sekil 2.5. Emirfakili-Akbulak koyleri arasinda yuzeylenen Ahmetler formasyonu’nun
Balgiklidere Gyesine ait_kiltas1, marn, tebesir ve killi kiregtagindan gorinim.

e

Sekil 2.6 . Emirfakili glineyi, silis yumrulu kirectasi, marn.
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Sekil 2.7. Orencik sahasi, Fakili kdyu kuzeyi, kiltaglarinin ara seviyelerindeki silislerin asinma
direncleri sayesinde gelismis olan peri bacasi olugumlari.

o

Sekil 2.8. Orencik sahasi, silttasi, kumtasi, tufit ardalanmasi, Camyazi 6yi] batisi.

inay grubu iginde yer alan Beydagi volkanitleri andezitik lav, tifit ve aglomeralardan
olusmaktadir. Grubun en Ust birimi olan Ulubey formasyonu ise golsel kirectaslarindan
olusur.
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mahallesi civari, andezmk'aglomeralar.
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Sekil 2.10. Akbulak kéyu glineyi, Ulubey formas:yonunun irectaglari, soguksu kaynagi yani
inay grubunun en (st birimi olan Ulubey formasyonunu uyumsuz olarak érten Asartepe
formasyonu gevsek tif ve kil gimentolu kumtasi ve cakiltagi ve godzenekli gri renkli
kiregtaslarindan olugmaktadir. Emirfakili sahasinda, Emirfakili kdyiniun dogusunda yaklasik
120m kalinlik sunmaktadir. ERCAN ve dig. (1978)’'ne goére birimin yasi Kuvaternerdir.



Sekil 2.11. KI koyu GD’su, Aéepeormayonun k|rm|2|rei kumtasi ve
cakiltaslari.

2.1.2. Orencik Sahasi

Orencik jeotermal sahasindaki calismalar USAK-K22-d1 ve USAK-K22-d4 paftalarinda
gergeklestiriimistir. Bu kapsamda USAK-K22-d1 paftasinda koordinatlari 06 74 000 - 06 85
000 dogu boylamlari ile 42 77 250 - 42 84 000 kuzey enlemleri arasinda kalan yaklasik 75
km?lik alan ile USAK-K22-d4 paftasinda koordinatlari 06 74 100 - 06 85 000 dogu boylamlari
ile 42 71 000 - 42 77 200 kuzey enlemleri arasinda kalan 70 km?lik alan olmak (izere toplam
145 km?lik bir alanin jeolojik haritas! yapilmistir (EK 2.2).

Bu sahada oldukca genis alanlarda Paleozoyik yagl gozlu gnays, paragnays, garanath gist
ve mikasistlerden olugsan Menderes metamorfitlerinin ¢ekirdek ve orti sistlerinden (Esme
formasyonu) olusan temel birimler ylzeylenmektedir (Sekil 2.12, 2.13 ve 2.14). Menderes
masifinin ¢ekirdek ve orti birimlerden olustugu kabul edilmektedir. Masifin ¢ekirdek
kayaclarinin Prekambriyen-Erken Paleozoyik, bunlari 6rten 6rti kayalarinin ise Paleozoyik-
Mesozoyik yasli oldugu gortsu yaygindir. Masif kayalari Alpin éncesi ve Alpin dénemi ¢ok-
fazli deformasyon ve metamorfizma 6zelligi sunmaktadir (CANDAN ve DORA, 1998). Alpin
orojenez donemi, tim Turkiye’de oldugu gibi Menderes Masifi'ni temsil eden alan igin de
dnemli jeolojik degisimlerin gelistigi bir ddnemdir (SENGOR ve YILMAZ 1981).



Sekil 2.12. Orencik kdyU glneyi, gozli gnayslar

Bu alandaki Neojen ise kiltagi, marn, killi kiregtagi baskin olmak Uzere silttagi-kumtasi ve
cakiltaslarindan olusan o6rtu birimler (Yenikdy formasyonu, Ahmetler formasyonu ve Ulubey
formasyonu) ve bunlari kesen bazaltik, andezitik volkanitler, aglomeralar ve tifitlerden olusan
Neojen yasli volkanitler mevcuttur. Temel birimlerle 6rtd birimler arasinda yaklasik D-B
dogrultulu normal faylar hakim bir sekilde gelismistir (EK-2.2). Bunlarin, yaklasik K-G
dogrultulu kirik sistemleriyle kesisim yerlerinden ise sicak su ¢ikislarinin oldugu goézlenmigtir.

Sekil 2.13. Orencik sahasi, kuvarsit bantli gnayslar, Cemalcavus kdyl dogusu, Bozlar deresi.
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Sekil 2.14. Orencik kaplicasinin 2 km kuzeyi, Uak-izmir karyolu yol arma3|, feldspatlarin
olusturdugu iri g6zIi gnayslar.

Sekil 2.15. Faylarla ylkselen birimlerin kenarlarinda, genellikle yukselen birimlerin
asinmasiyla ¢okinti alanlari dolduran koseli ¢cakillar ve kumlardan olusan geng olusuklar.

11



Sekil 2.16. Faylarlayijksel birimerin nalanda, genellikle ylUkselen birimlerin
asinmasiyla ¢okuntd alanlari dolduran geng olusuklar.

Sekil 2.17. Faylarla ylkselen birimlerin kenarlarinda, genellikle yukselen birimlerin
asinmasiyla disen blok tarafindaki ¢okiintl alanlari dolduran geng olusuklar. Yesil, gri renkli
siltler.

2.1.3. Yapisal Jeoloji

Birimlere ait tabakalanma dizlemlerinin duruglari ile birimlerde gbzlenen c¢atlak takim ve
sistemlerinin duruslar sistematik bir sekilde her birimden ayri olmak lGzere jeolog pusulasiyla
Olcllip kaydedilmig, daha sonra bunlar gesitli diyagramlarda degerlendirilmigtir. Paleozoyik
yagli metamorfik temeldeki paleo-stress yodnlerini ortaya koymak icin yapraklanma,
tabakalanma gibi dizlemsel yapilarin yaninda burusma lineasyonu, arakesit lineasyonu ve
mesoskopik kivrim eksenleri gibi c¢izgisel yapilara ait Odlguler alinarak nokta kontur
diyagramlarinda degerlendirilmistir (Sekil 2.18, 2.19).
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o Poles

Equal Angle
Lower Herisphere
17 Poles
17 Entries

Sekil 2.18. Emirfakili ve Orencik jeotermal sahalarinda gozlenen faylara kontur ve B-
diyagrami.

Genellikle K-KB/G-GD dogrultulu normal faylar ile yaklasik K-G dogrultulu normal faylar.

Apparent Strike
4 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal= 0,90
(directed away from viewer)

Mo Bias Correction

17 Planes Plotted

Within 45 and 50

Degrees of Viewing
Face

=

Sekil 2.19. Emirfakil ve Orencik jeotermal sahalarinda gdézlenen faylara ait dogrultu gl
diyagrami.

Burada iki deformasyon fazindan bahsedilebilir. Bunlardan bir fay takimi yaklasik K-G
dogrultulu basing gerilmesiyle olugsan tansiyonel gerilme tarzindaki yaklasik K-G dogrultulu
faylar, 2.fay takimi ise yaklasik K-KB/G-GD dogrultulu basing gerilmesiyle olusan ve
geriimeye paralel dogrultuda gelismis olan K-KB/G-GD dogrultulu normal faylardir (Sekil
2.20).
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Apparent Strike
15 max planes / arc
at outer circle

Trend # Plunge of
Face Mormal = 0,50
(directed away from viewer)

Mo Bias Correction

72 Planes Plotted

Wyithin 45 and 90

Degrees of Wiewing
Face

=

Sekil 2.20. Orencik jeotermal sahasinda yiizeylenen metamorfitler iginde gelismis catlaklara
ait dogrultu gul diyagrami.

Catlak gul diyagrami yukaridaki faylara ait gl diyagramina ¢ok benzer bir sekilde ¢iktigindan
catlaklar icinde ayni seyler soylenebilir. Buradaki catlak tlrlerinin énemli bir kisminin,
tansiyon catlagi oldugu soylenebilir. Haritalara bakildiginda, 6rnegin Orencik sahasi
haritasina (EK-2.2), buradaki faylarin da tipki bu gatlak dogrultu gul diyagraminda oldugu gibi
B-KB/ D*GD dogrultulu olanlar ve Yaklasik K-G olanlar ve ilaveten KD-GB dogrultulu olanlar
seklinde olustuklari gorulebilir.

Sekil 2.21 ve Sekil 2.22’deki diyagramlara gore ana kivrimlari ve lineasyonlari olusturan
aana basing dogrultusu B-KB/ D-GD dogrultulu basing gerilmeleridir.

MNumber of Poles

o 1 pole

Equal Angle
Lower Hemisphere
20 Pales
20 Entries

(195/10)

Sekil 2.21. Emirfakili ve Orencik jeotermal sahalarinda yiizeylenen metamorfitlerdeki
lineasyonlara ait kontur diyagrami.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
200~ 4.00 %
400~ B.00 %
6.00 ~ 8.00 %
§.00~10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
15.00 ~ 20.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 16.8108%

Equal Angle
Lower Hemisphere
40 Pales
40 Entries

[210/08)

Sekil 2.22. Emirfakili ve Orencik jeotermal sahalarinda ylizeylenen metamorfitlerdeki
yapraklanma duzlemlerine ait kontur diyagrami.

inceleme alanlarinda gézlenen faylarin genel dogrultulari B-KB/D-GD , D-B, K-G, KB-GD,
KD-GB dogrultulu olup genellikle normal fay 6zelligindedirler. Bu faylar her yerde sirf normal
fay bilesenli olayip bazi yerlerde dogrultu atim bilesenin de go6zlendigi oblik fay
niteligindedirler (Sekil 2.23). Sahada gbézlenen ¢atlaklarda yine tansiyon gerilmeleriyle iligkili
olarak gelismis agilma catlaklaridir (Sekil 2.24). Fay zonlarinda, 6zellikle iki fayin kesisim
yerlerinde hidrotermal alterasyonlar gelismistir. Buralarda bir zamanlar sicak su ¢ikislariyla
iligkili olarak ¢okeltilmis kahverengi, kirmizi ve sari renklerdeki demiroksitler ve kikurt oksitler
g6zlenmektedir (Sekil 2.25).

= - %
o

Sekil 2.23. Akbula kbyijuzeyinde, kilt§lr| icinde geli§i kayma giikleri belirgin, KB-GD
dogrultulu oblik atimli, verev fay (sag yonli dogrultu atim bileseni olan normal fay).
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Sekil 2.2. Fay zonlarinda gelisen hidrotermal alterasye-ositlteasyonu,
Orencik kdyu guneyi.

2.2. Aksaz ve Haskoy Sahalari
2.2.1. Aksaz Jeotermal Sahasi

Saha galismalari 1/25 000 oélgekli USAK-L22-a3 ve USAK-L22-a4 paftalarinda yuratdlmastar.
Jeolojik caligmalar kapsaminda, 1/25 000 olgekli USAK-L22-a3 paftasinin tamami (yaklagik
155 km?) ve bitisik USAK-L22-a4 paftasinin da yaklasik 105 km? lik kisminin jeolojik haritasi
yapilmigtir.

Saha Paleozoyik yash cesitli sist ve g6zIUu gnayslar ile Tersiyer yasli karasal sedimanterlerin

olusturdugu kumtasi, kiltasi, marn, Killi kiregtasi ve kiregtaslariyla temsil olunan Neojen yasl
birimlerden olugmaktadir. Neojen birimler genellikle yataya yakin konumludurlar.
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CGalisma alaninin KB’sinda yuzeylenen metamorfitler ile Neojen birimlerin siniri genellikle
tektoniktir. Neojen birimler KD-GB dogrultulu normal faylarin tavan blogu Gzerindedirler (EK-
2.3). Temeli olusturan bu metamorfik kayalar Paleozoyik yash Esme formasyonuna aittir.

Paleozoyik

Paleozoyik yash g6zIi gnays, gnays, garanatl sist, mikasist ve klorit-serizitsistlerden olusan
Menderes metamorfitlerinin ¢ekirdek ve ortl sistlerinden (Esme formasyonu) olugsan temel
birimler ylizeylenmektedir (EK-2.3). Menderes masifinin ¢cekirdek ve ortu birimlerden olustugu
kabul edilmektedir. Masifin gekirdek kayaglarinin Prekambriyen-Erken Paleozoyik, bunlari
Orten orti kayalarinin ise Paleozoyik-Mesozoyik yash oldugu goérist yaygindir. Masif
kayalari Alpin 6ncesi ve Alpin dénemi c¢ok-fazli deformasyon ve metamorfizma o6zelligi
sunmaktadir (CANDAN ve DORA, 1998). Alpin orojenez dénemi, tim Turkiye’de oldugu gibi
Menderes Masifi’'ni temsil eden alan icin de dnemli jeolojik degisimlerin gelistidi bir ddnemdir
(SENGOR ve YILMAZ 1981).

Esme Formasyonu

Formasyon alttan Gste dogru krem, pembe renklerdeki iri feldspat ve kuvars gozleri iceren
mikali (biyotit ve muskovitli) g6zl gayslar, koyu renkli mikaca zengin gnayslar, Kuvars-
feldspat-mika sistler, kalksistler, yer yer granath mikagistler ve en Ust seviyelerde klorit-serizit
sist ve kuvarsitlerden olugmaktadir (Sekil 2.26, 2.27 ve 2.28). inceleme sahasinin KB
tarafindaki Kayal ve Gullibag koyleri civarinda yuzeylenmektedirler (EK-2.3).

&2 ol : ﬁﬁ?’é@ = 7
Sekil 2.26. Kumsduren derenin kuzey kenarinda ylzeylenen g6zl gnayslar,
Konak kdylu 2 km KD’su.
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Sekil 2.27. Ardalanmali bir sekilde gézlenen farkli dokusal 6zelliklere sahip gnayslar, altta
mikaca zengin gnayslar,Ustte feldspat gzl gnayslar. Konak kdyuntn yaklagik 500 m. KB’si.

Sekil 2.28. (;atll;ll ka“\}as-eldéba|a§|stler,KyaI oyU guneyi.

Mesozoyik
Mermerler

inceleme alaninin Giineydogusunda yeralan Camlibel ve Hanyeri kéylerinin dogusunda
kalan Banaz Cayi vadisi boyunca KD-GB dogrultusunda, yaklagik 10-12 km lik bir uzunluk
boyunca tabani mermerler olusturur. Burada gbézlenen mermerler kristalize olup kalsit
kristalleri 0.5 cm ye varan boyutlardadirlar. Genellikle tabakali bir yapiya sahip olmakla
beraber yer yer masif bir gérinim de arz ederler (Sekil 2.29 ve 2.30). Renkler genellikle sit
beyaz ve mavimsi gri renklerdedir. Mermerlerin ara seviyelerinde burusma lineasyonlari
iceren kursuni gri renk tonlarinda kloritsistler mevcuttur. Yine ara seviyelerde kalksistler de
gOzlenmektedir. Bol kivrimli bir yapi sunan birimin alti gézlenemediginden diger birimlerle
olan iligkisi anlasilamamigtir. Birim, 1/500.000 olgekli Turkiye Jeoloji Haritasinda Jura—
Kretase mermerleri olarak haritalanmistir. Bu ¢alismada da 6nerilen yas kabul edilmistir.
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Sekil 2.29. Mesozoyik mermerlera'-,‘;iri kriétalll, Sﬁ-éyaz renkli mermerlerin uzaktan gérinimda,
Adigiizel barajinin Banaz Cayi vadisi lizerinde uzanan kolu, Hanyeri kdyl 2 km dogusu.

Sekil 2.30. iri kristalli, sut-beyaz renkli mermerlerin" yndan gorunumdu, Yakindaki bir
mermer ocagindangikariimis bloklar. Adigiizel barajinin Banaz Cayi vadisi Uzerinde uzanan
kolu, Hanyeri kéyl 2 km dogusu.

Senozoyik
Neojen Birimler

ERCAN ve dig. (1978), bolgede ylzeylenen Neojen yash birimleri baslica iki gruba ayirarak
incelemiglerdir. Alttaki grup igin Hacibekir grubu ve Ustteki icin ise inay grubu adlandirmasini
yapmiglardir. Hacibekir grubuna ait birimler alltan Uste dogru en tabanda allvyon yelpazesi
arind olan Kirtkdyu formasyonu ki, cogunlukla ofiyolitik kdkenli kayaglardan tiremis, koti
boylanmall, iri taneli, yer yer ¢capraz tabakali kumtasi-gakiltaslarindan olusmustur (Sekil 2.31
ve 2.32). Kurtkdyu formasyonu uzerine sarimsi gri renk tonlarindaki ¢akiltasi, kumtasi ile
marn, kiltagi ardalanmasindan olusan Yenikdy formasyonu; bunlarin da Uzerine uyumlu
olarak inay grubunun tabaninda yeralan beyaz renk tonlarinin hakim oldugu kiltaglariyla
temsil olunan Ahmetler formasyonu gelmektedir. Ahmetler formasyonu Uzerine yine uyumlu
olarak gdlsel kiregtaglariyla temsil olunan Ulubey formasyonu gelmektedir (Sekil.2.33).
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Sekil 2.31. Capraz tabakalanmali kumtaﬂ§|-ga |Ité$|-3||tta$ ardalanmasi. Aksaz kéyunin 3
km GB’s1, Aksaz Hamam Cayi KD kenari, Bakis yonu KB’ya dogru.

Sekil 2.32. Gevsek tuttulmus kumtasi-gakiltagi-silttagi ardalanmasindan olusan birimdeki
(Kartkdyu fm.) capraz tabakalanmalarin yakindan gorinimdi. Aksaz kdéyinidn 3 km GB’si,
Aksaz Hamam Cayi KD kenari.
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Sekil 2.33. Tabanda gapraz tabakalanmali kumtagi-gakiltaglariyla temsil olunan Kirtkdya fm.,
bunlarin Uzerinde kiltagi-marn ardalanmasiyla temsil olunan Ahmetler fm., en Ustte de
kiregtaslarindan olugsan Ulubey fm. go6riimektedir. Aksaz kdytnin 5 km KB’si, Akkayadni
tepe. Bakis yonu D’ya dogru.

Calisma alanda yer alan Hacibekir grubunun taban kesimlerindeki Kirtkdyu formasyonu ile
Yenikdy formasyonu jeolojik haritada birbirinden ayirt edilmeden Yenikdy formasyonu olarak
isaretlenmistir. Tabanda gdzlenen cakiltagl, kumtasi, siltagi ardalanmasindan olugan istif
cOkelme ortaminin 6zelligiyle ilgili olarak genellikle yatay konumlu degildir. Kumtagi-cakiltasi-
sittaglar icinde bol miktarda canli oygu-dolgu kaliplarina rastlaniimaktadir (Sekil 2.34).
Birimin kalinhigi yaklagik 30-40m civarindadir.

ERCAN ve dig., (1978) tarafindan adlandirilan Yenikdy formasyonunun yasi, birimin kdmurli
seviyelerinden alinan spor ve polenlerin determinasyonuyla Orta Miyosen olarak tespit
edilmistir. Birimin daha Ust seviyelerinden alinan 6rneklerde bulunan ostrakod fosillerinin
determinasyonuyla ise birimin Ust Miyosen’e kadar ¢ikti§i belirtilmistir.

Sekil 2.34. Tabandaki kumtasi-cakiltasi-sittaslari icinde gozlenen canli oygu-dolgulari,
fotografin ortasindaki silindirik kisim.
Aksaz hamami yakin civarinda, su anki sicak su cikiglarina yakin kesimlerde ve jeolojik

dénemlerdeki cikis yerlerinde olusmus travertenler mevcuttur. Bu travertenlerin bir kismi
isletiimektedir(Sekil 2.35).
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Sekil 2.35. Aksaz hamami yakinindaki Hanyeri kéyunun yaklagik 5 daki

Sarikayabasi Tepede isletilen traverten ocagi.

00

Konak kdéyu batisinda yer alan temel birimler ile Neojen birimler arasinda gelismis KD-GB
dogrultulu normal fayin 6nlinde ¢dkelmis Asartepe formasyonu en gen¢ Neojen ortudur.
Formasyon burada sarimsi-turuncu renkli gevsek tutturulmus kumtasi, kiltasi ve en Ustte yer
alan goOzenekli golsel kirectaglarlyla temsil olunur. Ancak c¢ok kuguk bir alanda
gb6zlendiginden haritalanmamistir. Haritada allvyonlar/yama¢ molozlari olarak gdsterilen
alan icinde kalmaktadir (Sekil 2.36).

inay grubuna ait Ahmetler formasyonu’nun Balgiklidere Uyesi beyazimsi sari kumtagl, silttasi,
tufit, kiltasi, marn, tebesir ve kiregtasindan olusmaktadir (Ercan ve dig.,1978). Yazar, bol
miktarda omurgali fosilleri igeren birimden alinan &6rneklerin tanimlamasina goére birime
Pliyosen yasini vermigtir. Birim Emirfakili sahasinda yaklasik 100-120m kalinhk sunmaktadir.

Grubun en Ust birimi olan Ulubey formasyonu gélsel kiregtaslarindan olusur.Bu birimin yasi

igin birimin iginde buluna lamellibrang ve gastropodlarin tanimlamasina gére Ust Pliyosen
yasi verilmistir. Seyidoglu (1997), inceleme alanina yakin olan Usak-Gire havzasinin
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kuzeyinde ve Selendi havzasindaki sedimanter birimlerle iligkili volkanik kayaglarin K-Ar yas
verileri ve Palinolojik analizlerle inay grubuna ait birimlerin Erken-Orta Miyosen’de ¢okeldigini
belirterek Inay grubuna atfedilen Pliyosen yasinin degistirilmesinin gerektigini belirtmigtir.
Ulubey formasyonu, ¢alisma alanindaki en yaygin Neojen birimi olusturur. Ulubey civarinda
yaklasik 180-200m kalinlik sunmaktadir.

Bu calismada inceleme sahasinda gozlenen Hacibekir grubunu’nun Yenikdy formasyonu igin
Erken Miyosen, inay grubu’nun Ahmetler ve Ulubey formasyonlar igin ise Erken-Orta
Miyosen yaglari benimsenmigtir. inay grubunun en st birimi olan Ulubey formasyonunu
uyumsuz olarak 6rten Asartepe formasyonu gevsek tuf ve kil cimentolu kumtasi ve gakiltagi
ve gozenekli gri renkli kirectaslarindan olusmaktadir. Ercan ve dig. (1978)’'ne gore birimin
yas! Kuvaternerdir.

2.2.2. Haskoy Jeotermal Sahasi

Haskdy jeotermal sahasindaki galismalar USAK-L22-b1, USAK-L22-b2, USAK-L22-b3 ve
USAK-L22-b4 paftalarinda gergeklestiriimistir. Bu kapsamda USAK-L22-b1 ve USAK-L22-b2
paftalarinda Ulubey ilgesi ve Avgan kasabasinin giineyinde kalan yaklasik 150 km? lik bir
alan ile USAK-L22-b3 ve USAK-L22-b4 paftalarinin gineydeki Kdselli-Dumanli-Kaykilh
kdylerinin olusturdugu D-B hattina kadar calisiimistir. Bu paftalarda galigilan alan yaklasik
200 km? dir. Yani Haskdy Jeotermal sahasi igin toplamda yaklasik 350 km? lik bir alanda
jeolojik haritalama ve degisik birimlerden tabaka ve sistozite dlgimleri ile gatlak 6lglimleri
yapilmig, paleontolojik ve petrografik ¢galismalar igin numuneler derlenmisgtir.

Mesozoyik
Karahalli Formasyonu / Musadagi Mermerleri

Bu sahada oldukga genis alanlarda Metamorfik kayalar yuzeylenmektedir. Burada
yuzeylenen sist-kuvarsit, kuvarsist, ¢ortli mermer ve mermerler icin KONAK ve dig. (1986),
Karahalli formasyonu adlamasini yapmiglardir. Calisma alaninin dogusunda KD-GB gidigli
bir sekilde ylzeylenirler. Mermerler ile kuvarssistler arazide uyumlu goériimektedirler.
Mermerler galisma alaninin KD’sundaki Musadagrnda ve Omergali Dagr’'nda yaygin litolojiyi
olustururlar. O yuzden bu boélgedeki mermer agirlikli Karahalli formasyonu igin Musadagi
mermerleri adlamasi da 6nceki galigmalarda kullaniimistir (ERCAN ve dig., 1978). Birimin
yasl! icin KONAK ve dig. (1986), Ge¢ Permiyen- Erken Triyas yasini 6nerirken ERCAN ve
dig., (1978) ise Permo-Triyas yasini 6nermiglerdir.

Kuvarssistler pembemsi, kirli beyaz, acik kahve renklerde olup sistozite duzlemleri iyi
gelismistir. En iyi gozlendigi yerlerden biri Pasalar koyudir (Sekil 2.37). Karahalli
formasyonunun ¢ortli mermerleri beyaz, gri, yesilimsi ve bordo renklerde olup genellikle iyi
gelismis tabaka duzlemlerine sahiptirler. Cortli mermer birimi sik sik degisik renk ve
litolojilerle ardalanmalidirlar (Sekil 2.37). Cortli seviyeler mermerlerin igerisinde asinmaya
kargi direnclerinden dolay! c¢ikintilar seklindeki band ve mercekler halinde gdzlenirler.
Cortlerin renkleri genellikle sitli kahve renklerde olup taze ylzeyleri ise beyaz renklidirler
(2.38 ve 2.39). Beyaz renkli, iri kalsit kristalli mermerlerde (Musadagi mermerleri)
tabakalanma cok belirgin degildir. Musadagrnda, Clandras kdpriisi civarinda, Omercali
Dagrnda ve Bekikdy civarinda genellikle masif gorinimli bu sit beyaz mermerler, mermer
ocagi olarak isletilmektedirler (Sekil 2.40, 2.41 ve 2.42).
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er, Bakis yoni KD'ya dogru, Pasalar kay.

Sekil 2.37.Karha| formayonuna ait kuvars sistl

o 4
/ \

Sekil 2.38. Attagbrt bantli beyaz mermf, ustte urguni gri renkli klorit sist ardalanmasi,
Bekikdy.
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Sekil 2.39 halli formasyonuna ait ¢ort banth koyu gri renkli mermerler,
Dumanli kdyu guneyi.

3 ¥

Sekil 2.40. ri ristalli, beyaz renkli Karahalli formasyonunun mermer birimi/Musadagi
mermerleri icerisinde aciimis bir mermer ocagi, Bekikdy’'un yaklagik 1 km dogusu, Aktag
tepenin bati yamaci.
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Sekil 2.41. Karahalli formasyonun Ust seviyelerinde yer alan mermer birimi/Musadagi
mermerlerine ait iri kristalli beyaz mermerler, Bakis yonu Clandras kdpristnden batiya
dogru .

: T & L
Sekil 2.42. Karahalli formasyonun Ust seviyelerinde yer alan mermer birimi /Musadagi
mermerlerine ait iri kristalli beyaz mermerler, Clandras kdprusu.

Senozoyik
Ulubey Formasyonu

Haskdy jeotermal sahasinda ylzeylenen o6rtli kayalari tamamen Ulubey formasyonunun
golsel kiregtaslarindan olusmaktadir. Buradaki kalinligi yaklasik 200 m olan ve kirli beyaz,
sarimsi renklerdeki tamamen kiregtaglarindan olusan Ulubey formasyonu orta—kalin katmanli
bir yapiya sahip olup yatay konumludurlar. Tektonik hareketlerden fazla etkilenmemislerdir
ve bu formasyon igerisinde Ulubey yakinlarinda gok glizel kanyonlar gelismistir (Sekil 2.43).
Birimin yagini SEYIDOGLU (1997), Orta Miyosen olarak énermigtir.
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Sekil 2.43. Ulubey formasyonunun kirectaslarindan gériinim, Ulubey kanyonu.

Asartepe Formasyonu
Asartepe formasyonu Musadagdrnin dogusunda muhtemelen Musadagrnin dogu yamaci

boyunca gelisen yaklasik KB-GD dogrultulu bir normal fayin tavan blogu Uzerinde ¢okelmis

kirmizimsi kahve tonlarindaki cakiltagi, kumtasi ve gobzenekli kiregtaslarindan meydana
gelmistir (Sekil 2.44).

Sekil 2.44. Asartepe formasyonun uzaktan goérinumu, Karahalli yakinlari.

2.2.3. Yapisal Jeoloji
Birimlere ait tabakalanma dizlemlerinin duruglari ile birimlerde gbzlenen c¢atlak takim ve

sistemlerinin duruslarn sistematik bir sekilde her birimden ayri olmak lGzere jeolog pusulasiyla
Olcllip kaydedilmig, daha sonra bunlar gesitli diyagramlarda degerlendirilmigtir. Paleozoyik
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yasli Esme metamorfitlerindeki paleo-stress yodnlerini ortaya koymak icin yapraklanma,
tabakalanma gibi dizlemsel yapilarin yaninda burusma lineasyonu, arakesit lineasyonu ve
mesoskopik kivrim eksenleri gibi c¢izgisel yapilara ait dlg¢luler alinarak nokta kontur
diyagramlarinda degerlendirilimistir. Calisma alanindaki Esme metamorfitlerinin gnays ve
mikagistlerden derlenen yapraklanma / tabakalanma gibi dizlemsel yapilar kullanilarak
yapilan kontur diyagramina gére birimin genel tabakalanmasi yataydir (Sekil 2.45). Esme
metamorfitlerine ait gézli gnays ve kuvars-mika sistlerde gelismis olan catlak duzlemleri
kullanilarak yapilan dogrultu gul diyagramina gore ana sikisma dogrultusu; B-KB/D-GD
dogrultulu acilma catlaklariyla temsil olunan dogrultudur (Sekil 2.46). Jeotermal kaynak
sularinin dolagimi i¢in catlaklarin genel dogrultusu onemlidir. EK-2.4’deki jeolojik haritaya
bakildiginda Aksaz hamami dere, Kumsuren dere, Aksaz kdyu ve Deredami mahallesinin
batisindaki Hamam deresinin dogu kolunun genel dogrultularinin da KB-GD dogrultulu
olmasi dikkat gekicidir. Bu verilerin 1si1ginda Aksaz hamaminin yaklasik 8-10 km KB’sinda yer
alan bol catlakli Esme Formasyonundan B-KB/D-GD c¢atlak dogrultusu takip edilerek
jeotermal kaynak igin gerekli sularin derin dolasimla GD’ya dogru hareket etmis olma ihtimali
yuksektir.

- Fisher
L Concentrations
E % of total per 1.0 % area

N 0.00 ~ 3.50 %
A% 3.50 ~ 7.00 %

A 7.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.50 %
24,50 ~ 28.00 %
28.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 35.00 %

~—
A

—

No Bias Correction
Max. Conc. = 32.4054%

——

e

Equal Angle
Lower Hemisphere
27 Poles
27 Entries

}\

Sekil 2.45. Aksaz jeotermal sahasinda ylzeylenen Egsme metamorfitlerine ait gézli gnays ve
kuvars-mika sistlerin yapraklanma (S1) dizlemlerine ait kontur diyagrami.
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Apparent Strike
10 max plansas / arc
at outer circle

Trend ! Plunge of
Face Mormal = 0,90
[directed sway from viewsr)

Mo Bias Comection

38 Planes Plotted
Within 45 and 50
Degress of Viewing
Face

L

Sekil 2.46. Aksaz jeotermal sahasinda ylzeylenen Egsme metamorfitlerine ait gézli gnays ve
kuvars-mika gistlerde gelismis olan gatlak duzlemlerinden yapilan dogrultu gul diyagrami.

Haskody jeotermal sahasinda yuzeylenen Karahalli formasyonuna ait ¢ortlii mermer, kuvarsit,
kuvarssist ve mermerlerinden (Musadagi mermerleri) alinan tabakalanma ve yapraklanma
duzlemlerinden yapilan kontur diyagramina gore (Sekil 2.47), arazideki genel gidigleri KD-GB
dogrultulu olan formasyonun genel tabakalanma KB’ya dogru egimlidir. Arazide de oldukca
kivriml oldugu gézlenen formasyonun, Sekil 2.47°deki diyagramda gorilebilecegi gibi KB’ya
devrik veya yatik kivrimlara ait kivrim eksen dizlemlerinin olmasi muhtemeldir. Sekil
2.47'deki diyagramda her ne kadar yodunlasma tek bir nokta maksimumu seklinde
gbzleniyorsa da her iki kivrim kanatlarina ait odlgtler muhtemelen bir yerde toplanmigtir.
Yogunlagsmanin dairesel degil de elips seklinde olusu bu fikri desteklemektedir.

Karahalli formasyonuna ait ¢ortli mermer, kuvarsit, kuvarssist ve mermerlerden alinan ¢atlak
dizlemlerinden yapilan dogrultu gl diyagramina goére paleo-stress dogrultusu Aksaz
sahasindakine benzerdir. Yani sikisma dogrultusu yine aciima catlaklarinin yogunlastigi B-
KB/ D-GD dogrultusudur (Sekil 2.48).

Haskoy sahasinda ylzeylenen Karahalli formasyonu oldukg¢a kivrimli bir yapiya sahip olup
kiviim eksenleri KD qidiglidirler. Formasyondan alinan mesoskopik &lg¢ekli Kkivrim
eksenlerinden ve burugsma lineasyonlarindan yapilan diyagramlara gére kivrim eksenlerinin
dalimlari yaklasik yatay olup, kiviim eksen gidisleri ise K-KD/ G-GB dogrultuludur (Sekil
2.49). Ayni sekilde Aksaz jeotermal sahasindaki Esme metamorfitlerinden alinan cizgisel
yapilara ait kontur diyagrami da ayni dogrultuyu vermistir (Sekil 2.50). Bu lineasyon
dogrultulari da B-KB/ D-GD dogrultusundaki bir sikisma gerilmesini vermektedir. Bunun
anlami ise sudur; Her iki jeotermal sahadaki agilma c¢atlaklariyla kivrimlari olusturan paleo-
gerilme aynidir. Ayni zamanda Esme formasyonuyla Karahalli formasyonunda sadece tek
dogrultuda (K-KD/G-GB) kivrim eksenlerinin bulunusu, bu iki birimin yaslarinin da birbirlerine
yakin olabilecedi olasiligini diisindiirmektedir. ilk bakista farkl iki sahada yizeylenen ve
ikisine ait dokanagin Neojen o6rtliden dolayl gdézlenememesi, bu birimlerin farkli yaslarda ve
farkh ¢ékelme ortamlarinin Grinleri oldugu fikrini dogurmus olabilir. Hatta bu iki birim belki
uyumlu bile olabilirler.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 250 %

250~ 500 %

500~ 750 %

51 (283427) 7.80 ~10.00 %
10.00 ~ 12.50 %

12.50 ~ 15.00 %

15.00 ~ 17.50 %

W E

Mo Bias Correction
hax. Conc. = 14.5089%

Egual Area
Lower Hemisphere
64 Poles
B4 Entries

5

Sekil 2.47. Haskdy jeotermal sahasinda yuzeylenen Karahalli formasyonuna ait ¢ortlu
mermer, kuvarsit, kuvarssist ve mermerlerden alinan tabakalanma ve yapraklanma
dizlemlerine ait kontur diyagrami.

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal = 0,50
{directed away from viewer)

Mo Bias Correction

45 Planes Plotted

Within 45 and 90

Degrees of Wiewing
Face

Sekil 2.48. Haskdy jeotermal sahasinda yuzeylenen Karahalli formasyonuna ait ¢ortlu

mermer, kuvarsit, kuvarsgist ve mermerlerden alinan ¢atlak dizlemlerinden yapilan dogrultu

gul diyagrami.
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Fisher
; & Concentrations
e ! L % of total per 1.0 % area

/ 0.00 ~ 6.50 %

/ 6.50 ~ 13.00 %
+ v 13.00 ~ 19.50 %
19.50 ~ 26.00 %
26.00 ~ 32.50 %
32.50 ~ 39.00 %

39.00 ~45.50 %

/ = No Bias Correction
/ Max. Cone. = 42.3453%

/ Equal Area
B ! i Lower Hemisphere
o 12 Poles
el 12 Entries

L(193/02) S

Sekil 2.49. Haskdy jeotermal sahasinda ylizeylenen Karahalli formasyonuna ait ¢ortli
mermer, kuvarsit, kuvarssist ve mermerlerdeki mesoskopik dlgekli kivrim eksenlerinden ve
burusma lineasyonlari gibi gizgisel yapilar kullanilarak elde edilen kontur diyagrami.

Fisher
S Concentrations
% % of total per 1.0 % area

S
L&B (16/30\)"‘-.\ 0.00 ~ 4.00 %
‘(‘. 4.00 ~ 8.00%
7 / b« 8.00 ~ 12.00 %
“f;‘ a2 . 12.00 ~ 16.00 %

‘ J l‘ 16.00 ~ 20.00 %
W i e 20.00 ~ 24.00 %

Thed

< L 24.00 ~ 28.00 %

_;: / No Bias Correction
b Max. Conc. = 24.9730%

\\ ‘.f. ’)"/
/\‘\_ Al /‘A Equal Area
e J A Lower Hemisphere
3 WSS L&B (198/22) 2

e 7 4 Poles

Ty — e 4 Entries

T 1
S

Sekil 2.50. Aksaz jeotermal sahasinda yuzeylenen Egsme metamorfitlerine ait g6zIi gnays ve
kuvars-mika sistlerde gelismis mesoskopik dlcekli kivrim eksenlerinden ve burusma
lineasyonlari gibi ¢izgisel yapilar kullanilarak elde edilen kontur diyagrami.

Aksaz jeotermal alanindaki faylardan en o6nemlisi galisma alaninin KB’sindaki Esme
metamorfitleriyle Neojen 6rtu birimleri arasinda gelisen KD-GB dogrultulu normal faydir. Bu
fay, paleo-tektonik rejimde gelisen B-KB/ D-GD dogrultulu agilma catlaklarindan sonra
gelismis neo-tektonik rejimin yani yaklasik K-G acilmanin bir Grinudir. Gerek Aksaz gerekse
Haskdy jeotermal sahasinda gdézlenen diger faylar ise daha ¢ok morfolojik olarak goze
carpan gizgiselliklere belirlenmiglerdir (EK- 2.3 ve EK-2.4). Aksaz hamami jeotermal kaynagi
KB-GD dogrultulu tansiyon kiriklariyla iligkili olabilir. Buradaki sicaksu kaynagindan gegen ve
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Aksaz hamam cay! vadisi boyunca gelismis ve traverten de ¢okeltmis bir fayin varlhigi bu
go6rusu desteklemektedir.

2.3. Karaagag¢ Jeotermal Sahasi
2.3.1. Stratigrafi

Calisma alaninda temel, Menderes metamorfitlerinin Paleozoyik yash ortu sistleriyle temsil
olunur. Temel birimler (izerine uyumsuzlukla Erken-Orta Miyosen yaslh inay grubunun, beyaz
renkli kiltasi ve marnlar ile temsil olunan Ahmetler formasyonu gelmektedir. Calisma
alaninda Kayaagil kdyl glineyindeki itecek tepe ve civarinda goézlenen volkanitler erken Orta
Miyosen (~15 my) yash genellikle aglomeralarla temsil olunan trakiandezitler ve
ignimbiritlerden olugmaktadir (EK-2.5 ).

Paleozoyik
Bolgedeki temel kayag birimlerini Menderes masifinin orti sistlerine ait Paloezoyik yasli

granath mikasistler, kuvarsitler, kalksistler ve mermer gibi metamorfitler olusturmaktadir
(Sekil 2.51, 2.52 ve 2.53).

Sekil 2.51.

& i % ot

Sekil 2.52. itecek tpe glneyinde yUzeyTenen nrnetamrfitler icindeki beyz renkli kuvarsitler.
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Sekil 2.53. Karabol kdy GB’S|daki‘ Karadeniz dere igiﬁde gOzlenen kuvarsit (alttaki beyaz
renkli tabakalanmali) ve granath mikasist (Ustteki kahverengimsi ufalanmig kisim)
ardalanmasi.

Senozoyik

Temel birimler (izerine uyumsuzlukla Erken-Orta Miyosen yasli inay grubunun, beyaz renkli
kiltasi ve marnlar ile temsil olunan Ahmetler formasyonu gelmektedir (Sekil 2.54). Ahmetler
formasyonunun (zerinde uyumlu olarak karasal kiregtaslarindan olusan inay grubunun en
ust birimi Ulubey formasyonu gelmekte olup inceleme sahasinda pek fazla kalinlhiga sahip
degildirler. Ulubey formasyonu, yaklasik yatay konumlu gevsek tuf ve kil gimentolu kirmizi
renklerin hakim oldugu kumtasi, cakiltagsi ve gdzenekli gri renkli karasal kiregtaslarindan
olusan Asartepe formasyonu tarafindan uyumsuzlukla 6rtilir. Calisma alaninda Kayaagll
kdyl glineyindeki itecek tepe ve civarinda gézlenen volkanitler erken Orta Miyosen (~ 15 my)
yasli genellikle aglomeralarla temsil olunan trakiandezitler ve ignimbiritlerden olusmaktadir
(Sekil 2.55, 2.56 ve 2.57). Volkanitler, Erken-Orta Miyosen yasli inay grubunun beyaz renkli
kiltasi, marn ve Kkilli kiregtaglariyla temsil olunan Ahmetler formasyonuyla ara tabakalanmal
olarak gozlenirler.

Sekil 2.54. itecek tepe GD’sundaki Yesildere kdyli civarinda gézlenen yatay konumlu
Ahmetler fm.
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Sekil 2.55. itecek tepe ve kuzeyinde yer alan Kayaagil kdyi. Buradaki volkanitler
trakiandezit, aglomera ve ignimbiritleden olugsmaktadir.

Sekil 2.56. Kayaall koyu D’sundaki Araplar dere igﬁerisihdéﬁ beyaz‘renkli ignimbiritler.

£ S
Sekil 2.57. Karaaga¢ kdylnun GB’sindaki Tanigsman tepeyi olusturan ignimbirit (alttaki beyaz
renkli) ve andezitik aglomeralarin (Ustteki yatay kahverengimsi, sert gorinumli tabaka)
arazideki konumu.
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2.3.2. Yapisal Jeoloji

Metamorfitlerden alinan yapraklanma ve arakesit lineasyonlari, temel birimlerin paleo
tektonik dénemde yaklasik D-B dogrultulu bir sikisma rejimine maruz kaldigini ve sonugta
yaklasik K-G dogrultulu kivrim eksenlerinin gelistigi goérulmustir (Sekil 2.58, 2.59 ve 2.60).
Temel ile Neojen birimlerin dokanaklar genellikle fayhdir (Karabol c¢ayi). Fayh
dokanaklardaki eski sicak su kaynaklarinin oldugu vyerlerde genellikle hidrotermal
alterasyonlar gelismistir. Calisma sahasinda morfolojiyi sekillendiren en 6nemli yapisal
unsurlar faylardir ve blyuk derelerin bir gogu kirik zonlaridir. Hemen hemen hepsi agiima
tektoniginin  bdlgede hakim oldugu Neo-Tektonik dénemde gelismis normal fay
6zelligindedirler ve genel dogrultulari D-B, KKD-GGB ve KB-GD dogrultuludurlar. Sahadaki
mevcut sicak su cikiglari, bu faylarin kesisim yerlerine yakindir. Baska bir ifadeyle bolgedeki
termal bosalimlar bu faylarca denetlenmektedir.

Kirnintil Neojen birimler arasinda gelisen faylarin duzlemleri gogu yerde gdzlenememekte,
kirik izleri takip edilememektedir. Bu faylarin haritaya isaretlenmeleri belirgin fay morfolojisi
yapilar (dizgun gidigli vadiler, morfolojideki ani diklikler, farkli yas 6zellikteki birimlerin belli
hatlar boyunca karsi kargiya gelmeleri gibi) sunmalari ile mimkun olmustur.

M

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
500~ 10.00 %

10,00~ 12.00 %
12,00~ 14.00 %
W E 14.00~ 16.00 %
16.00 ~ 16.00 %
1800~ 20.00 %

Mo Bias Correction
Mas. Conc. = 15.05857 %

Equal Area
Lower Hemisphere
16 Poles
15 Entries

5

Sekil 2.58. Kayaagil kéyu civarindaki Paleozoyik yagsl gesitli sistlerden alinan yapraklanma
Olcllerine gbre hazirlanmis nokta kontur diyagrami. Kivrim ekseni yaklasik kuzey-giney
dogrultuludur.

Number of Poles

1 pole

Equal Area
Lower Hemisphere
17 Pales
17 Entries

Sekil 2.59. Kayaagil koyu civarindaki Paleozoyik yasl cesitli sistlerden alinan cgatlak
Olculerine gore hazirlanmig nokta kontur diyagrami. Baskin Catlak dogrultulari D-B ve KB-
GD dur.
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Sekil 2.60. Kayaagil koyu civarindaki Paleozoyik yasl cesitli sistlerden alinan cgatlak
Olgulerine gore hazirlanmig gatlak dogrultusu gul diyagrami.

2.4. Hamambogazi ve Kizilcadren Jeotermal Sahalari

Galisma alani 1/100 000 oOlgekli Usak K23 paftasi sinirlari igerisinde, Banaz ilgesi ve
cevresini kapsayan yaklasik 800 km? lik bir alandir. Doguda Dumlupinar’dan baslayan bélge
batida Camsu ve Ovacik kdylerine kadar uzanir. Glneyde Saban, Ahat ve Gulligam
kdylerinden baslayan alan kuzeyde Muratdagi zirvelerine kadar uzanir. Morfolojik olarak
Guneyde Kaplangi daglari, kuzeyde ise Muratdagi ile sinirlidir.

Banaz ilcesi kaplicalarinin jeolojik ve hidrojeolojik ve hidrojeolojik ozelliklerini incelemek
amagl bu ¢alismada kaplica beslenim alani genelde kuzeyde oldudu igin ¢aligilan alan genel
olarak kaplica bolgesi ve kuzeyidir. 1/25 000 olgekli Usak K23a1 ve a4 paftalarinin dogusu,
K23a2 paftasinin guneyi, K23a3 paftasi, K23b1 ve b2 paftalarinin gineyi, K23b3 paftasinin
batisi, K23b4 paftasi, K23c1 ve d2 paftalarinin tamami ¢aligilan alan dahilindedir (EK-2.6).

inceleme alani igerisinde Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik ddénemlerine ait magmatik,
metamorfik, tortul ve volkanik birimler bulunmaktadir. Paleozoyik yash metamorfiklerden
olusan Baybulan formasyonu bélgenin temelini olusturur. Daha Ustte ise uyumsuz olarak
Jura yash dolomit, dolomitik kiregtaglarindan olusan Cigeklikaya formasyonu yer alir.
Bunlarin Gzerine tektonik dokanakli olarak Kretase’de yerlesen Muratdagi melanji bulunur.
Alt-Orta Miyosen ddneminde bodlgeye yerlesen Baklan graniti ve Orta Miyosen yasli
Dikendere volkanikleri bolgenin magmatik sokulumlarini olusturur. Daha Ustte ise uyumsuz
olarak Orta-Ust Miyosen yasli Yenikdy formasyonu ve Ust Pliyosen yasl Asartepe
formasyonu gelir. Kaplica sahasi dolaylarinda kuiglk bir alanda mostra veren travertenler ve
Altvyonlar Kuvaterner yasli bolgenin en geng birimleridir.

2.4.1. Paleozoyik
Baybulan formasyonu
Formasyon inceleme alaninda K23b1 paftasi glineyinde Belenoluk ve Tahtali Tepe dolaylari,

K23b4 paftasi kuzeyi Erikli ve Kizilsivri tepe dolaylari, K23a2 ve a4 paftalarinda Muratdagi
glineyi Kurudere cevresi, karacahisar kuzeyi, Tanisman Tepe dolaylari, K23a3 paftasi kuzeyi
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Cigan dere dolaylari olmak (izere toplam 40 kmilik bir alanda mostra vermektedir.
Formasyon ismi Aydogan ve dig. (2008) ve Oztiirk ve dig. (2003) tarafindan kullaniimistir.
Paleozoyik yasli Menderes metamorfiklerinden olugsan birim gogunlukla sistlerden meydana
gelmis olup Ust seviyelere dogru mermer ve kuvarsit ara seviyeleri icerir. Yer yer kalksist ve
mikasist litolojileri de yer alir. Bol ¢atlakli bir yapiya sahip olan birimin magmatik sokulumlarla
yaptigi dokanak bélgelerinde yogun ayrisma izleri gézlenir. PASVANOGLU ve dig. (2005)
bunlarin yesil sist fasiyesinde gelistigini belirtirler. Bélgenin en yash birimi olan Baybulan
formasyonunun temeli gézlenmez. Uzerinde ise uyumsuz olarak Cigeklikaya formasyonu
gelir (Sekil 2.61). BINGOL (1977), Rb/Sr izotop yas tayini neticesinde metamorfizma yasini
127 my olarak belirlemistir. MTA (2002) raporunda ise metamorfizma yasi Ust Kretase olarak
belirtiimektedir.

2.4.2. Mesozoyik
Ciceklikaya formasyonu

Formasyon inceleme alaninda K23a2 paftasinin glineyinde Hutstu Tepe dolaylarinda, a3
paftasinin kuzeyinde Avdan Tepe ve Cicekli tepe dolaylarinda, b4 paftasinin kuzeybatisinda
Kizilbvek deresi dolaylari olmak (izere yaklasik toplam 12 km?Zlik bir alanda mostra verir.
Birimin adi OZTURK ve di§. (2003), AYDOGAN ve dig. (2008) tarafindan kullaniimistir.
ERCAN ve dig. (1978) ise birime Kizilcas6git formasyonu adini vermistir.

