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ONSOz

Bu proje, Sindirgi (Balikesir) ilgesinde yer alan Hisaralan ve Emendere sahalarindaki termal
kaynaklarin hidrojeolojisi, hidrokimyasi ve kaynak onlerinde olusmus traverten ve tufa gibi
karbonatli kaynak ¢okellerinin depolanma morfolojileri, mineralojik-petrografik, jeokimyasal

ve jeokronolojik 6zelliklerinin belirlenmesini amaclar.

Bu amag¢ dogrultusunda Hisaralan ve Emendere kaynak sulari ve Uzerinde hidrojeolojik,

hidrokimyasal ve izotopik calismalar gerceklestirilmistir.

Traverten ve tufa c¢okellerinde ise arazide depolanma sekillleri belirlenmis, traverten
kulelerinin boyutlari 6lcilmis ve dagilim haritalari hazirlanmistir. Bu ¢okellerde litotip
tanimlamalari yapilmig, alinan temsili érnekler Gzerinde ince kesit ¢calismalari, XRD ve SEM
analizleri, jeokimyasal analizler (element kimyasi ve izotop analizleri) ve U-Th yaslandirma

¢alismalari yapilmistir.

Yapilan bu proje ile Hisaralan ve Emendere’deki jeotermal sistemlerin kantitatif veriler

Isiginda daha objektif olarak degerlendirildigi kanaatindeyiz.

Bu proje, finansal olarak TUBITAK tarafindan desteklenmistir (Proje No. 115Y141).
Calismalar sirasinda 357.511 TL’lik bir bitge kullaniimigtir. Proje ¢alismalari 15 Aralik 2015
tarihinde baslamis, 15 Aralik 2017°de normal silresi icinde tamamlanmistir. Bu suresi icinde
2 adet gelisme raporu verilmistir. Projenin gerceklesmesinde verilen destek icin Tlrkiye
Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu TUBITAK'a ara raporlar ve sonug raporundaki goriis

ve Onerileriyle katkida bulunan ve adi aciklanmayan hakem(ler)e tesekkur ederiz.
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Cesitli dogal ortamlar icin 5*'S degerleri (Clark ve Fritz, 1997) ve termal
SUlarn dagilimi.. ... s

Cesitli dogal ortamlar igin 5*°C degerleri (Clark ve Fritz, 1997) ve termal
SUIAMN daGIIMI. .o

Jeotermal su iletim borusunda gézlenen kabuklasma..............................

Nisan-2016 doénemi sularinin  Giggenbach diyagrami (Giggenbach,
1988)'Ndaki daGIMIl.. ...

Ekim-2016 doénemi sularinin  Giggenbach diyagrami (Giggenbach,
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inceleme alani sularinin buhar kaybi olmadigi varsayimina bagl silis-
entalpi diyagrami (kirmizi daireler termal sulari gostermektedir)...................

inceleme alani sularinin maksimum buhar kaybi kabuliine gére silis-entalpi
diyagrami (kirmizi daireler termal sulari gostermektedir)............cccoounnnee

Hisaralan jeotermal sondaj kuyusunun sicaklik-mineral denge diyagrami...

HS-61 kaynagi (T=96.4°C) 6nlindeki bosalim kanalinda olusmus niliifer
yaprag! traverten (nyp tr) ve rafsi traverten (rfs tr) litotipleri. Kanal iginde su
akisi sagdan sola dogrudur (Olgek: kalem=13.8 cm). (Koordinat:
390.26925°, 28.3181 7).t

Kaynak (HS-61 kaynagi) kenarlarina tutunmus rafsi (ledge) traverten
litotipinin arazi goérinimu (Koordinat: 39.26925°, 28.31817°)........uvvvvevnnns
HS-61 kaynadi ondndeki kanalda olusmus rafsi travertenlerin SEM
goruntileri (a-d). Yuksek blyutmelerde ayni 6rnekte romboedral kalsit (k)
ve sUtunsal aragonit (a) kristalleri ayirt edilmistir (¢, d)...............coooiinnnnn.

Kristalin kabuk litotipi. (a) Pembe renkli kristalin kabuki kabuk (HSW
kuyusundan asagi inen patika Uzerindeki kaynagin, yaklasik 45 m dogusu).
(b) Pembe renkli kristalin kabuk érneginin mikroskop goérintisu (tek nikol).
(c) Acgik renkli-beyaz kristalin kabuk litotipi, Ustte depolanma ylzeyinde
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mikroteras yapilari gelismistir. d) Agik renkli-beyaz kristalin kabuk litotipinin
yandan goérinimu. (c) ve (d) de dlgek: madeni para (1TL) 26 mm capinda..
Yari giincel kristalin kabuk tipi bir traverten érneginden (HiS-84) alinan
SEM goriantileri. (a) Blyuk ¢apta aragonit kristallerinden olugsmus kristalin
kabuk tipi traverten (b) Az da olsa rombohedral kalsit kristalleri (okla
isaretli) iceren aragonitce zengin kristalin kabuk goruntisu. ......................

Pizolit traverten litotipinin arazi gérantmleri (a-d). ...........ccooiiiiien. .

Zarfli tanelerin mikroskop gérintileri (a-d). (a) ic ice tekrarlanan sparit ve
mikrit dizeylerinden olusmus zarfli taneler. (b, ¢) Cogunlukla mikrit (koyu
renkli), az miktarda sparit (acik renkli) diizeylerden kurulu bir zarfh tane. (d)
Zarfl taneler arasinda agik renkli, i1sinsal sparit gcimento.............ccccccceeooe.

Bir zarfli tanenin (pizolit) taramali elektron mikroskobundaki gérinimu.
Birbiri Gzerinde gelismis konsantrik halkalar kaba sparit (s) ve ince mikrit
(m) dizeylerinden olusmustur. ...,

Hisaralan jeotermal alaninda yer alan KB gidigli traverten sirtinin merkezi
acllma catlaginda disey banth traverten. Kalinlik: ~20cm. .......cccocoovvevvevnrrenee.

Hisaralan jeotermal alaninda yer alan KB gidisli traverten sirtinin kuzey
kesiminden alinmis dlsey bantli traverten 0rnegi.........cceeevevveevccevecsvcinecnns

Traverten kulesinin dis ylzeyinde gd6zlenen mikrobiyal traverten litotipi.
Kulenin tabanindan ~50-55cm yukarida, BKB’ya bakan bir ylizey (285°)
krem renkli, mikro bosluklu érnek (HiS-74 nolu 6érnek). (b) Mikrobiyal
traverten orneginde taramali elektron mikroskobunda goézlenen diyatome
kavkilari. (c) Diyatome kavkisinin yakindan gorunumu. (d) Mikrobiyal
flAMENTIET. .. e

Calisma alaninin batisinda Serin Dere’deki bir aktif bacanin dis ylzeyinde
gelismis mikrobiyal yaygilar. Kulenin tepesinden ¢ikan sicak su yanlardan
asagl dogru sdzilirken mikrobiyal yaygilar beyazdan vyesile ve
kahverengiye donusur. Kaynak agzinin c¢api: ~10 cm. (Koordinat:
39.27470°, 28.31894° ). ... i

Kaynak ve bosalim kanalindan arazi gérunumleri. Kaynagin kenarlarina
tutunmus acik renkli rafsi traverten olusumlari dikkati ¢geker. Kaynak, akis
asagl yonde bosalim kanalina gecger. Bosalim kanali icinde ve kenarlara
tutunmus niltfer yapilari (n) ve rafsi travertenler (r) gelismistir. (Koordinat:
30.26925°, 28.3 1817 )it

HS-61 kaynaginin akis glizergahi boyunca sematik bir boyuna kesit. Sekil
Uzerinde akis asagi yonde sicaklik (T°C), pH ve traverten érneklerinin
mineral bilegimi gibi 6zelliklerin degisimleri de gosterilmigtir. Kaynak ile
yakinsak yamag arasinda kanal uzunlugu: ~11m’dir. ..................ooi

Aktif ve fosil yamag-selale tipi depolanma morfolojilerinin arazi gérinimu.
(a) HS-61 kaynaginin akis asagisinda aktif bir yamacin yakinsak kesiminin
6nden (cepheden) gorinumi (GD’ya bakis), (b) Aktif olmayan bir yamac-
selale morfolojisinin cepheden gériinimu. (Kigik Pansiyonun 40 m KD’su,
GD'Ya DAKIS). . e

Hisaralan jeotermal sahasinda travertenlerde gozlenen kaynak tumsegi
depolanma morfolojisinin arazi gérunuimleri. (a) Kaynak timsegi, ¢evresine
gore pozitif bir rolyef olusturur (kuzeye bakig), (b) Calisma alaninin
batisinda aktif olmayan bir kaynak timseginin yakindan goérinimu
(Koordinat: 39.27222°, 28.31905°). Tumsegin altindaki bosluk, ayrismis
volkanik malzemenin uzaklasmasi sonucu ortaya cikmistir. (¢) Calisma
alaninin dogusunda fosil bir kaynak tumsegi (Koordinat: 39.26936°,
28.31837°), (d) Calisma alaninin batisinda, bir kaynak timsegdi Gzerinde
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farkli yonlerde gelismis agilma catlaklari, yer yer zarfl tane (pisoid) cepleri
ve volkanik kayag parcalari gozlenir.............cccceiviiiiiiieiiiiii e

Traverten kulelerinin (A-D) ve konilerinin (E, F) arazi goérunimleri.
A) Calisma alaninin batisinda 3.5 m yuksekliginde bir kule (Koordinat:
39.27208°, 28.31844°, KB’ya bakis, arka planda jeotermal sondaj
kuyusundan yamag asagl guneye inen jeotermal akigkan iletim hatti). B)
KB gidigli traverten sirtinin ekseni tzerinde gelismis, 2.67 m yuksekliginde
bir kule. C) Cetin Pansiyon ile Klguk Pansiyon arasinda, yolun 12 m
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yuvarlak, sutun sekilli bryofitik tufalar. Sutun yapisinin ucunun kiriimasiyla
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OzZET

Calisma alaninin temelini Bornova Flis Zonu olusturur. Bu temel Uzerinde Erken Miyosen
volkanitleri yer alir. En Ustte Kuvaterner yagl traverten ve tufa c¢okelleri bulunmaktadir.
Volkanik kayaclarda gozlenen eklemler g farkl yonde yodunlasmistir. Benzer sekilde, (¢
farkl yénde gelismis olan faylar da disey, yatay ve verev atiml faylardir. Hisaralan jeotermal
sistemi devirli bir sistemdir. Rezervuar kayaglar Bornova Flis Zonu igindeki Mesozoyik
kiregtaslari ve kismen asidik volkanitlerdir. TUfler ve Flis Zonu igindeki gecirimsiz birimler
ortl kayayi olusturur. Hisaralan sahasinda toplam 118,6 I/s debi ile bosalan termal sularin
sicaklik, elektriksel iletkenlik ve pH degerleri sirasiyla 54,1-97,0°C, 1193-1659 uS/cm ve
6,10-8,78 arasindadir. Emendere sahasinda bu degerler sirasiyla 25,2-32,0°C, 266-436
pS/cm ve 6,82-8,44’dir. Hisaralan sahasi termal sulari Na-HCO; tipindedir. Termal sularin
kimyasal bilesimini sekillendiren baslica surecler su-kaya etkilesimi, soduk yeraltisuyu
karigsimi ve iyon degisimidir. Hisaralan termal kaynaklarinin tamamina yakini kalsit, aragonit
ve kuvars minerallerine doygundur. inceleme alani sulari meteorik kékenlidir. Termal
sulardaki karbonun kaynagi manto COy’i, denizel kiregtasi veya yeraltisuyu DIC’1 ya da
bunlarin bir kombinasyonudur. Kikuirdin kaynagi ise kiregtasi, seyl ve/veya volkanik
sulfirddr. Termal sulara gesitli jeotermometre teknikleri uygulandiginda, Hisaralan igin 125-
190°C, Emendere igin 40-90°C rezervuar sicakligi dngoérulmustir. Hisaralan travertenlerinde
ve Emendere tufalarinda toplam 12 litotip tanimlanmistir. Hisaralan’da kule, kaynak timsegi,
sirt, selale ve yamag depolanma morfolojileri gelismistir. Bunlar arasinda traverten kuleleri
dikkat cekmektedir. Traverten sirti KB-GD dogrultusunda uzanir ve fay ve eklem duzlemleri
ile uyumludur. Emendere’de ise selale ve yamag¢ depolanma morfolojileri gelismistir.
Travertenlerin 5°C degerleri —0,5 ile —4,2%o (V-PDB) arasinda, 5°0 degerleri =22,19 ile
-9,99%o (V-PDB) arasindadir. Negatif 5"°C degerleri, magmatik kékenli CO, katilimini isaret
etmektedir. ®'Sr/*°Sr izotop degerleri 0,710024-0,710396'dir. Bu sonuglar, Hisaralan'da
termal sularin radyojenik temel kayalarla etkilesimine baglh olarak Sr izotop degerlerinin
yukselmis oldugunu goésterir. Buna karsilik, Emendere tufalarinin 5"C degerleri -3,60 ile -
6,81%0(V-PDB) arasinda, 5'°0 degerleri ise -11,45 ile -7,52%o(V-PDB) arasindadir. Bu
negatif degerlere gore, tufalar si§ dolasimli kaynak sularindan ¢ékelmistir.

Anahtar Kelimeler: Hisaralan, Emendere, traverten kulesi, tufa, termal sular, hidrokimya,

izotop
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ABSTRACT

Basement of the study area consists of the Bornova Flysch Zone. The Early Miocene
volcanics take place on this basement. The Quaternary travertine and tufa deposits are the
youngest that are located at the uppermost. At the Hisaralan Geothermal Field, joint strikes
observed on the volcanic rocks concentrated in three directions. Similarly, the faults also
developed in three different directions are those of normal, strike-slip and oblique. In the
Hisaralan geothermal system, reservoir rocks are the Mesozoic limestones in the Bornova
Flysch Zone and partly Miocene acidic volcanics. The Early Miocene volcanic tuffs and
impermeable lithologies of the Bornova flysch zone represent the caprocks. Temperature,
electrical conductivity and pH values of the thermal waters, discharging with a total flow of
118.6 I/s, are 54.1-97°C, 1193-1659 puS / cm and 6.10-8.78, respectively. At Emendere,
these values are in the order of 25.2-32.0°C, 266-436 uS/ cm and 6.82-8.44. All of the
thermal waters of Hisaralan are of the Na-HCO; type. The main processes that control the
chemical composition of thermal waters are water-rock interaction, cold groundwater mixture
and ion exchange. Almost all of the Hisaralan thermal waters are saturated with respect to
calcite, aragonite and quartz minerals. The waters of the study area are meteoric in origin.
The source of carbon in thermal waters is mantle CO,, marine limestone or groundwater
DIC, or a combination of these. The source of sulfur is limestone, shale and/or volcanic
sulfur. Various geothermometry techniques applied to the thermal waters gave reservoir
temperatures of 125-190°C for Hisaralan and 40-90°C for Emendere. Totally 12 lithotypes
were describped from the Hisaralan travertines and Emendere tufas. At Hisaralan,
depositional morphologies such as travertine tower, spring mound, fissure ridge and
waterfall were developed. Among them, the travertine towers, which are rare occurrances,
are remarkable. The fissure ridge is in the NW direction and compatible with the joint and
fault planes. On the other hand, the waterfall and slope depositional morphologies emerged
in Emendere. The 5'°C and 5'°0 values of the travertines are —0.5 to —4.2%. (V-PDB) and
-22.19 to -9.99% (V-PDB), respectively. The negative 5°C values indicate a CO;
contribution of magmatic origin. The Sr isotope values range from 0.710024 to 0.710396.
These results indicate that the Sr isotope values were increased due to the interaction of the
hot water with the radiogenic source rocks. On the other hand, the 5"°C and 3"°0 values of
the Emendere tufas are -3.60 to -6.81%. (V-PDB) and -11.45 to -7.52%. (V-PDB),
respectively. Considering these negative 5"°C values, tufas were precipitated by shallow

circulating springs.

Key Words: Hisaralan, Emendere, travertine tower, tufa, thermal waters, hydrochemistry,

isotope
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1.1 Calisma Alani

1. GIRIS

inceleme alanindaki sicak su kaynaklari Hisaralan ve llica Kéyu civarinda (Emendere

sahasi) yer almaktadir. Hisaralan jeotermal sahasi Balikesir il merkezinin kus ugusu 55 km
GD’sunda, Sindirgi ilce merkezinin 13 km dogdusunda, Balikesir J20-b3 ve J20-b4

paftalarinda yer alir ve Bati Anadolu'nun dnemli jeotermal potansiyele sahip sahalarindan

biridir (Sekil 1.1). Emendere sahasi ise Sindirgi ilge merkezinin 7 km gineydogusunda,

Balikesir J20-b4 paftasinda bulunur.
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Sekil 1.1. Tarkiye'deki jeotermal alanlarin ve sicak sularin dagihmi (Simsek, 2009). Sekil
Uzerindeki dikdortgen alan galisma alaninin konumunu géstermektedir.

Calisma alani oldukga sarp bir topografyaya sahiptir. En dusuk kot, Simav Cayi ve Caygoéren

Baraj golu civarinda olup 274 m’dir. Bu noktadan 3 km kuzeyde ise kot Kepez Tepe'de 942

m’ye yukselmektedir. Bir kisim soduk su érneklemesinin yapildigi Ulus Dagi (1769 m) ve

etekleri calisma alaninin en ytksek kotlarini olusturmaktadir. Sindirgi ilgesinde uzun dénem

meteorolojik verilerin elde edilebilecegi bir istasyon yoktur. Yore, Balikesir il merkezi ile

benzer iklim kosullarina sahip oldugundan il merkezine ait verilerle uzun dénem (1950-2015)

ortalamalarina bir yaklagim saglanabilir. Buna goére yorenin yillik toplam yagis ortalamasi

576,8 mm, yillik ortalama hava sicakligi 14,6 °C olarak kabul edilebilir.

inceleme alanindaki sicak su kaynaklari Hisaralan ve llica Koyl civarinda (Emendere

sahasi) yer almaktadir. Hisaralan sahasi ylksek sicakliktaki termal kaynaklari ve bu kaynak

sularinin olusturdugu, Dunyada ender goérulen traverten konileri ile jeolojik miras 06zelligi

tasiyan 6zel bir alandir. Biri sondaj yoluyla olmak Uzere ¢ok sayidaki kaynaktan bosalan

termal sular, baglica pansiyon ve otellerde banyo, konut isitmasi (alandaki oteller ve

1



Sindirgt) ve sera Isitmasinda kullaniimaktadir. Emendere sahasinda sicakhgi yaklagik 30°C

civarinda olan sicak su kaynaklari kaplica amagh kullaniimaktadir.

1.2 Amag ve Kapsam

Bu projeyle, Hisaralan (Balikesir) Jeotermal Sahasr’ndaki travertenlerin ve traverten
depolanma morfolojilerinin olugumunda rol oynayan tektonik, sedimantolojik, mineralojik,
petrografik, jeokimyasal ve hidrojeolojik faktérlerin ortaya konulmasi, koni ve kule gibi ender
traverten morfolojilerinin jeolojik miras olarak korunabilmesi i¢in proje giktilarinin yerel ve
ulusal duzeydeki ilgili kurum ve kuruluglarin dikkatlerine sunulmasi ve paylasiimasi

amaglanmigtir.

Hisaralan sahasinda sicakliklari 55 ile 99°C arasinda degisen ¢ok sayida termal kaynak
vardir. Bu kaynaklarin kimyasal kompozisyonu hemen hemen benzerdir. Hisaralan sahasinin
6 ila 11 km glneybatisinda bulunan ve MTA (2005) envanterinde Emendere sahasi olarak
adlandirilan alanda duguk sicaklikh (25-30°C) termal kaynaklar bulunur. Bu sahanin jeolojisi
Hisaralan sahasi ile bliyuk benzerlik tagimaktadir. Her iki sahada da traverten ve tufa gibi
karbonatl kaynak cokelleri gozlenir. Bu agidan Emendere ve Hisaralan sahasi termal
sularinin ve kaynak ¢okellerinin kimyasal ve izotopik kompozisyonlari arasinda benzerlik olup
olmadigi ve Emendere sahasinin Hisaralan sahasini olusturan jeotermal sistemin bir pargasi
olup olmadigi sorularinin yanitlanmasi icin Emendere termal sularindan ve bunlara eslik

eden traverten-tufalardan da 6rnekleme ve analiz galismalari gerceklestirilmistir.
Proje kapsaminda gergeklestirilen ¢calismalar asagida siralanmistir:

1- Hisaralan sicak su kaynaklari ve traverten alani civarinin jeoloji haritasinin yapilmasi,

2- Hisaralan ve Emendere sahalarinda traverten ¢okelten termal sularin hidrojeokimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi,

3- Traverten olusumlarinin jeolojik-tektonik konumunun saptanmasi,

4- Traverten c¢okellerinde farkli depolanma morfolojilerinin belirlenmesi (litotip ve fasiyes
tanimlamalari), 6zellikle traverten kulelerinin (konilerinin) dagiimi, haritalanmasi ve
boyutlarinin sayisal olarak ortaya konulmasi,

5- Traverten c¢okellerinin mineralojik-petrografik, jeokimyasal ve jeokronolojik Ozelliklerinin
aydinlatiimasi ve

6- Traverten konilerinin jeolojik miras olarak korunabilmesi icin bilimsel ve idari ydnden neler

yapilabileceginin degerlendiriimesidir.



1.3 Literatiir Ozeti

Hisaralan Jeotermal Sahasi, Tirkiye’nin KB’sinda Sindirgi (Balikesir) ilgesi'nin 25 km
KD’sunda, deniz seviyesinden 300-450 m yukarida GB’ya bakan bir yamacgta yer alir.
Calisma alaninin temelinde Bornova Flis Zonu yer alir. Bornova Flis Zonu, kuzeybatida
izmir-Ankara Tetis sitiir kusag ile gineydoguda Menderes Masifi arasinda uzanan bdlgesel
bir olistostrom-melanj kusagdidir (Okay vd., 2012). Bornova Flis Zonu ¢ogunlukla teknonize

olmus yergekimsel kitle akma Urinlerinden kuruludur.

Bornova Flis Zonu'nda, yer yer boyutlari 20 km’ye varan neritik-pelajik kirectagi bloklari
(olistolit) ve ofiyolitik kayaclar bulunur. Olistolit bloklari flig fasiyesinin ince taneli
silisiklastikleriyle kusatiimistir (Okay ve Altiner, 2007; Erdogan ve Gungoér, 1992). Bornova
Flis Zonu icindeki kirectasi bloklarinin yaslari ge¢ Triyas ile Kretase arasinda degisir
(Erdogan ve Giingér, 1992; Okay vd., 2012). inceleme alaninin batisinda yer alan Kiziltepe
bolgesinde, temelde Kretase yasli ofiyolitik kayaclar ve kiregtaslari, bunlarin Gzerinde ise
bilesimsel olarak dasitik ile riyolitik arasinda degisen lav, bres ve ignimbiritler bulunmaktadir;
Hisaralan kaplicalari ve daha dogusunda temel kayalarin ytzeylemesi KKD-GGB dogrultulu

faylar boyunca gergeklesmistir (Yiimaz vd., 2013).

Calisma alani ve cevresinde erken Miyosen volkanizmasi 23 milyon yil dnce baslamis ve
17.8 milyon yil 6ncesine kadar devam etmistir (Erkil vd., 2005). Bolgedeki bimodal volkanik
kayaclarin olusumunda, kabuksal ve manto kdkenli iki farkli magma kaynagi etkin olmustur
(Erkul vd., 2010). Sindirgi ve Bigadi¢ ilgeleri arasinda erken Miyosen lavlari ve
volkanosedimanter istif, Bornova Flis Zonu Uzerine uyumsuz olarak gelir. Calisma alani ve
gevresinde yaygin olan volkanik kayaclar ¢ogunlukla dasit ve yer yer riyolitlerden olusur
(Erkdl vd., 2005). Hisaralan disinda, gél ortamlarinda ¢dkelmis ve tabanda kiregtaslar ile
baglayan, tiflerle ardalanan ve bazi seviyelerde borat olusumlari da gdzlenen
volkanosedimanter istif volkanik kayalar Uzerine oturur (Helvaci ve Alaca, 1991; Helvaci,
1995). Calisma alaninda, volkanosedimanter istifin sadece volkanik tuf dizeyleri
yuzeylemigtir. TUfler Gzerinde sicak kaynak sularindan ¢oékelmis travertenler ve alGvyonlar
yer alir. Alvyonlar Simav Cayi ve diger klguk dere yataklari boyunca izlenir. Hisaralan
travertenlerinin olustugu jeotermal sistem, horst-graben yapilarinin ortaya ¢ikmasina yol

acan dusey faylanmalar sonucu meydana gelmistir.

Hisaralan jeotermal sahasinda buglne kadar yapilan ¢alismalar hidrojeokimya agirhkhdir.
Onceki galismalarda, inceleme alanindaki termal kaynaklarin sayisi, sicakliklari ve debileri

konusunda farkh bilgiler verilmistir. Hafeli (1966), Hisaralan jeotermal sahasinda 1965
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yilinda, sicakliklari 48-98°C arasinda degisen, toplam debisi 57 I/s olan ve ylzeye ¢ikis
noktalari catlak sistemleri ile kontrol edilen 206 adet termal kaynak oldugunu belirlemistir.
MTA (2005)'de sicakliklari 27 ile 98,5°C arasinda degisen ve toplam debisi 176 I/s olan 130
adet sicak su kaynagi rapor edilmistir. Aksoy vd. (2009)da ise sicakliklari 55,5-96,6°C
arasinda ve toplam debileri 150 I/s olan ¢ok sayida termal kaynaktan s6z edilir. Yoredeki
termal kaynak sayisi, sicaklik alt degeri ve toplam debi Uzerine verilen bilgilerdeki bu farklilik
¢alismalarin 1966’dan 2009’a kadar 44 yillik bir arali§i icermesi, ¢alisma mevsimi, sicak-
soguk su karisimlari ve rezervuar basincindaki olasi degisimler de géz 6nine alindiginda
normaldir. Proje calismalari sirasinda 97 adet termal kaynak tespit edilmis, bu kaynaklarin

guncel fizikokimyasal 6zellikleri ve debileri belirlenmistir.

Termal kaynaklarin bilyiik bolimii yaklasik 2 km?lik bir alanda yer almaktadir. Yukarida
deginilen arastirmalarda termal sularin Na-HCOj; tipinde oldugu belirtiimistir. Hisaralan termal
sularinin kékeninin meteorik, icerdigi kukurdin kaynaginin sulfatin indirgenmesi ve karbonun
kokeninin denizel karbonatlarin yiuksek sicaklikta ¢ézliinmesi oldugunu ifade eden Mutlu
(2007), Hisaralan sahasi termal sularinin Balikesir ilindeki dijer sulara oranla nispeten
yuksek B, As ve Sb igerdigini ve yeni travertenlerdeki Ca/Sr oraninin termal sudaki orana
benzerligini vurgular. Onceki calismalarda Hisaralan sahasi termal sularinin meteorik kdkenli
oldugu belirlenmigtir (Mutlu, 2007; Aksoy vd., 2009; Kocabas vd., 2016). Bu proje
kapsaminda sulardan iki déonem (Nisan ve Ekim 2016) 6rnek alinarak kimyasal analiz
yaninda izotop analizleriyle su kimyasindaki mevsimsel degisimler, su kimyasini etkileyen
faktorler, sularin ve sulardaki karbon ve kikurdin kékeni, sularin radyoaktivitesi ve sularin
yasi lizerine kapsamli calismalar yapilmistir. Sulardan radyoaktivite, trityum ve **C analizleri

bu calismada ilk kez yapiimistir.

MTA (2005), termal sularin hazne kayasinin Ust Kretase yasl kiregtaslari olduguna deginir.
Aksoy vd. (2009) ise jeotermal sistemde, biri Pliyosen yasli tif ve dasitlerden olusan, digeri
de daha derindeki ofiyolit seri icerisinde yer alan rekristalize kirectaslari olmak tzere iki farkli
rezervuar kaya bulundugunu ifade ederler. Jeotermal arastirmalardaki en o6nemli
calismalardan biri rezervuar sicakhdina yaklagim saglanmasidir. Hisaralan sahasina
uygulanan jeotermometreler 110-150°C (Mutlu, 2007), 150°C (Aksoy vd., 2009), 120°C
(Mutlu ve Kilig, 2009) civarinda rezervuar sicakliklari vermigtir. Aksoy vd. (2009), Hisaralan
sahasinda TPAO tarafindan acilan 987 m derinligindeki HS-2 kuyusunun 106°C sicaklk ve
30 I/s debide Uretim yapabilecegini, statik sicaklik testleri ile belirlenen iki Gretim zonundan
daha derinde (500-700 m) olan zonda maksimum 107°C sicaklik o&lgulduguni
vurgulamiglardir. Hisaralan sahasinin olasi jeotermal potansiyeli, 103°C su sicakhgi, 90°C

kullanim sicakhgi, 3 km? yiizey alani ve 400 m rezervuar kalinhdi dikkate alindiginda 53,7
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MWt olarak belirlenmistir (Yiimazer vd., 2010). Bu proje ile yukaridaki caligmalara ilaveten
daha ¢ok sayida termal kaynaga silis ve katyon jeotermometreleri uygulanmis, silis karisim
ve '®0 izotop jeotermometresi ilk kez uygulanarak gergekgi rezervuar sicakligina yaklagim

saglanmaya calisiimigtir.

Calisma alaninin kus ugusu 25 km kadar kuzeyinde bulunan Hisarkdy jeotermal sahasina
(Bigadi¢) odaklanan calismalar da vardir. Gemici ve Tarcan (2007), Hisarkdy jeotermal
alanindaki sicak sularin trakiandezit rezervuardan K-KD dogrultulu fay boyunca yikselerek
yuzeyledigini, sularin sicakliklarinin 40-98°C arasinda degistigini, elektriksel iletkenlik
degerlerinin ise 3070 pS/cm’ye erigtigini belirtirler. Ca-Mg-HCO; tipindeki soguk sularin
hazne kayadaki plajioklaslarin ¢ézinmesi ve iyon degisim reaksiyonlari sonucunda Na-
HCO;-SO, tipine donlustigund, ayrica, sicak sulardaki arsenik miktarinin dikkate deger (1,36
mg/l) oldugunu ifade ederler. Yazarlar, sicak sularin aragonit, kalsit, kalseduan, kuvars ve
barite goére doygun oldugunu ve bu nedenle sahada acilacak derin kuyularda kalsit
kabuklasmas! gdriilebilecegini vurgulamiglardir. Gécmez ve Olmez (2008), Hisarkdy
jeotermal alanindaki faylardan c¢ikan sicak ve mineralli su kaynaklarinin toplam debisi 10 I/s
iken, alanda acilan jeotermal sondajlarin toplam 103 I/s debide ve 24-98°C arasinda degisen

sicakliklarda jeotermal su Urettigini belirtmislerdir.

Traverten, tufa, magara c¢okelleri (sarkit, dikit, akmatas v.b.) ve Kkalkrit gibi karasal
karbonatlar, olustuklari dénemlerle ilgili (6zellikle Kuvaterner'de) birgok veriyi blnyelerinde
barindirirlar (Andrews, 2006; Pentecost, 2005; Pedley, 2009). Bunlar arasinda 6zellikle
kaynak karbonatlari (traverten ve tufa) éne gikmaktadir. Bazi arastirmacilar (Orn., Pentecost,
2005; Crossey vd., 2006) karbonath kaynak c¢okellerinin timu igin ‘traverten’ terimini
kullanirken, bazilari da, derin dolasimli hidrotermal sulardan olusan ¢okeller icin, ‘traverten’,
disuk sicaklikh, sig dolasimh karstik sulardan olusan ¢okeller igin ‘tufa’ terimini kullanmayi
tercih ederler (Ford ve Pedley, 1996; Pedley, 2009; Andrews, 2006; Jones ve Renaut, 2010).

Bu ¢aligmada traverten ve tufa terimlerinin ayri ayri kullaniimasi tercih edilmistir.

Traverten olusumlari ile bolgesel-yerel tektonik ve depremsellik arasinda yakin bir iligki vardir
(Hancock vd., 2000; Piper vd., 2007; Gradzinski vd., 2014). Bati Anadolu’da oldugu gibi,
¢ogu traverten olusumlari, genisleme tektoniginin etkisi altindaki bdlgelerde geligsmistir
(Altunel ve Karabacak, 2005; Temiz ve Eikenberg, 2011; Brogi vd., 2012; De Filippis vd.,
2012; Ozkul vd., 2013, 2014; Van Noten vd., 2013). Ancak, verev ve dogrultu atimh fay
kusaklarinda da traverten olugumlari rapor edilmistir (Mesci vd., 2008; Mesci, 2013; Temiz
vd., 2013; Colak Erol, 2015). Traverten ¢okelten sularin daha 6nceden derinde yasli

karbonat kayaglarla etkilesimde olmasi beklenir (Kele vd., 2011). Ayrica bir 1si kaynagina



ihtiyag vardir. Termal akigskanin yeryuzine ulagsmasi igin fay ve kirik gibi sureksizlikler dogal

yollardir.

Travertenlerin, tektonik-depremsellik ile iliskisi disinda, olustuklari yére ve déneme iliskin
ortamsal (Guo ve Riding, 1998; Ozkul vd., 2013) ve iklimsel (Andrews, 2006; Bertini vd.,
2014; Toker vd., 2015), kayitlari da iclerinde barindirdiklarindan, bilimsel birer arsiv niteligi

tasirlar.

Traverten, tarihi dénemlerden bu yana en yaygin kullanilan yapitaslarindan birisidir. italya’nin
baskenti Roma’da bulunan Colasseum’un yapiminda kullanilan yapitaslari, kentin 25 km
dogusundaki Tivoli traverten ocaklarindan getirilmistir (Minissale vd., 2002; Pedley, 2009;
Facenna vd., 2008; De Filippis vd., 2012; Claes vd., 2015). Bunun yaninda Bati Anadolu’da,
Denizli Havzasr’ndaki Hierapolis, Tripolis, Laodikya ve Colosae gibi antik kentlerde ana yapi
tagi traverten olmustur (Ozkul, 2005). Gunimizde de gerek Tivoli ocaklari, gerekse

Denizli'deki ocaklarda (Cobanoglu ve Celik, 2012) blok tretim faaliyetleri devam etmektedir.

Son yillarda Bati Afrika ve Brezilya acgiklarinda yapilan deniz tabani hidrokarbon arastirmalari
sirasinda tuz coOkelleri altinda hazne kaya o6zelligi tasiyan traverten-tufa benzeri karasal
karbonat ¢okelleri kesilmistir. Ancak bu bulgular sismik veriler ve sondaj karotlari ile sinirli
oldugundan, Dianya’nin farkli bdlgelerinde iyi ylzeylemis benzer ¢dkellerin incelenmesine
ihtiyag duyulmustur. Bu gelismeler Uzerine, traverten-tufa v.b. cokellerin iyi yuzeyledigi
Ulkelerde yapilan ¢gok yonlU rezervuar analog ¢alismalarinda belirgin bir artis gézlenmektedir
(El Desouky vd., 2015; Soete vd., 2015; Claes vd., 2015).

Termal kaynaklarin arazideki konumuna goére traverten sahalarinda degisik depolanma
morfolojileri gelisir. Teras tipi, sirt tipi, selale ve koni/kule tipleri en dikkat cekenlerdir (Chafetz
ve Folk, 1984; Altunel ve Hancock, 1993). Bu depolanma morfolojilerinin yer aldigi bazi
sahalar, ylUksek gorselligi ve yok olma tehdidi altinda olduklarindan, ulusal ve/veya
uluslararasi dlgekte ‘ulusal park, ‘jeopark’ ve/veya ‘jeosit’ ilan edilmistir. Ornegin Pamukkale
(Ekmekgi vd., 1995; Simsek vd., 2000; Kele vd., 2011; Ozkul vd., 2013) ve Mammoth Hot
Springs, Yellowstone, A.B.D. (Fouke vd., 2000; Fouke, 2011) Dinya ¢apinda taninan yerler
olup, her yil binlerce kisi tarafindan ziyaret edilmektedir. Bu tlr yerler ayni zamanda dogal
laboratuvar gibidir. Traverten-tufa konileri/kuleleri, daha 6nceki bazi yayinlarda da belirtildigi
gibi, ilgingc ve ender olugsumlardir (Fouke, 2011; Linares vd., 2010; Keppel vd., 2011; Liu vd.,
2012; Jones ve Peng, 2017). Bu proje kapsaminda traverten kule (koni) olugsumlari bagta
olmak Uzere sirt tipi, selale, yamag¢ gibi depolanma sekilleri tespit edilmistir. Sahada kule
olusumlar ¢ok dikkat cekicidir. Bu olusumlarin yerel ve merkezi ydnetimlerin dikkatine

sunulmasi ve tanitiimasi amaciyla 5-6 Mayis 2017 tarihlerinde bir ¢alistay duzenlenmigtir.
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Ayrica traverten olugsumlari Uzerinde ilk defa ayrintili fasiyes analizleri, tektonik galismalar,

XRD ve SEM analizleri, element ve izotop jeokimyasi ve yaslandirma galismalari yapiimistir.

Aksoy vd. (2009), Hisaralan’daki traverten bacalarinin figskiran kaynaklar tarafindan meydana
getirildigini belirtmistir. Cin’in Tibet—Yunnan jeotermal bolgesinde yapilan bir g¢alismada,
yukseklikleri 1 m ile 7.1 m arasinda degisen traverten kuleleri, doygunlugu yuksek olan
termal sulara atfedilmistir (Liu vd., 2012). Bu ¢calismada 60’a yakin kulenin dagilim haritasi
yapilmig, yikseklik ve geniglikleri dl¢ctimustar. Yapilan ¢alismalar sonucunda traverten kule

olusumlarinin gogunun pasif oldugu, ¢ok azinin aktif oldugu anlagiimigtir.