Birim gri- beyaz renkli dolomit ve dolomitik kiregtasindan olusur. Cogunlukla tabakal yapi
sunan formasyon yer yer ¢ort igerikli, bol ¢atlakl ve catlaklar kalsit dolguludur. ERCAN ve
dig. (1978) birimin altinda Paleozoyik mermerleri oldugunu ve Ustiinde ise Vezirler melanjinin
bulundugunu belirtiler. AYDOGAN ve dig. (2008) ise birimin tabaninda metakumtasi
camurtasi ve kiregtagindan olusan Kirbudak formasyonu, tstinde ise Muratdagi melanjinin
bulundugunu vurgularlar. OZTURK ve dig. (2003) ise birimin tabaninda metakumtagi ve meta
silttagindan olusan Asagibelova formasyonu, Ustinde ise yine Muratdagi melanji oldugunu
belirtirler. Birimin tabaninda gobzlenen bu litolojiler ¢alisma alaninin disinda kalmaktadir.
CGalisilan alan igerisinde birimin taban dokanadr metamorfikler ile uyumsuzdur. Tavan
dokanagi ise Muratdagdi melanji ile tektoniktir (Sekil 2.61). ERCAN ve dig. (1978) birime Orta-
Ust Jura yasini vermig, Aydogan ve dig. (2008) ile MTA (2002) raporunda birim Jura yagh
olarak kabul edilmis, OZTURK ve dig. (2003) ise birimin yasini Ust triyas-Jura olarak
belirlemiglerdir. Bu ¢alismada birim Jura yasl olarak kabul edilmistir.

Muratdagi melanji

Formasyon, inceleme alaninda K23a1 paftasi glineydogusunda ve Muratdagi glineyinde
Kazikbatmaz Tepe ve Kara Tepe dolaylarinda, a4 paftasi kuzeydogusunda Tahtayol Tepe
dolaylarinda, a2 paftasinda Muratdagi dolaylari ve glineyi ile karacahisar dogusunda
go6zlenir. Ayrica K23a3 paftasi kuzeyi Kayall dere ve Erciova yaylasi ile Basalan ve saritas
tepe dolaylarinda, b4 paftasi kuzeybatisi Agirsak mevkiinde, b1 paftasi guineyi Tifek tepe ve
Ugur tepe civarinda mostra verir. Buna ilaveten K23b2 paftasi gineyinde Gulvercinlik Sirti,
d2 paftasi kuzeyi Eskikdy ve Kizilyayla Tepe dolaylar olmak Uzere yaklasik toplam 110
km?lik bir alanda mostra vermektedir. Birimin adini Ercan ve dig. (1978) ve Simsek ve dig.,
(2010) Vezirler melanji olarak, OZTURK ve dig. (2003) ve AYDOGAN ve di§. (2008) ise
Muratdagi melanji adini kulanmiglardir.
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Birim, ofiyolitik kayaglardan olusur. Basta Serpantinit olmak zere harzburjit, gabro, diyabaz,
bazalt radyolarit, ¢cort igerir. igerisinde yer yer blylk kiregtasi bloklari dikkat gekicidir. Taban
dokanaginin oldugu kesimlerde ezik ve bresik zon ve yogun ayrisma gbze carpar. Kretase
oncesi tum birimler Uzerine bindirmeli bir dokanakla gelen ofiyolitli melanjin Gzerinde
stratigrafik olarak Baklan graniti bulunur. Haritalanan alanda ¢ogu yerde melanjin tzerinde
uyumsuz olarak Neojen yasl tortullar ye alir (Sekil 2.61). Birimin yerlesim yasi icin MTA,
(2002) raporu ile OZTURK ve dig. (2003), Ust Kretase yasini vermisler, AYDOGAN ve dig.
(2008) ise Kretase vyasini vermistir. ERCAN ve dig. (1978) melanjin yerlesiminin
Senomaniyen’den daha geng oldugunu savunurlar. BINGOL (1977) ise melanja 70 my.
yerlesim yasi vermistir. Bu ¢alismada Kretase yerlesim yasi kullaniimigtir.

2.4.3. Senozoyik
Baklan graniti

Formasyon, inceleme alaninda K23a3 paftasi kuzeyi Avdan Tepe dolaylari, a2 paftasi
glineydogusunda BaklanTepe cevresinde, b1 paftasi glineysugusunda Karabatak ve
Kocakirmezari tepe dolaylarinda, b4 paftasi kuzeybatisinda Karamezar deresi civari olmak
lizere toplam 17 kmAlik bir alanda mostra vermektedir. Bélgede granitler {izerinde ayrintil
calisma yapan AYDOGAN ve dig. (2008) Baklan graniti adini kullanmiglardir.

Birim acik pembe, yer yer gri-beyaz renkli granit ve granodiyoritlerden olusur. Cogunlukla
blyuk kutleler halinde, yer yer de kiigik mostralar halinde izlenen birimin klglk mostralarini
AYDOGAN ve dig. (2008) apofizler olarak yerlesim yaptiklarini belirtmiglerdir. Birimin
6zellikle ofiyolitlerle yaptigi dokanakta yogun ayrisma goze c¢arpar. Birim granit-granodiyorit
olarak degerlendiren AYDOGAN ve di§. (2008), bunlari garpisma sonrasi granitoid sinifina
dahil etmiglerdir. Birimin alt dokanaginda stratigrafik olarak Muratdagi melanji bulunur. Ust
dokanaginda ise yine stratigrafik olarak Dikendere volkanikleri yer alir (Sekil 2.61). MTA,
(2002) birimin yasini Eosen-Oligosen olarak belirtmistir. AYDOGAN ve dig. (2008) ise Baklan
granitinin K-Ar metoduna gore 17.7 my ile 19.4 my yasinda oldugunu belirlemigler.
Dolayisiyla birime Alt-Orta Miyosen yasini vermislerdir. Bu ¢alismada da Alt-Orta Miyosen
yas! kabul edilmistir.

Dikendere volkanikleri

Kuiglk mostralar halinde izlenen birimin inceleme alanindaki yayillimi K23a1 paftasi
glneydogusu Sakizoca Tepe ve Ahlatlik Tepe dolaylari, a2 paftasi gineybatisi Bakacakkas
tepe ve dolaylari, b1 paftasi glineydogusunda Kamuran Tepe civari, b4 paftasi kuzeydogusu
Efekli Tepe dolaylari, b2 paftasi glineybatisi Keciyatagi Tepe civari, b3 paftasi kuzeybatisi
Semerkaya ve caldere Tepe civarl olmak (izere toplam 15 kmZlik bir alanda mostra
vermektedir. Birime ERCAN ve dig. (1978) ve (1979) Dikendere volkanikleri adini
vermiglerdir.

Bolgedeki Tersiyer'in ilk volkanik evresi olarak ortaya gikan birim tif ve andezitik ve traki
andezitik lavlardan olusur. Tuflerde yer yer tabakalanma mevcut olup beyaz renkli ince-orta
tabakanma gozlenir. Andezitler ve traki andezitlerde iri sanidin kristalleri gozlenir. Birimin Ust
seviyelerinde bol ayrisma yaplari gézlenmis olup 6zellikle Hallaglar Kéyu kuzeyinde lav ve
tifler bozusarak kaolenlesmis ve ocak olarak igletimektedir. ERCAN ve dig. (1979)
Muratdagi bdlgesindeki volkaniklerin asiri potasyum icerigi nedeniyle olusumunun yitim
zonuna en uzak ve daha c¢ok kita igi tipi volkanizma olarak yorumlamiglardir. Birimin alt
dokanaginda stratigrafik olarak Baklan granitleri bulunur. Ust dokanagi ise Yenikoy
formasyonu ile uyumsuzdur (Sekil 2.61). Dikendere volkaniklerinin yasi MTA, (2002)
raporuna gore Alt-Orta Miyosen olarak belirlenmis, ERCAN ve dig. (1978) ve (1979) ise Orta
Miyosen yasini bulmuslar. BINGOL, (1977) radyometrik yas tayinine gére 16-20 my. yasini
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vermis bu yas araliyi da Orta Miyosen’e karsilik gelmektedir. Bu ¢alismada da Orta Miyosen
yas! kabul edilmigstir.

Yenikéy formasyonu

Calisma alaninda ¢ok genis bir alanda mostra veren formasyon bdlgenin kuzeyinde
Muratdagrna nazaran daha algak seviyeleri olusturan morfolojilerde yayilim goésterir. Bu
kesimler genellikle bélgenin giiney kesimleridir. Birim igin ERCAN ve di§. (1978), OZTURK
ve dig. (2003), AYDOGAN ve di§. (2008) ve SIMSEK ve dig., (2010) Yenikdy formasyonu
adini kullanmiglardir. ERCAN ve dig. (1978), birimi Hacibekir grubuna dahil etmistir.

Formasyon genel olarak cakiltagl, kumtasi, camurtasi, silttagi ve killi kiregtasindan olusur.
Genel olarak birimin tabaninda kalin tabakal kirmizi renkli, yer yer ofiyolit kékenli gakillari
bulunduran karasal kokenli konglomeralar yeralir. Genellikle yataya yakin tabakalanma
sunan birimin faya yakin olan kesimlerinde tabaka egimleri diklesmektedir. Ust seviyelere
dogru koyu sart ve acglk turuncu renklerde gdzlenen camurtasi, kumtasi, silttasi
seviyelerinden olusur. Yaklasik 1000 m. kalinliga sahip olan birim taban seviyelerinde kalin
katmanli Uste dogru ince orta katmanli yapi sunar. Yer yer kirmizi camurtagi ve gri-beyaz
renkli killi kirectaglari araseviyeler olarak goézlenir. Birim icerisinde yer alan kiregtasi
seviyeleri bolgedeki jeotermal akigkanlar igin ikincil rezervuar niteligindedir (Simsek ve dig.,
2010) Birim galisma alaninin gliney kesimlerinde Yenice Koyu ile Saban Koyl arasinda
beyaz marn (tebesir) tabakalari bulundurur. Formasyonun taban seviyelerinde yer yer ince
komir seviyeleri izlenir. Yalanci dere kuzeyi Gebekonak yaylasinda ofiyolitler ile dokanak
yaptigi kesimde formasyonun tabaninda ince kémir damari godzlenmistir. Ozellikle
Muratdagrna yakin bolgelerde konglomeralar arasinda yer yer tufa olusumlari vardir.
Yenikdy formasyonu Orta Miyosen dncesi tiim birimleri uyumsuz olarak érter. Uzerinde ise
Ust Pliyosen-Alt Kuvaterner yasli Asartepe formasyonu yer alir. Arazi ¢alismalarinda birimin
Asartepe formasyonu ile yapti§i dokanadi izlemek zordur. Litoloji benzerligi ve yer yer
topraklasmadan dolayi haritalama da bu iki birimin dokanagi muhtemel dokanak olarak
belirlenmistir (Sekil 2.61). MTA, (2002) raporunda yas! Alt-Orta Miyosen olarak belirtilen
birime AYDOGAN ve dig. (2008), Orta Miyosen, ERCAN ve dig. (1978) ve OZTURK ve dig.
(2003) ise Orta-Ust Miyosen yasini vermiglerdir.

Asartepe formasyonu

Formasyon, inceleme alaninda K23a4 paftasinda Ovacik K&yl dolaylari, a3 paftasinda
Burhaniye Koyl ve glineyi ile Banaz batisi, b4 paftasinda Banaz dogusu, Alaba, Bahadir ve
Dimenler Kdoyleri civari, b3 paftasinda Bulylkoturak Koyl glineyi ve dogusu ile Gedikler
Koyl dolaylari olmak (izere yaklasik 60 km?lik bir alanda mostra vermektedir. Formasyonun
ismini ERCAN ve dig. (1978) calismalarinda kullanmiglardir. SIMSEK ve dig., (2010) ise
birimi Ahmetler formasyonu adi altinda haritalamiglardir.

Acik gri renkli gamurtasi, killi kiregtasi, kiltasi ve az miktarda tufit, kum ve gakil ara seviyeleri
icerir. Ust seviyelerde zayif gimentolu killi kiregtaslari yeralir. Ozellikle Ust seviyeleri
cogunlukla topraklasmistir. Bu nedenle genelde yatay tabakali olan birimin her lokasyonda
tabakalanmasi net olarak izlenmez. Morfolojik olarak daha algak kesimlerde mostra veren
birim gogunlukla Yenikdy formasyonu Uzerinde goézlenir. Yataya yakin morfolojileri olusturan
Asartepe formasyonu Uzerinde ise allvyonlar bulunur (Sekil 2.61). Birimin yasini ERCAN ve
dig. (1978) Alt Kuvaterner olarak belirlemiglerdir. MTA, (2002) Raporunda ise birimin yasina
Ust Miyosen-Pliyosen olarak yorumlamiglardir. ERCAN ve dig. (1978) birimin Ust Pliyosen
gO6lindn kurumasindan sonra Akarsu sistemi ve sig su birikintileri Grinld oldugunu savunurlar.
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Aliivyon ve Traverten

Calisma alaninda dere yataklarini dolduran gevsek tuutrulmus kil, kum, c¢akil ve blok
depolanmalariyla olugsmus birim allvyonlar olarak haritalanmistir. Bunlar Banaz ilgesinin de
icinde bulundugu BuyUkoturak-Susuz kéyleri hatti boyunca yaklasik KD-GB yéniinde uzanir.
Ayrica Gurlek-Banaz kdyleri, Bahadir-Banaz kdyleri, ve Saban-Susuz kéyleri hatti boyunca
dere yataklarinda da mostra vermektedirler.

Banaz ilgesinin kuzeydogusunda sicak su kaynagindan gikan travertenler de kuguk bir
alanda mostra vermekte olup guncel oluguklardir. Travertenler KD-GB dogrultulu faylarin
denetiminde gelisen termal kaynaklardan bosalan sulardaki karbonatin ¢okeliminden
olusmuslardir (SIMSEK ve dig., 2010).

2.4.4. Yapisal Jeoloji

inceleme alanindaki birimlerden en yasli olan Paleozoyik yasli Baybulan formasyonu
icerisindeki sistlerde degisik konumlarda sistoziye dizlemleri gbzlenmis ve haritaya
islenmigtir. Jura yash dolomitik kiregtaglarindan olusan Cigeklikaya formasyonunda
cogunlukla tabakalanma net olarak izlenir. Karacahisar boélgesinde birim genelde BKB’ya
dogru 25°lik bir egime sahiptir. Giirlek Kdyii kuzeyinde ise birim giineye dogru 60°-65°ik
egimlere sahiptir. Orta-Ust Miyosen agh Yenikdy formasyonunda ise genelde havzanin
glineyine dogru bir e§im bulunmakta olup miktarlari ise 10° ile 20° arasinda degisen oldukca
disik egimlere sahiptir. Ust Pliyosen-Alt Kuvaterner yash Asartepe formasyonunda ise
tabakalanma yer yer net olarak izlenememesine ragmen genelde yatay veya yataya yakin bir
egim bulunur.

inceleme alanindaki Paleozoyik yash metamorfik sistlerde kiiglik alanlarda sistozite
konumlari sik degistiginden dolay! kiguk Olgekte kivrimlanmalar mevcuttur. Bu noktalar
Ozellikle ofiyolitli melanj ile dokanagi olan yerlerde daha yogun gdzlenir. Ayrica Yenikdy
formasyonunda Kizilhisar Kdyu kuzeyinde yaklasik D-B gidigli bir kivrim gézlenmistir. Neojen
yasli ¢okeller igerisinde gbzlenen kivrimin yaklasik simetrik bir kiviim oldugu soylenebilir.

Banaz ilgesi batisinda Kizilcadéren ve kuzeyinde birbirine paralel gelismis 5 adet sintetik fay
bulunur. K45°D dogrultusunda gelisen bu faylarin giineydogu bloklari diismiistiir. Egimleri
80°-90° arasinda degisir. Mostradaki uzunluklari ise 3.5 km ile 6 km. arasinda degisir. Bu
faylar Muratdagi melanji ile Neojen yasl Yenikdy formasyonu arasinda gelisirler. Bu
faylardan en glineydoguda bulunan fay Yenikdy formasyonu ile Asartepe formasyonunun
dokanagini olusturur. Bu fay Kizilcabren guneybatisinda sigrama yaparak devam eder.
Harita verilerine gore faylarin atimi 50m. ile 120m. arasinda degisir. Bu bolgedeki fay zonu
boyunca yersel traverten gokelleri mevcuttur ve faylarin denetiminde gelismislerdir. Bu zonda
termal bosalimin izleri mevcuttur (Simsek ve dig., 2010). Bu bdlgede limonit ve mangan
cevherli seviyeler bulunur. Fay zonu boyunca ¢ikan su kaynagi etrafinda yaklasik 10 m. ¢caph
dairesel sekilli traverten ¢okerlimleri mevcuttur. Travertenler kahve krem renkli gbzeneklidir.
Su cikiglar ve traverten olusumlari KD-GB hatti boyunca bir gizgisellik sunarlar. Bu faylarin
en giineydogusundaki fay ise K55°D dogrultulu olarak yaklasik 13 km. boyunca uzanir. Bu
fay kuzeyde Banaz ilgesinden baslar ve glineyde Kizilcaségut kdylune kadar uzanir. Bu
kdyun guney girisinde fayin izlerini gérmek muimkindir. Bu fay bodlgede Asartepe
formasyonu ile Alivyon sinirini olusturan ve Banaz ¢okintu alanini sinirlayan faydir.

Hamam deresi bolgesindeki faylar ise yaklasik KD-GB dogrultusunda gelisen ve dereyi
olusturan ¢okintiyu sinirlayan 2 adet ana fay ve bunlara baglh olarak gelisen sintetik
faylardan olusan gruptur. Bunlardan en 6nemlileri kaplica suyunun ¢iktigi alanda kesisen ve
farkh iki dogrultuda gelisen faylardir. Yaklagik 20 km. uzunlugunda olan ve kaplicanin
glineybatisinda bulunan K45°D dogrultu fayin KB blogu diismistiir ve egimi dike yakindir. Bu
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fay giineybatiya dogru K40° - 45° D arasinda degisen dogrultularda Giillicam, Oksiiz, Susuz
koyleri ve Horzum mahallesine kadar uzanir. Yaklagik 2 km. uzunlugunda olan ve kaplicanin
kuzeydogusunda bulunan K5°D dogrultulu diger fayin da KB blogu diismiistiir. Bu iki fay
kaplicanin bulundugu kesimde kesigirler ve kesistikleri bu boélgede sicak su ile beraber
guncel traverten olusumu vardir. Hamamderesinin karsi yamacinda (KB bodlgesi) ise 2.5 km.
uzunlugunda gelisen ve K20°D dogrulu olan fay bir fay mevcut olup bu fayin da GD blogu
dismiistiir. Fayin glineye dogru devami ise yaklasik 5 km. dolayindadir ve K55°D dogrultulu
olarak uzanir. Hamamderesinin her iki yamacinda bu faylar derenin bulundugu alanda kiguk
bir graben olustururlar. Derenin KB sinda Banaz-Afyon yolu {izerinde K10°B/40°GB ve K-
G/87°D konumlu kiigiik faylarda mevcuttur. Daha kuzeydoguya dogru Biiyiikoturak ve
Hallaglar kdyleri arasinda yine K45°D dogrultusunda gelisen 3 adet fay haritalanmistir.
Uzunluklari 1.5 km. ile 3.5 km. arasinda degisen bu faylar Hamamderesinin bulundugu
¢okanta alanin sinirini tegkil ederler.

Diger bir grup fay sistemi ise Hatipler, Bahadir, Alaba ve Dumenler kdylerinin bulundugu
alani sinirlayan fay grubudur. Hatipler Kdyiiniin hemen giineyinden gecen fay K20°D
dogrultulu olup 4.5 km. uzunlugunda izlenir. Bu fayin KB blogu dismustir ve Yenikdy
formasyonu ile Alivyon sinirini olusturur. Ayni dogrultuda uzanan ve bu fayin KB sinda
bulunan diger fay ise Banaz cayinin gectigi ¢cokuntl alanini sinirlayan ve 5 km. uzunlugunda
olan faydir. Fayin GD blogu ¢dkmustur. Her iki normal fay arasinda kuglk bir graben
olusumu vardir. Bahadir kdyu kuzeyinden gecen diger fay ise yaklasik 4 km. uzunlugunda
izlenir. Asir ayrisma ve topraklagsmadan dolayi yer yer izlenemeyen fayin dogrultusu K45°D
olup GD blogu dismustir. Dike yakin egime sahip olan fay Yenikdy formasyonu ile Asartepe
formasyonunun sinirini olusturur. Ayrica bdlgenin kuzeyinde 6zellikle Muratli kdyu kuzeyinde
yine ayni dogrultularda gelisen fay takimlari mevcuttur. Bu faylar da kismen dolomitler ile
Neojen yasl birimlerin sinirini tegkil ederler.

inceleme alaninin daha ¢ok bati kesimlerinde gézlenen KB-GD dogrultulu faylar Camsu-
Yesilyurt arasindaki Banaz gayi deresi boyunca gozlenirler. Genelde K55°B ve K85°B
dogrultulu olan bu faylardan Muratdagi giineyinde Katranlik tepe dolaylarindaki fay yaklagik
5- 6 km. uzunlugunda olup c¢ogunlukla ofiyolitler igerisinde gelisir. Ekinlik Cesmesi
dolaylarinda disen blokta Neojen yasl tortullar bulunur. Bayram Tepe ile Saritas tepe
arasindaki diger fay ise yaklasik 5 km. uzunlugunda olup disen blokta Sakizocak tepe
dolaylarinda volkanik kayalari, Bayramtepe dolaylarinda ise Neojen yagh tortullan
bulundurur. Camsu koyu ile Horozcuk tepe arasindaki fay ise yaklasik 4.5 km. uzunlugunda
olup GCamsu kdyu civarinda ofiyolitler ile Neojen yasl birimlerin sinirini olusturur. Her g fayin
da guneybati bloklari dismuis olup dike yakin bir edime sahiptirler. Banaz ¢ayl boyunca
Giirlek ve Kiigiikoturak kéyleri giineyindeki faylar ise genelde K55°B ve K85°B arasinda
degisen dogrultulara sahiptirler. Ayni sistemde gelisen ve KD bloklari digen faylarin
dogrultularinin  degistigi kesimlerde (Hacibahri damlari bdlgesi) maden suyu cikiglari
gOzlenir.

inceleme alaninda Bahadir kdyi kuzeyindeki Findik deresi boyunca tzerinde fay gizikleri net
olarak izlenebilen iki adet fay gézlenmistir. Siracevizler mevkiinde K20°B dogrultulu fayin
egimi diktir. Kuzeydogu blogu dugsen fayin uUzerindeki fay cizikleri GD yénune dogru
dalimhdir. Fay cizikleri (izerinde olgiilen rake agisi ise 30°dir. Fay Neojen yasl tortullar
arasinda gelismis olup fay diizlemi Gzerinde kirmizi renkli, gakilli bresik zonlar vardir.

Yine ayni dere boyunca kuzeye dogru bu fayin hemen 2 km. kuzeyindeki diger fay ise
K40°B/54°KD konumludur. Findiksuhizar mevkiinde izlenen bu fayin KD blogu diismistiir.
Fay diizlemi (izerindeki fay cizikleri doguya dogru dalimli olup rake agisi 35°dir. Neojen yasi
tortullar igerisinde gelisen bu fay dizlemi lGzerinde karbonatl bresik zonlar gozlenir. Her iki
fay zonunun gegtigi hat boyunca su kaynaklari mevcuttur.
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inceleme alanindaki ters faylar Muratdagi melanjinin Kretase éncesi tim birimler (zerine
tektonik dokanakli olarak yerlestigi nap sistemidir. Naplarin yerlesim yasi icin MTA, (2002)
raporu ile OZTURK ve dig. (2003), Ust Kretase yasini vermisler, AYDOGAN ve dig. (2008)
ise Kretase yasini vermistir. ERCAN ve dig. (1978) melanjin yerlesiminin Senomaniyen’den
daha geng oldugunu savunurlar. BINGOL, (1977) ise melanja 70 my. yerlesim yag! vermistir.
Bu c¢alismada Kretase yerlesim yasi kullaniimigtir. Nap dokanagi inceleme alaninda
Muratdagdi gliney eteklerinde metamorfik kayaglar Gzerinde, Karacahisar kuzeyi, Erciova
yaylasi ve Gurlek kdyu kuzeyinde ise dolomitler Gzerindedir.

inceleme alanindaki Paleozoyik yasli metamorfik kayaglarda ¢ok yénli catlaklar
bulunmaktadir. Ozellikle sistlerle araseviye halinde bulunan mermerlerdeki hakim catlaklar
K50°D/dik konumludur. Dolomit-dolomitik kirectaslarindaki egemen gatlak konumlari ise
K60°D/dik, K40°D/55°KB, K40°B/76°GB, K55°D/70°KB arasinda degisir. Birimin Cokran
kaynaginin ciktigi bolgedeki hakim gatlak konumlari ise K15°B/45°GB, K60°B/55°KD, K-
G/55°D, K20°D/50°KB arasindadir (Sekil 2.62). Ofiyolitler igerisinde serpantinit ve
kirectaslarinda ise egemen gatlak konumu K80°D/70°GD dur. Granitlerdeki egemen catlaklar
ise K20°D/58°GD, K35°B/dik, K75°B/75°GB arasinda, bélgenin dogusuna dogdru ise K-G/55°D
ve K55°B/70°KD konumludurlar. Dikendere volkaniklerinde hakim catlak konumlari D-
B/80°G, D-B/70°G, K75°D/45°KB, K30°B/65°KD konumlu olarak gdziikiirler. Bélgenin
batisina dogru ise K70°B/dik konumlu catlaklar egemen, K25°B/55°GB konumlu olanlar ise
tali orandadir. Neojen yasl Yenikdy formasyonunun o6zellikle konglomera seviyelerinden
alinan catlak élgiimleri sonucunda egeme olanlar K70°D/15°GD, D-B/60°K, K70°B/75°KD,
K10°B/dik, D-B/dik olarak goériliirler (Sekil 2.63). Kizilhisar kdyii kuzeyinde goéletin oldugu
kesimdeki hakim catlaklar ise K-G/dik ve K45°B/dik konumludurlar.

i

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal= 0,90
(directed away from viewer)

Mo Bias Correction

16 Planes Plotted

Within 45 and 90

Degrees of Viewing
Face

s

Sekil 2.62. Cigeklikaya formasyonundan alinan dolomit ve dolomitik kiregtaslarina ait ¢atlak
duzlemlerinden yapilan dog@rultu gul diyagrami
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Sekil 2.63. Yenikdy formasyonundan alinan konglomeralara ait gatlak dizlemlerinden yapilan

dogrultu gul diyagrami
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3. USAK ILi JEOTERMAL ALANLARININ
HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Usak il sinirlari iginde 7 jeotermal saha mevcuttur. Bunlar Emirfaki, Orencik, Aksaz, Haskdy,
Karaagag¢, Hamambogazi ve Kizilcadren sahalaridir. Bu sahalarin Usak ilindeki dagilimlari
EK-3.1‘de verilmigtir. Bu bdlimde 6nce Usak ilinin iklim 6zellikleri verilecek daha sonra her
saha igin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal degerlendirmeler yapilacaktir.

3.1. Meteorolojik Verilerin Degerlendirmesi

Bu bélimde Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidirligi'nden alinan, Usak ili ve civarindaki
meteoroloji istasyonlarina ait verilerden yararlanarak, yorenin iklim o6zellikleri incelenmis,
Usak ilinin egyagis haritasi ve su bltgesi hazirlanmigtir.

3.1.1. Genel Bilgi ve Degerlendirmeler

inceleme alani, cografi konumu nedeniyle Ege ve i¢ Anadolu iklim kusaklarinin gegis
bdlgesinde bulundugu igin iklim &zellikleri de bu iklim kusaklarinin bir karigimini
yansitmaktadir. Usak ili ve civarindaki meteoroloji istasyonlarinda ol¢ulen bazi meteorolojik
elemanlara iligkin bilgiler Cizelge 3.1 ve 3.2’de verilmistir. Usak iline ait verilerdeki kiguk
degisimler verilerin degisik periyotlardaki ortalama degerler olmasi nedeniyledir. 1929-2008
déneminde Usak ili icin yillik ortalama sicaklik 12,5°C, yillk toplam yagis ortalamasi 528,9
mm ve yillik ortalama nem %64,9’dur. Usak ili civarindaki istasyonlardan yillik toplam yagis
ortalamasi en az olan Esme (329,2 mm), en ¢ok olan da Simav’dir (783,4 mm).

Usak’ta yillik toplam yagis ortalamasi 528.9 mm’dir. En az yagis Agustos (9.4 mm), en fazla
yagis ise Aralik (74.9 mm) ayinda olur. En c¢ok yagis 64.3 mm ile 18 Mart 2000’de
Olgulmdastar. Yillik ortalama hava sicakligi 12.5°C’dir. Temmuz ayi en sicak (23.7°C), Ocak
ayl en soguk (2.4°C) aylardir. En yuksek sicaklik 40.2°C ile 29 Temmuz 2000 ve en dusuk
sicaklik -15.4°C ile 21 Ocak 2000 tarihinde kaydedilmigtir. En hizli riizgar 26 Kasim 1977’de
93.6 km/saat ve en yuksek kar 05 Ocak 2002’de 35 cm olarak ol¢ulmastir.

Proje kapsaminda Usak ili jeotermal sahalari incelendidi igin, oncelikle Usak ili meteoroloji
istasyonu verileri ayrintih olarak incelenmistir. Usak iline bagl ilgelerde (Banaz, Karahalli,
Sivasli, Ulubey ve Esme) yapilan olgimler, 6lgim periyodunun kisa olmasi ve dlguimlerin
yeterince hassas olmamasi nedeniyle degerlendiriimemistir. Usak Devlet Meteoroloji
istasyonu'nda 1929 yilindan beri Slgiimler yapilmaktadir. Ancak bu 6élctimlerin sireklilik
sunmasi onemli oldudu icin, yapilan degerlendirmelerde yagis icin 1950-2008, hava sicakligi
icin 1955-2006 ve ruzgar de@erleri igin 1997-2006 dbonemine ait ortalama degerler
kullanilmistir.

Usak ilinde rizgar esme sayilarina goére hazirlanan gil diyagraminda, riizgarin en fazla K,
KKB, KKD, en az da G ve GB yonlerinden estigi goérilmektedir (Sekil 3.1). Ozellikle kis
aylarinda esen siddetli rizgar ve firtinanin yagmur bulutlarinin hareketine etkisi oldukcga
fazladir. Yagis getiren bulutlar, genellikle il merkezinin KD’sunda bulunan Murat Dagi
yoninden esen rizgarlarla tasinmaktadir. 1950-2008 (yagdis) ve 1955-2006 (sicaklik)
doénemleri icin aylik sicaklik ve toplam yagis ortalamalar Sekil 3.2'de, yadis ve sicakhgin
yillara gére dagilimi Sekil 3.3a’da ve ortalama yillik yagistan ve ortalama yillik sicakliktan
eklenik sapma grafikleri Sekil 3.3b’de verilmistir. Yagis ve sicaklik dagilimi incelendiginde
yagisin son yillarda 10 yilda ortalama deger olan 533,8 mm’nin altinda seyrettigi, sicakhgin
ise ortalama deger civarinda oldugu gérulmektedir (Sekil 3.3a). Eklenik sapma grafiklerinden,
yagisin periyodik salinim yaptigi, 5-10 yil arasinda degisen yagish ve kurak dénemlerin
birbirini izledigi, 2003 yilindan itibaren kurak déneme girildigi ve sicakhdin 1993 yilindan
glnimuze degin eklenik olarak arttigi séylenebilir (Sekil 3.3b).
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Cizelge 3.1. Usak ili ve civari igcin meteorolojik elemanlara ait ortalama degerler.

' Kot Yilhk Yilhk Hakim Qrtalama Yilhk Yillik toplam yagis
Periyot Enlem Boylam (m) ortalamoa ortalama riizgar yonii rizgar hizi ortalama ortalamasi (mm)
sicaklk (°C) | basing (hPa) (m/sn) nem (%)
Usak 1929-2008 38°41'K | 29°24'D | 919 12,5 909,7 KKB 1,9 64,9 528,9
Esme 1986-1993 38°23 K | 28°59'D | 810 13,6 - K 1,3 49,3 329,2
Denizli 1929-2008 37°45 K | 29°05 D | 426 16,2 964,8 BGB 1,1 60,8 552,0
Cardak 1965-1990 37°49°'K | 29°40°'D | 861 13,4 - D 2,1 52,4 376,1
Civril 1969-1991 38°17K | 29°44'D | 840 13,2 - B 1,2 52,1 378,0
Giney 1963-2008 38°09°'K | 29°04'D | 805 13,6 921,1 KB 3,9 57,2 514,6
Afyonkarahisar | 1929-2008 38°45'K | 30°32°D | 1034 11,2 898,3 GGD 2,2 64,9 417 1
Dinar 1959-2008 38°04K | 30°10°D | 864 12,7 915,7 GD 23 59,4 440,8
Suhut 1967-2004 38°322K | 30°33'D | 1125 10,7 - KB 1,5 55,9 395,2
Kitahya 1929-2008 39°25°'K | 29°58' D | 969 10,6 905,0 BKB 2,1 63,0 545.4
Dumlupinar 1988-1993 38°51"K | 29°58'D | 1250 - - - - - 440,2
Simav 1960-2008 39°05°K | 28°59'D | 809 11,7 922,0 BKB 2,0 65,0 783,44
Emet 1976-1994 39°20K | 29°15°D | 700 - - - - - 520,6
Salihli 1959-2008 38°29°'K | 28°08D | 111 16,9 1002,1 - 1,5 62,6 482,7
Gediz 1972-2008 39°03'K | 29°25D | 736 12,5 930,0 KKD 2,1 63,0 564,9
Alasehir 1963-2006 38°21"K | 28°31"D | 189 16,8 - - 1,5 55,8 451,2
Demirci 1992-2008 39°03'K | 28°39°D | 851 13,2 917,2 - - 59,8 605,7
Kopribasi 1988-2006 38°45'K | 28°24'D | 250 16,3 - - - 66,8 419,5
Nazilli 1935-2008 37°55° K | 28°19°'D 60 17,5 1004 - 1,6 61,6 548,0
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Cizelge 3.2. Usak il merkezi igin bazi ortalama ve ekstrem degerler.

AYLAR YILLIK
(1975.2008) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ot
Ortalama 24 29 64 108 159 205 237 236 190 13.6 7.7 40 12,54
sicaklik (°C)

Ortalama maks. | -, 79 150 164 219 268 305 305 262 204 137 8.6
sicaklik (°C)

Ortalama  min.

stcaldik (°C) 12 -1.0 14 54 93 128 158 158 119 81 35 0.6
Giineglenme 4.1 4.8 58 68 88 11.1 118 115 97 75 52 3.7
stiresi.(saat)

Ortalamayagisl | ;4 106 103 112 99 47 31 23 35 67 85 119

Giin sayisi

gﬁl)ama YA | 657  60.5 564 593 443 193 172 94 159 41.0 689 749 5328
Maksimum 183 200 27.0 30.0 32.1 366 402 382 357 321 260 211
sicaklik (°C)

Minimum

stcaklik (°C) 2154 -15.0  -125 62 -1.0 44 76 80 2.6 22 82 -12.0

Sekil 3.1. Usak il merkezinde riizgar yonleri ve yogunluklarini gésteren gul diyagrami
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Sekil 3.2. Usak il merkezinin 1950-2008 yillarindaki aylk sicaklik ve yagis ortalamalari.
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Sekil 3.3. (a) Denizli il merkezindeki sicaklik ve yagis dagihmlari, (b) yillik sicaklik ve yagis
ortalamalarindan eklenik sapma grafikleri (YD: Yagisli ddnem, KD: Kurak dénem).

Usak ili ve civari igin, Cizelge 1’deki verilerden yararlanilarak gizilen esyagdis haritasi Sekil
3.4’de verilmistir. Haritadan yagis yogunlugunun Simav ve Demirci yorelerinde fazla oldugu,
Esme (Usak) ve civarinin ise minimum yagis aldigi gértulmektedir. Genel olarak Usak ilinin
kuzey kesimlerinde yagis miktari fazla (ortalama 500 mm), giney kesimlerinde azdir
(ortalama 400 mm). Banaz ve kuzey kesimlerinde yagis fazladir. Banaz kuzeyinde yer alan
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ve kis aylarinda yogun kar yagisi olan Murat Dagi yakinlarinda istasyon bulunmadigindan,
haritadaki yagis dagilimi bu kesim igin gercek¢i olmayabilir.

Kijtah;a‘

6'9/ /
N /
50
/

420

Sekil 3.4. Usak ili ve civarl esyagis haritasi (Degerler mm'dir, kesikli ¢izgi Usak il sinirini,
kirmizi dikdortgenler: 1. Emirfaki, 2. Orencik, 3. Karaadag, 4. Kizilcaéren, 5.
Hamambogazi, 6. Aksaz ve 7. Haskdy jeotermal alanlarini gosterir).

3.1.2. Su Biitgesi

Usak il merkezi igin 1950-2008 dénemi ortalama degerleri kullanilarak su bitgesi yapilmis,
buharlasma-terleme hesaplamalarinda Thorntwait (1948) yontemi kullanilimistir.

Usak iline ait su butgesi Cizelge 3.3'de verilmistir. Yapilan hesaplamalarda yillik potansiyel
buharlagsma-terleme (Etp) 716.32 mm, yillik gergek buharlagsma-terleme (Etr) ise 356.91mm
bulunmustur. Ortalama yagis ve Etp’nin aylik degisimleri Sekil 3.5’de sunulmustur.
Diyagramdan anlagilacagi uzere, Nisan ayl sonuna kadar yagis Etp’den fazladir. Bu nedenle
Etp, Etr'ye esit olur. Yagis fazlasi 170.48 mm’dir. Yagisin bir kismi ylzeysel akisa geger, bir
kismi da yeraltina sGzuldr. Nisan ayl sonundan Haziran ayi ortalarina kadar zemin rezervi
olan ve teorik olarak 100 mm kabul edilen su kullanilir. Haziran ay! ortasindan Ekim ayi
ortalarina dek su noksani, baska bir deyisle tarim su acig vardir.

Etp’nin yagistan fazla oldugu kurak dénemde Etp 611.34 mm ve yagis 151.93 mm’dir. Buna goére su
noksani:

611.34 — (151.93 + 100) = 359.41 mm
olur. Kasim ayi ortasindan sonra yagis Etp’den fazladir. Aralik ayi ortalarinda fazla yagis

zemin rezervini tamamlar. Bu hesaplamalara gére yillik ortalama yagisin %66,7’sine karsilik
gelen 356.91 mm, buharlagsma-terleme ile atmosfere geri donmektedir. Ocak, Subat, Mart,
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Nisan ve Aralik aylarinda gorilen yagis fazlasi toplam yagisin %33,3’Gdur. Bu durumda
Haziran, Temmuz, Agustos, Eylul ve Ekim aylarinda tarimsal sulamaya ihtiyag vardir.
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Zemin rezervinden yararlanma
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56 7 8 9101112
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Sekil 3.5. Usak il merkezine ait su bilangosu grafigi.

Usak ili igin yillik potansiyel buharlagsma-terleme Serra yontemi ile 596.65 mm ve gergek
buharlagma-terleme Turc ybntemiyle 439.77 mm olarak hesaplanmistir. Thornthwait
yénteminin kis aylarinda dugslk, yaz aylarinda ise ¢ok yuksek Etp degerleri verdigi
bilinmektedir. Etp dederinin hesaplanmasinda bodlgedeki bitkilerin yodunlugu ve taru de
onem tasidigindan, bu faktéri de bagintilarinda kullanan arastirmacilarin yaklasimi énem

tasimaktadir.

Thornthwait (1948)'1n iklim formdld kullanilarak, nemlilik indisi (-5.2:C4), sicaklik sartlari
(Etp=71.6 cm- B'), yagis rejimi (humidite indisi=24.9 : s,)ve sicaklik rejimine (c,') gére Usak
ilinin iklim formuli C; B, s, ¢ seklinde belirlenmistir. Bu formul kurak-yarinemli,
mezotermal, kisin ¢ok fazla su fazlasi olan kontinental bir iklim tipini tanimlar.
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Cizelge 3.3. Usak il merkezi i¢in su bilangosu.

METEOROLOJIK

AYLAR (Yagis:1950-2008, 59 yil; Sicaklik: 1955-2006, 52 yil)

ELEMANLAR Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran | Temmuz | Agustos| Eylil | Ekim | Kasim | Aralik YILLIK
Aylik ortalama sicaklik (°C) | 2.32 | 2.98 6.13 | 1065 | 15.66 | 20.06 | 23.33 | 23.22 | 18.71 | 13.30 | 7.81 4.05 | 12.35
Aylik endeks (i) 0.314| 0.457 | 1.363 | 3.143 | 5.630 | 8.192 | 10.300 | 10.300 | 7.377 | 4.403 | 1.964 | 0.725 | 54.10
Etp (mm) 515 | 7.19 | 18.94 | 39.70 | 66.53 | 92.76 | 113.63 | 112.93 | 84.55 | 53.52 | 26.18 | 10.84
Dlzeltme katsayisi 0.85| 0.84 1.03 1.11 1.23 1.24 1.25 1.17 1.04 | 0.96 0.84 0.83
Dizeltilmis Etp (mm) 4.38 | 6.04 | 19.51 | 44.07 | 81.84 | 115.02 | 143.03 | 132.14 | 8793 | 51.38 | 21.99 | 8.99 |716.32
Yagis (P, mm) 68.75| 64.33 | 58.20 | 52.70 | 47.65 | 2419 | 17.07 9.04 | 1595 | 38.03 | 61.69 | 77.19 |534.79
Zemin rezerv degisimi (mm) -34.19 | -65.81
Zemin rezervi (mm) 100 100 100 100 | 65.81 0 0 0 0 0 39.70 100
Etr (mm) 4.38 | 6.04 | 19.51 | 44.07 | 81.84 90 17.07 9.04 | 1595 | 38.03 | 21.99 | 8.99 |356.91
Tarim su acig1 (mm) 25.02 | 125.96 | 1231 | 71.98 | 13.35 359.41
Su fazlasi (mm) 64.37| 58.79 | 38.69 | 8.63 0 0 0 0 0 0 0 7.90 ]1178.38
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3.2. Emirfaki Jeotermal Sahasi

Bu sahaya Usak-izmir karayolundan Gediz ilgesi yéniine déniilerek ulagiimaktadir. Saha,
Usak il merkezinin kuzeybatisindadir ve il merkezine uzakhgi yaklasik 25 km’dir (EK-3.1).

3.2.1. Ornekleme Noktalari

Emirfaki sahasinda icme, sulama ve kullanma suyu temini amaciyla degisik derinliklerde ve
Ozellikle galigma alanini yaklasik K-G dogrultuda kateden Gediz Cayrnin alliivyonlarinda
acllmis tulumba ve sondaj kuyularinin sayisi oldukc¢a fazladir. Debisi degisken soguk
kaynak sulari Gediz Cayr'ni besleyen derelerin yataklarinda yogunlasir. Yiksek kotlarda
bulunan kaynak sayisi sinirlidir. Bu sahada goérinirde mevcut iki termal kaynak disinda,
Gediz Cayrnin sol sahilinde agilan 5 tulumba, bir keson kuyu ve iki sondaj kuyusundan
sicak ve mineralli su elde edilmigtir. Sag sahilde ise agilan kuyulardan soguk yeraltisuyu
alinmaktadir. Yoéredeki termal kaynaklar (Akbulak ve Emirfaki kaynaklari) disinda 6zellikle
bahar aylarinda termal kaynak sayisi bir kaynak alani olusturacak sekilde artmaktadir.

Emirfaki jeotermal sahasinda 1 termal kaynak, 1 keson kuyu, 4 tulumba, 2 termal ve 6 soguk
su kuyusu, 1 soguk kaynak suyu ve Gediz Cayi 6rnekleme noktasi olarak segilmistir. Bu
noktalarin koordinatlari ve belirlenebilen bazi kuyu derinlikleri Cizelge 3.4’de, lokasyonlar EK
3.1 ve Sekil 3.6’ da verilmistir.

Cizelge 3.4. Emirfaki sahasinda 6rneklenen sulara iliskin bazi bilgiler.

No  Simge SuyunAdi Turd K.D.(m) X Koord;r;at Z(m)
1 EM-1 Emirfaki Termal Kaynagi  Termal kaynak - 90333 90997 588
2 EM-2 Emirfaki Hamami Keson kuyu 6 90233 90905 571
3 EM-3  Zekeriya Midik Sondaj (tulumba) 13 90133 90888 563
4 EM-4 Cemalettin Yildirm Sondaj (tulumba) 18 90176 90902 571
5 EM-5 Adem Midik Sondaj (tulumba) 15 90544 90967 566
6 EM-6  Sevket Midik Sondaj (tulumba) - 90563 91053 568
7 EM-7  Mustafa Yiimaz Sondaj 50 91415 90892 582
8 EM-8 Mustafa Atak Sondaj 30 91415 90892 582
9 EM-9  Emirfaki igme Suyu Sondaj 24 91875 91500 550

10 EM-10 Akbulak Kaynagi Soguk kaynak - 88118 89731 567

11 EM-11  Yildizoglu Eski Kuyu Sondaj - 91425 88706 664

12 EM-12  Yildizoglu Yeni Kuyu Sondaj - 91425 88706 664

13 EM-13 Beylerhan Sondaj 140 92534 85902 622

14 EM-14 UMPAS-1 Sondaj 200 94714 83900 694

15 EM-15 Zahman igme suyu Sondaj 90 87406 98725 766

16 EM-16  Gediz Cayi Akarsu - 90333 90997 568

Bu sahada sicakliklari 23,6 ile 40,7°C arasinda degisen termal sular, Neojen yash kiregtasi-
marn-kiltasi birimi ile alivyonu ayiran KD-GB dogrultulu fay ve bu fay ile bu fayi verev kesen
diger faylarin kesisim noktalari civarinda bosalir. Sahada iki termal kaynak vardir. Bunlardan
birincisi Akbulak termal kaynagidir. Kaynak ve civarindaki eski hamam kalintilari harabe
gérunumuindedir (Sekil 3.6). Burada, is makinesi ile kazi yapilmadan termal kaynagin cikis
ve bosalim noktalarinin gézlenmesi mumkin degildir. Alttan termal su ¢ikigi ile olusan
havuzdaki su soguktur. iginde ¢ok sayida su kaplumbagasi gézlenen birikintide yogun su
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Sekil 3.6. Emirfaki jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari ve gérinimleri.

bitkileri gelismigtir. Kaynagin ¢ikis noktasi ve gideri gozlenememektedir. Bu haliyle, bu
kaynaktan saglkli 6lgim yapmak ve numune almak olasi degildir. Emirfaki termal kaynagi
Gediz Cay! kenarindan cikar (Sekil 3.6). Emirfaki termal kaynagdinin yaklasik 100 m
guneyinde agillan 6 m derinligindeki keson kuyudan alinan termal sudan ilkel bir tesiste
(Emirfaki Hamami) sifa amagl yararlaniimaktadir. Keson kuyu tesisin igindedir. Kuyudan
pompa ile alinan termal su acgik ve kapali ilkel havuzlara ve bazi odalara verilmektedir.
Emirfaki Hamami yakinindaki diger termal sular, gevredeki koylllerin arazi sulamak igin
soguk vyeraltisuyu eldesi amaciyla agtiklari sig sondajlardan elde edilmistir. Emirfaki
Hamamr'ndan itibaren akis asagi Gediz Cayi yatagina paralel yonde 100 m mesafede 13 m
derinligindeki Zekeriya Midik kuyusundan 35°C sicakliginda termal su alinmaktadir (Sekil
3.6). Ayni dogrultuda hamama 46.5 m mesafede ve 18 m derinlikteki kuyudan alinan termal
su sicaklg! ise 40.7°C’dir. Hamamdan itibaren Gediz Cayrnin akis yukari yonunde ise Ug
kuyu bulunmaktadir. Bunlardan Adem Midik kuyusundan 39.2°C, Sevket Midik kuyusundan
ise 34.8°C sicakliginda termal su alinmaktadir. Bu sahada yapilan arazi c¢alismalari
sirasinda bu kuyu ve arazi sahipleri ile kargilasiimadigi icin kuyu derinlikleri hakkinda bilgi
sahibi olunamamisgtir.

Bunlarin disinda Emirfaki Kéyl icinde de termal su alinan si§ kuyular vardir. Derinligi 20
metreye kadar olan kuyulardan genellikle dusik sicakhkta sular alinmaktadir. Bunlardan
Mustafa Atak kuyusundan alinan suyun sicakhgi 23.6°C’dir. Kéyde derinligi 30 metre olan ve
sicakhgr 35°C oldugu sodylenen kuyudan ise pompa arizalh oldugu igin numune
alinamamistir. Buradaki termal sularin siklikla pompada ariza meydana getirdigi
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sOylenmektedir. Koylulerin ifadesine gore bu arizalarin nedeninin kuyularin uzun sire
calistirilmadigr ddnemde pompaya sudan karbonat ¢okelmesidir.

Emirfaki sahasinda Gediz Cayr’'nin sol sahili boyunca (termal suyun bosaldidi alan) ve
guneydogu kesimdeki Neojen birimlerinden gelen sularin kalitesi genellikle disuk iken
tersine sag sahil boyunca ve kuzey ile kuzeybati kesimlerdeki yeralti suyunun kalitesi iyidir
ve igilebilir niteliktedir. Bu sahada orneklenen soguk sular Gediz Cayr’ni besleyen dere
icinde Neojen kiregtaslarindan bosalan ve suyu igmede kullanilan Akbulak kaynagi, Emirfaki
Koyl igme suyu kuyusu, kullanim suyu amach acilan Yildizoglu Petrol'e ait 2 kuyu,
Beylerhan Koyu’nde sulama suyu kuyusu, Usak Organize Sanayi Boélgesi’nde acilan
kuyulardan UMPAS-1 kuyusu, Zahman Kdyu igme suyu kuyusu ve Gediz Cayi’dir.

3.2.2. Birimlerin Hidrojeolojik Ozelikleri

Emirfaki sahasinda temeli olusturan Esme formasyonuna ait sistler genelde gegirimsiz
olmalarina karsin, rijit litolojilerden olugsan ve yogun kirikli, ylizeye yakin ayrismis kesimler
yeraltisuyu icerebilir. inceleme alaninda Zahman Kyl KB’sinda ylizeylenen sistlerde kiigiik
debili kaynaklar mevcuttur.