1.4 Materyal ve Metod
1.4.1 Hidrojeokimya Caligmalari

Oncelikle inceleme alanindaki tiim sicak su noktalari ile érnekleme igin segilen soguk su
kaynaklari ve Simav Cayi 6érnekleme lokasyonlarinin koordinatlari GPS ile élcllerek 1/25000
Olcekli haritaya islenmistir. Sicak ve soguk su kaynaklarinin debileri zaman-belirli hacim
yontemi ile Olclimustir. Sizinti halinde akan kaynaklarda, akis elde edilinceye kadar kazma

kullanilarak oluk aciimis ve bu kaynaklarin debileri de ayni yontemle olgulmustar.

inceleme alanindaki jeotermal sondaj, sicak/soduk kaynak sular ve ylizey sularinin
sicakliklari, elektriksel iletkenlik (EC), pH ve Eh degerleri HACH-LANGE HQ40D model
multimetre ile dlctlmustir. Olciimlerden énce, her parametre igin cihaz standart ¢ozeltilerle
kalibre edilmistir. Sularin CO3; ve HCO3; miktarlar H,SO, titrasyonu ile (mikrotitratér, HACH-

LANGE kimyasallari ve H,SO, siringalarinin kullanimiyla) belirlenmistir.

fyon (Na*, K*, Ca*?, Mg*, Li*, NH,*, CI', SO,2, CO3?, HCOg3, F, Br, NO, ve NO; ) analizleri
icin 6rnekler 250 ml.lik gift tipali HDPE (yuksek yogunluklu polietilen) siselere filtre edilerek
(0.45 um) alinmig ve laboratuvara ulastirilincaya kadar soguk ortamda saklanmistir (<+4°C).
Element analizleri icin ornekler 100 ml.lik HDPE siselere filtre edilerek ve daha sonra ultra
saf HNOj; ilavesiyle 6rnek pH’I 2 veya altina indirilerek alinmistir. Ornekler, érnekleme islemi
tamamlandiktan sonra birkag glin icinde laboratuvara ulastirilmistir. SiO, analizi icin 6rnekler

100 ml. lik HDPE siselere ultra saf su ile seyreltilerek alinmistir.

Ornekler **0 ve ?H analizi igin 50 ml, trityum analizi igin ise 500 ml. lik cift tipali HDPE
siselere, hava kabarcigi birakmadan alinmistir. **C ve *C (DIC) analizleri igin érnekler 100
(**C) ve 1000 (**C) ml.lik ¢ift tipali kahverengi cam siselere filtre edilerek alinmis, analizi
yapacak laboratuvarin istegi Uzerine suya HgCIl, ilave edilmemis, ancak, laboratuara

ulastiriincaya kadar soguk ortamda saklanmistir (<+4°C). Suda ¢dziinmiis siilfatin *'S ve

7



80 analizi icin érnekler, érnegin siilfat igerigine gére degisen hacimlerde (100 mI-2000 ml)
filtre edilerek alinmig ve seyreltik ultra saf HCI ilavesiyle 6rnek pH'I 4-5e getirilmistir.
Ardindan, Ornek hacmi ve sllfat derigsimine goére degisen miktarlarda (100-150 mg)

BaCl,.2H,0 suya ilave edilerek 3-6 saat beklemeyle BaSO, ¢okturtiimustar.

Radyoaktivite (a ve B aktivitesi) analizi igin érnekler 1000 ml.lik HDPE siselere alinmis ve

ultra saf 1 N HNOg; ilavesiyle 6rnek pH’1 2 veya altina indirilmistir.

Orneklemelerin tamaminda yeni siseler kullaniimis, érnekleme 6ncesi, drneklenecek suyla,

filtreleme gerektiren 6rneklemelerde filtrelenmis suyla 3 kez calkalanmistir.

Sularin majér iyon ve trityum (*H) analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyasi ve Cevresel
Trityum Laboratuvarr’na, element analizleri AcmelLab (Kanada)'a yaptiriimigtir. SiO, analizleri
Pamukkale Universitesi Jeoloji Mihendisligi Boélimii, Jeokimya Laboratuvar’nda
gerceklestirilmistir. **0 ve D izotop analizleri Utah Universitesi SIRFER Lab.’a (ABD), °C,
1%C, suda ¢6ziinmiis siilfattan **S ve'®O analizleri Waterloo Universitesi, Environmental
Isotope Laboratory’a (Kanada) ve radyoaktivite analizleri (a ve B aktivitesi) DSi Genel

Mudurlagid’nde yaptiriimistir.

1.4.2 Travertenlerde Calisma Yontemleri
Saha galigmalari

Calisma alanindaki travertenlerden alinan orneklerin farkli traverten tiplerini temsil etmesine
O0zen gosterilmistir. Ayrica HS-61 nolu kaynaktan itibaren akis asagi yonde degisimleri
izlemek icin su Orneklerinin yanisira sistematik traverten ornekleri alinmigtir. Yerinde
Olgumler, farkli traverten depolanma morfolojilerinin (traverten kuleleri, ¢atlak sirtlari, kaynak
timsekleri, selale v.b.) GPS konumlari ile yukseklik, geniglik, tabaka ve eksen duruslarini

kapsamaktadir.
SEM caligmalari

SEM calismalari Selguk Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde
bulunan ZeissEvo Is 10 model elektron mikroskobunda yapilmistir. Taze kirilmis kiglk
traverten parcalarindan elde edilen SEM goruntuleri yardimiyla mineral sekilleri, inorganik ve
organik kokenli doku oOzellikleri incelenmigtir. SEM goruntuleri caligilirken gerekli gorulen
noktalarda enerji dispersive spectrometer (EDS) analizleri ile element bilesimleri tayin
edilmigtir. 1 cm lik aliminyum 6rnek diskleri Gzerine yerlestirilen numuneler Crossington 108

Auto sputtercoater ile 5nm altin ile kaplanmistir. Altin kaplanmis 6rnekler cihazin numune



odasina yerlestirilmigtir. 4.10 Uzeri 7 mbar vakumda LaB6 (Lantanyumhekzoborat) filament

ile SE elektron dedektoru ile yuksek vakumda farkl magnifikasyonlarda goranta alinmigtir.
XRD analizleri

34 adet traverten &rneginin  mineralojik bilesimleri, Pamukkale Universitesi Jeoloji
Mihendisligi Bolimi'nde bulunan GNR APD 2000 PRO marka XRD (X-ray powder
diffraction) cihaziyla yapiimistir. Ornekler 6nce halkali degirmende 6gutilmis ve cekim
gerceklestiriimistir. Toz 6rneklerin XRD élgimleri 40 kV ve 30 mA kosullarinda (Kagit
arali§i=2 teta=5-45° step araliklari = 0.05, integration zamani =2 saniye) ve CuKa isimali

XRD cihazi ile yapiimigtir.
Durayl karbon ve oksijen izotop analizleri

23 adet tufa ve 41 adet traverten Orneginin karbon ve oksijen durayli izotop analizleri,
Arizona Universitesi (A.B.D.) Yerbilimleri Bolimi Durayh izotop Karbonat Laboratuvar’nda
yapiimistir. Orneklerin durayli izotop analizler sirekli akis teknigi (Spétl ve Vennemann,
2003) kullanilarak gerceklestirilmistir.**C/*>C ve'®0/**O oranlari, Finnigan delta plus XP kiitle
spektrometresi (ThermoFisherScientific, Bath, UK) kullanilarak, fosforik asitle serbest hale

getirilmis karbondioksit gazindan dlgulmustar.
Sr izotop analizleri

Sr izotop analizleri ODTU Merkez Laboratuvari (Ar-Ge Egitim ve Olgme Merkezi,
Radyojenik izotop Laboratuvarl)) ve Madrid Complutense Universitesi (ispanya)
Geochronology and Isotope Geochemistry Service'te yapiimistir. Analizi yapilan érnek sayisi
26’'dir. Sonuglarin dogrulugunu test etmek icin bazi érnekler her iki laboratuvarda analiz

edilmistir.

ODTU Merkez Laboratuvar’'nda TLM-ARG-RIL-01 (Sr izotop Orani Analizi Deney Talimati)
talimati uygulanarak yapilmistir. Tartim, kimyasal ¢ézme ve kromatografi islemleri 100
temizlik standardinda temiz laboratuvar kosullarinda, ultrasaf su ve kimyasallar kullanilarak
gerceklestiriimistir. Numunelerden yaklasik 80 mg tartilarak PFA siselere aktariimistir.
Numuneler, 4 mL 52% HF icinde 4 glin sireyle >100°C'lik isitici tabla tzerinde bekletilerek
tamamen ¢ozulmastir. Isitici tabla Gzerinde buharlasmaya yakin kurutulan érnekler énce 4
mL 6 N HCI icinde bir gun sureyle ¢6zilmugtir. Numune daha sonra tekrar isitici table
uzerinde buharlagtirmaya yakin kurutularak 1 mL 2,5 N HCI icine alinmis ve kromatografiye
hazir duruma getirilmistir. Stronsiyum elementi, 2,5 N HCI ile 2 mL hacimde Bio Rad AG50

W-X8, 100-200 mesh regine kullanilarak teflon kolonlarda ayrilmistir. Stronsiyumun



toplanmasindan sonra 6 N HCI ile nadir toprak elementleri fraksiyonu toplanmistir.
Stronsiyum, tek Re-filamenti Gzerine Ta-aktivator ve 0,005 N H;PO, kullanilarak ylklenmis
ve statik modda 6lgilmistir. ®’Sr/®°Sr verileri %°Sr/®*Sr = 0,1194'e normalize edilmistir.
Olglimler sirasinda Sr NBS 987 standardi 0,710246+8 (n=3) olarak oélgtilmistir. Stronsiyum
izotop orani dlglim sonuglari (izerinde herhangi bir bias diizeltmesi yapilmamistir. Olgiimler,
Triton Termal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi (Thermo-Fisher) kullanilarak ¢oklu-toplama

ile yapiimigtir. Analitik belirsizlikler 2 sigma duzeyindedir.

Madrid Complutense Universitesi Jeokronoloji ve izotop Jeokimyasi Servisinde traverten
orneklerinin Sr izotop analizleri igin uygulanan yontemde Oncelikle teflon kaplarda tartilan
traverten ornekleri (=30 mgr) 5 mL ultra saf %10’luk asetik asitte (Merck-SuprapurTM)
¢6zUlmustar. Cozulmis drnekler 15 dakika ultrasonic banyoda bekletilmistir. Ardindan 10
dakika sure ile 4000 rpm’de santriflij edilmistir. Bu asamadan sonra yizer madde 120°C’de
isitilarak kurutulmustur. Ornekler kurutulduktan sonra 1mL HNO; (Merck-SuprapurTM) ilave
edilip ve 120°C’de bir i1sitma levhasi Uzerinde buharlastiriimistir. Buharlastirma adimindan
sonra, teflon kaplara 3mL 3M’lik HNO; ilave edilerek, érnekler kromatografik ayrima hazir
hale getirilmistir. Kromatografi islemi Sr-Spec Resin (Triskem International®) (crown-ether
(4,4'(5")-di-t-butylcyclohexano-18-crown-6) kullanilarak gerceklestirilmistir. Sr fraksiyonu,
ylkama ¢ozeltisi 0.05M HNO; ile geri kazanilmis ve Termal Iyonizasyon Kitle
Spektrometresi'ne (TIMS) yluklemeden dnce tamamen kurutulmustur. Sr ornekleri 1ul 1M
fosforik asitte ¢ozllmis ve Re'nin tek flamentinde 2ul Ta,Os ile birlikte yuklenmistir. Sr
analizleri, kiitle ®®Sr'de 3V’luk kararli yogunlukta 160 déngii icin dinamik goklu toplama

yontemi izlenerek IsotopX-Phoenix (TIMS) Uzerinde gergeklestiriimistir.

Yaglandirma analizleri

Hisaralan ve Emendere sahalarindaki traverten ve tufalarin olustuklari zaman dilimlerini,
iklim degisimleri ile olan iligkilerini ortaya koymak igin agik renkli, siki, gozeneksiz ve ikincil
olaylardan etkilenmedigi digtnulen toplam 30 adet (20 traverten, 10 tufa 6rnegi) 6rnek U-Th
yas tayinleri icin Quebec Universitesi GEOTOP Arastirma Merkezi'ne (Montreal, Kanada)

gonderilmigtir.

Traverten ve tufa 6rnekleri, detritik fraksiyonlar uzaklagtirmak icin DeremelTD cihazina bagl
elmas baslkh mekanik agindiricilarla tamamen temizlenmistir. Daha sonra, hazirlanan 1-5
gramlik daha kiigilk érnekler tartildiktan sonra, iginde agirhgi bilinen bir #*°U-*°U-**Th
karisik “spike” in oldugu 250 ml’lik teflon beherlere aktariimis ve ardindan izotop seyreltme

teknigi ile U ve Th izotoplarini tayin etmek igin buharlastirimistir. Ornek ve spike suya
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konduktan sonra, yavas yavas 6rnek tamamen eriyene kadar 14M nitric asit (HNO3) ilave
edilmistir. Cozlilen 6rnege yaklasik 7 mg demir tagiyici (FeCl;) eklenmis ve ¢ozeltinin
dengeye ulagmasi icin gece boyunca sallanti masasi Uzerinde birakilmistir. pH’In 8-9’ a
yukseltimesi ve Fe(OH); in ¢okturalmesiyle Uranyum ve Toryumun c¢Ozeltiden ayriimasi
saglanmistir. Bu pH'ta demir, Fe(OH); olarak ¢okecek, Uranyum ve Toryum izotoplari
rezididen ayriimis olacaktir. Rezidller santrifijlenmis ve “supernatant” uzaklagtiriimistir.
Daha sonra rezidii MilliQ® su ile yikanarak en son 6 N HCl'de ¢dziilmistiir. U-Th ayrimi,
AG1X8 anionic resin banyosu kullanilarak yapilmistir. Th ve U-Fe fraksiyonlari sirasiyla 6 N
HCI ve H20 “elution” ile geri kazanilmistir. U fraksiyonunun saflastiriimasi 0.2 ml U-Teva
(Eichrom) resin volume kullanilarak gerceklestirilmistir. U-Fe ayrimi 3N HNO; (Fe fraksiyonu)
ve 0.02 N HNO; (U fraksiyonu) kullanilarak “elution” yoluyla/ile yapilmistir. Toryumun
saflastiriimasi, 7N HNO3; de 2 ml AG1X8 resin kullanarak ve 6 N HCI ile “elution” yoluyla
yapilmistir. Toryumun en son saflastirma islemi ise, 7N HNO; te 0.2 ml AG1X8 resin
Uzerinde yapilmis ve Toryum 6 N HCl ile geri kazaniimistir. Tim kimyasal islemler temiz oda
laboratuvarinda (klas 100) yuaruttilmastir. U ve Th fraksiyonlari, iki grafit katmani arasindaki
rafine edilmis Re filament zonunda biriktiriimis ve 10 cm electrostatic filtre ve Daly iyon
sayicinin bagh oldugu VG sektdr kitle spectrometresi (TIMS) ile olcliimustir. U ve Th
izotoplari Daly iyon sayicisi Uzerinde pik sigrama modunda ol¢iimugstur. Uranyumun kutle
fraksiyonlasmasi igin cift spike #°U/?%U (1.1322) ile diizeltme yapiimis, buna karsilik
toryumun kitle fraksiyonlagsmasi analitik hata acgisindan ihmal edilebilir olarak kabul
edilmigtir. Tim analitik tekrarlanabilirlikler, standartlarin belirli araliklarla 6l¢glilimesi sonucu
tahmin edildiginden, U concentration ve ?**U/*®U oranlar icin genellikle %0.5'den daha
disiik, Z°Th/?*U oranlar igin 0.5% ile 1% arasinda degisen hata sinirlari igindedir. Veri
dizenleme calismalarinda, icersine “spike” larin izotop bilesimleri ve izotop seyreltme

yontemlerinde kullanilan esgitliklerin de danhil edildigi, Excel dagihm sayfasi kullaniimigtir.
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2. JEOLOJI

2.1 Bolgesel Jeoloji

Bati Anadolu, Ge¢ Oligosen’den itibaren Menderes Masifi, Sakarya Zonu ve Bornova Flis
Zonu'ndan olusan temel Uzerinde KD dogrultulu havzalarin olusumuna neden olan bir
deformasyona ugramigtir (Yilmaz vd., 2000) (Sekil 2.1). Kuzeydogu dogrultulu havzalarin
olusumu sirasinda volkanik aktivite yaygin olarak gelismis ve inceleme alanini da i¢ine alan
cok genig bir bolgede volkanik kayaclar Uretmigtir (Erkdl vd., 2010). Hisaralan ve Sindirgi
arasinda yaylllm sunan bu kayaclar Bigadi¢ volkanosedimanter serisine ait Sindirgi
volkanitleri olarak adlandiriimigtir (Helvaci, 1995; Erkdl vd., 2005). Miyosen yagl bu volkanik
birimler ile inceleme alaninin temelini olusturan Bornova Flis Zonu kayagclari intrizif dokanak

iliskisine sahiptir.

Bati Anadolu, Ge¢ Senozoyik kitasal genislemesine ait metamorfik ¢ekirdek kompleksleri
barindirmaktadir (Seyitoglu ve Isik, 2006). Cok sayida metamorfik ¢ekirdek kompleksleri
barindiran Ege geriime/genisleme bdlgesinde baslica; Rodop, Kazdag, Kikladik, Girit ve
Menderes gekirdek kompleksleri yer almaktadir (Isik vd., 2004). inceleme alaninin giineyinde
yer alan Menderes Masifi'nin yuzeylemesini, masifin kuzeyindeki Simav siyriima fayi
denetlemektedir (Seyitoglu vd., 2004) (Sekil 2.1). 56 km uzunlugundaki Simav Fayi, Soma ile
Afyon arasinda uzanan sag yonlu dogrultu atimli Sindirgi-Sincanli Fay zonunun bir segmenti
olup inceleme alanindaki en 6nemli yapisal unsurlardandir (Dogan ve Emre, 2006).
Hisaralan jeotermal alani, Simav grabeninin KB kanadinda bulunmaktadir. Simav grabeni

boyunca pek ¢ok jeotermal alan (Eynal, Citgdl, Nasa, Saphane ve Gediz) yer almaktadir.

2.2 Stratigrafi

2.2.1 Hisaralan Sahasi

Hisaralan Koyu kaplicalarn (Sindirgi/Balikesir) ve gevresini kapsayan inceleme alaninin
temelini rekristalize kiregtasi, radyolarit, metakumtasi ve ofiyolitik kayaglardan olusan
Bornova Flis Zonu olusturmaktadir (Sekil 2.2). ik kez Brinkmann (1971) tarafindan
tanimlanmis olan bu zon izmir-Ankara Situr Zonu ile Menderes Masifi arasinda yer alan
karmasik kayalardan olugmaktadir (Brinkmann, 1971). Erdogan (1990), izmir-Bornova
civarinda yaptigi incelemelerde bu birime Bornova Karmasigi adini vermistir (Erdogan,
1990). Bornova Fligs Zonu Mastrihtiyen-Daniyen yasinda bir matriks ve bu matriks igerisinde
yer alan boylari 20 km’yi gecen neritik kirectasi bloklarindan olugsmaktadir (Okay ve Altiner,
2007; Erdogan ve Gingor, 1992; Okay vd., 2012). Erdodan ve Gingor (1992) matriks ile
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Sekil 2.2. inceleme alaninin jeoloji haritasi.

sarilmis bu kirectasi bloklarinin Triyas’tan Kampaniyen’e kadar degisik yaslar verdigine
deginmislerdir (Erdogan ve Gingdr, 1992). inceleme alaninda bu birime ait mostralar
¢ogunlukla fayli vadiler/dere yataklari igerisinde yer almakta ve genelde serpantinize
ultramafik kayaclar ve daha az olarak radyolaritler bu alanlarda gézlenmektedir (Sekil 2.3 ve
2.4). Birimin rekristalize kiregtaglarina ait haritalanabilir dlcekteki mostralarina ise inceleme

alaninda rastlanmamigs olup ¢ogunlukla dékintiler seklinde gézlenmektedir.

Bigadigc—Sindirgi-Hisaralan kaplicalari arasinda yer alan boélgede, temel kayalar Uzerinde
Erken Miyosen yash volkanik ve piroklastik kayaglar yayillim sunmaktadir. Erkil vd. (2005)
tarafindan bu kayaglar Bigadi¢ volkanosedimanter serisine ait Sindirgl volkanitleri olarak
adlandirimistir. inceleme alaninda ¢ok genis yayilim sunan bu volkanik Uriinler dasitler,
aglomeralar, tufler ve riyolitik kayaclar olarak dort farkli gruba ayrilmistir (Sekil 2.2). Dasitler,
mor-gri renkli, bol eklemli ve asidik karakterli volkanik kayaclar olup, Yimaz vd. (2013)
tarafindan alt ignimbirit birimi olarak adlandiriimistir (Sekil 2.5). inceleme alaninda en iyi
goOzlendigi yerler Ulag Tepe, Gunduz Tepe-Kiran Koyu arasi ve Kulaz Tepe-Serindere
arasindaki vadidir. Dasitik kayacglar Ust seviyelerine dodru orta-kaba tane boyutunda yari
yuvarlak-yari kdseli volkanik-radyolarit ve ultramafik kayac¢ gakillari igeren, bordo ve yesil kil

matriks rengine sahip aglomeratik seviyeye gecis gosterir (Sekil 2.6). Bu kayaclara ait
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mostralar ise en iyi Hisaralan Kéyu ve gevresinde goézlenmektedir. Yilmaz vd. (2013) yaptigi

¢alismada bu kayaglarin plato yasini 19.82+0.14 My olarak belirtmistir.

Sekil 2.3. Serindere igerisinde gbzlenen ve faylanmalar sonucu yuzeyleyen Bornova Flis

Zonu’na ait serpantinize ultramafik kayalar (Koordinat: 39.28770°, 28.32909°;
batiya bakis).

Sekil 2.4. Hisaralan deresi i¢cinde gozlenen Bornova Flis Zonu’na ait radyolaritler (Koordinat:
39.27728°, 28.33422°; doguya bakig).
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Sekil 2.5. Sindirgi volkanitlerinin en alt seviyesini olugturan mor dasitler (Koordinat:
39.26696°, 28.31396°; doguya bakisg).

Sekil 2.6. Sindirg1 volkanitlerinin aglomeratik kayaglarinin yakindan gérinimu (Koordinat:
39.28054°, 28.33578°; kuzeye bakis).
inceleme alanindaki aglomeratik seviyenin Ustiine ise agik renkli (beyaz-sarimsi-agik
mavimsi) tuf seviyeleri gelmekte olup bu birimler en iyi Hisaralan kaplicalar ile Simav yolu
yol yarmalarinda ve Kulaz Tepe batisinda gézlenmektedir. Birim volkanik ve flis kdkenli her
boyuttan ¢akil pargalari icermektedir. Hisaralan kaplicalari ile Simav yolu Uzerinde ise tane
boyu ardalanmali olarak artip azalmaktadir (Sekil 2.7). Yuksekharman Tepe BKB’sinda ise
riyolitik kayaclar tarafindan kesilmektedir. Yiimaz vd. (2013), Ust ignimbirit seviyesi olarak
adlandirdigi bu seviyenin plato yasini 18.96 + 0.11 My olarak belirtmistir. inceleme alaninda
yayilim gésteren tim volkanik birimler beyaz-gri renkli silis damarlari tarafindan kesilmektedir
(Sekil 2.8). Bu silis damarlarinin en iyi gézlendigi yerler Kepez Kdyu-Coturtepe Koyl arasi

yol yarmalaridir.
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inceleme alaninin stratigrafik olarak en st seviyesini faylanmalar sonucu yiizeye ¢ikan sicak
sularin olusturdugu Kuvaterner yash travertenler ve bdlgedeki kayacglardan ayrismis
malzemelerin olusturdugu allvyonlar olusturmaktadir (Sekil 2.9). Hisaralan travertenlerini
olusturan jeotermal sistem, Neotektonik donemde, 6zellikle Bati Anadolu’da etkin olan Simav
fayl gibi dusey faylanmalar ile gelisen horst ve grabenlesme ve ayrica KD-GB dogrultulu
oblik atimh faylanmalara bagli olarak geligsmistir (Sekil 2.9). Aluvyonlar ise genelde bdlgedeki
en buyulk akarsu olan Simav Cayi ve gevresinde ve yer yer daha kiguk akarsular boyunca

g6zlenmektedir.

Sekil 2.7. Hisaralan kaplicalari ile Simav yolu yol yarmasinda gdzlenen tuf seviyesi
(Koordinat: 39.25477°, 28.33283°; kuzeye bakis).

Sekil 2.8. Riyolitleri kesen silis damari (Kepez-Coturtepe yolu) (Koordinat: 39.28361°,
28.32000°; kuzeye bakisg).
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Sekil 2.9. inceleme alaninda gézlenen travertenler ve diger birimler ile olan dokanak iligkisi
(Koordinat: 39.27025°, 28.31922°; kuzeye bakis).

2.2.2 Emendere Sahasi

Emendere sahasinin jeolojisi Hisaralan sahasi ile hemen hemen aynidir. Emendere sicak su
kaynaklarinin iginde bulundugu sahada, temeli Bornova Flis Zonu olusturmaktadir. Bu temel
uzerinde, farklh zamanlarda ylzeyleyen Kocaiskan volkanitleri ve Sindirgi volkanitleri
bulunmaktadir. Miyosen yash bu volkanik birimler ile inceleme alaninin temelini olusturan
Bornova Flis Zonu kayaglari intruzif dokanak iligkisine sahiptir. Genelde andezit bilesiminde
olan Kocaiskan volkanitleri (Hisaralan sahasinda gézlenmemektedir) ¢alisma alanindaki ilk
volkanik evredir. Andezitik kayaglar, piroklastik malzemeler ve volkano-sedimanter Urlnler
iceren birimin K/Ar yasi 23,2+2,8 my olarak belirlenmigtir (Erkdl vd., 2005). Kocaiskan
volkanitleri Gizerinde uyumsuz Sindirgi volkanitleri gelir. inceleme alaninin stratigrafik olarak
en Ust seviyesinde faylanmalar sonucu yuzeye gikan sicak sularin olusturdugu Kuvaterner
yasli travertenler ve bdlgedeki kayaclardan ayrismis malzemelerin olusturdugu altvyonlar
yer almaktadir (Sekil 2.10). Bu sahadaki travertenlerin boyutlari harita 6lgceginde

gosterilemeyecek Olclide kiguktar.
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Sekil 2.10. Emendere sahasinin jeoloji haritasi (Erkal vd., 2005’ten degistirilerek).

2.3 Yapisal Jeoloji

inceleme alaninin temelini olusturan Bornova Flis Zonu kayalari ve Miyosen yasli Sindirgi
volkanitleri igcinde Erken Miyosen-Kuvaterner déneminde degisik tlir ve dogrultuda fay ve
eklem takimlar gelismigtir. Egim atimli, dogrultu atimh ve verev atiml faylar Miyosen yasl
volkanik kayaglari kesmis ve bu faylanma ile iligkili travertenler ¢dkelmistir. Bdlgedeki
traverten olusumlarini kontrol eden bu faylar genel olarak D-B, KD-GB ve KB-GD
dogrultusunda uzanmaktadir (Tablo 2.1, Sekil 2.11 ve 2.12). Balikesir-Usak arasinda yer
alan Demirci, Gordes ve Selendi gibi Miyosen yagli KD uzanimli havzalarin olusumunda KD
dogrultulu fay sistemleri etkin rol oynamistir (Seyitoglu ve Scott, 1994; Yilmaz vd., 2000).
Hisaralan jeotermal alanini dogu ve batidan sinirlayan KD dogrultulu faylarin fay dizlemleri
uzerindeki kinematik veriler, bu faylarin egim atimli normal fay oldugunu ve énemli derecede
sag ve sol yanal atim bileseni igerdigini gdstermektedir. Serin Dere ve Hisaralan Kdyunden
gecen dere yataklarinda gdézlenen bu faylara ait sapma agcilari (rake) 35°-75° arasinda
degismektedir (Sekil 2.12). inceleme alaninda gézlenen KD dogrultulu faylar ayrica Bornova
Flis Zonu kayalari ile Miyosen yasl volkanik kayalar arasindaki tektonik dokanagi
olusturmakta ve temel kayalarin ylzeylemesini saglamaktadir. 56 km uzunlugundaki Simav
Fayi, Soma ile Afyon arasinda uzanan sad yonlu dogrultu atimli Sindirgi-Sincanhi Fay
zonunun bir segmenti olup inceleme alanindaki en 6nemli ve yaklasik D-B dogrultulu yapisal

unsurlardandir (Dogan ve Emre, 2006).

inceleme alaninin giineyinde Simav ¢ay igerisinde gézlenen Simav fayi, Hisaralan jeotermal
alanini guneyden sinirlamaktadir. Bati Anadolu geniglemeli tektonik rejimi ile, Kuzeybati

Anadolu gegis tektonik rejimi arasinda yapisal sinir olarak degerlendirilen Sindirgi-Sincanli
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Fay Zonu; Sindirgi (Balikesir)-Sincanli (Afyon) arasinda, BKB-DGD dogrultulu ve sag yonlu
dogrultu atimh aktif bir fay sistemidir (Dogan ve Emre, 2006; Emre ve Duman, 2011; Emre
vd., 2011a, 2011b, 2011c, 2011d). Ozden vd. (2012), 60 km uzunlugundaki Simav fayini,

Simav havzasini gineyden sinirlayan, kuzeye egimli bir normal fay olarak tanimlamistir.

Tablo 2.1. Hisaralan jeotermal alaninda belirlenen fay dizlemleri ve ilgili kayma ciziklerinin

dagilimi.
Koordinat ) Fay nglemi Sapma Agis|
No Kuzey Dogu (Dogrultu/\l;glrr_l Miktari ve (Rake) ve Yonii
onl)

1 39.26659 028.32059 K70D/68KB 53°GB
2 39.27498 028.33344 K72D/70GD 45°GB
3 39.28388 028.33607 K5D/40KB 37°KB
4 39.26693 028.31212 K14D/88KB 25°GB
5 39.27165 028.31623 K55D/70GD 9°B
6 39.27222 028.31664 K70D/75GD 10°GB
7 39.27550 028.32030 K45D/50GD 35°KD
8 39.28769 028.32276 K82D/79GD 15°GB
9 39.28807 028.32276 K60D/85GD 65°KB
10 39.26749 028.31757 K60D/56KB 65°KB
11 39.28846 028.32640 K83D/75GD 25°KD
12 39.28852 028.32676 K10D/60KB 75°KD
13 39.26983 028.33970 K5D/82GD 75°GB
14 39.27042 028.34577 K65D/70GD 40°GB
15 39.27744 028.33488 K20D/88KB 40°KB
16 39.27608 028.33347 K70B/25GB 85°KB
17 39.27616 028.33359 K10B/80GB 70°KB
18 39.27631 028.33350 K30B/40GB 40°KB
19 39.28347 028.33570 K62B/35GB 36°KB
20 39.28795 028.32306 K50B/45GB 7°GB
21 39.27618 028.33358 K5B/88GB 71°KB
22 39.27623 028.33331 K29B/45GB 50°KB
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Sekil 2.11. Hisaralan jeotermal alaninda belirlenen fay dizlemleri ve ilgili kayma giziklerinin
stereografik izdisumleri.

B W
LR E e

Sekil 2.12. Serin Dere iginde gelisen a) oblik atimli fay (K26°D/37°GD, Sapma agisi: 55°) ve
b) fay duzleminin yakindan goérunimu (Koordinat:39.27551°, 28.32027°; KB'ya
bakig).

Ayrica gunimuzde normal fay karakterinde olan Simav Fayrnin, gegmiste dogrultu atimli
karakter sergiledigi fay dizlemi Uzerindeki kinematik verilerle ortaya konulmustur (Guindogdu
vd., 2015). inceleme alaninda belirlenen yaklagik D-B dogrultulu yiiksek agili normal faylar
bdlgede etkin olan genigleme rejiminin Grdnleridir. Arazi ¢calismalarinda belirlenen yedi adet
KB dogrultulu fay ise inceleme alaninin degdisik kesimlerinde kuguk fay duzlemleri seklinde
g6zlenmektedir. KB dogrultulu faylarin egim yonleri giineybati, sapma acilari (rake) ise 7° ile

85° arasinda degismektedir.
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Asal gerilmeler etkisinde karakteristik Ozellikler sunan catlaklar, bolgesel gerilme yonlerinin
belilenmesinde etkin rol oynamaktadir. Hisaralan jeotermal alani ve cevresinde yaygin
olarak yuzeyleyen volkanik kayaclarda, 6zellikle dasitlerde gbzlenen yanal ve disey yer
degistirme gdstermeyen tim agikliklar bu ¢alisma kapsaminda ¢atlak olarak tanimlanmig ve
Olcimleri yapilmistir. Sekil 2.13, inceleme alanindaki c¢atlak sistemlerinin  dagilimini
gOstermektedir. Hisaralan jeotermal alaninda sirt tipi traverten olusumlari gdézlenmistir.
Catlaklar boyunca yuzeye g¢ikan sicak sular uygun kosullar altinda catlak dogrultusunda sirt
tipi traverten olusturmaktadir. inceleme alaninda belirlenen sirt tipi travertenler iki farkli
dogrultuda uzanim sunmaktadir. Sirt tipi travertenlerden uzun kol K10-30°B arasinda, kisa
kol ise K55-70°B dogrultusunda uzanr. Hisaralan Jeotermal Alani igerisinde gdzlenen sirt tipi
travertenlerin ¢cevresinde genis yayillim sunan dasitlerde yapilan c¢atlaklara ait gul diyagrami
(Sekil 2.13), sirt tipi travertenlerin dogrultulari ile uyumluluk gostermektedir. Ancak, sirt tipi
travertenlerin gidis dogrultusundan farkli yonde gelisen catlak hatti da (K40-50°D) gl
diyagraminda ortaya c¢ikmistir. Bu farkli dogrultudaki catlak yonelimi gerek arazi ve gerek
morfolojik olarak ayni gerilme alani icinde olmayip, farkl gerilme alanlari etkisinde gelismistir.

inceleme alaninda belirlenen (¢ farkli dogrultuya sahip fay sistemi de bunun gostergesidir.

Sekil 2.13. Hisaralan jeotermal alani igerisinde dasitlerde goézlenen catlaklara ait gl
diyagrami.
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3. HIDROJEOLOJi

3.1 Kayaglarin Hidrojeolojik Ozellikleri

inceleme alanindaki kayaclar énemli bir akifer olusturmazlar (Sekil 3.1). Allivyon ve
travertenler, gézeneklik ve gecirgenlikleri yiksek olmasina karsin yayilimlari ve kalinliklarinin
az olmasli nedeniyle yeraltisuyu depolama 6zelligine sahip degildir. Bu birimlerde, sizilen
yagis sularini kisa surede bosaltan disik debili ve kurak dénemde kuruyan birkag kaynak

gOzlenmistir.

Hisaralan sahasinda genis yayllim sunan volkanik kayalardan tifler gegirimsiz-az
gecirimlidir. Sizinti seklinde ve kurak dénemde kuruyan disik debili az sayida kaynak

belirlenmisgtir.

Dasit ve riyolitler oldukga catlakhdir. Catlaklarin temiz, ayrismanin az oldugu kesimlerde
yagis sularinin yeraltina suzulmesine olanak verir. Dasit ve riyolitlerden gelen tum soguk su
kaynaklarinda, kaynak debileri kurak donemde dnemli oranda azalir. Bu durum, ozellikle
kurak dénemde yoredeki koylerin icme suyu ihtiyacinin karsilanmasinda onemli bir sorun
yaratir. Bu birimler icinde olasili olarak silikatlarin ayrismasi nedeniyle olusan gukurlarda
yagmur suyu ve catlaklardan bosalan sular birikerek maksimum 100 m ¢apinda su birikintileri
meydana getirir. Bu duruma Hisaralan Koyd’'nin 3-4 km kuzeyindeki kesimde ve bazi dere
yataklarinda rastlanir. Riyolit ve dasitler yogun c¢atlakl ve fayli kesimlerde gecirimlidir. Ancak
saha calismalari (kaynak sayisi, dagilimi, debi dederleri ve mevsimsel degisimleri, ayrisma
zonlarinin derine inmemesi, ¢ogu c¢atlaklarin ince ve dolgulu olmasi gibi) bu birimin genel
anlamda kismen gegcirimli ve klglk c¢apta su ihtiyaclarini karsilayabilecek derecede

yeraltisuyu icerdigini gostermistir.

Bornova Flis Zonu'na ait birimler inceleme alaninda yaygin degildir. Serpantinlesmis
ultramafik kayalar ve metakumtaglarinda yulzeysel ayrisma yaygindir. Gegirgenlikleri
disiktir. inceleme alaninda Bornova Flis Zonu'na ait kiregtaslari mostra vermemistir. Ancak
Sindirgi ilce merkezi civarinda kiregtasi bloklari gdzlenmistir. Bornova Flis Zonu’ndaki
kiregtaglarinin olduk¢ca kalin ve yanal devamhhdinin fazla oldugu, raporun “jeoloji”
béliminde verilen literatirden bilinmektedir. Bu ¢atlakh, fayli ve karstik kiregtaslarinin
gbzenek ve gegcirgenliginin yiksek ve iyi bir akifer 6zelliginde oldugu degerlendiriimektedir.
Sindirgi ilge merkezi civarinda ofiyolitler icerisinde gbzlenen kiregtaslari, blyUk bir olasilikla
inceleme alanindaki volkanitlerin altinda yer alan ofiyolitler icerisinde de mevcuttur. Hisaralan
sahasinda bu birimden bosalan bir kaynaga rastlanmamistir. Ancak Emendere sahasi

civarindaki bazi kaynaklardan arazide ¢esme olarak yararlaniimaktadir.
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3.2 Su Noktalar

Hisaralan ve Emendere jeotermal sahalarinda mevcut bir adet jeotermal sondaj, ¢cok sayida
termal kaynak, soguk su kaynaklari ve Simav Cayi Uzerindeki 6rnekleme ve Olgim
noktalarinin lokasyonlari Sekil 3.2 ve 3.3'de, tim sularin koordinatlari ise Tablo 3.1°de

verilmigtir. Su noktalarina iliskin ayrintilara asagida deginilmistir.

3.2.1 Jeotermal Sondaj

Hisaralan jeotermal sahasinda TPAO tarafindan 1989 yilinda enerji Gretim amagli bir sondaj
acilimistir (Sekil 3.4). Hisaralan-2 olarak adlandirilan (bu ¢alismada HSW kodu verilmistir) bu
sondajin derinligi 881 metredir. Sondaj kuyusu yluzeyden 464 m’ye kadar Miyosen yasli
volkanitleri, 464-881 m arasinda Ust Kretase yash Bornova Flis Zonuna ait birimleri
(serpantin, radyolarit, kiregtasi) kesmistir (Colak ve Kocabas, 2011). Kuyudan 30 I/s debi ve
106°C sicaklikta jeotermal akiskan elde edilmistir. GUnimizde, HSW kuyusundan elde
edilen 32 |/s jeotermal akiskan Sindirgl ilge merkezinde 1300 konutun isitiimasinda

kullaniimaktadir.
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Sekil 3.1 Hisaralan sahasi termal kaynak alani civarinin hidrojeoloji haritasi.
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Sekil 3.2. inceleme alanindaki su noktalarinin topografik harita Gizerindeki dagilimi.
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Sekil 3.3. inceleme alanindaki su noktalarinin jeolojik harita Uzerindeki dagimi (Jeoloji
haritasi Erkul vd. 2010’dan modifiye edilmigstir).
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Tablo 3.1. inceleme alanindaki su noktalarinin koordinatlari (HSW: jeotermal sondaiji, HS:
Hisaralan termal kaynaklarini, EM: Emendere kaynaklarini, HSC: Hisaralan soduk su
kaynaklarini, EMC: Bescesme soduk su kaynagini, HSS: Simav Cayi 6érnekleme noktalarini
temsil etmektedir; EM-4: Ilicak termal kaynagi, HSC-1: Ulus, HSC-2: Go6zdren, HSC-3:
Kozoluk, HSC-4: Ilica, HSC-5: Kaplica ve HSC-6: Ceviz soguk su kaynaklarini simgeler).

No Kod Kuzey Dogu Kot (m) No Kod Kuzey Dogu Kot (m)
1 HSW 39.27237 028.31980 404 43 HS-42 39.27123 028.31843 372
2 HS-1 39.27470 028.31894 403 44 HS-43 39.27121 028.31804 368
3 HS-2 39.27435 028.31778 385 45 HS-44 39.27116 028.31830 372
4 HS-3 39.27472 028.31908 411 46 HS-45 39.27110 028.31842 370
5 HS-4 39.27466 028.31913 410 47 HS-46 39.27114 028.31918 375
6 HS-5 39.27466 028.31862 392 48 HS-47 39.27107 028.31917 372
7 HS-6 39.27464 028.31861 396 49 HS-48 39.26977 028.31635 329
8 HS-7 39.27437 028.31800 385 50 HS-49 39.26973 028.31645 327
9 HS-8 39.27441 028.31789 382 51 HS-50 39.26874 028.31707 329
10 HS-9 39.27422 028.31777 384 52 HS-51 39.26973 028.31709 331
11 HS-10 39.27399 028.31811 387 53 HS-52 39.26960 028.31744 334
12 HS-11 39.27376 028.31867 395 54 HS-53 39.26959 028.31754 334
13 HS-12 39.27260 028.31835 382 55 HS-54 39.26960 028.31750 334
14 HS-13 39.27253 028.31839 381 56 HS-55 39.26946 028.31758 325
15 HS-14 39.27245 028.31837 381 57 HS-56 39.26950 028.31777 345
16 HS-15 39.27236 028.31830 376 58 HS-57 39.26963 028.31800 345
17 HS-16 39.27213 028.31811 366 59 HS-58 39.26945 028.31691 332
18 HS-17 39.27214 028.31810 369 60 HS-59 39.26932 028.31717 335
19 HS-18 39.27201 028.31746 357 61 HS-60 39.26898 028.31735 348
20 HS-19 39.27199 028.31831 372 62 HS-61 39.26925 028.31817 357
21 HS-20 39.27197 028.31838 369 63 HS-62 39.26912 028.31882 359
22 HS-21 39.27198 028.31837 373 64 HS-63 39.26934 028.31625 316
23 HS-22 39.27217 028.31845 387 65 HS-64 39.26923 028.31630 319
24 HS-23 39.27217 028.31883 381 66 HS-65 39.26903 028.31607 321
25 HS-24 39.27227 028.31902 390 67 HS-66 39.26883 028.31601 321
26 HS-25 39.27206 028.31902 382 68 HS-67 39.26500 028.31367 282
27 HS-26 39.27207 028.31909 387 69 HS-68 39.26828 028.33033 408
28 HS-27 39.27201 028.31874 382 70 HS-69 39.26815 028.33068 417
29 HS-28 39.27191 028.31868 377 71 EM-1 39.19432 028.22644 435
30 HS-29 39.27187 028.31892 375 72 EM-2 39.19349 028.22692 450
31 HS-30 39.27180 028.31897 388 73 EM-3 39.19480 028.22916 398
32 HS-31 39.27182 028.31804 371 74 EM-4 39.22574 028.27395 382
33 HS-32 39.27178 028.31798 365 75 HSC-1 39.31862 028.38811 1730
34 HS-33 39.27172 028.31762 356 76 HSC-2 39.30509 028.40155 1432
35 HS-34 39.27166 028.31805 369 77 HSC-3 39.28736 028.39728 1136
36 HS-35 39.27165 028.31882 379 78 HSC-4 39.28714 028.34148 758
37 HS-36 39.27152 028.31900 386 79 HSC-5 39.26911 028.32202 399
38 HS-37 39.27151 028.31924 380 80 HSC-6 39.27477 028.33309 475
39 HS-38 39.27141 028.31926 384 81 EMC 39.18703 028.26032 440
40 HS-39 39.27148 028.31790 362 82 HSS-1 39.25826 028.32643 282
41 HS-40 39.27135 028.31824 370 83 HSS-2 39.26178 028.30949 272
42 HS-41 39.27126 028.31838 372 84 HSS-3 39.25913 028.29315 271
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Sekil 3.4. inceleme alaninda TPAO tarafindan agilan Hisaralan-2 (HSW) jeotermal kuyusu
(Koordinat: 39.27237°, 28.31980°; soldaki fotograf KD’ya, sagdaki fotograf GB’ya bakis).

3.2.2 Termal Kaynaklar

inceleme alanindaki termal kaynaklar Hisaralan ve Emendere sahalarinda dagilim

go6stermektedir.

Hisaralan sahasinda sicakliklari yaklasik 55 ile 99°C arasinda degisen ¢ok sayida termal
kaynak vardir. Termal sularin dagihmi Sekil 3.5 ve 3.6'da, bazi termal kaynaklardan
gérindmler Sekil 3.7'de sunulmustur. Her arazi c¢ikis periyodunda, bazi kaynaklarin
kurudugu, bunun yaninda yeni termal kaynaklarin ortaya ¢iktigi gdézlenmistir. Termal kaynak
sularindan ¢okelen karbonatlarin (baglica kalsit ve aragonit) kaynak ¢ikis noktalarini tikamasi
(kaynak kurumasi), termal suyun kendine yeni bir ¢ikis noktasi bulmasi (yeni kaynak
olusumu), deprem aktivitesi ile kaynak sayilarinin ve yerlerinin degisimi, sahaya ve
kaynaklara yogun insan muidahalesi, sahanin iletim boru agiyla kapl olmasi (termal
kaynaktan otel ve pansiyonlara termal su iletimi, genelde plastik boru), énemli sayida
kaynagin dere yatagindan bogsalmasi ve bu suyun dere suyuna karigmasi, otel ve pansiyon
sularinin da bu derelere desarj edilmesi nedenleriyle bu saha igin kesin bir termal kaynak

sayisi ve toplam debi degeri vermek zordur.

Literatirde toplam kaynak sayisina iligkin farkli degerler verilmistir. Hafeli (1966), 1965 yili
itibariyle, sicakliklari 48-98°C arasinda degisen 206 adet termal kaynak, MTA (2005),
sicakliklari 27 ile 98,5°C arasinda degisen 130 adet termal kaynak ve Aksoy vd. (2009),
sicakliklari 55,5-96,6°C arasinda degisen c¢ok sayida termal kaynaktan bahsetmislerdir.
Yoéredeki termal kaynak sayisi Uzerine verilen bilgilerdeki bu farkhlik ¢alismalarin 1965°'den
2009'a kadar 45 yillik bir araligi icermesi, ¢alisma mevsimi, rezervuar basincindaki olasi
degisimler ve dlglilemeyen debiler (dere yataklarindan ¢ikarak dere suyuna karisan termal

kaynaklar gibi) g6z 6nline alindiginda normaldir. Hafeli (1966) tarafindan verilen kaynak
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sayisinin yuksek olmasi, ¢calismanin, HSW sondajinin agilma tarihinden 6nce yapildigi g6z

onune alindiginda olagandir.

Bu c¢alismada, Hisaralan sahasinda, sirekli akigl olan dere yataklari iginden ¢ikan ve igine
girilmesi mumkin olmayan 2-3 m. yukseklikteki siki kamiglik alanlarda mevcut olabilecek
kaynaklar disinda 69 termal kaynak (birbirine ¢ok yakin ya da bitisik olan kaynaklar da dahil
edilirse 97 kaynak) belirlenmistir (Tablo 3.1).

Sindirgi Belediyesi ve Hisaralan beldesi sakinlerinden alinan bilgiler, HSW sondaiji
aciimadan 6nce mevcut termal kaynak debilerinin ve aktif traverten kulesi sayisinin daha
fazla oldugu, ayrica aktif traverten kulelerinde termal sularin birka¢c m ylksege fiskirdigi
seklindedir. Buradan, HSW kuyusundan bosalan 32 I/s debili (artezyen) termal suyun
rezervuar basincini disidrdugu soéylenebilir. Sayilari 60’in Gzerinde olan pasif traverten
kulelerinin yUksekligi (maksimum 4,75 m) ve ginumizde aktif olan birkag traverten kulesinin
yuksekligi (5 m) dikkate alindiginda termal sularin ¢ikis noktalarindaki basing yizeylerinin en

az +5 metreye ulastigi anlasiimaktadir.

Termal sularin literatirdeki toplam debi degerleri 57 I/s (Hafeli,1966), 176 I/s (MTA, 2005) ve
150 I/s (Aksoy vd., 2009) olarak verilmistir. Hisaralan sahasi termal sularinin toplam debisini
belirlemek amaciyla kaynaklarin debileri, hacmi belirli kapla dodrudan ya da kazma-kurek
yardimiyla kaynak c¢ikisinda debi 6Olcimine olanak saglayacak bir akis saglanarak
belirlenmigtir. Termal kaynaklarin debileri 10,1 I/s ile 0,033 I/s arasinda degismektedir.
Toplam debi 86,6 I/sn olarak tespit edilmistir. Jeotermal sondaj kuyusundan (HSW) bosalan
suyun debisi (32 I/s) kaynak debilerine eklendiginde Hisaralan sahasindaki termal sularin
toplam debisi 118,6 I/s (3.740.170 m®/yil) olarak verilebilir. Toplam debi degerinin, mevsimsel
olarak degisim gostermekle birlikte dere yataginda ya da sazliklar igindeki olasi kaynaklar da
dikkate alindiginda 118,6 I/s’den daha fazla olabilecegi 6ngdrulmektedir. Termal kaynaklarin

debi degerleri Tablo 3.2’de verilmigtir.

Hisaralan termal sularindan asagidaki alanlarda yararlaniimaktadir.

- Konut isitmasi (Sindirgi ilge merkezinde 1300 konut-sadece HSW kuyusundan- ile termal
kaynak alani ve civarinda otel ve pansiyon isitmasi),

- Sera Isitmas! (toplam 4943 m? sera alaninda domates, salatalik, biber ve marul
yetistiriimektedir),

- Siis balikgiligi (1440 m?) ve

- Kaplica (Termal kaynak alaninda 1 adet 5 yildizli otel ve pansiyonlar)

- Sindirgrdaki tesislerde ve satisi devam eden devremulk otel.
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Sekil 3.7. Hisaralan jeotermal sahasindaki bazi termal kaynaklardan goérinimler (Kaynak
koordinatlari i¢in Tablo 3.1’e bakiniz).
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Tablo 3.2. inceleme alanindaki su noktalarinin Mayis-2017°de élgiilen debi degerleri (*Ekim
2017’de Olghimugtar).

Debi Debi Debi Debi
No Kod No Kod No Kod No Kod
(I/s) (I/s) (I/s) (I/s)

1 HSW 32 22 HS-21 1 43 HS-42 3,5 64 HS-63 0,1
2 HS-1 1,5 23 HS-22 0,15 44 HS-43 0,04 65 HS-64 1,5
3 HS-2 1,0 24 HS-23 0,5 45 HS-44 0,85 66 HS-65 2,54
4 HS-3 0,1 25 HS-24 1,2 46 HS-45 0,4 67 HS-66 0,1
5 HS-4 0,35 26 HS-25 0,4 47 HS-46 0,15 68 HS-67 1,5
6 HS-5 0,5 27 HS-26 0,1 48 HS-47 0,15 69 HS-68 2

7 HS-6 0,1 28 HS-27 0,8 49 HS-48 0,033 70 HS-69 1

8 HS-7 1,0 29 HS-28 0,15 50 HS-49 0,1 71 EM-1 -

9 HS-8 0,15 30 HS-29 0,65 51 HS-50 1,0 72 EM-2 10
10 HS-9 1,0 31 HS-30 0,25 52 HS-51 7,0 73 EM-3 -
11 HS-10 0,5 32 HS-31 0,4 53 HS-52 2,5 74 EM-4 0,6
12 | HS-11 2,5 33 HS-32 5,0 54 HS-53 10,1 75 HSC-1 0,09
13 | HS-12 0,3 34 HS-33 0,25 55 HS-54 3,5 76 HSC-2 -
14 | HS-13 0,7 35 HS-34 0,21 56 HS-55 3 77 HSC-3 0,105
15 | HS-14 0,2 36 HS-35 1,0 57 HS-56 1 78 HSC-4 1,56
16 | HS-15 0,7 37 HS-36 0,2 58 HS-57 0,3 79 HSC-5 0,11
17 | HS-16 1,63 38 HS-37 0,1 59 HS-58 5,5 80 HSC-6 0,016
18 | HS-17 0,5 39 HS-38 0,2 60 HS-59 2,7 81* EMC 1,187
19 | HS-18 0,7 40 HS-39 0,2 61 HS-60 0,1

20 | HS-19 0,25 41 HS-40 4,0 62 HS-61 3

21 HS-20 1,4 42 HS-41 0,7 63 HS-62 0,4

Emendere sahasinda dusik sicaklikli (25-32°C) 4 adet termal kaynak vardir (Sekil 3.2 ve
3.3). Kocaiskan volkanitlerinden gelen EM-1, EM-2 ve EM-3 termal kaynaklari Ilica KOyu’'nun
3 km kadar glneyinde, Akpinar dere yatagi kenarinda, KB-GD dogrultulu faylarin
kontrollinde yuzeylemiglerdir. Bu U¢ kaynak birbirine 100-250 m mesafelerdedir. EM-1 termal
kaynagi dusik debili olup volkanitlerin c¢atlaklarindan bosalmaktadir. EM-2 kaynagi ¢ikisi
dizenlenerek bir havuz olusturulmustur (Sekil 3.8). EM-3 termal kaynagdi bir otel alaninda,
tufa olugsumlari igindeki bir magaradan ¢ikmaktadir. Kaynak kaptaja alinmistir ve otelde
termal banyo olarak kullaniimaktadir. llicak Pinari (EM-4) llica KéyU’'nin 4 km KD’sunda,
Kocadere yatadi kenarinda bulunur. Sicakligi 25,2°C ve debisi 0,6 I/s olan bu kaynaktan

cesme olarak yararlaniimaktadir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.8. Emendere sahasindaki EM-2 kaynaginin goérinimu (Koordinat: 39.19349°,
28.22692°; B'ya bakisg).
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Sekil 3.9. Kocaiskan volkanitlerinden bosalan Illicak Pinari (Koordinat: 39.22574°, 28.27395°,
KB’ya bakig).

3.2.3 Soguk Su Kaynaklari

inceleme alani ve civarindaki soguk su kaynaklarinin blyik gogunlugu disik debili
kaynaklardir. Hisaralan sahasinda o6rneklenen soguk su kaynaklarindan Ulus (HSC-1),
Gozoéren (HSC-2), Kozoluk (HSC-3), Kaplica (HSC-5) ve Cevizpinari kaynaklari Sindirgi
volkanitlerinin dasitlerinden gelmektedir. Iicapinar kaynagi ise (HSC-4) Geg¢ Miyosen-
Pliyosen yash kumtasi-¢akiltasi biriminden bosalmaktadir. Yukarida deginildigi gibi bu
kaynak sularinin debileri kurak dénemde olduk¢a azalmaktadir. Ekim 2016 ve Mayis 2017
(Tablo 3.2) dénemlerinde yapilan élglimlerde debi degerlerinin sirasiyla Ulus kaynaginda
0,005 I/s’”den 0,09 l/s’'ye, Kozoluk kaynaginda 0,042 I/s’den 0,105 I/s’ye, llicapinar
kaynaginda 0,75 I/s’den 1,56 I/s’'ye, Kaplica kaynaginda 0,06 l/s’den 0,11 I/s’ye,
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Cevizpinarinda 0,016 I/s’den 0,58 I/s’'ye yukseldigi belirlenmigtir. Bu degerler, soguk kaynak

debilerinin kurak donemde yaklasik 2 kat azaldigini gostermektedir (Cevizpinarinda 36 kat).

Emendere sahasinda bir mesire alaninda bulunan Bescesme kaynagi Bornova Flig

Zonu’ndan bosalmaktadir. Ekim 2017’de o6lclilen kaynak debisi 1,187 I/s’dir.
3.2.4 Akarsular

inceleme alanindaki en énemli yiizey suyu Hisaralan termal kaynak alaninin giineyinden
gecen Simav Cayrdir. Termal kaynak alaninin guney kesiminde Simav Cayi, Uzerinde
yapilan kil ¢gekirdekli kaya dolgu tipindeki Caygoéren Baraji’'nin membasini olusturmaktadir
(Sekil 3.2 ve 3.3). Tagkin kontrolii ve sulama suyu amagl barajin gél alani 8,5 km? olup
(http://bolge25.dsi.gov.tr/isletmedekitesisler/ baraj-golet) yagish dénemde Sekil 3.2'deki
HSS-3 simgeli noktaya kadar genislemektedir. Simav Cayi Uzerinde, akarsuyun inceleme
alanina giris ve ¢ikis noktalari (sirasiyla HSS-1 ve HSS-2) ve Caygoéren Barajr'na dokuldugu
nokta ((HSS-3) drnekleme noktasi olarak segilmistir. inceleme alani ve civarindaki derelerin
blylk cogunlugu devamli akisli derelerdir. Ozellikle Ulus Dagi gibi yiiksek noktalarin ve hatta
Hisaralan termal kaynak alani civarinin kis doneminde kar tutmasi bahar ve yaz aylarinda

derelerin beslenmesini saglar.
3.3 Sicak Sularin Olugsumu

Hisaralan jeotermal sulari devirli bir hidrotermal sistemin Grinudir. Beslenme alanina dusen
yagis sulari (yagmur, kar) beslenme alani kayaclarindaki catlaklar vasitasiyla derinlere
suzalur, burada yuksek jeotermal gradyanla isinir, basing altindaki jeotermal akigkan fay

zonlarini izleyerek yuzeye cikar ve termal kaynaklari olusturur.

Rezervuar: Hisaralan sahasinda tifler disindaki volkanitlerin gegirgenliklerinin sinirli olmasi
nedeniyle bir jeotermal rezervuar olusturmasi olasiligi duguktiur. Bornova Flis Zonu’nun
Kretase kirecgtaslari inceleme alaninda mostra vermemektedir. Ancak, inceleme alaninin 10
km kadar glneyindeki yol yarmasinda bu kiregtasina ait bloklar gézlenmigtir (Sekil 3.10).
Ayrica literatirde Bornova Flis Zonu igerisinde yer alan boylari 20 km'yi gegen neritik
kiregtas! bloklarindan s6z edilmektedir (Okay ve Altiner, 2007; Erdodan ve Glngér, 1992;
Okay vd., 2012). Unal (1972), Hisaralan sahasinda, Ust Kretase yasli serpantin, radyolarit
ve rekristalize kiregtaslarinin olusturdugu karmasik igerisinde bulunan rekristalize
kiregtaglarinin kalinhdinin 50-100 m arasinda oldugunu belirtmistir. Kastelli (1974) Sindirgi-
Hisaralan sahasi ve civari igin bdlgedeki en eski kayalarin glokofan sistlerden olustugunu,
bunun Uzerine serpantinit-rekristalize kalker ve radyolarit geldigini ifade etmistir. Bunun

disinda HSW sondajinda 464 metreden kuyu tabani olan 881 metreye kadar Bornova
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Sekil 3.10. Bornova Flis Zonu igindeki neritik kirectasi bloklarindan gériinim (Sindirgi dogusu,
koordinat: 39.23392°, 28.18096°, KD’ya bakis).

Flis Zonu kayaclari (kayac turleri ayirtlanmamistir) kesilmigti. Bu durumda Hisaralan

sahasindaki rezervuar kayacin baglica Bornova Flis Zonu igindeki neritik kiregtaslari oldugu,

volkanitler icindeki ylzeye yakin yogun catlakli zonlarin ikincil rezervuar olabilecegdi

sdylenebilir.

Aksoy vd. (2009) HSW kuyusunda iller Bankasi tarafindan yapilan statik sicaklik testini

yorumlayarak iki farkl tretim zonu éngérmdaslerdir (Sekil 3.11):

1. Sig dretim zonu: 0-50 m araliginda yer alan bu zonda sicaklik 98°C’ye kadar
yukselmektedir. Sicaklik 200 m ye kadar azalmakta daha sonra yeniden artmaktadir.

2. Derin uretim zonu: 550-675 m arasindaki bu zonda 6élgilen maksimum sicaklik 107°C’dir.

Arastirmacilar, daha derinden yukselen jeotermal akiskanin biri yizeye yakin digeri 500-700

m arasinda yer alan birimler icerisine bogaldigini belirtmiglerdir.

Ortii kaya: Hisaralan sahasinda vyeterince kalin, gegcirimsiz, rezervuardaki akiskanin
sicakhdini koruyan ve akiskan kaybini Onleyen gergek bir 6rti kaya yoktur. Ancak,
gegirgenligi dislk olan tifler ve ayrisma zonlarinda killesmis ultramafik kayalar ve volkanitler
kismen o6rti kaya niteligi tasirlar. Rekristalize kiregtaglari Uzerindeki ofiyolitik kayaclarin

gegirimsiz litolojileri de 6rtl kaya 6zelligindedir.
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Sekil 3.11. Hisaralan sahasi akigkan ylkselim modeli ve HSW kuyusu statik sicaklik él¢isu
(Aksoy vd., 2009).

Is1 kaynagi:

Turkiye’nin tektonik olarak aktif bir bolgesinde yer alan inceleme alaninda biri Caygoren baraj
goli glneyinden gegen dogrultu atimh Simav Fayi, digeri Hisaralan termal kaynak alani
kuzeyinden gecen Duvertepe normal fay zonu olmak lzere yaklasik D-B ve KB-GD gidigli iki
onemli diri fay gb6zlenmektedir (Emre vd., 2011b). Yoére ayni zamanda Turkiye'nin birinci
derece deprem kusaginda yer almaktadir. inceleme alani ve yakin cevresinde gegmiste
meydana gelen birgok deprem sismik aktivitenin bir godstergesidir. Bu depremlerden en
onemlisi 15.10.1942 tarihinde meydana gelen 6,2 blylkligindeki Bigadi¢ depremidir
(Atabey, 2000). 07-25 Haziran 2003 tarihleri arasinda Sindirgi-Bigadi¢ yoresinde buyuklukleri
2.0 ile 5,5 arasinda degisen 70 deprem olmustur (Demirtas vd., 2003). Proje kapsamindaki
arazi ¢alismalari suresince de inceleme alani ve civarinda meydana gelen kigik depremler
sonrasi termal kaynaklarin bazilarinin gézden kayboldugu, bazi yeni ¢ikislar oldugu, bazi
kaynaklarin yerlerinin degistidi gozlenmigtir. Bilim vd. (2016) tarafindan Curie noktasi
derinlikleri baz alarak hazirlanani jeotermal gradyan haritasinda inceleme alani igin yaklagik
70°C/kmv’lik bir deger ongorilmektedir. inceleme alani ve civarindaki diri faylar, yogun
sismisite ve jeotermal sahalar bolgedeki tektonik aktivitenin devam ettigini gostermektedir.
Bu aktiviteye bagl olarak gelisen yuksek jeotermal gradyan Hisaralan sahasinin isi
kaynagini olusturmaktadir.

Hisaralan sahasinin kavramsal hidrojeolojik modeli $ekil 3.12’de verilmistir.
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Ceviz pinari

Sekil 3.12. Hisaralan sahasinin kavramsal hidrojeolojik modeli.
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4. HIDROKIMYA

Sularin kimyasal kompozisyonunu belirlemek, siniflamak, hidrokimyasal evrimini anlamak,
suda ¢6zunmis maddelerin arasindaki iligkileri arastirmak, mineral doygunluklarini
belirlemek, rezervuar sicakhdina yaklasim saglamak gibi konularda degerlendirmelerde
bulunmak icin sularin kimyasal ve izotop analizleri yapilmistir. Bu amagla Nisan-2016
doéneminde 26, Ekim-2016 déneminde 38 ve Ekim-2017'de 5 adet termal ve soduk su ornegi
toplanmistir. Bu sayilara HS-61 nolu termal kaynaktan itibaren egim asagi akan suyun akimi
sirasinda fizikokimyasal 6zelliklerinde meydana gelecek dedisimleri gézlemek igin, akim
yolunda Nisan-2016, Temmuz-2016 ve Ekim-2016’da toplam 11 noktadan alinan érnekler de
dahildir. Ancak edim asagi akim kanalinda yapilan érnekleme ve analizlerde saglikli sonug
alinamamistir. Bunun nedeni, akim kanalina surekli insan miudahalesi, kanal boyunun surekli
degisimi ve kanala dogal olarak ya da insan eliyle diger termal kaynak sularinin karigimidir.
Bu izlemenin amaci egim asagi akan termal sularin kimyasal ve izotopik 6zelliklerindeki
mevsimsel degisimlerin incelenmesiydi. Ancak, akim kanalina yapilan mudahaleler nedeniyle
suyun dogal akisinda érnekleme yapilamayacagi anlasildigi igin bu ¢alismaya son verilmistir.
inceleme alanindaki sularin degisik dénemlerde 6lgiilen sicaklik, EC ve pH degerleri

karsilastirmali olarak Tablo 4.1’de verilmigtir.

4.1. Sularin Kimyasal Kompozisyonu

Hisaralan sahasi termal sularin sicakliklari Nisan-2016 doneminde 54,1 ile 97,0°C, Ekim
2016 déneminde 54,7 ile 98,9°C arasinda, elektriksel iletkenlik degerleri Nisan doneminde
1175 ile 1493 uS/cm, Ekim doéneminde 1193 ile 1659 uS/cm ve pH dederleri Nisan
doéneminde 6,82 ile 8,44 ve Ekim ddneminde 6,10 ile 8,78 arasinda bir yayilim gdstermistir.
Genellikle 90°C’nin Gzerindeki sularin sicaklik, EC ve pH degerlerinde mevsimsel bir degisim
gbzlenmezken, daha diuslk sicakliga sahip sulardaki bu degerler EKim doneminde artmistir.
Ornegin kaynak sularinin sicakliklari HS-2'de 77,6°C’den 86,1°C’ye, HS-4'de 79,6°C’den
93,1°C’ye, HS-13'de 74,0°C’den 86,2°C’ye, HS-24'de 75,1°C’den 88,1°C’ye yukselmistir. Bu
durum, kurak doénemde, termal rezervuar basincinin arttigini ve termal suya soguk
yeraltisuyu karigim oraninin azaldigini gosterir. EKim déneminde artan EC degerleri de bu

tespiti desteklemektedir.

Ekim 2017’de, Emendere sahasi termal sularin sicakliklari 25,2 ile 32,0°C, EC degerleri 266
ile 436 uS/cm ve pH’lari 6,82 ile 8,44 arasinda Ol¢iimustar. EM-1, EM-2 ve EM-3 kodlu
sularin EC degerleri birbirine yakin iken EM-4 kodlu Ilicak pinari diguk EC degeri ile (266

puS/cm) diger sulardan ayrilir.
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Tablo 4.1. inceleme alanindaki termal sularin sicaklik, EC ve pH degerleri. Yili belirtimeyen
aylar 2016’ya aittir. (TS: Jeotermal sondaj, TK: Termal kaynak, SSK: Soguk su
kaynagi, *6rneklenen sular).

Su Noktasi T(°C) EC (uS/cm) pH

No Kod Turu | Nisan | Ekim | Mayis-2017 Nisan | Ekim | Nisan | Ekim
1 HSW* TS 97,0 | 98,9 98,8 1493 | 1643 | 7,62 | 7,60
2 HS-1* TK 93,2 | 94,0 - 1422 | 1463 | 7,07 | 7,28
3 HS-2 TK OLCUM ALINAMADI

4 HS-3 TK - - 76,5 - - - -

5 HS-4 TK - 64,6 60,5 - 1410 - 7,56
6 HS-5 TK - 71,4 69,0 - 1430 - 6,96
7 HS-6 TK - 75,8 78,1 - 1443 - 7,72
8 HS-7 TK - 72,7 76,3 - 1443 - 7,49
9 HS-8 TK - 87,1 85,2 - 1438 - 7,06
10 HS-9 TK - 90,1 85,3 - 1444 - 7,08
11 HS-10 TK - 61,6 67,4 - 1432 - 7,45
12 HS-11 TK - 73,0 64,0 - 1455 - 7,57
13 HS-12 TK - - 84,5 - - - -
14 HS-13 TK - 80,6 79,7 - 1442 - 7,75
15 HS-14 TK - - 78,6 - - - -
16 HS-15 TK - 64,3 67,6 - 1441 - 7,68
17 HS-16 TK - 77,9 77,8 - 1465 - 7,40
18 HS-17 TK - 84,3 83,2 - 1468 - 7,37
19 HS-18 TK - - 74,1 - - - -
20 HS-19 TK - - 85,7 - - - -
21 HS-20 TK - 84,4 85,3 - 1445 - 7,15
22 | HS-21* TK 85,6 | 85,8 82,8 1433 | 1455 | 7,24 | 7,34
23 HS-22 TK - - 88,3-71,1 - - - -
24 HS-23 TK - 67,9 76,5 - 1454 - 7,24
25 HS-24 TK 92,5 | 89,3 90,2 1372 | 1458 | 7,36 | 7,42
26 HS-25 TK - 76,7 79,9 - 1430 - 7,59
27 | HSs-26* TK 97,0 | 96,4 95,3 1380 | 1379 | 8,44 | 8,08
28 | HSs-27* TK 74,0 | 80,2 80,4 1397 | 1430 | 7,12 | 7,21
29 HS-28 TK - - 91,4 - - - -
30 HS-29 TK - 76,0 73,5 - 1488 - 7,16
31 HS-30 TK - - 66,0 - - - -
32 HS-31 TK - - 95,5 - - - -
33 HS-32 TK - 95,4 95,0 - 1468 - 7,90
34 HS-33 TK - 83,5 82,6 - 1659 - 8,78
35 HS-34 TK - - 81,7 - - - -
36 HS-35 TK - - 81,3 - - - -
37 HS-36 TK 74,0 | 86,2 84,2 1382 | 1460 | 7,37 | 7,27
38 HS-37 TK - 72,6 74,5 - 1440 - 7,01
39 HS-38 TK 74,1 | 78,4 73,3 1401 | 1450 | 7,57 | 7,93
40 HS-39 TK - 67,0 61,2 - 1475 - 7,71
41 HS-40* TK 73,6 74,9 74,4 1403 1448 | 7,17 7,49
42 HS-41 TK Kuru | 87,9 97,7 Kuru 1468 | Kuru 7,96
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Tablo 4.1. Devam (*6érneklenen sular, **2017 yilina ait élgiimler).

Su Noktasi T (°C) EC (uS/cm) pH
No Kod TUrd Nis. Ekim | Mayis* | Ek.** | Nis. Ekim Ekim** Nis. | Ekim | Ek.**
43 HS-42 TK 84,0 | 98,2 98,4 - 1356 | 1423 - 7,59 | 8,05 -
44 | HS-43 TK - - 98,7 - - - - - - -
45 HS-44* TK 95,1 96,3 95,5 - 1427 | 1428 - 7,74 7,40 -
46 HS-45 TK - 67,0 68,2 - - 1508 - - 7,35 -
47 HS-46* TK 93,0 93,1 90,4 - 1422 | 1448 - 7,26 7,21 -
48 HS-47 TK - 88,2 77,6 - - 1576 - - 8,20 -
49 HS-48 TK - - 77,5 - - - - - - -
50 HS-49 TK - - 87,4 - - - - - - -
51 HS-50 TK - 96,7 96,0 - - 1446 - - 7,87 -
52 HS-51* TK 95,7 96,4 94,2 - 1429 | 1443 - 7,17 7,27 -
53 HS-52 TK 69,6 | 80,2 76,2 - 1272 | 1385 - 7,26 | 7,53 -
54 HS-53 TK 71,4 82,2 76,9 - 1290 | 1394 - 7,11 7,42 -
55 HS-54* TK 75,1 88,1 80,5 - 1283 | 1412 - 6,91 7,11 -
56 | HS-55* TK - 85,0 80,3 - - 1413 - - 7,33 -
57 HS-56 TK 79,6 93,1 72,9 - 1396 | 1419 - 7,97 7,91 -
58 HS-57* TK 87,9 85,1 87,9 - 1442 | 1444 - 6,97 7,35 -
59 HS-58* TK 78,0 84,1 81,7 - 1418 | 1427 - 7,14 6,39 -
60 HS-59 TK 96,0 | 96,2 96,7 - 1425 | 1452 - 7,09 | 8,11 -
61 HS-60* TK 77,6 86,1 70,3 - 1432 | 1454 - 7,19 7,45 -
62 HS-61* TK 96,4 95,7 95,7 - 1466 | 1444 - 7,19 7,40 -
63 HS-62 TK - 75,3 79,5 - - 1439 - - 7,33 -
64 HS-63 TK 80,4 - 84,7 - 1337 - - 6,82 - -
65 HS-64 TK - 86,3 82,8 - - 1454 - - 6,10 -
66 | HS-65 TK - - %%’i‘ - - - - , , -
67 HS-66 TK - - 94,1 - - - - - - -
68 | HS-67* TK | 541 | 547 | 56,1 - | 1445 | 1450 - 687 | 682 | -
69 HS-68* TK 69,8 70,4 73,6 - 1273 | 1272 - 7,01 7,16 -
70 HS-69* TK 54,5 59,3 56,0 - 1175 | 1193 - 6,93 7,59 -
71 EM-1* TK - - - 30,5 - - 436 - - 7,08
72 EM-2* TK - - - 28,5 - - 435 - - 8,16
73 EM-3* TK 31,0 - - 32,0 407 - 428 7,33 - 7,73
74 EM-4* TK - - - 25,2 - - 266 - - 8,89
75 | HSC-1* TK 4,6 6,1 5,9 - 53,8 | 855 - 8,35 | 7,49 -
76 | HSC-2* SSK 5,3 6,3 - - 62,1 | 95,6 - 8,08 | 6,52 -
77 HSC-3* SSK 11,7 12,8 - - 80,0 81,8 - 8,79 7,84 -
78 HSC-4* SSK 18,2 18,9 18,1 - 360 379 - 7,61 7,96 -
79 HSC-5* SSK 234 20,6 22,6 - 724 752 - 7,45 7,33 -
80 | HSC-6* SSK - 16,7 18,7 - - 478 - - 7,17 -
81 EMC* SSK - - - 13,0 - - 436 - - 7,64
82 HSS-1* Akarsu 18,5 14,9 - - 536 703 - 9,02 | 8,71 -
83 | HSS-2* | Akarsu | 20,3 - - 618 | 751 - 8,77 | 8,73 -
84 | HSS-3* | Akarsu | 24,1 - - 978 | 1451 - 8,78 | 9,13 -
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Soguk sulardan Hisaralan jeotermal sisteminin olasi beslenme alanini olusturan Ulus Dagi
ve eteklerindeki yuksek kotlardan bosalan soguk sularin (HSC-1, 2 ve 3) sicaklik ve EC
degerleri ¢ok disik olup Ekim-2016 ddéneminde nispeten artis gdstermistir. Bu durum, bu
sularin Nisan-2016 doéneminde eriyen kar sulari ile beslendigini ve yeraltinda dolagim
surelerinin az oldugunu gosterir. Jeotermal sahay! glneyinden sinirlayan Simav Cayrnin
inceleme alanina girig ve c¢ikis noktalarindan (HSS-1 ve 2) ve cay suyunun Caygodren
Baraj’na dékuldugi noktadan (HSS-3) yapilan dénemsel Olgimlerde her U¢ noktada
sicakhigin Ekim déneminde bir miktar azaldigi, EC degerlerinin ise arttigi belirlenmistir. EC
degeri gol suyunda Nisan’da 978 uS/cm iken Ekim ddéneminde 1451 puS/cm ile sahadaki
termal sularin iletkenlik degerlerine erigsmistir. Jeotermal sahayi dogu ve batidan kateden ve
Simav Cayr'na bosalan derelerin gerek vadi tabanindan g¢ikan kaynaklar, gerek otel ve
pansiyonlarda kullanilan termal sularin kullanimdan sonra bu derelere desarj edilmesi
nedeniyle, dzellikle kurak dénemi temsil eden Ekim ayinda termal sularin kimyasina yakin bir
kompozisyon kazanmasi olagandir. Emendere sahasindan 6rnek alinan tek soguk su
kaynagi olan Bescesme kaynagi (EMC) 13,0°C sicakhga, 436 uS/cm EC degerine ve 7,64
pH degerine sahiptir.

Sularin kimyasal analiz sonuglari Tablo 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5'de verilmistir. Analiz hatasi (% e)

anyon-katyon dengesinden,

e = ((ZKatyon - Z Anyon )/ (Z Katyon + Z Anyon)) x 100 (mek/l) bagintisiyla hesaplanmistir.

Bu bagintiyla hesaplanan pozitif degerler katyon, negatif degerler ise anyon fazlaligini
gOsterir. Genellikle, %5’e kadar olan hata yuzdesi kabul edilebilir sinirlar igindedir. Hisaralan

analizlerinde hata yuzdesi genel olarak %5’den azdr.