Zahman Koyu ve civarinda yer alan bazaltlar kirikli ve catlakl bir yapiya sahiptir ve
yeraltisuyu igerirler. Usak il Ozel idaresi verilerine gdre Zahman Koyii igme suyu sondajinda
90 metrelik sondaj boyunca andezit ve bazaltlar kesilmistir. Bu kuyudan 6 |/s debide su
alinmaktadir.

Hacibekir grubuna ait Yenikdy formasyonu yerel gecirimli bir birimdir. Cakiltasi, kumtasi
dluzeyleri yeraltisuyu icerirken marn-kiltasi ardalanmasindan olusan kesimler gecirimsizdir.

inay grubunun tabaninda yer alan ve kiltaglariyla temsil olunan Ahmetler formasyonu
gecirimsiz birimi olusturur.

Golsel kiregtaglarindan yapili Ulubey formasyonu yer yer karstik 6zelliktedir. Akbulak
kaynagi (EM-10) Ulubey formasyonundan bosalmakta ve kaynadin suyu icme suyu olarak
civar koylere verilmekte, fazlasi ise Gediz Cayrna baglanan dereye bosalmaktadir. Bu
formasyonda agilan diger bir kuyu olan Beylerhan kuyusunun derinligi 124 metredir ve bu
kuyudan 8 I/s su alinmaktadir. inceleme alaninda agilan birgok sondaj bu formasyondan su
almaktadir. Ulubey formasyonu Usak ilinin hemen hemen giney yarisi icin en 6nemli
akiferlerden biridir.

Calisma alanindaki diger 6nemli akifer altivyondur. Emirfaki Koyl yakininda, icme suyu elde
etmek amaciyla Usak Il Ozel idaresi tarafindan acilan 30 m derinlikteki sondajda (EM-9) ilk
16 m allivyon, 16-30 m arasinda ise sari kiltagl kesilmistir. Alivyon akiferden kalitesi koti
olmakla birlikte icilebilir su alinmis ve bu su Emirfaki Koyl ile Akbulak Kdéyl’'nin bazi
kesimlerine verilmistir.

3.2.3. Hidrojeokimya

Emirfaki jeotermal sahasinda érneklenen 16 adet su noktasina ait donemsel majér kimyasal
analiz ve tek dénem igin yapilan iz element analiz degerleri Cizelge 3.5 ve 3.6’da verilmigtir.

3.2.3.1.Sularin fiziksel o6zellikleri
Sicaklik (T): Ekim/2008-Agustos-2010 arasinda yapilan dénemsel oOlgimlerde Emirfaki
sahasi termal sularinin sicakliginin 23,6 ile 40,7°C arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge

3.5). Tulumbalar iginde en yuksek sicaklik (40.0-40.7°C) en derin (18 m) olan tulumbada
gOzlenirken en duslik sicakliklar da (34.2-35.6°C) en si§ olan tulumbada o6lgUimuUgtir.
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Emirfaki Hamami'nda sicaklik araligi 38.5-39.3°C, termal kaynakta ise 29.1-36.4°C’dir.
Emirfaki termal kaynaginda dénemsel olarak gézlenen yuksek sicaklik farklari bu kaynaga
soguk yuzey ve yeraltisulari karisimi nedeniyledir. Tulumba sicakliklarindan anlasildidina
gore derinlik arttikga soguk su karigim orani azalmaktadir. Emirfaki icme suyu sondaji ve
Akbulak Kaynagr'nin sicakliklari 17-18°C civarinda iken Yildizoglu ve UMPAS kuyu sularinin
sicakhgi 23.7°C’ye kadar gikmaktadir.

pH: Emirfaki termal sularinin pH degerleri 6.09-6.52 arasinda degismektedir. Sadece
Emirfaki Hamam suyunda Ekim 2008’de 5.72 gibi ekstrem bir deger olctimustur. Mustafa
Atak kuyu suyunun pH’i soguk su karigimi nedeniyle nétre yakin olup 6.7-6.8 degerlerine
sahiptir. Soguk sularin pH degeri 7.08-7.86 arasinda degdismektedir.

Elektriksel iletkenlik (EC): Yoredeki termal sularin EC degeri 2430-2690 pmho/cm
arasindadir. Neojen kiregtaglarinda acilan sig sondajdan su alan Emirfaki icme suyu kuyusu
sicak su karigimindan etkilenmekte olup EC degerleri 900 pmho/cm mertebesindedir.
Neojen kirectaglarindan bosalan Akbulak kaynadi 550-600 pymho/cm ‘lik EC degerlerine
sahiptir. Bu alanda en dusuk EC degerleri (~450 ymho/cm ) sahip su volkanik kayalarda
acilan Zahman kuyu suyunda gorulmektedir.

3.2.3.2. Sularin Kimyasal Ozellikleri:
Emirfaki sahasindaki major iyonlarin miktarlari asagida 6zetlenmistir.

Sodyum (Na): Magmatik kayagclar, evaporitler, kil mineralleri, feldispatlar ve feldispatoidler
suda ¢OzUinmus sodyumun kaynaklaridir. Jeotermal sularda genellikle egemen katyon
sodyumdur. Sulardaki sodyum degeri sicaklikla ve/veya sularin yeraltinda kalis siresi ile
artar. Ayrica karbonat minerallerinin ¢okelimi ile suda bagil olarak artan sodyum egemen
katyon durumuna gecebilir. Emirfaki termal sularinda sodyum degerleri 170-290 mg/l
arasinda degismektedir. Soguk sularda bu deger 7-64 mg/l araligindadir.

Potasyum (K): Mikalar, kil mineralleri, feldispatlar ve feldispatoidler suda ¢dziinmus
potasyumun kaynaklaridir. Jeotermal sularda sodyum icin yukarida deginilenler potasyum
icin de soylenebilir. Emirfaki termal sularinda potasyum degerleri 29-41 mg/l arasinda
degismektedir. Soguk sularda bu deger 2-16 mg/l araligindadir.

Kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg): Kalsiyum, karbonath kayaclarda (kirectasi, mermer,
dolomit), piroksen, amfibol ve feldispatlarda bulunur. Magnezyum, dolomit, magnezyum
tuzlari, biyotit, ojit ve hornblend minerallerinde bulunur. Jeotermal sularda sicaklik artisi ile
karbonatlarin ¢ozinirligiu azaldigi icin ylksek sicakliktaki jeotermal sularda Ca ve Mg
iyonlari az miktarda bulunur. Suyun pH degeri ve jeotermal suyun yizeye ylkselirken soguk
sularla karisimi sudaki Ca ve Mg miktarlarini dogrudan etkiler. Emirfaki termal sularinda Ca
degerleri 300mg/l ve Mg degerleri 80 mg/l mertebesinde iken soduk sularda Ca miktarlari
40-100 mg/l, Mg miktarlari ise 20-70 mg/l arasinda degismektedir.

Bikarbonat (HCO;): Dogal sulardaki kdkeni, atmosfer, toprak ve vadoz bdlgede Uretilen
gazlar, sulfat indirgenmesi ile ortaya ¢ikan gazlar, karbonatl kayaglarin metamorfizmasi ve
magmadir. Emirfaki termal sularinda 750-800mg/I, soguk sularda ise 250-500 mg/l arasinda
degisen degerlerde HCO; bulunmaktadir.

Klorur (Cl): Tortul kayaclar (6zellikle seyl), evaporitler, sodalit, biyotit ve hornblend
minerallerinde bulunur. Jeotermal sularda ylksek miktardaki klorlir (evaporitik ortamlar
hari¢) yuksek rezervuar sicakhgina sahip sahalari gdsterebilir. Klortr ayrica su ve buhar
egemen jeotermal sistemlerin ayriminda kullanildigi gibi, korunumlu oldugu igin jeotermal-
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soguk su karigim isleyleri hakkinda da bilgi verebilir. Klorir degerleri Emirfaki termal
sularinda 25-50 mg/l, soguk sularda ise 5-35 mg/l araligindadir.

Siilfat (SO,4): Dogal sulardaki silfat iyonlarinin kaynagi tortul ve magmatik kayaglardaki
sulfarli minerallerin su ile temas ederek oksitlenmesidir. Emirfaki termal sularinda 800-
1000mg/l, soguk sularda ise 12-400 mg/I arasinda degisen degerlerde SO, bulunmaktadir.

Nitrit (NO,) ve Nitrat (NO;): Suda bulunan nitrit, organik kirlenme tarafindan etkilenmis
biyolojik siireglerin varigini gésterir. insan ve hayvanlar igin nitrattan daha zehirleyicidir.
Nitratin sudaki kaynagi, insan, hayvan ve bitki atiklari, tarimda kullanilan gubreler,
atmosferik azotun yagislarla yilkanmasi ve magmatik gazlardir.

Emirfaki termal sulari, termal kaynak diginda si§ sondajlardan alinmaktadir. Ozellikle bahar
aylarinda jeotermal akigkan yuksek debi ile bosalmakta ve yerel olarak Gediz Cayi sol
sahilinde bataklik olusturmaktadir. Alanda bulunan kaplica ve evlere ait kanalizasyon sistemi
olmamasi evsel atiklarin alivyon ortama karismasini sonuglamaktadir. Ayni durum civar
koyler icin de gegerlidir. Bu nedenle Emirfaki termal sularinin bulundugu alanlarda dénemsel
olarak dusuk duzeyde de olsa sularda nitrit ve nitrat kirliligi gérilmektedir. Yorede 32.3 mg/I
degeri ile en fazla nitrat degeri Emirfaki Koyu igindeki si§ kuyu suyunda gorilmektedir.
Neojen kiregtaglarindan beslenen soguk sularda da nitrat degerleri 15-20 mg/I degerinde
olup, yoredeki yogun tarimsal faaliyet nedeniyledir.

Fluorir (F): Sudaki kaynagi genellikle fluorit, apatit, mika ve amfibollerdir. Sudaki yuksek F
degerleri ekstrem bir zenginlesme s6z konusu dedilse ylksek rezervuar sicakhgini
gOsterebilir. Emirfaki termal sularinda fluorir degerleri 2.3-2.5 mg/l iken, bu deger soguk
sularda 0.3-1.0 mg/l mertebesindedir.

3.2.3.3. Sularin kokeni ve degerlendirme

Emirfaki sahasinin sicak ve soguk sularinda kokensel benzerlik ve farkhliklarin gésterilmesi
amaciyla majoér iyon degerleri kullanilarak yari logaritmik diyagram hazirlanmistir (Sekil 3.7).

Yari logaritmik diyagramda Mustafa Atak kuyusu hari¢ Emirfaki termal sularinin tamami
cakismaktadir. Bu durum termal sularin ayni rezervuardan geldiklerini gostermektedir.
Egemen iyonlar Ca ve SOy,'tir. Su tipi Ca-Na-SO4-HCO; seklindedir. Mustafa Atak kuyusunu
diger termal sulardan ayiran Mg miktarinin daha yuksek, Na degerinin ise diglk olmasidir.
Bu da sig kuyuya olasi soguk su karigimini gostermektedir. Akbulak kaynadi Neojen
karbonatli kayalardan gelmektedir ve olagan olarak Ca-Mg-HCO; su tipiyle temsil edilr.
Alivyondan su alan Emirfaki icme ve Neojen ardalanmali birimden su alan Yildizoglu
kullanma kuyu sulari benzer kimyasal yapiya sahip olup Ca-Mg-HCO3;-SO, tipindedir.
UMPAS-1 kuyusu bu kuyu sularina benzer olmakla birlikte onlardan digsik magnezyum ve
sulfat degerleri ile ayrilir. UMPAS -1 kuyusu Mg-Ca-HCO; tipindedir. Aliivyon ve Neojen
birimlerinden su alan Beylerhan kuyusu ve volkaniklerden beslenen Zahman kuyu sulari Ca-
Mg-HCOg; tipinde olup Akbulak kaynagina benzerlik gésterir. Zahman kuyu suyu yéredeki en
dusuk sulfat miktarina sahip sudur. Gediz Cayi suyu kis déneminde dusuk iyon derigsimine
sahipken yaz doéneminde termal sularin kimyasal kompozisyonuna yaklasir. Su tipi
mevsimsel olarak degisim gosterir (Cizelge 3.5).
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Sekil 3.7. Emirfaki jeotermal sahasi sularinin yari logaritmik diyagrami

inceleme alanindaki sularda iyon ve bazi element miktarlarinin sicaklikla iliskisi Sekil 3.8’de
incelenmistir. Buna goére sicaklikla tim sularin EC, Na, HCO;, Cl, F ve B miktarlarinin arttig
ve pH degerlerinin ise azaldigi goériimektedir. Ca ve Mg degerleri, soguk sularda sicaklikla
artarken sicak sularda azalmaktadir.

Sodyum ve kalsiyumun diger anyonlarla degisim grafigine bakildiginda (Sekil 3.9) sulardaki
Na-Cl, Na-HCO3;, Ca-SO, ve Ca-HCOj; arasinda pozitif bir korelasyon, Na-SO, ve Ca-Cl
arasinda ise sicak sularda negatif bir korelasyon oldugu gortlmektedir.

Cl ve F'un ayri ayn B, Sr ve Li degerleri ile degisimi incelendiginde bu iki iyonun her Ug
element ile pozitif bir korelasyona sahip oldugu gézlenmektedir (Sekil 3.10). Sularda B, Sr ve
Li miktarlari sicaklikla arttigi igin diyagramlardaki bu uyum olagandir. B-Cl diyagrami, bu iki
iyonun korunumlu olmasi nedeniyle karisim yorumlamalarinda da kullanilabilir. Bu
diyagramda Mustafa Atak kuyusunun sicak ve soguk sular arasinda kalmaktadir. Karigimi
gOsteren bu durum yari logaritmik diyagrama da yansimistir.

Emirfaki sahasi sularinin fizikokimyasal 6zelliklerinde Ekim-2008, Subat-2009, Mayis-2009
ve Agustos-2009 ddénemlerinde belirlenen zamansal degisimler Sekil 3.11°de, sayisal
degerler Cizelge 3.5'de verilmigtir. Sicaklik degerleri sicak sularda ¢ok fazla dénemsel
degisme gostermez. Ancak Emirfaki igme suyu, Gediz Cayi ve Akbulak kaynaginda su
sicakliklar kis déneminde azalmaktadir. Bu da akarsular, sig sondaj kuyulari ve dere
yataginda bosalan kaynak sulari icin olagandir. EC degerlerindeki degisim de sicaklk
degerleri ile benzerdir. Gediz Cayl ve Akbulak kaynaginin EC degerleri kis déneminde
onemli miktarda azalmigtir. Bu donemde Akbulak kaynak ¢ikigi dere sulari altinda kalmistir.
iyon degerlerine bakildiginda en biyik mevsimsel degisimler yine Gediz Cayi ve Akbulak
kaynaginda gozlenmektedir. Bu durum Akbulak kaynaginin 6nemli miktarda karigim
etkisinde kaldigini géstermektedir. Suyu igmede kullanildidi igin bu kaynagdin kimyasal ve
bakteriyolojik acidan izlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.8. Emirfaki sahasi sularininin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.9. Emirfaki sahasi sularindaki major anyon-Na ve —C grafikleri.
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Sekil 3.10. Emirfaki sahasi sularindaki Sr, Li ve B elementlerinin Cl ve F grafikleri.
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Sekil 3.11. Emirfaki sahasi sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde izlenen zamansal
degigimler.

Proje kapsaminda izlanda’nin StarOddi firmasindan alinan dataloggerlarla bazi termal
kaynak ve sondajlarda sicaklik ve EC degerlerinin izlenmesi planlanmistir. Loggerlarin bir
tanesinin hi¢ calistinlamamasi, diger ikisinin ¢calinmasi ve kaydedilen sayisal degerlerde
bazi siphelere dusildiginden bu ¢alismadan istenen verim alinamamigtir.
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Bu loggerlardan bir tanesi Emirfaki termal kaynagina vyerlestiriimis ve 23.11.2009’dan
08.10.2010 tarihine kadar yaklasik bir yil boyunca termal kaynaktaki EC ve sicaklk
degerlerindeki degisim her 6 saatte bir izlenmistir (Sekil 3.12).

izlemenin ilk 6 aylik periyodunda sicakliklarin kis déneminde 30°C’den giderek yiikseldigi
ve yaz déneminde 35°C’ye ulastigi gérulmustir. 20-21 Temmuz 2010 tarihlerinde veri kaydi
icin alinan logger tekrar dlgiimlere basladiginda sicaklik degerleri normal seyrine devam
ederek kis donemine dogru tekrar dususe gecmistir. EC degerleri ilk 6 aylik donemde
sicaklikla paralel bir degisim gostererek kis ddneminde 3 mmho/cm’den yaz déneminde 3.2
mmho/cm’ye yukselmigtir. Ancak veri kaydindan sonraki 6 aylik dénemde EC egrisinin 1.9
mmho/cm dlzeyinde salinim yapmadan kaldidi gézlenmistir. Bu durumda loggerda EC
okumalarinda bir problem oldugu anlasiimigtir.
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Sekil 3.12. Emirfaki termal kaynaginin EC ve sicaklik degerlerinin zamansal degisimi.

Emirfaki sularinin Piper diyagramina bakildiginda (Sekil 3.13) sicak sularin iyonlarin higbiri
%50’yi gegmeyen karisik sular, bir sicak suyun da karbonat olmayan sertligi %50’den fazla
olan su oldugu anlasiimaktadir. Bu sahada, Neojen kiregtaslari akiferindeki yeraltisularinin
sulfat miktarlari termal kaynak alanina yaklastikga artmaktadir. Diger bir husus, termal sular
Gediz Cayrnin sol sahilinden yuzeylemektedir ve bu noktadan itibaren akarsuyun giineyinde
kalan kesimde, Usak Organize Sanayii Bolgesi'ne kadar olan alanda yeraltisularinin kalitesi
kotu ve sicakliklari 20°C civarinda ve Uzerindedir (Organize Sanayii Boélgesi’'ndeki UMPAS-1
kuyusunda 23,7°C). Bu soguk sularin arsenik ve bor miktarlar bir hayli yUksektir (Cizelge
3.6). Sag sahilde veya akarsuyun kuzey kesiminde bosalan kaynak ve sondaj sularinin
kalitesi iyi, sicakliklari, bor ve arsenik de@erleri dusuktir. Bu veriler isiginda termal suyun
akimi sirasinda degisik oranlarda soguk yeraltisulari ile karistigi sdylenebilir.
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Sekil 3.13. Emirfaki sahasi sularinin Piper diyagramindaki dagihmi (kirmizi kareler sicak,
mavi daireler soguk sulari géstermektedir).
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Cizelge 3.5. Emirfaki sahasi sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde zamansal degisimler (EC: ymho/cm, Eh: mV, iyon degerleri mg/I'dir).

Simge Doénem T°C EC pH Eh HCO; CI SO, NO, NOs; F Na K Ca Mg Su Tipi
10/08 29,1 2620 6,52 371 756 346 9597 2,41 269,3 338 311,9 825 Ca-Na-SO4-HCO;
02/09 30,7 2680 6,35 434 746 341 9359 2,43 2580 316 2879 744 Ca-Na-S04-HCO;
EM-1 05/09 341 2610 6,09 60,1 780 399 8893 2,47 256,5 33,0 270,7 80,0 Ca-Na-Mg-SO,-HCO;
08/09 33,9 2670 6,39 50,2 830 414 8144 2,47 2268 291 2779 756 Ca-Na-Mg-SO4-HCO;
08/10 36,4 2620 6,33 390 760 448 901,6 2,56 2388 329 2916 77,0 Ca-Na-S0O4-HCO;
10/08 39,2 2660 572 859 720 344 8578 2,31 2752 348 2796 74,8 Ca-Na-SO4-HCO;
02/09 39,3 2670 6,24 499 756 353 8727 2,39 2635 323 2670 71,2 Ca-Na-S04-HCO;
EM-2 05/09 388 2630 6,17 556 800 421 8158 2,39 2616 32,9 2271 72,2 Ca-Na-Mg-SO,;-HCO;
08/09 385 2620 6,77 27,7 820 427 7520 2,37 2557 30,9 25255 69,6 Ca-Na-SO,-HCO3
08/10 388 2590 6,25 436 780 502 870,3 2,59 2925 410 2640 71,9 Ca-Na-SO4-HCO;
10/08 350 2690 6,36 47,0 780 349 8603 2,43 2843 357 2811 76,9 Ca-Na-SO4-HCO;
02/09 342 2560 6,34 425 804 386 9214 0,4 2,01 2894 354 2959 81,2 Ca-Na-S0O4-HCO;
EM-3 0509 345 2640 6,16 556 805 432 9218 2,42 2912 369 2361 76,7 Ca-Na-Mg-SO4-HCO;
08/09 351 2540 6,29 559 845 436 7590 2,50 2496 312 2626 71,6 Ca-Na-SO4-HCO;
08/10 356 2620 6,28 418 810 491 936,8 2,67 2549 36,1 266,7 75,0 Ca-Na-SO,-HCO3
10/08 40,7 2650 6,33 49,0 736 34,8 8507 2,40 2769 348 2789 751 Ca-Na-SO4-HCO;
EM-4  02/09 404 2610 6,26 475 750 374 9264 04 2,33 2810 344 2850 76,2 Ca-Na-SO4-HCO;
05/09 40,0 2620 6,19 548 795 422 9365 2,36 2781 341 2710 751 Ca-Na-SO4-HCO;
10/08 39,2 2600 6,41 39,7 720 33,8 9484 049 0,7 243 2644 338 3072 77,0 Ca-Na-SO4-HCO;
EM-5  02/09 39,3 2620 6,24 491 740 37,6 1004,3 0,44 2,46 266,8 332 3324 833 Ca-Na-SO4-HCO4
05/09 383 2660 6,12 589 785 417 10112 4,69 2,50 2652 339 3059 78,0 Ca-Na-SO,-HCO3
10/08 34,8 2450 6,40 39,9 700 304 9037 2,28 2206 29,1 299,1 77,4 Ca-Na-Mg-SO4-HCO;
EM6 02/09 34,8 2440 627 470 676 311 9465 04 2,30 2260 289 306,1 79,0 Ca-Na-Mg-SO4-HCO;
05/09 33,9 2510 6,21 531 725 37,2 9484 472 2,31 2196 283 300,5 79,2 Ca-Na-Mg-SO4-HCO;
08/09 345 2540 6,39 50,1 765 396 813,6 2,35 2136 280 2980 80,2 Ca-Na-Mg-SO,-HCO;
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Cizelge 3.5. Devam

Simge Doénem T°C EC pH Eh HCO; CI SO, NO, NOs; F Na K Ca Mg Su Tipi
ENL7 02/09 33,0 2490 6,27 475 576 23,8 11386 0,5 2,51 165,1 244 3919 81,3 Ca-Na-SO4-HCO3
08/09 33,1 2520 6,27 572 660 32,5 1090,0 2,66 1776 243 4384 828 Ca-Na-SO,-HCO3
10/08 23,6 2500 6,77 190 402 316 13093 0,85 196 2,11 466 11,0 3422 1895 Ca-Mg-SO4
EM.8 02/09 23,3 2550 6,68 240 382 328 13600 047 199 2,08 427 10,2 343,0 2034 Ca-Mg-SO4
05/09 23,2 2450 6,76 20,1 405 29,0 12900 4,86 323 1,93 40,4 99 3216 194 Ca-Mg-SO4
08/09 23,8 2430 6,71 30,9 475 31,2 1273,0 29,2 2,08 63,7 13,0 3268 1739 Ca-Mg-SO4-HCO;
10/08 17,8 925 7,58 -251 307 93 2336 025 0,5 0,61 229 44 1080 47,0 Ca-Mg-HCOs-SO,
02/09 15,5 951 7,22 6,3 334 88 2300 019 12 0,66 199 43 116,99 53,0 Ca-Mg-HCO3-SO,
EM-9  05/09 16,2 743 7,33 -128 270 92 1681 156 3,9 0,48 13,8 3,6 92,5 42,9 Ca-Mg-HCO3-SO,
08/09 18,3 912 7,47 -133 302 115 2190 51 0,64 215 42 1086 51,3 Ca-Mg-HCO3-SO,
08/10 18,1 823 7,38 -220 277 94 2253 3,4 0,61 174 40 103,8 46,3 Ca-Mg-SO4-HCO;
10/08 16,7 587 7,35 -11,7 280 114 385 0,24 141 045 94 20 62,1 354 Ca-Mg-HCOs
02/09 13,1 345 750 -21,9 168 54 18,5 0,10 4,2 0,38 7,3 1,4 350 18,5 Ca-Mg-HCOs
EM-10 05/09 14,2 556 7,27 92 282 11,8 329 0,99 145 0,40 8,9 1,9 60,6 34,4 Ca-Mg-HCOs
08/09 17,5 585 7,36 6,6 288 11,5 36,9 14,3 0,45 95 2,1 62,2 356 Ca-Mg-HCOs
08/10 17,1 595 7,28 -162 295 11,9 39,0 14,7 0,50 9,7 2,1 62,7 36,2 Ca-Mg-HCOs
02/09 196 1239 7,26 -82 522 351 1778 0,22 11,8 1,30 475 156 1120 683 Mg-Ca-HCO;-SO,
EM-11  05/09 21,7 925 7,08 22 365 20,5 1950 243 1,90 22,2 74 1016 63,6 Mg-Ca-HCO;-SO,
08/09 23,1 827 7,33 50 322 154 167,0 1,80 16,5 6,6 100,1 46,2 Ca-Mg-HCO3-SO,
EM-12 08/10 21,0 854 7,30 -17,5 325 223 127,6 52 0,94 18,6 6,6 84,9 50,5 Ca-Mg-HCOs-SO,
EMA3 08/09 18,8 718 7,21 1,9 420 256 27,8 21,9 0,57 21,5 52 1047 372 Ca-Mg-HCOs
08/10 20,8 660 7,15 9,0 398 229 18,8 15,9 0,79 19,1 4,2 841 31,1 Ca-Mg-HCOs
EM-14 08/10 23,7 486 7,50 -29,0 273 8,4 12,3 0,92 17,3 45 39,3 325 Mg-Ca-HCO;
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Cizelge 3.5. Devam

Simge Doénem T°C EC pH Eh HCO; CI SO, NO, NO; F Na K Ca Mg Su Tipi
EM-15 08/09 17,0 445 759 -20,3 250 5,4 34 13,6 0,32 12,7 3,1 51,9 20,8 Ca-Mg-HCO3
08/10 171 449 7,12 -7,2 244 57 3,7 13,9 0,29 13,5 3,6 47,7 20,1 Ca-Mg-HCO3
10/08 19,1 1219 7,45 -180 354 183 3820 0,29 3,02 0,80 57,9 91 1225 724 Ca-Mg-SO,-HCO,
02/09 10,9 671 7,21 -5,7 230 72 173,5 0,9 0,35 37,6 8,5 746 286 Ca-Mg-HCO;-SO,
EM-16  05/09 15,3 686 7,86 -420 250 9,2 163,8 1,57 0,40 182 35 70,3 427 Mg-Ca-HCO3-SO,4
08/09 231 1095 7,31 -40 306 18,2 356,2 47 0,72 46,0 74 1171 66,7 Ca-Mg-SO,-HCO,
08/10 26,5 1190 7,34 -20,1 368 26,1 4027 5,0 0,74 60,4 10,5 109,8 719 Mg-Ca-SO,4-HCO;
Cizelge 3.6. Emirfaki sahasi sularinda bazi iz element (ppb) ve SiO, (ppm) degerleri
Simge  Suyun Adi Donem As B Ba Br Cs Cu Fe Ge Li Mn Mo Ni Rb Sb Sr U Zn
EM-1 Emirfaki Termal Kaynak 08/10 42 2290 31 152 80 3,7 <10 5,7 401 106 1,5 24 152 31 5321 50 9
EM-2 Emirfaki Hamami 08/10 122 2520 31 192 102 3,0 427 94 510 51 2,0 39 194 39 6230 1,5 15
EM-3  Zekeriya Midik 08/10 89 2570 22 155 85 33 <10 7.1 404 148 2,7 39 166 21 5210 1,8 6
EM-4  Cemalettin Yildirim 05/09 2457 24 1344 398 51 22 4800 40
EM-5  Adem Midik 05/09 2524 24 1572 423 76 26 5570 31
EM-6  Sevket Midik 08/09 114 2480 34 153 92 250 <100 7,6 470 115 3,0 28 1711 79 6310 1,9 17
EM-8 Mustafa Atak 08/09 74 1020 15 151 78 23,0 <100 - 335 35 19,0 61 72 3,2 6160 30,3 10
EM-9 Emirfaki icme suyu 08/10 80 200 62 36 9 1,3 143 0,5 33 7 0,7 2 10 1.3 630 29 9%
EM-10 Akbulak kaynagi 08/10 462 80 183 70 21 0,3 14 0,2 30 0 1,8 1 10 0,3 1290 3,3 1
EM-11  Yildizoglu eski kuyu 08/09 775 390 53 85 47 144 <10 17 93 6 18,2 5 42 0,2 2280 1,7 4
EM-12  Yildizoglu yeni kuyu 08/10 1059 160 93 123 51 08 <10 04 71 14 8,3 2 41 05 2040 4,2 1
EM-13 Beylerhan 08/10 144 160 291 85 46 06 <10 3,6 57 1 0,6 1 28 0,3 1180 1,8 3
EM-14 UMPAS-1 08/10 147 110 306 52 29 0,2 12 0,9 46 5 2,1 2 22 04 1160 1,9 "
EM-15 Zahman icme suyu 08/10 8 40 230 23 140 04 <10 04 14 0 0,3 - 13 - 980 21 3
EM-16 Gediz Cayi 08/10 27 640 80 57 9 1,7 <10 0,5 126 15 2,3 8 29 21 1520 49 2
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3.3. Orencik Jeotermal Sahasi

Orencik jeotermal sahasina Usak-izmir karayolundan Esme ilgesi yoniine déniilerek ulasilr.
Usak ilinin batisinda yer alan sahanin il merkezine uzakligi yaklasik 45 km’dir (EK-3.1).

3.3.1. Ornekleme Noktalari

Orencik jeotermal sahasinda 1 jeotermal sondaj kuyusu, 1 maden suyu kuyusu, 1 maden
suyu kaynagi, 1 soguk su kaynagi, 1 adi kuyu ve 4 soduk su kuyusu Ornekleme noktasi
olarak secilmistir. Bu noktalarin koordinatlari ve belirlenebilen bazi kuyu derinlikleri Cizelge
3.7’de, lokasyonlar EK 3.1 ve Sekil 3.14°de verilmigtir.

Usak-izmir karayolundan giineye, Esme ilgesi yoniine doniildiginde Orencik Kdyi'ne 2 km
mesafede kaplicada kullanmak amaciyla U¢ adet termal sondaj kuyusu agilmistir. Bu
noktada daha énce mevcut olan 30-34°C sicakliga sahip termal kaynaklar (MTA, 2005)
sondajlar agildiktan sonra kurumustur. Acilan ilk iki sondaj kuyusunun derinlikleri 24 ve 33
metredir. Bu sondajlardan alinan termal suyun sicakligi zamanla azaldigi i¢in 2006 yilinda
MTA tarafindan Uglncu bir kuyu agilmistir. Derinligi 117 m olan bu kuyudan 38.8°C
sicakhginda ve 27 |/s artezyen debide (kompresoérle 70 I/s) jeotermal akiskan alinmistir.
Sondaj civarinda Usak il Ozel idaresi'ne ait tesisler mevcuttur. isletme maliyetinin yiiksek
olmasindan dolay! uzun sure atil durumda olan bu tesisler, 2008 yil icinde bir girisimciye
kiralanmistir. Bakim ve onarim calismalari biten tesis 2011 yili baslarinda hizmete girecektir.

Sahada bir maden suyu kaynagdi mevcuttur. Orencik maden suyu olarak adlandirilan kaynak
19.6°C sicakhga ve 0.042 I/s debiye sahiptir. Esme yol ayriminin 2 km dogusundaki M Oil
akaryakit istasyonunun 150 m kadar guneyinde bahge sulamasi icin acilan 160 m
derinlikteki sondajdan 22.1°C sicakhdinda maden suyu alinmistir. Artezyen yapan kuyuda
yogun gaz cikisi gdzlenmektedir. Esme kavsaginin 2 km batisinda, Usak-izmir karayolu
kenarinda bir soguk su kaynagi bulunur. Reyyan kaynagi olarak adlandirilan bu kaynagin
sicakligi 19.9°C ve debisi 0.43 I/s’dir. Reyyan kaynak suyunun i¢ciminde maden suyu hissi
alinamamistir.

Orencik Koyl civarinda hayvan sulamasi amaciyla acilan adi kuyulardan biri érnekleme
noktasi olarak secilmistir. Bu kuyunun derinligi 14 m, statik seviye 4.90 metredir. Bunlarin
disinda Orencik, Tepe Mahallesi, Fakili kdyleri icme sulari ile Gediz Cay! sol sahilindeki
Camyazi sondaji suyu 6rneklenmisgtir.

Cizelge 3.7. Orencik sahasinda érneklenen sulara iliskin bazi bilgiler.

Koordinat

No  Simge Suyun Adi Tird K.D.(m) X Y  Zm)
1 OR-1 Orencik Termal sondaji Termal Sondaj 117 78618 78908 556
2 OR-2 Orencik Maden Suyu Kaynak - 79387 81292 517
3 OR-3 Reyyan Cesmesi Kaynak - 77675 81184 511
4 OR-4  Elmalik Maden Suyu Sondaj 160 80608 81340 520
5 OR-5 Camyaz Sondaj 22 80473 81543 514
6 OR-6 Orencik Kuyu Adi kuyu 14 78516 77940 587
7 OR-7  Orencik igme Suyu Sondaj 130 78334 77321 595
8 OR-8 Tepe Mahallesi Sondaj 210 77829 77487 649
9 OR-9 Fakil Kéyii igme Suyu Sondaj 108 79416 75019 706
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Sekil 3.14. Orencik jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari ve gérinimleri.

3.3.2. Birimlerin Hidrojeolojik Ozelikleri

inceleme alaninin temelini Paleozoyik yagh Esme formasyonunun gozlii gnays, paragnays,
garanath sist ve mikasistleri olusturmaktadir. Temel birimlerinden gnays fay ve kiriklarin
yogun olmadidi kesimlerde gegirimsiz dzelliktedir. il Ozel idaresi tarafindan Orencik ve Fakili
kdylerinde acilan ve gnays kesen sondajlar kurudur. Bu birimde acgilan sondajlar su tagiyan
faylari kestiginde su alinabilmektedir. Fakili kdyi sondaji (OR-9) gnays ve metamorfik seride
108 m derinlikte agilmis ve 4.5 /s su alinmistir. Orencik Kéyl Tepe Mahallesi’'nde agilan 210
m derinlikteki kuyuda sistler kesilmig ve iyi kalitede su alinmistir. Bu kesimde kuvarsit ve
kuvarssistlerin yaygin olmasi su kalitesi Uzerinde etkilidir. Bu kuyuda yaz doneminde su
yetersiz kalmaktadir. Orencik sahasinda metamorfik seride agilan kuyularda verim dusuktir.
Reyyan kaynagi, Orencik maden suyu ve artezyen Elmalik kuyusu metamorfiklerden su
almaktadir.

Emirfaki sahasinda Ahmetler ve Ulubey formasyonlari ile volkanik kayalarin hidrojeolojik
Ozellikleri igin sdylenenler bu saha igin de gegerlidir.

Aliivyonda agilan 22 m derilikteki Camyazi sondajinda (OR-5) statik seviye 2.5 m, dinamik
seviye 11.5 metredir. Kuyu verimi 20 I/s’dir. Bu degerler alivyonun gegirimliliginin yiUksek
oldugunu ve allivyonun sahadaki en 6nemli akifer oldugunun gdstergesidir.

3.3.3. Hidrojeokimya

3.3.3.1.Sularin fiziksel ozellikleri

Orencik jeotermal sahasinda drneklenen 9 adet su noktasina ait dénemsel majér kimyasal
analiz ve tek dénem igin yapilan iz element analiz de@erleri Cizelge 3.8 ve 3.9’da verilmigtir.

Sicaklik (T): Ekim/2008-Adustos-2010 arasinda yapilan dénemsel dlglimlerde Orencik
jeotermal kuyu suyunun sicakliginin 37.1 ile 38.5°C arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge
3.8). Bu dénemlerde olgllen su sicakliklari ortalama olarak Orencik maden suyu, Reyyan
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kaynagi, Orencik ve Tepe Mahallesi icme sularinda 20.0°C, Elmalik sondajinda 22°C,
Camyazi sondaji ve adi kuyuda 16.0°C ve Fakili kuyusunda 18.5°C’dir.

pH: Orencik termal kuyusunda pH degerleri 6.42-6.73 arasinda degismektedir. Maden suyu
ve Elmalik kuyularinda bu deger biraz daha asidik olup 6.30-6.50 arasindadir. Diger sularin
pH degerleri 6.45 ile 7.43 arasindadir.

Elektriksel iletkenlik (EC): Ortalama EC degerleri Orencik termal kuyusunda 4100
umho/cm, maden suyunda 4300 umho/cm ve Elmalik kuyusunda 4600 umho/cm olarak elde
edilmigtir. Reyyan kaynaginda 2420-3150 pmho/cm arasinda degisen EC degerleri
dlglilmistir. Adi kuyu suyu da Reyyan kaynagina benzer EC degerlerine sahiptir. Orencik
icme suyunda 1700 ymho/cm, Camyazi kuyu suyunda 1300 ymho/cm ve Fakili kuyusunda
700 pymho/cm civarinda EC degerleri dlgulmustir. Bu sahada en disuk EC dederine sahip
su 450-500 ymho/cm ile Tepe Mahallesi kuyusudur.

3.3.3.2. Sularin kimyasal 6zellikleri
Orencik sahasindaki major iyonlarin miktarlari agsagida 6zetlenmistir.

Sodyum (Na): Sodyum degerleri Orencik termal kuyusunda 800-850 mg/l, maden suyunda
900-950 mg/l ve Elmalik kuyusunda 920-1060 mg/l aralidindadir. Ortalama sodyum
degerleri Reyyan kaynaginda 650 mg/l, Orencik icme suyu kuyusunda 170 mg/l, adi kuyu
suyunda 90 mg/I ve diger soguk sularda 34-55 mg/I civarindadir.

Potasyum (K): inceleme alaninda termal ve maden sulari ile Reyyan kayna@i yiksek K
degerlerine sahiptir. K degerleri Orencik termal kuyusunda 80-90 mg/I, maden sularinda 62-
90 mg/l ve Reyyan kaynaginda 53-59 mg/l araligindadir. Diger sularda belirlenen K degerleri
7.0-32.0 mg/l arasindadir.

Kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg): Orencik termal ve maden sularinda Ca miktarlari 106-
146 mg/l ve Mg degerleri 43-60 mg/l mertebesindedir. Soguk sularda en yuksek degerler Ca
icin 305-540 mg/l ve Mg igin 120-178 mg/l ile adi kuyu suyunda olgulmustur. Camyazi kuyu
ve Orencik igme sularinda bu degerler daha distik olup Ca igin 120-150 mg/l ve Mg igin 70-
80 arasindadir. Diger sularda (Tepe Mah. ve Fakili) Ca (35-65 mg/l) ve Mg (19-37 mgl/l)
miktarlari dusuktar.

Bikarbonat (HCOs): Orencik termal ve maden sularinda HCO; oldukga yiiksek olup 2300-
2600 mg/l civarinda degerlere sahiptir. Reyyan kaynaginda ortalama HCO; degeri 1450
mg/I'dir. Soguk sulardaki HCO3; degeri 228-615 mg/l arasinda dedismektedir.

Kloriir (Cl): Orencik termal ve maden sulari, Reyyan kaynagi ve Camyazi kuyusunda Cl
degerleri benzer olup 55-97 mg/l arasinda degdismektedir. Bu sahada en yliksek CI miktari
75-172 mg/l degerleri ile adi kuyuda elde edilmistir. Diger sularda (Orencik icme, Tepe Mah.
ve Fakili) Cl miktarlari 16-47 mg/l arasindadir.

Siilfat (SO,4): Orencik termal sulari igin ortalama siilfat degerleri, termal kuyu igin 330 mg/I,
Orencik maden suyu ve Orencik igme suyu igin 470 mg/l, Elmalik sondaiji icin 420 mg/I,
Reyyan kaynagi i¢cin 360 mg/I civarindadir. Adi kuyu en yliksek (1100-1200 mg/l) ve Tepe
Mah ile Fakili sulari da en dusuk (sirasiyla 16 mg/l ve 70 mg/l) sulfat degerlerine sahiptir.

Nitrit (NO,) ve Nitrat (NOs): Orencik sahasi sularinda dikkate deger nitrit yoktur. Nitrat

hemen her suda degisik miktarda bulunmakla birlikte en ylksek deger (32 mg/l) kirlenmeye
acik olan adi kuyuda belirlenmisgtir.
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Fluoriir (F): Orencik termal ve maden suyunda fluoriir degerleri 2.22-2.57 mg/l iken, bu
deger Elmalik kuyusu ve Reyyan kaynaginda 1.39-1-80 mg/I arahgindadir. Adi kuyuda 3
mg/l ve Orencik igme suyunda 1 mg/l civarinda F belirlenmigtir. Diger sogjuk sularda F
degeri 0.50-0.60 mg/l arasindadir.

3.3.3.3. Sularin kokeni ve degerlendirme

Orencik sahasinin sicak ve soduk sularinda kokensel benzerlik ve farkliliklarin gésteriimesi
amaciyla major iyon degerleri kullanilarak yari logaritmik diyagram hazirlanmistir (Sekil
3.15).

Yari logaritmik diyagramda Orencik termal kuyusu, Orencik maden suyu ve Elmalik
kuyusunun kimyasal kompozisyonunun hemen hemen ayni oldugu gorilmektedir. Bu durum
termal sularin ayni rezervuardan geldiklerini gostermektedir. Bu sularda egemen iyonlar Na
ve HCO; ve su tipi Na-HCO; seklindedir. Reyyan kaynagi, daha disuk derisimde olmakla
birlikte, Ca harig termal ve maden sularina yakindir ve bu sulara paralel dogrular
sunmaktadir. Bu durum Reyyan kaynaginin kdkeninin jeotermal rezervuar oldugu, ancak
ylzeye cikarken ve yanal akim sirasinda soguk sularla karistigini géstermektedir.

Adi kuyu yuksek kalsiyum ve silfat ile disuk Na degerlerinden dolay! diger tum sulardan
ayrihr. Ayrismis sistler icinde acilmig bu adi kuyuda gegirgenligin az olmasindan dolayi
yeraltisuyu nispeten durgundur. Bu sudaki dikkate deger Ca ve Na degisiminin iyon degisim
isleyleri ile ilgili oldugu dusunulimektedir. Bu kuyu suyunun tipi Ca-Mg-SOq'tir.

Sahadaki en duglk iyon derisimine sahip su sist ve kuvarsitlerden su alan Tepe Mahallesi
icme suyu kuyusudur. Su tipi Ca-Na-Mg-HCOg3'tir. Fakili igme suyu kuyusu gnays ve
sistlerde acgilmistir. Ca-Mg-Na-HCO;-SO, tipindeki su Tepe Mah suyuna goére biraz daha
yuksek iyon derisimine sahiptir. Fakil’dan itibaren kuzeye Gediz Cayrna dogru akan
yeraltisuyu, akim sirasinda gegirdigi kimyasal degisimler ve az miktarda termal su karigimi
nedeniyle Gediz Cayi kenarindaki Camyazi kuyu suyunun kimyasal yapisini kazanir. Su tipi
Ca-Mg-Na-HCO;-SO4dan Mg-Ca-HCO;-SO4,a doéner. Ca-Na-Mg-SO4,-HCO; tipindeki
Orencik igme suyu kuyusu da tipik olarak sicak-soguk su karisimini yansitir (Sekil 3.15).

inceleme alanindaki sularda iyon ve bazi element miktarlarinin sicaklikla iligkisi Sekil 3.16‘da
incelenmistir. Bu diyagramlarda sular, donemsel analiz degerlerini de igerdigi igin daginik
g6zikmekte, sicaklikla iyon ve element miktarlari arasinda net bir fikir vermemektedir.
Ancak genel olarak sicaklikla sularin EC, Na, Ca, HCO; ve B miktarlarinin arttigi ve pH
degerinin azaldi§i séylenebilir. Bu diyagramlarda dikkati ¢ceken nokta termal sular ile maden
sularinin iyon ve element iceriklerinin benzer oldugudur. Bu durum maden sularinin soguk
sularla fazla karismadigini ve sicakliklarinin konduktif sogumayla azaldigini gosterebilir.
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Sekil 3.16. Orencik sahasi sularininin fiziko-kimyasal dzelliklerinin sicaklikla deg@isimi

Orencik sahasinda sodyum ve kalsiyumun diger anyonlarla degisim grafigine bakildiginda
(Sekil 3.17) tim sularda Na-Cl, Na-HCO;, Na-SO4, Ca-SO,, Ca-HCO; ve Ca-Cl arasinda
pozitif bir korelasyon oldugu gérulmektedir.
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Sekil 3.17. Orencik sahasi sularindaki majér anyon-Na ve —C grafikleri.
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Orencik sahasi sularinin fizikokimyasal ézelliklerinde Ekim-2008, Subat-2009, Mayis-2009
ve Agustos-2009 doénemlerinde belirlenen zamansal degisimler Sekil 3.18'de, sayisal
degerler Cizelge 3.8'de verilmistir. izleme periyodunda, en yiiksek sicaklik degisimi Reyyan
kaynaginda gorilmektedir. Kaynagin sicakhigi Ekim-2008’'de 19.9°C iken bu degder Subat-
2009'da 11.4°C’ye dusmis, Mayis-2009'da 16.9°C’ye, Agustos-2009'da ise 24.7°C’ye
yukselmistir. Bunun disinda en yuksek mevsimsel iyon degigimleri adi kuyuda gozlenmistir.
Bu kuyunun agzinin acik ve statik seviyenin 5 m civarinda olmasi kuyunun yagis ve
yuzeyalti su akimlarindan etkilendigini gostermektedir. Sahadaki diger sularda incelenen
parametreler yonuyle 6nemli bir degisim gézlenmemistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Orencik sahasi sularinin fiziko-kimyasal &zelliklerinde izlenen zamansal

degigimler.
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Orencik termal kuyusu savagina yerlestirilen logger araciliiyla yaklasik 7 aylik bir dénem
icinde termal sudan alinan EC ve sicaklik dlgim degerleri Sekil 3.19’da verilmistir. Bu 6lgim
noktasinda da Emirfaki termal kaynagina benzer sorunlar gérilmustir. Termal su sicakhigi
Olcim periyodu boyunca 38°C’de hemen hemen sabit iken EC degerlerinde anormal
derecede disls vardir. Bu durumda EC okumalarinda bir problem oldugu anlagiimigtir.
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Sekil 3.19. Orencik termal kaynaginin EC ve sicaklik dederlerinin zamansal degisimi.

Orencik termal sulari Piper diyagraminda, karbonat alkaliligi, karbonat olmayan alkalilikten
yuksek olan sular kesiminde toplanmistir (Sekil 3.20). Bu sahada Tepe Mahallesi sondaj
suyundan Orencik termal sondajina dogru sularda B, Li, Fe ve Ge miktarlari artmaktadir. Bu
sahada Ozellikle duguk kotlarda sicak-soguk su karigimlari mevcuttur.

/\\ Orencik

40 40
7N
2 20
// L ! \\
\\ S04
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Sekil 3.20. Orencik sahasi sularinin Piper diyagramindaki dagihmi (kirmizi kareler sicak,
mavi daireler soguk sulari géstermektedir).
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Cizelge 3.8. Orencik sahasi sularinin fiziko-kimyasal ézelliklerinde zamansal degisimler (EC: ymho/cm, Eh: mV, iyon degerleri mg/I'dir).