Sulari adlandirmak, birbiri ile kargilastirmak, kaya su etkilesimlerini arastirmak ve kdkenlerine
iliskin degerlendirme yapabilmek amaciyla sularin siniflanmasina yoénelik gesitli ydntemler
Onerilmigtir. Tablo 4.6 ve 4.7’de inceleme alanindaki sularin katyon-anyon dagilhimlari (mek/I)
ve Uluslararasi Hidrojeologlar Birligi (IAH) siniflamasina goére belirlenen siniflari verilmistir.
Bu siniflamada suda ¢6zinmus baslica anyon ve katyon degerleri ayri ayri olmak Uzere
mek/|l olarak hesaplanir ve miktari %20’yi asan iyonlar, énce katyonlar sonra anyonlar

siraslyla yazilarak su sinifi belirlenir (IAH, 1979).

Hisaralan termal sularinin hemen hemen tamaminda katyon siralanimi Na>Ca>K>Mg ve
anyon siralanimi HCO3;>CI>SO, seklindedir ve sular Na-HCOj tipindedir. Soduk sularda
baglica katyon Ca, baslica anyon HCOj'tir. Bu iyonlara, sularin yeralti akim yollarinda bir

miktar Na, Mg ve SO, katilmistir.
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Tablo 4.2. Sularin Nisan-2016 donemi kimyasal analiz sonuglari (mg/l).

Kodu Na K Ca Mg COs3 | HCO3 Cl SO, NO; NO3 PO, F Br SiO,
HSW | 2855| 18,4| 24,4| 35| 36| 5246| 86,6| 96,0|0,04| 0,16 | 0,16 | 9,23| 0,187 | 117,09
HS-1 | 271,3| 17,4| 23,5| 3,0| 54| 469,7| 84,4| 945|0,00| 0,17 | 0,00 | 8,79| 0,270 | 108,48
HS-21 | 272,7| 17,2| 22,1| 2,9| 12| 524,6| 86,7| 98,9|0,00| 0,30 | 0,00| 9,55| 0,316 | 114,68
HS-26 | 293,5| 18,2| 12,4| 2,2| 36| 4758| 87,8| 97,3/0,06 | 0,22 | 0,00 | 9,52| 0,327 | 121,55
HS-27 | 278,6| 17,6| 258| 3,4| 12| 5551| 80,5| 959|0,00 | 0,07 | 0,00 | 9,28| 0,184 | 114,66
HS-40 | 268,6| 17,1| 24,5| 3,3| 12| 524,6| 80,7| 955|024 | 0,17 | 0,00 | 9,13| 0,245 | 109,70
HS-44 | 275,7| 17,5| 182| 2,6| 15| 512,4| 852| 946|011 | 0,30 | 0,00 | 9,10| 0,333 | 117,21
HS-46 | 285,6| 18,1| 19,2| 26| 12| 5429| 84,1| 985|0,02| 0,52 [ 0,00 | 9,80| 0,321 113,64
HS-51 | 273,7| 17,6 21,2| 3,6 0| 573,4| 80,2| 94,2/0,00] 0,10 | 0,30 | 8,85| 0,209 | 113,44
HS-54 | 239,9| 15,9 34,7| 4.1 0| 549,0| 74,0| 91,2(0,26| 0,78 | 0,00 | 7,75| 0,265 | 101,59
HS-57 | 275,3| 17,7| 20,6 3,2 0| 567,3| 824 114,4[0,11| 0,09 |0,11 | 8,89 0,210| 112,19
HS-58 | 273,8| 17,5| 22,1| 3,9 0| 567,3| 81,7| 97,3/0,12] 0,19 [ 0,00 | 8,66 | 0,345| 110,81
HS-60 | 288,7| 18,4| 18,4| 3,4 0| 5856| 844 108,2|0,00 | 0,14 | 0,00 | 9,20 | 0,240 | 116,74
HS-61 | 269,0| 18,1 253| 4,5 0| 573,4| 79,7| 92,7[0,06]| 0,16 | 0,03 | 8,75| 0,172 | 120,32
HS-67 | 266,6| 14,8| 50,5| 4,8| 18| 640,5| 7841| 952|0,12| 0,21 | 0,00 | 6,19| 0,276 | 94,26
HS-68 | 241,2| 10,6| 34,3| 3,1 0| 567,3| 64,2| 76,1017 | 0,20 | 0,00 | 6,24 | 0,221 | 100,77
HS-69 | 229,5| 9,2|325| 1,9 0| 5551| 61,2| 72,4[0,00| 0,47 |[0,00| 583| 0,240| 91,65
EM-3 4,02| 1,05| 51,4| 215| 24| 2196| 45| 178| O 0,4 0 | 0,25| 0,048 | 14,27
HSC-1 26| 07| 90| 08 0| 244| 20| 6,6]/0,00]| 000 [000]|0,02| 0,014 4,68
HSC-2 24| 07| 61| 48 0| 366| 26| 420,00 0,00 |0,00]0,01]| 0,011 9,00
HSC-3 55| 2,7] 93| 26 0| 305| 61| 11,0[0,00] 047 |0,00| 0,02| 0,026 12,04
HSC-4 | 12,9| 14| 49,7| 93| 12| 1769| 51| 20,8|/0,06| 4,58 | 0,00 | 0,04| 0,029 | 17,27
HSC-5 | 40,4| 60| 701 28,3| 24| 311,1| 16,4| 34,4|0,03| 28,18 |0,00| 0,04| 0,053| 35,16
HSS-1 | 249| 62| 67,3| 20,5| 30| 176,9| 10,5/ 108,0| 0,00 | 0,27 | 0,00 | 0,35]| 0,076 | 16,80
HSS-2 | 542| 7,2|60,7|19,1| 18| 237,9| 19,1| 98,1/0,00 | 0,23 | 0,00 | 1,34| 0,099 | 29,77
HSS-3 | 186,7| 14,0| 49,8| 13,5| 36| 353,8| 64,0| 109,6| 0,22 | 0,51 | 0,45 | 5,00| 0,154| 60,82
Tablo 4.3. Sularin Nisan-2016 dénemi kimyasal analiz sonugclari (ug/l).

Kodu Al As B Ba Cs |Cu| Fe Li Mn Rb Sb Sr w Zn
HSwW 28| 123,4| 5072 | 153,8| 1854 | 2,8| 124| 1039| 50,0 143,38 6,6 459,3| 188,6| 10,6
HS-1 10| 97,4| 4660 | 1456 176,9| 54| <10| 977 104,8| 134,5 6,1| 4280 187,7| 4.4
HS-21 8| 97,6]| 4934| 132,9| 173,2| 1,4| <10| 979| 56,7 132,2 6,1| 481,0] 1924| 2,0
HS-26 | 12| 117,4| 5082 | 111,2| 179,1| 1,8| <10| 1044| 7,4| 1374| 81| 401,3| 2000| 1.8
HS-27 8| 84,6| 4886| 144,5| 1756| 1,8| 24| 1004| 75,7| 1354| 4,2| 541,0| 180,3| 1,8
HS-40 | 12| 93,6| 4738| 138,7| 1659| 1,4| <10| 946| 71,0 130,1| 55| 5135 180,9| 2.2
HS-44 | 12| 103,2| 4940| 124,9| 1775| 1,4| 32| 1019| 27,1] 139,1 78| 467,3| 1966 1.4
HS-46 | 50| 98,2| 4918| 129,1| 177,4| 2,0| 64| 1018| 30,0| 136,7 7,3| 467,3| 202,7| 24
HS-51 8| 115,0| 4812 | 126,8| 174,0| 2,0| <10| 988| 21,7| 133,6 71| 5055| 184,3| 3,2
HS-54 | 12| 89,0 4316 149,1| 149,7| 3,2| <10| 854| 46,8| 116,8 6,0 5855| 140,8| 4,8
HS-57 | 16| 111,4| 4926 | 140,6| 176,4| 2,2| <10| 988| 34,6| 134,2 70| 500,3| 180,9| 5,2
HS-58 6| 105,2| 4604 | 150,8| 173,2| 1,6| <10| 968| 354 | 1326 6,4| 5530 167,7| 3,0
HS-60 | 16| 117,6| 4902 | 144,5| 182,7| 2| <10| 1035| 33,7| 140,3 76| 5129|1910 3,0
HS-61 | 16| 1156| 5046 | 138,0| 182,3| 3| <10| 1017 | 56,7 | 140,1 74| 482,1| 1953| 48
HS-67 6| 37,6 4520 | 125,3| 140,2| 22| 42| 899| 170,2| 1042 1,4| 820,7| 122,3| 3,6
HS-68 6| 47,6| 3744| 173,9| 106,7| 2,8| <10| 765| 73,2| 692 1,8| 656,4| 100,6| 3,2
HS-69 8| 34,2 3402| 182,1| 82,6| 26| <10| 693| 116,3| 54,0 10| 7154| 842 28
EM-3 2| 19,7 27| 1272| 045|15|<10| 38| 229| 1,99| 2,13| 2362| 019| 77
HSC-1 | 135| <0,5 7| 232 007]1,8]|136| 08| 245 1,1] <0,05 11,7 | <0,02| 5,6
HSC-2 | 169| <0,5| 10| 172| 019/78|302| 07| 42| 09| <0,05 18,1| 0,02 64
HSC-3 | 252| 07| 11| 289| 0,15[19|35]| 03| 37 2,9| <0,05 63,3| <0,02| 31
HSC-4 | <1 38| 10| 13,3| 049]|04]| <10| 12,6] <0,05 1,3| 0,07| 6983 <0,02| 1,0
HSC-5 2| 48| 28| 458| 1,27|34|<10| 65| 06 21| 05| 1058,7| 0,06| 21
HSS-1 | 30| 18,7| 140| 682| 1,47|3,4| 59| 40| 1238 8 10| 289,7| 122 27
HSS-2 | 25| 28,8| 825| 64,1| 189|27| 19| 169| 126| 22,3 20| 3416| 231| 1,7
HSS-3 | 111| 59,6| 2565| 74,3| 72,1]22| 244 511| 243| 641| 36| 429,7| 912]| 28
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Tablo 4.4. Sularin EKim-2016 donemi kimyasal analiz sonuglari (mg/l).

Kodu Na K Ca Mg |CO3|HCOs| CI SO4 [NO2| NOs |PO4| F Br SiO.

HSW 336,2(21,62|2436| 3,16| 54|5551| 84,8]|1044| O |[0071| O [8,24|0,172| 154,74
HS-1 285,6(18,38|25,76| 3,46| 12|5551| 759| 974| O |0,116| O |6,84|0,166|131,14
HS-21 | 289,5|18,15|23,42| 2,96 0[5856| 77,3[101,2] O |0,069| O |7,02]|0,172]135,74
HS-26 | 303,5|19,36|1156| 2,40 48|4514| 793|1047| 0 |0,081| O |7,21]0,172]| 144,92
HS-27 | 295,6|18,62|24,26| 3,42| 24|5490| 796(1058| 0 |0,079| O |7,31)|0,166 | 134,28
HS-40 | 289,3|18,02|23,82| 3,18| 12|591,7| 794[1026| O 0 0 |7,14(0,170] 132,09
HS-44 | 287,5|18,51|20,44| 2,62| 30|5124| 762 957| O |0,076| O |6,95|0,162] 136,87
HS-46 | 300,6|19,07|2516| 3,10 24|542,9| 77,1|103,2| O 0 0 [6,93/0,170] 139,80
HS-51 | 295,8|18,60|21,02| 3,24 0|5795| 76,2|1014] O |0085| O |6,87)|0,172|137,00
HS-54 | 274,0/17,45|20,02| 4,00| 24|5063| 756]1022]| O |0,069| O |6,82|0,166|131,51
HS-55 | 2853|18,51|21,12| 2,32| 24|5612| 595| 873| 0 |0045| O |7,08)|0,172 131,02
HS-56 | 300,3|18,60|13,60| 3,20 24|5185| 78,1|1026| O |0,086| O |7,00)|0,170| 139,18
HS-57 | 291,3|18,17|32,22| 3,32 0|5734| 801|137,4] O |0,083| O |6,84|0,176| 137,95
HS-58 | 288,9|18,45|19,36| 3,90 0|567,3| 77,6[1048| O |0,088| O |6,94|0,172| 141,45
HS-61 | 300,1|18,22|22,26| 3,34| 12|5551| 80,7| 102| O |0,074| O |6,81)|0,178 137,61
HS-67 | 275,0]14,96|54,48| 5,08 0/6649| 740| 90| 0 [0069| O |4,91)0,156 | 106,99
HS-68 | 259,7|11,79|3560| 1,68 0[567,3| 62,1| 788| 0 [0,022| O [4,92]|0,148|121,94
HS-69 | 242,7| 9,66|3386| 150 30|4819| 532| 705| 0 | 025 | O |437|0,126| 108,34
EM-1 3,84| 0,74|59,01 | 20,75 0|256,2| 3341531 0 | 050 | O |0,26)|0,053| 13,32
EM-2 3,48 | 0,75|58,57 | 23,54 0[2623| 294(1823| 0 | 033 | 0 |0,20]|0,033| 13,94
EM-3 4,03| 0,80|63,71]21,28 0[2745| 3119|1562 0 | 031 | O |0,25|0,020| 14,79
EM-4 53,78 | 0,31]|1525| 064| 18| 122| 592| 693| 0 | 005 | O |0,15|0,035| 30,17
HSC-1 3,04| 0,70|16,11| 0,76 0| 488| 2,30 705 O |0,006| O |0,02]0,023 7,82
HSC-2 3,10 094| 7,12| 6,83 0| 488| 341|1208] 0 |0,131| O |0,01|0,032| 10,02
HSC-3 521| 3,10| 7,84| 1,83 0| 305| 733| 664 0 |0,704| O |0,01)|0,052| 15,13
HSC-4 | 14,45| 1,42|54,79|10,35 0|2135| 420(2023| O |3117| O |0,07)|0,018| 20,68
HSC-5 | 3550| 5,46|8450|2943| 24[3599(1227|3141| 0 |24,14| 0 |0,09[/0,044| 39,13
HSC-6 | 18,87| 2,40|76,65|12,85| 18|2562| 681|2199| 0 (869 | 0O [0,07[0,023| 17,04
EMC 557| 0,58 87| 9,83 0|286,7| 343|1181| O | 146 | O |0,09/0,017| 10,94
HSS-1 | 52,88|13,39|74,60|2525| 48|250,1|{16,21|76,79| O | 3,76 | 0 |0,92|0,053| 21,49
HSS-2 | 89,57|15,14|62,84|21,49| 60|250,1|2157|7855| O | 340 | O |153|0,066| 30,69
HSS-3 | 332,50 19,38|2392| 3,84| 120| 372,1| 86,4|1085| 0 | 007 | O |7,21|0,170| 1182

Emendere sahasinda EM-1, EM-2 ve EM-3 termal kaynaklarinda katyon siralanimi
Ca>Mg>Na>K ve anyon siralanimi HCO3;>S0,>Cl seklindedir ve sular Ca-Mg-HCO;
tipindedir. EM-4 kaynagdinda ise anyon ve katyon dagihmi bu sulardan farkli olarak
Na>Ca>Mg>K ve HCO3;>CO3;>CI>S0O, seklindedir. Su tipi Na-Ca-HCO:'tir.

inceleme alani soguk sulari baslica katyon Ca (HSC-2'de Mg) ve baslica anyon HCO; olmak

uzere degisik su tiplerine sahiptirler (Tablo 4.6 ve 4.7).

Sularin Piper diyagramindaki konumlari Sekil 4.1 ve 4.2’de verilmigtir. Bu diyagramda
Hisaralan termal sulari ve Emendere sahasindaki EM-4 termal kaynagi Na-HCO3;, EM-1, EM-
2, EM-3 termal sulari ile soduk kaynak sulari ise Ca-HCO; kdsesinde kuimelenmistir. Buna
gore, Hisaralan termal sulari ile EM-4 termal kaynagi sular Na+K>Ca+Mg (tuzlu ve sodali
sular) ve HCO3;+CO3>CI+S0O, (zayif asit kdkleri>glclu asit kokleri), ayrica karbonat alkaliligi,
karbonat olmayan alkaliniteden yiiksek olan sulardir. inceleme alani soguk sulari ile EM-4

disindaki Emendere termal kaynaklari ise Ca+Mg>Na+K (karbonath ve sulfath sular) ve
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HCO3+CO3>CI+S0, (zayif asit kdkleri>gugli asit kokleri), ayrica karbonat sertligi, karbonat
olmayan sertliginden ylksek olan sulardir (CaCO; ve MgCO3'lh sular, karbonat sertligi

%50’den fazla olan sular).

Yizey sularindan, Simav Cayr'nin inceleme alanina giris noktasini temsil eden Simav Cayi-1
ornegi kimyasal kompozisyon olarak soguk kaynak sularina yakindir. Simav Cayrnin
inceleme alanindan ¢ikis noktasini temsil eden Simav Cayi-2 érnedinde, ydéredeki termal
tesislerden bogalan atik sularin etkisi (Na ve CI artigi) Piper diyagramindan
gorilebilmektedir. Simav Cayrnin Caygdren Baraj’'na dokuldigia son noktada ise kimyasal
kompozisyon, termal su karisimi nedeniyle, termal sularin kompozisyonuna oldukga

yakindir. EKim doneminde ise hemen hemen aynidir.

Sularin yari logaritmik diyagraminda Hisaralan termal sularinin paralel ve birbiri Gzerine

binen dogrularla temsil edildigi gortlmektedir (Sekil 4.3). Buradan, termal sularin ayni

Tablo 4.5. Sularin EKim-2016 dénemi kimyasal analiz sonuglar (ug/l). (EM ve EMC kodlu
sular Ekim-2017’de toplanmistir)

Kodu Al As B Ba Cs Cu | Fe Li Mn Rb Sb Sr w Zn

HSW 30| 153,8| 6618 | 188,0| 222,8| 4,2| 98| 1353| 68,5| 174,9 91| 5743]| 2351|114

HS-1 34| 1158 | 5886 | 167,8| 190,2| 7,4| <10| 1153 | 121,1| 147,2 70| 5126| 2173| 8,0

HS-21 16| 110,0| 5730 | 144,7| 182,4| 9,8| <10| 1158 | 73,1| 144,1 6,8| 536,4| 2152| 5,0

HS-26 32| 130,2| 6122 | 133,0| 193,9| 8,0 24| 1200 4,7| 153,0 86| 4778| 2252| 3,8

HS-27 12| 105,8 | 5744 | 159,5| 184,2| 3,6 | <10| 1149| 84,9| 148,0 53| 5844| 2063| 4,6

HS-40 16| 103,8 | 5944 | 145,7| 178,0| 4,8| <10| 1153| 76,8| 139,8 66| 5519| 203,1| 5,2

HS-44 58| 106,6 | 5730 | 146,4| 190,0|10,6| 34| 1142| 44,4| 1474 75| 509,7| 223,6| 13,4

HS-46 40| 107,8| 5918 | 170,5| 186,3| 2,6| <10| 1213| 80,2| 1518 95| 5652| 218,0| 5,8

HS-51 20| 129,8| 5754 | 143,7| 192,0| 4,0| <10| 1183| 10,6| 152,1 7,7| 5485| 210,1| 3,0

HS-54 12| 127,2| 5712 | 133,3| 180,1| 54| <10| 1084| 36,6 | 137,5 80| 4909 2194 | 4.2

HS-55 28| 121,2| 5852 | 158,4| 185,7 33,0 50| 1143 94| 1469| 7,78| 448,/4| 212,/4| 27,8

HS-56 42| 130,8| 5706 | 122,6| 188,5|70,2| <10 | 1146 6,6 | 147,4 81| 393,1| 2040| 5,8

HS-57 26| 131,0| 5756 | 139,3| 186,4|12,6| <10 | 1141| 48,3| 1451 83| 5609 203,8| 4,8

HS-58 24| 135,2| 5916 | 146,8| 1894|17,8| <10| 1179| 30,3| 152,0 80| 543,2| 2210 12,6

HS-61 20| 121,6| 5776 | 140,9| 185,7|10,8| <10| 1125| 35,6| 1485 79| 530,7| 202,6| 6,6

HS-67 6| 370 5106| 114,1| 149,2| 64| 22| 994| 211,1| 106,0 13| 8668 132,8| 6,4

HS-68 18| 58,4| 4700] 198,4| 1319| 7,0| <10| 939| 98,2| 84,0 23| 8156 1221| 6,6

HS-69 10| 40,2| 3914| 192,3| 989| 7,6| <10| 793| 50,7| 604 09| 8434 890| 52

EM-1 5| 153 241 110,21 04| 14| <10 3,3 06| 1,76| 293| 2156| 0,06| 11,6
EM-2 3| 17,8 22| 112,3| 0,42 1| <10 39| 032 182| 293| 236,1| 0,04| 6,3
EM-3 5| 20,3 26| 132,4| 053] 33| <10 46| 3,16| 245| 293| 2369| 0,08]| 8,8

EM-4 10| 215| 348| 142 05| 28| 15| 225| 342| 1,52| <0,05 18,2| 0,62| 2,6

HSC-1 63| <05 <5| 20,5 001| 28| 60 11| 148 1,3 0,1 21,1 006| 41

HSC-2 | 135| <05 <5| 219 <0,01| 0,8] 107 0,8 1,3 1,0| <0,05 27,7| <0,02| 46,4

HSC-3 | 132 0,5 5[ 36,3| 002]| 04| 76 0,5 0,8 4,7| <0,05 358| <0,02| 1,7

HSC-4 38 3,9 9| 148| 058 19| <10| 14,2 0,1 14 01| 7994| 0,03 1,5

HSC-5 15 52 23| 50,7| 127| 12| <10 72| 037| 218| 0,17| 1132,7| 0,04| 11

HSC-6 12 3,6 13| 50,1| 0,37| 7,7|<10| 14,7| 1,13| 0,97 01| 6955| 0,18]| 8,3

EMC 3 3,5 33| 66,7| 034| 16| <10 57| 307| 084 014| 192,7| 0,05 2

HSS-1 39| 494| 453| 836| 145| 70| <10|153,4| 125| 21,0 11| 3842| 421| 52

HSS-2 41| 53,7| 930| 84,2] 19,7|123| 16(248,2| 10,7| 32,5 16| 4084 239|151

HSS-3 90| 124,4| 5822 | 88,4| 129,2| 7,2| 430| 1220| 14,8| 125,3 76| 736,1| 202,8| 13,6
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rezervuardan geldigi (veya ayni jeokimyasal surecgten gectigi) sdylenebilir. Emendere termal
kaynaklari iki 6érnekleme doéneminde de kendi iginde bir grup olusturarak Hisaralan
sularindan ayrilir. Bu sular koken olarak ofiyolitik karmagigi yansitirlar. EM-4 termal
kaynaginin kimyasal kompozisyonu daha duguk derisimde olarak Hisaralan termal sularina
benzerdir ve yari logaritmik diyagramda Hisaralan sularina paralel bir konumdadir (Sekil
4.3b). Buradan, 25,2°C sicaklik ve 266 yS/cm EC degerine sahip EM-4 kaynaginin, cografi
olarak Emendere sahasina dahil edilmesine karsin, Hisaralan jeotermal sisteminin dusuk

sicaklikli bir akigkani oldugu éngorilmektedir.

Soguk kaynak sularinda, sudaki iyon miktarinin Ulus kaynadindan Kaplica kaynagina dogru
arttigr gézlenmektedir (Sekil 4.4).

Tablo 4.6. inceleme alani sularinda anyon-katyon siralanimi ve su tipleri (Nisan-2016).

Kodu | Katyon dagilimi Anyon dagilimi Su Tipi
HSW Na>Ca>K>Mg | HCO3;>CI>S0O,>CO; | Na-HCO;

HS-1 Na>Ca>K>Mg | HCO3>CI>S0O,>CO; | Na-HCO;

HS-21 | Na>Ca>K>Mg | HCO3>CI>S0O,>CO; | Na-HCO;

HS-26 | Na>Ca>K>Mg | HCO3;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;

HS-27 | Na>Ca>K>Mg | HCO3;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;

HS-40 | Na>Ca>K>Mg | HCO3;>CI>S0O,>CO; | Na-HCO;

HS-44 | Na>Ca>K>Mg | HCO3>CI>S0O,>CO; | Na-HCO;

HS-46 | Na>Ca>K>Mg | HCO3>CI>S0O,>CO; | Na-HCO;

HS-51 | Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>SO, Na-HCO;

HS-54 | Na>Ca>Mg>K HCO;>CI>SO, Na-HCO;

HS-57 | Na>Ca>K>Mg HCO3>S0,>Cl Na-HCO3;

HS-58 | Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>SO, Na-HCO3;

HS-60 | Na>Ca>K>Mg HCO3;>CI>SO, Na-HCO;

HS-61 | Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>SO, Na-HCO;

HS-67 | Na>Ca>Mg>K | HCO3>CI>S0O,>CO; | Na-HCO;

HS-68 | Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>SO, Na-HCO3;

HS-69 | Na>Ca>K>Mg HCO3>CI>SO, Na-HCO3;

EM-1 Ca>Mg>Na>K | HCO3>CO3;>S0O,>Cl | Ca-Mg-HCO3
HSC-1| Ca>Na>Mg>K HCO3;>S0,>Cl Ca-Na-HCO;-SO,
HSC-2 | Mg>Na>Ca>K HCO3;>S0O,>Cl Mg-Ca-HCO;
HSC-3 | Ca>Mg>Na>K HCO3;>S0O,>Cl Ca-Na-Mg-HCO3-SO,
HSC-4 | Ca>Mg>Na>K | HCO3;>S0O,>C0O;>Cl | Ca-HCO;3

HSC-5| Ca>Mg>Na>K | HCO3;>CO3;>S0O,>Cl | Ca-Mg-HCO;
HSS-1 | Ca>Mg>Na>K HCO3>S0O,>Cl Ca-Mg-HCO3-SO,
HSS-2 | Ca>Na>Mg>K HCO3;>S0O,>Cl Ca-Na-Mg-HCO3-SO,
HSS-3 | Na>Ca>Mg>K HCO3;>S0O,>Cl Na-Ca-HCO3-SO,
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Tablo 4.7. inceleme alani sularinda anyon-katyon siralanimi ve su tipleri (Ekim-2016).

Kodu Katyon dagilimi Anyon dagilimi Su Tipi
HSW Na>Ca>K>Mg |HCO3;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;

HS-1 Na>Ca>K>Mg |HCO;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;
HS-21 Na>Ca>K>Mg |HCO3;>CI>SO, Na-HCO;
HS-26 Na>Ca>K>Mg |HCO3;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;
HS-27 Na>Ca>K>Mg |HCO;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;
HS-40 Na>Ca>K>Mg |HCO3;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;
HS-44 Na>Ca>K>Mg |HCO3;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;
HS-46 Na>Ca>K>Mg |HCO;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;
HS-51 Na>Ca>K>Mg |HCO3;>CI>SO, Na-HCO;
HS-54 Na>Ca>K>Mg |HCO;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;
HS-56 Na>Ca>K>Mg |HCO;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;
HS-57 Na>Ca>K>Mg |HCO;>S0O,>Cl Na-HCO;
HS-58 Na>Ca>K>Mg |HCO3;>CI>SO, Na-HCO;
HS-61 Na>Ca>K>Mg |HCO;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;
HS-67 Na>Ca>Mg>K |HCO3;>CI>SO, Na-HCO;
HS-68 Na>Ca>K>Mg |HCO3;>CI>SO, Na-HCO;
HS-69 Na>Ca>K>Mg |HCO;>CI>S0O,>CO; |Na-HCO;

EM-1 Ca>Mg>Na>K |HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO;
EM-2 Ca>Mg>Na>K |HCO3;>S0,>Cl Ca-Mg-HCO;
EM-3 Ca>Mg>Na>K |[HCO3;>S0O,>Cl Ca-Mg-HCO;
EM-4 Na>Ca>Mg>K |HCO3;>CO;>CI>SO, |Na-Ca-HCO;
HSC-1 | Ca>Na>Mg>K |HCO3;>S0O,>Cl Ca-HCO;
HSC-2 | Mg>Ca>Na>K |HCO3;>SO,>Cl Mg-Ca-HCO;3-SO,
HSC-3 | Ca>Na>Mg>K |HCO3;>CI>SO, Ca-Na-HCO;-Cl
HSC-4 | Ca>Mg>Na>K |HCO3;>S0O,>Cl Ca-Mg-HCO;
HSC-5 | Ca>Mg>Na>K |HCO3;>CO3;>S0O,>Cl |Ca-Mg-Na-HCO;
HSC-6 | Ca>Mg>Na>K |[HCO3;>CO3;>S0O,>Cl |Ca-HCO;

EMC Ca>Mg>Na>K |HCO3;>S0,>Cl Ca-HCO;
HSS-1 | Ca>Na>Mg>K |HCO3;>CO3;>S0O,>C| |Ca-Na-Mg-HCO;-SO,
HSS-2 Na>Ca>Mg>K |HCO3;>C0O3;>S0O,>Cl |Na-Ca-HCO;
HSS-3 Na>Ca>K>Mg |HCO3;>CO3>CI>SO, |Na-HCO;
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@ Hisaralan termal sulari

@ EM-3 (Emendere) termal kaynagi
W Ulus kaynagi

B Gozoéren kaynagi

O Kozoluk kaynagi

| llica pinari

O Kaplica kaynagi

A Simav Cayi-1

A Simav Cayi-2

A Caygoren Baraji

Ca %# % % 2NatK HCO, & & & <l

Sekil 4.1. Piper diyagrami (Nisan-2016).

@ Hisaralan termal sulari
© Emendere termal sulari
B Ulus kaynagi

B Go6zoéren kaynagi

O Kozoluk kaynagi

E llica pinari

O Kaplica kaynagi

@ Ceviz pinari

B Bescesme pinari

A Simav Cayi-1

A Simav Cayi-2

/A Caygoren Baraji

Ca % % % Natk HCO, & & & Cl

Sekil 4.2. Piper diyagrami (Ekim-2016).
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Sekil 4.3. Termal sularin yari logaritmik diyagrami, (a) Nisan-2016, (b) Ekim-2016 (Emendere
sulari Ekim-2017).
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B—~a Kaplica kaynagi a *¥—K Bescesme kaynagi b
0.01 . ! ! ! 0.01 : ! ! !

Ca Mg Na+K Cl  SO; CO.+HCO, Ca Mg Natk Cl  SO; COs+HCO,

Sekil 4.4. Soguk sularin yari logaritmik diyagrami, (a) Nisan-2016, (b) Ekim-2016 (Bescesme
kaynagi Ekim-2017).
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Sekil 4.5'de inceleme alani sulari igin klorurin sicakhk, EC, SiO, ve diger iyon ve
elementlerle olan ikili diyagramlari gorulmektedir. Bu diyagramlarda klorurin Ca ve Mg
disindaki tim iyon ve elementlerle, ayrica sicaklik, EC ve SiO, ile pozitif bir dogrusal iligki
sundugu goérulmektedir (r = 0,888-979 arasinda). Bu diyagramlarda HSC-1 nolu Ulus kaynagi
ile HSW kuyusu termal suyu son Uyelerdir. B-F, B-Li ve F-Li diyagramlarinda da gozlenen

pozitif iliskide korelasyon katsayilari 1’e ¢ok yakindir (Sekil 4.6).

4.2. Sularin Toplam Alfa ve Beta Aktivite Degerleri

Hisaralan sahasindaki 3 termal suyun toplam alfa ve beta aktivite degerleri ile ITASHY ve
DMSHY’de yer alan sinir degerler Tablo 4.8'de verilmigtir. En ylUksek toplam alfa ve beta
aktivite degerleri HSW kuyu suyunda elde edilmistir. Bu analiz sonuglarina gére kimyasal
kompozisyon ve radyoaktivite yonunden Hisaralan termal sulari soluma ve igme diginda her

turld yardimci tedavi amaciyla kullanilabilirler.

Tablo 4.8. Hisaralan termal sularinin toplam alfa/toplam beta analiz sonuglari ve sinir

degerler.
Parametre ITASHY* | DMSHY** HSW HS-58 HS-68
Toplam a aktivitesi (Bg/L) 0,1 1,0 0,122+0,019 | 0,056+0,011 | 0,101+0,014
Toplam f aktivitesi (Bg/L) 15 2,0 0,66+0,11 0,34+0,04 0,22+0,03

* insani Tuketim Amagl Sular Hakkinda Yénetmelik (17.02.2005 tarih ve 25730 sayi, 31.07.2009 tarih ve 27305
sayili degisiklik).

** Dogal Mineralli Sular Hakkinda Yénetmelik (01.12.2004 tarih 25657 sayi, 31.07.2009 tarih ve 27305 sayil
degisiklik).

4.3. Sularin lzotop Kompozisyonu

inceleme alani sularinin 8°H (déteryum), 80, °H (trityum), 8C (DIC), *'C, 8'°0-8*S

(¢6zlinmUs silfattan) izotop degerleri Tablo 4.9°da verilmistir.

®0 ve 2H, suyun en énemli dogal izotoplaridir. Sularin *0O ve °H analizleri, sularin
kokenlerini belirlemede yardimci olur. 2H, jeotermal rezervuarin beslenme alaninin
lokasyonunu belirlemede ve bolgesel yeraltisuyu akim yollarinin arastirimasinda dogal
izleyici olarak kullanilir. Jeotermal sulardaki *0O sapmasi ise derinlerdeki su-kaya etkilesimi
(nitel rezervuar sicaklhgi, jeotermal sistemdeki hidrotermal alterasyon derecesi, rezervuarin
g6zenekligi ve hidrolik iletkenlik katsayisi, termal akigkanin sirkllasyon stiresi ve dolayisiyla
rezervuar-termal akiskan dokanak ylzeyi ve slresi) hakkinda yaklasimlarda bulunulmasini
saglar. Yagis sularindan yapilacak analizler, sisteme giren izotop degerleri hakkinda bilgi

Verir.
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Diinya meteorik su dogrusu Craig (1961) tarafindan &°H = 5'°0*8+10 olarak verilmistir.
Marmara meteorik su dogrusunun denklemi ise &H = &'0*8+15 (Eisenlohr, 1997)
seklindedir. Bunun disinda yerel meteorik su dogrusu denklemleri Yalgin (1997) tarafindan
5°H = 5'%0*7,3+16 ve Mutlu (2007) tarafindan &°H = 5'°0*7,28+16,9 olarak onerilmistir.
inceleme alani soguk sularinin 5'®0 degerleri %0-8,30 ile -9,50 ve 8°H degerleri %0-52,80 ile -
58,18 arasindadir (Tablo 4.8). Soguk sularin 5'®0-8°H diyagramindaki konumu Marmara
meteorik su dogrusu (MMWL) (5°H = 5'®0*8+15; Eisenlohr, 1997) ile uyumludur (Sekil 4.7 ve
4.8). Hisaralan termal sularinin 5'0 degerleri %0-8,78 ile -9,32 (Ekim dénemi igin %o -8,9 ile -
9,2) ve 5°H degerleri %0-62,00 ile -65,02 (Ekim donemi icin %0-62,0 ile -63,3) arasinda
degismektedir (Tablo 4.9). Sekil 4.7 ve 4.8'deki grafiklerden, bu durayli izotop degerlerinde
onemli bir mevsimsel dedisim olmadi§gi ve termal sularin meteorik kdkenli oldugu
anlasilmaktadir 5®0-8°H diyagraminda, termal sularin 5*0 degerleri yerel meteorik su
gizgisinden (MMWL; 8°H = 8'80*8+15) %:0,5 ile 1 arasinda bir zenginlesme gdstermektedir.
Bu zenginlesme, derinlerde yuksek sicaklikta (rezervuar sicakli§i) gerceklesen su-kaya

etkilesiminin bir sonucudur.

Termal sularin trityum degerleri -0,34 ile 2,47 TU arasinda olup (eksi degerler sifir olarak
kabul edilir) iki termal kaynak diginda 1 TU’nun altindadir. Emendere termal sularinin trityum
degerleri de 1,32 ve 1,33 TU'dur. Bu degerler termal sularin yeraltinda sirkilasyon
zamaninin 50 yildan daha fazla oldugunu goéstermektedir. Her iki sahadaki soduk sularin
trityum degerleri 2,64 ile 4,62 TU arasindadir. Degisik donemlerde alinan kar ve yagmur
sularinda 3,72 ile 8,21 TU arasinda trityum degerleri elde edilmistir. Bu, soguk sularda daha

geng yagis sularinin katkisi oldugunun bir gostergesidir.

Termal sularin 8*S (¢dziinmis siilfattan) degerleri %013,17 (HS-57) ile 15,97 (HSW)
arasinda degismektedir. Bu degerler, sulardaki kukirdin kaynaginin kiregtasi, seyl ve/veya

volkanik sulfir olabilecegini gostermektedir (Sekil 4.9).

Termal sularin 8°C (DIC-Suda ¢oziinmiis inorganik karbon) degerleri %o0-2,77 ile -4,33
arasindadir. Bu degerler icin, sulardaki karbonun kaynaginin manto CO’i, denizel kiregtas!
veya yeraltisuyu DIC'I olabilecegi veya sudaki 8'°C degerinin bunlarin bir kombinasyonunu
yansittigi sodylenebilir. Soguk sulardaki %0 -13 mertebesinde olan 8'°C degerleri toprak

COy'ini ve yeraltisuyu DIC’ini yansitir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.5. inceleme alani sulari icin klorGrin sicakhk, EC, SiO, ve diger iyon ve elementlerle
ikili diyagramlari.