Simge Dénem T°C EC pH Eh HCO; CI SO, NO, NO; F Na K Ca Mg
10/08 385 4180 6,73 249 2320 640 3192 049 07 222 8375 859 1395 535 Na-HCO3
02/09 37,1 4070 6,53 33,9 2275 714 3239 2,43 809,3 839 1459 60,5 Na-HCO3
OR-1 05/09 380 4080 6,42 40,6 2230 726 3283 940 2,44 7950 80,8 113,3 523 Na-HCO3
08/09 383 4110 6,61 37,3 2280 77,2 3362 2,50 856,4 87,5 146,5 56,1 Na-HCO3
08/10 385 3990 6,64 211 2260 84,9 3658 2,28 867,5 89,8 1450 55,0 Na-HCO3
10/08 196 4240 6,41 42,6 2240 904 4745 061 14 243 905,0 90,0 107,4 523 Na-HCO3
02/09 18,0 4400 6,36 422 2390 91,3 4258 2,43 961,0 859 1104 534 Na-HCO3
OR-2 05/09 19,7 4380 6,30 453 2260 97,3 4732 946 2,48 893,4 80,0 99,0 43,1 Na-HCO3-SO,
08/09 20,1 4420 6,45 451 2365 93,6 4831 2,57 928,6 81,2 1062 46,8 Na-HCO3
08/10 20,5 4310 6,30 38,9 2400 92,0 4693 2,15 9475 835 121,8 526 Na-HCO3
10/08 19,9 3150 7,27 -74 1506 615 3604 057 13 165 673,6 586 41,5 478 Na-HCO;-SO,
02/09 11,4 2930 7,25 .78 1490 56,7 3495 067 20 143 650,9 56,3 39,2 449 Na-HCO;-SO,
OR-3 05/09 16,9 2870 7,07 20 1435 652 3796 7,19 116 173 627,3 525 314 375 Na-HCO3-SO,
08/09 24,7 2860 7,24 04 1434 584 3283 11,8 1,52 6150 53,8 34,7 393 Na-HCO3-SO,
08/10 256 2420 7,00 06 1260 51,3 2916 1,39 5344 539 296 342 Na-HCO3-SO,
10/08 221 4510 6,53 32,7 2476 623 39,1 101 27 160 922,0 63,3 149,1 557 Na-HCO3
ORA 02/09 21,3 4650 6,36 24 2650 723 3925 1,40 10111 69,3 1426 57,9 Na-HCO3
05/09 21,6 4600 6,27 481 2590 79,9 4316 944 1,80 10575 756 1208 523 Na-HCO3
08/09 22,6 4630 6,51 41,7 2610 82,7 4355 1,84 10065 616 1514 557 Na-HCO3
10/08 156 1292 7,31 -11,4 456 549 2541 033 3,8 0,50 51,1 8,5 122,0 81,0 Mg-Ca-HCO;-SO,
OR5 02/09 16,4 1317 7,17 -3,3 424 712 2820 026 2,3 0,57 54,3 89 1253 832 Mg-Ca-HCO;-SO,
05/09 16,9 1258 7,28 99 408 655 2741 250 97 0,58 535 87 1131 767 Mg-Ca-HCO;-SO,
08/09 152 1264 7,38 .72 430 702 2700 8,9 0,59 546 7,2 1294 70,8 Mg-Ca-HCO;-SO,
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Cizelge 3.8. Devam

Simge Dénem T°C EC pH Eh HCO; ClI SO, NO, NO; F Na K Ca Mg
10/08 16,4 2350 7,26 .70 228 751 1081,0 2,1 3,10 789 191 3237 1203 Ca-Mg-SO,
02/09 14,5 2500 7,38 -153 256 784 1134,0 56 3,58 80,0 19,7 3357 1354 Ca-Mg-SO4
OrRe 0509 159 2370 7,18 -40 365 103,7 11120 4,75 318 3,10 90,5 19,7 3050 1256 Ca-Mg-SO4
08/09 17,8 2810 7,17 44 340 100,2 1278,0 17,7 2,44 89,3 19,7 4044 1226 Ca-Mg-SO4
08/10 18,4 3090 6,97 1,2 400 171,9 1365,0 12,8 2,77 2370 351 5408 1778 Ca-Mg-SO4
10/08 20,4 1780 7,23 54 576 444 6060 046 22 1,11 183,0 27,3 1750 73,3 Ca-Na-Mg-SO,-HCO3
02/09 18,7 1694 7,30 -7,3 542 424 5531 37 1,05 140,2 27,2 1624 79,1 Ca-Na-Mg-SO,-HCO3
OR.y 05/09 194 1791 684 169 615 315 4520 235 35 120 178,8 348 1496 69,9 Ca-Na-Mg-SO,-HCO3
08/09 20,7 1700 6,63 350 580 36,5 410,0 72 1,02 1706 30,5 146,8 63,4 Na-Ca-Mg-HCO;-SO,
08/10 21,3 1628 7,67 -50,5 556 46,9 4130 72 1,10 179,5 30,2 146,7 61,94 Na-Ca-Mg-SO,-HCO3
10/08 19,2 497 6,72 250 261 16,2 172 0,15 0,3 0,52 37,2 6,5 388 220 Ca-Mg-Na-HCO;
02/09 18,8 479 6,92 106 240 17,0 17,8 0,50 338 65 396 199 Ca-Mg-Na-HCO;
OrRg 0509 199 494 6,95 91 248 20,2 15,6 0,94 0,50 342 6,8 40,8 200 Ca-Na-Mg-HCO3
08/09 20,1 500 6,94 17,7 250 18,1 16,3 1,7 0,52 36,7 68 379 193 Ca-Mg-Na-HCO;
08/10 21,9 446 645 30,6 228 18,9 18,9 2,2 0,69 357 6,3 342 197 Na-Ca-Mg-HCO;
10/08 18,6 663 6,84 178 345 218 62,0 0,48 376 80 61,0 289 Ca-Mg-Na-HCO;
02/09 17,5 648 6,91 11,2 318 228 62,7 0,13 0,3 0,49 36,0 7,9 622 326 CaMg-Na-HCO3-SO,
OR-9
08/09 19,1 754 6,84 230 360 28,1 74,4 0,52 41,8 89 659 36,7 Ca-Mg-Na-HCO3-SO,
08/10 18,8 664 743 -251 322 265 72,7 0,54 39,8 8,8 63,1 335 Ca-Mg-Na-HCO3-SO,

76



Cizelge 3.9. Orencik sahas! sularinda bazi iz element (ppb) ve SiO, (ppm) degerleri

Simge Suyun Adi Donem As B Ba Br Cs Cu Fe Ge Li Mn Mo Ni Rb Sb Sr U Zn SiO;

OR-1  Orencik Termal Sondaji 08/10 16 3704 62 248 95 2,0 76 194 814 37 <1 <2 381 1,0 4366 0,5 8,0 1035
OR-2  Orencik Maden Suyu 08/10 25 4103 41 266 58 3,0 230 18,7 955 43 <« <2 317 <0,5 4645 1,9 9,0 62,1
OR-3 Reyyan Cesmesi 08/10 139 2798 60 202 4 20 254 0,7 605 1 39 07 97 05 813 36,0 2,4 57,9
OR-4 Elmalik Sondaji 08/09 19 5363 42 297 44 26,0 48 6,8 1299 124 2 13 224 <0,5 5543 6,2 10,0 62,1
OR-5 GCamyazi Sondaj 08/09 36 413 104 84 4 149 4 0,1 94 1 2 49 20 0,9 2305 12,7 4,2 42,0
OR-6  Adi Kuyu 08/10 82 801 101 439 13 10,0 23 21 648 12 5 <2 83 <0,5 4839 527,0 14,0 76,6
OR-7 Orencik icme Suyu 08/10 1 473 31 129 14 1125 15 2,8 299 7 2.1 25 101 0,3 2356 0,9 457,0 62,6
OR-8 Tepe Mah. igme Suyu  08/10 1 23 74 92 6 0,3 36 04 38 53 3,1 1,7 19 0,3 309 1,6 3,3 54,0
OR-9 Fakili igme Suyu 08/10 1 30 62 150 19 0,7 38 04 19 68 0,7 <0,2 24 0,1 449 0,2 60,3 61,5
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3.4. Aksaz Jeotermal Sahasi

Bu sahadaki termal sulara Ulubey (Usak) ilgesinden Denizli'nin Giney ilgesi ydnine
gidilerek ulagilabilir. Saha, Usak il merkezinin guneybatisindadir ve il merkezine uzakhgi
yaklasik 60 km’dir (EK-3.1).

3.4.1. Ornekleme Noktalari

Aksaz jeotermal sahasinda 4 termal kaynak, 3 sicak su kuyusu, 1 maden suyu kaynagi, 3
soguk su kaynagi, 5 soguk su kuyusu ve 1 dere suyu drnekleme noktasi olarak secilmistir.
Bu noktalarin koordinatlari ve belirlenebilen bazi kuyu derinlikleri Cizelge 3.10'da,
lokasyonlar EK 3.1 ve Sekil 3.21’de verilmigtir.

Termal sulara Ulubey-Denizli karayolu Uzerindeki Aksaz Kdyu’'nin Aksaz Mahallesi’nden
ayrilan ham yolla ulasilir. Termal kaynaklar, bu kesimde Buyik Menderes Nehri'nin KB-GD
dogrultusunda uzanan ve fayli olan Hamam Hamam Deresi veya Aksaz Deresi adi verilen
kolunun vadi tabanindan bosalir (Sekil 3.21). Aksaz jeotermal sahasinda baglica dort termal
kaynak vardir. Bunlardan birincisi Buyluk Menderes nehir yatagindan bosalan Aksaz
Hamami kaynagidir. Kaynak, nehir membaindan gelen sularla karistigi ve ayrica dizgin bir
kesitte akis olmadigi icin debisinin dl¢ilmesi mimkuin olmamistir. Ancak, g6zlemlere gore
debi 10 I/s’den fazladir. Onceki calismalarda kaynadin debisi 28 I/s olarak belirlenmistir
(MTA, 2005). Suyun sicakhgi 35.1°C olarak 6lgtlmugstir. Termal su kullanimini 10 yil igin
kiralayan bir sahis tarafindan, gelen ziyaretgilerin konaklamalari igin termal kaynak yaninda
ilkel odalar yaptiriimistir. Sifa bulma amaciyla termal suya girmek isteyen ziyaretciler nehir
yatagina inmek ve suya girdikten sonra da dengelerini saglamak icin gerili zincirlere
tutunmak zorunda kalmaktadirlar. Kaplicanin bulundugu alanda, yamacin dik olmasi ve
kayaclarin acikhigl fazla disey catlaklar icermesi nedeniyle kaya dismesi riski oldukca
fazladir. Nitekim kaplica alaninda nehir yatagi, yamaclardan kopan bloklarla dolmustur. 2010
yaz déneminde buradaki ilkel tesisler yikilmistir. ikinci termal kaynak Aksaz Hamamrnin 1
km kadar guneyinde Buylik Menderes Nehri sag sahilinde, birbirine dik iki fayin kesisim
noktasinda bulunur (Sekil 3.21). Uyuz Hamami olarak adlandirilan bu kaynagin sicakhgi
31.5°C’dir. Bu iki kaynak diginda nehir yatagi iginde birgok termal kaynak ¢ikigi mevcuttur.
Aksaz Hamamrnin 400 m kadar kuzeyinde nehir yatagi kenarinda bulunan tarihi hamam
(?Milattan Onceki ?déneme ait), gegmis donemde o lokasyonda termal kaynak cikiglari
oldugunun gostergesidir. Hamam kalintisi yakinlarinda akarsu yatagi iginde gézlenen ¢ok
saylidaki termal su ¢ikisi da bunu kanitlar niteliktedir (Sekil 3.21). Termal su, dere yataginda
cikis noktasindan itibaren nehir suyu ile karnistidi icin bu kaynaklardan numune
alinamamistir. Kaynaklardan sicaklik dlgilmeye calisiimissa da, sicaklik degerleri karisim
nedeniyle surekli degistigi icin saglikh bir sonug¢ alinamamigtir. Olgiilen maksimum
sicakliklar 17.5-18.4°C mertebesindedir.

Aksaz sahasindaki diger iki termal kaynak Aksaz Hamami'nin yaklasik 10 km KD’sunda
Banaz Cayi sol sahilinde bulunur. Kaynaklar Aksaz ve Haskdy termal kaynaklarini birlegtiren
bir dogrunun hemen hemen orta noktasinda yer alir (EK-3.1). Bu kaynaklara yerel isimle
Gerdeme kaynaklari adi verilmistir. iki kayna@i ayirmak igin dere yatagindan gikan kaynak
Gerdeme-1 termal kaynagi, canak seklindeki bir oyuktan ¢ikan termal kaynak ise Gerdeme-
2 termal kaynagi olarak adlandinimistir. Gerdeme-1 kaynaginin sicakligi 34.5°C, Gerdeme-
2 kaynaginin sicakhgi ise 32.7°C’dir.

Bu lokasyonda termal su temini amagh bir adet sondaj vardir. MTA tarafindan 1995 yilinda
Aksaz Hamamrnin karsi sahilinde acgilan sondajin derinligi 200 metredir. Sondajda, Ust
seviyelerdeki molozdan sonra yaklasik 10 m derinlide kadar Neojen yash ofiyolit gakilli,
karbonat ¢cimentolu gakiltagi-kumtasi birimi ve devaminda sondaj tabanina kadar Paleozoyik
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Cizelge 3.10. Aksaz sahasinda 6érneklenen sulara iliskin bazi bilgiler.
Suyun Adi Koordinat

No Simge Tard KD.(m) — Y  zm)
1 A1 Aksaz Hamami Termal kaynak - 89482 39112 473
2 A2 Uyuz Termal Kaynagi Termal Kaynak - 89700 38750 484
3 A3 Gerdeme-1 Termal kaynak - 94854 43861 460
4 A4 Gerdeme-2 Termal kaynak - 94825 43701 459
5 A5 Camlibel Termal Sondaj 220 91954 42020 648
6 A-6  Sulumenli Termal Sondaj 250 92523 47216 666
7 A7  Aksaz Koyl Termal Sondaj 105 90550 44748 626
8 A-8 InayAcisu Maden Suyu - 87284 51131 628
9 A9 Inay Yedioluklu Cesme Kaynak - 93572 55954 705

10 A-10 Sazak-Kigla Sondaj (Artez.) 70-100 90818 66453 904

11 A-11  Katrancilar igme Suyu  Sondaj 94317 59547 818

12  A-12  Silimenli igme suyu Sondaj 92407 47727 688

13 A-13  Aksaz igme Suyu Sondaj 192 88312 46392 690

14 A-14  Ulubey igme Suyu Sondaj 00069 57527 800

15 A-15 Kirankdy igme Suyu Sondaj - 96279 47826 531

16 A-16  Hanyeri igme Suyu Kaynak - 88553 36987 522

17  A-17  Aksaz Cayi Akarsu - 89108 39462 486

yash Musadagi mermerleri kesilmistir (MTA, 2005). Kuyudan 1.5 I/s debide ve 37°C
sicaklikta termal su alinmistir. Sondajin yaninda ilkel bir kapal havuz bulunmaktadir. Bu
sondaj 2010 yili yaz aylarinda tahrip edilmis ve yanindaki kapali havuz binasi da Usak |l
Ozel idaresi tarafindan yikilmistir.

Termal sular civarinda igme ve sulama suyu temini i¢in agilan bazi sondajlardan (Camlibel,
Sulimenli ve Aksaz kuyulari) sicak su elde edilmigtir.

Aksaz sahasindan ve 0Ozellikle beslenme alaninin degisik kotlarinda bulunan soguk kaynak,
maden suyu ve sondaj sularindan bazilar jeolojik harita alani diginda kalsa da 6rnekleme
yapiimistir. Ornekleme yapilan kaynak sularindan biri inay Kdéyi’'nde cami avlusunda,
Ulubey formasyonundan c¢ikan ve toplam debisi 8.32 I/s olan Yedioluk kaynagidir (Sekil
3.22). Diger kaynak Inay Kdyi'niin Balgikli Mevkii'nde bulunan ve Paleozoyik sistler ile
Neojen birimlerinin dokana@ina yakin noktada sistlerin gatlaklarindan bosalan inay maden
suyudur. Ulagimin zor olmasi ve suyun neredeyse bir sicim kalinliginda akmasina ragmen
Usak merkez ve cevre ilgelerden cok sayida insan bu kaynagda gelerek suyunu icmekte ve
evlerine goéturmektedirler. Bu kaynak suyunun bdbrek taslarini dusirdigine ve bunun
tecriibe ile sabit olduguna inaniimaktadir. Orneklenen diger kaynak sulari Neojen yagl
Ulubey formasyonundan bosalan Kirankdy ve Hanyeri icme suyu kaynaklaridir.

Aksaz jeotermal alani civarinda ve beslenme alaninda birgok soguk su sondaji mevcuttur.
Sondaj sularinin ¢gogunlugu kdylere icme suyu temin eder. Orneklenen soguk sondaj sulari,
Ulubey formasyonunda acilan Ulubey, Aksaz ve Silimenli icme suyu kuyulari, Katrancilar
kuyusu ve Kisla Kéyli’'ne yakin alanda, andezitlerde, birbirine 20-30 m mesafede acilan
sekiz si1§ kuyudur (kuyulardan artezyenle alinan su kaptajda toplanmakta ve kdylere iletimi
buradan saglanmaktadir), (Sekil 3.23).
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Sekil 3.21. Aksaz jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari ve gérinumleri.
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Sekil 3.22. Arka plandaki cami avlusundan (;,lkn kaptaja allnm|“§
Yedioluk Kaynagi suyunun verildigi cesmelerden biri.

: o
Sekil 3.23. Sazak-Kisla kaptaji

3.4.2. Birimlerin Hidrojeolojik Ozelikleri

Aksaz sahasinin temelinde yer alan metamorfik seri igindeki kuvarssist ve kuvarsitlerin ikincil
gecirgenlikleri yiksektir. Ayni sekilde mermerler de karstiktir ve yiksek gecirgenlige sahiptir.
Ancak Aksaz sahasindaki yerlesim yerleri igme ve kullanma suyu ihtiyaglarinin buyuk
béliminu ¢ok sayidaki sondajlar ya da kaynaklar yoluyla Ulubey formasyonundan
karsilarlar. DSI ve il Ozel idaresi verilerine gére Aksaz sahasinda Ulubey formasyonunda
acilan kuyulardan bazilarinin loglari Sekil 3.24've 3.25'de verilmistir. Derinlikleri 238 m'’ye
ulasan bu sondajlardan bazilari kuru ¢ikmis, digerlerinden de 1 ile 20 I/s arasinda verim
alinmistir. Bu sondajlardan en ilginci Camlibel sondajidir. Bu sondaj Neojen birimlerden
sonra yaklasik 140 m’de mermerlere girmis ve sondajdan 34.1°C sicakliginda su alinmigtir.
Bu sondajin 4 km KD’sunda Gerdeme, 4 km GB’sinda ise Aksaz termal kaynaklari
bulunmaktadir. Camlibel sondaji bu iki termal kaynak alanini birlestiren dogrunun tam
ortasinda yer almaktadir. Yine yakin civarda Sulimenli sondajindan da sicak su alinmasi
Neojen birimlerin altinda sicak su dolagiminin varligini belgelemektedir. Bu sahada Yenikoy
ve Asartepe formasyonlarinin gegirimli litolojileri yerel olarak yeraltisuyu tasiyabilir.

Harita alani digindaki Kisla beldesi icme suyunu andezitlerde agilan kuyulardan
saglamaktadir.

3.4.3. Hidrojeokimya
3.4.3.1.Sularin fiziksel ozellikleri

Aksaz jeotermal sahasinda drneklenen 17 adet su noktasina ait ddnemsel major kimyasal
analiz ve tek dénem icin yapilan iz element analiz degerleri Cizelge 3.11 ve 3.12'de
verilmigtir.

Sicaklik (T): Ekim/2008-Agustos-2010 arasinda yapilan dénemsel olgimlerde Aksaz
sahasindaki termal kaynaklarin sicakliklarinin 29.0 ile 37.6°C arasinda degistigi
belirlenmistir (Cizelge 3.11). Sondaj kuyularindan alinan sularda sicakligi en yiksek olani
34.1C ile Camlibel sondajidir. Diger kuyu sularinin sicakhigi 28.8°C ve 24.5°C’dir. inay Acisu

kaynagi (inay maden suyu) ve soguk sularin sicakliklari 17-20°C civarindadir.
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«’( Kum - Gnays
50 A=
= Marn J Rekristalize Kiregtag!
100 = Kiregtas! - Sist
120
140 =
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180 .
200 _
220
240
260
280
300
Kuvu Adi DSI-35070 DSI-35070B | DSI-35071 DSI-35073 DSi-35075 | DSi-59311 | DSi-59264 | DSi-59231 DSi-5285 DSi-35069
y Karingesme | Karingesme Selikler Karayakuplu Ulubey Ulubey Omurca Kiglakoy | Karayakuplu Ulubey
Acildigi Y1l 1989 1990 1988 1989 1990 2007 2006 2006 1964 1987
Derinlik (m) 220 144 154 240 226 175,2 164 145,8 80 200
Statik 1245 104 82,3 109 166,9 - 65,72 75,3 - 118,9
Seviye (m)
Verim (l/s) 3 1 20 10 Kuru Kuru 8 11 Kuru 13,5

Sekil 3.24. Aksaz sahasindaki bazi sondaijlara ait loglar ve kuyu bilgileri.
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Seviye (m)
Verim (l/s) 4 6 Kuru 7 6 0,4 Kuru

Sekil 3.25. Aksaz sahasindaki bazi sondaijlara ait loglar ve kuyu bilgileri.
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pH: inceleme alanindaki termal sularin pH degerleri 6.10-6.50 arasinda degismektedir.
Sadece Silumenli termal kuyu suyu hafif alkali 6zelliktedir(7.19-7.30). inay maden suyu
5.86’lik pH degeri ile en asidik sudur. Soguk sularin pH degerleri 7.07 ile 8.00 arasinda
dagilim géstermektedir.

Elektriksel iletkenlik (EC): Aksaz sahasinda termal kaynaklar ile Camlibel kuyu suyunun
ortalama EC degerleri 3600 pmho/cm ile 4300 umho/cm arasinda degismektedir. Sulimenli
ve Aksaz termal sulari ile inay maden suyundaki degerler ise 1000-1350 pmho/cm
araligindadir. Soguk sularin EC degerleri 400-590 ymho/cm arasinda degismektedir.

3.4.3.2. Sularin kimyasal 6zellikleri
Aksaz sahasindaki major iyonlarin miktarlar asagida 6zetlenmigtir.

Sodyum (Na): Sodyum degerleri termal kaynaklar ile Camlibel kuyu suyunda 520-640 mg/I
civarindadir. Sulimenli ve Aksaz termal sularinda ise bu deger 17-26 mg/l'ye kadar
dismektedir. inay maden suyunda 135-150 mg/l araliinda belirlenen sodyum soguk
sularda 5-27 mg/l araligindadir.

Potasyum (K): Sodyum degerleri termal kaynaklar ile Camlibel kuyu suyunda 68-95 mg/|
civarindadir. Suliumenli 20 mg/l, Aksaz termal suyu ise 2.7 mg/l K igerir. Inay maden
suyunda 24 mg/l olan K soguk sularda 4 mg/I'den azdir.

Kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg): Kalsiyum degerleri Aksaz ve Uyuz termal kaynaklar
ile Camlibel kuyu suyunda 260-370 mg/l civarindadir. Gerdeme termal kaynaklarinda bu
deger 450-550 mg/l'ye yiikselmektedir. Sulimenli ve Aksaz termal sulari ile inay maden
suyu sirasiyla 110, 250 ve 140 mg/l Ca igerir. Soguk sulardaki Ca araligi 45-80 mg/I'dir.

Magnezyum degerleri termal kaynaklar ile Camlibel kuyu suyunda 90-110 mg/I civarindadir.
Sulimenli 68 mg/l, Aksaz termal suyu ise 24 mg/l Mg icerir. Soguk sulardaki Mg arahgi 4-40
mg/l'dir.

Bikarbonat (HCO;): Bikarbonat degerleri termal kaynaklar ile Camlibel kuyu suyunda
1325-1690 mg/I civarindadir. Sulimenli 280 mg/l, Aksaz termal suyu ise 660 mg/l bikarbonat
icerir. Soguk sulardaki Ca arahgi 200-310 mg/I'dir.

Kloriir (Cl): Klorlr degerleri termal kaynaklar ve Camlibel kuyu 60-75 mg/l civarindadir. inay
maden suyu 30 mg/I Cl igerir. Diger sulardaki Cl araligi 5-15 mg/I'dir.

Siilfat (SO,4): Sulfat degerleri termal kaynaklar ile Camlibel kuyu suyunda 1100-1320 mg/I
civarindadir. Stlimenli 380 mg/l, Aksaz termal suyu 8.5 mg/l, inay maden suyu ise 80 mgl/l
sulfat igerir. 93 mg/l silfat iceren Hanyeri kaynagi disinda diger soguk sulardaki SO, arahgi
7-24 mg/I'dir.

Nitrit (NO.) ve Nitrat (NOs): Aksaz sahasi sularinda nitrit yoktur. Nitrat soguk sularda
yaklasik 25 mg/I'nin altinda bulunurken Inay maden suyunda 125 mg/I'ye kadar yukselir.

Fluorir (F): Fluortr degerleri termal kaynaklar ile Camlibel kuyu suyunda 2.41-4.74 mg/I
civarindadir. Diger sularda 1 mg/lI'den duisuk degerlerdedir.

84



3.4.3.3. Sularin kokeni ve degerlendirme

Aksaz sahasinin sicak ve soguk sularinda kdkensel benzerlik ve farkliliklarin gdésterilmesi
amaciyla majoér iyon degerleri kullanilarak yari logaritmik diyagram hazirlanmistir (Sekil
3.26).

100 L) L) L) L)

Aciklama

Aksaz, Gerdeme, Camlibel termal sulari
— — — - Sulumenli termal sondaji

Aksaz termal sondaji
— — — - inay Acisu kaynagi

Yedioluk kaynagi ve Ulubey igme suyu kuyusu
— — — - Kisla sondaji

Katrancilar sondaji
— — — - Aksaz ve Sulimenli igme suyu kuyular

Kirankdy kaynag

Hanyeri kaynagi
— = Aksaz Deresi (Ekim-2008)
—————— Aksaz Deresi (Subat-2009)
e e e = Aksaz Deresi (Mayis-2009)

Aksaz Deresi (Agustos-2009)

Derigsim (mek/l)

0-1 1 1 1 1
Ca Mg NatK Cl SO4 HCO3

Sekil 3.26. Aksaz jeotermal sahasi sularinin yari logaritmik diyagrami

Yari logaritmik diyagramda Aksaz, Uyuz, Gerdeme termal kaynaklari ve Camlibel termal
kuyu suyunun kimyasal kompozisyonunun hemen hemen ayni oldugu goériimektedir.
Sadece Gerdeme termal kaynaklari ve Camlibel suyunda silfat degeri bikarbonattan bir
miktar daha fazladir. Bu da su tipini etkiler. Aksaz ve Uyuz termal kaynaklari Na-Ca-HCOs-
SO, tipinde iken Gerdeme ve Camlibel sulari Na-Ca-SO4-HCO; tipindedir. Stlimenli termal
suyu Ca-Mg-SO,-HCO; ve Aksaz termal sondaji Ca-HCOj tipindedir. Stlimenli ve Aksaz
termal sularinin sicak-soguk su karigsimini temsil etmektedir. Aksaz termal suyunda soguk
su karisim orani ¢ok daha fazladir. Soguk sularin gogunlugu Ca-Mg-HCO; ve Mg-Ca-HCO;
tiplerine dagihm gdésterir. Aksaz deresi suyunun kimyasi mevsimsel olarak buyik degisim
gOsterir ve Aksaz termal kaynak alaninda ¢ok sayida termal su ¢ikisi olmasi nedeniyle yaz
aylarinda tamamen Aksaz termal sularinin kimyasal yapisini kazanir.
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inceleme alanindaki sularda iyon ve bazi element miktarlarinin sicaklikla iligkisi Sekil 3.27‘de
incelenmistir. Bu diyagramlarda sularin tamaminda sicaklikla iyon derigimlerinin arttigi, pH
degerlerinin ise azaldigi gorulmektedir
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Sekil 3.27. Aksaz sahasi sularininin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin sicaklikla degisimi
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Aksaz sahasinda sodyum ve kalsiyumun diger anyonlarla degisim grafigine bakildiginda
(Sekil 3.28) tim sularda Na-Cl, Na-HCO;, Na-SO4, Ca-SO,, Ca-HCO; , Ca-Cl ve F-CI
arasinda pozitif bir korelasyon oldugu goérilmektedir.
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Sekil 3.28. Aksaz sahasi sularindaki majér anyon-Na ve —C grafikleri ile CI-F grafikleri.

Aksaz sahasi sularinin fizikokimyasal 6zelliklerinde Ekim-2008, Subat-2009, Mayis-2009 ve
Agustos-2009 dénemlerinde belirlenen zamansal degisimler Sekil 3.29'da, sayisal dederler
Cizelge 3.11‘de verilmistir. izleme periyodunda sicak ve soduk sularin tim fiziko-kimyasal
Ozelliklerinin hemen hemen sabit oldugu gorulmektedir. Sadece iki suda énemli degisimler
vardir. Sonbahar ve kis dénemlerinde Aksaz Deresi suyunun sicakligi ve iyon derigsimi hava
sicakhgr ve vyagis etkisi nedeniyle Oonemli miktarda digerken yaz doneminde tum
parametreler agisindan Aksaz termal suyuna yaklagmaktadir. Benzer etki sig kuyularla
ayrismig andezitlerden su alan Kigla sularinda goérular. Kis aylarinda 6nemli miktarda
yuzeysel su karisiminin  etkisinde kalan bu kuyu sulart bu dénemde i¢cmede
kullaniimamaktadir.
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Sekil 3.29. Aksaz sahasi sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde izlenen zamansal degisimler.
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Aksaz sahasi sicak sulari Piper diyagraminda, genellikle karbonat sertliginin %50’den fazla
ve karbonat olmayan alkalinitenin fazla oldugu kesimlere dagihm gésterir (Sekil 3.30). Bu
sahada Kisladag eteklerinden itibaren Neojen kiregtaslarindan alinan sularin kalitesi iyi iken
termal kaynak ve sondaj alanina yaklagtikga kalitenin bozulmaktadir. Aksaz Hamamr'na en
yakin noktada bulunan Hanyeri K8yl icme suyunu termal kaynagin gineyindeki Neojen
kiregtaslarindan almaktadir. Bu kaynak suyundaki B, Li ve Sr miktarlari civardaki ve
Kisladag yoresindeki soguk sulara oranla 5-15 kat daha fazladir. Yoérede acilan (Sulimenli,
Camlibel ve Aksaz kdyleri) kuyulardan alinan, sicakligi ve kimyasal kompozisyonu Aksaz
termal sularina benzer olan sular, yérede Ulubey formasyonu altinda yer alan mermer ve
sistlerde sicak su dolagiminin oldugunu ve sicak suyun yukselim sirasinda degisik oranlarda
soguk yeraltisulari ile karigtigini gostermektedir.
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Sekil 3.30. Aksaz sahasi sularinin Piper diyagramindaki dagihmi (kirmizi kareler sicak, mavi

daireler soguk sulari gostermektedir).

89



Cizelge 3.11. Aksaz sahasi sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde zamansal degisimler (EC: ymho/cm, Eh: mV, iyon degerleri mg/I'dir).

Simge Dénem T°C EC pH Eh HCO; Cl SO, NO; NO; F Na K Ca Mg Su Tipi

10/08 34,9 3860 6,38 41,3 1326 596 12144 O 0 345 584,7 88,3 346,2 86,9 Na-Ca-SO4-HCO;3
A1 05/09 37,0 4160 6,25 51,0 1440 68,7 12140 O 0 3,00 592,4 852 358,1 895 Na-Ca-SO4-HCO;3
08/09 37,6 4330 6,34 538 1525 70,0 1256,0 O 0 357 584,7 80,3 347,8 924 Na-Ca-SO4-HCO;3
08/10 37,6 4210 6,35 38,0 1480 79,6 12300 O 0 342 637,9 951 373,0 93,6 Na-Ca-SO4-HCO;3
10/08 31,5 3970 6,28 47,0 1326 54,1 12434 O 52 3,39 609,17 90,6 3304 979 Na-Ca-SO4-HCO;3
02/09 29,0 3630 6,31 445 1200 60,6 12068 O 0 241 500,6 74,2 288,7 94,7 Na-Ca-SO4-HCO;3
A-2 05/09 31,5 4040 6,15 56,2 1380 68,2 1308,7 O 0 354 583,1 859 2553 947 Na-Ca-SO4-HCO;3
08/09 311 4050 6,29 554 1390 694 13193 O 0 3,53 612,6 82,3 3385 939 Na-Ca-SO4-HCO;3
08/10 32,3 3960 6,14 495 1420 76,2 13238 O 0 344 614,2 91,8 3128 9972 Na-Ca-SO4-HCO;3
A-3 08/10 34,0 3990 6,40 34,7 1600 784 10920 O 0 4,74 519,3 72,3 4555 882 Na-Ca-HCO3-SO,
Ad 08/09 345 4110 6,34 53,0 1690 758 11106 O 0 3,76 513 67,5 456,3 87,8 Na-Ca-HCO3-SO,
08/10 32,7 4080 6,50 434 1675 742 10950 O 0 3,89 596 82,0 543,0 1051 Na-Ca-HCO3-SO,4
05/09 33,6 3860 6,16 554 1400 68,0 1068,0 O 0 3,72 525,2 81,6 328,9 108,4 Na-Ca-HCO3-SO,
A-5 08/09 341 3870 6,35 58,3 1470 70,3 10770 O 13,2 3,68 528,8 81,9 336,0 107,7 Na-Ca-HCO3-SO,
08/10 33,6 3840 6,10 52,1 1475 743 10920 O 0 343 578,8 853 343,2 1023 Na-Ca-HCO3-SO,
05/09 28,3 1017 719 -5,0 276 72 3891 0 0 0,72 22,62 20,5 113,66 66,0 Ca-Mg-S0O,-HCO;
A-6 08/09 28,7 969 7,30 -32 290 71 3511 0 0 0,72 2584 20,3 106,1 67,6 Mg-Ca-S0,-HCO;
08/10 28,8 1107 7,29 -171 274 7,7 3829 0 0 0,71 2362 20,5 116,8 69,6 Ca-Mg-S0O,-HCO;
A-7 05/09 245 1258 6,32 455 660 152 85 0 29,0 0,68 17 2,6 2531 237 Ca-HCO;




Cizelge 3.11. Devam

Simge Dénem T°C EC pH Eh HCO; Cl SO, NO; NO; F Na K Ca Mg Su Tipi
10/08 19,5 1326 6,00 63,0 673 26,9 708 0 126,6 1,00 90,7 246 1353 43,8 Ca-Na-Mg-HCO;
A8 05/09 18,9 1347 6,01 63,7 68 314 791 0 1113 0,88 90,35 244 139,6 46,9 Ca-Na-Mg-HCO;
08/09 20,6 1342 6,02 70,3 680 32,1 790 0 117,3 0,90 91,7 244 1495 56,4 Ca-Na-Mg-HCO;
08/10 21,1 1308 5,86 63,7 65 34,6 988 0 1089 1,00 87,37 252 136,5 44,6 Ca-Na-Mg-HCO;
10/08 17,0 484 7,30 -10,9 286 6,4 11,3 0 23,1 0,34 6,95 2,6 80,5 11,7 Ca-HCO;
02/09 16,8 475 7,32 -12,1 290 7,3 114 O 21,9 0,33 7,8 29 82,0 11,6 Ca-HCO;
A-9 05/09 17,3 479 7,23 -7,0 283 8,0 128 0 21,0 0,35 8,1 29 80,0 12,0 Ca-HCO;
08/09 17,2 488 7,37 -6,9 290 8,0 124 0 21,8 0,33 8,2 2,4 83,4 11,7 Ca-HCO,3
08/10 19,0 478 7,21 -124 284 8,6 129 0 21,0 0,31 11,17 3,2 81,0 11,9 Ca-HCO;
10/08 17,5 401 7,25 -7,7 212 5,6 79 0 9,9 0,30 7,3 3,5 63,2 41 Ca-HCO;
02/09 11,7 243 7,29 -104 135 3,3 78 0 0 0,21 5.1 3,3 42,1 3,6 Ca-HCO;
A-10 05/09 18,5 394 7,07 2,2 204 6,1 81 0 8,4 0,31 7.5 4,2 65,9 41 Ca-HCO;
08/09 17,9 399 7,34 41 210 6,0 71 0 9,5 0,30 8,1 3,8 67,1 4,0 Ca-HCO;
08/10 194 424 7,28 -159 232 6,7 81 0 7,2 0,56 8,06 42 72,2 4,7 Ca-HCO;
10/08 19,9 473 7,46 -19,5 280 5.1 10,7 O 22 0,59 6,09 2,5 446 33,8 Mg-Ca-HCO;
02/09 19,5 480 7,49 -216 275 5.1 10,6 O 1,8 0,59 5 21 43,2 34,8 Mg-Ca-HCO;
A-11  05/09 19,6 540 7,45 -20,1 310 5,9 10,9 O 1,8 0,39 6,3 2,7 448 36,8 Mg-Ca-HCO;
08/09 19,6 488 7,54 -16,4 280 5,6 10,8 O 29 0,39 6,04 2,4 42,8 34,5 Mg-Ca-HCO;
08/10 21,2 526 7,57 -32,3 305 6,3 116 O 23 0,71 6,23 2,6 443 35,0 Mg-Ca-HCO;
A-12  08/10 20,0 489 7,60 -344 202 234 69 0 82,6 0,96 16,17 1,6 55,3 27,5 Ca-Mg-HCO,
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Cizelge 3.11. Devam

Simge Dénem T°C EC pH Eh HCO; Cl SO; NO; NO; F Na K Ca Mg Su Tipi
10/08 19,5 508 7,50 -225 270 16,5 86 O 25,7 0,93 21,86 1,7 48,8 26,0 Ca-Mg-HCO,
02/09 19,9 506 7,49 -214 265 16,7 90 O 22,5 1,00 21,8 1,7 457 26,5 Ca-Mg-HCO;
A-13  05/09 20,0 505 7,45 -19,8 265 18,6 99 0 234 1,07 21 1,8 46,4 26,7 Ca-Mg-HCO;
08/09 20,2 512 7,66 -234 270 17,9 97 0 25,0 0,99 238 1.8 457 27,6 Mg-Ca-HCO;
08/10 20,5 550 7,52 -29,7 296 19,9 10,6 O 259 1,34 2474 2,0 48,0 29,5 Mg-Ca-HCO;
10/08 19,5 443 7,01 55 232 4.4 16,7 O 19,5 0,36 5 0,8 68,9 12,5 Ca-Mg-HCO,
02/09 171 449 7,52 -23,2 235 57 218 0 15,4 0,31 64 1,0 74,2 13,7 Ca-Mg-HCO;
A-14  05/09 21,2 438 7,30 -114 228 5,8 16,8 O 16,7 0,39 5,67 1,0 70,3 121 Ca-Mg-HCO,
08/09 21,8 436 7,44 -11,3 232 5,7 150 O 17,8 0,34 57 0,8 68,5 111 Ca-Mg-HCO,
08/10 21,5 501 7,46 -26,5 307 356 243 0 26,5 0,41 27,65 2,6 72,5 20,0 Ca-Mg-HCO,
10/08 21,0 467 7,39 -16,5 236 9,4 10,8 O 30,3 0,64 11,48 3,5 59,2 16,5 Ca-Mg-HCO,
02/09 20,2 477 7,39 -158 243 9,6 104 O 248 0,55 11 34 66,3 17,6 Ca-Mg-HCO,
A-15  05/09 20,7 459 7,38 -158 238 10,3 115 0 240 0,52 10,83 4,0 64,4 16,0 Ca-Mg-HCO,
08/09 21,9 424 7,48 -13,2 228 9,9 97 O 251 0,51 11,1 4,0 61,4 159 Ca-Mg-HCO,
08/10 22,2 454 7,41 -235 236 11,2 10,3 O 26,0 0,79 10,74 4,0 66,2 16,5 Ca-Mg-HCO,
10/08 17,8 679 7,53 -239 302 7,92 941 O 16,0 0,62 10,04 2,6 80 37,8 Ca-Mg-HCO;-SO4
02/09 16,1 665 8,00 -499 290 948 92,7 O 14,8 0,51 10,46 2,6 78,9 36,1 Ca-Mg-HCO;-SO4
A-16  05/09 19,0 654 7,62 -294 285 10,2 906 O 12,6 0,57 92 25 74,8 36,7 Ca-Mg-HCO;-SO4
08/09 20,5 666 7,72 -26,7 294 10,2 925 0 15,3 0,51 11,16 2,7 76,9 38,2 Ca-Mg-HCO;-SO4
08/10 22,1 684 756 -31,8 299 10,3 954 O 14,5 0,79 13,26 2,9 8047 39,3 Ca-Mg-HCO;-SO4
10/08 10,7 1426 7,59 -27,0 380 1034 3099 O 0 1,90 90 19,8 156,1 60,2 Ca-Mg-Na-SO4-HCO;3
A7 02/09 9,6 485 7,45 -190 160 241 7543 0 0 0,38 2398 6,7 46,02 17,0 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
05/09 18,9 1043 7,25 6,6 362 6844 1411 O 14,8 0,88 77,31 17,1 92,75 36,7 Ca-Na-MgHCO;-SO4
08/09 30,8 4290 7,15 50 1525 73,1 12906 O 0 347 584,7 80,3 347,8 924 Na-Ca-SO4-HCO;
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Cizelge 3.12. Aksaz sahasi sularinda bazi iz element (ppb) ve SiO, (ppm) degerleri

Simge Suyun Adi Donem As B Ba Br Cs Cu Fe Ge Li Mn Mo Ni Rb  Sb Sr U Zn SiO2
A-1  Aksaz Hamam 08/10 571 5550 56 247 109,7 6,0 9,8 983 245 20 80 4274 - 8205 7,0 17,0 65,0
A-2  Uyuz Hamami 08/10 309 6484 38 373 116,0 9,0 10,0 1154 71,8 3,0 7,0 4627 - 9839 155,8 22,0 82,9
A-3  Gerdeme-1 08/10 0 8548 57,4
A-4  Gerdeme Canak 08/10 204 6203 40 255 104 5,0 10,9 937 1081 2,0 6,0 4011 - 8070 1,6 22,0 72,4
A-5  Camlibel termal 08/10 132 5043 33 234 93,5 5,0 7,8 844 464 1,0 6,0 3750 - 7733 2,3 13,0 57,0
A-6  Sulimenli termal 08/10 117 610 31 22 01 17 0,2 286 15,7 3,6 - 9,7 - 2731 0,3 2,0 106,1
A-7  Aksaz Acisu 05/09 0 818 0 30 17 0 0 2691 37,7
A-8 InayAcisu 08/10 23 470 143 91 12,7 1,0 0,2 133 60,6 0,6 3,2 52,5 0,05 971 8,8 1,5 92,4
A-9 Inay Yedioluk 08/10 11 76 182 39 37 04 0,7 14 09 03 - 9,8 - 375 1,6 1,1 46,9
A-10 Sazak Kigla 08/10 30 63 239 38 85 0,6 0,6 12 0,7 0,7 - 23,3 0,27 288 23 0,8 72,2
A-11  Katrancilar 08/10 19 55 94 26 77 04 1,9 23 66 04 - 18,5 - 977 4,3 21 78,6
A-12  Silimenliigme 08/10 14 48 482 100 20 0,3 0,3 12 23 04 - 4,1 0,22 729 2,2 - 25,7
A-13  Aksazigme suyu 08/10 30 87 436 127 19 05 97 0,6 20 09 038 0,3 49 0,15 998 4.1 1,3 35,6
A-14  Ulubey icme 08/10 6 105 292 48 25 31 0,4 15 1,8 05 0,4 6,1 0,17 677 1,5 6.4 31,5
A-15  Kirankdy 08/10 16 66 318 51 33 04 0,3 12 02 0,8 - 82 0,10 597 2,0 0,6 42,8
A-16  Hanyeri 08/10 6 473 144 56 22 1,0 0,3 299 06 0,6 - 5,8 - 2356 3,8 2,5 62,6
A-17  Aksaz Deresi 08/10 8015 29 0 74 1160 60 9,0 9389 5,0 60,4




3.5. Haskoy Jeotermal Sahasi

Haskdy sahasindaki termal sulara Ulubey ilgesinden Karahalli ilgesi yénine gidilerek
ulasilabilir. Saha, Usak il merkezinin glineyinde yer alir ve merkeze mesafesi 40 km'dir (EK-
3.1).

3.5.1. Ornekleme Noktalari

Haskdy jeotermal sahasinda 2 termal kaynak, 1 keson kuyu, 2 soguk su kuyusu ve 4 soguk
kaynak suyu ornekleme noktasi olarak secilmisti. Bu noktalarin koordinatlari ve
belirlenebilen bazi kuyu derinlikleri Cizelge 3.13’de, lokasyonlar EK 3.1 ve Sekil 3.31°de
verilmistir.

Bu sahada iki termal kaynak vardir. Bunlardan ilki Haskoy termal kaynagidir. Kaynak,
Ulubey-Karahalli yolunun vyaklagsik 9. km’sinde, Banaz Cayrnin sol sahilinde, cayin
kenarinda yer alir. Birgok g6zden kaynayan suyun sicakligi 33.1°C’dir. Kaynagin yakinindaki
tesis ve kaynak g6zinu igine alarak insa edilen havuz terk edilmis durumdadir (Sekil 3.31).
Diger kaynak Haskdy Acisu kaynagidir. Haskody termal kaynagina yakin olan bu kaynak
bircok gézden sizinti seklinde ¢ikmaktadir. Sicakhgi 25.7°C’dir (Sekil 3.31).

Bu sahada secilen drnekleme noktalarindan biri Avgan icme suyu kaynagidir. Neojen yasli
Ulubey formasyonunun kiregtaslarindan bir hat boyunca birgok gézden bosalan kaynagin
suyu Avgan KoyU’ne igme suyu saglamaktadir (Sekil 3.32). Fazla su Banaz Cayrna
verilmektedir. Haskdy termal kaynagdinin kusugusu 10 km kuzeydogusunda Haskody icme
suyu kaynagi da érnekleme yapilan kaynaklardan biridir. Kaynak Banaz Cayi sol sahilinde
Paleozoyik yash karstik mermerlerden gelmektedir. ihtiya¢ disindaki fazla su yine Banaz
Cayr'na verilmektedir. Bu kaynak go6zinin Ust kotlarinda igletiien mermer sahalari
bulunmaktadir. Bu kaynagin 2 km kadar batisinda yine metamorfik birimlerden bosalan
Karahalli icme suyu kaynagi bulunmaktadir. Haskdy icme suyu kaynaginin kusugusu 7 km
kadar kuzeydogusunda Banaz Cayr'nin bir kolu olan Cemal Deresi icinde dere boyunca
Neojen Kkiregtaglarindan bosalan bircok kaynak bulunmaktadir. Ulasimi zor olan bu
kaynaklardan bir tanesi de Cemalderesi Kaynagi olarak adlandirilmis ve jeolojik harita alani
disinda kalmasina karsin drnekleme programina dahil edilmistir (Sekil 3.33).

Cizelge 3.13. Haskdy sahasinda érneklenen sulara iligkin bazi bilgiler.

No Simge Suyun Adi Tiiri K.D.(m) x Koord\Tat 2
1 HS-1 Haskdy Termal Kaynagi Termal Kaynak - 03910 48960 544
2 HS-2 Haskoy Acisu Termal Kaynak - 02532 48676 554
3 HS-3 Avganigme Suyu Kaynak - 02126 49873 567
4 HS-4 Haskdy igme Suyu Kaynak - 15665 53916 657
S5 HS-5 Karahalli igme Suyu Kaynak - 17338 53927 677
6 HS-6 Cemal Deresi Kaynak - 22328 57403 710
7 HS-7 Karayakuplu igme Suyu Sondaj 230 17429 56471 824
8 HS-8 Ishaklar igme Suyu Sondaj - 09900 46800 807
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3.5.2. Hidrojeokimya

Haskoy jeotermal sahasinda orneklenen 8 adet su noktasina ait donemsel major kimyasal
analiz ve tek dénem igin yapilan iz element analiz degerleri Cizelge 3.14 ve 3.15'de
verilmistir.

3.5.2.1.Sularin fiziksel 6zellikleri
Sicaklik (T): Ekim/2008-Adustos-2010 arasinda yapilan dénemsel Olgimlerde Haskdy
termal kaynaginin sicakliginin 27.1 ile 35.4°C arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 3.14).

HaskOy Acisu termal kaynaginin sicakligi ise 25.6-26.7°C arasinda GlgUlmustur. inceleme
alanindaki soguk sularin sicakliklari Avgan kaynagi, Ishaklar igme suyu ve Cemalderesi
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kaynaklarinda 17.5°C, Haskdy, Karahalll ve Karayakuplu icme sularinda 19°C olarak
belirlenmigtir.

pH: Haskdy ve Haskdy Acisu termal kaynaklarinin pH degerleri 6.05-6.62 arasinda
degismektedir. Avgan icme suyu ve Cemalderesi kaynaklarinin pH’1 nétr yakindir. Diger
soguk sularin pH degerleri yaklasik olarak 7.2 ile 7.6 arasindadir.

Elektriksel iletkenlik (EC): Haskdy termal kaynadinin EC degeri 2660-2870 pymho/cm
arasindadir. Acisu termal kaynaginda bu deger 2500 umho/cm’ye diser. EC degerleri
Avgan igme suyunda 623-678 ymho/cm, Haskdy igme suyunda 489-495 ymho/cm, Karahalli
icme suyunda 630-642 pymho/cm, Cemalderesi kaynaginda 661-676 umho/cm, Karayakuplu
kuyusunda 439-568 umho/cm ve ishaklar igme suyunda 463-523 pmho/cm olarak
Olctimustar.

3.5.2.2. Sularin kimyasal 6zellikleri
Haskdy sahasindaki major iyonlarin miktarlari asagida 6zetlenmigtir.

Sodyum (Na): Haskody ve Acisu termal kaynaklarinin Na degerleri sirasiyla 190 mg/l ve 185
mg/l civarindadir. Soguk sularda bu deger hayli disik olup 8 mg/l ile 21.5 mg/l arasinda
degerler alr.

Potasyum (K): Haskdy termal sularinda K degerleri 26-30 mg/l, soguk sularda ise 0.8-2.1
mg/l araligindadir.

Kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg): Haskdy termal sularinda Ca miktarlari 260-350 mg/I
ve Mg degderleri 80-95 mg/l mertebesinde iken soguk sularda Ca miktarlari 60-95 mg/l, Mg
miktarlari ise 10-30 mg/l arasinda degismektedir.

Bikarbonat (HCO;): Haskody termal sularinda 1100-1300mg/I, soduk sularda ise 250-350
mg/l arasinda degisen degerlerde HCO; bulunmaktadir.

Klorur (Cl): Klortr degerleri Haskdy termal sularinda 30-40 mg/l, soguk sularda ise 5-10
mg/l araligindadir.

Siilfat (SO,): Silfat miktarlari Haskdy termal sularinda 430-540 mg/l, Avgan icme suyunda
45 mg/l, Haskdy igme suyunda 25 mg/l, Karahalli igme suyunda 50 mg/l, Cemalderesi
kaynaginda 72 mg/l, Karayakuplu kuyusunda 7.5 mg/l ve ishaklar icme suyunda 11 mgl/l
civarindadir.

Nitrit (NO;) ve Nitrat (NO;): Haskdy sahasi sularinda nitrit yoktur. Nitrat miktarlar termal
sularda 0.5-7.7 mg/l, soguk sularda ise 4.4-28.6 mg/l arasinda degismektedir. Nitratin
kaynagi olarak yogun tarimsal faaliyet 6ngdrulmektedir.

Fluoriir (F): Haskdy termal sularinda fluorir degerleri 1.27-1.58 mg/| iken, bu deger soguk
sularda 0.28-0-68 mg/l araligindadir.

3.5.2.3. Sularin kokeni ve degerlendirme
Haskdy sahasinin sicak ve soguk sularinda kdkensel benzerlik ve farkhliklarin gosterilmesi

amaciyla majoér iyon degerleri kullanilarak yari logaritmik diyagram hazirlanmistir (Sekil
3.34).
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Yari logaritmik diyagramda Haskdy ve Acisu termal kaynaklarinin kimyasal
kompozisyonunun ayni oldugu gorulmektedir. Bu durum termal sularin ayni rezervuardan
geldiklerini géstermektedir. Termal sularda egemen iyonlar Ca ve HCO; ve su tipi Ca-Na-
Mg-HCO3-SO, seklindedir. Avgan, Haskdy, Karahalli igme sulari ve Cemalderesi kaynag,
egemen iyonlar Ca ve HCO; olmak Uzere diyagramda birbirine yakin paralel dogrular
seklinde yer almaktadir. Su tipleri ayni olup Ca-Mg-HCO; seklindedir. Bu da inceleme
alaninin bu boéliminde Ulubey formasyonunun kiregtaslari ile mermerlerden gelen sularin
benzer kimyasal bilesime sahip oldugunu gdstermektedir. Karayakuplu ve ishaklar kuyulari
da Ulubey formasyonundan su almakta olup diger soguk sulara oranla daha disik Mg ve
SO, degerlerine sahiptirler. Karayakuplu suyu Ca-Mg-HCO; ve ishaklar suyu Ca-HCO;
tipindedir (Cizelge 3.14).

100 g T T T T -
C —  Haskdy termal sular N
B — — — — Karayakuplu ve Ishaklar kuyulari .
- Diger soguk sular 7
= 10
()
E
K%}
-
a
1 -
= \ / -
N
0 1 [] [] [] []

Ca Mg NatK Cl SO4 HCO3
Sekil 3.34. Haskdy jeotermal sahasi sularinin yari logaritmik diyagrami

inceleme alanindaki sularda iyon ve bazi element miktarlarinin sicaklikla iligkisi Sekil 3.35‘de
incelenmistir. Buna goére sicaklikla tim sularin EC, Na, Ca, Mg, HCO;, SO, CI ve F
miktarlarinin arttigr ve pH degerlerinin ise azaldigi gorulmektedir.
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Sodyum ve kalsiyumun diger anyonlarla degisim grafigine bakildiginda (Sekil 3.36) tim

sularda Na-Cl, Na-HCO;, Na-S04, Ca-SO,, Ca-HCO; ve Ca-Cl arasinda pozitif bir

korelasyon oldugu goriimektedir.
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Sekil 3.36. Haskdy sahasi sularindaki major anyon-Na ve —C grafikleri.

Haskdy sahasi sularinin fizikokimyasal 6zelliklerinde Ekim-2008, Subat-2009, Mayis-2009
ve Agustos-2009 doénemlerinde belirlenen zamansal degisimler Sekil 3.37‘de, sayisal
degerler Cizelge 3.14‘de verilmistir. izleme periyodunda, en yliksek sicaklik degisimi Haskdy
termal kaynaginda gérilmektedir. Kaynagin sicakligi Ekim-2008’de 33.1°C iken bu deger
Subat-2009°da 27.1°C’ye dismus, Mayis-2009'da ise tekrar 33.9°C’ye yikselmistir.
Sicaklikta gérilen bu farkliliklarin nedeni Banaz Cayr’nin akim rejimi ile iligkilidir. Banaz
Cayrnda su seviyesi kis doneminde Haskdy termal kaynadi ¢ikis kotunu asarak termal
kaynag!r su altinda birakmakta, sol ve sag sahillerdeki tarlalarda da tagkina neden
olmaktadir. Bu dénemde, karisim nedeniyle termal su sicakliginda dismeler olmaktadir.
Acisu termal kaynagi akarsu yatagindan uzaktir. Bu nedenle kaynak sicakliginda yaz ve kig
doénemleri arasindaki fark en fazla 1.1°C’dir. Karahalli, Karayakuplu ve Avgan soguk
sularinda Kig dénemi sicakliklar bir miktar azalmakta, yaz dénemi tekrar ylkselmektedir.
Diger soduk sularin sicakliklarinda énemli bir degisim yoktur.
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Sekil 3.37. Haskdy sahasi sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde izlenen zamansal
degigimler.

Haskdy termal kaynaginin EC degerlerinde sicakliga benzer olarak kis déneminde az
miktarda bir disme goérilmektedir. Karayakuplu igme suyu hari¢ diger sularin EC
degerlerinde dnemli bir zamansal degisim gdzlenmemistir. pH degerleri Karayakuplu ve
Haskdy icme sular icin hemen hemen sabitken diger sularin tamaminda kis ve bahar
aylarinda bir disme gorulmektedir. Maksimum degisim 0.57 pH standart birimi kadardir.
Termal sularin klorir degerleri Ekim-2008’den itibaren Mayis-2009’a kadar 9 mg/l kadar
artmis (28 mg/lI'den 37 mg/l'ye), daha sonra sabit kalmistir. Karayakuplu icme suyu kuyusu
disinda diger sularin iyon degerlerinde 6nemli mevsimsel degismeler gdzlenmemistir.
Karayakuplu suyunun kimyasal kompozisyonu Ekim-2008 disindaki donemlerde hemen
hemen sabittir. Ekim-2008 déneminde bu suyun EC degeri 568 ymho/cm’dir. Bu deger son
u¢ oOrnekleme doéneminde olglilen deger olan 450 pmho/cm’den oldukga farkhdir.
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Karayakuplu suyu igin EC diginda diger iyonlarda da artis mevcuttur. Bu durumun
Karayakuplu kuyusundan asiri gekim yapilmasina bagli olarak gelistigi distinulmektedir.

Haskdy sahasi sicak sulari Piper diyagraminda, karbonat sertliginin %50’den fazla oldugu
kesimde yer alir (Sekil 3.38). Bu sahada mermerlerden ve Ulubey formasyonundan bosalan
soguk sularin kimyasi benzerdir. Ancak termal kaynaklara yakin olan Avgan kaynaginda bor
miktari yuksektir.
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Sekil 3.38. Haskdy sahasi sularinin Piper diyagramindaki dagilimi (kirmizi kareler sicak,
mavi daireler soguk sulari géstermektedir).
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Cizelge 3.14. Haskdy sahasi sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde zamansal degisimler (EC: ymho/cm, Eh: mV, iyon degerleri mg/I'dir).

Simge Doénem T°C EC pH Eh  HCO; Cl SO;s NO; NO; F Na K Ca Mg Su Tipi
10/08 33,1 2800 6,58 33,0 1300 27,8 475,8 0,5 1,47 207,7 30,1 326,9 82,1 Ca-Na-Mg-HCO;-SO,
02/09 271 2660 6,52 32,8 1250 33,5 464,7 1,39 182,3 26,8 313,7 81,1 Ca-Na-Mg-HCO;-SO,
H-1 05/09 33,9 2860 6,20 53,9 1320 36,9 482,55 1,58 1929 274 3195 835 Ca-Na-Mg-HCO;-SO,
08/09 354 2870 6,40 49,7 1280 37,9 488,55 6,7 1,45 191,0 28,9 3234 87,6 Ca-Na-Mg-HCO;-SO,
08/10 34,6 2850 6,42 33,5 1325 40,6 477,0 1,45 206,9 30,6 350,0 946 Ca-Na-Mg-HCO;-SO,
10/08 25,7 2450 6,62 30,3 1100 28,0 429,2 50 1,33 186,6 27,8 304,2 80,5 Ca-Na-Mg-HCO;-SO,
02/09 26,0 2480 6,31 45,0 1080 34,4 468,9 1,27 1854 259 263,0 851 Ca-Na-Mg-HCO;-SO,
H-2 05/09 25,6 2480 6,05 60,5 1135 37,2 478,7 1,49 185,7 255 2584 828 Ca-Na-Mg-HCO;-SO,
08/09 26,5 2500 6,36 51,2 1090 38,3 514,5 7,7 1,36 182,0 271 327,6 86,2 Ca-Na-Mg-HCO;-SO,
08/10 26,7 2500 6,15 48,3 1190 40,6 541,5 1,51 179,8 29,6 326,8 851 Ca-Na-Mg-HCO;-SO,
10/08 16,8 623 7,10 2,3 324 9,9 394 15,4 0,60 12,6 23 899 256 Ca-Mg-HCO,
02/09 16,9 694 7,05 3.1 355 13,8 46,3 14,4 0,62 14,9 29 954 301 Ca-Mg-HCO,
H-3 05/09 17,5 636 6,89 12,3 334 12,8 426 14,7 0,58 14,6 28 941 28,0 Ca-Mg-HCO,
08/09 18,4 648 7,07 9,4 332 12,7 444 15,1 0,53 14,3 26 941 271 Ca-Mg-HCO;
08/10 18,5 678 6,99 0,0 350 14,7 484 13,8 0,58 14,5 27 941 275 Ca-Mg-HCO;
10/08 18,6 494 7,46 -18,6 265 57 21,9 13,1 0,54 8,4 1,3 60,1 256 Ca-Mg-HCO,
02/09 16,1 490 7,40 -16,3 263 6,8 229 11,8 0,53 8,6 1,5 614 256 Ca-Mg-HCO,
H-4 05/09 20,0 489 7,37 -15,0 250 7,3 252 12,0 0,51 8,3 1,4 59,7 244 Ca-Mg-HCO;
08/09 19,4 495 7,38 -7,6 256 74 249 13,0 0,52 8,0 1,2 59,8 256 Ca-Mg-HCO,
08/10 22,2 491 7,48 -27,5 251 7,7 252 13,4 0,53 8,9 1,9 603 26,2 Ca-Mg-HCO,
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Cizelge 3.14. Devam

Simge Doénem T°C EC pH Eh HCO; Cl SO, NO, NO; F Na K Ca Mg Su Tipi
10/08 18,4 642 7,33 -127 345 6,9 47,4 6,8 0,55 12,4 1,8 894 288 Ca-Mg-HCO,
Ho5 02/09 17,7 630 7,28 -9,9 352 8,5 48,9 6,5 0,46 12,5 1,5 884 323 Ca-Mg-HCO,
05/09 20,2 630 7,15 -2,1 322 9,2 52,0 6,6 0,56 12,2 16 865 289 Ca-Mg-HCO,
08/09 21,2 632 7,28 -2,1 325 9,3 50,5 8,6 0,54 12,9 1,5 888 283 Ca-Mg-HCO,
10/08 17,1 661 7,15 -2,6 352 6,7 71,5 5,0 0,46 11,3 21 99,2 30,0 Ca-Mg-HCO,
H-6 05/09 17,6 675 6,96 8,1 363 9,6 73,1 44 0,52 11,7 1,9 96,9 30,7 Ca-Mg-HCO,
08/09 18,0 676 7,13 6,4 362 9,3 70,4 6,4 0,45 12,6 1,6 935 293 Ca-Mg-HCO,
10/08 18,5 568 7,20 -7,9 287 13,8 39,4 246 0,68 21,5 1,5 676 239 Ca-Mg-HCO,
H.7 02/09 18,5 439 7,45 -18,9 246 95 6,8 242 0,38 13,1 1,0 71,0 131 Ca-Mg-HCO;
05/09 19,4 452 7,44  -19,0 250 11,5 75 244 0,46 13,3 1,2 70,7 12,8 Ca-Mg-HCO;
08/09 19,6 446 7,43 -10,2 246 10,8 6,9 254 0,47 13,7 1,1 733 137 Ca-Mg-HCO;
10/08 17,6 507 7,59 -26,1 279 8,8 15,1 28,6 0,30 13,4 0,8 845 137 Ca-HCO;
02/09 17,2 486 7,60 -27,5 274 9,5 11,1 26,3 0,28 12,7 1,0 795 114 Ca-HCO,3
H-8 05/09 17,5 490 7,52 -229 268 10,4 12,6 26,7 0,28 13,7 1,0 835 112 Ca-HCO;
08/09 17,5 523 7,57 -19,0 276 10,3 11,6 26,9 0,28 12,7 08 77,8 9,7 Ca-HCO;
08/10 17,5 463 7,32 -18,3 238 6,5 14,3 25,9 0,31 12,8 1,2 757 105 Ca-HCO;

103



Cizelge 3.15. Haskdy sahasi sularinda bazi iz element (ppb) ve SiO, (ppm) degerleri

Simge Suyun Adi Doénem As B Ba Br Cs Cu Fe Ge Li Mn Mo Ni Rb  Sb Sr U Zn SiO2
H-1  Haskdy kaplica 08/10 4 3093 43 139 233 2,7 1,6 270 1864 1,1 6,0 120,6 0,11 4494 23 4,6 42,0
H-2  Haskdy Acisu 08/10 9 2110 32 124 221 24 1,3 254 45 0,6 1,6 116,0 0,17 4132 1,9 3,5 37,5
H-3  Avganigme 08/10 9 150 169 47 24 0,8 0,2 24 04 09 0,7 78 0,18 863 1,9 1,9 28,3
H-4  Haskoy icme 08/10 61 48 180 37 20 19 83 0,2 18 34 21 0,2 4,7 0,23 772 2,4 31,2 29,1
H-5 Karahalli igme 08/10 8 60 130 52 1,2 16,3 21 0,2 11 1,6 19 1,1 4,5 0,21 810 22 1113 21,1
H-6  Cemalderesi 08/10 6 62 102 32 0,9 156 0,1 11 1,3 15 1,0 4,4 0,41 866 1,9 3.8 20,6
H-7  Karayakuplu 08/10 7 36 478 79 09 116 38 0,2 7 1,5 0,7 0,9 3,0 0,57 459 1,0 3,2 20,4
H-8  ishaklar 08/10 2 52 67 48 1,0 05 0,1 11 0,5 02 - 4,3 - 360 0,9 3,3 17,6
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3.6. Karaagag Jeotermal Sahasi

Karaagacg sahasi Usak il merkezinin yaklasik 10 km GB’nda yer alir (EK-3.1).
3.6.1. Ornekleme Noktalari

Karaagac jeotermal sahasinda 4 termal kuyu, 1 soguk su kuyusu ve 4 soguk kaynak suyu
ornekleme noktasi olarak secilmistir. Bu noktalarin koordinatlari ve belirlenebilen bazi kuyu
derinlikleri Cizelge 3.16’da, lokasyonlar EK 3.1 ve Sekil 3.39°'da verilmistir.

Ornekleme noktalarindan birincisi iller Bankasi tarafindan Usak Belediyesi adina agilan 207
m derinlikteki Alparslan-1 kuyusudur. Bu kuyunun logu Sekil 3.40°’da verilmistir. Kuyudan
artezyen olarak 47,5 °C sicaklikta ve 220 It/sn debide jeotermal su alinmigtir. Diger termal
kuyular sahislar tarafindan sulama suyu temini amaciyla acilmis kuyulardir. Orneklenen bu
termal sondajlardan biri Karaaga¢ Koyu’nin 3 km gineybatisinda yer almaktadir. Bu alanda
bulunan ciftlige sulama suyu temini igin agilan sondajdan (Karaagag-1) 36.6°C (Kasim-2008)
sicakhginda termal su elde edilmistir. Sondaj soguk yeralti suyu temini amaciyla yapilmis ve
sicak su alinabilecedi 06ngoérilmemistir. Bu suyun EC degeri kurak ddénemde 958
umho/cm’den yagishh dénemde 690 umho/cm’ye dismustir. Bu sondajin yaninda acilan
diger si§ sondajdan 22°C (Kasim-2008) sicakhidinda su alinmistir. Karaagag¢ termal
sondajlarinin 2 km kadar batisinda acilan iki sondajin 120 m derinlikte olanindan (Kayaagil-
1) 44.1°C, 40 m derinlikte olan digerinden (Kayaagil-2) 28.4°C sicakhiginda su alinmistir.
Her iki suyun da EC degerleri yliksek ve 4500 ymho/cm mertebesindedir.

Karaaga¢ sahasinda orneklenen soguk su kaynaklarindan birincisi trakiandezitlerden
bosalan 22.8°C sicakligindaki Kayaagil-1 kaynagidir. Bu kaynagin EC degeri 142
Mmho/cm’dir.  Qitlerden gelen Kayaagil-2 kaynaginda ise sicaklik 24.3°C ve EC 796
Mmho/cm olarak oOlgiimustir. Diger iki kaynak andezitlerden bosalan Aynali kaynagi ve
Neojen kirectaslarindan ¢ikan Karabol kaynagidir.

Cizelge 3.16. Karaadac¢ sahasinda drneklenen sulara iligkin bazi bilgiler.

No  Simge Suyun Adi Tiiri K.D.(m) x Koord\Tat 2o
1 KAR-1 Alparslan-1 Kuyusu Termal Sondaj 99303 79513 738
2 KAR-2 Kayagil-1 Termal Sondaj 120 98994 79559 716
3 KAR-3 Kayagil-2 Termal Sondaj 40 98994 79559 716
4 KAR-4 Karaagag-1 Termal Sondaj 00799 79321 757
5 KAR-5 Karaagag-2 Sondaj 00799 79321 757
6 KAR-6 Kayaagil soguk-1 Kaynak 99544 78809 743
7 KAR-7 Kayaagil soguk-2 Kaynak 99168 79522 723
8 KAR-8 Karabol Kaynag! Kaynak 01515 77541 835
9 KAR-9 Aynali Kaynag! Kaynak 97992 78774 825
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Sekil 3.39. Karaagag jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari.
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Sekil 3.40. Alparslan-1 kuyu logu
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3.6.2. Hidrojeokimya

Karaagac jeotermal sahasinda orneklenen 9 adet su noktasina ait ddonemsel major kimyasal
analiz ve tek dénem igin yapilan iz element analiz degerleri Cizelge 3.17 ve 3.18'de
verilmistir.

3.6.2.1.Sularin fiziksel ozellikleri

Sicakhk (T): Yukarida bahsedildigi gibi bu sahadaki sularin sicakliklari Alparslan-1
kuyusunda 45.8°C, Kayagil-1 ve 2 kuyularinda sirasiyla 44.1-44.9°C ve 28.4-32.5°C,
Karaagac-1 ve 2 kuyularinda sirasiyla 36.5-38.1°C ve 22.4-26.1°C, Kayagil-1 kaynagdinda
22.8°C, Kayaagil-2 kaynaginda 24.3-30.8°C, Karabol kaynaginda 19.0°C ve Aynali
kaynaginda 20.4°C’dir.

pH: Karaagag¢ sahasi sularinin pH degerleri Alparslan-1 kuyusunda 6.65, Kayagil-1 ve 2
kuyularinda sirasiyla 6.52-6.65 ve 6.16-6.21, Karaagac¢ kuyularinda sirasiyla 6.95-7.17,
Kayagil-1 kaynaginda 6.61, Kayaagil-2 kaynaginda 6.53-6.88, Karabol kaynaginda 7.31 ve
Aynali kaynaginda 7.27°dir.

Elektriksel iletkenlik (EC): Sularin EC degerleri Alparslan-1 ve Kayagil kuyularinda
yaklasik ayni olup 4500 pmho/cm civarindadir. Karaagag-1 ve 2 kuyularinda sirasiyla 690-
880 ymho/cm ve 741-786 pmho/cm EC degerleri dlgulmustur. Diger sularin EC degerleri
Kayagil-1 kaynaginda 142 umho/cm, Kayaagil-2 kaynaginda 796-936 umho/cm, Karabol
kaynaginda 482 ymho/cm ve Aynali kaynaginda 402 pmho/cm’dir.

3.6.2.2. Sularin kimyasal 6zellikleri
Karaagag¢ sahasindaki major iyonlarin miktarlari asagida 6zetlenmistir.

Sodyum (Na): Alparslan-1 ve Kayagil-1 kuyularinda Na degeri 760-940 mg/| iken Kayagil-2
kuyusunda 600 mg/Imertebesindedir. Diger sularda Na miktari 7-33 mg/l arasinda
degismektedir.

Potasyum (K): Alparslan-1 ve Kayagil-1 kuyularinda K degeri 90-130 mg/l iken Kayagil-2
kuyusunda 80 mg/Imertebesindedir. Diger sularda Na miktari 6-12 mg/l arasinda
degismektedir.

Kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg): Alparslan-1 ve Kayagil-1 kuyularinda Ca degerleri
100-150 mg/l, Kayagil-2 kuyusunda ise 220 mg/l civarindadir. Karaaga¢ kuyulari 95-125
mg/l Ca icerir. Kayagil-2 kaynaginin Ca degeri 120 mg/I'dir. Diger sularda bu deger 15-60
mg/l arasinda degisir. Alparslan-1 ve Kayagil-1 kuyularinda Mg degerleri 39-46 mg/l,
Kayagil-2 kuyusunda ise 82 mg/lI'dir. Karaaga¢ kuyulari 20-40 mg/l Mg Diger sularda bu
deger 3-23 mg/l arasinda degisir.

Bikarbonat (HCO;): Alparslan-1 ve Kayagil-1 kuyularinda HCO; degerleri 1900-2100 mg/l,
Kayagil-2 kuyusunda ise 1250 mg/l civarindadir. Kayagil-1 ve 2 kaynaklarinda HCO;
degerleri sirasiyla 76 mg/l ve 100-124 mg/l arasindadir. Diger sularda bu deger 210-290
mg/l arasinda degisir.

Klorur (Cl): Klorur degerleri Alparslan-1 ve Kayagil-1 kuyularinda 114-121 mg/l, diger
sularda 4-23 mg/l arasinda degisir.

107



Siilfat (SO,4): Sulfat miktarlari Alparslan-1 ve Kayagil-1 kuyularinda 700-750 mg/l, Kayagil-2
kuyusunda ise 1200 mg/I civarindadir. Kayagil-1, Karabol ve Aynal kaynaklarinda 7-10 mg/I
olan sulfat, diger sularda 190-424 mg/| arasinda degisir.

Fluorir (F): Fluorir miktarlari Alparslan-1 ve Kayagil-1 kuyularinda 3.21-3.43 mg/l, Kayagil-
2 kuyusunda 1.74-2.88 mg/l civarindadir. Diger sularda bu deger 0.17-0.55 mgll
araligindadir.

3.6.2.3. Sularin kokeni ve degerlendirme

Karaaga¢ sahasinin sicak ve soguk sularinda kokensel benzerlik ve farkhliklarin
goOsteriimesi amaciyla major iyon de@erleri kullanilarak yari logaritmik diyagram
hazirlanmigtir (Sekil 3.41).

Yari logaritmik diyagramda Alparslan-1 kuyusu ile Kayagil termal kuyu sularinin kimyasal
kompozisyonunun benzer oldugu goérilmektedir. Bu durum termal sularin ayni rezervuardan
geldiklerini gdstermektedir. Bu sularda egemen iyonlar Na ve HCOj; ve su tipleri Na-HCO3-
SO, seklindedir. Karaagag-1 termal kuyu suyu Karaagag-2 soguk kuyu suyu ile birlikte soguk
sularin ve oOzellikle sistlerden gelen Kayagil-2 kaynaginin kimyasal yapisina benzer bir
kompozisyon sunarlar. Bu da Karaagag-1 kuyusunun sistlerdeki soguk yeraltisulari ile
onemli oranda karistigini gosterir. Karaagag-1 kuyusu Ca-Mg-SO,-HCO; ve Karaagag-2
kuyusu, Kayagil-2 kaynagi ile birlikte Ca-Mg-SO,-HCO; tipindedir. Andezitlerden gelen
Kayagil-1 ve Aynali kaynak sular ise Ca-Na-HCOj tipinde sulardir. Karabol kaynaginda su
tipi, Aksaz ve Haskdy sahalarinda Neojen kiregtaglarindan gelen sulara benzer olarak Ca-
Mg-HCO; tipindedir. (Cizelge 3.17).
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10 Aciklama
Karaadag-1 kuyusu
— — — — Karaagag¢-2 kuyusu
Kayagil-1 kuyusu
— — — — Kayagil-2 kuyusu
Kayagil-1 kaynagi
— — — — Kayagil-2 kaynagi
Alparslan-1 kuyusu
Karabol kaynagi
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0‘01 1 1 1 1
Ca Mg NatK Cl SO4 HCO3

Sekil 3.41. Karaadac jeotermal sahasi sularinin yari logaritmik diyagrami
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inceleme alanindaki sularda iyon ve bazi element miktarlarinin sicaklikla iligkisi Sekil 3.42‘de
incelenmistir. Sularin sicaklidi ile EC degerleri arasinda dogrusal bir iliski gézlenememistir.
Soguk sularda sicaklikla Na, HCO,, Cl ve F degerleri arasinda bir iligki yoktur. Karaagag
kuyular bu grafiklerde genellikle soguk sularla ayni bdlgede yer alirlar. Alparslan-1 ve
Kayagil-1 termal kuyu sularinda sicaklik artisiyla pH, Na, HCO,, Cl ve F artarken Ca, Mg ve
SO, miktarlari azalmaktadir (Sekil 3.42).

Ca (mg/l) Mg (mg/l)

-
o
o

Na (mgl/l)

EC (umho/cm)

100

75

50

25

300

200

6.0

5000

4000

3000

2000

1000

0

Lo

Pava | ]

20 30

40 50

oo ©
<><>C

O

10

20 30

T(°C)

40 50

1500
R o
_ 1200 o
E)
£ 900 |-
< &
8 600 |
300 | o ¢
000 2
0 N 1 1 J
10 20 30 40 50
2500
O
— 2000 |- &
=
)]
g 1500 |
[ © ©
O 1000 |
o
T
500 |
<& oo
o °28° o . .
10 20 30 40 50
150
g 100 F o
E
O s |
o o
o GNag® o o0 .
10 20 30 40 50
5
4 =
=, &
m O
E
'8 2r e}
1 -
O, o < <o
0 §>@ﬁ3 1 O 1 1
10 20 30 40 50
T(°C)
¢ Alparslan-1 ve Kayagil-1 termal kuyulari
O Kayagil-2 termal su kuyusu
< Karaagag termal kuyusu
O Karaagag soguk su kuyusu
¢ Soguk sular

Sekil 3.42. Karaada¢ sahasi sularininin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin sicaklikla degisimi
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Sodyum ve kalsiyumun diger anyonlarla degisim grafigine bakildiginda (Sekil 3.43) sicak
sularda Na-Cl, Na-HCO;, Ca-SO, arasinda pozitif, Na-SO, arasinda ise negatif bir
korelasyon gorilmektedir.
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Sekil 3.43. Karaadag sahasi sularindaki majér anyon-Na ve —ClI grafikleri (Simgeler Sekil

3.42 ile aynidr).

Karaagag termal sulari (Alparslan-1, Kayagil-1 ve 2) Piper diyagraminda, Orencik sularina
benzer sekilde karbonat alkaliligi, karbonat olmayan alkalilikten ylksek olan sular kesiminde
toplanmigtir (Sekil 3.44). Sig kuyulardan alinan diger termal sular soguk sularla karigim
nedeniyle diyagramda soduk sulara daha yakin alanlarda yer alirlar.
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Karaagag

Ca Na HCOs Cl

Sekil 3.44. Karaadag sahasi sularinin Piper diyagramindaki dagilimi (kirmizi kareler sicak,
mavi daireler soguk sulari géstermektedir).
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Cizelge 3.17. Karaada¢ sahasi sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde zamansal degisimler (EC: pmho/cm, Eh: mV, iyon degerleri mg/I'dir).

Simge Doénem T°C EC pH Eh  HCO; Cl SO4 NO, NO; F Na K Ca Mg
KAR-1 08/10 45,8 4510 6,65 20,8 2130 121,0  753,2 0 0 3,22 940,7 131,5 1481 46,2 Na-HCO;-SO,
KAR.2 05/09 441 4570 6,52 350 1890 113,7 698,7 9,47 0 321 806,2 106,8 945 389 Na-HCO;-SO,
08/09 44,9 4490 6,65 354 1975 1181 750,0 0 0 343 7593 89,7 112,8 37,8 Na-HCO;-SO,
KAR-3 05/09 28,4 4520 6,16 54,9 1250 22,6 1244,0 0 0 1,74 5984 826 2268 81,8 Na-Ca-SO,-HCO;
08/09 32,5 4430 6,21 60,5 1270 92,2 11223 0 0 288 569,7 706 2203 829 Na-Ca-SO4;-HCO;
10/08 36,6 831 717 -3,8 269 76  230,5 0 0 0,19 15,3 57 119,8 34,4 Ca-Mg-SO4-HCO;
KAR-4 02/09 36,5 880 6,98 7,0 293 7,8 2346 0 0 0,17 16,9 59 127,0 40,4 Ca-Mg-SO4-HCO;
05/09 38,1 690 6,95 8,7 246 11,0 189,8 1,67 0 0,48 15,9 54 936 339 Ca-Mg-HCO;-SO,
10/08 22,4 741 7,12 -1 212 8,4 198,6 0 0 0,25 13,7 7,3 1240 191 Ca-S04-HCO;
KAR-5 02/09 24,6 786 6,96 8,1 232 8,2 206,8 0 0 0,23 13,7 76 128,8 19,8 Ca-S04-HCO;
05/09 26,1 761 6,95 8,9 224 11,8 201,77 1,67 0 0,55 13,6 72 1129 187 Ca-S04-HCO;
KAR-6 08/09 22,8 142 6,61 36,4 76 3,7 71 0 1,5 0,22 8,0 71 14,9 3,5 Ca-Na-HCO;
KAR.7 08/09 24,3 796 6,88 20,9 124 46 3440 0 0 0,43 10,8 6,8 1495 104 Ca-S04-HCO;
08/10 30,8 936 6,53 26,9 100 9,0 4240 0 0 054 145 124 1778 10,5 Ca-S0,
KAR-8 08/10 19,0 482 7,31 -17,9 267 9,2 9,6 0 180 0,47 6,5 1,0 64,0 23,3 Ca-Mg-HCO,
KAR-9 08/10 20,4 402 7,27  -157 210 14,0 9,1 0 94 0,32 33,4 3,8 50,2 6,5 Ca-Na-HCO;
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Cizelge 3.18. Karaadac sahasi sularinda bazi iz element (ppb) ve SiO, (ppm) degerleri

Simge Suyun Adi Dénem As B Ba Br Cs Cu Fe Ge Li Mn Mo Ni Rb Sb Sr U Zn SiO,
KAR-1 Alparslan-1 Kuyusu 08/10 134 5136 46 395 172 4,0 170 27,8 1177 206 O 0 701 41 450 05 36 1186
KAR-2 Kayagil-1 Kuyusu  08/09 178 5960 50 457 193 18,0 547 33,9 1229 218 O 0 777 51 5280 05 8 1403
KAR-3 Kayagil-2 Kuyusu  08/09 101 4434 30 441 167 19,0 196299 18,1 754 4830 0 790 596 0 3060 0 120 1355
KAR-4 Karaagag-1 Kuyusu 05/09 103 56 195 1213 24 226 0 583 0 471
KAR-5 Karaagag-2 Kuyusu 05/09 154 46 195 82 24 55 0 517 2 76,7
KAR-6 Kayagil Kaynak-1  08/10 18 55 183 30 0 21,0 149 0,1 8 5 07 3 3 08 156 03 6 107,8
KAR-7 Kayagil Kaynak-2  08/10 19 58 35 72 19 9,0 6 02 22 72 08 18 49 01 500 7,8 56 825
KAR-8 Karabol Kaynagi 08/10 37 25 434 36 7 04 3 02 11 1 1.1 - 3 01 554 27 - 435
KAR-9 Aynali Kaynagi 08/10 6 127 40 112 3 0,3 8 0,2 33 2 03 - 11 0,2 768 187 1 446
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3.7. Banaz Jeotermal Sahasi

Banaz sahasinda iki jeotermal saha bulunmaktadir. Bunlar Hamambogazi ve Kizilcadren
sahalaridir.

Hamambogazi sahasindaki termal kaynak ve sondajlara Banaz-Ankara karayolunun 7.
km’sinden guneydoguya donen stabilize yolla ulasilabilir. Saha, Usak il merkezinin
kuzeydogusunda yer alir ve merkeze mesafesi 40 km’dir (EK-3.1). Kizilcaéren sahasindaki
termal kaynaklara ise Ugsak-Banaz karayolu uzerinde, Banaz ilgesi girisine yakin bir noktada
bulunan Usak seramik fabrikasindan kuzeye dénen ham yol izlenerek ulasilabilir. Saha,
Usak il merkezinin dogu-kuzeydogusundadir ve merkeze mesafesi yaklasik 30 km’'dir (EK-
3.1).

3.7.1. Ornekleme Noktalari

Proje kapsaminda Hamambog@azi jeotermal alanindan 2 jeotermal kuyu suyu, 3 termal
kaynak, 2 maden suyu, Kizilcadren jeotermal alanindan 7 sicak ve soduk kaynak suyu, her
iki saha icin de soguk sular olarak 9 kaynak ve 8 sondaj suyu oérneklenmistir (Sekil 3.45,
3.46, EK 3.1, Cizelge 3.19).

Hamambogazi sahasindaki traverten alani ve civarinda 1994 yili 6ncesi 37-40°C sicakliga
sahip birkag termal kaynak varken (SAHINCI ve GOKGOZ, 1987), MTA tarafindan 1994
yilinda ilk sondajin (HB-2) agilmasindan sonra bu kaynaklar kurumustur. HB-2 sondajinin
derinligi 405 metredir ve sondajla 66°C sicakliginda ve 40 I/s debide termal su elde
edilmistir. Buna ilaveten 2002 yilinda yine MTA tarafindan traverten alaninda iki sondaj daha
acilimistir. Bunlardan HB-3 kuyusu 293 m derinlige inmis ve 71.7°C sicaklik ve 30 I/s debide
termal su vermigtir. Derinligi 487 m olan HB-4 kuyusundan ise 62°C sicaklik ve 44l/s debide
termal su alinmistir (MTA, 2005). Bu degerler kuyularin ilk agildiklari anda dlgilen
deg@erlerdir. Kuyularin timu artezyen yapmistir. HB-4 kuyusunda yaklasik ilk 5 m traverten,
312 metreye kadar Miyosen yasli linyit aradizeyli ¢akiltasi, kiltasi, kumtasi, marn, kiregtasi
birimleri ve daha sonra kuyu tabanina kadar Kretase yash Vezirler melanjina ait peridotitler
kesilmistir (MTA, 2005). Termal sular KD-GB dogrultulu fay ve bu fay ile KB-GD dogrultulu
diger fayin kesisim noktalarindan yikselmektedir.

Bu sahada, HB-2, HB-4 jeotermal kuyu sulari ile Sauna, Sarikiz ve Kocagdz olarak
isimlendirdigimiz termal kaynaklardan érnekleme yapilmistir. Termal su sicakliklari, HB-4’de
52.4°C, HB-2'de 61°C olarak o&l¢ulmustir. Sondajlarin agilmasindan sonra mevcut
kaynaklardan ¢cogu kurumus, buna karsin olasilikla sondajdan kagan termal sularin ylizeye
cikarak olusturdugu yeni kaynaklar gelismistir. Bunlardan 6rnekleme yapilan ikisi, Sauna
Kaynagi 69.5°C, Sarikiz Kaynagi ise 58.7°C sicakliga sahiptir. Sondajlardan bosalan termal
sular traverten etegi kenarindaki arazilere akmakta ve tarim arazilerini kullaniimaz hale
getirmektedir. Orneklenen Banaz maden suyu kaynaginin sicakhigi 15.6°C ve debisi 0.018
I/s’dir.

Kizilcadren sahasindaki su kaynaklari KD-GB dogrultulu bir hat boyunca siralanirlar ve
neredeyse tamaminin etrafinda traverten c¢okelleri mevcuttur. Traverten c¢okellerinden
bazilari su kaynaklarini ¢gevreleyen bir halka seklindedir. Bu sahadaki kaynaklar Kizilcadren-
1’den Kizilcadren-8’e kadar isimlendirilmis, bunlardan yedisi érneklenmistir. Bu kaynaklarin
sicakliklari 14.8°C ile 23.4°C arasinda degismektedir.
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Cizelge 3.19. Banaz sahasinda 6rneklenen sulara iliskin bazi bilgiler.

Koordinat

No Simge SuyunAdi Turd K.D.(m) X Y z(m)

1 H-1  HB-4 kuyusu Sondaj 480 45101 96047 960

NE 2 H2 HB-2kuyusu Sondaj 405 45251 96058 988
’8’3 3 H-3 Sarkz Termal kaynak - 45199 96104 964
g g 4 H-4 Kocagbz Termal kaynak 480 45101 96047 960
g = 5 H-5 Sauna Termal kaynak - 45200 96010 986
T+ 6 H-6 Banaz Maden Suyu Kaynak - 44789 95997 956
7 H-7  Derekéy maden suyu  Kaynak - 32977 98774 1018

8 K- Kizilcadren-1 Kaynak - 33617 88403 976

c 5 9 K-2 Kizilcadren-2 Kaynak - 33756 88399 979
g 3 10 K-3 Kizilcaéren-3 Kaynak - 34030 88575 956
S < 1 K-4 Kizilcaéren-4 Kaynak - 34095 88710 957
E § 12 K-5  Kizilcadéren-5 Kaynak - 34530 89196 980
13 K6 Kizilcaéren-7 Kaynak - 34612 89205 975

14 K-7 Kizilcaéren-8 Kaynak - 34637 89287 970

15 HK-1 Karapinar. Kaynak - 33928 100644 1867

16 HK-2 Tepedelen Kaynak - 37421 10440 1826

5 17 HK-3 Hallaglar Kaynak - 46830 06033 1212
S 18 HK-4 Hallaglar Caloluk Kaynak - 47768 10592 1550
» 19 HK-5 Cokragan-1 Kaynagi Kaynak - 28585 09326 1346
E, 20 HK-6 Cokragan-2 Kaynagi Kaynak - 28585 09326 1346
’§ E 21 HK-7 Cokragan-3 Kaynagi Kaynak - 28585 09326 1346
- 22 HK-8 Girlek Kaynak - 32389 02706 1141
X x 23 HK-6 Yesilyurt Kéyu Sondaj 36423 97553 990
q:’ '@ 24 HK-10 Murath K8yl Sondaj 108 38032 99331 1113
s ? 25 HK-11 Oksiiz igme Suyu Sondaj 25 36541 85894 889
? 26 HK-12 Hasankdy igme Suyu  Sondaj 46359 92689 1040
g 27 HK-13 ismail Karakus S1g sondaj - 43401 92992 931
g 28 HK-14 Hatipler Ahmet Sayan  Sondaj 63 40621 96188 952
T 29 HK-15 Alaba Ahmet Binbay Sondaj 7 43119 00382 1017
30 HK-16 Kaplangi igme Suyu Sondaj 45750 97525 960

31 HK-17 Kusdemir Kéyu Kaynak - 33058 94019 1127

Hamambogazi ve Kizilcabren sahalarinda birgok soguk su sondaji ve kaynagi mevcuttur.
Soguk su kaynaklarindan en o6nemlisi Muratdag: eteklerinde 1346 m kotta, karstik
Paleozoyik mermerler icindeki bir magaradan ¢ikan Cokran Kaynagrdir. Kaynagin iletkenlik
degeri 498 pmho/cm’dir. Bu suya ayni magara iginde sistlerden bosalan ve debisi nispeten
oldukca dusuk ve iletkenlik degeri yuksek olan (1147 pymho/cm) Cokran Acisu Kaynagi
karigmaktadir. Karisim suyu Usak iline icme suyu saglamaktadir. Cokran Kaynagrnin kuzey
kesimindeki daha yuksek kotlarda iletkenlik degeri digik olan (200 pmho/cm civari)
kaynaklar da bu ¢alisma kapsaminda érneklenmisgtir.
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Sicak ve mineralli su kuyusu
Sicak ve mineralli su kaynagi /4

#/~ Maden suyu kaynag

250 m

Sicak su kaynaklarf.

Sekil 3.45. Hamambogazi jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari.

116



Sl

~1Kizilcadren-2 (KR- - Kyna§|

Kurumus bir kaynak alaninda CaCO3 6ke|i

Sekil 3.46. Kizilcadren jeotermal sahasindaki termal sularin lokasyonlari.
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3.7.2. Sularin kokeni ve degerlendirme

Hamambogazi ve Kizilcadéren sahalar sicak ve soguk sularinda kdkensel benzerlik ve
farkhhklarin gdésterilmesi amaciyla major iyon degerleri kullanilarak yari logaritmik diyagram

hazirlanmistir (Sekil 3.47).

Yari logaritmik diyagramda Hamambogazi termal kimyasal kompozisyonunun ayni oldugu
gorulmektedir. Bu durum termal sularin ayni rezervuardan geldiklerini gostermektedir.
Termal sularda egemen iyonlar Na ve HCO; ve su tipi Na-Ca-HCO3-SO, seklindedir.
Kizilcadren sular da kendi iglerinde bir grup olusturacak sekilde Ust Uste binmis dogrular
olustururlar. Bu sular Hamambog@azi sularina oranla daha az miktarda anyon ve sodyum
icerirler. Diyagramdan Banaz maden suyunun da Kizilcabren sulariyla ayni kimyasal
kompozisyona sahip oldugu gérilmektedir. Bu sular Ca-Mg-Na-HCO3-SO, tipindedir. Soguk

sularin buyuk bélima Ca-Mg-HCO; tipindedir.

10
=
4
E 'R -
E [ )
|-
5 i i
o i i
01 —
0.01 I I I I

Ca Mg Na+K ClI SO4 HCO3
Sekil 3.47. Hamambogazi ve Kizilcadren jeotermal sahalari sularinin yari logaritmik

diyagrami.

Aciklama

Hamambogazi termal sulari
Banaz maden suyu
Kizilcadren termal kaynaklari
Derekdy maden suyu
Karapinar

Tepedelen kaynagi
Cokragan kaynaklari

Gurlek kaynagi

Kusdemir kaynagi

Yesilyurt ve Kaplangi kuyulari
Diger soguk sular
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inceleme alanindaki sularda iyon ve bazi element miktarlarinin sicaklikla iligkisi Sekil 3.48‘de
incelenmistir. Soguk sularda sularin sicakligi ile Na ve F degerleri arasinda dogrusal bir iligki
yoktur. Kizilcaéren sulari ile soguk sularda sicaklikla EC, Ca, Cl, HCO3; SO, degerleri
artarken Hamambogazi sularinda énemli bir degisiklik gdézlenmemektedir. TUm sularda
sicakliktaki azalmayla pH degerleri yukselmektedir. Soguk sularda sicaklikla Na, HCO,, ClI
ve F degerleri arasinda bir iligki yoktur. Sicak sularda sicaklik artisiyla Na, B ve F degerleri

yukselmekted

ir.

Genellikle, diyagramlarin

timinde Kizilcadren ve maden sularinin

Hamambogazi sicak sulari ve soguk sular arasinda kaldigi ve kimyasal kompozisyonlari
nedeniyle soguk sulara daha yakin olduklari gériimektedir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.48. Hamambogazi ve Kizilcadren sahasi sularininin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin

sicaklkla degigimi.
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Bu sahalardaki sularin Li, Sr ve SiO, degerlerinin sicaklikla degisimleri incelendiginde,
soguk sular icin Li hari¢ olmak Uzere, sicaklik artisiyla Li, Sr ve SiO, degerleri artmaktadir
(Sekil 3.49)
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Sekil 3.49. Hamambogazi ve Kizilcadren sahasi sularininin Li, Sr ve SiO, degerlerinin
sicaklkla degigimi.

Sodyum ve kalsiyumun diger anyonlarla degisim grafigine bakildiginda (Sekil 3.50) tim
sularda Na-Cl, Na-HCOs;, Na-SO,, Ca-Cl, Na-HCO3, Ca-SO, arasinda pozitif bir korelasyon
go6rulmektedir.

Hamambogazi ve Kizilcaéren sahasi sicak sularinin fizikokimyasal 6zelliklerinde Ekim-2008,
Subat-2009, Mayis-2009 ve Agustos-2009 doénemlerinde belirlenen zamansal degisimler
Sekil 3.51°de, sayisal degerler Cizelge 3.20 ve 3.21’de verilmistir. Grafiklerden de anlasildigi
uzere Hamambogazi sicak sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde zamansal olarak éneml
bir degisim gdzlenmezken Kizilcadren sularinda o6zellikle yagisli donemde soguk sularla
karigim etkisinde olduklarindan kayda deger degisiklikler gozlenir (Sekil 3.51).

Ayni diyagramlar Hamambogazi ve Kizilcadren sahasi soguk sulari igin de gizilmigtir. Bu
diyagramlarda dikkat ¢eken, sularin fizikokimyasal 6zelliklerinde mevsimsel degisimler en
cok yuksek kotlarda bulunan trityum degeri yiksek geng sular, karstik kaynaklar ve si§ kuyu
sularinda goézlenmektedir (Sekil 3.52). Diger soguk sularda énemli bir degisim yoktur.
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Sekil 3.50. Hamambogazi ve Kizilcaéren sahasi sularindaki major anyon-Na ve —CI

grafikleri.
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Sekil 3.51. Hamambogdazi ve Kizilcaéren sahasi sicak sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde

izlenen zamansal degisimler.
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Sekil 3.52. Hamambogazi ve Kizilcadren sahalari soguk sularinin fiziko-kimyasal
Ozelliklerinde izlenen zamansal degigimler.
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Hamambogazi ve Kizilcabren sahalari sularinin Piper diyagraminda, Hamambogazi sicak
sulari genellikle karbonat olmayan sertligi karbonat sertliginden fazla ve karbonat olmayan
alkalinitesi karbonat alkalinitesinden fazla sular kesimine diserken Kizilcadéren sulari ve
soguk sular karbonat sertliginin %50’den fazla oldugu kesimde yer alir (Sekil 3.53). Soguk
sularin diyagramdaki dagiiminda Na ve CI| disindaki iyonlar rol oynar.Kizilcadren sulari
Hamambogazi sicak sulari ve soguk sular arasinda yer almaktadir. Bu da yukarida verilen
yorumlarda oldugu gibi Kizilcadren sularinin soguk su karigim oraninin yiuksek oldugunu
gOstermektedir.