51



Li (mg/l)

| | | r=0.999
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 00 03 06 08 12 15
F (mg/l) F (mg/l) Li (mg/l)
Sekil 4.6. inceleme alani sulari igin B-F, B-Li ve F-Li diyagramlari.
Tablo 4.9. Sularin durayli ve radyoizotop igerikleri.
18 18 i Bc e ¥3 14
oD 60| &b |60 Tritium (DIC) (SO.) (SO.) C
Kod (VSMOW) (TU) (VPDB) | (VSMOW) | (VCDT) | (pmC)
. . Nis. | Ekim | Nisan | Kasim | Ekim Ekim Ekim Ekim
Nisan 2016 Bkim 2016 | 5016 |2016| 2017 | 2017 | 2016 2016 2016 | 2016
HSW 63,63 | -899 | -622 | -89 | -025 | 0,54 - - -4,33 0,05 15,97 | 5,40
HS-1 65,02 | 9,32 | 633 | -92 | 0,72 [0,01] - - 2,77 - - -
HS-21 | -64,35| -9,12 | -62,6 | -9,0 - - - - - - -
HS-26 | -63,23 | -8,78 | -620 | -87 | -0,34 | 0,12 | - - -3,71 -0,03 15,77 -
HS-27 | -64,19 | -9,10 | -62,6 | -9,0 - - - - - - - -
HS-40 | -63,41| -9,00 | -62,0 | -89 | 048 [045| - - - - - -
HS-44 | -64,42 | -9,11 - - -0,05 [041| - - - -0,15 15,09 -
HS-46 | -64,48 | -9,12 | -62,8 | -9,1 - - - - - - - -
HS-51 | -64,47 | -9,16 | -62,9 | -9,2 - - - - - - - -
HS-54 | -62,29 | -8,93 | -62,9 | 9,2 - - - - - - - -
HS-56 - - 62,3 | -89 - - - - - - - -
HS-57 | -6451| 918 | -63,1 | -92 | 0,16 |0,85| - - -3,04 -1,58 13,17 -
HS-58 | -63,39 | -9,00 | -62,4 | 9,0 | -0,11 [ 1,80 | - - -3,64 -1,17 15,12 -
HS-60 | -63,46 | -8,88 - - - - - - - -
HS-61 | -64,27 | -9,15 | -63.1 | -9.2 | 0,70 - - -3,13 -1,15 15,09 -
HS-67 | -63,08 | -8,96 | -61,7 | -9,0 | 0,08 [ 091 - - 1,33 15,21 -
HS-68 |-63,39 | -9,01 | -62,2 | -9,1 | 0,09 [247| - - -3,10 -0,05 15,15 | 3,30
HS-69 |-62,42 | -8,83 | -61,1 | -8,9 - - - - - -
EM-1 - - - - - - - 1,32 - - - -
EM-3 - - - - - - - 1,33 - - - -
EM-4 - - - - - - - -0,03 - - - -
HSC-1 |-58,18 | -9,28 | -57,5 | -9.4 | 2,77 |4,03| - - - - - -
HSC-2 |-57,30 | -9,21 | -58,1 | 9,5 - - - - - -
HSC-3 |-57,28 | 917 | 571 | -94 | 281 [364] - - - - - -
HSC-4 |-58,01 | -9,00 | -57,0 | -9.1 | 2,64 |462] - - -12,51 - - -
HSC-5 |-54,12 | -830 | -52,8 | -83 | 2,82 [3,38| - - -13,84 - - -
HSC-6 - - -55,3 | -8,8 - 282 - - - - - -
EMC - - - - - - 3,44 - - - -
Yagmur - - - - 474 [821] 6,11 | 3,72 - - - -
Kar - - - - - - - 7,34 - - - -
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Sekil 4.7. inceleme alani sularinin **0-D diyagrami (Nisan-2016).
-45
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Sekil 4.8. Inceleme alani sularinin **0-D diyagrami (Ekim-2016).

53



Termal sular
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Magmatik kayaclar —<——_—>—
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Kirectaslari Soifit
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5*S (%, CDT)

Sekil 4.9. Cesitli dogal ortamlar igin *S degerleri (Clark ve Fritz, 1997) ve termal sularin
dagilimi.

Soguk sular Termal sular

Bitkiler Cj3
Zemin CO
Yeraltisuyu DIC

Tatlisu Karbonatlari

Dkyanus

Denize| kiregtas
Manto CO»,
Metamorfik| (3O, <>
Komir<aii»>
Petrol <ailii—
© Atmosferik CHy4

-80 %oo«— S Biyojenik CHy4
— - Termojenik CHa

Meteorit grafit @ ||| Kondrit karbonat%
-60 50 -40 -30 20 -10 0 10 20

§"C (%o V-PDB)

Sekil 4.10. Cesitli dogal ortamlar igin 5*3C degerleri (Clark ve Fritz, 1997) ve termal sularin
dagilimi.
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4.4. Sularin Mineral Doygunluklari

Sularin mineral doygunluklarinin bilinmesi, sularin sondaj yoluyla ¢ikariimasi ve iletimi veya
kaynak sularinin isletme ve iletimi sirasinda ortaya c¢ikabilecek kabuklasma sorunlari
hakkinda bilgi vermesi nedeniyle énemlidir. Sondaj ve iletim borularinda meydana gelecek
kabuklagma probleminin giderilmesi igletme giderlerine ek bir maliyet getirir. Bu nedenle,
sularda kabuk olusturabilecek minerallerin denge durumlarinin incelenmesi 6nem

tasimaktadir. Turkiye jeotermal sularinda en yaygin gorulen kabuk tiru kalsit ve aragonittir.

Bu bdlimde Hisaralan ve Emendere termal sulari ile inceleme alani soduk sularinda kalsit,
aragonit, dolomit, kalsedon ve kuvars hidrotermal minerallerinin doygunluklari, érnekleme
sicakliginda, PhreeqCi bilgisayar programi (Parkhurst ve Appelo, 1999) kullanilarak
hesaplanmis ve degerler Tablo 4.10’da verilmigtir. Bu tablodaki negatif degerler doygunluk
alt de@erinde olup minerali ¢ozucu O6zellikte, pozitif degerler ise doygunluk Ustl yani o
minerali ¢okeltmeye egilimli olarak degerlendiriimektedir. Buna goére Hisaralan termal
kaynaklarinin hemen hemen timu kalsit, aragonit ve kuvars minerallerine gére doygundur ve
bu minerallerin, suyun ¢ikarilmasi, akimi veya iletimi sirasinda ¢okelmesi beklenir. Hisaralan
sahasinda sularin, kaynak cikislarinda dahi bu minerallerce doygun olmasi, kaynak agzindan
itibaren karbonat ve silis (kuvars) ¢okelimine neden olmaktadir. Baslica kabuk turu kalsit ve
aragonittir. inceleme alani termal sularinin hemen hemen tamami kalsedon c¢ozebilir
Ozelliktedir. Dolomit, Nisan doneminde 4, Ekim doneminde 2 termal kaynakta doygunluk alti
degerlerdedir. Araziden alinan traverten Orneklerinin XRD analizinde kalsit, aragonit ve
kuvarsa rastlanmasi, yapilan doygunluk hesaplamalari ile értismektedir. Emendere termal
sulari genellikle kalsit, aragonit ve dolomitge doygunken kalsedon ve kuvars mineralleri

doygunluk alti degerler vermigtir.

inceleme alaninda kabuklasmanin en giizel érnegi HSW jeotermal kuyusundan konut
Isitmasi i¢in Sindirgi ilge merkezine giden termal su iletim borularinda goérulebilir (Sekil 4.11).
Mevcut durumda kuyuda inhibitdr uygulamasi yapildigi i¢in kabuklasma problemi minimuma

indirilmigtir.

Soguk sulardan Kaplica kaynagi (HSC-5) her iki érnekleme déneminde de aragonit, kalsit,
kalsedon, dolomit ve kuvarsga doygundur. Diger sularin bu minerallere gbére doygunluk

durumlari dénemsel olarak degismektedir (Tablo 4.11).

Hisaralan termal sularinin, PhreeqC yazilimi kullanimiyla, 25-250°C sicakhk araliginda,
25°C’lik adimlarla aragonit, kalsit, dolomit, kalsedon ve kuvars minerallerine gére doygunluk

durumlari incelenmistir. Buna gore, genel olarak HSW sondaj suyu, her sicaklik igin aragonit
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ve kalsitce doygun, 75°C’den daha dusuk sicakliklarda kalsedonca doygun, 200-225°C’nin
altindaki sicakliklarda dolomitge doygun ve 100°C’den daha dusuk sicakliklarda kuvarsga
doygundur. Diger tim sicakliklarda bu minerallerin timu igin doygunluk alti degerlere sahiptir
(Tablo 4.12 ve 4.13).

Tablo 4.10. Termal sularin bazi minerallere gére doygunluk durumlari (Kalsed: kalsedon).

Kod Nisan-2016 Ekim-2016

odu Aragonit | Kalsit | Dolomit | Kalsed. | Kuvars | Aragonit | Kalsit | Dolomit | Kalsed. | Kuvars
HSW 0,90 1,00 1,32 -0,18 0,07 0,92 1,02 1,30 -0,07 0,07
HS-1 0,34 0,44 0,18 -0,17 0,09 0,58 0,68 0,68 -0,10 0,09
HS-21 0,36 0,47 0,35 -0,09 0,18 0,50 0,61 0,62 -0,02 0,25
HS-26 1,12 1,22 1,97 -0,24 0,01 0,88 0,98 1,51 -0,11 0,14
HS-27 0,20 0,32 0,16 0,01 0,31 0,34 0,45 0,40 0,03 0,31
HS-40 0,21 0,32 0,18 -0,01 0,29 0,55 0,66 0,85 0,06 0,36
HS-44 0,82 0,92 1,20 -0,17 0,09 0,61 0,71 0,69 -0,10 0,15
HS-46 0,42 0,52 0,36 -0,15 0,11 0,50 0,60 0,49 -0,06 0,20
HS-51 0,41 0,51 0,42 -0,17 0,08 0,51 0,61 0,56 -0,10 0,15
HS-54 0,13 0,24 0,25 -0,05 0,25 0,23 0,34 0,23 -0,05 0,22
HS-55 - - - - - 0,46 0,57 0,50 -0,03 0,25
HS-56 - - - - - 0,82 0,92 1,46 -0,09 0,17
HS-57 0,11 0,22 -0,13 -0,11 0,15 0,62 0,73 0,76 -0,00 0,27
HS-58 0,20 0,31 0,23 -0,04 0,25 -0,53 -0,42 -1,24 0,02 0,30
HS-60 0,16 0,28 0,19 -0,01 0,28 KURU
HS-61 0,51 0,62 0,63 -0,15 0,10 0,64 0,74 0,83 -0,09 0,16
HS-67 0,07 0,19 -0,14 0,11 0,46 0,05 0,17 -0,19 0,16 0,50
HS-68 0,18 0,29 -0,01 -0,01 0,30 0,34 0,46 0,03 0,07 0,37
HS-69 -0,11 0,01 -0,71 0,09 0,44 0,59 0,71 0,58 0,11 0,45
EM-1 - - - - - -0,26 -0,12 -0,29 -0,50 -0,08
EM-2 - - - - - 0,76 0,90 1,81 -0,46 -0,05
EM-3 -0,05 0,09 0,22 -0,47 -0,06 0,46 0,59 1,14 -0,47 -0,06
EM-4 - - - - - 0,65 0,79 0,57 -0,13 0,30

Sekil 4.11. Jeotermal su iletim borusunda gézlenen kabuklagsma

56



Tablo 4.11. Soguk sularin bazi minerallere gére doygunluk durumlari (Kalsed: kalsedon).

Kodu Nisan-2016 Ekim-2016
Arag. | Kalsit | Kalsed. | Dolomit | Kuvars | Arag. | Kalsit | Kalsed. | Dolomit | Kuvars

HSC1 1.98 1.82 -0.63 -4.69 -0.14 -141 | -1.25 -0.43 -3.78 0.06
HSC2 -1.39 | -1.23 -0.36 -2.53 -0.13 -2.73 | -2.58 -0.33 -5.12 0.17
HSC3 -0.52 | -0.37 -0.34 -1.14 0.13 -1.47 | -1.31 -0.23 -3.09 0.24
HSC4 -0.07 | 0.07 -0.24 -0.32 0.21 0.34 0.49 -0.17 0.52 0.27
HSC5 0.17 0.32 0.01 0.58 0.44 0.14 0.29 0.09 0.42 0.53
HSC6 - - - - - -0.22 | -0.07 -0.23 -0.68 0.23
EMC - - - - - 0.24 0.40 -0.38 0.02 0.09

Hisaralan termal kaynaklari 50-75°C’den daha yiksek sicakliklar i¢in aragonit ve kalsitge
doygun, bu sicakhk araligindan daha disik sicakliklarda kalsedonca doygun, 75-200°C
araliginda dolomitge doygun ve HSW kuyusunda oldugu gibi 100°C’den daha dlstk
sicakliklarda kuvarsga doygundur. Termal sular, diger tim sicakliklarda bu minerallerin tima

icin doygunluk alti degerlere sahiptir.

Emendere sulari genellikle her sicaklikta aragonit ve kalsitge, 175-200°C’den dislk
sicakliklarda ise dolomitge doygundur. Bu sular genellikle kuvars ve kalsedonca her

sicaklikta doygunluk alti degerlere sahiptir.
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Tablo 4.12. Termal

sularin 25-250°C arasindaki

doygunluk durumlari (Nisan 2016).

sicakliklarda bazi

minerallere goére

Kodu Sicaklik (°C) Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Kuvars
25 0.29 0.43 0.51 0.36 0.94
50 0.47 0.60 0.24 0.86 0.59
75 0.69 0.80 0.00 1.17 0.30
100 0.93 1.03 -0.20 1.33 0.04
HSW 125 1.21 1.30 -0.38 1.37 -0.18
150 1.53 1.61 -0.54 1.29 -0.39
175 1.83 1.90 -0.69 1.00 -0.57
200 1.92 1.99 -0.82 0.31 -0.74
225 1.74 1.80 -0.95 -0.84 -0.89
250 1.35 1.40 -1.07 -2.35 -1.04
25 -0.51 -0.36 0.48 -1.28 0.91
50 -0.25 -0.12 0.21 -0.65 0.57
75 0.07 0.19 -0.02 -0.12 0.27
100 0.44 0.54 -0.22 0.27 0.02
HS-1 125 0.83 0.92 -0.40 0.53 -0.20
150 1.23 1.31 -0.56 0.64 -0.40
175 1.57 1.64 -0.70 0.51 -0.59
200 1.71 1.77 -0.84 -0.05 -0.75
225 1.57 1.63 -0.96 -1.10 -0.91
250 1.21 1.26 -1.08 -2.55 -1.05
25 -0.34 -0.20 0.50 -0.93 0.93
50 -0.09 0.04 0.23 -0.31 0.59
75 0.22 0.33 0.00 0.18 0.30
100 0.56 0.66 -0.20 0.54 0.04
HS-21 125 0.93 1.02 -0.38 0.74 -0.18
150 1.30 1.38 -0.54 0.79 -0.39
175 1.63 1.70 -0.69 0.60 -0.57
200 1.76 1.82 -0.82 -0.01 -0.74
225 1.60 1.66 -0.95 -1.10 -0.89
250 1.23 1.28 -1.07 -2.58 -1.04
25 1.05 1.19 0.43 2.02 0.86
50 1.06 1.18 0.16 2.20 0.51
75 1.07 1.18 -0.07 2.14 0.22
100 1.13 1.23 -0.26 1.94 -0.02
HS-26 125 1.29 1.38 -0.43 1.67 -0.23
150 1.54 1.62 -0.58 1.34 -0.42
175 1.79 1.86 -0.72 0.86 -0.60
200 1.86 1.92 -0.85 0.05 -0.76
225 1.64 1.69 -0.97 -1.20 -0.91
250 1.20 1.25 -1.08 -2.77 -1.05
25 -0.35 -0.21 0.50 -0.96 0.93
50 -0.10 0.03 0.23 -0.33 0.59
75 0.22 0.33 0.00 0.18 0.30
100 0.57 0.67 -0.20 0.55 0.04
HS-27 125 0.95 1.04 -0.38 0.78 -0.18
150 1.33 1.41 -0.54 0.86 -0.38
175 1.66 1.73 -0.68 0.69 -0.57
200 1.79 1.86 -0.82 0.10 -0.73
225 1.64 1.70 -0.94 -0.97 -0.89
250 1.28 1.33 -1.06 -2.44 -1.03
25 -0.34 -0.19 0.48 -0.92 0.91
50 -0.08 0.04 0.21 -0.29 0.57
75 0.23 0.34 -0.02 0.21 0.28
100 0.58 0.68 -0.22 0.57 0.02
HS-40 125 0.95 1.04 -0.40 0.79 -0.20
150 1.33 1.41 -0.56 0.85 -0.40
175 1.66 1.73 -0.70 0.67 -0.59
200 1.79 1.85 -0.84 0.08 -0.75
225 1.64 1.69 -0.96 -1.01 -0.91
250 1.26 1.32 -1.08 -2.49 -1.05
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Tablo 4.12. Devam.

Kodu Sicaklik (°C) Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Kuvars
25 0.37 0.51 0.50 0.52 0.93
50 0.50 0.63 0.23 0.92 0.59
75 0.67 0.78 -0.00 1.14 0.29
100 0.87 0.97 -0.20 1.21 0.04
HS-44 125 1.12 1.21 -0.38 1.19 -0.19
150 1.43 1.51 -0.55 1.07 -0.39
175 1.72 1.79 -0.69 0.75 -0.57
200 1.82 1.88 -0.83 0.05 -0.74
225 1.63 1.69 -0.95 -1.11 -0.90
250 1.24 1.29 -1.07 -2.63 -1.04
25 -0.39 -0.24 0.50 -1.02 0.93
50 -0.14 -0.01 0.23 -0.40 0.59
75 0.17 0.28 -0.00 0.10 0.29
100 0.51 0.61 -0.20 0.45 0.04
HS-46 125 0.88 0.97 -0.38 0.65 -0.19
150 1.25 1.33 -0.54 0.70 -0.39
175 1.58 1.65 -0.69 0.51 -0.57
200 1.70 1.77 -0.83 -0.10 -0.74
225 1.55 1.60 -0.95 -1.19 -0.89
250 1.17 1.22 -1.07 -2.67 -1.04
25 -0.46 -0.31 0.50 -1.06 0.93
50 -0.20 -0.07 0.23 -0.43 0.59
75 0.12 0.23 -0.00 0.09 0.29
100 0.47 0.58 -0.20 0.47 0.04
HS-51 125 0.85 0.94 -0.38 0.71 -0.19
150 1.24 1.32 -0.54 0.79 -0.39
175 1.57 1.65 -0.69 0.63 -0.57
200 1.71 1.77 -0.82 0.04 -0.74
225 1.56 1.61 -0.95 -1.03 -0.89
250 1.19 1.24 -1.07 -2.50 -1.04
25 -0.46 -0.32 0.45 -1.22 0.88
50 -0.20 -0.07 0.18 -0.58 0.54
75 0.13 0.24 -0.05 -0.05 0.25
100 0.50 0.60 -0.25 0.36 -0.01
HS-54 125 0.90 0.99 -0.43 0.64 -0.23
150 1.31 1.39 -0.58 0.78 -0.43
175 1.66 1.74 -0.73 0.67 -0.61
200 1.82 1.88 -0.86 0.14 -0.78
225 1.68 1.74 -0.99 -0.89 -0.93
250 1.33 1.38 -1.11 -2.32 -1.08
25 -0.67 -0.52 0.49 -1.51 0.92
50 -0.41 -0.28 0.22 -0.88 0.58
75 -0.08 0.03 -0.01 -0.35 0.29
100 0.29 0.39 -0.21 0.05 0.04
HS-57 125 0.69 0.78 -0.38 0.33 -0.19
150 1.10 1.18 -0.54 0.46 -0.39
175 1.45 1.53 -0.69 0.35 -0.57
200 1.60 1.67 -0.82 -0.17 -0.73
225 1.47 1.53 -0.95 -1.20 -0.89
250 1,12 1.17 -1.06 -2.63 -1.04
25 -0.42 -0.27 0.49 -0.96 0.92
50 -0.16 -0.03 0.22 -0.33 0.58
75 0.16 0.27 -0.01 0.18 0.28
100 0.51 0.61 -0.21 0.56 0.03
HS-58 125 0.88 0.97 -0.39 0.78 -0.20
150 1.27 1.35 -0.55 0.86 -0.40
175 1.60 1.67 -0.70 0.69 -0.58
200 1.73 1.80 -0.83 0.10 -0.75
225 1.58 1.64 -0.96 -0.98 -0.90
250 1.21 1.26 -1.08 -2.45 -1.05
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Tablo 4.12. Devam.

Kodu Sicaklik (°C) Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Kuvars
25 -0.44 -0.29 0.51 -0.98 0.94
50 -0.18 -0.06 0.24 -0.36 0.60
75 0.13 0.24 0.01 0.15 0.31
100 0.48 0.58 -0.19 0.51 0.05
HS-60 125 0.84 0.93 -0.37 0.72 -0.18
150 1.22 1.30 -0.53 0.77 -0.38
175 1.55 1.62 -0.68 0.59 -0.56
200 1.67 1.74 -0.81 -0.01 -0.73
225 1.52 1.57 -0.94 -1.09 -0.88
250 1.15 1.20 -1.06 -2.56 -1.03
25 -0.36 -0.21 0.52 -0.83 0.95
50 -0.10 0.02 0.25 -0.21 0.91
75 0.21 0.33 0.02 0.30 0.32
100 0.57 0.67 -0.18 0.68 0.06
HS-61 125 0.94 1.03 -0.36 0.91 -0.16
150 1.33 1.41 -0.52 0.98 -0.36
175 1.66 1.73 -0.66 0.81 -0.54
200 1.79 1.85 -0.80 0.22 -0.71
225 1.63 1.69 -0.92 -0.87 -0.87
250 1.27 1.32 -1.04 -2.33 -1.01
25 -0.24 -0.10 0.42 -0.87 0.85
50 0.02 0.14 0.15 -0.24 0.51
75 0.34 0.46 -0.08 0.29 0.21
100 0.71 0.81 -0.28 0.70 -0.04
HS-67 125 1.11 1.20 -0.46 0.97 -0.26
150 151 1.59 -0.62 1.10 -0.46
175 1.85 1.92 -0.76 0.98 -0.64
200 1.98 2.05 -0.89 0.44 -0.81
225 1.85 1.90 -1.02 -0.59 -0.96
250 1.50 1.55 -1.14 -2.01 -1.11
25 -0.33 -0.19 0.45 -1.08 0.87
50 -0.07 0.05 0.18 -0.44 0.53
75 0.25 0.36 -0.05 0.09 0.24
100 0.61 0.71 -0.25 0.49 -0.01
HS-68 125 1.00 1.09 -0.43 0.75 -0.24
150 1.40 1.48 -0.59 0.86 -0.44
175 1.75 1.82 -0.74 0.72 -0.62
200 1.88 1.95 -0.87 0.15 -0.79
225 1.74 1.80 -1.00 -0.91 -0.94
250 1.38 1.43 -1.12 -2.37 -1.09
25 -0.43 -0.28 0.40 -1.46 0.83
50 -0.17 -0.04 0.14 -0.81 0.49
75 0.16 0.27 -0.09 -0.28 0.20
100 0.53 0.63 -0.29 0.13 -0.05
HS-69 125 0.93 1.02 -0.47 0.41 -0.28
150 1.34 1.42 -0.63 0.54 -0.48
175 1.69 1.76 -0.78 0.43 -0.66
200 1.84 1.90 -0.91 -0.12 -0.82
225 1.70 1.76 -1.04 -1.17 -0.98
250 1.35 1.40 -1.16 -2.62 -1.13
25 -0.10 0.04 -0.40 0.06 0.02
50 0.15 0.28 -0.67 0.70 -0.32
75 0.46 0.57 -0.91 1.21 -0.61
100 0.79 0.89 -1.11 1.55 -0.86
Emen 125 1.14 1.23 -1.29 1.75 -1.09
dere 150 1.49 1.57 -1.44 1.75 -1.29
175 1.79 1.86 -1.59 1.45 -1.47
200 1.90 1.96 -1.71 0.72 -1.63
225 1.74 1.80 -1.83 -0.47 -1.77
250 1.38 1.43 -1.94 -1.99 -1.91
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Tablo 4.13. Termal

sularin 25-250°C arasindaki

doygunluk durumlari (Ekim 2016).

sicakliklarda bazi

minerallere goére

Kodu Sicaklik (°C) Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Kuvars
25 0.29 0.44 0.63 0.33 0.94
50 0.48 0.61 0.36 0.83 0.59
75 0.69 0.81 0.13 1.14 0.30
100 0.93 1.03 -0.08 1.30 0.04
HSW 125 1.21 1.30 -0.26 1.34 -0.18
150 1.53 1.62 -0.42 1.26 -0.39
175 1.82 1.89 -0.57 0.97 -0.57
200 191 1.98 -0.70 0.28 -0.74
225 1.73 1.79 -0.83 -0.87 -0.89
250 1.34 1.39 -0.95 -2.38 -1.04
25 -0.23 -0.08 0.56 -0.70 0.91
50 0.02 0.15 0.29 -0.08 0.57
75 0.33 0.44 0.06 0.41 0.27
100 0.66 0.76 -0.14 0.75 0.02
HS-1 125 1.02 1.11 -0.32 0.94 -0.20
150 1.39 1.47 -0.48 0.98 -0.40
175 1.71 1.78 -0.63 0.78 -0.59
200 1.83 1.89 -0.76 0.16 -0.75
225 1.67 1.73 -0.89 -0.94 -0.91
250 1.29 1.34 -1.01 -2.42 -1.05
25 -0.17 -0.03 0.57 -0.61 1.00
50 0.07 0.20 0.31 -0.00 0.66
75 0.37 0.48 0.07 0.47 0.37
100 0.69 0.79 -0.13 0.78 0.11
HS-21 125 1.03 1.12 -0.31 0.94 -0.11
150 1.39 1.47 -0.47 0.95 -0.31
175 1.70 1.77 -0.62 0.73 -0.50
200 1.82 1.88 -0.75 0.10 -0.67
225 1.65 1.71 -0.88 -1.02 -0.82
250 1.27 1.33 -1.00 -2.50 -0.97
25 0.71 0.85 0.57 1.39 1.00
50 0.75 0.88 0.30 1.61 0.65
75 0.80 0.91 0.06 1.61 0.36
100 0.90 1.00 -0.13 1.49 0.11
HS-26 125 1.09 1.18 -0.31 1.30 -0.11
150 1.35 1.43 -0.47 1.06 -0.31
175 1.61 1.68 -0.61 0.66 -0.49
200 1.69 1.76 -0.75 -0.10 -0.66
225 1.49 1.55 -0.87 -1.30 -0.81
250 1.08 1.13 -0.99 -2.84 -0.96
25 -0.29 -0.15 0.57 -0.80 -0.32
50 -0.04 0.09 0.30 -0.18 0.66
75 0.27 0.38 0.07 0.31 0.37
100 0.61 0.71 -0.13 0.67 0.11
HS-27 125 0.97 1.06 -0.31 0.87 -0.11
150 1.35 1.43 -0.47 0.92 -0.32
175 1.67 1.74 -0.62 0.73 -0.50
200 1.79 1.86 -0.75 0.12 -0.67
225 1.63 1.69 -0.88 -0.97 -0.82
250 1.26 1.31 -1.00 -2.44 -0.97
25 0.06 0.21 0.56 -0.12 0.99
50 0.29 0.41 0.29 0.45 0.65
75 0.55 0.66 0.06 0.86 0.35
100 0.83 0.93 -0.14 1.09 0.10
HS40 125 1.14 1.23 -0.32 1.19 -0.13
150 1.48 1.56 -0.49 1.15 -0.33
175 1.78 1.85 -0.63 0.89 -0.51
200 1.88 1.94 -0.77 0.22 -0.68
225 1.70 1.76 -0.89 -0.91 -0.84
250 1.32 1.37 -1.01 -2.41 -0.98
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Tablo 4.13. Devam.

Kodu | Sicaklik (°C) Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit | Kuvars
25 -0.18 -0.04 0.58 -0.63 1.01
50 0.06 0.18 0.31 -0.03 0.67
75 0.35 0.46 0.08 0.43 0.37
100 0.66 0.76 -0.13 0.73 0.12
HS-44 125 0.99 1.08 -0.31 0.88 -0.11
150 1.35 1.43 -0.47 0.88 -0.31
175 1.66 1.73 -0.61 0.64 -0.50
200 1.77 1.84 -0.75 -0.00 -0.66
225 1.61 1.66 -0.87 -1.12 -0.82
250 1.22 1.27 -0.99 -2.61 -0.96
25 -0.32 -0.17 0.59 -0.91 1.02
50 -0.06 0.06 0.32 -0.29 0.68
75 0.25 0.36 0.09 0.21 0.38
100 0.59 0.69 -0.11 0.57 0.13
HS-46 125 0.96 1.05 -0.29 0.79 -0.10
150 1.34 1.42 -0.45 0.84 -0.30
175 1.67 1.74 -0.60 0.66 -0.48
200 1.79 1.86 -0.73 0.07 -0.65
225 1.64 1.69 -0.86 -1.02 -0.80
250 1.27 1.32 -0.98 -2.49 -0.95
25 -0.34 -0.20 0.58 -0.87 1.01
50 -0.09 0.03 0.31 -0.25 0.67
75 0.22 0.33 0.08 0.25 0.37
100 0.56 0.66 -0.12 0.60 0.12
HS-51 125 0.92 1.01 -0.30 0.80 -0.11
150 1.29 1.37 -0.46 0.84 -0.31
175 1.61 1.68 -0.61 0.64 -0.49
200 1.73 1.80 -0.74 0.03 -0.66
225 1.58 1.63 -0.87 -1.06 -0.81
250 1.20 1.25 -0.99 -2.54 -0.96
25 -0.53 -0.39 0.56 -1.14 0.99
50 -0.28 -0.15 0.29 -0.51 0.65
75 0.05 0.16 0.06 0.01 0.36
100 0.41 0.51 -0.14 0.40 0.10
HS-54 125 0.79 0.88 -0.32 0.64 -0.12
150 1.18 1.26 -0.48 0.73 -0.32
175 1.52 1.59 -0.62 0.58 -0.50
200 1.65 1.72 -0.76 0.01 -0.67
225 1.51 1.56 -0.88 -1.06 -0.82
250 1.14 1.19 -1.00 -2.52 -0.97
25 -0.20 -0.06 0.56 -0.74 0,99
50 0.04 0.17 0.29 -0.13 0.65
75 0.34 0.45 0.06 0.35 0.35
100 0.66 0.76 -0.14 0.67 0,10
HS-55 125 1.00 1.09 -0.32 0.84 -0.13
150 1.36 1.44 -0.48 0.86 -0.33
175 1.68 1.75 -0.63 0.63 -0.51
200 1.79 1.85 -0.77 -0.01 -0.68
225 1.62 1.68 -0.89 -1.12 -0.84
250 1.24 1.29 -1.01 -2.61 -0.98
25 0.55 0.70 0.57 1.12 1.00
50 0.62 0.75 0.30 1.39 0.65
75 0.72 0.83 0.06 1.48 0.36
100 0.86 0.96 -0.14 1.44 0.10
125 1.08 1.17 -0.32 1.33 -0.12
HS-56 150 1.36 1.44 -0.48 1.15 -0.32
175 1.63 1.71 -0.62 0.79 -0.50
200 1.72 1.79 -0.76 0.06 -0.67
225 1.53 1.59 -0.88 -1.12 -0.83
250 1.13 1.18 -1.00 -2.64 -0.97
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Tablo 4.13. Devam.

Kodu Sicaklik (°C) Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Kuvars
25 -0.03 0.11 0.58 -0.42 1.01
50 0.21 0.33 0.31 0.17 0.67
75 0.50 0.61 0.08 0.62 0.38
100 0.81 0.91 -0.12 0.91 0.12
HS-57 125 1.15 1.24 -0.30 1.06 -0.11
150 1,51 1.59 -0.46 1.07 -0.31
175 1.82 1.89 -0.61 0.85 -0.49
200 1.94 2.01 -0.74 0.23 -0.66
225 1.78 1.84 -0.87 -0.88 -0.81
250 1.40 1.45 -0.99 -2.36 -0.96
25 -1.27 -1.12 0.59 -2.60 1.02
50 -1.00 -0.88 0.33 -1.96 0.68
75 -0.67 -0.55 0.10 -1.41 0.39
100 -0.27 -0.17 -0.10 -0.97 0.14
HS-58 125 0.15 0.24 -0.28 -0.64 -0.08
150 0.59 0.67 -0.43 -0.43 -0.28
175 0.97 1.04 -0.57 -0.43 -0.45
200 1.15 1.22 -0.70 -0.79 -0.62
225 1.07 1.12 -0.82 -1.63 -0.76
250 0.76 0.81 -0.93 -2.91 -0.90
25 -0.14 0.00 0.58 -0.48 1.01
50 0.10 0.22 0.31 0.12 0.67
75 0.38 0.50 0.08 0.57 0.37
100 0.69 0.79 -0.12 0.87 0.12
HS-61 125 1.03 1.12 -0.30 1.01 -0.11
150 1.38 1.46 -0.46 1.01 -0.31
175 1.69 1.76 -0.61 0.77 -0.49
200 1.80 1.87 -0.75 0.13 -0.66
225 1.64 1.69 -0.87 -0.99 -0.82
250 1.25 1.30 -0.99 -2.48 -0.96
25 -0.27 -0.12 0.47 -0.93 0.90
50 -0.01 0.12 0.20 -0.30 0.56
75 0.32 0.43 -0.03 0.24 0.27
100 0.69 0.79 -0.23 0.64 0.02
HS-67 125 1.09 1.18 -0.40 0.92 -0.21
150 1.49 1.57 -0.56 1.06 -0.41
175 1.84 1.91 -0.70 0.95 -0.59
200 1.98 2.04 -0.84 0.43 -0.75
225 1.84 1.90 -0.96 -0.59 -0.90
250 1.50 1.55 -1.08 -2.00 -1.05
25 -0.16 -0.02 0.53 -1.02 0.96
50 0.09 0.22 0.26 -0.39 0.62
75 0.40 0.52 0.03 0.12 0.32
100 0.75 0.85 -0.17 0.48 0.07
HS-68 125 1.11 1.20 -0.35 0.69 -0.16
150 1.50 1.58 -0.51 0.76 -0.36
175 1.83 1.90 -0.66 0.59 -0.54
200 1.96 2.02 -0.79 -0.02 -0.71
225 1.81 1.86 -0.92 -1.12 -0.86
250 1.44 1.49 -1.04 -2.60 -1.01
25 0.30 0.44 0.47 -0.12 0.90
50 0.51 0.63 0.20 0.42 0.56
75 0.74 0.86 -0.03 0.79 0.27
100 1.00 1.11 -0.23 0.99 0.01
HS-69 125 1.31 1.40 -0.41 1.07 -0.22
150 1.65 1.73 -0.57 1.03 -0.42
175 1.95 2.03 -0.72 0.76 -0.60
200 2.07 2.13 -0.86 0.07 -0.77
225 1.89 1.95 -0.98 -1.09 -0.93
250 1.50 1.55 -1.10 -2.60 -1.07
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Tablo 4.13. Devam.

Kodu Sicaklik (°C) Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Kuvars
25 -0.31 -0.17 -0.43 -0.44 -0.00
50 -0.05 0.08 -0.70 0.22 -0.35
75 0.28 0.39 -0.93 0.77 -0.64
100 0.64 0.74 -1.13 1.18 -0.89
EM-1 125 1.02 1.11 -1.31 1.45 -1.12
150 1.41 1.49 -1.47 1.52 -1.31
175 1.73 1.80 -1.61 1.29 -1.49
200 1.85 1.92 -1.74 0.59 -1.65
225 1.70 1.76 -1.85 -0.60 -1.80
250 1.33 1.39 -1.96 -2.11 -1.93
25 0.75 0.90 -0.42 1.75 0.00
50 0.84 0.97 -0.69 2.07 -0.34
75 0.97 1.08 -0.93 2.23 -0.63
100 1.15 1.25 -1.13 2.27 -0.88
EM-2 125 1.39 1.48 -1.30 2.24 -1.11
150 1.68 1.76 -1.46 2.08 -1.31
175 1.93 2.00 -1.60 1.67 -1.48
200 2.01 2.08 -1.73 0.85 -1.64
225 1.83 1.89 -1.84 -0.41 -1.78
250 1.44 1.49 -1.95 -1.97 -1.92
25 0.41 0.55 -0.39 0.97 0.04
50 0.60 0.72 -0.66 1.49 -0.30
75 0.82 0.93 -0.89 1.84 -0.60
100 1.07 1.17 -1.10 2.02 -0.85
EM-3 125 1.36 1.45 -1.27 2.09 -1.08
150 1.68 1.76 -1.43 2.01 -1.28
175 1.95 2.03 -1.57 1.65 -1.46
200 2.05 2.11 -1.70 0.86 -1.61
225 1.87 1.93 -1.81 -0.38 -1.76
250 1.49 1.54 -1.92 -1,.93 -1.89
25 0.64 0.79 -0.13 0.56 0.30
50 0.68 0.81 -0.40 0.79 -0.04
75 0.72 0.83 -0.63 0.77 -0.33
100 0.80 0.90 -0.82 0.61 -0.58
EM-4 125 0.97 1.06 -0.99 0.40 -0.80
150 1.22 1.30 -1.15 0.11 -0.99
175 1.50 1.57 -1.29 -0.34 -1.17
200 1.64 1.71 -1.41 -1.11 -1.33
225 151 1.56 -1.53 -2.32 -1.47
250 1.10 1.15 -1.64 -3.90 -1.61
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5. JEOTERMOMETRI

Jeotermometrelerin  genel amaci yeraltindaki jeotermal akigkanin sicakliginin tahmin
edilmesidir. Sularin yeraltinda katettikleri yol, ne denli kisa ve debisi ne denli ylksekse,
sicakliklari o oranda hazne kaya sicakligina yakindir. Derinlerde rezervuarda bulunan sicak
sular ylzeye erisinceye kadar degisik Olcide soguyarak ve/veya soguk yeralti sulariyla
degisik oranlarda karisarak ytzeylerler. Bu nedenle derinlerde bulunan jeotermal akigkanin
sicakhgi yluzeydeki bosalim sicakhigina gore daha ylksektir. Rezervuardaki jeotermal sularin
gercek sicakhgi, verimleri ve diger gercek bilgiler, hazne kayaya degin inen kuyularin
incelenmesi ile elde edilebilir. Ancak, derin jeotermal sondajlar oldukca ylksek maliyete ve
zamana gereksinim gostermektedir. Bundan dolayi, jeotermal akiskanin kullanim alanlarinin
(elektrik Uretimi, konut ve sera Isitmasi, kaplica gibi) saptanabilmesi icin, acilacak
sondajlardan once, cesitli jeotermometre yontemleri ile rezervuar sicakliklarinin tahmin

edilmesi bayuk 6nem tasir.

Rezervuar sicakliginin saptanmasinda ¢ok degisik yontemler (su, gaz, izotop) Onerilmistir.
Bunlardan bazilari gevresel izotoplarla kalitatif degerlendirme, sig ve derin kuyularda dlgtlen
sicakliklardan yararlanarak rezervuar sicakliginin tahmini, jeotermal alanlarda izlenen
hidrotermal alterasyon sonucu olugsan kil minerallerinin incelenmesi ve kimyasal
jeotermometreler gibi yontemlerdir. Bu bdlumde, Hisaralan jeotermal sularina uygulanan
jeotermometre teknikleri, elde edilen sonuglar ve rezervuar sicakhdina iligkin

degerlendirmeler verilmistir.

5.1 Kimyasal Jeotermometreler

Kimyasal jeotermometrelerin kullaniimasinda bazi varsayimlar géz 6ntnde bulundurulur.

Bunlardan bazilari sunlardir (Sahinci, 1991);

- Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olusmasi igin gerekli kimyasal tepkimeler,
akifer— su arasinda gerceklesmektedir.

- Sicaklk saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya ¢ikmasi i¢in olusan kimyasal
tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada boldur.

- Akifer sicakliginda kaya—su arasinda kimyasal denge gergeklesmistir.

- Akiferden yuzeye erigen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapisi degismez
veya yeni bir kimyasal denge gergeklesmez.

- Akiferden gelen sicak sularin, soguk yeralti ve yuzey sulari ile bir karisimi s6z konusu

degildir.
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Bu varsayimlarin ilk d¢u SiO, ve Na-K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilir. Son iki varsayim
tam olarak gercedi yansitmaz. Clnkl akiferden ylzeye dogru gelen sicak suyun sogumasi
veya soguk sularin karigimi ile kimyasal yapisi degisebilir. Kimyasal jeotermometreler

¢o6zunurlige, iyon degisimine ve iyon etkinligine bagh olmak Uzere tge ayrilir.
5.1.1 GCozinirlige Bagh Jeotermometreler

Silis jeotermometreleri: Kuvars c¢ozundrligine bagl jeotermometreler, akifer (hazne)
sicakhiginin saptanmasinda genis o6lgtide kullaniimaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha ylksek sicakliklarda akiferden yilzeye
dogru hareket eden sicak akigskanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu nedenle sicakligi 225°C
nin Uzerindeki hazne kayalardan gelen sularda gercek sicakligi yansitmaz. Silis
jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina veya sicak suyun
yukselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmigtir.  Silisyumun sicaklikla ¢6zanurlugu
artmaktadir. Silisin bu &zelliginden yola c¢ikilarak g¢esitli sicakliklar icin jeotermometre

bagintilari gelistirilmigtir.

lyon degisimine bagl jeotermometreler: iyon degisim denge sabitleri sicakligin
etkisindedir. Suda iyon degisimine ugrayan bircok mineral bulunur ve bunlardan
yararlanilarak bir cok ampirik jeotermometre geligtiriimistir (Na-K, Na-Li, Mg-Li, K-Mg, K-Ca,
Na-Ca, Na-K-Ca jeotermometreleri gibi). Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca™ iyonu
bulunuyorsa, akifer (hazne) sicaklii hesaplamalarinda yiksek degerler verir. Na-K
jeotermometrelerinin uygulanacag! sicak sularin pH degeri nétre yakin veya hafif alkali,
karbonat ¢okelmelerinin olusmamasi, log(¥Ca /Na) degerinin 0,5'ten az olmasi kosullari
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirlii, 180-350°C sicakliktaki bir

rezervuardan gelen sularda daha iyi sonuglar vermektedir (Sahinci, 1991).

iyon etkinligine bagh jeotermometreler: Bu tiir jeotermometrelerde sicak akiskanlarin
kimyasal analizlerinde bulunan iyon degerleri yerine bu iyonlarin hesaplanan iyon etkinlikleri

kullanilir.

Hisaralan jeotermal sularina uygulanan kimyasal jeotermometrelerden bazilari Tablo 5.1°de,

bu bagintilardan hesaplanan rezervuar sicakliklari Tablo 5.2’de verilmigtir.

Hisaralan sahasinda, Nisan-2016 donemi analizlerine gore, rezervuar sicakliklari, kalsedon
jeotermometreleri ile 104-123°C, kuvars jeotermometreleri ile 128-148°C ve Ekim-2016
doénemi icin bu degerler sirasiyla 113-140°C 135-163°C arasinda hesaplanmistir. Na-K
jeotermometresi ile hesaplanan rezervuar sicakliklari Nisan-2016 dénemi icin 105-203°C,
Ekim-2016 dénemi icin 106-200°C arasindadir. Her iki dénem igin Li, Mg-Li ve Na-K-Ca
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jeotermometreleri sirasiyla142-161°C, 102-125°C ve 86-172°C arasinda rezervuar sicakligi
degerleri vermistir. Na-K-Ca jeotermometresi ile hesaplanan sicakliklarda, HSW kuyu dibi
sicakligindan daha dusik sicakliga sahip kaynaklar dikkate alinmazsa rezervuar sicakhgi
137-172°C arasinda olarak kabul edilebilir. Bu jeotermometrede bazi sularda Mg dizeltmesi
(Fournier ve Potter, 1979) yapiimigtir. K-Mg sicakliklar termal kaynaklarin bosalim
sicakliklarina yakin, HSW kuyusunda ise daha dusik sicakliklar vermigtir ve bu saha icin

uygulanamaz. K/Mg oraninin son dengelenme kosullarini yansittigi disintlmektedir.

Tablo 5.1. Rezervuar sicakhgi hesaplamalarinda kullanilan jeotermometre bagintilari.

No | Jeotermometre Baginti Referans
1 |SiO; (Kalsed t°C —( 1032 ) 273,15 F ier (1977
iO; (Kalsedon) =269 - logsio, , ournier ( )
SiO; (Kalsedon) op ( 1101 ) B Arnorsson vd.
2 125:180°C £ =011 = logsio,) ~ 2731 (1983)
SiO, (Kuvars- op ( 1498 ) B Arnorsson vd.
3 | buhar kaybi) 0 =\57 "logsio,) ~ 2731 (1983)
4 | SiO; (K t°C = ( 1309 ) 273,15 F ier (1977
i02 (Kuvars) = \s19-logsio, , ournier ( )
o 777 Fournier ve
5 |Na/K e = (577 log(Na/K)) 273,15 Truesdell (1973)
6 |NaK o ( 855,6 ) }
(100-275°C) ©C= 08573 + logvarmy) ~ 271 Truesdell (1976)
Na-K ( 933 ) Arnorsson vd.
7 °C = —273,1
(25-250°C) = 0993 + logNayxy) ~ 27315 (1983)
o 1178 Nieva ve Nieva
8 |NaK e = (1,47 n log(Na/K)) 273,15 (1987)
o 1390 Giggenbach
9 |NaxK e = (1,75 ¥ log(Na/K)) 273,15 (1988)
. 2258 Fouillac ve
1 oc=(—2228 \_ _
0 | Li(mol/l) t°C (1,44 _ log(Li)) 273,15 Michard (1981)
. 2200 Kharaka ve
11 | Mg-Li t°C = )— 273,15 .
9 (5,47 — log(Li/ /Mg) Mariner (1989)
o 4410 Giggenbach
12 |K-Mg ¢ = (5= log(KZ/Mg)) 27315 (1988)
1647 Fournier ve
13 | Na-K-Ca t°C = — 273,15
(log(Na/K) + Bllog(NCa/Na) + 2,061] + 2,47) Truesdell (1973)

5.2 Birlesik (Kombine) Jeotermometre Uygulamalari

Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin rezervuar sicakliklarinin saptanmasi ve sularin
iliskide oldugu kayaclarla olan denge durumlarinin belirlenmesi igin gelistiriimis olan Na-K-Mg
birlesik jeotermometresi ile hem sicak sularin rezervuar sicakligi hizli olarak
yorumlanabilmekte, hem de katyon jeotermometre uygulamalarinin gegerliligi sinanmaktadir
(Sekil 5.1 ve 5.2).
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Tablo 5.2. Jeotermometre bagintilarindan hesaplanan rezervuar sicaklklar (°C) (*Mg
dizeltmesi uygulanan sulari gdsterir).

NiSAN-2016
Kod Sio, Na/K Li |[Mg-Li | K-Mg | Na-K-Ca
oau
1|2 )| 3| 4| 5| 6| 7| 81| 9|10 11| 12| 13

HSW (121|118 | 139 | 146 | 138 | 145 | 154 | 170 | 200 | 156 | 111 94 165
HS-1 |116| 114 | 136 | 142 | 137 | 144 | 154 | 169 | 199 | 154 | 112 94 160*
HS-21|119| 117 | 138 | 145 | 136 | 143 | 152 | 168 | 198 | 154 | 112 95 161*
HS-26 | 123 | 120 | 141 | 148 | 134 | 141 | 151 | 167 | 197 | 156 | 118 100 169
HS-27 (119|117 | 138 | 145 | 136 | 143 | 152 | 168 | 198 | 155 | 111 93 163
HS-40 (116 | 114 | 136 | 142 | 137 | 144 | 153 | 169 | 199 | 152 | 109 93 163
HS-44 (121|118 | 139 | 146 | 136 | 144 | 153 | 168 | 198 | 155 | 115 97 164*
HS-46 119 | 116 | 138 | 144 | 136 | 143 | 153 | 168 | 198 | 155 | 115 97 159*
HS-51|118 | 116 | 138 | 144 | 138 | 145 | 154 | 169 | 199 | 154 | 109 92 165
HS-54 1111 | 110 | 132 | 138 | 140 | 147 | 156 | 172 | 201 | 149 | 103 88 160
HS-57 (118 | 116 | 137 | 144 | 138 | 145 | 154 | 169 | 199 | 154 | 111 94 166
HS-58 (117 | 115 | 137 | 143 | 137 | 144 | 153 | 169 | 199 | 153 | 107 91 165
HS-60 (120 | 118 | 139 | 146 | 137 | 144 | 153 | 169 | 199 | 156 | 111 94 167
HS-61|122| 120 | 141 | 148 | 142 | 149 | 158 | 173 | 203 | 155 | 107 90 166
HS-67 107 | 106 | 129 | 134 | 124 | 132 | 142 | 159 | 189 | 151 | 102 84 145*
HS-68 111 | 109 | 132 | 138 | 105 | 113 | 124 | 144 | 174 | 145 | 104 81 137*

HS-69 105 | 104 | 128 | 132 - 107 | 117 | 138 | 169 | 142 | 108 84 57

EM-3 - - 56 | 51 - - - - - - - - -
EKiM-2016

HSW |140| 135 | 154 | 163 | 138 | 145 | 154 | 169 | 199 | 165 | 125 99 160*

HS-1 128|124 | 145 | 153 | 138 | 145 | 154 | 169 | 199 | 159 | 114 94 164

HS-21|130| 126 | 147 | 155 | 135 | 142 | 152 | 168 | 198 | 160 | 117 96 158*
HS-26 135|131 | 150 | 159 | 137 | 144 | 153 | 169 | 199 | 161 | 121 100 172
HS-27 (130 | 126 | 146 | 154 | 136 | 143 | 152 | 168 | 198 | 159 | 114 95 164
HS-40 129 | 125 | 145 | 153 | 135 | 142 | 151 | 167 | 197 | 159 | 116 95 164*
HS-44 1131 | 127 | 147 | 156 | 138 | 145 | 154 | 170 | 199 | 159 | 118 98 155*
HS-46 | 132 | 128 | 148 | 157 | 136 | 143 | 153 | 168 | 198 | 161 | 117 96 156*
HS-51|131| 127 | 147 | 156 | 135 | 143 | 152 | 168 | 198 | 160 | 116 95 165
HS-54 (128 | 124 | 145 | 153 | 137 | 144 | 153 | 169 | 199 | 157 | 110 91 165*
HS-55 (128 | 124 | 145 | 153 | 138 | 145 | 155 | 170 | 200 | 159 | 120 100 142
HS-56 (132 | 128 | 148 | 157 | 134 | 141 | 151 | 167 | 197 | 159 | 115 95 169*
HS-57 132 | 127 | 148 | 156 | 135 | 142 | 151 | 167 | 197 | 159 | 115 94 145
HS-58 | 133 | 129 | 149 | 158 | 137 | 144 | 153 | 169 | 199 | 160 | 113 93 167
HS-61|131| 127 | 147 | 156 | 132 | 140 | 149 | 165 | 195 | 159 | 114 94 163*
HS-67 (115|112 | 135 | 141 | 122 | 130 | 140 | 158 | 188 | 154 | 104 84 144>

HS-68]123| 120 | 141 | 149 | 107 | 116 | 126 | 146 | 176 | 152 | 119 | 92 86*
HS-69]116| 113 | 136 | 142 | - | 106 | 117 | 137 | 168 | 146 | 116 | 88 80*
EM-1 | - | - [ 54 | 49 | - : : : : - - - -
EM2 | - | - [ 56 [ 50 | - - - - - - - - -
EM3 | - | - [ 58 [ 52 | - : : g g - - - -
EM-4 |48 | 50 | 82 | 80 | - - - | 44| 75 | 53| 40 - 52
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Diyagram kisaca, su-kayag iliskisinin dengede olmadigi (ham sular), su-kayag iligkisinin
kismen dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayag iligkisinin tam dengede oldugu sular
olmak dzere 3 bolumden olusmaktadir. Diyagramda kismen olgunlasmis sularla,
olgunlasmamig sulari birbirinden ayiran egri olgunlagsma indeksinin (MI=maturity index)

MI=2.0 oldugu es kimyasal dzellikteki noktalarin birlesimiyle olusmustur.
Olgunlagsma indeksi;
MI= 0.315 Log ((K*Mg)-Log (K/Na)

bagintisiyla tanimlanmistir. Diyagram ayni anda hem su-kayag iligkisinin denge durumunu,
hem de jeotermometre sonucunu gosterebilmektedir. Her iki drnekleme dénemi igin sularin
Giggenbach diyagramindaki dagiimina bakildiginda rezervuar sicakhgi 200°C olarak
ongorilebilir (Sekil 5.1 ve 5.2).

Giggenbach (1988) ham sular bélimdne didsen sularin katyon jeotermometre sonuglarina
supheyle bakilmasi gerektigini belirtmektedir. Hisaralan jeotermal sulari Na-K-Mg
diyagraminda “ham sular’ alanina dismektedir. Yani bu sular rezervuar kaya ile kimyasal
dengeye erismemistir. Bu nedenle katyon jeotermometreleri ile elde edilen rezervuar

sicakligi degerlerini yorumlarken dikkatli olmak gerekmektedir.

Na/1000

. Sicak sular

‘ Soguk sular

Dengelenmis sular

l

Sekil 5.1. Nisan-2016 donemi sularinin Giggenbach diyagrami (Giggenbach, 1988) ndaki
dagilimi.

VMg
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Na/1000

. Sicak sular

‘ Soguk sular

Dengelenmis sular

l

Sekil 5.2. Ekim-2016 dénemi sularinin Giggenbach diyagrami (Giggenbach, 1988) ndaki
dagilimi.

5.3 Silis-Entalpi Karigim Modeli

Sicaklik ve silis dengesine dayali olarak gelistiriimis olan silis-entalpi karisim modeli (entalpi-
silis diyagrami) kullanilarak karisim dncesi sicaklik-buhar kaybinin oldugu ve olmadigi her iki
durum igin de uygulanabilir (Fournier, 1977). inceleme alani sularinin silis-entalpi
diyagraminda soguk ve sicak su noktalarini birlestiren dogrularin “buhar kaybi yok” egrisini
kestigi noktadan yatay eksene inilen dikmeler ile rezervuar sicakhgr 177-222°C arasinda

olarak belirlenmigstir (Sekil 5.3).

Buhar kaybi varsayimina dayal silis-entalpi diyagraminda soguk sulari ile termal sulari
birlestiren dogrularin buharlasma ¢izgisini kestigi noktadan ¢izilen yatay ¢izginin maksimum
buhar kaybi egrisini kestigi nokta rezervuar sicakligina kargilik gelir. Bu modele gore elde
edilen rezervuar sicakhgi 140-166°C arasindadir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.3. Inceleme alani sularinin buhar kaybi olmadigi varsayimina bagh silis-entalpi

diyagrami (kirmizi daireler termal sulari géstermektedir).
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Sekil 5.4. inceleme alani sularinin maksimum buhar kaybi kabuliine gére silis-entalpi
diyagrami (kirmizi daireler termal sulari gostermektedir)..
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Hisaralan kaynaklarinin ¢odunlugu kaynayan kaynaklardir ve debileri 5-10 I/s olan Gg¢
kaynagin disinda genellikle 0,5 I/s’den daha disik debiye sahip sulardir. Bu kaynaklar igin

adyabatik kaynamadan ¢ok konduktif sogumanin egemen oldugu 6ngoérulmektedir.

5.4 Mineral Denge-Sicaklik Diyagrami Jeotermometresi

Reed ve Spycher (1984) jeotermal sistemlerde yeralti sicakliginin tahmin edilmesi igin
sicaklikla mineral doygunluklarinin degismesi esasina dayanan bir ydntem énermislerdir. Bu
yontemde alterasyon minerallerinin denge sabitlerinin degisiminde basincin etkisinin (0-200
bar arasi) olduk¢a sinirli olmasi (Arnorsson vd., 1982) nedeniyle basing etkisi ihmal edilmis
ve her jeotermal su igin sicakhgin bir fonksiyonu olan birgok hidrotermal mineral ile denge
durumlar arasindaki iligkilerin degerlendiriimesiyle olugturulan sicaklik — mineral denge

diyagrami gelistirilmigtir.

Bu yontem kisaca suyun kimyasal analizi sonucunda yukarida belirtildigi gibi ¢esitli mineraller
ile bu minerallerin her bir sicaklik degerinde ayri ayri doygunluk indekslerinin (Sl=log Q/K)
hesaplanmasi ve bu sicaklik degerleri ile doygunluk indeksi dederlerinin bire bir dogrularini
iceren mineral denge diyagramlarinin ¢izilerek yorumlanmasi iligkisine dayanir. Bu
yorumlamada, minerallerin ¢ézunurluk denge sabitleri sicaklikla yakin iligkili 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 rezervuar

sicakhgini vermektedir.

Hisaralan sahasindaki jeotermal sondaj kuyusundan (HSW) bosalan termal suyun (Ekim-
2016) PhreeqC programi (Parkhurst ve Appelo, 1999) ile 25-250°C’ler arasinda 25°C’lik
sicaklik araliklariyla hesaplanan doygunluk indekslerine iligkin sicaklik-mineral denge
diyagrami Sekil 5.5’de verilmigtir. Bu diyagramdan elde edilen rezervuar sicakhg: 106-175°C

arasindadir.
5.5 Siilfat-Su Oksijen izotop Jeotermometresi

Bu jeotermometre sicakligin bir fonksiyonu olarak SO, ve H,O arasindaki oksijen izotop
degisimini baz alir ve 100-350°C sicaklik araligindaki birgok su egemen jeotermal sistemde
basariyla uygulanmistir (Mizutani ve Rafter, 1969; Mizutani, 1972; Cortecci, 1974; Cortecci
ve Dowgiallo, 1975; McKenzie ve Truesdell, 1977; Fouillac vd., 1990). Boschetti (2013) SO,-
H,O oksijen izotop jeotermometre uygulamasinin dzellikle disik entalpili sahalarda kimyasal

jeotermometre sonuglarini onaylamak icin kullanisli oldugunu belirtmistir.
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Sekil 5.5. Hisaralan jeotermal sondaj kuyusunun sicaklik-mineral denge diyagrami.

Hisaralan termal sularinin rezervuar sicakhgi Lloyd (1968) tarafindan &nerilen asagidaki

bagintiyla hesaplanmistir (T: Kelvin):

1000171“504_1.120 = 325(

inceleme alaninda, oksijen izotop jeotermometresi uygulanan 8 termal sudan, 179 ile 224°C

10°
- 56

T2

arasinda degisen rezervuar sicakliklari hesaplanmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. Oksijen izotop jeotermometresi ile hesaplanan rezervuar sicakliklari.

Su Kodu

HSW

HS-1

HS-3

HS-7

HS-11

HS-17

HS-20

HS-21

Rezervuar sicakhgi

198

216

224

219

203

199

179

199
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6. TRAVERTEN GALISMALARI

6.1. Traverten Litotipleri
6.1.1. Nilufer Yapragi (Lilypad) Traverten

Nilufer yapradi (lilypad) gérinimli bu traverten litotipi, ¢calisma alaninda yulksek sicaklikh
kaynak agizlarinda ve kaynaktan sonra akis asagi, bosalim kanali i¢inde, ilk 10 metrede,
hava-su ara ylzeyinde ya da hemen altinda olusmuslardir (Sekil 6.1). Bir cekirdekten itibaren
disa dogru buyumus bu yapilarin ¢aplari birkag cm’den 10 cm’ye kadar degismektedir.
Ustleri diiz, dairesel-oval sekilli ve alttan kanal tabanina tutunmuslardir. Dis kenarlari beyaz,

orta kisimlari ise yesil-kahverengi mikrobiyal yaygilarla kaphdir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. HS-61 kaynagi (T=96.4°C) 6nindeki bosalim kanalinda olusmus niliifer yapragi
traverten (nyp tr) ve rafsi traverten (rfs tr) litotipleri. Kanal icinde su akisi sagdan
sola dogrudur (Olgek: kalem=13.8 cm). (Koordinat: 39.26925°, 28.31817°).

6.1.2. Rafsi (Ledge) Traverten

Rafsi (ledge) traverten litotipi, nilifer yapradi traverten litotipi ile benzer 6zellikler tasirlar.
Sicak su kaynagi ¢evresinde ve bosalim kanallarinin kenarlarina tutunmus olarak gézlenen
biyume yapilaridir (Sekil 6.2a, b). HS-61 kaynagdina yakin alinmis bir érnegin (H.S-61. Tr-1),
XRD analizlerine gére mineralojik olarak %12.7’si aragonit, % 67.3’0 kalsittir. Bu mineralojik
bilesim, taramali elektron mikroskobu géruntuleri ile uyumludur (Sekil 6.3).

Nilifer yapragi ve rafsi traverten litotipleri Dogu Afrika’da Kenya Rift Vadisi'nde yapilan
calismalarda rapor edilmistir (Jones ve Renaut, 1998; Renaut, vd., 1999). Bu galismalarda,
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nilifer yapragi ve rafsi traverten tiplerinin olusumunda hizli CO, salinimi ve yilksek su
sicakhginin (>75°C) en 6nemli faktorler oldugu vurgulanmigstir. Yazarlar, benzer olusumlarin,
su-hava ara yuzeyinde magara tabanlarindaki havuzlarda, buharlagsma tavalarinda ve donma

sirasinda da meydana geldiklerini belirtmiglerdir.

T po

Sekil 6.2. Kaynak (HS-61 kaynagi) kenarlarina tutunmus rafsi (ledge) traverten litotipinin
arazi gérinima. (Koordinat: 39.26925°, 28.31817°).

-t o & o

v ot V5
Sekil 6.3. HS-61 kaynagi 6nundeki kanalda olusmus rafsi travertenlerin SEM géruntdleri (a-

d). Yiksek blyutmelerde ayni érnekte romboedral kalsit (k) ve sltunsal aragonit
(a) kristalleri ayirt edilmistir (c, d).
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6.1.3. Kristalin Kabuk

Kristalin kabuk, galisma alaninda en yaygin traverten litotiplerinden birisidir (Sekil 6.4).
Bireysel kristalin kabuk seviyeleri kalinlik olarak birkag mm’den birkagc cm’ye kadar degisir.
Dogrudan ayrismis volkanik malzeme Uzerinde ¢okelmis kristalin kabuk traverten tabakalari
mor-pembe rengi ile dikkat ¢eker (Sekil 6.4a). Kalsit (veya aragonit) kristalleri depolanma
yuzeyine dik konumda gelismistir. Mineralojik olarak kabuklar, kalsit ve/veya aragonit
bilesimlidir (Sekil 6.4c ve Sekil 6.5a-b).

Kristalin kabuk tipi travertenin yamag ve selale fasiyeslerinin 6nde gelen litotiplerinden birisi
oldugu bir¢ok calismada vurgulanmistir (Chafetz ve Folk,1984; Guo ve Riding, 1998; Jones
ve Renaut, 2008; Ozkul vd., 2013, 2014). Calisma alaninda, kristalin kabuk litotipi yamag,
selale, kaynak tumsekleri ve traverten kulelerinin baglica bilesenidir. Bu tip travertenler, hizli
CO, kagig! ile birlikte CaCO; bakimindan doygun ve hizli akan sular tarafindan egimli

depolanma yuzeylerinde ¢okeltilmistir.

Sekil 6.4. Kristalin kabuk litotipi. (a) Pembe renkli kristalin kabuk (HSW kuyusundan asagi
inen patika Uzerindeki kaynagin, yaklasik 45 m dogusu). (b) Pembe renkli kristalin
kabuk o6rneginin mikroskop goéruntisu (tek nikol). (c) Acik renkli-beyaz kristalin
kabuk litotipi, Ustte depolanma ylzeyinde mikroteras yapilari gelismistir. d) Acik
renkli-beyaz kristalin kabuk litotipinin yandan gériinimu. (c) ve (d) de élgek: madeni
para (1TL) 26 mm ¢apinda.
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Sekil 6.5. Yari glincel kristalin kabuk tipi bir traverten érneginden (HiS-84) alinan SEM
goruntileri. (a) Buyuk capta aragonit kristallerinden olugsmus kristalin kabuk tipi

traverten (b) Az da olsa rombohedral kalsit kristalleri (okla isaretli) iceren
aragonitce zengin kristalin kabuk goruntisa.

6.1.4. Zarfl Taneler

Zarfli taneler (Or., oolit, pizolit), kaynak agizlarinda olugsmus taneli bir traverten litotipidir.
Torba ya da tikag seklinde bulunur (Sekil 6.6). Zarfli taneler, tane boyu agisindan farkhliklar
gosterir. Tane caplari mm ile cm arasinda degisir. (Sekil 6.6a-d). Bazi zarfli taneler silis
bilesimlidir (Sekil 6.6b). ince kesitlerde taneler i¢ ice, mikrit ve sparit-mikrosparit
dizeylerinden meydana gelmistir (Sekil 6.7a-c). Mikritik duzeyler koyu renkli, buna karsilik
sparitik duzeyler agik renklidir (Sekil 6.7c). SEM goruntulerinde de mikrit ve sparit dizeyleri
belirgin bir sekilde gézlenmektedir (Sekil 6.8).

Pizolit taneleri fokurdayan-kaynayan ve dolayisi ile calkantili, yuksek enerji sartlarinda
kaynak agizlarinda meydana gelmis zarfli tanelerdir. Bu tir traverten olugsumlari 6nceki bazi
calismalardan rapor edilmistir (Richter ve Besenecker, 1983; Guo ve Riding, 1998; Ozkul
vd., 2013, 2014).
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Sekil 6.7. Zarfli tanelerin mikroskop gériintiileri (a-d). (a) i¢ ice tekrarlanan sparit ve mikrit
dizeylerinden olusmus zarfli taneler. (b, ¢) Cogunlukla mikrit (koyu renkli), az
miktarda sparit (agik renkli) dizeylerden kurulu bir zarfli tane. (d) Zarfli taneler

arasinda acik renkli, 1sinsal sparit gimento.
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Sekil 6.8. Bir zarfli tanenin (pizolit) taramali elektron mikroskobundaki goérinimu. Birbiri
Uzerinde gelismis konsantrik halkalar kaba sparit (s) ve ince mikrit (m)
dizeylerinden olugmustur.

6.1.5. Bantl traverten

Tanim

Bantl traverten, acgilma ¢atlaklarinin duvarlarina yapigik, dusey-duseye yakin konumlu, iri
kristalli siki bir traverten litotipidir (Sekil 6.9). Tekge bantlar genellikle gri-kahve-mor renkli
olup, kalinliklari 20 cm’ye kadar gikmaktadir (Sekil 6.10).

Sekil 6.9. Hisaralan jeotermal alaninda yer alan KB gidisli traverten sirtinin merkezi agilma
catlaginda disey bantl traverten. Kalinlik: ~20cm.
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Sekil 6.10. Hisaralan jeotermal alaninda yer alan KB gidisli traverten sirtinin kuzey
kesiminden alinmig disey bantli traverten érnegi.

Yorum

Bantli traverten, acilma catlaklari ve/veya fay dizlemleri boyunca bosalan termal sularin
catlak duvarlarinda gelismis iri kristalli bir traverten litotipidir (Sekil 25). Bantli travertenler
¢atlak duvarlarindan gatlak bosluguna dogru genglesirler (Altunel ve Hancock, 1993). Bantli

travertenler agiima catlaginin genislemesine paralel olarak kalinlasirlar.

6.1.6. Mikrobiyal Traverten

Tanim

Traverten kulelerinin dis ylzeylerinde goérilen, genellikle agik renkli, bosluklu, kaba laminali/
ince tabakali bir traverten tipidir (Sekil 6.11). SEM géruntulerinde bol miktarda diyatom ve
mikrobiyal filamentlere rastlanmistir (Sekil 26b,c,d). Calisma alaninin batisinda, Serin
Dere’deki aktif bacalarin tepe noktalarindan asadi dogru beyazdan yesile-kahverengiye
degisen mikrobiyal yaygilar gelismistir (Sekil 6.12). Beyaz renkli yaygilar kulelerin tepe

noktasina yakin konumda, daha ylksek sicaklik kosullarinda ortaya ¢ikmiglardir.
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Sekil 6.11. Traverten kulesinin dig ylzeyinde gbdzlenen mikrobiyal traverten litotipi. Kulenin
tabanindan ~50-55cm yukarida, BKB’ya bakan bir yizey (285°) krem renkli, mikro
bosluklu érnek (HiS-74 nolu 6rnek). (b) Mikrobiyal traverten érneginde taramali
elektron mikroskobunda goézlenen diyatome kavkilari. (c) Diyatome kavkisinin
yakindan gorunumda. (d) Mikrobiyal filamentler.

Sekil 6.12. Caligsma alaninin batisinda Serin Dere’deki bir aktif bacanin dis yuzeyinde
gelismis mikrobiyal yaygilar. Kulenin tepesinden ¢ikan sicak su yanlardan asagi
dogru slzulirken mikrobiyal yaygilar beyazdan yesile ve kahverengiye donisur.
Kaynak agzinin ¢api: ~10 cm. (Koordinat: 39.27470°, 28.31894°)
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Yorum

inceleme alaninda mikrobiyal travertenler, kulelerinin dis ylzeylerinde tepedeki kule
deliginden cikan sicak sularin asagi dogru yavas ve ince bir film seklinde suzulurken ortaya
ctkan mikrobiyal yaygilarin CaCOg ile kaplanmasi sonucu olustuklari dusunulmektedir. Aktif
durumda mikrobiyal yaygilar su sicakligindaki azalmaya baglh olarak asagi dogru beyazdan

yesile ve daha sonra kahverengine dénismektedir.

6.2. Traverten Depolanma Morfolojileri

Hisaralan Jeotermal Alani’'nda gozlenen baslica depolanma morfolojileri kaynak agzi-bosalim
kanali, yamag-selale, kaynak timsegi, traverten kuleleri (konileri) ve traverten sirti geligmistir.

Bunlar asagida sirasiyla verilmistir.
6.2.1. Kaynak Agzi — Bogsalim Kanali

Aktif kaynak agizlari 1.0-1.5 m capinda bir alanla temsil edilir (Sekil 6.13). Akis yoninde
kaynak adzi bosalim kanalina gecer. Kanal boylari ve genislikleri farklidir. Ornegin calisma
alaninin dogusunda HS-61 kaynagi (T=93°C) akis yoninde kanalin uzunlugu 11 m, genisligi
40-125 cm ve derinligi 5-10 cm olan bir bosalim kanalina gecer (Sekil 6.13). Kaynak alaninin
merkezinde fokurdayan ve gaz cikislarinin da oldugu kaynak yer alir. Akis yoniinde sicaklik
azalirken, pH degerleri artar. Kaynakta pH=7.19 iken, akis asagida, iraksak yamacg etedinde
8.76’a yukselmektedir (Sekil 6.14). Kaynak agizlarini en iyi temsil eden olusumlarin basinda
zarfli tane topluluklari gelir (Sekil 6.6). Bu zarfli tane topluluklarina pasif kaynak agizlarinda
sikga rastlanir. Zarfli taneler disinda, aktif bosalim kanali icine ve kanal kenarina tutunmus

niltfer yapragi (lilypad) ve rafsi (ledge) traverten litotipleri dikkat ¢eker.
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HS-61 kaynagi

Sekil 6.13. Kaynak ve bogalim kanalindan arazi gérunumleri. Kaynagin kenarlarina tutunmus
acik renkli rafsi traverten olusumlari dikkati ceker. Kaynak, akis asagi yonde
bosalim kanalina gecer. Bosalim kanali iginde ve kenarlara tutunmus nilGfer
yapilari (n) ve rafsi travertenler (r) gelismigtir. (Koordinat: 39.26925°, 28.31817°).

KB Yakinsak
Iraksak Yamag | Yamag Kanal GD
! ! Kaynak agzi
| - —
TCC) 611 ! T(C) :828 TCC) 964
pH :8.53 | pH :8.03 pH #7419
Mineraller: Kalsit (35.8%) | ! Mineral: Kalsit (100%) Mineraller:
Aragonit (64.2%)| | Kalsit (87.3%)
e ! Aragonit (12.7%)

T(°C) :54.0

pH :8.76

Mineraller:Kalsit
Aragonit

2m
2m
Sekil 6.14. HS-61 kaynaginin akis glzergahi boyunca sematik bir boyuna kesit. Sekil
Uzerinde akis asagi yonde sicaklik (T°C), pH ve traverten érneklerinin mineral

bilesimi gibi 6zelliklerin degisimleri de gosterilmistir. Kaynak ile yakinsak yamag
arasinda kanal uzunlugu: ~11m’dir.
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6.2.2. Yamag¢-Selale Depolanma Morfolojisi

Hisaralan Jeotermal Alan’'nda bazi aktif ve aktif olmayan kaynak énlerinde yamac-selale tipi
depolanma morfolojileri gelismistir (Sekil 6.15a, b). Bu depolanma seklinin yiksekligi 8 m,
yanal genigligi 70 m’ye kadar ulagsmaktadir. Bu depolanma morfolojisinde baskin traverten

litotipi kristalin kabuktur.

Sekil 6.15. Aktif ve fosil yamac-selale tipi depolanma morfolojilerinin arazi gérinima. (a) HS-
61 kaynaginin akis asagisinda aktif bir yamacin yakinsak kesiminin énden
(cepheden) goérinimia (GD’ya bakis), (b) Aktif olmayan bir yamacg-selale
morfolojisinin cepheden gérinimda. (Kiglk Pansiyonun 40 m KD’su, GD’ya bakig)

Aktif yamaglarda suyun bol ve hizli aktigi orta kesim beyaz, yanlar mikrobiyal faaliyetler
nedeniyle renkli (yesil, kahve v.b.) gérinmektedir (Sekil 6.15a). Egimli depolanma yuzeyleri

genellikle mikroteras havuzlari ile kaplidir.

6.2.3. Kaynak Tiimsegi

Hisaralan Jeotermal Sahasi’'nda diger bir traverten depolanma morfolojisi de kaynak
timsegidir (Sekil 6.16a-d). Kaynak tumsekleri gevrelerine gore pozitif rélyef olustururlar.
Tdmseklerin  yukseklikleri 0.5-1.0 m, geniglikleri 6-7 m arasinda degisir. Tumsegin
zirvesinden itibaren farkl yonlerde agilma catlaklari gelismistir (Sekil 6.16b-d). Genislikleri
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10-40 cm arasinda degisen bu catlaklarin duvarlari disey banth traverten ile kaplanmistir
(Sekil 6.16c, d). Tumsek ylzeyi Uzerinde yer yer zarfli tanelerden (oolit, pizolit) olusmus
cepler ya da yamalar bulunmaktadir. Bu zarfli tane cepleri, timsek Uzerindeki kaynak

cikiglarinin birer kanitidir.

Sekil 6.16. Hisaralan jeotermal sahasinda travertenlerde go6zlenen kaynak tumseqgi
depolanma morfolojisinin arazi gérinumleri. (a) Kaynak timsegi, cevresine gore
pozitif bir rolyef olusturur (kuzeye bakis), (b) Calisma alaninin batisinda aktif
olmayan bir kaynak timseginin yakindan gérinimi (Koordinat: 39.27222°,
28.31905°). Tldmsegin altindaki bosluk, ayrismis volkanik malzemenin
uzaklagsmasi sonucu ortaya ¢ikmigtir. (c) Calisma alaninin dogusunda fosil bir
kaynak tumsegi (Koordinat: 39.26936°, 28.31837°), (d) Calisma alaninin
batisinda, bir kaynak timsegi Gzerinde farkli yénlerde gelismis agilma ¢atlaklari,
yer yer zarfli tane (pisoid) cepleri ve volkanik kayag pargalari gézlenir.

Kaynak tumseklerinin olusumunda, sicak sularin kaynak agizlarinda kalsit ve aragonit gibi
karbonat mineralleri bakimindan doygun hale gelmesi, artezyen 6zellige sahip olmasi énemli
rol oynamis olmahdir. Tumsek Uzerinde farkli ydnlerde acgiima c¢atlaklarinin ortaya

cikmasinda, yukari dogru basing uygulayan sicak akigkanin roli olmus olmalidir.
6.2.4. Traverten Kuleleri (Konileri)

Traverten kuleleri (konileri), Hisaralan Jeotermal Sahasi’'nin en tipik traverten depolanma
morfolojisidir (Sekil 6.17). Arazi calismalari sirasinda, deniz seviyesine goére 320 m ile 403 m

arasinda, irili ufakh 57 kadar traverten kulesi ya da konisi tespit edilmistir (Sekil 6.18).
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Kulelerin boylari (ylUkseklikleri) en fazla 4.8 m (Sekil 6.17a-c), taban genislikleri 4.6 m’dir.
Kule boylarinin %44’G 1 ile 2 m arasinda degisir. Kulelerin tepelerinde dairesel, oval veya
merceksi sekilli, genislikleri birkag cm ile 70 cm arasinda degisen delikler/bacalar yer alir.
Baca boslugunun duvarlari kahverengi-gri renkli, iri kristalli bir tabaka ile kaplidir Kristalin
tabakanin kalinligi 1 cm ile 5 cm arasinda degisir. Kristaller baca duvarindan bosluga dogru
gelismistir (Sekil 6.20). Kulelerin dis kisimlari ise kristalin kabuk, mikrobiyal traverten gibi

degisik traverten litotiplerinden meydana gelmistir.

GunUmuzde birkagl diginda traverten kulelerinin olusumu durmustur. Az sayidaki aktif kule
olusumlari, calisma alaninin batisinda Serin Dere yatagi icinde yer almaktadir (Sekil 6.21).
Kuleler tek bagina veya gruplar halinde bulunur. Bazi kuleler, belirli bir hat Gzerinde dizilirken,
bazilari da gelisi glizel dagiimis durumdadir. Bacalarin Ust kismindaki beyazlik asagi dogru

yerini yesil-kahverengi bir mikrobiyal 6rtliye birakmistir (Sekil 6.21b,c).