B Hamambogaz sicak sular
@ Kizilcadren sicak sulari

@ Banaz maden suyu

O Derekdy maden suyu

@ Soguk sular

504

Sekil 3.53. Hamambogazi ve Kizilcaéren sahalari sularinin Piper diyagramindaki dagilimi.
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Cizelge 3.20. Hamambogazi sahasi termal ve maden sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde zamansal degisimler (EC: umho/cm, Eh: mV, iyon

degerleri mg/I'dir)

Simge Doénem T°C EC pH Eh HCO; Cl SO, NO, NOs; F Na K Ca Mg Su Tipi
o1 10/08 52,4 4640 6,64 26,7 1854 119,0 1036,0 0,89 1,5 7,10 663,3 107,7 290,0 1474 Na-Ca-Mg-HCO;-SO,
02/09 42,3 4540 7,31 -11,7 1805 113,5 1054,0 520 659,5 1052 297,5 1514 Na-Ca-Mg-HCO;-SO,
10/08 61,0 4430 6,88 152 1753 1131 1106,0 1,08 0,8 544 698,3 123,0 276,6 128,3 Na-Ca-HCO3-SO,
02/09 54,6 4550 6,84 154 1698 1084 1132,0 5,41 680,9 110,3 291,1 1431 Na-Ca-HCO3-SO,
H-2 05/09 54,2 4550 6,76 21,2 1734 117,9 1101,0 0 5,86 696,0 109,0 289,9 137,8 Na-Ca-HCO;3-SO,
08/09 55,7 4440 7,07 93 1772 118,3 11260 O 0 566 701,3 1079 277,5 131,8 Na-Ca-HCO;3-SO,
08/10 67,3 4470 6,91 51 1830 127,7 11920 O 0 6,48 685,66 109,8 294,0 136,0 Na-Ca-HCO3-SO,
10/08 58,7 4270 7,04 3,6 1689 1019 10270 1,46 0,8 5,82 652,4 108,0 286,5 130,7 Na-Ca-HCO;3-SO,
02/09 56,2 4420 7,02 48 1732 99,9 1094,0 169 1,0 6,16 629,7 107,8 239,0 128,5 Na-Ca-HCO3-SO,
H-3 05/09 57,1 4420 6,95 94 1692 118,3 1110,0 0 6,24 636,3 100,6 239,9 127,8 Na-Ca-HCO;3-SO,
08/09 55,2 4440 7,00 13,7 1752 1212 11540 O 0 6,07 666,9 107,6 284,6 130,1 Na-Ca-HCO3-SO,
08/10 58,4 4330 6,90 55 1752 1409 13280 O 0 7,16  741,2 125,77 290,6 137,3 Na-Ca-HCO;3-SO,
H-4 08/10 59,0 4640 6,51 30,0 1800 136,2 12610 O 0 6,48 739,7 127,8 3552 1784 Na-Ca-Mg-HCO;-SO,
10/08 4400 6,79 18,6 1725 103,0 10150 O 0,8 6,44 680,7 113,7 278,8 126,3 Na-Ca-HCO3-SO,
02/09 68,0 4520 6,89 12,5 1725 97,6 9940 O 0 6,10 663,9 108,17 273,0 1411 Na-Ca-HCO;3-SO,
H-5 05/09 67,1 4420 6,65 28,7 1782 117,9 11150 0 5,78 657,0 107,9 2744 1276 Na-Ca-HCO;3-SO,
08/09 69,3 4420 6,64 37,0 1728 120,7 11520 O 0 6,50 705,2 110,9 296,6 131,3 Na-Ca-HCO3-SO,
08/10 4320 6,81 124 1660 130,4 11520 O 0 6,75 7349 127,6 294,8 1384 Na-Ca-HCO3-SO,
10/08 15,6 3100 6,26 48,1 1508 54,7 511,8 0 0,7 1,92 230,4 46,1 310,7 151,0 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
02/09 10,1 3090 6,26 46,3 1550 38,6 39,6 065 0,6 210 2244 453 308,0 148,0 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
H-6 05/09 13,5 3010 6,18 51,7 1550 67,7 579,5 0 211  243,0 49,3 237,5 163,0 Mg-Ca-Na-HCO;-SO,
08/09 19,6 3060 6,34 51,3 1530 67,8 5874 O 0 1,92 223,8 43,6 306,5 159,9 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
08/10 20,4 2900 6,20 44,5 1535 69,4 4880 O 0 1,67 226,7 46,7 3016 1629 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
7 08/09 13,8 2129 6,34 50,8 1410 13,4 1430 O 0 1,41 6,6 49 358,0 116,3 Ca-Mg-HCO,
08/10 16,0 2091 6,25 40,7 1375 4,3 138,0 O 0 1,29 53 4,5 363,7 116,2 Ca-Mg-HCO,
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Cizelge 3.21. Kizilcadren sahasi termal ve maden sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde zamansal degisimler (EC: ymho/cm, Eh: mV, iyon

degerleri mg/I'dir)

Simge Doénem T°C EC pH Eh HCO; CI SO, NO, NOs; F Na K Ca Mg Su Tipi
10/08 154 2710 6,51 33,7 1220 254 6734 0 0 2,86 172,0 30,4 3404 140,6 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
02/09 14,3 2570 6,42 384 1205 243 615,6 0 04 2,96 153,8 29,3 332,6 147,3 Ca-Mg-Na-HCO;3-SO,
K-1 05/09 22,8 2940 6,32 451 1300 42,3 6824 0 0 317 204,6 354 2975 150,0 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
08/09 23,6 3110 6,57 39,0 1330 442 713,6 0 0 3,10 193,0 30,1 3394 134,6 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
08/10 28,9 3030 6,46 30,4 1375 44,8 704,3 0 0 3,03 215,3 34,7 416,8 160,8 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
10/08 15,7 2900 6,78 18,5 1198 29,1 804,44 0 1,3 3,17 212,8 36,6 3759 147,4 Ca-Mg-Na-HCO;3-SO,
02/09 17,3 2810 6,73 21,1 1240 27,0 748,6 0 1,2 3,05 188,4 33,7 360,1 159,1 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
K-2 05/09 24,1 2830 6,53 33,0 1225 38,3 783,0 0 0 3,20 172,3 294 3593 162,0 Ca-Mg-Na-HCO;3-SO,
08/09 23,2 2960 6,90 19,8 1200 38,2 888,0 0 0 2,85 183,0 28,7 366,9 1455 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
08/10 28,9 2940 6,57 24,1 1350 42,2 935,0 0 0 3,07 239,9 40,7 418,8 173,0 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
10/08 21,2 2430 6,58 29,7 1108 23,7 550,7 0,47 0,7 2,65 138,0 25,0 3056 132,2 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
K3 02/09 18,1 2660 6,59 28,9 1255 27,9 629,0 0,50 23 2,85 159,6 29,0 263,6 134,0 Ca-Mg-Na-HCO;3-SO,
05/09 24,6 2790 6,29 47,0 1200 39,4 6320 0 0 3,23 170,5 30,0 259,9 1349 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
08/09 24,4 2920 6,98 14,9 1250 38,6 729,0 0 0 2,78 183,8 29,8 3391 126,6 Ca-Mg-Na-HCO;3-SO,
10/08 23,4 2141 6,12 56,1 924 18,8 4604 0,47 04 294 117,6 21,1 2357 109,9 Ca-Mg-Na-HCO;3-SO,
02/09 22,9 2036 6,15 53,6 910 17,0 440,6 0 0 2,66 110,8 20,6 234,17 113,8 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
K-4 05/09 23,3 1966 6,30 46,7 880 26,1 4146 0 0 2,76 108,4 19,3 169,7 92,7 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
08/09 23,9 2013 6,10 654 864 26,0 426,0 0 0 2,67 107,3 17,9 210,0 91,1 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
08/10 24,3 1934 6,08 51,7 935 30,7 493,0 0 0 3,39 123,0 21,9 259,8 113,0 Ca-Mg-Na-HCO;3-SO,
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Cizelge 3.21. Devam

Simge Doénem T°C EC pH Eh HCO; CI SO, NO, NO; F Na K Ca Mg Su Tipi
10/08 14,8 2350 6,56 30,7 1092 34,7 5355 0,55 0,8 242 1354 240 3204 120,7 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
02/09 11,7 2220 6,53 32,0 1100 17,3 4988 049 139 234 131,3 259 311,5 1153 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
K-5 05/09 19,6 2970 6,59 294 1360 40,6 6820 0 0 246 2029 395 3146 130,9 Ca-Mg-Na-HCO;3-SO,
08/09 21,2 3340 6,46 4477 1280 49,0 818,0 0 0 216 2446 43,0 334,0 1476 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
08/10 26,9 3080 6,63 20,9 1350 48,0 801,0 0 0 215 3005 64,2 3817 184,17 Ca-Mg-Na-HCO;3-SO,
10/08 18,8 3040 6,61 28,2 1240 29,5 835,8 0,62 1,6 2,75 239,3 451 408,5 1374 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
02/09 11,5 2390 6,57 30,9 1015 19,8 6475 049 225 260 160,99 31,3 308,0 1234 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
K-6 05/09 14,6 2540 6,54 31,7 1135 33,9 6423 7,03 0 276 176,8 334 330,5 121,9 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
08/09 20,1 2930 6,86 21,7 1280 38,3 678,0 0 0 256 204,3 375 3832 129,0 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
08/10 20,3 2780 6,73 14,6 1300 39,9 892,0 0 0 2,89 2419 48,1 4248 148,8 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
10/08 17,2 3340 6,24 491 1410 32,2 936,3 0,55 0,5 2,67 248,8 43,4 469,7 142,0 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
02/09 12,0 3250 6,26 47,5 1435 30,1 786,0 0 6,7 2,54 2225 40,3 423,00 151,0 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
K-7 05/09 15,0 3380 6,29 459 1510 44,4 759,0 7,0 0 284 243,7 419 3755 1416 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
08/09 20,7 3430 6,46 448 1550 44,9 854,0 0 0 2,71 246,8 433 4723 140,6 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
08/10 21,3 3340 6,32 37,9 1510 46,8 818,0 0 0 2,83 2592 47,0 452,7 149,5 Ca-Mg-Na-HCO;-SO,
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Cizelge 3.22. Hamambogazi ve Kizilcadren sahalari soguk sularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde zamansal degisimler (EC: ymho/cm, Eh: mV,
iyon degerleri mg/I'dir)

Simge Doénem T°C EC pH Eh HCO; ClI SO; NO2 NO; F Na K Ca Mg Su Tipi
10/08 9,5 147 8,03 -51,7 81 1,6 8,1 0,06 0,3 0,10 1,4 0,5 26,0 3,0 Ca-HCO;
02/09 6,2 147 8,16 -57,9 79 1,8 8,2 0,06 0,3 0,03 1,3 0,4 26,1 3.1 Ca-HCO;

HK-1 05/09 12,0 127 8,02 -50,9 73 1,4 4,8 0 0 0,11 1,3 0,4 21,4 2,8 Ca-HCO;
08/09 76 141 7,77 -28,0 77 1,4 7.9 0 1,3 0,11 1,8 0,4 22,9 3,4 Ca-HCO;
08/10 135 7,98 -55,6 72 1,6 8,1 0 0 0,10 1,0 0,3 22,3 2,6 Ca-HCO;
10/08 11,0 253 8,03 -51,8 148 0,8 7,0 0,05 25 0,01 0,5 0,2 26,3 18,2 Mg-Ca-HCO;

HK-2 02/09 6,5 383 7,72 -33,7 228 1,6 8,0 0 3,1 0,05 1,6 0,6 21,4 33,4 Mg-Ca-HCO;
05/09 16,2 417 7,93 -46,0 274 3,2 16,0 0 0 0,18 1,1 0,5 25,3 47,2 Mg-Ca-HCO;
08/09 9,0 218 8,09 -45,3 130 1,4 7,2 0 3,2 0,08 1,2 0,3 241 15,2 Mg-Ca-HCO;

HK-3  08/09 15,0 439 8,76 -84,1 284 3,0 3,5 0 1,1 0,00 1,6 0,5 4,58 61,3 Mg-HCO;
10/08 10,5 531 7,55 -24,7 326 1,9 22,5 0 0,1 0,16 1,0 0,7 40,2 46,0 Mg-Ca-HCO;

HK-4 02/09 55 532 7,51 -21,9 330 1,7 21,5 0 0 0,08 1,6 0,8 40,4 46,1 Mg-Ca-HCO;
05/09 14,9 573 7.5 -21,8 364 3,8 27,6 0 0 0,18 1,5 0,9 50,8 56,2 Mg-Ca-HCO;
08/09 13,7 554 7,59 -19,1 355 35 22,6 0 1,2 0,20 1,9 1,0 48,0 54,0 Mg-Ca-HCO;
10/08 9,0 498 7,86 -42.5 182 0,9 132,3 0,11 0,5 0,23 1,2 0,4 70,5 23,5 Ca-Mg-HCO;-SO,
02/09 8,9 451 7,79 -37,7 168 2,0 101,2 0 0,6 0,07 1,4 0,5 59,0 23,8 Ca-Mg-HCO;-SO,

HK-5  05/09 8,3 285 7,76 -35,8 109 1,6 50,0 0 1,0 0,11 1,0 0,5 40,9 9,9 Ca-Mg-HCO;-SO,
08/09 9,0 497 7,88 -34,5 178 2,4 161,5 0 1,4 0,21 1,2 0,5 78,6 27,2 Ca-Mg-S04-HCO;
08/10 9,1 493 7,90 -49,0 156 2,6 169,0 0 0 0,19 1,2 0,4 74,9 27,6 Ca-Mg-SO4-HCO;
02/09 10,3 759 7,58 -26,1 162 1,1 327,0 0,18 0,2 0,24 1,5 06 1129 46,1 Ca-Mg-SO4-HCO;

HK6 05/09 9,2 301 7,75 -35,2 128 2,9 65,7 0 0 0,12 0,8 0,4 44,5 11,5 Ca-Mg-HCO;-SO,
08/09 9,3 781 7,71 -24,9 164 3,0 340,0 0 0 0,32 1,3 0,6 123,3 42,4 Ca-Mg-SO4-HCO;
08/10 9,5 768 7,79 -42.7 163 3,1 328,0 0 0 0,30 1,2 0,5 1240 43,2 Ca-Mg-SO4-HCO;
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Cizelge 3.22. Devam

Simge Donem T°C EC pH Eh HCO; Cl SO, NO; NO; F Na K Ca Mg Su Tipi
10/08 13,6 1064 7,29 -10,1 196 1,5 518,3 0 0,7 0,48 1,7 0,7 1834 46,7 Ca-Mg-SO,4-HCO,
02/09 13,9 997 7,27 -8,9 196 1,5 458,5 0 1,0 0,51 2,7 1,0 174,0 50,7 Ca-Mg-SO,4-HCO,

HK-7 05/09 12,5 969 7,28 95 210 49 472,4 0 0 0,53 1,8 0,7 179,4 493 Ca-Mg-SO,4-HCO,
08/09 13,7 1044 7,32 -3,5 204 4,0 526,0 0 0,6 0,46 2,6 0,8 199,7 491 Ca-Mg-SO,4-HCO,
08/10 14,5 1008 7,33 -18,3 206 4,5 520,0 0 0 0,40 21 0,7 199,0 524 Ca-Mg-SO,4-HCO,
10/08 14,7 744 7,35 -13,8 234 1,4 220,0 0,18 0,7 0,36 1,7 0,7 113,3 38,0 Ca-Mg-SO,4-HCO,
02/09 14,5 741 7,32 -11,7 232 1,5 221,5 0 0,8 0,30 2,4 0,8 112,0 41,6 Ca-Mg-SO,4-HCO,

HK-8 05/09 15,0 685 7,28 -9,5 204 3,9 209,0 0 0 0,36 2,0 0,8 97,9 357 Ca-Mg-SO,4-HCO,
08/09 14,9 707 7.4 -8,9 232 3,3 227,0 0 3,0 0,30 3,5 0,8 110,5 37,1 Ca-Mg-SO,4-HCO,
08/10 14,8 686 7,34 -19,0 231 41 237,7 0 0 0,31 2,4 0,7 1164 375 Ca-Mg-SO,4-HCO,

10/08 12,6 969 7,18 -42 465 7,6 1528 0,28 29 044 7,0 75 123,8 59,0 Ca-Mg-HCO3-SO,

02/09 98 951 7,20 -49 460 91 143,6 0 11,5 036 8,6 9,0 1140 729 Mg-Ca-HCO3-SO4
HK-9 05/09 10,6 881 7,05 3,0 400 171 118,0 0 134 04 8,5 89 106,8 56,8 Ca-Mg-HCO3-SO4
08/09 14,8 935 7,14 6,0 410 13,6 150,5 0 8,5 0,51 9,4 73 113,8 5338 Ca-Mg-HCO3-SO,
08/10 13,7 974 7,13 -7,4 450 14,5 165,6 0 7,1 038 8,5 82 131,0 693 Ca-Mg-HCO3-SO,
10/08 15,0 662 7,40 -16,56 338 13,2 41,0 0 271 036 7,7 1,8 60,2 50,9 Mg-Ca-HCO;
HK-10 02/09 15,3 683 7,36 -13,8 354 18,6 152 0,14 423 0,39 7,2 0,9 62,4 53,8 Mg-Ca-HCO;
05/09 159 662 7,44 -191 346 96 37,3 0 229 038 57 0,9 61,6 519 Mg-Ca-HCO;
10/08 14,6 995 7,25 -8,0 494 117 1016 0,37 85 054 208 2,2 96,9 73,3 Mg-Ca-HCO3-SO,
02/09 13,2 1144 7,28 92 510 213 2008 0,24 156 060 223 26 1166 89,6 Mg-Ca-HCO3-SO4
HK-11 05/09 16,1 1065 7,20 -49 472 259 222,0 0 148 067 264 23 1057 83,1 Mg-Ca-HCO3-SO,
08/09 17,5 1157 7,34 -50 478 314 211,9 0 195 067 261 20 1035 779 Mg-Ca-HCO3-SO,
08/10 16,7 1353 7,41 -23,5 570 384 294,6 0 221 060 371 26 136,8 112,7 Mg-Ca-HCO3-SO,
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Cizelge 3.22. Devam

Simge Dénem T°C EC pH Eh HCO; Cl SO; NO2 NO3 F Na K Ca Mg Su Tipi
10/08 14,0 1049 7,31 -11,1 480 12,3  144,0 0,30 46 045 15,56 2,2 97,5 87,5 Mg-Ca-HCO;-SO,
02/09 1079 7,24 -7,3 490 12,8 159,17 0,20 56 0,51 17,8 24 98,4 93,3 Mg-Ca-HCO;-SO,
HK-12 05/09 940 7,55 -254 416 15,1 123,0 0 11,0 0,57 10,3 2,2 87,9 64,8 Mg-Ca-HCO;-SO,
08/09 1011 7,70 -26,0 475 14,6  140,0 0 324 048 14,9 2,8 97,4 854 Mg-Ca-HCO;-SO,
08/10 974 7,53 -30,2 470 17,7 1614 0 134 048 13,0 23 94,2 90,7 Mg-Ca-HCO;-SO,
HK-13 08/09 727 7,67 -242 340 14,2 48,6 0 445 0,65 14,7 0,7 64,6 43,7 Mg-Ca-HCO;
10/08 154 815 7,19 -4,7 446 11,0 447 0,19 304 0,56 229 44 74,2 51,8 Mg-Ca-HCO;
HK-14 02/09 15,0 843 7,17 -3,4 467 12,1 50,2 0,20 37,8 0,56 243 47 78,5 64,0 Mg-Ca-HCO;
05/09 15,8 823 7,09 0,7 456 16,1 55,0 0 322 0,46 229 45 74,7 589 Mg-Ca-HCO;
08/09 15,4 811 7,26 -0,6 434 16,0 51,7 0 327 048 251 4,2 79,2 58,8 Mg-Ca-HCO;
10/08 14,8 1051 7,14 -2,0 508 1,9 140,2 0,32 21,6 0,57 16,1 7,3 97,0 83,8 Mg-Ca-HCO;-SO,
HK-15 02/09 12,3 1104 7,15 -2,2 544 13,2 1359 0,18 286 0,60 16,3 7,3 100,2 85,0 Mg-Ca-HCO;-SO,
05/09 175 1189 7,07 20 560 21,9 1413 0 370 0,62 16,8 7,8 1132 91,3 Mg-Ca-HCO;-SO,
10/08 14,7 1232 7,06 25 468 15,0 281,2 0,24 04 0,69 209 36 1593 77,0 Ca-Mg-HCO;-SO,
02/09 1430 7,03 41 490 243  459,7 0 0,2 0,66 281 38 177,8 97,9 Ca-Mg-SO4-HCO;
HK-16 05/09 1306 7,27 -9,3 490 26,1 3943 0 0 0,73 228 36 1674 86,5 Ca-Mg-SO4-HCO;
08/09 1705 7,50 -144 523 29,2 464,0 0 0 1,12 388 45 2054 99,0 Ca-Mg-SO4-HCO;
08/10 1339 7,31 -17,9 487 23,7 379,7 0 0 0,61 22,7 3,7 1815 894 Ca-Mg-HCO;-SO,
10/08 13,4 872 7,62 -28,9 574 7,8 10,9 0 0 040 27 05 38,0 98,3 Mg-HCO;
02/09 10,6 873 7,51 -22,0 574 7.5 12,0 0 0 049 26 05 38,9 99,6 Mg-HCO;
HK-17 05/09 12,6 854 7,46 -19,7 556 6,7 14,5 0 0 040 25 05 34,9 96,8 Mg-HCO;
08/09 16,8 978 7,27 -1,3 623 6,8 12,5 0 0 042 48 0,6 49,1 108,3 Mg-HCO;
08/10 17,9 952 7,29 -16,8 648 7.4 13,0 0 0 0,35 39 0,6 42,4 104,2 Mg-HCO;
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Cizelge 3.23. Hamambogazi ve Kizilcadéren sahalari sularinda bazi iz element (ppb) ve SiO, (ppm) degerleri

Simge Suyun Adi Doénem As B Ba Br Cs Cu Fe Ge Li Mn Mo Ni Rb Sb Sr U Zn SiO2

H-1 HB-4 02/09 6942 107,6
H-2 HB-2 08/10 8930 10811 45 304 580 5,0 56 34,1 2107 161 <1 40 824 22 8076 - 6,0 1359
H-3 Sarikiz 08/10 8399 11296 49 290 644 4,0 67 38,0 2068 88 <1 <2 865 1,7 8237 0,7 70 1218
H-4 Kocago6z 08/10 8711 10339 45 306 563 50 333 34,3 2043 210 <1 7,0 826 1,6 8465 04 8,0 140,6
H-5 Sauna 08/10 95640 10750 49 293 585 4,0 70 352 2102 83 <1 <2 829 1,6 8260 0,2 6,0 1309
H-6 Banaz Maden Suyu 08/10 2106 3685 27 246 104 2,0 2209 3,9 634 435 <1 250 318 <05 4497 20 10,0 14,6
H-7 Derekdy maden suyu 08/10 2 33 74 34 0 14 2109 0 58 373 0,1 27,4 21 <0,5 1214 21 7,0 10,6
K-1 Kizilcadren-1 08/10 567 3255 36 97 151 30 186 7,8 607 213 <1 27,0 285 42,7 7486 1,3 8,0 80,6
K-2 Kizilcadren-2 08/10 969 3080 39 97 157 3,0 39 74 564 280 <1 47,0 268 219,17 6982 1,9 7,0 78,5
K-3 Kizilcadren-3 08/09 761 2806 42 98 166 24,0 57 6,0 570 314 1,0 690 274 36,3 7018 2,7 10,0 78,6
K-4 Kizilcadren-4 08/10 732 1398 31 64 94 21 16 49 269 111 04 260 160 3,4 3998 0,9 2,5 63,0
K-5 Kizilcadren-5 08/10 240 3728 36 115 130 3,0 90 6,5 684 162 <1 2790 326 4,0 7259 1.8 6,0 82,1
K-6 Kizilcadéren-7 08/10 1547 3142 26 97 175 30 110 58 570 58 <1 1010 317 <05 7286 2,3 5,0 77,8
K-7 Kizilcadéren-8 08/10 369 3762 21 98 179 40 577 74 701 471 <1 1530 343 <05 8736 20 11,0 70,7
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Cizelge 3.23. Devam

Simge Suyun Adi Doénem As B Ba Br GCs Cu Fe Ge Li Mn Mo Ni Rb Sb Sr U Zn  SiOz

HK-1  Karapinar 08/10 3 <5 1 7 0 0,4 21 0 0,2 1 03 03 O 0,1 33 0,2 4,3 6,6
HK-2  Tepedelen 08/10 0 0 0 0 0 0 93 0 24,4
HK-3  Caloluk 08/10 7 24 12 1 113 45 0 4 3 <1 75 1 0,2 20 0,0 1,4 18,6
HK-4  Karabacak 08/10 24 19 85 15 1 137 43 0 3 2 06 226 2 04 262 1,4 1,6 19,1
HK-5  Cokran-1 08/10 2 13 7 8 0 0,7 0 1 0 11 <2 1 09 738 0,8 1,4 10,7
HK-6  Cokran-2 08/10 3 5 9 8 0 1,3 0 1 0 15 <2 1 3,5 1662 0,9 1,7 13,8
HK-7  Cokran Acisu 08/10 1 12 19 11 1 2,0 0 2 0 1,0 <2 2 0,6 2612 0,9 3,0 14,0
HK-8  Gurlek 08/10 2 6 27 11 0 1,0 0 2 0 05 1,2 1 10,0 1162 0,8 2,1 16,6
HK-9  Yesilyurt 08/10 2 34 114 31 0 1,9 64 0 5 1 05 58 1 0,8 987 1,9 3,7 32,9
HK-10 Muratl 05/09 ? 0 435 0 5 0 0 494 1,0 15,9
HK-11  Oksiiz 08/10 19 259 112 113 2 1,2 6 0 51 1 08 143 4 0,6 1351 3,7 1,5 39,9
HK-12 Hasankoy 08/10 2 54 69 79 0 2,2 15 0 19 2 04 26 1 0,1 824 4,0 163,1 17,4
HK-13 Visne 08/09 2 41 76 87 0 152 7 8 7 04 1,7 2 0,1 660 3,8 7,9 19,7
HK-14 Ahmet Sayan 08/09 8 76 107 70 0 4,3 54 0,1 27 3 15 05 2 0,1 738 2,9 7,5 46,5
HK-15 Ahmet Binbay 05/09 0 152 22 28 0 0 1417 455,0 34,9
HK-16 Kaplangi 08/10 25 50 59 75 1 5.1 7 39 29 1,2 46 4 02 1746 11,4 17,6 27,0
HK-17 Kusdemir 08/10 1 47 33 32 0 0,5 19 8 3 03 21,1 0,1 169 0,7 0,8 34,6
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inceleme alani jeotermal sularinin iz element ve SiO, dagilimina bakildiginda Sekil 3.54'de
verilen iz elementler agisindan Ni hari¢ en dusik derisimlere sahip olan su Haskdy termal
kaynagindan bosalir. Ba ve Sr tum termal sularda birbirine yakin degerlerdedir. As, B, Cs ve
Li Hamambogazi termal sularinda maksimum derigimlerdedir. Cs, Li ve Rb, termal sularda
sicakhk artigina uyumlu sekilde siralanmiglardir. Karaaga¢ sahasinda Kayagil-2 sig
jeotermal sondaj kuyusundan alinan suda Fe (200000 ppb), Mn (483 ppb), Ni (790 ppb) ve
Zn (120 ppb) ekstrem degerlere ulasir. Kizilcabren sularinda da Sb, diger tim sulardan
hemen hemen 10 kat fazla derisimde bulunur. Her iki sahada da ortak 6zellik, Kizilcadren
termal kaynak alaninda ve si1§ derinlikteki Kayagil-2 kuyusunun bulundugu kokasyon ve
cevresinde, ylzeyde asin Ol¢clide hidrotermal alterasyon gobzlenmesidir. Burada anilan
elementlerin suda agirn miktarda bulunusu olasilikla hidrotermal alterasyon zonu ile iligkilidir.
Hidrotermal alterasyon Urunlerinin kimyasal analizi yaptirimamakla birlikte gézlemsel olarak
Kizilcaéren’de Fe ve Sb, Karaaga¢ sahasinda kikurt ve su analizlerinden hareketle Fe, Mn,
Ni ve Zn’ce zengin bir alterasyon zonundan sdzedilebilir.
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As B Ba Br Cs Cu Fe Ge Li Mn Ni Rb Sb Sr U Zn SiO,
————— Emirfaki — Alparslan-1
Orencik ——— Kayagil-1
————— Aksaz — — — — — Kayagil-2
Haskdy ———— Hamambogazi
————— Kizilcaéren

Sekil 3.54. Usak ili jeotermal sularinda iz element dagihmi.
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4.iZOTOP SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

inceleme alanlarindan degisik dénemlerde (bkz. Yéntemler) toplanan sularin 3'®0, &°H,
trityum, 5'°C, %'S(S0,) ve ®O(S0,) analizleri yaptiriimistir. Sularin ilk (i¢ izotop igerikleri ile
ilgili kisa degerlendirmeler agagida verilmigtir:

4.1. Trityum

Trityum igeriklerine bakildiginda, termal sularin timu sifir ya da sifira yakin trityum
degerlerine sahiptir (Cizelge 4.1). O nedenle bu sular yasli sulardir ve yeraltinda kalig
sureleri en az 50 yildir. Emirfaki sahasinda Emirfaki kdy sondaji 2.01 TU degeriyle nispeten
daha genc yeraltisularini temsil eder. Akbulak soguk kaynak ve Gediz Cay! sularinin trityum
degerleri yiikksek ve hemen hemen aynidir. Geng sulari temsil ederler. Orencik sahasinda
maden suyu, Elmalik sondaji ve Reyyan kaynaginin trityum degerleri sifira yakindir ve termal
sular gibi yagh sulardir. Bu sahada Tepe Mahallesi sondaj suyu en yiksek trityum degerine
sahip olan geng¢ sulari temsil eder. Aksaz ve HaskOy sahalarindaki soguk kaynak ve sondaj
sularinin trityum degerleri duguktir (maksimum 2.13 TU). Tersine Hamambogazi ve
Kizilcadren sahalarindaki soguk sular yuksek trityum degerleri nedeniyle geng sulardir. Bu
sularin gogunlugu ylksek kotlarda olup beslenmesi genellikle kar suyundandir. O nedenle bu
sularin trityum degerleri beklendigi gibi yluksek cikmistir. Cokragan magarasi iginde ¢ikan
kaynaklardan en dugslk iyon derisimine sahip olan Cokragan-1 kaynaginin trityum degeri
6.79 TU iken en ylksek derisime sahip olan Cokragan-3 kaynaginin trityum degeri 3.71
TU’dur. Bu durumda Cokragan-3 kaynak suyunun daha derin dolagim yaptigi sdylenebilir.

inceleme alani sularinin trityum-klorir grafigine bakildiginda (Sekil 4.1), derin dolasim yapan
sicak sularin trityum degerlerinin hemen hemen 0 TU ve CI degerlerinin yiksek, si§ dolagim
yapan soguk sularin ise trityum degerlerinin yiksek ve Cl degerlerinin disik oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 4.1. inceleme alani sularinin Cl-trityum grafigi (kirmizi simgeler sicak, maviler soguk
sulari temsil etmektedir).
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Cizelge 4.1. inceleme alani sularinin izotop analiz sonuglari.

5'°0 5°H 5'°C Trityum | Hata

Suyun Adi VSI(}/IOW VSMOW | VPDB (TU) _11
Yoo %o %o Sigma

Emirfaki Termal Kaynagi -8,82 -66,8 2.24 0,01 0,25
Emirfaki Hamami -8,74 -64,5 0.29 0,70 0,26
Zekeriya Midik kuyusu -8,43 -62,1 4.55 - -
Cemalettin Yildirim kuyusu -9,96 -63,9 - - -
Emirfaki Adem Midik Kuyusu -9,60 -62,1 - - -
Emirfaki Sevket Midik Kuyusu -9,65 -60,8 0.06 0,64 0,28
Emirfaki Mustafa Atak Kuyusu -7,34 -51,9 -0.91 - -
Emirfaki soguk sondaj -8,01 -52,0 -5.97 2,01 0,30
Akbulak soguk kaynak -7,79 -48,7 -5.44 8,40 0,40
Gediz Cayi -8,54 -53,6 - 8,35 0,41
Orencik termal sondaiji 9,32 -71,1 3.11 0,57 0,27
Orencik maden suyu kaynagi 9,32 -71,9 1.41 - -
Reyyan kaynagi -7,93 -61,0 -4.86 0,74 0,27
Elmalik sondaji -9,81 -73,2 1.94 -0,18 0,27
Camyazi sondajl -7,58 -58,0 -7.20 5,89 0,37
Orencik adi kuyu -7,51 -53,3 -9.77 - -
Orencik kdyi sondaji -7,66 -54,5 5.65 1,27 0,30
Tepe mahallesi sondaji -7,82 -54,0 -6.76 8,07 0,39
Fakili kdyl sondaiji -7,94 -55,2 2.08 - -
Aksaz hamami kaynagi -8,68 -63,8 2.10 -0,08 0,50
Uyuz hamami kaynagi -8,95 -73,7 1.41 -0,14 0,48
Hanyeri kaynagi -7,08 -53,4 -3.08
Kiranyer-Bdceli sondaji -7,65 -53,2 -5.57 0,96 0,51
Ulubey icme suyu sondaji -7,57 -52,3 -5.65
Aksaz igme Suyu -6,50 -48,9 -6.14 0,15 0,49
Narl kdyl sondaiji -7,25 -51,6 - 1,46 0,54
Yedioluk kaynagi -7,87 -54,5 -6.14 1,99 0,57
inay Acisu kaynag -7,46 -52,6 -0.58 0,77 0,53
Katrancilar kdyu sondaji -8,29 -56,4 -0.79
Sazak-Kisla sondajlan -8,08 -55,3 -9.20 0,92 0,53
Aksaz Deresi -6,44 -50,8 5.35 1,24 0,53
Haskody Kaplicasi -8,30 -65,6 4.20 -0,05 0,47
Haskdy-Acisu -8,16 -64,1 0.53 0,69 0,29
Avgan igme Suyu -7,38 -54 4 -2.22 1,99 0,32
Haskdy igme Suyu -7,75 -53,7 0.33 1,00 0,31
Karahalli igme Suyu -8,48 -58,3 1.24 - -
Cemal Deresi Kaynagi -8,89 -62,0 243 2,13 0,32
Karayakuplu icme Suyu -7,85 -54.3 -3.37 0,47 0,30
ishaklar icme Suyu -6,04 -48,9 -5.34 - -
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Cizelge 4.1. Devam

5'%0

&5°H

5"%c

Suyun Adi VSMOW | VSMOW | VPDB Tz'}{‘j)m \ 1";‘; ]
Yoo %o Yoo

Hamambogazi-1 -9,79 -76,6 4.18 0,35 0,30

Hamambogazi-2 -9,57 -81,2 4.51 0,27 0,29

Hamambogazi-Karakiz -9,58 -81,1 8.65 -0,02 0,27

Hamambogazi Sauna -9,69 -81,8 5.64 -0,08 0,27

Banaz Maden Suyu -8,72 -67,4 3.13 0,86 0,29

Kizilcadren-1 -8,51 -62,7 12.01

Kizilcabren-2 -8,50 -65,8 -9.52 0,12 0,28

Kizilcabren-3 -8,48 -62,1 6.75

Kizilcabren-4 -9,16 -64,9 7.26 0,08 0,28

Kizilcabren-5 -8,29 -60,8 7.30

Kizilcabren-7 -9,17 -68,8 5.59

Kizilcabren-8 -9,32 -71,1 -6.56

Y. Karacahisar Karapin. -10,60 -68,1 -10.97

Bahadir Tepedelen pn. -10,48 -66,9 -3.32 5,97 0,39

Y .Karacahisar Ekinlik pn -10,59 -67,3 -5.92

Cokragan-1 Kaynagi -10,38 -66 -1.98 6,79 0,41

Cokragan-2 Kaynagi -1.69

Cokragan-3 Kaynagi -9,88 -65 -6.50 3,41 0,32

Hallaglar -9,95 -63,3 -5.17 6,30 0,38

Girlek -9,78 -63,5 -1.93 5,36 0,37

Kusdemir Koyu -8,79 -57,6 -5.81 5,45 0,36

Murath Koyl -8,55 -57,7 - 5,61 0,38

Yesilyurt Koy -8,85 -61,1 -9.95 5,02 0,36

Oksiiz igme Suyu -7,43 -53,9 -4.92

Hatipler Ahmet Sayan -8,02 -55,5 -8.94

Alaba Ahmet Binbay -7,84 -55,0 - 5,43 0,37

Kaplangi igme Suyu -8,44 -57,8 - 5,61 0,38

Hasankdy igme Suyu -9,10 -61,2 -5.23

Kayaagil termal-1 -7.74 -56.0 1.03

Kayaagil termal-2 -7.46 -53.5 1.91

Yagmur suyu -11.85 -82.0 - 4.95 0.35

136



4.2.1%0 ve °H

Sularin 3"®0-8%H grafigi incelendiginde, soguk sularin cogunun “Diinya Meteorik Su Cizgisi”
ile “Dogu Akdeniz Meteorik Su Cizgisi” arasinda oldugu gorulmektedir (Sekil 4.2). Bu
calismada veri sayisi ¢ok yetersiz olmasina karsin, sularin kot, EC ve trityum degerleri goz
onudne alinarak Usak yoresi igin doéteryum fazlasi %017 olarak onerilmistir. Bu durumda
6nerilen su Usak Meteorik Su Cizgisi (UMWL) GMWL ile MMWL arasinda kalmaktadir.

GMWL: &°H =8*5'°0 + 10 (Craig, 1961)
MMWL: &°H = 8* 8'°0 + 22 (Gatt and Carmi,1970)
UMWL: &°H =8*5'°0 + 17 (Bu galisma)

5'%0-5°H grafiginde inceleme alani termal sularinin (Emirfaki sahasindaki iki su harig)
tamaminin 5'°0 zenginlesmesi goésterdigi goriilmektedir. En fazla zenginlesme, inceleme
alaninda en sicakligi yuksek olan Hamambogazi sularinda olmustur. Aksaz ve nispeten de
Haskdy soduk sulari meteorik su ¢izgisinde bir buharlasma dogrusu olusturacak sekilde
ayrilmistir.

_20 T | T |

L | & < Emirfaki sahasi sulart
O O Orencik sahasi sular1
-30 v W Aksaz sahasi sular1

L | B B Haskdy sahasi sular1

O A Hamambogazi sulari

40 = A A Kizlcadren sulari
L | @ Karaagag termal sulari
® Yagmur suyu
-50
~
o -
&
m -60
o S1g dolasim
e L g

yapan sular

-70

-80

-90

_100 1 | 1 | 1 | 1 | 1
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5180 (%o)

Sekil 4.2. inceleme alani sularinin 5'0- &°H grafigi

Calisma alanlarindaki sularin dénemsel izotop analiz sonuglari Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Usak jeotermal sahalarinin dénemsel izotop analiz sonuglari.

30 (%o vs 5°H (%o vs VSMOW) [ Trityum (TU) | 3™°C
Suyun Adi
10/08 | 05/0 | 08/10 | 10/08 | 05/09 | 08/10

Termal Kaynak -8,82 1-91 |90 |-66,8 |-61,0 |-60.0 |[0.01 (0.98 |2.24
Hamam -8,74 (-9,2 |-9.2 -64,5 |-61,0 |-60.0 |{0.70 |1.12 [0.29
Zekeriya Midik -843 (92 |-94 |-62,1 [-64,0 [-61.0 4.55
Cemalettin Yildirim -9,96 [-9,4 -63,9 |-61.0
Adem Midik -9,60 [-9,4 -62,1 |-61.0
Sevket Midik -9,65 [-9.4 -60,8 |-60.0 0.64 0.06
Mustafa Yilmaz -0.05
Mustafa Atak -7,34 [-6.9 -51,9 |-48.0 -0.91
Emirfaki igme suyu -8,01 |-86 |-84 |[-52,0 |-52.0 |-52.0 |2.01 -5.97
Akbulak kaynagi 7,79 |-75 |-75 |-48,7 |-51.0 |-49.0 |8.40 ([3.88 |-5.44
Yildizoglu eski -8.6 -60.0 1.86 | -0.17
Yildizoglu yeni -7.6 -54.0 0.09
Beylerhan -7.4 -49.0 -5.31
UMPAS-1 -9.3 -61.0 0.05
Zahman igme suyu -7.8 -48.0 1,85 |-13.39
Gediz Cayi -8,54 (-9.0 |-8.1 -53,6 |-57.0 [-51.0 [8.35
Termal Sondaj -9,32 |1-93 |95 |-71,1 |-66.0 |-65.0 |0.57 |0 3.11
Maden Suyu 9,32 (-9.8 |-99 |(-719 [-70.0 [-66.0 1.41
Reyyan Cesmesi -793 |49 |-79 |-61,0 |-48.0 |-53.0 |0.74 |1.78 [-4.86
Elmalik -9,81 (-10.0 -73,2 |-70.0 0 0.05 1.94
Camyazi -7,58 |-7.7 -58,0 |-52.0 5.89 -7.20
Adi Kuyu -7,51 (-7.7 |-71 -53,3 |-47.0 |-46.0 -9.77
Orencik igme suyu -7,66 [-7.9 [-8.1 -545 |-53.0 |-53.0 |1.27 |0.75 [5.65
Tepe Mah. Igme 7,82 |-78 |-8.0 |[-54,0 |-52.0 |-52.0 |8.07 |2.00 |-6.76
Fakili KbyU icme -7,94 -7.9 |-55,2 -52.0 2.08
Aksaz Kaplicasi -8,68 (-9.2 |-94 -63,8 |-67.0 |-63.0 |0 0 2.10
Uyuz Hamami -8,95 (-9.3 |-9.1 -73,7 |-65.0 |-64.0 |O 0.16 |1.41
Hanyeri Kéyii icme -7,08 |[-6.6 |-7.2 -53,4 [-47.0 |-46.0 -3.08
Kirankdy-Béceli igme | -7,65 -7.40 |-53,2 -50.0 [0.96 |0.07 -5.57
Ulubey igme Suyu -7,57 | -6.8 | -7.30 |-52,3 | -47.0 | -49.0 -5.65
Aksaz Koyl Igme 6,50 [-6.0 |-6.4 |-48,9 |-46.0 |-44.0 |0.15 |0 -6.14
Yedioluk kaynagi -7,87 |-76 |-7.9 -545 |-490 |-51.0 |1.99 |3.32 |-6.14
inay Acisu -7,46 |-6.4 |-7.7 |-52,6 |-50.0 |-52.0 |0.77 [1.09 |-0.58
Katrancilar igme -8,29 |-7.8 |-83 |-56,4 |-54.0 |-53.0 -0.79
Sazak-Kisla icme -8,08 |-7.5 [-8.1 -55,3 |-53.0 |-52.0 |0.92 |0.23 |[-9.20
Aksaz Deresi -6,44 (-6.2 -50,8 |-42.0 1.24 5.35
Haskdy Kaplicasi -8,30 (-8.7 |-8.9 -65,6 |-59.0 |-59.0 (O 042 |4.20
Haskody Acisu -8,16 |-8.7 |-9.0 |-64,1 |-61.0 |-59.0 |0.69 0.53
Avgan igme Suyu -7,38 |-7.0 |-74 |-54,4 |-50.0 |-50.0 |1.99 (1.83 |-2.22
Haskdy icme Suyu -7,75|-72 |-76 |-53,7 |-51.0 |-51.0 |1.00 [0.92 |0.33
Karahalli icme Suyu | -8,48 |-8.2 -58,3 |-54.0 1.24
Cemal Deresi -8,89 [-8.7 -62,0 |-58.0 213 243
Karayakuplu igme -7,85 |-5.9 -54,3 |-45.0 098 [-3.37
ishaklar Koyii igme -6,04 |-55 |-5.4 |-48,9 |-42.0 |-43.0 |0.47 -5.34
Asagl Sondaj -9,79 -76,6 0.35 4.18
Yukari Sondaj -9,57 |-10.2|-10.4 |-81,2 |-75.0 |-74.0 |0.27 4.51
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Karakiz -9,58 |-10.2|-10.1 |-81,1 |75.0 |-73.0 |O 1.30 |[8.65
Hamambogazi Sauna | -9,69 |-10.3(-10.3 [-81,8 |-74.0 |-73.0 |O 0.20 |5.64
Banaz Maden Suyu -8,721-91 |92 |-674 |-620 |-62.0 |0.86 |[0.56 |3.13
Kizilcadren 1 (bati) -8,51 [-9.0 [-9.0 |[-62,7 |-64.0 |-61.0 12.01
Kizilcabren 2 (dogu) | -8,50 |-9.3 [-9.3 |-65,8 |-62.0 |-63.0 |0.12 (O -9.52
Kizilcabren 3 -8,48 |-8.9 -62,1 |-60.0 6,75
Kizilcaéren 4 -9,16 |-9.1 [-9.3 -64,9 |-62.0 |-60.0 |{0.08 |0.72 [7.26
Kizilcabren 5 -8,29 |-8.3 |-7.2 |-60,8 |-60 -54.0 7.30
Kizilcabren 7 -9,17 |-9.3 |-96 |[-68,8 [-60.0 |-63.0 5.59
Kizilcadren 8 9,32 1-9.8 [-9.8 -71,1 [-67.0 |-66.0 0.41 6.56
Karapinar -10,60 -68,1 8.14 [-10.97
Tepedelen Pn -10,48 {-9.1 -66,9 |-59.0 597 |6.97 -3.32
Kurudere Mevkii -10,59 -67,3

Cokran Memba Suyu |-10,38(-9.5 |-10.3 [-66,0 [-62.0 |-63.0 |6.79 ([6.36 |-1.98
Cokran Acisu -9,88 [-9.9 |-10.2 |-65,0 |-65.0 |-62.0 |3.41 -6.50
Hallaglar -9,95 |-94 -63,3 |-60.0 6.30 |6.58

Glrlek Koyl Pinari -9,78 |-9.8 [-10.0 |-63,5 |-64.0 |-63.0 |5.36 |[5.01 |-1.93
Kusdemir Kéyd) Kyn. | -8,79 [-8.7 |-9.1 -576 |-55.0 |-56.0 [5.45 |6.08 |-5.81
Murath Koyl -8,565 (-8.4 -57,7 |-54.0 5.61

Yesilyurticme Suyu | -8,85 [-8.6 |-9.1 |-61,1 |-58.0 |-55.0 |5.02 -9.95
Okstiz Kéyii igme -743 |-75 |-82 |[-53,9 |-53.0 |-54.0 -4.92
Ahmet Sayan Kuyusu | -8,02 |-8.2 -55,5 |-54.0 -8.94
Alaba Ahmet Binbay | -7,84 |-8.1 -55,0 [-54.0 543

Kaplangi igme Suyu | -8,44 |-8.6 -57,8 -55.0 |5.61

Hasankdy igme Suyu | -9,10 [-9.1 -61,2 |-59.0 |-57.0 -5.23
Karaagag Sicaksu -7,74 |-7.3 -56,0 [-52.0 1.06

Karaagag Soguksu -7,46 |-6.9 -53,5 |-50.0 0.97

Yagmur suyu -11,85 -82,0 495 |4.61

Derekdy maden suyu -94 -55.0 3.64 |9.69
Hamam agagi kaynak -10.2 -75.0

Karabol kaynagi -7.4 -49.0 1.51
Silimenli igme suyu -6.8 -46.0

Suliimenli termal su -9.8 |-10.3 -70.0 |-70.0 0 2.03
Gamlibel termal su -8.9 [-9.0 -63.0 |-62.0 0 9.92
Alparslan-1 -9.2 -64.0 0.71
Christophe yani -7.2 -49.0 0.07 |-7.82
Gerdeme ganak 9.0 -63.0 0.04 |[1.23
Karabacak kaynagi -9.8 -72.0 -5.17
Kayaagil-1 -8.8 |-9.2 -62.0 |-65.0 0 1.03
Kayagil-2 -84 |-8.7 -58.0 |-62.0 1.91
Kar suyu -15.8 -112 510

Caloluk -9.9 -63.0 7.96 |-1.83
Aynali kaynagi -9.1 -58.0 0.62

Aksaz Acisu sondajl -5.9 -46.0 0.23
Cokran-2 4,72 |-1.69
Kayagil kaynak -12.63
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Bu béliimde ayrica inceleme alani sularinin '®0-su kotu diyagramlari gizilerek (Sekil 4.3).
jeotermal sahalarin beslenme alani yiksekliklerine yorum getirilmeye ¢alisiimis ve sonuglar
asagida verilmistir.

Emirfaki sahasinda soguk sular iki dogru olusturacak sekilde dizilmistir. Her iki dogru igin de
100 m yiikseklige karsilik belilenen O farki  %00,51’dir. Bu sahada beslenme alani
yukseklikleri Ustteki dogru igin 980-1040m, alttaki dogru igin ise 685-750 m araligindadir.
Orencik sahasi icin 100 m ylikseklige karsilik belirlenen "0 farki %00,28 ve beslenme alani
yiksekligi 1225m civarindadir. Aksaz sahasinda 100 m yiikseklige karsilik belirlenen '*0
farki %00,37 ve beslenme alani yukseklikleri 960-1260m araligindadir. Haskdy sahasinda 100
m ylikseklige karsilik belirlenen "0 farki %01,05 ve beslenme alani yiikseklikleri 660-675m
araligindadir. Karaagac sahasinda 100 m yikseklige karsilik belilenen 'O farki %01,87 ve
beslenme alani yukseklikleri 800-840m araligindadir. Hamambogazi ve Kizilcadren
sahalarinda 100 m yiikseklige karsilik belilenen "®O farki %00,31 ve Hamambogazi termal
sulari igin beslenme alani yuksekligi 1600m civarindadir. Kizilcabren sulari soguk
yeraltisulari ile devamli ve degisik oranda karigima maruz kaldigindan bu diyagramda
saginiml olarak gorunmektedir. Buna karsin Kizilcadren-1 kaynagi baz alinarak beslenme
alani yuksekliklerinin Hamambogazi termal sulari ile ayni oldugu soylenebilir.
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5. GAZ VE GAZ iZOTOPU ANALIZLERI

inceleme alanindaki termal sularin Floransa Universitesinde yapilan gaz ve gaz izotopu
analizlerine ait sonuglar Cizelge 5.1’de sunulmustur. Bu sonuglarda ilk gbéze c¢arpan,
beklendigi gibi tim termal sularda CO, gazinin majér gaz oldugudur.

Cizelge 5.1. inceleme alani termal sularinin gaz kompozisyonlari.

C02 st Hzo N2 CH4 Ar 02 Ne H2 He CcO
Kayaagll 917724 222,5 78430 3544 10 30,83 34,90 0,0159 3,14 0,191 0,054
Emirkafi 934577 133,0 45338 18099 49,3 265,588 1514,21 0,1392 20,675 0,736 0,095
Orencik 925098 109,2 67332 7317 23 45435 73,767 0,0268 0,669 0,528 0,066
Haskdy 962693 152,4 30707 5635 80 106,42 620,8 0,0535 3,930 0,283 0,048
Kizilcabren | 920550 174,5 76409 2497 11,2 35,819 321,599 0,0188 1,598 0,157 0,115
Sauna 949280 151,5 49489 536,7 487,6 12,006 43,40 0,0064 0,248 0,101 0,178
Aksaz 944070 145,5 52173 2560 14 46,962 988,508 0,0248 0,539 0,194 0,164

Cizelge 5.1. Devam

C2H5 C3H8 C3H5 n-C4H10 i-C4H8 n-C5H12 n-C5H14
Kayaagil 0,4151 0,0152 0,0065 0,0022 0,0209 0,0011 0,0022
Emirkafi 1,8687 0,0497 0,0159 0,0109 0,1173 0,0052 0,0141

Orencik 0,5652 0,0223 0,0074 0,0030 0,0513 0,0016 0,0030
Haskdy 0,7344 0,0232 0,0090 0,0033 0,0457 0,0024 0,0039
Kizilcaéren | 0,0656 0,0054 0,0014 0,0007 0,0106 0,0004 0,0007
Sauna 0,1792 0,0041 0,0017 0,0006 0,0063 0,0003 0,0004
Aksaz 0,0683 0,0036 0,0014 0,0006 0,0111 0,0004 0,0010

Cizelge 5.1. Devam

Dimetil-S C5H5 C4H4S C7H8 etil-CaHB C5HBS m-p-Cquo
Emirkafi 0,0004 0,3340 0,0179 0,0193 0,0004 0,0059 0,0015
Orencik 0,0007 0,0885 0,0052 0,0049 0,0011 0,0055 0,0013

Aksaz 0,0004 0,0457 0,0007 0,0027 0,0004 0,0026 0,0012
Haskoy 0,0003 0,0960 0,0026 0,0036 0,0006 0,0035 0,0026
Sauna 0,0002 0,0178 0,0010 0,0007 0,0006 0,0024 0,0011

Kizilcaéren| 0,0005 0,0325 0,0023 0,0017 0,0008 0,0026 0,0013
Kayaagil 0,0006 0,0502 0,0022 0,0016 0,0005 0,0026 0,0026

Termal sularda, CO, gazindaki 5'°C degerleri ile R/Ra oranlari Cizelge 5.2'de verilmistir.