Sekil 6.17. Traverten kulelerinin (A-D) ve konilerinin (E, F) arazi gérunimleri. A) Calisma
alaninin batisinda 3.5 m yiksekliginde bir kule (Koordinat: 39.27208°,, 28.31844°, KB'ya
bakis, arka planda jeotermal sondaj kuyusundan yamag¢ asagi guneye inen jeotermal
akigkan iletim hatt). B) KB gidisli traverten sirtinin ekseni tzerinde gelismis, 2.67 m
yuksekliginde bir kule. C) Cetin Pansiyon ile Kigik Pansiyon arasinda, yolun 12 m
kuzeyinde, 1.97 m ylksekliginde bir traverten kulesi. D) 2m yuksekliginde, Ust kismi koni
seklinde bir traverten kulesi. E) Alt kismi aginmis 1.8 m yiksekligi olan bir traverten konisi.
F) Cetin Pansiyon ile Kiiglik Pansiyon arasinda, yola bitisik bir traverten konisi. Ylkseklik:
2.5 m, taban genisligi: 1.75 m (Koordinat: 39.26928°, 28.31627°).
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Sekil 6.18. Hisaralan jeotermal alanindaki traverten kulelerinin dagihmi (kirmizi dg¢gen aktif,
beyaz liggen pasif kule ve konileri simgelemektedir).
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Sekil 6.19.Traverten kulelerinin uzunluk (=yutkseklik) dagilimi (57 olg).

1- Baca Deligi
2-Kristalin Rim
3-Dis Kisim

Sekil 6.20. Pasif bir kulenin Ustten gérinimu. Ortadaki baca duvarlari kristalin bir tabaka ile
kaplanmistir. Cizimde (1): Baca duvarlarini kaplayan isinsal kristalin kabuk, (2):
Baca deligi, (3): Kulenin dis kismi.

6.2.5. Traverten Sirti

Hisaralan jeotermal sahasinda KB-GD dogrultusunda uzanan sirt ekseni, gliney ucundan
itibaren 31. metrede iki kola ayrilmakta ve yer yer dogrultuda sapmalar gortilmektedir (Sekil
6.22). Eksenin uzun kol uzunlugu 109 metre, kisa kol uzunlugu ise 30 metredir. Sirt
ekseninin uzun kolunun dogrultusu K18°B, K10°B ve K30°B arasinda, kisa kolu ise K55°B ve
K70°B arasinda degismektedir. Sirt ekseni Uzerindeki agilma ¢atlaginin genisligi 10 -173 cm
arasinda degismektedir. Catlak duvarlari gri kahve renkli, iri kalsit kristalli dlisey bantl
travertenle kaplidir. Bantl travertenin kalinhgi 3 cm ile16 cm arasinda degisir. Sirtin
kanatlarinda kristalin kabuk tipi tabakali travertenlerin egimleri olduk¢a ylksek olup, 25-

80°dir Sirtin diger dnemli bir 6zelligi, gerek kanatlarda ve gerekse eksen lzerinde traverten
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kuleleri (konileri) gelismis olmasidir. Ayrica, kisa kolun ekseni Uzerinde birka¢ noktada

fokurdama delikleri gortlmustdr.

Ustten gorunugu. (C, D) Sicak suyun bosaldigi baca delikleri merceksi ve oval
sekillidir. Calisma alaninin batisinda, Serin Dere vadisinde Ust kottaki baca
grubu.

Hisaralan Jeotermal Sahasi’nda ve ¢evresinde Miyosen yasli volkanik kayaglarda olgllen
catlaklar KO-30°B, K50-90°B ve K30-50°D arasinda ug¢ farkh dogrultuda yodunlagmaktadir.
Yine sahada kayma cizgileri ile tanimlanan ve egim atimli bilesene sahip olan faylar da bu
catlaklarin dogrultusuna paralel-yari paralel olarak Ug¢ farkli ydonde dogrultuya sahiptir. Bu
durumda, traverten sirt ekseninde olcllen dogrultu degerleri ile ¢alisma alaninin farkh
kesimlerinde Olgulen gatlak ve fay duzlemleri arasinda bir uyum s6z konusudur. Sonug olarak
Hisaralan sirt tipi traverteni KD-GB yonllu bir agilmaya bagli hidrotermal aktivite sonucu
meydana gelmigtir.
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Sekil 6.22. Hisaralan jeotermal alaninda KKB dogrultulu traverten sirti. Sirt ekseni Gzerinde
yer yer traverten kuleleri gelismigtir.
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6.3. XRD Analizleri

Travertenlerin mineralojik bilegimini kantitatif-yari kantitatif olarak belirlemek icin 34 adet
traverten érneginin XRD analizi yapiimistir. XRD analiz sonuglarina gére, Hisaralandeotermal
Alanr’'ndaki travertenlerde en yaygin mineral kalsittir (Tablo 6.1). Ancak bazi érneklerde % 1

ile %64 (HS.61-Tr6 nolu 6rnek) arasinda degisen oranlarda aragonite rastlamistir. Ayrica

eser miktarda kuvars, feldispat ve jipse rastlanmistir.

Tablo 6.1. Traverten 6rneklerinin XRD analiz sonuglarina gére mineralojik bilesimleri.

Ornek No

Kalsit

Aragonit

Kuvars

Feldispat

Jips

His-1

His-3

X

His-4

X

HIS-7

X
X
X

HiS-15

HiS-16

HiS-18

HiS-30

HiS-34

HiS-39

HiS-40

HiS-41

HiS-42

HiS-43

HiS-45

HiS-46

HiS-49

HiS-50

HiS-52a

HiS-59

HiS-63

HiS-65

HiS-67

HiS-76

HiS-83

HiS-86

HiS-88

HS-61.Tr.1

HS-61.Tr.2

HS-61.Tr.3

XXX

HS-61.Tr.4

HS-61.Tr.5

HS-61.Tr.6

HS-61.Tr.7

DK XXX XXX XXX XX XXX XXX X XXX XX XX XX XX XX X XXX X XX | XX

XXX
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6.4. Jeokimyasal Caligmalar

6.4.1. Travertenlerin izotop Bilegimleri

Traverten gokellerinden alinan 41 adet 6rnegin durayh karbon (8"°C) degerleri -0,5 ile
-4,2%0 (V-PDB) arasinda, oksijen (5'°0) degerleri ise -22,19 to ile -9,99%. (V-PDB)
arasinda degisir (Tablo 6.2, Sekil 6.23).

Tablo 6.2. Hisaralan travertenlerinin durayli karbon ve oksijen izotop bilesimleri.

13 18 13 18

Ornek No (\/6PI§B) (\/6PDOB) Ornek No (\/6PI§B) (\/6PDOB)
HS-61 TR1 -3,36 21,15 | HIS-39 -2,40 -19,27
HS-61 TR2 -2.46 20,39 | HIS-41 -3,40 -19,80
HS-61 TR3 -3,29 20,03 | HIS-42 2,41 17,11
HS-61 TR4 -3,79 20,78 | HIS-43 -2,97 -18,19
HS-61 TR5 -3,59 19,96 | HIS-45 -2,54 -16,66
HS-61 TR6 2,73 19,19 | HIS-46 -2,93 -18,44
HS-61 TR7 -2,99 18,55 | HIS-49 -3,30 -19,25
HIS-1 2,78 21,86 | HIS-50 -0,98 -14,61
HIS-1A -3,64 20,52 | HIS-52A -3,54 -19,42
HIS-2 2,77 21,79 | HIS-52B -3,66 -20,82
HIS-3 -1,67 16,58 | HIS-55 -3,53 -20,28
HIS-04 -3,96 21,50 | HIS-59 -3,94 -21,16
HIS-6 2,97 2219 | HIS-63 -0,90 -19,36
HIS-7 -4.23 20,94 | HIS-65 -3,41 -17,58
HIS-13 2,81 16,86 | HIS-67 -0,53 -9,99
HIS-15 -3,33 20,62 | HIS-76 -3,28 -19,78
HIS-16 -2,94 17,77 | HIS-83 2,47 -18,96
HIS-18 -3,79 21,23 | HIS-84 -2,61 -19,84
HIS-30 -2,38 16,33 | HIS-86 -2,90 -19,15
HIS-34 -2,65 16,65 | HIS-88 1,47 -15,06
HIS-38 -2,49 -18,82
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Sekil 6.23. Hisaralan jeotermal alanindan alinan traverten érneklerinin durayli karbon (5*3C)
ve oksijen (5'°0) degerlerinin dagilimi.

Negatif 5*3C izotop degerleri, traverten olusumunda magmatik kékenli CO, katilimini isaret
etmektedir. Element ve durayli izotop verilerine gére incelenen traverten olusumlari derin

dolasimli hidrotermal sulardan ¢okelmigtir.

6.4.2. Element Konsantrasyonlari

Hisaralan Jeotermal Alanr’ndan alinan traverten &rneklerinin element konsantrasyonlari
Tablo 6.3'de verilmigtir. Buna gére Ca degerleri 260643 ppm ile 394857 ppm degisir. Sr
konsantrasyonlari ise 11636 ppm ile - 515.8 ppm arasindadir. En ylksek Sr degerleri, 9930
ppm’e kadar, guncel ve yari guncel 6rneklerden elde edilmigstir. Yiksek Sr degerlerine sahip
orneklerler mineralojik olarak degisik oranlarda aragonit igerir. Bazi 6rneklerde SiO, degerleri

yuksektir. Ba 63 ppm’den 3434 ppm’e degisir.

6.5. ¥Sr/*°Sr izotop Analizleri

Toplam 26 adet traverten érneginin 8Sr/*®Sr izotop analiz sonuclari Tablo 6.4’de
verilmistir.  8'Sr/®°Sr degerleri 0.710024 ile 0.710396 arasinda olup, ortalama
0.7101604’tir. Analiz sonuglari traverten litotiplerinden bagimsiz olarak oldukga

uniform bir dagilim gosterir.
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Tablo 6.3. Hisaralan traverten 6rneklerinin element analiz sonuglari (ppm).

ﬁ‘gmp'e Ca Si Fe Mg Mn Sr ul| Th Ba
HSK-2 3786 306600 34760 240 310 261 33| 113] o972
HSK-3 26143| 285180 34061| 40| 697 272 33| 104| 1144
HSK-4 33643| 277247 34550 480| 620 357 29| 117 70
His-1 382000 4107 1818 480 620 9s25] <01 <0.2| 1692
His-1a 381214 3127 2308 2220 2866 823| <0.1| <02 63
His-3 274571 96973 2028 1320 1704 3991| <0.1] 04] 1100
HiS-4 344071 33787 s455| 1320 1704 1967 02 12 365
His-7 260643 111673 18814| 2340 3021 s16] 11| 38[ 239
His-15 376786 1680 1609 40| 697 1530 <01 <02] 151
His-16 349786 | 41813| 4336| 4440 5731 891| <0.1| <0.2| 3434
His-18 380357 1400| 3637 2400 3098| 1310] <0.1] <02] 161
HiS-30 299000 87967| 1049| 1620 2001| 1276| <0.1| <0.2| 1308
HiS-34 368286 17967| 1250| 1080 1394 3536| <0.1| <0.2| 1354
HS.1-Tr.1| 384000 140 350| 780| 1007| 8698| <0.1| <02 946
HS.1-Tr2| 372786 4713 2937 1980 2556| 4074 <0.1| <02| =86
HS.1-Tr.3| 378357 1820 3497 960 1239 s996] <01 <02 654
HS.1-Tr4| 379429 140| 1888| 2580 3330 2110] <01 <02] 331
HS.1-Tr5| 373500 1680 2518| 1200 1549 2776] <01| <02| 4s9
HS.1-Tr.6 | 380000 7903|2008 720 929 9336] <0.1| <0.2] 1817
HS.1-Tr.7 | 345500 22493 1259 600 775 8450 <0.1| <0.2] 2095
HiS-39 378357 140 1749 2040| 3795 1373] <01 <02 141
His-41 385071 2520 3287| 3780 4s79| 873 <01 <02 219
His-42 379643 280 1259| 1680| 2169 1287 <0.1| <02] 136
HiS-43 383643 2333 629| 420 42| 2301 <01| <02| 515
HiS-46 374214 5973 | 420 sa2| 2486 <01| <02 115
HiS-49 386571 326| 1958| 2160 2788 738 <01 <02 78
HiS-50 384857 4853 909 300 387 s002| <01| <02 971
HiS-52a | 381286 | 2028] 3360 4337 1052 <01 <02 104
HiS-55 378786 5320 909| 40| 697| 2425| <01| <02| 343
HiS-59 385286 | 2728] 1440 1859 1536 <01 <02 220
HiS-63 394857 793 1469 1380 1781 704 <01| <02] 326
HiS-65 382143 420 2168 5160 6661] 1085] <0.1| <02 192
HiS-67 382786 1353  3497| 4320 576 843] <01 <02 220
HiS-76 377714 2147 1958| 1920 2478 2570 <01 <02| 504
His-83 376071 6067 490 300 387| 11636| <0.1] <0.2| 2078
HiS-86 380929 467 2378 1080 1394| 1637| <0.1| <02 152
His-88 382071 1493 1818 960| 1239 2258] <0.1| <02 242
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Tablo 6.4. Hisaralan jeotermal

analiz sonuglari.

sahasindan alinan traverten 6rneklerinin ®’Sr/®°Sr izotop

oDTU ISPANYA
Ornek No | ®'Sr/®Sr | +Std Hata (x10°) | ®'Sr/*®*Sr | +Std Hata (x10°°)
HS-61-Tr1 | 0,710044 17 0,710068 3
HS-61-Tr2 | 0,710050 14 0,710049 4
HS-61-Tr3 | 0,710117 5 0,710052 3
HS-61-Tr4 | 0,710029 15 0,710072 3
HS-61-Tr5 | 0,710068 6 0,710070 3
HS-61-Tr6 | 0,710024 9 0,710053 3
HS-61-Tr 7 | 0,710049 14 0,710044 3
HIS-1 0,710060 3
HIS-1A 0,710223 15 0,710174 3
HIS-4 0,710113 18
HIS-6 0,710333 13
HIS-7 0,710299 7
HIS-15 0,710050 3
HIS-16 0,710137 3
HIS-18 0,710209 3
HIS-30 0,710188 4
HIS-34 0,710274 16 0,710175 3
HIS-39 0,710069 4
HIS-42 0,710148 18 0,710056 3
HIS-43 0,710069 3
HIS-46 0,710047 4
HIS-50 0,710131 3
HIS-52A 0,710137 3
HiS-65 0,710396 19
His-84 0,710145 5
His-88 0,710260 12

Yorum

Denizel karbonatlarda ®'Sr/*®Sr izotop degerlerinin jeolojik zamanlar boyunca farklilastigi
bilinmektedir. Travertenler ile ayni ®'Sr/®®Sr izotop degerlerine sahip denizel karbonatlarin
traverten c¢okelimi igcin kaynak kaya olabilecedi disunulir. Denizli Havzasr’nda Ballik
Yéresindeki 2 traverten ocaginda yapilan bir ¢alismada, 0.70785 + 0.00010 ile 0.70792 %
0.00010 arasinda degisen ®'Sr/**Sr izotop degerleri elde edilmistir. Bu degerlere gore,
traverten olusumuna kaynaklik yapan kayagclarin Likya naplarinin karbonat kayalari oldugu

ileri strtlmastar (Claes vd., 2015).

Hisaralan Jeotermal Sahasi'nda ¢dkelmis travertenlerde ®’Sr/®°Sr izotop degerleri 0.710024 +
0.000009 ile 0.710399 = 0.000019 arasinda degigir.

konsantrasyonlari 516 ile 9336 ppm arasindadir. Hisaralan Sr izotop degerleri, Ballik

Bu orneklerin Sr element
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(Denizli) travertenlerinden elde edilen Sr izotop degerleri Claes vd. (2015)’e kiyasla daha
yuksektir. Bunun nedeni olarak, Hisaralan’da traverten ¢dkelten sicak sularin alttaki dasitik-
riyolitik volkanik kayaglarla olan etkilesimine bagli olarak Sr izotop degerleri yukselmis
olmalidir. Dolayisi ile Claes vd. (2015)'deki gibi kaynak kayaci belirlemeye yonelik yorum

yapmak mumkun gérinmemektedir.

6.6. U-Th Tarihlendirme Analizleri

U-Th tarihlendirme analizleri i¢in secilmis 20 adet traverten 6rnedi nden bazilarinda uranyum
iceriginin ¢ok dustk (ppb dizeyinde) olmasi nedeniyle sadece 9 adedi Uzerinde islem

yapilabilmis ve 5 adedinden yas verisi elde edilebilmistir.

Elde edilen U-Th tarihlendirme sonugclari Tablo 6.5'de verilmistir. Yukarida belirtildigi gibi, U
iceriginin dusuk olmasi nedeniyle yas verilerinin hata paylari yuksektir. Hatta bazi
orneklerden higbir yas verisi elde edilememistir. Bu ylUzden gulvenilir yas verileri oldukca
sinirh kalmistir. Buna gdre hata payi dusuk verilere gore travertenlerin yas konaklari 12.006
1 0.752 (bin yil), ile 32.543 + 4,605 (bin yil) arasinda degismektedir.
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Tablo 6.5. Traverten 6rneklerinden elde edilen U/Th yaslari (n.d.: tespit edilmedi).

Omek | D0 | e | I e | Bumu| e [ | s [ Bomety | s | S | s HespERN] g, | Hesapaman |y,
HIS-1a 1,917 | 0,009 0,648 0,002 1,378 0,016 0,310 0,018 0,428 0,025 3,864 0,225 39,816 2,809 32,543 4,605
HIS-17 2,135 | 0,008 6,550 0,027 2,592 0,025 0,634 0,013 1,642 0,032 1,636 0,033 n.d nd n.d. n.d.
HIS-18 4,304 | 0,016 | 17,133 | 0,077 1,221 0,011 1,141 0,021 1,394 0,023 1,070 0,018 n.d n.d n.d. n.d.
HIS-52a | 8,146 | 0,034 0,484 | 0,002 1,568 0,013 0,114 0,004 0,179 0,006 9,195 0,317 13,115 0,488 12,006 0,752

HIS-86 5,026 | 0,021 5,443 0,026 1,340 0,012 0,291 0,006 0,390 0,008 1,101 0,023 37,017 0,974 10,593 15,855

HIS-23 1,129 | 0,006 | 14,218 | 0,061 2,575 0,029 2,137 0,032 5,503 0,066 1,336 0,016 n.d n.d n.d. n.d.

HIS-39 4,177 | 0,017 0,280 0,001 1,548 0,012 0,139 0,006 0,216 0,009 9,842 0,396 16,242 0,712 14,977 0,961

HIS-50 2,503 | 0,009 6,482 0,026 1,309 0,011 0,813 0,019 1,064 0,024 1,256 0,028 163,405 8,484 90,542 97,322

HIS-90 3,936 | 0,018 | 19,264 | 0,097 1,180 0,010 1,225 0,017 1,446 0,019 0,903 0,012 n.d n.d n.d. n.d.
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7. EMENDERE TUFA CALISMALARI

7.1. Tufa Litotipleri

7.1.1. Laminali Tufa (=Stromatolitik Tufa)

Emendere tufalarinda gbézlenen yaygin litotiplerinden birisidir. Laminali i¢ yapilar vardir.
Laminalar duzensiz olup, koyu renkli mikrittk ve acik renkli sparitik dizeylerin
ardalanmasindan olusur (Sekil 7.1 ve 7.2). Kalinhk ve yanal ydondeki uzanimlari deg@iskendir.

Onkolitik, kirintili ve fitoklastik tufa litotipleri ile yanal ve disey iligkilidir.

— 2 cm

Sekil 7.1. Laminali (stromatolitik) tufa el drnegi (EM-14 nolu 6rnek). Emendere, Saklikent
Nejdet Birtek Tesis alani (Koordinat: 39.11527°, 28.13419°).

ince kesit incelemelerine gére, dizensiz laminalarin kalinliklari en az 0.3 mm, en fazla 1.6
mm, ortalama 0.45 mm’dir. Duzensiz mikritik laminalarin buyume ydnlerinde mikro g¢ali

formlari gelismistir (Sekil 7.2). Ayrica agik renkli sparitik dizeyler mikroboslukludur.
Suyun goreceli hizli aktigi ylzeylerde (dusuk edimli yamaclar ve katkatlarda) cyanobakteri,

bakteri ve alglerin birbiriyle yerinde baglanmasiyla olusmuslardir (Arenas-Abad vd., 2010;
Ozkul vd., 2010).
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Sekll 7.2. Laminali tufa litotipinin mikroskop gorintumleri (EM-14 nolu érnek).

7.1.2. Onkolitik Tufa Litotipi
Onkolitik tufa litotipi silindirik, elipsoidal ve kiresel sekilli tanelerin bir araya gelmesiyle
olusmustur (Sekil 7.3). Tane boylari minimum 0.4 cm, maksimum 1.6 cm, ortalama 1.0

cm’dir.

Sekil 7.3. Onkolitik tufa litotipi arazi gérinima.
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Sekil 7.4. Onkolitik tufa litotipinin mikroskop goérinimu. Onkolit tanesinin merkezinde tufa
kirintisi yer alir (a), Ardalanan acik ve koyu renkli laminalarin yakindan gérunimda (b).

.{ 0,5 mm
- "‘i —_—

Onkolit taneleri, acik renkli sparit-mikrosparit ve koyu renkli mikritik laminalarin
ardalanmasindan olugmustur (Sekil 7.4). Tanelerin merkezinde tufa kirintilari (Sekil 7.4), bitki

kirintilar1 ya da volkanik kayag kirintilari yer almaktadir.

Onkolitik tufa akarsu vadisinde kanal dolgusu, enine ve boyuna barlar seklinde gozlenir.

Onkolit taneleri dusuk hizli akislar sirasinda olusur (Arenas-Abad vd., 2010).

7.1.3. Bryofit tufa

Asagl dogru sarkmig bryofitlerin CaCO; ile kaplanmasi sonucu olugsmus bir tufa litotipidir.
Asili bryofit tufa perdelerinin bazilari asagi dogru sarkmis silindir ya da sttun seklindedir
(Sekil 7.5). Sttunlari uglari yuvarlak olup ¢aplari 10-35 cm arasinda degisir. Bosluklu bryofit
tufa sarkitlari distan siki, bosluksuz ve kalinhgi 1-1.5 cm’yi bulan bir mikrit ve/veya sparit
kabukla kaplanmigtir (Sekil 7.6). Enine dairesel kesitlerinde dairenin merkezinden diga dogru
Isinsal bir yapi goézlenir (Sekil 7.5, 7.6). Asili tufa perdelerinin altinda birka¢ metre

genisliginde magara yer alir. Magara tabaninda dikit olugumlari gézlenir.

Selale veya katkat (cascade) ortamlarinin 6n cephelerinde asagi dogru gelisen makro ve
mikro sucul bitkilerin, (Or., bryofit) yerli yerinde CaCO; ile birbirine baglanmasi sonucu
meydana gelirler (Arenas vd., 2010; Ozkul vd., 2010; Vazquez-Urbez vd., 2012).

7.1.4. Fitoklastik Tufa

Yassi ve merceksi geometrili, tabaka kalinliklart 10 cm’den metreye kadar degdisen, bitki
kirintilarindan olusan bir tufa litotipidir (Sekil 7.7). Tabakalarda herhangi bir i¢ yapi

gelismemistir. Bilesenler dal pargalari ve yaprak kaliplari (baskilari) ile temsil olunur. Bazi
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yerlerde bu litotip blnyesine degisik oranlarda onkolit taneleri de katiimistir. Gerek bitki
kirintilari, gerekse kirintilar arasinda yer alan bosluklar kismen veya tamamen mikrit ve
sparikalsit ile kaplanmistir. Dal pargalarinin uzun eksenleri az ¢ok tabakalanmaya ya da eski

akis yonune paraleldir.

Bu litotip, parcalanmis / ufalanmig bitki kirintilarinin fluvyal tufa sistemi icinde kisa mesafede
tasinip tekrar depolanmasi ve CaCOs; ile kaplanmasi ve tutturulmasi sonucu olusmustur

(Arenas vd., 2010). Yanal ve disey yonde onkolit ve silisiklastik ¢akiltaslari ile dokanaktadir.

Sekil 7.5. Bryofitik tufa litotipinin arazi gérinimu. Asagi dogru sarkmis, uglari yuvarlak, sttun
sekilli bryofitik tufalar. Sttun yapisinin ucunun kiriimasiyla ortaya ¢ikmis dairesel ve
taze enine kesitte i1sinsal yapi (okla isaretli) gorilmektedir. Emendere Otel Tesisleri
guney siniri (Koordinat: 39.11431°, 28.13423°).

7.1.5. Cakiltas! Litotipi

Cogdunlukla volkanik kayag¢ kirintilarindan olusan c¢akiltasi ara dizeyleri genellikle tufa
istiflerinin alt kesimlerinde gozlenir. Volkanik kdkenli cakillar arasinda seyrek te olsa tufa
parcalari—bloklari yer alir. Cakillar késeli-yari koseli olup, kot boylanmis ve tane desteklidir.
Cakillar arasindaki yer alan hamur malzemesi kum boyu tanelerden kuruludur. Cakil tane
boylari en fazla 10 cm, ortalama 4.5 cm’dir. Tabaka i¢inde derecelenme, boylanma v.b. i¢

yapilar gelismemistir (Sekil 7.8).

Fluviyal tufa sistemi icinde ara seviyeler olarak yer alan ¢akiltasi litotipi, asiri yagislar sonucu

ortaya ¢ikan asindirma ve tasima gicl yuksek gugli akintilarla depolanmis kaba kirintilardir.
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Bryofit Tufa

Sekil 7.6. Ucu kinlmig sutunsu bryofit tufa sarkiti. Ortada bosluklu bir yapi sergileyen bryofitik
tufa (bt) distan siki, bogluksuz ve kalinligi 1-1.5 cm arasinda degisen mikritik bir
kabuk (mk) ile kaplanmistir. Emendere Otel Tesisleri giney siniri (Koordinat:
39.11431°, 28.13423°).
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Sekil 7.8. Cakiltag litotipi. Cogunlukla volkanik kayaglardan tliremis kaba taneli, koseli-yar
koseli ve kotu boylanmig cakillar, kum hamur ile tutturulmustur. Cakillar arasinda
seyrek tufa pargalari (Or., sutunsal bryofit tufa pargasi, okla isaretli) da gorulir.
(Eman Otel Tesisleri’nin kuzeyinde, Emendere vadi tabanti).

7.1.6 Gamurtasi

Camurtas! litotipi kahverengi, gri, yer yer sarabi renkte, masif, birka¢g dm ile metre arasinda
degisen kalinliktadir. iginde gelisi glizel sacilmis, tane boylari 20 cm’ye kadar gikan koseli
cakillari igerir. Cakillar cogunlukla volkanik, az miktarda tufa kutlelerinden ttremistir. Ustten

bazan disuk egimli tufa kitlesi ile (Sekil 7.9) bazen de selale tufalari ile értiimustar.
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Sekil 7.9. Camurtasi litotipi (resmin alt yar|3|). Camurtasi, degisik seviyelerde dizensiz
dagilmis kdseli volkanik kayag cakillari igerir (Eman Otel Tesisleri’'nin kuzeyinde,
Emendere vadi tabani).

Silisiklastik ¢camurtaglari, fluviyal tufa sistemi icinde yer alan tagkin dizliklerinde sellenme
doénemlerinde depolanmistir (Arenas-Abad, 2010). Emendere fluviyal tufa sistemi 6zelinde

ise gamurtaslari, akis asagida, vadi tabaninin genisledigi taskin duzliklerinde depolanmistir.

7.2 Selale Depolanma Morfolojisi

Emendere sahasinda vadi asadi akis yonlnde yer yer selale tipi depolanma sekilleri
gelismigtir (Sekil 7.10). Gunumuzde aktivitesini kaybetmis fosil tufa kutleleri akis yonu
disinda kalmigtir. Genellikle kuzeye bakan selale cephelerinin yikseklikleri 3.5 — 5.5 m, yanal
geniglikleri 10-15 m arasinda degisir. Selale kitlelerinin Ustinde yatay-yataya yakin sinirh
duzlikler bulunur. Bazi selale tufa kitleleri icinde magara buyuklugiunde bosluklar gozlenir
(Sekil 7.10). Bu bosluklar selale cephesinin 6ne dogru hizli bir sekilde blyumesi-ilerlemesi
sonucu, tufa kutlesi iginde (altinda) korunmus birincil bosluklardir. Magara buyuklugindeki

bosluklarda sarkit, dikit ve akmatas olusumlarina rastlanir (Sekil 7.11).
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Sekil 7.10. Eman Otel Tesisleri’nigijn sinirinda yer alan fosil selale depolanma
morfolojisi. (Koordinat: 53'9. 1431°, 28.13423°).

¥

50°cm
| e |

Sekil 7.11. Magara boslugunda agag dogru sarkmis dusey konumlu tufa perdeleri ve 6nde
bir dikit olusumu (Uzerinde ¢ekig olan). (Koordinat: 39.11431°,,28.13423°)

7.3. Yamag Depolanma Morfolojisi

Emendere vadisinde akis asagdl egim gradyaninda meydana gelen degisiklikler depolanma
rejiminin degismesine yol agmigtir. Yamac tufalari, fitoklastik tufa ve onkolitik tufa gibi kirintili
tufa litotipleri ve laminali tufalardan kuruludur. Bu tur tufa katleleri yer yer ¢akiltasi, gamurtasi
gibi silisiklastik duzeyler igerir. Calisma alaninda yamag tufalari selale depolanma morfolojisi
ile yanal ve digey yonde geciglidir (Sekil 7.12).
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Selale Tufalari

Yamag Tufalari

n Magara Girisi

2,5m

Sekil 7.12. Saga dogru disik egimli (10-15°) yamag tufalari. Ustte, madara boyutunda
bosluklar iceren selale tufalari (Eman Otel Tesisleri’'nin kuzeyinde, Emendere
vadisi sol sahil, batiya bakisg).

7.4 Element Kimyasi

Emendere sahasindan alinan 20 adet tufa érneginin element bilesimleri Tablo 7.1'de
verilmistir. Orneklerde Ca ve Mg konsantrasyonlari en yiiksek olan elementlerdir. Ca:
368923-385576 ppm, Mg: 5669-9588 ppm’dir. Sr degerleri ise 309 ile 450 ppm arasinda

degismektedir. Bu degerler Hisaralan’in Sr dederlerine gore oldukg¢a dusiktir.
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Tablo 7.1. Emendere sahasi tufa 6rneklerinin element konsantrasyonlari (ppm).

OmekNo | Ca Si Fe Mg Mn Sr Ba
EM-1 380859 2150 525 8744 0 443 304
EM-2 376642 5656 | 1294 6211 310 365 276
EM-3 374212 2898 525 9588 0 309 219
EM-4 385576 1309 245 5669 0 348 227
EM-5b 369281 10004 | 1189 8322 0 332 213
EM-6 368923 8040 944 8744 77 374 257
EM-7 378429 1870 280 7176 0 396 287
EM-8 381859 2337 210 5970 0 388 270
EM-9 379644 3973 245 6694 0 450 287
EM-10 384432 982 175 6272 0 362 245
EM-12 379286 5142 699 6211 0 440 255
EM-13 380215 4160 560 6392 0 371 246
EM-14 379429 3179 595 6452 0 446 248
EM-15 379358 4394 420 9588 0 416 273
EM-16 381645 3693 315 6694 0 197 154
EM-17 382574 2758 490 5729 0 383 268
EM-18 367280 19821 839 6151 0 136 119
EM-19 372139 8742 944 7900 0 291 204
EM-21 388220 1496 245 6030 0 405 253
EM-22 387362 2104 315 5729 0 313 206

7.5 Durayh Karbon ve Oksijen izotoplari

Durayli izotop degerleri karbon (5*°C) icin %oPDB cinsinden -3.60 ile -6.81 arasinda, oksijen
(5"0) igin %oPDB cinsinden -11.45 ile -7.52 arasinda degisir (Tablo 7.2; Sekil 7.13).

Yorum

Genel olarak tufa cokellerinin 30 degerleri %PDB cinsinden -8 ile -5 arasinda, 5'C
degerleri ise -4 ile -12 arasinda oldugu bildirilmistir (Andrews vd., 1997; Arenas-Abad,
2010). Negatif degerler, toprak zonundan kaynaklanan CO, katkisini yansitir (Pentecost,
2005). Emendere tufa ¢okellerinin durayli C ve O izotop dederleri daha énceki ¢alismalarda
rapor edilen degerlerle uyumludur. incelenen tufa gokellerinin durayl C ve O izotop degerleri

arasinda pozitif bir korelasyon vardir (r=0.82) (Sekil 7.11). Jeokimyasal Ozellikleri dikkate

107



alindiginda, bu tufa ¢okelleri bir akarsu vadisi boyunca bosalan sig dolasimli kaynak sulari

tarafindan ¢okeltilmistir.

Tablo 7.2. Emendere tufalarinin durayl karbon ve oksijen izotop bilesimleri.

. 613C 6180 . 6130 6180
Ornek No | \/ppp) (VPDB) OrnekNo | \ppB) | (vPDB)
EM-1 -3,60 752 EM-12 6,67 | -1064
EM-2 6,13 11,23 EM-13 6,32 | -10,93
EM-3 5,23 9,19 EM-14 596 | -10,38
EM-4 26,56 11,30 EM-15 515 | -10,40
EM-5(a) -6,30 -9,58 EM-16 6,11 | -11,13
EM-5(b) -4,98 -9,53 EM-17 6,19 | -11,18
EM-6 5,03 9,03 EM-18 “4,49 -8,99
EM-7 5,22 -0.86 EM-19 6,32 | -10,97
EM-8 6,81 10,77 EM-20 550 | -11,02
EM-9 5,85 -10,97 EM-21 6,35 | -10,63
EM-10 6,11 -11,39 EM-22 6,20 | -11,27
EM-11 6,28 -11,45
=t T T T T
A
8 4
E§ ol A ]
a Vi
= A A
QU 10 | o .
[%e)
A A
K 2
11 A A -
S
A A
12 1 1 1
-7 -6 -5 -4 -3

580 (VPDB)

Sekil 7.13. Emendere sahasr'ndan alinan tufa érneklerinin durayh karbon (8*3C) ve oksijen
(5"0) degerlerinin dagihimi.

7.6 U-Th Yaslan

Toplam 10 adet tufa 6rnedi U-Th ydntemi ile tarihlendiriimistir (Tablo 7.3). Yagslar 1.151-
8.143 bin yil arasinda degisen 7 tufa 6rnedi Holosen dénemine aittir (Tablo 7.3). Diger 3

ornegin temsil ettigi tufalar ise son buzularasi ddnemde (=last interglacial period) ¢okelmistir.
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Tablo 7.3. Emendere tufa 6rneklerinin U-Th izotop yaslari

Ornek Hesaplanan Hesaplanan

No 2By ppb | Z*Thppb | 2*UPu | + | Z®Th”'u | 2TWPU | = | 2°ThP*Th |  yas (yil) Hata | vyas (yil) Hata | 20U/ e |
Em-5a |2117,357 | 286,854 1,182 0,006 0,101 0,120 0,001 2,700 11,582 0,096 8,143 1,906 1,193 0,008
Em-8 2856,733 | 66,015 1,189 0,006 0,061 0,072 0,001 9,556 6,810 0,061 6,234 0,321 1,193 0,006
Em-11 |3493,971| 16,181 1,188 | 0,006 | 0,012 0,014 0,000 | 9,080 1,266 0,022 1,151 0,067 1,189 0,006
Em-13 |3142,383| 85,859 1,199 0,010 0,074 0,089 0,001 9,989 8,397 0,103 7,722 0,382 1,205 0,011
Em-14 |2346,064 | 205,025 | 1,186 | 0,006 | 0,088 0,104 0,001 | 3,633 9,951 0,094 7,752 1,214 1,194 0,007
Em-15 |3616,339 | 44,499 1,197 0,010 0,058 0,070 0,001 17,292 6,509 0,081 6,207 0,182 1,201 0,010
Em-16 |2033,961| 28,252 1,141 | 0,010 | 0,583 0,666 | 0,005 | 146,501 92,992 1,741 92,646 1,748 1,184 0,012
Em-17 |2715,348 | 29,002 1,195 | 0,010 | 0,029 0,035 | 0,000 | 9,905 3,194 0,041 2,931 0,149 1,197 0,010
Em-20 ]1851,615| 82,169 1,093 0,006 0,675 0,737 0,004 50,780 119,204 1,686 118,043 1,810 1,132 0,008
Em-22 |1955,140 | 30,888 1,100 | 0,009 | 0,658 0,725 | 0,006 | 140,159 114,036 | 2,501 | 113,628 |2,509 1,139 0,012
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8. TARTISMA

8.1. Sularin Kimyasal ve izotopik Kompozisyonu

Hisaralan sahasi soduk kaynak sularinin iyon miktari Ulus kaynagdindan (ylksek kottan)
Kaplica kaynagdina dogru (disuk kota, termal kaynak alanina dogru) artmakta ve kimyasal
kompozisyonlari degismektedir (Sekil 4.4). Bu durumda, Ulus kaynagindan Kaplica
kaynagina dogru yeraltisuyunun katettigi yolun ve suyun i¢inde dolastig1 kayaglarla dokanak
suresinin daha uzun, ayrica, dokanak ylUzeyinin daha genis oldugu ve Kaplica kaynagi
suyunun bir miktar termal sularla karistigi anlasilabilir. Yari logaritmik diyagramdan Ulus ve
Kozoluk kaynaklarinin asidik volkanitlerden, llicakpinar, Kaplica ve Ceviz kaynaklarinin

ofiyolit karmasigindan geldigi sdylenebilir.