Cizelge 5.2. Termal sularda 5'°C-CO, ve R/Ra degerleri

5°C-CO, R/Ra
Emirkafi -6,28 n.d.
Orencik -5,05 0,560
Aksaz -4,28 0,664
Haskdy -5,23 n.d.
Sauna -3,06 0,642
Kizilcabren -3,41 n.d.
Kayaagil -3,27 n.d.
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6. JEOTERMOMETRI

Jeotermometrelerin genel amaci yeraltindaki akiskan sicakhginin (yani sularin akifer
sicakliginin, ya da hazne sicakliginin) tahmin edilmesidir. Bilindigi Uzere sicak sular ylzeye
cikis sicakliklarina gére c¢ok dedisik kullanim alanlarina sahiptirler. Derinlerde haznede
bulunan sicak sular ylzeye eriginceye degin 6nemli dlglide soduyarak ve soduk yeralti
sulariyla dedisik oranlarda karigarak yuzeylerler. Derinlerde bulunan akigkanin sicakliginin
yuzeydeki sicakliklarina goére ¢ok daha fazla olacadi aciktir. Derinlere yapilacak olan
sondajlar da oldukca yuksek maliyete ve zamana gereksinim gostermektedir. Bu nedenle
sularin  kullanim alanlarinin saptanabilmesi icin yapilacak derin sondajlardan 6nce
uygulanacak gesitli jeotermometre yontemleri ile haznedeki sicakliklarinin tahmin edilmesi
yapilan jeotermal arastirmalarin énemli bir parcasini olusturur.

Sularin yeraltinda katettikleri yol, ne denli kisa ve debisi ylUksekse sicakliklari o oranda
hazne kaya sicakligina yakindir. Sularin yeraltinda aldigi yolun kisa olmadigi ve agir bir
hidrolojik cevrimde oldugu izotopik incelemelerle anlasilabilir. Sicak sularin akifer sicakliklari,
verimleri ve kimyasal Ozellikleri ekonomik ydnden c¢ok Onem tasir. Hazne sicakhgdinin
saptanmasinda ¢ok degisik yontemler onerilmistir. Bunlardan bazilari ¢evresel izotoplarla
kalitatif degerlendirme, si1§ ve derin kuyularda dlgulen sicakliklardan yararlanarak hazne kaya
sicakliginin tahmini, jeotermal alanlarda izlenen hidrotermal alterasyon sonucu olusan Kil
minerallerinin incelenmesi ve kimyasal jeotermometreler gibi yontemlerdir. Hazne kayadaki
sularin gergek sicakhgi, verimleri ve diger gercek bilgiler, hazne kayaya degin inen kuyularin
incelenmesinden elde edilir. Ancak, sondajlarin ¢cok pahali ve bazi durumlarda ekonomik
olmamasi, her zaman hazne kayaya inilememesi, uzun zaman almasi gibi nedenlerle diger
bilimsel incelemelerin olumlu sonug verdigi yerlerde aciimalidir.

Bu boélimde c¢ozunurlige bagh silis jeotermometreleri, iyon degisimine badli
jeotermometreler, mineral denge-sicaklik jeotermometresi, entalpi-klorir ve entalpi-silis
karisim jeotermometreleri ve '*0(S0,)-"®0O(H,0) izotop jeotermometreleri kullanilarak sicak
sularin rezervuar sicakliklarina yaklagim saglanmaya calisiimigtir.

6.1. Silis Jeotermometreleri

Kuvars ¢ozindrltigine bagh jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin saptanmasinda
genis olclide kullaniimaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C sicakliklar arasinda iyi sonug
vermektedirler. Daha yuksek sicakliklarda akiferden ylizeye dogru hareket eden sicak
akigskanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu nedenle sicakhg 225°C nin Uzerindeki hazne
kayalardan gelen sularda gercek sicakligi yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal
tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina veya sicak suyun ylkselirken sogumasina dayanilarak
hazirlanmigtir. Silisyumun sicaklikla ¢oézinarligu artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola
cikilarak cesitli sicakliklar icin jeotermometre bagintilari hazirlanmigtir.

Silis jeotermometrelerine goére yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar Cizelge 6.1'de
verilmigtir.

Silis jeotermometrelerinden kalseduan (iletim ile soguma) jeotermometresi dikkate
alindiginda belirlenen rezervuar sicaklik araliklari Emirfaki sahasi igin 44-81°C, Orencik
sahasi i¢in 79-110°C, Aksaz sahasi i¢in 79-111°C, Haskdy sahasi i¢in 59-64°C, Karaagag
sahasi igin 118-126°C, Hamambogazi sahasi igin 120-129°C ve Kizilcadren sahasi igin 83-
97°C sicakliklar elde edilmigtir.
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Cizelge 6.1. Silis jeotermometre bagintilari ile hesaplanan rezervuar sicakliklari (°C),

(Jeotermometre bagintilari igin Cizelge 6.3’e bakiniz)

Suyun Adi 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Emirfaki Termal Kaynak - 60 90 93 62 66 56 78 91 60
Emirfaki Hamami 46 65 96 97 67 71 62 84 96 66

o | Zekeriya Midik - 54 85 88 56 62 50 73 87 55
fg Cemalettin Yildirim - 50 81 &5 53 58 47 69 &3 52
= | Adem Midik - 46 78 82 49 55 43 65 80 48
Sevket Midik - 42 74 78 45 52 39 61 77 44
Mustafa Atak 60 82 111 | 110 | 82 85 78 100 | 109 | 81

o Orencik Termal Sondaj 89 113 | 139 | 134 | 111 | 110 | 109 | 130 | 133 | 110
% Orencik Maden Suyu 62 83 112 | 111 84 86 79 101 | 110 | 83
© Reyyan Cesmesi 58 79 109 | 109 | 80 83 76 98 107 | 79
Aksaz Hamam 64 86 114 | 113 86 88 82 104 | 112 | 85
Uyuz Kaynagi 76 99 127 | 124 | 99 100 | 95 117 | 123 | 98

N Gerdeme-1 58 79 108 | 108 | 80 83 75 97 107 | 79
2’ Gerdeme-2 69 91 120 | 118 | 91 93 88 110 | 117 | 90
< Camlibel Termal 58 79 108 | 108 | 79 82 75 97 107 | 78
Siiliimenli Termal 90 114 | 141 | 136 | 112 | 112 | 110 | 132 | 135 | 111
Aksaz Acisu 39 58 89 92 60 65 55 77 90 59

@ Haskoy Kaplicasi 44 63 94 96 65 70 60 82 94 64
= Haskoy Acisu 39 58 89 91 60 65 55 77 90 59
Alparslan-1 Kuyusu 96 121 | 147 | 141 | 119 | 117 | 117 | 139 | 140 | 118

>§J Karaagil-1 Kuyusu 107 | 133 | 157 | 149 | 129 | 126 | 128 | 150 | 148 | 129
5: Karaagil-2 Kuyusu 104 | 130 | 155 | 148 | 127 | 125 | 126 | 147 | 147 | 126
Karaagac-1 Kuyusu 49 69 99 100 | 70 74 65 38 99 69

N | HB-2 105 | 130 | 155 | 148 | 127 | 125 | 126 | 148 | 147 | 126
%ﬂ Kocagoz 107 | 133 | 157 | 149 | 129 | 127 | 128 | 150 | 149 | 129
£ | Sauna 102 | 128 | 153 | 146 | 125 | 123 | 124 | 145 | 145 | 124
= Sarikiz 98 123 | 149 | 142 | 121 | 119 | 119 | 140 | 141 | 120
Kizilcadren-1 75 98 125 | 123 97 98 94 116 | 122 96
Kizilcadren-2 73 96 124 | 122 | 96 97 92 114 | 121 95

§ | Kizilcadren-3 74 96 124 | 122 | 96 97 92 114 | 121 95
§ Kizilcaéren-4 62 84 113 | 112 | 84 87 80 102 | 111 83
5 Kizilcadren-5 76 99 127 | 124 | 98 99 95 117 | 123 | 97
Kizilcadren-7 73 96 124 | 121 95 97 92 114 | 120 | 94
Kizilcaéren-8 68 90 119 | 117 | 90 92 86 108 | 116 | 89
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6.2. iyon Degisimine Bagl Jeotermometreler

inceleme alani sicak sularinin rezervuar sicakliklari Na/K, Li, Na/Li, K/Mg, Mg/Li ve Li/Mg

jeotermometre bagintilari ile hesaplanmis ve degerler Cizelge 6.2°de verilmigtir.

Cizelge 6.2. Katyon jeotermometre bagintilari ile hesaplanan rezervuar sicakliklari (°C),
(Jeotermometre bagintilari icin Cizelge 6.3’e bakiniz)

Suyun Adi 14 15 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29
Emirfaki Termal Kaynak | 236 |215 (300 |263 225 |226 |253 |125 |267 |177 |69 43 259
Emirfaki Hamami 231 | 207 |291 |257 |[217 |220 |248 |132 |[282 (184 |71 50 244
% Zekeriya Midik 234 | 212 |296 |260 |[222 |223 |251 |125 |[256 (172 |71 44 257
.LE Cemalettin Yildirim 232|209 |293 |258 [219 |222 |249 |124 |[241 |[166 |72 43 259
H | Adem Midik 236 | 214 |300 |262 |[225 |225 |253 |126 |[254 |[171 |72 44 257
Sevket Midik 236 |216 |301 |263 |[226 |226 |253 |129 |[292 |[188 |68 46 252
Mustafa Atak 279 |286 |384 |317 [293 |272 |296 |119 (452 (247 |43 30 295
o Orencik Termal Sondaj 217 | 186 |266 |240 |[197 |206 |234 |147 |198 |[145 |100 |64 215
g Orencik Maden Suyu 205 | 168 |246 |225 |[180 | 193 |222 |153 [206 (149 |101 |71 204
© Reyyan Cesmesi 205 | 169 |246 |225 |[180 | 193 |222 |137 |[201 |147 |92 61 221
Aksaz Hamam 242 | 224 | 311 |270 |[234 |232 |259 |154 |[260 (174 |91 63 218
Uyuz Hamam 240 | 221 |307 |268 |[231 |230 |257 |159 |[275 |[181 |92 66 211
N Gerdeme-1 243 | 226 | 313 |272 |[236 |233 |260 |152 |[269 |[178 |89 62 219
2’ Gerdeme-2 238 | 218 |304 |265 |[228 |228 |255 |152 |[271 |[179 |87 62 219
< Camlibel Termal 253 | 241 |331 |283 |[251 |244 |270 |149 |[254 |[171 |90 57 229
Siiliimenli Termal 458 692 |[866 |561 |668 (475 (476 |114 |674 |308 |62 37 275
Aksaz Acisu 251 |240 |329 |282 |[249 |242 |269 |47 203 | 148 |- - 457
2 Haskoy Kaplicasi 250 | 238 |327 |281 |[247 |241 |268 |113 |[240 |[165 |67 - 287
2 Haskoy Acisu 249 |235 |325 |279 |[245 |240 |266 |111 |[238 |[164 |66 - 290
Alparslan-1 Kuyusu 243 | 227 |314 |272 |[236 |234 |261 |160 |[226 (159 |[114 |77 194
>§J Kayaagil-1 Kuyusu 229 | 204 | 287 |254 |[215 |218 |246 |162 |[256 (172 |106 |81 188
E Kayaagil-2 Kuyusu 233 | 210 |295 |259 |[221 |222 |250 |145 |[232 |[162 |89 57 228
Karaagag-1 Kuyusu 335 |392 |509 |390 [394 |334 |353 |54 247 | 168 |42 440
N | HB-2 252 | 240 |330 |283 [250 |243 |269 |182 |[343 (208 |94 78 192
%0 Kocadz 263 | 258 |351 |296 |[267 |255 |280 |181 |[330 (203 |95 73 200
é Sauna 254 | 243 |334 | 285 |[253 |245 |271 |182 |[342 (208 |95 78 192
E Sarikiz 256 | 247 |339 |288 |[257 |248 |274 |182 |[349 (210 |94 78 192
Kizilcadren-1 253 |242 | 333 |284 |[252 |244 |270 |138 |[351 (211 |63 46 252
Kizilcadren-2 254 | 243 | 334 | 285 |[253 |245 |271 |135 |348 (210 |61 44 258
E) Kizilcadren-3 257 |248 |339 |289 |[257 |248 |274 |136 (349 (211 |63 45 254
§ Kizilcadren-4 259 | 253 |345 |292 |[262 |251 |277 |113 |[315 |[197 |56 32 288
5 Kizilcadren-5 264 | 261 |354 |298 [269 |256 |282 |141 |[332 (204 |70 48 248
Kizilcadren-7 268 |268 |363 |304 |[276 |261 |286 |136 |[331 |[204 |68 45 254
Kizilcadren-8 264 | 261 |354 |298 [269 |256 |282 |142 |334 (205 |71 49 246
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Cizelge 6.3. Jeotermometre bagintilarina iligkin referanslar

JEOTERMOMETRE ADI REFERANS
2-SiO; ( alfa Kristobalit) Fournier 1977
4-SiO; ( Kalsedon) Fournier 1977
5-SiO; (Kuvars) Fournier 1977
6-SiO, (buhar kaybi) Fournier 1977
7-SiO; ( Kalsedon, kondaktif soguma) Arnorsson vd. , 1983
8-SiO; (Kuvars, buhar kaybi) Arnorsson vd. , 1983
9-SiO; (Kuvars, buhar kaybi) Arnorsson vd. , 1983
10-SiO; (Kuvars, buhar kaybi) Arnorsson vd. , 1983
11-SiO; (Kuvars, buhar kaybi) Arnorsson vd. , 1983
12-SiO, (Kalsedon)* Arnorsson vd. , 1983
14-Na/K Arnorsson, 1983
15-Na/K Fournier & Truesdell 1973
18-Na/K* Arnorsson vd. , 1983
19-Na/K Fournier & Potter 1979
20-Na/K Tonani, 1980
21- Na/K Nieva ve Nieva, 1987
22-Na/K Giggenbach 1988
23-Li~* Fouillac and Michard, 1981
24-Na/Li * (ClI<11000 ppm) Fouillac and Michard, 1981
26-Na/Li Kharaka and Mariner, 1989
27-K/Mg Giggenbach vd., 1983
28-Mg/Li Kharaka and Mariner, 1989
29-Li/Mg Kharaka and Mariner, 1989

Katyon jeotermometre bagintilarinin kullanilabilmesi icin sicak sularin rezervuar kaya ile
kimyasal dengeye erismis olmasi gerekmektedir. Giggenbach diyagramina sular
duslruldigunde tim sicak sularin ham sular bélgesinde kaldigi goértlmektedir (Sekil 6.1). Bu
nedenle katyon jeotermometre sonuglari inceleme alani sulari igin gercekgi sonuglar
vermeyecektir. Giggenbach diyagraminda Hamambogazi ve Orencik sularinin 90°C,
Karaagag sularinin 105-120°C, diger sularin ise 70°C’ye kadar rezervuar sicakliklarina sahip
olabilecegi gorulmektedir.
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Na/1000

cNa/1000+cK/100+c(Mg) ™
%Na = cNa/10S ,

%Mg = 100c(Mg)/S

¢ =mg/l

Aksaz
Emirfaki
Kizilcadren
Hamambogazi
Haskady
Orencik
Karaagag

EEOONEON

K/100 200°Cc 175°C 150°Cc  125°Cc  100°C (Mg)

Sekil 6.1. Termal sularin Giggenbach (1988) diyagraminda dagilimi.

6.3. Mineral Denge-Sicaklik Diyagrami Jeotermometresi

REED ve SPYCHER (1984) jeotermal alanlardaki hazne sicakhginin tahmin edilmesinde
sicaklikla mineral doygunluklarinin degismesi esasina dayali ybntem o6nermislerdir.
Minerallerin denge sabitleri hem sicaklikla hem de basingla iligkilidir. Ancak alterasyon
minerallerinin denge sabitlerinin degisiminde basincin etkisi (0-200 bar arasi) oldukca
sinirhdir (ARNORSSON ve dig., 1983). Buradan hareketle, her bir su igin sicakhgin bir
fonksiyonu olan pek c¢ok hidrotermal mineral ile denge durumlari arasindaki iligkilerin
degerlendiriimesiyle olusturulan sicaklik-mineral denge diyagrami gelistiriimistir (Reed ve
Spycher, 1984).

Bu ydntem, c¢esitli mineraller ile bu minerallerin her bir sicaklik degerinde ayri ayri doygunluk
indislerinin (Sl=log AP/Kt) hesaplanmasi ve bu sicaklik degerleri ile doygunluk indeksi
degerlerinin bire bir dogrularini igeren mineral denge diyagramlarinin gizilerek yorumlanmasi
iliskisine dayanir. Bu yorumlamada, minerallerin ¢ézunurlik denge sabitleri sicaklikla yakin
iliskili oldugundan, bir grup mineral dogrusu denge dogrusunu (SI=0 dogrusunu) belirli bir
sicaklik degeri civarinda kesiyorsa, bu dogrularin kesisim yerine karsilik gelen sicaklik degeri
en iyi akifer (hazne) sicakligini vermektedir. Denge dogrusunun asagisinda (negatif kisimda)
olabilecek kesismeler farkli sicakliktaki akigkanlarin karigimini ve dolayisiyla bu akiskanlarin
sicakliklarini belirtebilir. Denge dogrusunun yukarisinda gergeklesen kesisimler sudan buhar
ayrilmasi ile farkh sicaklik karigimlarini gosterebilir.

Usak ili jeotermal sularina uygulanan bu yontemde, yapilan doygunluk indisi

hesaplamalarinda WATCH programi (ARNORSSON ve dig., 1982; BJARNASON, 1994)
kullaniimistir. Hesaplamalarda referans sicakligi olarak kalseduan konduktif soguma
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jeotermometre bagintisi ile elde edilen deger kullaniimig ve 20°C araliklarla arttirilan
sicakliklar igin mineral doygunluklari saha bazinda hesaplanmistir. Grafiklerin giziminde
denge dogrusunu kesen mineraller dikkate alinmistir (kalseduan, adularya, laumontit, Ca
montmorillonit, Mg montmorillonit, Na montmorillonit, K montmorillonit, krizotil, albit (dligsuk),
fluorit, mikroklin, muskovit, talk).

Usak ili jeotermal sulan icin cizilen mineral denge-sicaklik diyagramlari Sekil 6.2’de
verilmigtir. Emirfaki sahasi igin bazi mineral doygunluk egrileri denge dogrusunun iki farkli
noktasinda kesismistir (Sekil 6.2a). Buradan, Emirfaki sahasi i¢in 63°C ve 93-104°C
araliinda olmak Uizere iki ayri rezervuar sicakhgi elde edilmistir. Orencik sahasi sularinda da
benzer durum sézkonusudur. Bu sahadaki rezervuar sicakliklari 51-63°C araliginda ve 88°C
olarak bulunmustur (Sekil 6.2b). Rezervuar sicakliklari Aksaz sahasi igin 82-110°C (Sekil
6.2c) ve Haskdy sahasi igin 77-87°C’dir (Sekil 6.2d). Orencik sahasi igin birbirinden oldukca
farkli iki sicaklik degeri (56°C ve 127°C) elde edilmigtir (Sekil 6.2e). Kizilcadren sahasi sulari
icin belirlenen rezrvuar sicakliklari 87-109°C arahgindadir (Sekil 6.2f). Hamambogazi sahasi
sularinin rezervuar sicakhgi hesaplamalarinda iki farkli kabul yapilmig, konduktif soguma
kabuline gore 87-102°C (Sekil 6.2g), adyabatik kaynama kabuliine gore ise benzer sekilde
84-98°C (Sekil 6.2h) sicakhk araliklari bulunmustur.

6.4. Karisim Modelleri

Bir ¢cok alandaki jeotermal sular ylzeye erisirken belli oranlarda soguk sularla karigarak,
sicakliklar yeralti sicakliklarindan daha dusuk degerlerle ylzeyler. Bu karigim ayrica sicak
suyun kimyasal yapisinda da degisiklikler olusturur. Karigsim sonucu sicak suyun kimyasal
Ozelliklerindeki ve sicakhgindaki degisiklikler kullanilarak, jeotermal sistemin hazne kaya
sicakliginin ve karigim oranlarinin saptandigi ¢esitli karisim modelleri gelistirilmistir.

6.4.1. Entalpi-Kloriir Karisim Modeli

Fournier (1977b) hazne kaya sicakligini ve sicak-soduk su karigim oranlarini bulmak igin
klorur karigim modelini énermistir. Diyagramda dusey eksende entalpi (cal/g veya kj/kg),
yatay eksende ise klorlr (mg/l) de@erleri yer almaktadir. Ayrica, buharin sicak sudan ayriima
entalpisi olan 639 cal/lg (2775 kJ/kg) degeri de dusey eksende buhar noktasi olarak
isaretlenmistir.

Bu ybntemle elde edilen hazne kaya sicakliklari mineral denge-sicaklik jeotermometresi ile
bulunan degerlerden bir miktar daha ylksektir. Entalpi-klorir karisim modeli ile Emirfaki
sahasi icin 100-152°C (Sekil 6.3a), Orencik sahasi icin 156-188°C (Sekil 6.3b), Aksaz sahasi
icin 120-138°C (Sekil 6.3c), Haskdy sahasi igin 98°C (Sekil 6.3d), Karaaga¢ sahasi igin
148-180°C (Sekil 6.3e), Hamambogazi sahasi igin 146-158°C (Sekil 6.3f) ve Kizilcadren
sahasi igin 120-157°C (Sekil 6.3g) araliginda rezervuar sicakliklari elde edilmigtir.
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Sekil 6.2. Usak ili jeotermal sularinin mineral denge-sicaklik diyagramlari

120

148



20 T T T T T T T 10 T T T T T T
Emirfaki — ﬁf:s:t" 51°C 56°C 63°C 88°C Orencik
10 | B xzr‘:;lnmorillorit i 0
— Albiz:cwk
g > S~ o - —— Tak g
Kalseduan
g 0 g -10 Adul:ya
o o)) — — — — Laumontit
_O Q Ca montmorillonit
Mg montmorillo nit
K mo ntmorillonit
— — — — Na montmorilonit
-10 -20 Krizotil i
Albit, dusik
Fluorit
Mikroklin
[— — — — Muskovit
63°C 93°C 104°C a T b
_20 1 1 1 1 1 1 1 _30 1 1 1 1 1 1 1
40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
Sekil 6.2. Devam
700 700 .
L Emirfaki L Orencik
600 600
— 500 — 500
o GO
8 400 S 400 1
5 — L
S 300 S 300 |
c = L
M 500 200 |reec \
156°C
100 - 100
| 100c L b
0 1 eé//ly 1 1 1 la O 1 97/ 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 20 40 60 80 100 120
Klorur (mg/) Klorir (mgfl)
700 700
Haskdy
600 600
— 500 . 500
KoY 2
8 400 8 400
5 5
g 300 < 300
& 5
200 200
100 100
0 0
0 20 40 60 80 100 10 20 30 40 50
Klordr (mg/l) Klorir (mg/l)

Sekil 6.3. Usak ili jeotermal sular igin entalpi-klorir karisim modeli diyagramlari (kirmizi
daireler sicak, mavi daireler soguk sulari; siyah daireler her su i¢in kuvars jeotermometresi ile
hesaplanan rezervuar sicakliklarini gosterir).
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Sekil 6.3. Devam

6.4.2. Entalpi-Silis Karisim Modeli

Sicaklik ve silis dengesine dayali olarak gelistirilmis olan silis-entalpi karisim modeli (entalpi-
silis diyagrami kullanilarak) karisim dncesi sicaklik-buhar kaybinin oldugu ve olmadigdi her iki
durumda da uygulanabilmektedir (FOURNIER, 1977b).

Bu modelle elde edilen sicakliklar bir hayli yuksektir ve gergekgi olmaktan uzaktir. Entalpi-
silis karisim modeli ile Orencik sahasi icin 180-218°C (Sekil 6.4a), Aksaz sahasi igin 240°C
(Sekil 6.4b), Haskdy sahasi igin 185°C (Sekil 6.4c), Karaaga¢ sahasi igin 115-185°C (Sekil
6.4d), Hamambogazi ve Kizilcaéren sahalari igin 173-178°C (Sekil 6.4e) araliginda rezervuar
sicakliklari elde edilmigtir.
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Sekil 6.4. Usak ili jeotermal sular igin entalpi-silis karigim modeli diyagramlari (kirmizi
daireler sicak, mavi daireler soguk sulari; gosterir).
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6.5. Kiikiirt izotop Jeotermometreleri

Suyun ve ¢Ozinmuis kikirt bilesenlerinin  durayh izotoplari hem suyun kdkeninin
belilenmesinde hem de izotop jeotermometresi olarak kullanilir ve bu ydniyle jeotermal
arastirmalarda uygulama alani bulur.

LLOYD, R.M. (1968) ve MIZUTANI, Y. ve RAFTER, T.A. (1969) SO4-H,0 ciftini temel alarak
asagida verilen ve en gergekgi izotop jeotermometrelerinden olan (GIGGENBACH ve dig.,
1983) iki izotop jeotermometre bagintisi geligtirdiler.

0-500°C arasindaki sicakliklar i¢in 1000Ina = 3.251 x 106/(T2) - 5.6

110-200°C arasindaki sicakliklar i¢in 1000Ina = 2.88 x 106/(T2) — 4.1

Usak ili jeotermal sularinin bazilarindan yapilan 8'°0 (SO.)(%.VSMOW) ve &'0
(H20)(%:VSMOW) analizlerinden elde edilen degerler yukarida verilen bagintilardan
ikincisinde vyerlerine konarak rezervuar sicakliklari belilenmistir (Cizelge 6.4). Bu
jeotermometre ile hesaplanan sicakliklar saha bazinda fazla dagihm goéstermemektedir. Bu
yontemle elde edilen rezervuar sicakliklari Emirfaki sahasi igin 77,4°C, Orencik sahasi igin
94,2-96,8°C, Aksaz sahasi igin 54,3-61,2°C, Haskdy sahasi i¢in 62,3°C, Karaagag¢ sahasi
icin 71,4-77,7°C, Hamambogazi sahasi igin 80,8°C ve Kizilcadren sahasi igin 70,6°C’dir.

Cizelge 6.4. Usak jeotermal sulari igin 80 (SO,)- 5'°0 (H,0) izotop jeotermometresi ile
hesaplanan rezervuar sicakliklari

5°0(S0,) ©%S(S0,) &0 (H,0) Trez.(°C

Saha Suyun Adi (%VSMOW)  (%oVCDT)  (%oVSMOW) )
Emirfaki Termal kaynagi 10,33 14,80 -9,00 77,4
Arencik Termal kuyu 7,44 22,09 -9,50 96,8
Elmalik maden suyu 7,25 23,66 -10,00 94,2

Uyuz termal kaynag 13,59 19,59 -9,10 547

AKsaz Gerdeme termal kay. 13,76 20,78 -9,00 54,3
Silimenli termal kuy. 11,36 15,95 -10,30 61,2

Camlibel termal kuy. 13,31 19,85 -9,00 571

Haskdy Haskdy termal kay.! 12,60 18,19 -8,90 62,3
Karaada Alparslan-I termal kuy. 10,10 22,62 -9,20 77,7
gag Kayagil termal kuyusu 10,96 22,93 -9,20 71,4
Hamambogazi Sauna 8,59 17,77 -10,30 80,8
Kizilcabren Kizilcabren-2 kaynagi 10,97 16,62 -9,30 70,6

Sularin CI-SO4-HCO; grafigi Sekil 6.5°de verilmistir. Bu grafikten inceleme alani sicak
sularinin biylk bolimlnin sig veya karigsim suyu bolgesine, Emirfaki ile bazi Karaagag ve
Orencik sularinin buhar ile 1sitilmis sular bolgesine distigu goérilmektedir.
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Sekil 6.5. inceleme alani sularinin CI-SO,-HCO; grafigi

Usak ili jeotermal sahalari i¢cin hesaplanan rezervuar sicakliklari arasinda gergekgi sonug
vermeyen Na/K, Na/Li ve Li/Mg jeotermometreleri disindaki jeotermometre sonugclari
karsilagstirmali olarak Cizelge 6.5’de verilmistir. Bu sonuglar, diger g¢aligmalar ile birlikte
degerlendirildiginde, éngériilen rezervuar sicakliklari Emirfaki sahasi igin 44-66°C, Orencik
sahasi igin 80-110°C, Aksaz sahasi icin 60-110°C, Haskdy sahasi i¢in 64°C, Karaadag
sahasi igin 118-126°C, Hamambogazi sahasi igin 85-130°C ve Kizilcaéren sahasi igin 90-

95°C civarindadir.

Cizelge 6.5. Usak ili jeotermal sahalarina uygulanan cgesitli jeotermometrelerle hesaplanan

rezervuar sicakliklari.

Saha Silis Li KMg ~ MgiLi ‘jneral  Entalpi- - Entalpi- - S04
enge klorir silis izotop
Emirfaki 46-109  119-129 43-72  30-50 63-104 100-152 - 77
Orencik 58-139  137-153 92-101 61-71 51-88 156-188 180-218 94-97
Aksaz 39-141 47-159 62-92 57-63  82-88 120-138 240 54-61
Haskdy 39-94 111-113 66-67 - 77-87 98 185 62
Karaagag 49-157 54-160 42-114 57-81 56-127 148-180 115-185 72-78
Hamambogazi 98-157 182 94-95 73-78 84-102 146-158 173-178 81
Kizilcadren 62-127 113-142 56-71  44-49 87109 120-157 173-178 71
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7. SULARIN MINERAL DOYGUNLUKLARI VE GOKELTME
EGILIMDE OLDUKLAR MINERAL TURLERI

Sularin mineral doygunluklari su igindeki iyonlarin ve minerallerin Gibbs serbest enerijileri
(AG®) ile iyon etkinliklerinin bilinmesi ile iligkilidir. Su igindeki kimyasal bir tepkimenin Gibbs
serbest enerjisi (AG°) ile tepkimedeki iyon veya bilesiklerin derisimleri arasindaki iligki
asagidaki global denklemle yazilabilir.

AG®° =-RTInK

Bagintidaki; R: gazlarin sabiti (0,001987 kcal/mol), T: sicaklik derecesi (Kelvin), In: dogal
logaritma ve K: tepkimenin denge sabitidir. Kimyasal tepkimelerin serbest enerijileri bilinirse
kimyasal denge sabitleri, ¢dzinmus iyonlarin ¢dkelebilme &zellikleri, iyon dedisimi ve
kimyasal bozunum sekilleri 5nceden tahmin edilebilir.

Minerallerin doygunluk indisleri (Di=SI=log (Q/K)) veya log (AP/K) seklinde de gdsterilebilen
logaritmik bir kavramdan olusur. Her mineral icin 6zellikle sicaklik ve kismen de basingla
degisen degerler icerir. Termodinamik yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk indeksi
sonugclari agagidaki gibi yorumlanir.

. D! (log Q/K) = 0 ise Su ilgili mineral ile dengededir (doygundur).
* DI (log Q/K)>0 ise Su ilgili mineralle asir doygundur (mineral ¢okeltici ozelliktedir).
* DI (log Q/K)<0 ise Su ilgili mineralle doygun degildir (minerali ¢ézindurtcu ozelliktedir).

Mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi sularin Uretim ve iletimi asamasinda
olabilecek olasi ¢okellerin dnceden tahmin edilmesi Uretim ve malzeme kaybi olmadan once
alinabilecek 6nlemler acisindan ¢ok énemlidir.

Bu bdlimde Usak ili jeotermal sahalarindaki sicak ve soguk sularin kabuklagsma ve korozyon
Ozelliklerinin tahmini icin sularin gesitli minerallere goére doygunluklari PhreeqC (Parkhurst ve
Appelo, 1999) programi ile hesaplanmistir. Dogal ya da sondajdan artezyen veya pompaj
yoluyla bosalim kosullarinda alinan su o6rneklerinin kimyasal analizi sonucunda sularin
asagidaki minerallere gére doyma indisleri belirlenmistir:

Al(OH)s, albit (NaAISi308), alunit (KAI3(SO4)2(OH)s), anhidrit (CaSO,), anortit (CaAl,Si,Og),
aragonit (CaCO3), barit (BaSO4), Ca-montmorillonit (Cao_165A|2_33Si3_67010(OH)2), kalsit
(CaCOgj), solestin  (SrSO,), kalseduan (SiO;), klorit (MgsAl;SisO19(OH)s),  krizotil
Mg;Si,O5(OH)4), dolomit (CaMg(COs;),), Fe(OH)s;, fluorit (CaF,), gibsit (Al(OH);), gotit
FeOOH), jips (CaS04:2H,0), halit (NaCl), Hausmannit (Mn3zO,), hematit (Fe.Os3), illit
K0_6M90_25A|2_38i3_501o(OH)z), Jarosit-K (KFe3(SO4)2(OH)6), K-feldispat (KA|S|303), K-mika
KAI;3Si3O19(OH),), kaolinit (AlSi;Os5(OH)s), manganit (MNOOH), melanterit (FeSO4:7H,0),
pirokroit (Mn(OH),), pirolusit (MnO;), kuvars (SiO,), rodokrosit (MnCO;), sepiyolit
(Mg2Siz07.50H:3H,0), siderit (FeCO;), smitsonit (ZnCO;), stronsiyanit (SrCOj), talk
(Mg3SisO+o(OH),), willemit (Zn,SiO,), witherit (BaCO;) ve Zn(OH)s.

.~~~ A~

Yukarida siralanan minerallere gbére hesaplanan mineral doygunluklari Cizelge 7.1-7.7'de
verilmistir. Yukarida verilen ve ancak inceleme alani sularinda doygun olmayan mineraller bu
cizelgelerde gosteriimemistir.

Emirfaki sahasi sulari allinit, aragonit ve fluoritce doygun degilken Ca montmorillonit,
kalseduan, gibsit, gétit, hematit, illit, K-mika, kaolinit ve kuvars mineralleri ¢dkelme
egilimindedir. Barit, kalsit, dolomit, K-feldispat ve Fe(OH); sicak sularda doygunluk siniri
civarinda oldugu halde bu mineraller soguk sularda ¢okelme egilimindedir (Cizelge 7.1).
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Orencik sahasi sulari barit, Ca montmorillonit, kalseduan, gotit, hematit, illit, K-feldispat, K-
mika, kaolinit ve kuvars g¢okeltme kapasitesine sahiptir. Ayrica, Orencik termal sondaj suyu
(OR-1) baritge doygunken, albit, gibsit ve talk minerallerini gézme ve Cizelge 7.2°de yer alan
diger tim mineralleri gbkeltme 6zelli§ine sahiptir.

Diger sahalar icin soguk sularin mineral doygunluk degerleri asagidaki cizelgelarda
gorulebilir.

Aksaz sahasinda sicak sularin hemen hemen tiumu aragonit, barit, Ca montmorillonit, kalsit,
kalseduan, dolomit, fluorit, K-mika, kaolinit ve kuvars g¢okeltme, gibsit ve talk ¢ézme
egilimindedir. Sicak sularin bazilari illit ve K-feldispat minerallerini ¢6zme, bazilar da bu
mineralleri ¢cokeltme 6zelligindedir (Cizelge 7.3).

Haskdy termal kaynadi K-Feldispat ve Fe(OH); minerallerini ¢6zme, aragonit, barit, Ca
montmorillonit, kalsit, kalseduan, dolomit, gibsit, gotit, hematit, K-mika, kaolinit ve kuvars
minerallerini ise ¢okeltme egilimindedir (Cizelge 7.4 ).

Karaagag sahasi termal sulari rodokrosit mineralini ¢ézucu, albit, alinit, aragonit, barit, Ca
montmorillonit, kalsit, kalseduan, dolomit, gibsit, gotit, hematit, illit, K-mika, kaolinit ve kuvars
minerallerini ise ¢okeltme Ozelligindedir. Talk mineraline gore doygunluk sinirindadirlar.
Alparslan-1 kuyusu (KAR-1) anortit ¢okeltme, Fe(OH); ve siderit ¢cozme egiliminde iken,
derinlikleri az olan Kayagil-1 ve diger termal kuyu sulari bunun tersi 6zellik gosterir (Cizelge
7.5). Bunun nedeni si1§ derinliklerde ylksek derecede ayrismis ve demirce zengin bir zonun
bulunmasidir. Kayagil-2 kuyusunda 200 mg/l civarinda demir bulunmasi bunun bir
gOstergesidir.

Hamambogazi termal sulari barit mineralince doygundur. Bu sular albit, aragonit, Ca
montmorillonit, kalsit, kalseduan, dolomit, fluorit, gibsit, goétit, hematit, illit, K-mika, kaolinit,
talk ve kuvars minerallerini ¢dkeltme, rodokrosit, Fe(OH); ve siderit minerallerini ¢ézme
Ozelligindedir. Klorite gbre ise doygun veya ¢okeltme 6zelligindedir (Cizelge 7.6).

Kizilcadren sulari (Kizilcadren-4, K-4) haric olmak Uzere aragonit, Ca montmorillonit, kalsit,
dolomit, illit ve kaolinit ¢dkeltme, Fe(oH);, rodokrosit, siderit ve talk ¢ézindirme egilimindedir.
K-4 kaynaginda tam tersi durum sézkonusudur. Tim sular klorit ¢ézindirme 6zelligindedir.
Diger minerallerce sularin doyma indisleri negatif veya pozitif degerlerdedir (Cizelge 7.7).
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Cizelge 7.1 . Emirfaki sahasi sularinin ¢esitli minerallere gére doyma indisleri (Arag: Aragonit, Ca-M: Ca montmorillonit, Kalse: Kalseduan, Dolo:
Dolomit, Hem: Hematit, K-Feld: K Feldispat)

No Alanit  Arag. Barit Ca-M. Kalsit Kalse Dolo. Fe(OH)s Fluorit Gibsit Gotit  Hem.  1llit K-Feld K-mika Kaolinit Kuvars
EM-1 -3,12  -0,04 0,10 0,04 0,10 0,27 0,04 -1,78 -0,13  -0,33 441 10,88 -0,99 -0,95 4,05 1,53 0,67
EM-2 -2,28 0,36 0,02 1,93 0,49 0,27 0,87 0,54 -0,25 0,40 6,89 15,85 1,21 0,24 6,73 3,00 0,66
EM-3 -3,92 -0,14 -0,08 -1,02 0,00 0,20 -0,14 -1,96 -0,15 -0,68 4,28 10,62 -2,08 -1,55 2,77 0,71 0,60
EM-4 0,39 -0,21 -0,06 1,77 -0,08 0,11 -0,27 -0,23 -0,32 0,66 6,17 14,41 0,65 -0,52 6,51 3,20 0,49
EM-5 -0,78 -0,27 -0,03 0,52 -0,13 0,09 -043 -0,31 -0,19 0,17 6,03 1414 -0,66 -1,15 4,87 217 0,48
EM-6 -0,06 -0,26 0,18 1,24 -0,12 0,09 -042 -1,21 -0,22 0,47 4,99 12,02 0,06 -0,85 5,76 2,80 0,50
EM-7 -0,11 0,03 0,11 -0,26 0,10 0,52
EM-8 0,71 -0,08 0,02 4,60 0,07 0,57 0,19 -0,11 -0,20 1,13 5,74 13,48 3,53 1,34 9,21 5,09 1,01
EM-9 -3,23 0,16 0,43 3,04 0,31 0,17 0,56 1,67 -1,27 1,03 7,32 16,61 2,29 0,31 7,95 4,11 0,62
EM-10 -5,12 -0,13 0,33 4,07 0,02 0,59 0,04 0,59 -1,70 0,85 6,21 14,39 3,00 0,97 8,24 4,58 1,04
EM-11 -1,43 0,11 0,20 5,45 0,25 0,48 0,49 0,29 -0,45 1,58 6,11 14,22 4,66 1,87 10,63 5,80 0,92
EM-12 -5,44 -0,01 0,39 2,82 0,14 0,62 0,35 0,04 -1,05 0,25 5,78 13,56 2,04 0,92 7,01 3,43 1,06
EM-13 -5,39 0,09 0,32 3,31 0,24 0,53 0,30 0,10 -1,33 0,62 577 13,62 2,35 0,81 7,62 3,99 0,98
EM-14  -10,95 -0,10 0,02 0,46 0,05 0,54 0,35 043 -1,33  -0,66 6,28 14,56 -0,19 -0,16 4,12 1,44 0,97
EM-15 -9,61 -0,02 -0,51 2,42 0,13 0,55 0,11 0,77 -2,01 0,19 6,37 14,71 1,62 0,58 6,52 3,16 1,00

Cizelge 7.2 . Orencik sahasi sularinin gesitli minerallere gére doyma indisleri (Arag: Aragonit, Ca-M: Ca montmorillonit, Kalse: Kalseduan, Dolo:
Dolomit, Hem: Hematit, K-Feld: K Feldispat)

No Albit Arag. Barit Ca-M. Kalsit Kalse. Dolo. Gibsit  Gotit Hem. illit K-Feld. K-mika Kaolinit Kuvars Talk
OR-1 -0,44 0,37 -0,01 1,13 0,50 0,65 1,06 -0,50 5,09 12,2 0,53 0,76 5,46 1,96 1,04 -0,64
OR-2 -1,25 -0,17 0,26 0,09 -0,03 0,63 -0,12 -0,81 4,16 10,3 -0,74 0,09 4,05 1,34 1,08 -4,72
OR-3 0,10 0,06 0,31 2,12 0,21 0,54 0,81 0,10 4,54 11,1 1,89 1,39 7,20 2,97 0,97 0,37
OR-4 0,26 0,11 0,16 3,46 0,25 0,60 0,39 0,65 3,92 9,8 2,58 1,42 8,32 4,20 1,04 -3,86
OR-5 0,19 0,21 0,73 5,00 0,36 0,52 0,68 1,36 3,90 9,7 4,25 1,78 10,05 5,45 0,98 0,61
OR-6 0,65 0,25 0,96 5,23 0,39 0,75 0,52 1,09 4,69 11,4 4,51 2,42 10,16 5,36 1,20 0,94
OR-7 -0,39 -0,32 0,20 3,45 -0,17 0,62 -0,41 0,60 4,02 10,0 2,50 1,25 8,04 414 1,07 -2,84
OR-8 -0,74 -0,75 -0,38 3,65 -0,60 0,56 -1,21 0,77 3,97 9,9 2,56 0,93 8,06 4,36 1,01 -2,31
OR-9 -0,18 -0,53 0,08 4,88 -0,39 0,63 -0,75 1,20 3,64 9,3 3,77 1,56 9,53 5,35 1,08 -2,12
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Cizelge 7.3 . Aksaz sahasi sularinin gesitli minerallere goére doyma indisleri (Arag: Aragonit, Ca-M: Ca montmorillonit, Kalse: Kalseduan, Dolo:
Dolomit, Hem: Hematit, K-Feld: K Feldispat)

No Arag. Barit Ca-M. Kalsit Kalse Dolo. Fe(OH); Fluorit Gibsite Gotit Hem. illit K-Feld. K-mika Kaolinit Kuvars Talk
A-1 0,21 0,34 0,97 0,35 0,45 0,55 0,11 -0,24 0,13 0,11 5,31 2,08 0,85 -2,79
A-2 0,03 0,28 0,52 0,16 0,63 0,16 0,17 -0,68 -0,40 0,12 4,40 1,57 1,04 -3,29
A-3 0,38 -0,28 0,51 0,44 0,73 0,53 -0,76 -1,11 -0,46 3,69 1,03 0,84 -2,99
A-4 0,34 0,19 0,32 0,48 0,53 0,67 0,32 -0,65 -0,60 -0,15 4,23 1,44 0,94 -291
A-5 0,17 0,12 0,91 0,31 0,43 0,54 0,18 -0,22 0,10 0,07 5,28 2,08 0,84 -3,02
A-6 0,08 0,07 3,25 0,22 0,76 0,62 -1,38 0,18 2,79 1,79 7,79 3,55 1,17 3,17
A-7 -0,19 0,03 3,15 -0,05 0,36 -0,78 -1,38 -0,97 0,90 4,50 11,0 1,25 -0,59 6,81 4,19 0,79

A-8 -0,79 0,28 -0,05 -0,65 0,79 -1,42 -0,93 -1,09 -1,51 -0,63 2,78 1,10 1,24 -5,80
A-9 0,02 -0,09 3,22 0,17 0,54 -0,27 -1,80 0,56 2,07 0,59 7,28 3,89 0,99 -1,01
A-10 -0,20 -0,17 3,45 -0,05 0,72 -1,07 -1,93 0,38 2,28 1,13 7,47 3,90 1,17 -1,68
A-11 -0,07  -0,47 2,91 0,08 0,73 0,34 -1,99 0,10 2,05 0,91 6,69 3,36 1,18 2,62
A-12 -0,06 0,00 0,25 0,09 0,24 0,17 -1,12 -0,28 -0,62 -1,07 3,95 1,61 0,69 0,74
A-13 0,06 0,13 4,74 0,21 0,38 0,49 1,79 -1,16 1,42 7,51 17,0 3,90 1,17 9,60 5,30 0,82 1,72
A-14 -0,01 0,14 2,76 0,14 0,31 -0,20 -1,90 0,69 1,45 -0,33 6,65 3,69 0,75 -0,78
A-15 -0,02  -0,02 1,74 0,12 0,44 -0,03 -1,60 0,05 0,93 0,16 5,84 2,66 0,88 0,47
A-16 0,34 0,50 2,07 0,48 0,62 0,95 -1,58 -0,13 1,37 0,58 5,91 2,68 1,06 3,38

Cizelge 7.4. Haskdy sahasi sularinin ¢esitli minerallere gére doyma indisleri (Arag: Aragonit, Ca-M: Ca

Dolomit, Hem: Hematit, K-Feld: K Feldispat)

montmorillonit, Kalse: Kalseduan, Dolo:

No Arag. Barit Ca-M. Kalsit Kalse. Dolo. Fe(OH)s Gibsit Gotit Hem. ilit K-Feld. K-mika Kaolinit Kuvars
HS-1 0,26 0,03 1,22 0,40 0,28 0,67 -0,76 0,13 5,49 13,03 0,20 -0,41 5,52 2,49 0,68
HS-2 0,05 0,07 0,16 0,19 0,33 0,16 -0,61 -0,37 5,34 12,69 -0,96 -0,87 4,01 1,61 0,76
HS-3 -0,18 0,33 1,63 -0,04 0,30 -0,35 0,77 0,28 6,42 14,81 0,40 -0,65 5,48 2,86 0,75
HS-4 -0,13 0,16 2,38 0,01 0,30 -0,06 1,38 0,57 7,07 16,12 1,22 -0,38 6,33 3,43 0,75
HS-5 0,03 0,22 1,81 0,18 0,14 0,17 1,10 0,57 6,86 15,71 0,64 -0,85 5,87 3,11 0,58
HS-6 -0,11 0,29 4,18 0,04 0,17 -0,16 0,93 1,58 6,57 15,11 2,86 0,09 8,81 5,19 0,62
HS-7 0,00 0,04 3,48 0,14 0,15 -0,16 1,43 1,27 7,12 16,23 2,26 -0,13 7,98 4,52 0,59
HS-8 0,17 -0,55 3,49 0,32 0,11 -0,01 1,69 1,32 7,31 16,58 2,24 -0,21 8,00 4,56 0,56
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Cizelge 7.5 . Karaagag sahasi sularinin gesitli minerallere gére doyma indisleri (Anor: Anortit, Arag: Aragonit, Ca-M: Ca montmorillonit, Kalse:

Kalseduan, Dolo: Dolomit, Hem: Hematit, K-Feld: K Feldispat, Rodok: Rodokrozit)

Albit  Altnit Anor. Arag. Barit Ca-M. Kalsit Kalse Dolo. Fe(OH); Gibsit Gotit Hem. illit K-Feld. K-mika Kaolinit Kuvars Rodok. Siderit Talk
KAR-1 2,09 282 061 042 002 668 055 063 1,07 055 1,89 603 142 614 3,33 1284 6,68 1,00 0,15 -045 0,07
KAR-2 1,31 001 124 028 010 481 041 071 0,81 024 097 679 157 419 249 10,7 5,01 1,08 0,14 0,02 0,03
KAR-3  -021 -1,33 479 026 013 249 -012 083 -0,26 2,05 0,13 820 185 145 113 652 3,06 1,23 055 192 -2,86
KAR-4  -119 220 -147 -020 006 3,80 -007 030 -0,13 142 145 7,75 176 276 053 851 455 069 -030 0,1 -0,09
KAR-5 025 059 -035 -033 018 656 -018 0,65 -0,80 037 1,83 630 146 538 220 11,58 6,63 1,07 1,06 -1,16 -1,27
KAR-6 098 156 -013 -188 -022 878 -1,73 0,83 -377 034 261 615 143 7,26 329 1410 8,56 127 273 152 -479
KAR-7  -036 -038 -158 -060 024 542 -045 070 -1,73 071 1,27 515 123 4,08 1,79 994 562 113 1,29 -265 -2,65
KAR-8  -181 -801 -374 016 014 252 -001 048 -0,19 043 035 524 125 121 021 607 336 093 243 -224 -038
KAR-9  -145 830 444 036 -087 1,73 -021 048 -1,02 -006 002 567 133 064 000 564 269 092 221 -189 -2,01
Cizelge 7.6. Hamambogazi ve Kizilcabren sahalari sicak sularinin gesitli minerallere goére doyma indisleri (Arag: Aragonit, Ca-M: Ca
montmorillonit, Kalse: Kalseduan, Dolo: Dolomit, Hem: Hematit, K-Feld: K Feldispat, Rodok: Rodokrozit).
No Albit  Arag. Barit Ca-M. Kalsit Kalse Klorit Dolo. Fe(OH); Fluorit Gibsit Gotit Hem.  ilit K-feld. K-mika Kaolinit Kuvars Rodok. Siderit Talk
H-1 022 0,71 2,91 083 052 -07 184 0,44 0,41 2,48 1,45 8,0 3,49 0,87 1,90
H-2 0,59 1,12 254 124 059 36 263 020 008 657 153 244 1,77 7,7 295 093 010 -096 4,97
H-3 0,27 1,05 0,03 2,15 118 0,55 24 247 031 028 -002 655 153 200 148 7,2 269 089 -023 -082 4,29
H-4 0,31 0,71 -0,06 293 083 058 -02 1,80 054 034 033 644 150 246 1,50 7,9 3,44 091 027 030 233
H-5 0,36 087 -0,10 1,30 099 045 1,2 201 1,01 024 020 626 147 095 0,70 6,2 211 076 -052 -107 3,40
H-6 368 001 012 -175 045 0,01 -153 0,30 039 -019 -063 6,09 142 266 -1,99 2,3 045 045 -040 003 -625
H-7 587 003 022 -28 019 -006 -183 0,07 048 -019 -097 596 13,9 -438 -352 01 036 040 -052 -0,07 -7,69
K-1 090 027 024 198 042 070 93 0,76 018 022 0,18 566 13,3 1,01 0,65 5,9 2,73 1,14 048 -048 -1,71
K-2 027 057 034 415 0,71 069 -43 134 018 0417 072 565 133 340 182 8,8 4,51 113 -0,09 -009 023
K-3 073 067 0,31 504 0,81 068 -26 1,53 014 012 111 601 140 435 228 101 526 1,11 0,06 0,06 0,71
K-4 353 -050 0,10 229 035 0,59 -17,9 -0,74 213 001 -1,76 3,73 9,50 -368 -1,95 01 065 1,02 127 127 -523
K-5 -1,05 0,09 0,32 1,57 024 0,74 -11,2 042 078 -008 -038 498 119 060 0,57 5,4 240 118 075 0,75 -2,52
K-6 008 056 0,14 367 070 073 61 1,21 018 017 048 590 13,8 293 1,74 8,3 410 117 082 082 -046
K-7 1,34 0,29 0,07 113 044 068 -11,9 0,65 008 025 -049 581 13,6 014 0,29 49 208 1,12 026 -026 -2,93
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Cizelge 7.7. Hamambogazi ve Kizilcadren sahalari soguk sularinin gesitli minerallere gére doyma

montmorillonit, Kalse: Kalseduan, Dolo: Dolomit, Hem: Hematit, K-Feld: K Feldispat)

indisleri (Arag: Aragonit, Ca-M: Ca

No Arag. Barit Ca-M. Kalsit Kalse. Klorit Dolo. Fe(OH); Gibsit  Gotit Hem. it K-feld. K-mika Kaolinit Kuvars Talk
HK-1 -0,77 -2,15 -0,33 -0,61 -0,20 -10,46 -1,98 1,66 0,22 6,89 15,70 -1,59 -2,38 3,58 1,78 0,29 -4,58
HK-2 -0,21 3,55 -0,06 0,35 -0,53 -0,21 0,97 2,51 0,21 7,67 4,36 0,83 1,66
HK-3 0,05 -2,36 1,23 0,20 0,14 8,72 1,74 205 0,24 7,57 17,11 1,19 -0,24 5,80 2,46 0,60 7,50
HK-4 0,01 -0,14 3,48 0,16 0,19 -1,59 0,56 1,42 1,23 6,90 15,75 2,49 0,02 8,02 4,54 0,66 0,27
HK-5 0,11 -0,35 -0,09 0,27 0,00 -4,91 0,18 0,87 -0,03 6,15 14,24 -1,11 -1,86 3,60 1,65 0,48 -0,55
HK-6 0,03 -0,07 0,72 0,19 0,10 -5,13 0,03 0,96 0,16 6,26 14,45 -0,40 -1,45 4,39 2,25 0,59 -0,68
HK-7 -0,04 0,22 1,50 0,11 0,06 -6,85 -0,19 0,08 0,59 5,56 13,07 0,15 -1,40 5,33 3,00 0,52 -2,41
HK-8 -0,05 0,18 0,74 0,10 0,11 -6,59 -0,06 -0,03 0,16 549 12,94 -0,52 -1,55 4,33 2,26 0,58 -1,64
HK-9 -0,06 0,63 2,97 0,10 0,41 -6,46 0,07 0,71 0,69 6,23 14,42 2,06 0,57 7,50 3,91 0,88 -1,53
HK-10 -0,02 0,71 3,98 0,13 0,08 -2,11 0,40 1,61 2,84 -0,09 8,68 5,09 0,54 -0,77
HK-11 0,18 0,65 1,83 0,32 0,46 -4,04 0,77 0,07 0,08 5,68 13,34 0,80 -0,23 5,49 2,78 0,92 0,72
HK-12 0,46 0,37 1,46 0,62 0,15 -1,57 1,37 1,08 0,39 6,56 15,08 0,84 -0,40 5,93 2,78 0,61 1,19
HK-13 0,34 -0,12 1,99 0,49 0,07 0,66 1,15 0,62 0,70 6,51 15,03 1,02 -0,86 6,15 3,22 0,49 1,78
HK-14 -0,03 0,20 6,55 0,12 0,56 -1,73 0,32 0,90 1,99 6,44 14,84 5,57 219 11,72 6,79 1,02 0,05
HK-15 0,02 0,61 5,74 0,16 0,41 -2,92 0,49 -0,04 1,88 557 13,12 4,82 1,72 11,05 6,28 0,86 -0,91
HK-16 0,55 0,61 2,04 0,70 0,33 -2,93 1,29 0,38 0,36 5,89 13,75 1,32 0,12 6,40 3,08 0,79 0,80
HK-17 -0,06  -0,98 1,80 0,09 0,41 -3,95 0,75 0,45 0,18 6,04 14,05 0,51 -0,88 5,05 2,89 0,87 0,54
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8. TERMAL KUR ANALIZLERI

Termal kiire uygunlugun belirlenmesi igin Emirfaki termal kaynak, Orencik termal sondaij,
Aksaz termal kaynagi, Haskoy termal kaynagi, Kizilcadren-2 kaynagi ve Hamambogazi
Sauna kaynagindan alinan numuneler Gilhane Askeri Tip Akademisi’nde analiz edilmistir.
Analiz sonuglar Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Termal kire uygunluk analizleri

| Emirfaki | Orencik | Aksaz | Haskdy | Kizilcaéren | Sauna
FiZIKSEL VE FiZIKO-KIMYASAL ANALIZLER
Koku Kokusuz | Kokusuz | Kokusuz | Kokusuz Kokusuz Kokusuz
Tat Tatsiz Tatsiz Tatsiz Tatsiz Tatsiz Tatsiz
Renk (Pt/Co) 0 1,7 0,1 0 1,4 4,7
Bulaniklik (JTU) 0,18 15,96 3,81 0,01 16,46 63,66
Cokelti (24 saat icinde %) 0 0 0 0 0 0
pH Degeri(25,0 °C) 6,08 6,31 6,15 6,16 6,52 7,02
EC (uS/cm-25°C) 2380 3490 3630 2500 2580 3690
Yogunluk (gr/cm®) <1,000 1,001 1,001 <1,000 <1,000 <1,000
KIMYASAL ANALIZLER
Amonyum (mg/l) 0 0 0 0 0 0
Bikarbonat (mg/l) 152,5 98,82 140,3 111,1 91,51 90,28
Bor (mg/l) 2,34 4,07 6,7 2,93 2,81 11,7
Bromir (mg/l) 0 0,06 0 0 0 0,06
Demir (mg/l) 0 0,14 0,06 0 0,51 1,16
Fluorir (mg/l) 2,13 1,48 2,67 1,32 2,46 4,08
Fosfat (mg/l) 0 0 0 0 0 0
iyodir (mg/l) 0 0,01 0 0 0,16 0
Kalsiyum (mg/l) 320,6 169,6 386,5 424,9 391,2 232,2
Klorir (mg/l) 35,66 57,41 53,64 29,01 28,35 92,37
Magnezyum (mg/l) 85,67 61,65 106,9 96,89 158,9 137,9
Mangan (mg/l) 0,31 0,3 0,24 0,46 0,54 0,29
Potasyum (mg/l) 40,56 94,34 106,1 32,81 37,81 115,3
Silikat (mg/l) 15,7 423 27,1 17,8 28,7 45,3
Sodyum (mg/l) 300,5 895,8 674,1 218,7 215,6 708,8
Sdlfat (mg/l) 832,8 3224 1277,5 458,2 715,2 1271,8
Sdalfur (mg/l) 0 0 0 0 0 0
Nitrat (mg/l) 4,79 6,11 0,92 6,62 0,45 5,79
Nitrit (mg/1) 0 0 0 0 0 0
Siyanid (mg/l) 0 0 0 0 0 0
TDS (mg/l) 1793,5 1754,5 2782,7 1400,7 1674,2 27171
KOI (mg/l) 14 9 12 10 9 8
BOI (mg/l) 24 48 45 32 7 8
ESER ELEMENTLER
Aliminyum (mg/l) 20 0 0,02 0,02 0,03 0,03
Arsenik(mg/l) 62 11 110 4 110 140
Bakir (mg/l) 0 0 0 0 0 0
Civa (mg/l) 6 0,3 0,1 0 0,1 0
Cinko (mg/l) 18 110 160 150 260 200
Kadmiyum (mg/l) 0,03 0,001 0,007 0,001 0,008 0,009
Krom (mg/l) 10 20 20 30 20 30
Kursun (mg/l) 870 360 560 910 1100 700
Nikel (mg/l) 690 270 420 440 420 270
Antimon (mg/l) 8,1 16 11 3,1 81 22
Baryum (mg/l)
Selenyum (mg/l) 1,2 0,5 1,4 1,3 1,4 2,4
MIKROBIYOLOJIK ANALIZLER
F. Koliform CFU/100 mL 0 0 0 0 0 0
TKB - CFU/100 mL 0 0 0 0 0 0
TKS (20 £ 2°C)-CFU/1 mL 5 0 310 290 86 2
TKS (35 £ 2°C)-CFU/1 mL 1 0 200 420 44 0
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Bu analizlerde, analiz edilen iyon ve element degerleri, termal sularin onceki donemlerde
PAU’de yapilan analizde elde edilen degerler ile hemen hemen uyumlu ¢ikmistir.

GATA’da yapilan mikrobiyolojik analizlerde Aksaz, Haskdy ve Kizilcadren sularinda kirlilik
(koliform) belirlenmistir.

DSi TAKK laboratuarlarinda yapilan radyoaktivite analiz sonuglari Cizelge 8.2'de ve sularda
izin verilen radyoaktivite degerleri Cizelge 8.3'de verilmistir.

Cizelge 8.2. Usak termal sularinin toplam alfa/toplam beta analiz sonuglari

Numunenin Alinma Alfa* Alfa Belirsizlik Beta* Beta Belirsizlik
Adi Tarihi (Bg/L) *(Bqg/L) (Bg/L) *(Bqg/L)
Emirfaki 15.11.2009 0.544 0.114 1.44 0.14
Orencik 15.11.2009 0.871 0.175 2.52 0.25
Aksaz 14.11.2009 0.826 0.131 2.72 0.17
Haskoy 15.11.2009 0.316 0.107 1.52 0.15
Kizilcaéren 15.11.2009 0.421 0.109 1.23 0.13
Sauna 15.11.2009 1.256 0.187 3.50 0.19
Deney Yontemi: EPA 900.0

Cizelge 8.3. Sularda izin verilen radyoaktivite parametreleri.

Alfa Beta Trityum
Yayinlayicilar | Yayinlayicilar | (Bg/L)
(Ba/l) (Ba/l)

insani Tiiketim Amagch Sular Hakkinda Yénetmelik
(17.02.2005 tarih ve 25730 sayi, 31.07.2009 tarih - - 100
ve 27305 sayil degisiklik)

Dogal Mineralli Sular Hakkinda Y&netmelik
(01.12.2004 tarih 25657 sayi, 31.07.2009 tarih ve 1,5 2,0 -
27305 sayili degisiklik)

Bu analiz sonuglarina gore kimyasal olarak ve radyoaktivite yonunden Usak jeotermal sulari
soluma ve igme diginda her tirli yardimci tedavi amaciyla kullanilabilirler. Ancak, Aksaz,
Haskoy ve Kizilcadren termal sularinin kirlilik analizlerinin tekrarlanmasi gerekmektedir.
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9. SICAK SU GOKELLERI

Usak jeotermal sahalarinin gogunda traverten olusumlari gozlenir. Bunlar Hamambogazi,
Kizilcaéren, Orencik ve Aksaz traverten sahalaridir. Adi gegen sahalarda arazi
calismalarinin yani sira jeokimya, izotop, SEM ve yaslandirma igin érnekler alinmistir.

9.1. Hamambogazi Traverten Sahasi

Bu saha, galisma alaninin dogu-kuzeydogusunda, Usak-Afyon karayolunun 37.km’sinde yer
alir (EK-3.1). Deniz seviyesinden 960 m yuksekte bulunan saha, Hamambogazi vadisinin
GD yamacina yaslanmigtir. Sahanin Banaz ilgesine uzaklidi 7 km kadardir. Eski (fosil)
travertenlerin yani sira, gunimuzde de traverten ¢dkelimi devam etmektedir.

a) Giincel travertenler

Gerek kaynak, gerekse sondaj kuyularindan ¢ikan termal sular Hamambogazi sahasinin
basglica 2 kesiminde traverten ¢okeltmektedir. Bunlardan ilki, sirtin tepesinde tahrip olmus
durumdaki sondaj kuyusundan g¢ikan sularin guney-glneybatiya aktigi, yapay olarak aciimig
kanal ve akig yéninde yer alan dere yatagidir (Sekil 9.1a, b). ikincisi ise sirt ile karayolu
arasinda kalan ve buradaki sondajdan (Sekil 9.1c) ¢cikan sicak sularin kuzey-kuzeybatiya
(karayoluna dogru) yayildigi alandir (Sekil 9.1d). GGB'daki dere yataginda traverten
cOkelten termal sularin tepedeki ¢ikis noktasinda 07 Temmuz 2009 tarihinde sicakhigi 67.8
°C, pH= 6.58 olarak dlgulmustur. Bu sicaklik (T) ve pH degerleri akis asagdi lgim yapilan en
son noktada sirasiyla 36.3°C ve 8.16 olmustur.

b) Eski fosil travertenler

Eski travertenlerin altinda Miyosen tabakalari uyumsuz olarak yer alir (Sekil 9.1e). Miyosen
tortullari sari-pas renkli, genellikle ince-orta tabakalidir. Calisma alaninda Miyosen
tabakalarinin duruslari K42°B, 26°KD; K35°B, 10°KD; K20°B, 5°KD olarak ol¢ilmustur. Eski
traverten c¢okelleri, ¢alisma alaninda yer alan sirtin kuzeybati, bati ve guneybati
kesimlerinde gdzlenir. Genellikle ince tabakali ve sari-kahverengi tonlar egemendir (Sekil
9.2a). Sirt yamagclarinda ¢okelmis olan tabaka takimlari yamag¢ asagi farkli yoénlerde
egimlenmiglerdir. Bu gérinumleri ile capraz tabakali kumtaslarini andirirlar. Pasvanoglu vd.
(2005) daha o6nce yaptiklari bir calismada 75-80 metrelik traverten kalinligindan séz
etmiglerdir. Ancak arazi gozlemlerimiz sirasinda bahsedildigi kadar kalin bir travertene
rastlanmamigtir (Sekil 9.1a). Kahverengi traverten tabakalari bosluklu olup, bosluklar yer yer
acik renkli ikincil kaba kristaller ile doldurulmustur. SEM goérintilerinde seyrek de olsa,
bazan mikrobiyal filamentlere rastlanmaktadir (Sekil 9. 3b).
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Sekil 9.1. Hamambogaz! jeotermal sahasindaki traverten olusumlarinin arazi gérinimileri.
a) Ustte ince tabakall eski (=fosil) travertenler (Trv), alttaki sari-pas renkli Miyosen tortullari
(Mio) Uzerinde uyumsuz olarak durmaktadir. b) Hamambogdazi sahasinda sirt Uzerinde
acllmis bir kanalda gliney-giineybatiya (ok ydonunde) akan sicak sular. c) Kanaldan dereye
bosalan sicak sularin kaynaga yakin (proksimal) yamag¢ uzerinde olusturdugu traverten
teraslan (kuzeye bakig).d) Sirt ile karayolu arasinda kalan alanda, jeotermal sondajdan
clkan sicak sularin kuzey-kuzeybatiya (karayoluna dogru) yayildigi alanda olusturdugu
guncel travertenler (kuzeye bakig).

Kahverengi tabakalar arasinda birka¢ santimetre kalinliginda seyrek olarak gézlenen beyaz

renkli kristalin kabuk tlru traverten ara seviyeleri yer alir (Sekil 9.2b). Beyaz kristalin
traverten ara duzeyleri tabakalanma duzlemine dik, yukari dogru genigleyen kristal
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dendritleri seklinde geligsmislerdir (Sekil 9.3c,d). Bu ara dizeylerin goéreceli olarak kaynak
agizlarina yakin konumda ¢okeldikleri digtintlmektedir.

a b

Sekil 9.2. Sirtin kuzeybati, bati ve glneybati kesimlerinde yer alan eski travertenler. a)
Yamag Uzerinde ¢Okelmis ince tabakali ve egimli travertenler (6lcek: ¢cekic= 30 cm). b) Sirtin
glneybatisinda, ince traverten tabakalari arasinda, ~3 cm kalinhginda beyaz renkli kristalin
kabuk ara duzeyleri.

15kV. , X30  500um 7213 ‘TPAO-SEM

X10 ; 207.. TPAO-SEM _ 15KV X37 | 500pm 7210 TPAO-SEM

c d

Sekil 9.3. Hamambogazi traverten Orneklerinin bazi SEM goéruntuleri. a) Kahverengi
traverten 6rneginin SEM gorintisi, b) Kahverengi traverten 6érneginde mikrobiyal bilesenler,
c) Kahverengi tabakalar arasinda birka¢ santimetre kalinliginda seyrek olarak gdézlenen
beyaz renkli kristalin kabuk tur( traverten ara seviyelerinin SEM goérintusu. Beyaz kristalin
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traverten ara duzeyleri tabakalanma duzlemine dik, yukari dogru genigleyen kristal
dendritleri seklinde gelismislerdir. d) Kristal dendritlerinin yakin gérintimu.

Mineralojik bilegim

Bazi secilmis 6rneklerin XRD sonuglarina gore, Hamambogdazi sahasinda sirt Uzerinde
aclimis kanalin kuzey ucunda yer alan 67.8 °C sicakligindaki kaynak agizlarinda olusmus
traverten kabuklar %18 ile % 85 arasinda aragonite, %18 ile % 75 arasinda kalsitten
olusmaktadir. Bu iki ana mineral diginda %5 kadar kuvars, %2-5 mika, %1-2 klorit ve/veya
kaolinit gibi tali mineraller saptanmigtir.

Element bilegimi

Lokalite ve 6rnek No| Ca Si Al Fe Mg P Mn As |Ba| Ni Sr Zr

U-362-H.Bogazi | 389214 | 2053,33 | 529,412 | 1750 | 6391,56 619,7184 | 1977,6 | 32| <20|1968,7| 12,3

9.2. Kizilcaoren Traverten Sahasi

Bu traverten sahasi ¢alisma alaninin dogu-kuzeydogusunda, Kizilcaéren kdyu yakinlarinda,
kdéyln bati, giineybatisinda igmeler mevkiinde yer alir (EK 3.1). Sahaya Usak-Afyon
karayolu uzerinden ulasilir. Sahanin deniz seviyesinden yuksekligi 950—-960 m’dir. Bu saha,
Usak Seramik Fabrikasr’'nin kuzeyinde, genellikle bir hat Gzerinde dizilmis, ¢cevresine gore
hafifge ylksek, dairesel ya da elipsoidal sekilli ¢ok sayida traverten timseklerinden
meydana gelmistir (Sekil 3.37 ve Sekil 9.4a). Bazi timseklerin tepe kisimlarinda ¢aplari 25
metreye kadar ¢ikan krater seklinde gukurluklar gézlenir (Sekil 9. 4b). Cukurlari gevreleyen
duvar goérunumundeki travertenlerin kalinliklari 4-5 m’ye kadar gikmaktadir (Sekil 9.4bc).
Aktif kaynaklar genellikle gukurlarin ortasinda yer alir. Bazen eski kaynak agizlarina rastlanir
(Sekil 9.4d). Kaynak sularinin sicakliklari 14,8°C ile 23,4°C arasinda degisir. Bu yoredeki
travertenler, yaygin hidrotermal demir olugumlari ile bir arada bulunduklarindan,
travertenlerin rengi genellikle kirli ve kahverengi gériinimdedirler.

Mineralojik bilesim:

Secilmis 5 6rnegin XRD sonuglari asagidaki gibidir.
KZ3 %80-91 Kalsit, % 9-20 Aragonit,

KZ7 %100 Kalsit,

KZ9 %100 Kalsit,

KZ 10 %100 Kalsit,

KZ 13 % 97 Kalsit, % 3 Kuvars.

Element bilegimi

Kizilcadren sahasindan alinan traverten o6rneklerinin element oranlari Cizelge 9.1'de
verilmigtir. Buna goére, kahve rengi tonlardaki traverten érneklerinde Kalsit: 210100-385800
ppm arasinda, Si: 12.7-16130 ppm’dir (Cizelge 9.1). Demir oranlari ise traverten
orneklerinde 26050 ppm’e kadar ¢cikmaktadir. Hatta traverten tabakalari ile yer yer bir arada
bulunan koyu kahve, siyah renkli hidrotermal olusumlarda (Sekil 9.4e, f) demir orani ¢ok
daha yuksektir (233500—447400 ppm). Ayni 6rneklerde, Arsenik (As) de diger orneklere
gore oldukca yuksektir (36990-85390 ppm). Ylksek oranda demir iceren bu hidrotermal
olusuklar son zamanlara kadar demir cevheri elde etmek amaciyla isletilmistir. Sr oranlar
en az 107 ppm, en fazla 2856 ppm’dir. Sr icerigi 2650 ppm olan KZ-3 nolu traverten ornegi
mineralojik olarak % 9-20 aragonit'ten olusmaktadir. Daha 6nce bazi calismalarda da
belirtildigi gibi Sr iceridi ile aragonit arasinda pozitif bir korelasyon vardir (Folk, 1984, Fouke,
2000, Kele vd., 2008).
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Sekil 9.4. Kizilcadren sahasindan arazi gérinimleri. a) Elipsodal sekilli traverten timsegi, b)
timseklerin merkezi kisminda yer alan krater seklinde bir gukurluk. Cukurlugun gapi yonlere
gore 20-25 metre arasinda degismektedir. Sekil Uzerindeki ok kaynagi isaret eder. Usak c)
Cukurlugu gevreleyen dik traverten duvari, kalinhk: 4-5 m. Seramik Fabrikasi’'nin ~500 m
kuzeyi, Surmesik hamami.
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Cizelge 9.1. Kizilcadren traverten 6rneklerinin element bilegsimleri

Lokalite ve 6rnek No Ca Si Al Fe Mg P Mn As Ba Ni Sr Zr
KZ-3 381300 | 150,8 | <20 | 2303 | 4889 |640,4( 374,8 |233,5| <2,0 | 64,9 |2650|<1,0
KZ—4 366000 | 12,7 | <20 | 8965 | 4386 |321,8| 860,8 | 1349 | <2,0 41 [1114]1<1,0
KZ-5 277800 | 2844 | 233,5 [ 28960 | 4962 |239,4|89280| 2213 | 1435 | 4939 | 2611 [ < 1,0
KZ-6 328500 | 6435 | 78,9 | 20750 | 5381 |205,3(44360| 2430 | 528 | 2966 | 1871 |<1,0
KzZ-7 210100 | 4450 | 152 ([233500| 2260 |368,1| 3678 |36990| 47,3 |217,7 |563,3|<1,0
KZ-8 23200 | 10370 | 937,6 |447400 | 2581 |496,4| 8785 [85390| 256 286 [589,6|<1,0
KZ-9 373900 | 2151 | 273,1 | 5353 | 4442 |351,5| 2166 | 852 56,1 181 [699,2]<1,0
KZ-10 380500 | 1279 57 4645 | 1269 |334,9| 473,2 | 419 4 188 [300,2|<1,0
KZ-12 385800 | 1117 | <20 | 1412 | 955 |304,5| 1432 | 1441 | 29,4 |[301,8| 107 | 0,8
KZ-13 367800 | 4552 | 1051 | 16500 | 5376 |324,1| 965,8 | 2272 | 23,7 |193,8 | 628 |<1,0

KZ-13b 361100 | 4762 | 992,8 | 26050 | 2706 |342,5(| 563,4 | 3567 54 167 [565,4|<1,0
KZ-14 364700 | 7114 | 1670 | 5496 | 3833 |308,6| 1085 | 266,6 | 26,6 | 259,5|503,8|<1,0
KZ-15 351500 | 16130 [ 2490 | 6238 | 6577 |421,2]| 4416 | 218,8| 4,6 194,41 1489 | <1,0
KZ-16 361600 | 8084 | 1603 | 4944 | 5093 | 49,6 | 633,3 |7114| 154 |108,4|2631|<1,0
KzZ-17 371500 | 3442 | 466,7 | 1950 | 4729 |320,3| 379,8 |362,5| <2,0 | 73,4 | 2856 |<1,0
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Folk'a gore (1994), sicakligi 40°C’nin Uzerinde olan hemen hemen tum kaynaklar
aragonit, 40°C’nin altindakiler ise kalsit ¢okeltir. Hatta ayni yazara gore, Mg/Ca orani
1:1°den yuksek soguk kaynaklar da aragonit ¢cokeltir. Fouke vd. (2000) Angel Terrace'’ta
(A.B.D., Mammoth Sicak Kaynaklar, Yellowstone Ulusal Parki) yaptigi ¢alismada,
aragonitin, sicakhgin 30°C ile 60 °C arasinda degistigi kaynak sularindan ¢okeltildigini
ortaya koymustur. Diger taraftan Macaristan’in Egerszaldk traverten sahasinda sicakhgin
70°C’ye yakin oldugu termal kuyu gevresinde hemen hemen tamamen kalsit gokelirken,
aragonit, kuyu agzindan daha uzaktaki proksimal yamag tzerinde 45-50 °C lik sulardan
cOkelmistir (Kele et al., 2008). Ayni sekilde Kenya'’da ve Yeni Zelanda’da yapilan
calismalarda, kalsitin 90°C’den daha sicak sulardan ¢okeldigi belirtiimistir (Jones ve
Renaut, 1995; Jones vd., 1996).

9.3. Orencik Traverten Sahasi

Orencik sahasi Usak il merkezinin batisinda, Orencik kéyii yakininda bulunur (Sekil 9.5).
Usak-izmir karayolunun 9 km giineyindedir. Yéredeki temel birimleri gnays, mikasist ve
Neojen yagh yesil gamurtasi, kumtagi ve gakiltagindan kuruludur. Orencik'te travertenler,
3 adet kiguk boyutlu traverten kiitlesi ile temsil edilir. Bunlardan ilki kaplica tesislerinin
yanibasinda yola bitisik olanidir (Sekil 9.5a). Morfolojik olarak KB gidigli bir sirt
gérunimindedir. Sirtin uzunlugu ~15m, genisligi 6-7 m’dir. Doruk ekseninin her iki
yaninda kalan tabakali travertenlerin duruslari: K45°B, 32°GB; K45°B, 27°GB; K35°B,

30°KD’dur. Travertenler krem renkli olup, yaklasik 5 m kallnlli"lndadlr.

c d
Sekil 9.5. Orencik sahasi traverten olusumlarinin arazi gérinimleri. a) Kaplica
tesislerinin yanibasinda, yola bitigik olan traverten sirtinin genel gérinumu, bakis kuzeye,
sag tarafta kaplica tesisleri. b) Kaplica tesislerinin yakinindaki, yola bitigik olan traverten
sirtindan yakin bir gériinim. c) Kaplica tesislerinin batisindaki derenin dogusunda kalan,
dere yatagina gore birka¢ metre yukarida duran travertenler. d) Derenin bati yamacinda
olusmus travertenlerin yakindan gériiniimi. Olgek: Arazi defteri (20cm).
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Diger iki traverten olusumu, kaplica tesislerinin batisindaki derenin her iki tarafinda, dere
tabanina gére yukarda, asili konumda yer alirlar (Sekil 9.5bc). Glnimizde bu 3 alt
sahadan sadece en batidakinde ¢ok az miktarda traverten ¢okelimi devam etmektedir.
Kaplica tesisleri igcinde kuyudan bosalan termal suyun sicakhgi 38.5 °C’dir.

Element bilegimi

Lokalite ve 6rnek No| Ca Si Al Fe Mg P Mn |As| Ba | Ni Sr Zr

U-361-Orencik 372286 | 3640 52,9412 | 2485 | 1205,95 | 42,762 | 77,4648 | 8154 |<20]11722,2|5,3

9.4. Aksaz Traverten Sahasi

Aksaz sahasindaki eski (yagli) traverten olusumlari Aksaz Hamamlari gevresinde, Hamam
Deresi’nin her iki yamacinda, diklikler (kornigler) seklinde go6zlenir (Sekil 9.6a,b).
Travertenlerin tabaninda Neojen istifinin marn, killi kiregtasi, kiltasi, kumtasi, ¢akiltasi gibi
tortul kaya tarleri yer alr. Kaplica alaninda, yamag¢ gerilemesi nedeniyle traverten
dikliklerinden kopan bloklardan bazilari vadi tabanina kadar inmiglerdir (Sekil 9.6a). Su
anda, bir dizi termal kaynak sulari vadi tabaninda, 476 m rakimda cikmakta ve dere
suyuna karismaktadirlar. Kaplica alaninda, vadi tabanindan ¢ikarak dere suyuna karisan
termal suyun sicakligi ~35°C olgulmustir. Kaplica tesislerine gore, derenin yaklagik 250
m akis yukarisinda yer alan tarihi Tagkemer Harabeleri ¢cevresinde, vadi tabanina yakin
konumda goreceli olarak daha geng traverten olusumlari da gézlenmektedir.

Traverten kalinliklari, tarihi Tagskemer Harabeleri gevresinde, dere yataginin batisinda ~25
metre, dogu-kuzeydogusunda ise sirasiyla 8 ve 12 metredir. En kalin istif ise Hanyeri
Kdéyl yakinlarindaki Sarikaya Basi Sirt'rnda 32 metredir. Traverten istiflerinin tabani
buglinki dere yatagina goére 10-15 metre ylksekte durmaktadir. Arazide traverten
istiflerinin Ust kesimleri sinirh dizlikler seklinde izlenmektedir. Bu dizliklerin deniz
seviyesinden olan ylksekliklerinde az ¢ok farkliliklar vardir. Dere yataginin batisinda ve
dogusunda kalan olgulu kesitlerin Ust seviyeleri arasinda yaklasik 15 metre ylkseklik farki
gbzlenmistir. Traverten sahalarinin bazilarinda ocak igletmeleri agilmig, ancak calisma
déneminde bunlardan sadece Hanyeri Koyu'nin 800 metre kuzeybatisindaki, Sarikaya
Bas! yoresinde bulunan saha 6zel bir firma tarafindan isletimekte olup (Sekil 9.6b),
digerleri terk edilmis durumdadir.

Traverten istifi kendi igersinde ¢okelme farkliliklari gdsterir. Olgllmis kesitler tabanlarinda
genellikle cakill, kumlu, siltli akarsu tortullari ile baslamaktadir. Cakillar yer yer blok
blyukligindedir. S6z konusu kirintili tortullar travertenle tutturulmustur.

Taskemer Harabeleri'nin batisinda odlgilen kesitin tabaninda akarsu tortullari Gzerine
gelen traverten tabakalari yiksek egimli olup, selale fasiyesini temsil ederler. (Sekil
9.6¢,d). ince tabakali, egimli travertenlerde iki farkl seviye géze carpar. Bunlar, genellikle
acik-orta krem renkli, birbiriyle ardalanan bosluklu ve bosluksuz (ya da az bosluklu)
seviyelerdir. Bosluklar merceksi ve tabakalanma duzlemlerine az ¢ok paralel dizilmislerdir.
Mercek uzunluklari birkag cm’ye kadar ¢gikmaktadir.

Selale fasiyesi Gizerine gelen travertenler yatay, yataya yakin, orta ve kalin katmanl, yer
yer masif gorinamlidurler. Yatay tabakali travertenlerde de yukarida soézi edilen
merceksi bosluklu ve kompakt dizeyler ardisikli olarak izlenir. Bazi seviyelerde, yukari
dogru genigleyen, buylime konumunda kamis demetlerinin kaliplari ile karsilasiimistir.
Bazen yatay traverten tabakalar arasinda birka¢ cm kalinlikta sal ve kristalin kabuk ara
dizeyleri eslik eder (Sekil 9.7a,b).
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Cizelge 9.2. Aksaz traverten érneklerinin element analizleri

Ornek No Ca Si Al Fe Mg P Mn As Ba Ni Sr Zr
AKS-3B 393500 | 1446,67 350 | 3557,56 309,8592 12,7 15 25 1077 1,7
AKS-8A 391857 | 1446,67 | 185,294 1960 | 1929,53 232,3944 39 24 <20 606,7 29
AKS-8B 400571 560 |79,4117 770]1688,34 | 21,381|154,9296 285 25 <20 921,5 2,3
AKS-9 346071 | 34440)3838,23 7035 |3376,67 | 106,905 | 542,2536 635 50 <20 655,3 26,6
AKS-11 386929 |3733,33 741,176 2555 |3557,56 | 42,762|232,3944 57,7 23 <20 1067 4
AKS-13 373571[10313,3|1773,53 4025|4160,54 | 64,143 |309,8592| 751,1 38 <20 1285 9,7
AKS-14 394214 1400 | 238,235 805|2110,42| 21,381 |154,9296 32,3 11 <20 405,7 3,4
AKS-16 390071 ]1493,33|211,765 770[3135,48 | 42,762 47.8 17 <20 1027 29
AKS-17 389214 |2986,67 | 423,529 315[3979,65 32,1 27 <20 1425 3,4
AKS-18 389571 980 6150,37 37,8 24 <20 2379 1,7
AKS-22 4666,67 665 |2170,72 77,4648 32,4 23 <20 978,3 2,8
AKS-24 371214 113393,3|2382,35 1470 |4462,03 | 42,762 77,4648 32 49 23 847,8 20,3
AKS-27 390286 | 2426,67 | 185,294 2940|5848,88| 64,143|232,3944| 194,6 14 29 1223 4
AKS-28 383214 11306,67 | 317,647 6230 |4281,14| 85,524 619,7184 22,7 12 <20 945,6 3,5
AKS-31 390071 [2193,33 | 317,647 2695 1507,44 | 42,762 |464,7888 34,4 44 <20 535,1 4,4
AKS-33 390429 4013,33|714,706 1190 |4341,43| 42,762 77,4648 112,8 61 <20 3432 21,3
AKS-34 380357 | 7886,67 | 1111,76 980(6391,56 | 42,762 | 77,4648 114,7 43 <20 2051 47.9
AKS-36 395357 140 | 26,4706 1540 13014,89| 42,762 77,4648 19,1 30 <20 1042 6,2
AKS-37 392214 12006,67 | 291,176 2310]1386,85| 42,762 |154,9296 89,6 8 <20 319,4 3,6
AKS-41 390071 1260 3395 |844,168 | 42,762 |232,3944 43,2 12 <20 529,7 1,9
AKS-43 376286 6440 | 1005,88 7735|1085,36| 42,762 | 387,324| 233,6 29 129 411,9 9,2
AKS-48 4666,67 | 26,4706 24513135,48 232,3944 40,5| 24 <20 1722 3
AKS-54 394071 840 | 264,706 1890 2050,12| 42,762|154,9296| 347,9 32 <20 1129 24
U-239-Aksaz 392500 |4013,33 79,4117 595 |1748,63 232,3944 242 24 22| 7958 11,4
U-359-Gerdeme | 369929 | 11526,7 | 2144,12 2730|7476,91| 85,524 |309,8592 3,4 77 <20 1977 19,4
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Sekil 9.6. Aksaz travertenlerinin arazi goérianiumleri. a) Aksaz hamam tesisleri yakinlarinda
travertenlerin genel gorinimu. Vadinin bati kesiminde (resmin sol tarafi) traverten
kornigleri ve vadi tabanina dismus bloklar. Sag tarafta Neojen istifinin agik renkli marn-
kiregtaglari, b) Hanyeri Kéyi’'nin 800 metre kuzeybatisindaki, Sarikaya Basi yoresinde
aclimis bir traverten ocagi (kuzeybatiya bakig), ¢) Taskemer Harabeleri yakinlarinda,
vadinin bati yamacinda istifin tabaninda akarsu tortullari Gzerine gelen ylksek egimli
travertenler (selale fasiyesi), gortntideki geniglik: 12 m, d) Selale fasiyesinde birbiriyle
ardalanan bosluklu ve siki (=kompakt) traverten diizeyleri. Olgek: Cekic= 28 cm.

Sekil 9.7. a) Beyaz renkli, yatay laminal sal yigisimlari. Tagkemer harabeleri yakinlarinda,
vadinin bati yamacinda traverten istifinin Ust seviyeleri, b) Kahve renkli, tratertenlerde
beyaz renkli, birkag cm kalinlikta kristalli kabuk ara duzeyleri, goruntu genigligi: 75 cm.
Hanyeri Koyl, Sarikaya Basi kesiti.
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Traverten sahalarindaki acik ocak isletmelerinde ortaya g¢ikmig tel kesme yuzeyleri,
travertenlerin depolanma sekillerini incelemek icin ideal dizlemlerdir. Hanyeri Koy
yakinlarindaki Sarikaya Basi Sirt’'ndaki ocak aynalarinda kesit Olgllmis ve sistematik
ornek alinmigtir. Bu sahada alttaki ilk aynada yamag¢ ortaminda depolanmig, guneye
egimli travertenler gozlenmistir. Egimli, koyu renkli (kahverengi tonlarda) travertenler,
seyrek olarak gbézlenen acgik renkli-beyaz kristalin kabuk bantlari ile birlikte bulunur.
Maksimum kalinlik ocagin orta kesimindedir. Yanlara dogru kalinlik giderek azalir. Ayrica
orta kesimde demir iceriginden kaynaklanan koyu renk egemendir. Tabaka diuzlemlerinde
ve kiriklarda yer yer demir orani ylksek kabuklar gelismistir. 32 m’lik traverten istifinin
bazi dizeylerinde alttaki Neojen istifinden tluremis kdseli-yari kdseli marn, Killi kiregtasi,
kumtasi kirintilari ve cakil ara diizeyler izlenir. Istifin st dizeylerinden alinan bazi
orneklerin (Sekil 9.8a) SEM goruntilerinde gastropod fosil kavkilarina rastlanmigtir (Sekil
9.8b).

—3 4
X85~ 200um 7441 TPAO:SEM EX800 " 20pm57142 “TPAO-SEM

7149 TPAO-SEM X35 500pm 7151 “TPAO-SEM

X8 2mm 7131 TPAO-SEM X110'/ 100pm 7132 TPAO-SEM
e f

Sekil 9.8. Traverten Orneklerinin SEM goruntileri. @) Egimli traverten tabakalarinda yer
alan merceksi bosluklu diizeylerden alinan SEM gorintis, b) “a” daki bosluklu diizeylerin
yakindan goérinumda. ¢) Traverten sallarinin kristalli i¢ yapisi, kalsit kristalleri sal ylzeyine
dik gelismistir. d) “c” deki kristalli i¢ yapinin yakindan gérinimi. e) Hanyeri Koyu
yakinlarinda agilmis traverten ocaginda istifin Ust kesmlerinden alinan bir 6rnegin genel
gorinima, f) “e” deki Ornekte yer alan bir mikro gastropod kavki kalibinin  SEM

goruntasa.
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Mineralojik bilegim
XRD analiz sonuglarina gore traverten orneklerinin hemen hemen tamami Kkalsitten
olusmaktadir.

Jeokimya

Aksaz traverten orneklerinde element bolluklan soyledir. Ca: 346247 ile 400775 ppm
arasinda, Fe: <279 ile 15458 ppm, Mn: 77 ile 620 ppm, Mg: 844 ile 6392 ppm ve Sr: 319
ppm’den ile 3432 ppm’e degisir (Cizelge 9.2). Sr orani agik renkli-beyaz kristalin traverten
ara duzeylerinde daha yuksektir.

Durayh izotop jeokimyasi
Aksaz sahasindan toplanan ornekler arasindan secilen 25 6rnegin durayli izotop (613C,
18

5 O)degerleri asagida Cizelge 9.3 ve Sekil 9.9'da verilmistir. 5'°C degerleri +4.3 ile +6.3
(%o V-PDB) arasinda, &'°0 degerleri ise +17.9 ile +23.5 (%o V-SMOW) arasinda
degismektedir. 5'°C degerleri, oldukca yilksek pozitif degerler sunmaktadir. Bu izotop
sonuglarina gore, Aksaz travertenleri, nispeten derin dolasimh termal sulardan
olusmustur.

Cizelge 9.3. Aksaz traverten 6rneklerinin durayl izotop (613C, 6180) bilesimleri

5°C (%0 V-PDB) | 5 0 (%0V-PDB) |5 O (%0 V-SMOW)
AKS-1 57 10,8 19,8
AKS2 4.9 12,0 18,5
AKS-3A 56 12,0 18,6
AKS-3B 58 11,8 18,7
AKS4 6,0 1,9 18,6
AKS5 5.9 11,9 18,7
AKS6 5,1 1,7 18,8
AKS-7 5.2 12,1 18,4
AKS-8A 5,0 11,8 18,8
AKS-8B 5.2 12,6 17,9
AKS-9 43 10,5 20,1
AKS-11 53 10,0 20,6
AKS-13 5.2 10,2 20,4
AKS-14B 53 11,8 18,8
AKS-16 55 10,6 19,9
AKS-19 5,6 10,5 20,1
AKS-21 5,0 7.2 23,5
AKS22 5,6 10,7 19,9
AKS-23 6,3 8,8 218
AKS-24 4.9 11,1 19,4
AKS-26 5.4 11,9 18,6
AKS-29 5,1 12,4 18,1
AKS-30 4.4 12,3 18,2
AKS-32 55 11,6 19,0
AKS-34 5,0 11,3 19,3
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Sekil 9.9. Aksaz traverten 6rneklerinin durayli izotop (6130, 6180) dagilim grafigi
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10. SONUGLAR

1. Calisma bélgesinde Aksaz, Haskdy, Emirfaki, Orencik, Banaz, Kayaagil-Karaagac
sahalarinin jeolojik haritalari yapiimig ve ayrintili jeolojik ve tektonik ozellikleri
incelenmistir.

Aksaz ve Haskdy sahalarinda Paleozoyik yasl metamorfikler ile Neojen yash birimler
bulunmakta olup bu birimler KD-GB dogrultulu normal faylarin tavan blogu tzerindedirler.
Hamam deresi bolgesindeki ¢atlaklarin genel dogrultularinin da KB-GD dogrultulu olmasi
dikkat cekicidir. Aksaz hamaminin yaklasik 8-10 km KB’sinda yer alan bol ¢atlakli Esme
Formasyonundan B-KB/D-GD catlak dogrultusu takip edilerek jeotermal kaynak igin
gerekli sularin derin dolasimla GD’ya dogru hareket etmis olma ihtimali ylksektir. Aksaz
hamami jeotermal kaynadi KB-GD dogrultulu tansiyon kiriklariyla iligkili olabilir. Buradaki
sicaksu kaynagindan gecen ve Aksaz hamam c¢ayi vadisi boyunca gelismis ve traverten
de ¢okeltmis bir fayin varligi bu gérusu desteklemektedir. Banaz sahasini olusturan faylar
KD-GB dogrultulu normal faylar olup dere boyunca bir graben olusturacak sekilde
siralanirlar. Hamambogazi jeotermal sahasi da bu faylarin denetiminde meydana
gelmistir. Bunlarin disinda KB-GD dogrultulu normal faylar ise galisma sahasinin diger
kirik yapilarini olugtururlar.

Kayaagil-Karaada¢ jeotermal sahasinda ise temel ile Neojen birimlerin dokanaklari
genellikle faylidir (Karabol gayi). Fayl dokanaklardaki eski sicak su kaynaklarinin oldugu
yerlerde genellikle hidrotermal alterasyonlar gelismistir. Calisma sahasinda morfolojiyi
sekillendiren en o6nemli yapisal unsurlar faylardir ve blyuik derelerin bir cogu kirik
zonlandir. Sahadaki mevcut sicak su cikislari, bu faylarin kesisim yerlerine yakindir.
Baska bir ifadeyle bolgedeki termal bosalimlar bu faylarca denetlenmektedir. Emirfakili
jeotermal sahasinda Ahmetler formasyonu iginde yer yer tebesir ve silis olusumlari
g6zlenir. Silis olusumlari, birimlerin gélde ¢okeldikleri ddnemde meydana gelen volkanik
aktivitelerden gol suyuna karisan silisce zengin eriyiklerle meydana gelmektedir. Volkanik
aktivitelerin yakin civarlarinda sedimanlarla ardalanmali olarak tifitlere rastlaniimaktadir.

Orencik sahasinda ise temel birimlerle 6rtli birimler arasinda yaklasik D-B dogrultulu
normal faylar hakim bir sekilde gelismistir. Bunlarin, yaklasik K-G dogrultulu Kirik
sistemleriyle kesisim yerlerinden ise sicak su cikislarinin oldugu gézlenmistir. Fay
zonlarinda, o6zellikle iki fayin kesisim yerlerinde hidrotermal alterasyonlar gelismistir.
Buralarda bir zamanlar sicak su ¢ikislariyla iliskili olarak ¢dkeltiimis kahverengi, kirmizi ve
sari renklerdeki demiroksitler ve kikurt oksitler gézlenmektedir.

2. Usak ili termal sularinin maksimum sicakliklari Hamambogazi sahasinda 69.3°C,
Emirfakr'da 40.7°C, Orencik’de 38.5°C, Aksaz'da 37.6°C, Haskdy'de 35.4°C, Karaadac'ta
45.8°C, Kizilcadren’de 28.9°C’dir. En vyuksek elektriksel iletkenlikler 4000 pumho/cm
tzerindeki degerlerle Karaagag, Hamambogazi, Orencik ve Aksaz sahasi sularinda, en
dustk iletkenlikler ise 2500 umho/cm civari de@erler ile Haskdy sularindadir.

3. Bu sahalardaki jeotermal akigkan tipleri Emirfaki'da Ca-Na-SO,-HCOs, Orencik’de Na-
HCO;, Aksaz'da Na-Ca-SO,-HCO;, Haskdy'de Ca-Na-Mg-HCO;-SO,, Karaagag'ta Na-
HCO;3-SO, ve Hamambogazi’'nda Na-Ca-HCO;-SO, seklinde dagilim goésterir.

4. inceleme alanindaki sicak sularin rezervuar kayalari Hamambogazi ve Kizilcatren
sahalarinda ultramafik birimler, diger sahalarda metamorfik seri igindeki mermer ve
sistlerdir. Neojen yagli gecirimsiz birimler ortli kayayi olusturur. Isi kaynagi geng tektonik
aktiviteye bagli jeotermal gradyan ve yeraltinda sicakhdini koruyan magmatik aktivitedir.
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5. inceleme alanindaki termal sularin tamami meteorik kokenli olup, yeraltinda kalis
zamanlari 50 yildan fazladir.

6. Usak ili jeotermal sularinda bulunan baslica gaz CO, gazidir. Diger gazlar H,O, N,
H,S, Ar, CH, ve iz olarak da Ne, H,, He ve CO gazlaridir.

7. Silis jeotermometrelerinden kalseduan (iletim ile soguma) jeotermometresi dikkate
alindiginda belirlenen rezervuar sicaklik araliklari Emirfaki sahasi igin 44-81°C, Orencik
sahas! igin  79-110°C, Aksaz sahasi igin 79-111°C, Haskdy sahasi igin 59-64°C,
Karaagac¢ sahasi i¢cin 118-126°C, Hamambogazi sahasi igin 120-129°C ve Kizilcadéren
sahasi icin 83-97°C sicakliklar elde edilmistir. Katyon jeotermometre bagintilarinin
kullanilabilmesi igin sicak sularin rezervuar kaya ile kimyasal dengeye erismis olmasi
gerekmektedir. Inceleme alanindaki sicak sular ham sulardir. Bu nedenle katyon
jeotermometre sonuglari inceleme alani sularn igin gergcekci sonuglar vermeyecektir.
Giggenbach diyagraminda Hamambogdazi ve Orencik sularinin 90°C, Karaagag sularinin
105-120°C, diger sularin ise 70°C’ye kadar rezervuar sicakliklarina sahip olabilecegi
gorulmektedir.

8 Usak ili jeotermal sahalarinin kavramsal modelleri rapor eklerinde verilmigtir. Bu
modeller jeofizik veriler olmaksizin olusturulmustur ve yer alti jeolojisi yoruma agiktir.
inceleme alani jeotermal sahalarinda yapilacak derin jeofizik calismalarla modellerin
yeniden degerlendiriimesi gerekebilir.

9. Termal kur analiz sonuglarina gore kimyasal olarak ve radyoaktivite yoniunden Usak
jeotermal sulari soluma ve icme disinda her tlrli yardimci tedavi amaciyla kullanilabilirler.
Ancak, Aksaz, Haskoy ve Kizilcadren termal sularinin Kirlilik analizlerinin tekrarlanmasi
gerekmektedir.

10. Traverten olusumlari jeotermal sahalardaki tektonik hatlar (fay ve kiriklar) boyunca
gozlenmektedir. Aksaz, Hamambogazi ve Kizilcadren jeotermal sahalarindaki traverten
olusumlarinin arazi, mineralojik-petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri incelenmigtir.
Travertenler genellikle kalsitten olusmaktadir.Ancak bazi érneklerde aragonit ve eser
miktarlarda kuvars, mika tlrlerine rastlanmistir. Aragonit bilesimli 6rneklerde Sr
elementinin orani daha yuksektir. Kizilca 6éren sahasindaki travertenlerde Fe orani diger
sahalar gore daha ylksektir. Durayli karbon ve oksijen izotop degerleri, travertenlerin
derin dolasimli hidrotermal sular tarafindan ¢okeltildigini isaret etmektedir.
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EK-2.4. Haskoy Sahasi Jeoloji Haritas!
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EK-2.5. Karaagac Sahasi Jeoloji Haritasi
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EK-2.6. Banaz Sahasi Jeoloji Haritasi
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