Hisaralan termal sulari genel olarak elektriksel iletkenlikleri 1400 pS/cm civarinda ve pH’lari
notre yakin olan Na-HCOs; tipinde sulardir. Termal sular granitik bir temelden faylar araciligi
ile yukselerek Bornova Flis Zonu icindeki gegirgenligi nispeten ylksek olan kiregtaslarinda
depolanmis ve bu rezervuardan yine faylar yoluyla ylzeyleyerek termal kaynaklari
olusturmustur. Termal sularin 3C degerleri, sulardaki karbonun kaynaginin manto CO’i,
denizel kirectasi veya vyeraltisuyu DIC'1 veya bunlarin bir kombinasyonu oldugunu
gostermektedir. Ayrica, Hisaralan termal sularindan c¢okelen travertenlerin  5C
kompozisyonu da magmatik bir kaynaga isaret etmektedir. Mutlu (2007), inceleme alanini da
icine alan bazi Balikesir termal sularinin yiiksek 8*'S degerlerinin siilfat indirgenmesinin bir
gostergesi oldugunu belirtmistir. Hisaralan termal sularin &**S degerleri (%013,17-15,97)
sulardaki kukurdun kaynaginin kirectagi, seyl, magmatik kayalar ve/veya volkanik sulfur
olabilecegini gostermektedir. Sulardaki yogun c¢lrik yumurta kokusu H,S varligina isaret
etmektedir.

Hisaralan termal sularinin kimyasal kompozisyonunu olusturan baglica faktér su-kayag
etkilesimidir. Ca-HCO3;, Ca-Mg-HCO; ve diger tiplerdeki soguk sular derinlere sizilirken
gectikleri riyolit ve dasitlerde plajioklaslari ¢ozerek rezervuarda Na-HCOj; tipine déntsmustur.

Bu sularda, yukarida anildigi gibi bir magmatik katki da s6zkonusudur.

Kimyasal kompozisyonu etkileyen diger bir faktor iyon degisim reaksiyonlaridir. Baz degisim
indisi (Cl-(Na+K))/Cl) Hisaralan termal sulari igin (-4,08)-(-6,68) mertebesinde olup kayadaki
Na ve K ile sudaki Ca ve Mg arasinda bir iyon degisimi oldugunun gostergesidir. Ancak bu

durum (negatif deger), yuzeye ylkselirken dasit ve riyolitlerle dokanakta olan Hisaralan
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termal sularinda silikatlarin bozunumu ile Cl'dan daha fazla alkali iyonlarin suya

gecmesinden de kaynaklanabilir.

Hisaralan termal sular ylzeye yukselirken degisik oranlarda soguk yeraltisulari ile
karismaktadir. Bu karigim, bazi termal kaynaklarda su tipini degistirmeden sicakliklarda ve
iyon miktarlarinda azalmaya neden olmaktadir. Nisan donemine gore, Ekim déneminde bazi
termal kaynaklarda sicakliklar 15°C’ye ulasan miktarlarda artmig ve EC degerlerinde de
yukselme goézlenmistir. Bu donemde, sularda 6zellikle Na, Li, As, Cs ve SiO, miktarlarinda da
artis olmustur. Bu durum, Ekim déneminde bir¢cok yeni termal kaynagin ortaya ¢ikmasi da
g6z 6nune alindiginda rezervuar basincinin arttiginin ve soguk yeralti suyu karisiminin
azaldiginin bir gostergesidir. Sekil 4.5 ve 4.6'da genellikle sicakhdi 55-70°C civarinda olan
sularin HSW termal sondaji ve Ulus soduk su kaynagi son Uyelerini birlestiren ¢izginin orta
kesimlerinde yer almasi ve ayrica Sekil 5.1 ve 5.2°deki Giggenbach diyagramindaki sularin
dizilimi dikkate alindiginda bir sicak-soguk su karisiminin varhi§indan soézedilebilir. Sekil
8.1’deki B-Cl diyagrami bu karisimin gostergelerinden biridir. Sekil 8.1 ve 8.2a’da Emendere
sahasinda bulunan 25°C sicaklik ve 266 uS/cm EC degerine sahip Na-Ca-HCO; tipindeki
Ihicakpinar'in kimyasal kompozisyonunun Hisaralan termal sularina benzer oldugu ve yiksek

oranda soguk su karigimini yansittigi géralmektedir.

6000

® Hisaralan termal sulari

A llicakpinar v

W Soduk sular o oo®
_ 4000 o -
D 7
3 e

-~
om -
-
2000 | -
7
~
~
-~
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Pid r=0,995
0 _-A ] | ] 1
0 20 40 60 80 100
Cl (mg/l)

Sekil 8.1. Sularin CI-B diyagrami.

Emendere’deki diger sular Hisaralan termal sularindan farkli bir kimyasal kompozisyona
sahiptir. Emendere termal sularinin kimyasi, yakininda bulunan ve ofiyolitten bogalan
Bescesme soguk su kaynagina oldukca benzerdir (Sekil 8.2b). Bu alandaki sularin kimyasal
evriminin anlasilabilmesi icin mevsimsel olarak daha ¢ok su numunesinin kimyasal ve izotop

analizine ihtiyag vardir.
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Sekil 8.2. Sularin yari logaritmik diyagrami (a) Hisaralan termal sulari, (b) Emendere termal

sulari.

8.2. Rezervuar Sicakhgi

Hisaralan sahasina uygulanan jeotermometreler 110-150°C (Mutlu, 2007), 150°C (Aksoy vd.,
2009), 120°C (Mutlu ve Kihg, 2009) civarinda rezervuar sicakliklari vermigtir. Aksoy vd.
(2009), Hisaralan sahasinda TPAO tarafindan agilan HSW kuyusunda 500-700 m arasindaki

zonda maksimum 107°C sicaklik dlgulduguni vurgulamiglardir.

Galisma alaninin kus ugusu 25 km kadar kuzeyinde bulunan Hisarkdy (Bigadig) jeotermal
sahasinda rezervuar sicakligi, silis ve katyon jeotermometreleri ve sicaklik-mineral denge
diyagramlari ile 100-190°C olarak belirlenmis, ancak gergekgi sicaklik 110°C olarak
ongorulmustir (Gemici ve Tarcan, 2007). Diger bir calismada Balikesir jeotermal sahalari
icin silis ve katyon jeotermometreleri ile 50°C’den disuk (Susurluk) ile 200°C civarina kadar
(Bigadic) degisen degerlerde rezervuar sicakliklari hesaplanmig, Hisaralan sahasi icin ise
110-150°C araliginda bir rezervuar sicakhgi énerilmistir (Mutlu 2007). Mutlu ve Kili¢ (2009),
yine Balikesir ili jeotermal sahalarn igin 125°C’yi asmayan rezervuar sicakliklari

ongoérmdaglerdir.

Kocabas vd. (2016), Hisaralan jeotermal sahasinda klorit, illit, smektit ve karigik tabakali
illit/smektit olusumlari belirlemisler, klorit ve kalsitin ilk evrede propilitik alterasyonun Grin(

olarak, illit, kuvars ve adularyanin da daha sonra fosil hidrotermal evrede olustugunu
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belirtmisler, simektit ve karisik tabakali illit/simektit minerallerinin ise guncel jeotermal
sisteme ait daha dusuk sicaklik evresine ait mineraller oldugunu vurgulamiglardir.
Arastirmacilar HSW kuyusundan aldiklari drneklerde volkanik sekansin daha derin
kisimlarinda egemen olarak illit ve klorit, 120 m derinlikten yuzeye kadar da smektit ve R2 I-S
minerallerini belirlemiglerdir. Saptadiklari hidrotermal mineral toplulugu (Erken Miyosen
volkanizmasi ile yasit ve es zamanli olusmus) ve kil minerallerinin izotop kompozisyonundan
hareketle ilk evredeki yeralti sicakliginin 175-250°C oldugunu ifade etmigler, gunumuzde ise
termal sularin 100°C’nin altindaki sicakliklarda simektit minerali ile dengede olduguna isaret

etmiglerdir.

Bu calismada, dnceki calismalardan farkli olarak Hisaralan termal sularina silis ve katyon
jeotermometreleri disinda silis karisim, sicaklik-mineral denge ve 0 (S0,-H,0) izotop
jeotermometreleri de uygulanmis ve elde edilen degerler toplu olarak Sekil 8.3’de verilmigtir.
Silis karigim, sicaklik-mineral denge ve **0 (SO,-H.O) izotop jeotermometre teknikleri ile
150-224°C arasinda rezervuar sicakligi degerleri elde edilmistir ki bu degerler Kocabas vd.
(2016)'da verilen ilk evre yeralti sicakliklarina yakindir. Genel olarak degerlendirildiginde bu
Hisaralan sahasinda 125-190°C araliginda bir rezervuar sicakhigi beklenebilir. Emendere

sahasi igin dngorilen rezervuar sicakliklari ise 40-90°C arasindadir.

Kalseduan (107-140°C) m—
Kuvars (128-163°C) m—
INa-K (1:05-200  C )
Na-K-Ca (137-172) = |
Li (142-165) _—

Mg-Li (105-124) o=

'®0 izotop (179-224°C) _
Silis karigim (187-222°C) [————————
Mineral denge (150-175°C) e—————]
100 120 140 160 180 200 220 240
Sicaklik (°C)

Sekil 8.3. Hisaralan termal sularinin degisik jeotermometrelere goére rezervuar sicakliklari.
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8.3 Kabuklagsma

Jeotermal sondajlarda CaCO; kabuklagsmasi ya da termal kaynaklarin akis yollari boyunca

gbzlenen CaCO; ¢cokelimi asagidaki reaksiyonlar sonucu gerceklesir.
C0,(aq) < CO,(buhar)
€O, + H,0 & H,CO;
H,CO; & HCO; + H*
HCO; + H* & €O, + H,0
2HCO; < COy + CO3% + H,0
Ca*? + C03?% & CaCO,

CaCO; kabuklagsmasinda CaCO;—CO,—H,0O dengesi ¢ok énemlidir. Kokenine bakilmaksizin,
suda ¢d6zunmus halde bulunan CO, miktari, suyla temas halindeki CO, (gaz)'in kismi basinci
ile dogru orantilidir. Derinlerde basing altinda bulunan jeotermal akiskandaki ¢éziinmus CO,,
karbonik asit olusturarak (H,CO3;) akiskanin pH degerinin dismesine ve asidik o6zellik
kazanmasina neden olur. Asidik akigkan temasta bulundugu karbonat kayaclardan toprak
alkali karbonatlari ¢oézindurerek 6zellikle Ca ve Mg iyonlarinca zenginlesir. Akigkandaki
¢6zinmuis CO,, basing azalmasi durumunda sivi ortamdan ayrilarak gaz fazina geger (CO,
kagisi). Boylece akigkanin pH’1 yikselmeye baslar. Termal kaynaklarda, CO, gazinin kagisi
akigkanin yuzeyde akma hizi, kalinhgi, aktigi yuzeyin egimi, duzgun ya da girdaph akigl,
selale seklinde akis ve benzeri diger kosullara gore hizli ya da yavas olur. pH artisiyla
akiskanda 6nce HCO;, sonra COj; iyon derisimleri artar ve sonugta ortamdaki CO; ile

akigskandaki Ca iyonlari birleserek CaCO; ¢okelimi gergeklesir.
Ca*? + 2HCO3 = CaCO; | +H,0 + CO, 1

Bu ¢okelimi etkileyen diger faktorlerden biri akiskanin toplam tuz konsantrasyonudur. Ayrica,

aluminyum silikat mineralleri de pH dengesi tUzerinde etkin rol oynar.

Bati Anadolu kiyi bolgelerindeki dusuk sicaklik ve yuksek tuzluluga sahip jeotermal sularda
¢okelme egiliminde olan mineraller kalsit, aragonit, dolomit, kalsedon ve kuvars olarak ifade
edilmistir (Tarcan vd. 2000; Tarcan 2001; Gemici ve Filiz, 2001; Tarcan ve Gemici, 2003;
Tarcan vd. 2009). Tarcan (2005), Kizildere, Salavatli, Germencik, Kavaklidere-Sazdere,
Salihli-Caferbeyli, Simav ve Tuzla sahalarinda 150°C’den yuksek sicakliktaki jeotermal

kuyulardan bosalan termal sularda genellikle kalsit, aragonit ve sélestin minerallerinin agiri
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doygun, jips, anhidrit, flGorit, Ca-montmorillonit, anortit, illit, kaolinit ve K-feldspat
minerallerinin ise doygunluk sinirinin altinda oldugunu belirtmis ve kalsit ve amorf silis
kabuklagsmasinin tim dinyada oldugu gibi bu alanlarda da en yaygin kabuklagsma oldugunu

vurgulamigtir.

Hisaralan termal sularinin pH degerleri 6,10 ile 8,78 (ortalama 7,45) arasinda degisir. Bu
sularin kismi CO, gazi basinglari (logpCO,) -1,94 ile -0,23 arasinda olup bu degerler
atmosferdeki kismi CO, gazi basincindan (-3,5) ¢ok daha yuksektir. Bu durumda termal
kaynak seklinde yluzeyleyen termal sular igindeki ¢ozinmus CO, gazi atmosferdeki deger ile
dengeye ulasmak igin termal akiskandan ayrilir. Termal akiskandan CO, gazi kagisi termal
sularin yuzeye yukselme zonlarinda basin¢g dusmesi ile yuzeye yakin kesimlerde de
baslayabilir. Hisaralan sahasindaki termal sularin pH degerlerinin kaynak baginda genellikle
7,5 civarinda olmasi, termal kaynak alaninin ¢ok kirikli ve ¢atlakh yapisi da g6z 6nlne
alinarak, CO, kagisinin termal akiskan ylzeylemeden Once basladidini géstermektedir.
Termal sularin pH degerlerinin soguk yeraltisuyu karisimlari ile de degisebilecegi gdzardi
edilmemelidir. Hisaralan termal sularinin fokurdamali ¢ikiglari ¢éztiinmus CO,’nin akiskandan
hizla ayrilmasina neden olur. Ornegin HS-61 nolu termal kaynakta, kaynak c¢ikisinda suyun
pH’1 7,19 iken 11 m uzunlugundaki kanaldan akisi sonunda pH degeri 8,03’e ylkselmektedir
(Sekil 6.14). Hisaralan termal sularinin kalsit doyma indisleri ile pH degerleri arasindaki

dogrusal iliski Sekil 8.4’de gorilmektedir.

12
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Sekil 8.4. Hisaralan termal sularinin pH- kalsit doyma indisi diyagrami.
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PhreeqC programi ile yapilan doygunluk hesaplamalarina gbre Hisaralan termal
kaynaklarinin hemen hemen timu, kaynak cikislarinda dahi kalsit, aragonit ve kuvars
minerallerine gbre doygundur. Bu hesaplama sonuglarina uygun olarak ¢ogu kaynakta
karbonat ¢okelmesi kaynak agzinda bagslar ve basinci daha yiksek kaynaklarda kule tipi
travertenler gelisir. Araziden alinan guncel ve fosil traverten 6rneklerinin XRD analizinde
kalsit, aragonit ve kuvars saptanmasi, hesaplama yoluyla bulunan doygun mineral turleri ile
ortusmektedir. Yine PhreeqC yazilimi kullanimiyla, 25-250°C sicaklk araliginda, 25°C’lik
adimlarla yapilan doygunluk hesaplamalarinda HSW sondaj suyu, bu sicaklik araligindaki
her sicaklik igin aragonit ve kalsitce doygun bulunmustur. Bu kuyuda kalsit ve aragonit
kabuklasmasi baslica sorundur ve kabuklagsmayi dnlemek igin yapilan inhibitér uygulamasi

basarili olmustur.
8.4 Traverten Litotipleri

Hisaralan sahasinda arazi calismalari sirasinda travertenlerde 6 adet litotip tanimlanmistir:
(1) Nilufer yapragi (lilypad), (2) Rafsi (ledge) traverten, (3) Kristalin kabuk, (4) Zarfl taneler,
(5) Banth traverten ve (6) Mikrobiyal traverten. Bunlar arasinda nillfer yapragi (lilypad) ve
rafsi (ledge) travertenler Dogu Afrika’da Kenya Rift Vadisi’'nde yapilan ¢alismalarda rapor
edilmistir (Jones ve Renaut, 1998; Renaut, vd., 1999). Tlrkiye’de ise bu litotiplere ilk defa
Hisaralan'da rastlanmistir. HS-61 kaynagi 6ninde aciimis bir kanal boyunca 83-96°C

sicaklik araliginda olusmuslardir.

Dogu Afrika’da yapilan c¢alismalarda, nilifer yapragdi ve rafsi traverten litotiplerinin
olusumunda hizli CO, kacigi ve ylksek su sicakliginin (>75°C) en énemli faktérler oldugu
vurgulanmistir. Yazarlar (Jones ve Renaut, 1998; Renaut, vd., 1999), benzer olusumlarin,
su-hava ara yuzeyinde magara tabanlarindaki havuzlarda, buharlasma tavalarinda ve donma

sirasinda da meydana geldiklerini belirtmislerdir.
8.5 Ender Bir Depolanma Morfolojisi Olarak Traverten Kuleleri

Hisaralan Jeotermal Alani’'nda 5 farkli depolanma morfolojisi gelismistir. Bunlar (1) kaynak
agzi-bosalim kanali, (2) yamag-selale, (3) kaynak timsegi, (4) traverten kuleleri ve (5)
traverten sirtidir. Depolanma morfolojileri arasinda en dikkat ¢eken traverten kuleleridir.
Hisaralan, Tlrkiye’de traverten kule olusumlarinin goérildigu tek jeotermal sahadir. Sahada

60’a yakin kule belirlenmistir. Ginimuizde bunlardan sadece birkaci aktiftir.

Traverten kuleleri ender rastlanan ve g6z kamastirici depolanma morfolojilerinden birisidir.
Kule yukseklikleri taban genisliklerine gore belirgin bir sekilde blylktir (Jones ve Peng,

2017). ABD’nin Yellowstone Ulusal Parki'nda ve Cin’de bu olugumlar Uzerinde bazi
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c¢alismalar yapiimistir (Bargar, 1978; Chafetz ve Guidry, 2003; Jettestuen vd., 2006; Meakin
ve Jamtveit, 2010; Fouke, 2011; Jones ve Peng, 2017). En ¢ok bilinen kule olusumu,
Yellowstone Ulusal Park’nin kuzeyindeki Mammoth Hot Spring alaninda 14 m
yuksekligindeki ‘Liberty Cap’ adi verilen kuledir. ‘Liberty Cap’ adli kulenin yakininda ‘Devil's
Thumb’ adi verilen bir koni yer alir (Bargar, 1978; Chafetz ve Guidry, 2003; Jettestuen vd.,
2006; Meakin ve Jamtveit, 2010; Fouke, 2011). Yellowstone sinirlari iginde diger bir kule
olusum alani ‘Travertine Totem Forest’ adli alandir. 59 aktif ve aktif olmayan kulenin
bulundugu bu alan, parkin gézden uzak bir kesiminde yer alir. Na-HCO; tipindeki termal

sulardan olugan kulelerin yukseklikleri en fazla 4.8 m’dir (Hutchinson ve Thompson, 1992).

Cin’den rapor edilen kule olugsumlari ise, Cin’in Yunnan bdlgesinde, Tibet—Yunnan jeothermal
zonundaki Na-Ca-HCOs; tipli Jifei sicak kaynak alaninda yer alir. Bu alanda 18 adet kule
olusumu tespit edilmistir. Maksimum kule yuksekligi 7 m’nin Uzerindedir (Liu vd., 2012).
Cin’deki diger bir kule-koni olusum alani Tibet'in kuzeyinde bulunan Rongma sicak kaynak

alanidir (Gao vd., 2013). Bu alandan 27 kule-koni olusumu rapor edilmigtir.
8.6 Traverten Kulelerinin Sr izotop Kayitlari

Sr izotop kayitlari, traverten olusturan akiskanin kékenine yoénelik degerlendirmeler yapmak
icin yararh bir aractir (Zentmyer vd., 2008; Claes vd., 2015; El Desouky vd., 2015; Gibert vd.,
2009). Denizel karbonatlar, ®’Sr/®*Sr izotop kayitlarini icinde cokeldikleri deniz suyundan
kazanirlar (Veizer ve Compston, 1974). Diger taraftan, bir travertende ®’Sr/*°Sr izotop
oranlari, kaynak akigkanin icinden gectigi temel kayalarin jeokimyasini yansitir (Zentmyer
vd., 2008). O nedenle, bir traverten g¢okelinin Sr izotop kayitlari dogrudan onu olusturan

akiskanin izotopik bilesimini yansitir (El Desouky vd., 2015).

Denizli Havzasr’'nda (GB Turkiye) Ballik traverten sahasinda yapilan bir ¢calismada (Claes
vd., 2015) ®'Sr/®Sr izotop kayitlari 0.70785 ile 0.70792 arasinda bulunmustur. Bu sonuclara
gbre, bolgede traverten olusumu igin kaynak kaya, muhtemelen Likya Naplari iginde yer alan

Triyas yasl kiregtaslaridir (Claes vd., 2015; El Desouky vd., 2015).

Diger taraftan, gliney Tibet'te bir traverten platformundan ve Ordovisiyen kiregtaslarindan, ki
bu birim traverten olusumu igin olasi karbonat kaynak kaya olarak dusundlmuistir, elde
edilen yiiksek ®’Sr/®°Sr izotop oranlari sirasiyla 0.7169 - 0.7181 ve 0.7112'dir (Zentmyer vd.,
2008). Bilinen zamanlar (Fanerozoyik) boyunca Diinya okyanuslarindaki 8’Sr/*®Sr oranlarinda
meydana gelen degisimler karbonat, evaporit ve fosforit gibi denizel tortullarin analizlerinden
elde edilmistir (Burke vd., 1982; Palmer ve Elderfield, 1985; Elderfield, 1986; Veizer, 1989).
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Buna goére, ®'Sr/*®Sr izotop orani Erken Ordovisiyen icin 0,7090, Orta-Geg Ordovisiyen igin
0.7079 olmustur (Burke vd., 1982). Oysa guney Tibet'teki Ordovisiyen kiregtasinin 0.7112’lik
Sr izotop degeri denizel karbonatlar icin anormal derecede yuksek bir degerdir. Dolayisiyla,
guney Tibet'teki traverten platformunun 0.7169 - 0.7181 arasinda degisen bu ylksek Sr
izotop kayitlar ayni yerdeki Ordovisiyen kiregtaglarinin Sr izotop de@erlerinden bile ylksektir.
Bu durum, kiregtasi temel kayasini ¢ézinduren ve traverten ¢okelten kaynadin dogrudan
meteorik sularla beslenmedigini akla getirir. Traverten Sr izotop oranlarinin radyojenik
karakteri yeraltinda akis glizergahi boyunca bir yerlerde kaynak suyunun radyojenik temel
kayalar icinden gectigini gosterir. Zentmyer vd. (2008)e gore Tibet'teki ylksek degerler,
akiskanin yeraltinda Blytk Himalayalar'in radyojenik kristalin kayaglariyla olan etkilesimini
isaret eder. Bu radyojenik kristalin kayaclar, buyulk olasilikla, Giney Tibet Fay Sistemi’'nin
taban blogundaki Neoproterozoyik yash psammitik sistler ve |6kogranitlerin yanisira,
Kambriyen kuvarsit ve psammitik sistlerinden olusan enjeksiyon karmasi olarak ifade
edilmistir (Zentmyer vd., 2008).

Hisaralan traverten kulelerinin 0.7100 ile 0.7104 arasinda degisen ®'Sr/%®Sr izotop kayitlari
(Tablo 6.3), Tibet 6rneginde oldugu gibi, yliksek degerler sergiler. Bu ylksek degerler,
Hisaralan Jeotermal Sahasr’'nin altinda yer alan radyojenik bir temelin varligini isaret eder.
Sahadaki HS-2 kuyusuna ait karotlarda ve ylzeydeki riyolik ve dasitik volkanik kayaglarin
hidrotermal alterasyon (riinii killerden de yiiksek 2’Sr/®®Sr izotop kayitlari (0.7116 - 0.7194)
elde edilmistir (Kocabas vd., 2016). Yine Hisaralan Jeotermal Sahasrnin yaklasik 25 km
KD’sunda yuzeyleyen Erken Miyosen yasl Alagam Granitoidi’nin Sr izotop kayitlari 0.70884
ile 0.71021 arasindadir (Erkdl ve Erkdl, 2012). Alagam Granitoidi’nin Sr izotop kayitlari
Hisaralan traverten kulelerinin kayitlari ile karsilastirilabilir. Benzer sekilde, Yellowstone
Ulusal Parkrnin (A.B.D.) kuzey sinirinda yer alan Mammoth Hot Springs travertenlerinin Sr
izotop kayitlari (0.71110 to 0.71112), Hisaralan Sr izotop kayitlarina benzerlik gdsterir
(Fouke vd., 2000). Sonug olarak Hisaralan traverten kulelerinin yliksek 87Sr/86Sr izotop
oranlari, c¢alisma alani ve c¢evresini altlayan radyojenik temel kayalarla akigkanin

etkilesiminin bir sonucu oldugu dugunulmektedir.
8.7 Durayli Karbon Ve Oksijen izotop Bilesimleri

Traverten ve tufalarin izotop bilesimleri genis bir yelpazede dagilim gdsterir. Cokelme igin
gerekli ana girdilerden olan CO,in baslica kaynadi denizel kiregtaslaridir. Denizel
kiregtaslarinin 53C degeri yaklasik 0'dir. Buna karsilik, toprak zonundaki CO,’nin 8**C’li ~ -
15 ve magmatik kdkenli CO,’'in 8**C’li -7 civarindadir (Pentecost, 2005).
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Bazi durumlarda yuksek degerler rapor edilmis ise de (Andrews et al., 1997), tufalarda
durayli karbon izotopu (5'°C) genellikle -4 ile -12 (%.PDB) arasinda bir dagilim gdsterir
(Arenas-Abad vd., 2010). Buna karsilik travertenler, 13%c'e kadar c¢ikan pozitif degerler
gosterir (Pentecost, 2005). Bati Anadolu’da Denizli Havzasi’'nin kuzey kenarinda yer alan
traverten kitlelerinde +3.7 ile +11.7 arasinda degisen pozitif degerlerle karsilasiimistir (Kele
vd., 2011; Ozkul vd., 2013). Yine Usak ili'nin ~40 km GB’sinda bulunan Aksaz travertenleri
+4.3 ile +6.3 (%.PDB) arasinda degisen 8"C degerleri vermistir (Ozkul vd., 2014). 8*C’iin
goreceli pozitif degerleri, magmatik aktivite ile birlikte gerceklesen termometamorfik
sureglerin ortaya cikardigi CO, katilimina atfedilmistir (Kele vd., 2011). Codu durumda,
CO,'nin kiregtasi dekarbonasyon reaksiyonlarindan kaynaklandigina inanilir (Pentecost
2005), ancak magmatik koken (~ -7%0.PDB) de énemli olabilir (Yoshimura vd., 2004).

Traverten ve tufalarda 50 degerleri birbirine yakindir. Cogunlukla -8 ile -5 (%o PDB)
arasinda dagihim goésterirler, ancak, -1 ve -26 gibi daha u¢ degerler de rapor edilmigstir
(Pentecost 2005, Sekil 44c). Travertenlerde 5%0 degerlerinin ortalamasi, istatistiksel olarak,
%o PDB cinsinden -7.56 olarak bildirilmistir (Pentecost 2005, Sekil 44c; Arenas-Abad vd.,
2010). Pamukkale’deki giincel traverten yamaglarinda bu degerler (5'®0) yamac basinda %o
PDB cinsinden —10.7, yamag¢ tabaninda -9.1°dir (Kele vd., 2011). Denizli Havzasr’nin
genelinde ise daha genis bir dagilim (-16.6 ile -4.8%. PDB) gérilmektedir (Ozkul vd., 2013;
Tablo 4, Sekil 15). Diger taraftan Aksaz (Usak) travertenlerinde -12.6 ile -7.2 arasinda yer
alan sonuglar elde edilmigtir (Ozkul vd., 2014).

Arjantin’in kuzeyinde, And Daglar’nda yapilan bir calismada travertenlerde Oolclilen -6
civarindaki 8C degerleri, CO,nin magmatik kokenli oldugunun bir gdstergesi olarak
yorumlanmistir (Gibert vd., 2009).

Hisaralan’da kule tipi travertenlerden alinan 41 adet érnegin 5'°C degerleri =0.5 ile —4.2%o
(V-PDB) arasinda, 5'®0 degerleri ise —22.19 ile =9,99%. (V-PDB) arasinda degisir (Tablo 6.2,
Sekil 6.23). Daha dénceki bir ¢galismada, Sindirgi ve Bigadi¢c'ten alinan 3 adet traverten
érneginin 3°C ve 5'®0 analizleri yapilmis, 8"°C igin -.2.97, -2.21 ve 0.07, 50 igin -10, -6.51
ve -6.12 degerleri bulunmustur (Mutlu, 2007; Tablo 6). Yazar, &C sonuglarinin denizel

kiregtaslarina benzerlik gosterdigini belirtmistir.

Bu calismadan elde edilen *C sonuglarina gére, CO,’'nin kaynaginin magma kokenli oldugu

dusinitlmektedir.
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9. SONUGLAR VE ONERILER

Hisaralan kaplicalari (Sindirgi/Balikesir) ve c¢evresinin temelinde Bornova Flis Zonu yer
alir. Bu temel kaya toplulugu Uzerine Sindirgi volkanitleri gelir. En Ustte sicak sularin

olusturdugu travertenler gelismistir.

Calisma alani ve cevresinde Erken Miyosen yasli volkanitlerinde olgilen eklemlerin
dogrultusu K0-30°B, K50-90°B ve K30-50°D arasinda Ug farkli yonde yogunlagmaktadir.

Sahada belirlenen faylar eklem dogrultularina paralel-yari paralel olarak ¢ farkh yénde
dogrultuya sahiptir. Fay duzlemleri Gzerinde yapilan kinematik olcimlere gore, faylar
disey, yatay ve oblik atim karakterindedir. Calisma alaninda tespit edilen traverten

sirtlarinin eksen dogrultulari K10-70°B’dir.

Hisaralan jeotermal sistemi devirli bir sistemdir. Rezervuar kayaclar Bornova Flis Zonu
icindeki Mesozoyik kristalize kiregtaslari ve kismen asidik volkanik kayaclardir. Tufler ve
Flis Zonu icindeki gegirimsiz litolojiler érti kayay! olusturur. Beslenme alanina disen yagis
sulari derinlere suzulerek, yuksek jeotermal gradyanla isinir ve faylar araciligiyla

yuzeyleyerek sicak su kaynaklarini olusturur.

Hisaralan sahasinda toplam 118,6 I/s debi ile bosalan termal sularin sicaklik, EC ve pH
degerleri sirasiyla 54,1 ile 97,0°C, 1193 ile 1659 uS/cm ve 6,10 ile 8,78 arasindadir.
Emendere sahasinda bu degerler sirasiyla 25,2- 32,0°C, 266 ile 436 uS/cm ve 6,82 ile
8,44 seklindedir.

Hisaralan sahasi termal sularinin timi ve EM-3 (Emendere) Na-HCO;, Emendere
sahasindaki diger termal sular Ca-Mg-HCO; tipindedir. Termal sularin kimyasal
kompozisyonunu sekillendiren baslica igleyler su-kaya etkilesimi, soduk yeraltisuyu

karisimi ve iyon degisimidir.
inceleme alani sulari meteorik kékenlidir. Termal sulardaki karbonun kaynagdi manto COy'i,
denizel kiregtasi veya yeraltisuyu DIC’1 ya da bunlarin bir kombinasyonudur. Kikirdin

kaynag ise kirectasi, seyl ve/veya volkanik sulftrdr.

Termal sularin trityum degerleri genellikle 1 TU’'nun altindadir. **C degerlerine gére termal

sularin gérunir yasinin 25.000 yil mertebesinde oldugu séylenebilir.
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Hisaralan termal kaynaklarinin hemen hemen tumu Kkalsit, aragonit ve kuvars
minerallerine gbére doygundur ve bu minerallerin, suyun cikarilmasi, akimi veya iletimi
sirasinda ¢okelmesi beklenir. Hisaralan sahasinda sularin, kaynak cikislarinda dahi bu
minerallerce doygun olmasi, kaynak agzindan itibaren karbonat ve silis (kuvars)

¢cOkelimine neden olmaktadir. Baslica kabuk turd kalsit ve aragonittir.

Termal sulara uygulanan cgesitli jeotermometre teknikleri dederlendirildiginde Hisaralan
sahasi i¢cin 125-190°C, Emendere sahasi igin ise 40-90°C araliginda rezervuar sicaklgi

ongorilmektedir.

Hisaralan travertenlerinde kristalin kabuk, bantli traverten, pizoid, nilifer yapragi (lilypad),
rafsi (ledge) ve mikrobiyal traverten litotipleri ayit edilmigtir. Bu litotiplerin kokensel
birlikteliklerinden traverten kuleleri, kaynak timsekleri, fisir sirtlar, selale ve yamag
depolanma morfolojileri gelismistir. Bunlar arasinda ender olusumlar olan traverten

kuleleri dikkat cekmektedir.

Travertenlerin mineralojik bilesimlerinde en ¢ok rastlanan mineral Kkalsittir. Ancak bazi
orneklerde %1 ile %64 arasinda aragonit belirlenmistir. Bunun yaninda eser miktarda

kuvars, feldispat ve jips gozlenir.

Hisaralan travertenlerinin 8"3C degerleri —0.5 ile —4.3%o (V-PDB) arasinda, 5"20 degerleri
ise -23.6 to ile -11%0 (V-PDB) arasinda degisir. Negatif &'°C degerleri, traverten
¢okeliminde magmatik kdkenli CO, katilimini isaret etmektedir. Element ve durayli izotop
verileri dikkate alindiginda, travertenleri derin dolagimli hidrotermal sularin depoladigi

dusunalar.

Travertenlerde yilksek Sr izotop degerlerine (0.710024-0.710396) rastlanmigtir. Bu
yuksek degerler, Hisaralan Jeotermal Sahasr’nin altinda, derinde radyojenik temel

kayalari ile akiskan arasinda bir etkilesimin varligina isaret eder.

U-Th yaslandirma analizlerine gore travertenlerde 12.006 + 0.752 (bin yil), ile 32,543 +
4,605 (bin yil) arasinda degisen yaslar elde edilmistir.

Ender rastlanan traverten kulelerinin ve sicak su kaynaklarinin yer aldidi1 Hisaralan sahasi

koruma altina alinmali ve 6numuzdeki slregte bir jeopark statist kazandiriimalidir.

Emendere sahasinda yapilan ¢aligmalarda laminali tufa (=stromatolitik tufa), onkolitik tufa,

bryofit tufa, fitoklastik tufa gibi litotipleri ile silisiklastik ara dizeylerde cakiltagi ve
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camurtas! litotipleri tanimlanmistir. Flivyal sistem icinde selale ve yamag¢ depolanma

depolanma morfolojileri geligmistir.

Emendere tufalarinin 82C degerleri %.PDB cinsinden -3.60 ile -6.81 arasinda, 5'%0
degerleri ise %oPDB cinsinden -11.45 ile -7.52 arasinda degisir. Bu negatif izotop
degerleri dikkate alindiginda, tufa cokelleri bir akarsu vadisi boyunca bosalan si§

dolasimli kaynak sulari tarafindan ¢okeltilmigtir.

U-Th yaslandirma sonuglarina goére tufa ¢okelimi Holosen (1.151-8.143 bin yil arasinda)

ve son buzularasi dénemde (92,65-118,04 bin yil arasinda) gerceklesmistir.

Traverten kulelerinin ve sicak su kaynaklarinin yer aldi§i Hisaralan sahasinda elektrik
Uretimi amaciyla agilacak bir jeotermal sondaj ya da sondajlar termal kaynaklarin
kurumasina ve kule olusumlarinin durmasina neden olacaktir. Bu nedenle, bu dogal sit
alaninin korunmasi i¢in sahaya (koruma ve rekreasyon calismalari diginda) mudahale

edilmemelidir.
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Calisma alaninin temelini Bornova Flis Zonu olusturur. Bu temel Gzerinde Miyosen yasli
volkanitler yer alir. En Ustte travertenler bulunmaktadir.

Hisaralan Jeotermal alaninda Erken Miyosen volkaniklerinde eklemler ¢ yénde
yogunlasmigtir. Faylarin gizikleri eklem dogrultulari ile uyumludur. Bélgedeki faylar disey,
yatay ve verev atimli faylardir. Calisma alanindaki traverten sirtlari KB_GD dogrultusunda
gelismistir.

Hisaralan jeotermal sistemi devirli bir sistemdir. Rezervuar kayaglar Bornova Flis Zonunun
icindeki Mesozoyik kirectaslari ve kismen asidik volkaniklerdir. Tifler ve Flis Zonu igindeki
gecirimsiz birimler 6rtl kayayi olusturur.

Hisaralan sahasinda toplam 118,6 I/s debi ile bosalan termal sularin sicaklik, EC ve pH
degerleri sirasiyla 54,1 ile 97,0°C, 1193 ile 1659 uS/cm ve 6,10 ile 8,78 arasindadir.
Emendere sahasinda bu degerler sirasiyla 25,2- 32,0°C, 266 ile 436 uS/cm ve 6,82 ile
8,447?dur. Hisaralan sahasi termal sulari Na-HCO3 tipindedir. Termal sularin kimyasal
kompozisyonunu sekillendiren baglica siregler su-kaya etkilesimi, soguk yeraltisuyu karigimi
ve iyon degisimidir. Hisaralan termal kaynaklarinin tamamina yakini kalsit, aragonit ve kuvars
minerallerine doygundur.

inceleme alani sulari meteorik kékenlidir. Termal sulardaki karbonun kaynagi manto CO27?i,
denizel kiregtasi veya yeraltisuyu DIC?1 ya da bunlarin bir kombinasyonudur. Kikurdin
kaynagi ise kiregtasl, seyl ve/veya volkanik sulfirdur.

Termal sulara gesitli jeotermometre teknikleri uygulandiginda, Hisaralan i¢in 125-190°C,
Emendere igin 40-90°C rezervuar sicakligi éngoralmustir.

Hisaralan travertenlerinde ve Emendere tufalarinda toplam 12 litotip tanimlanmistir.
Hisaralan?da kule, kaynak timsegi, sirt, selale ve yamag depolanma morfolojileri gelismistir.
Bunlar arasinda traverten kuleleri dikkat gekmektedir. Emendere?de ise selale ve yamag
depolanma morfolojileri ortaya gikmigtir.

Travertenlerin ?13C degerleri ?0.5 ile 74.3? (V-PDB) arasinda, 7180 degerleri ?23.6 ile ?711?
(V-PDB) arasindadir. Negatif ?13C degerleri, magmatik kékenli CO2 katilimini isaret
etmektedir. 87Sr/86Sr izotoplari 0.710024-0.710396 arasindadir. Bu sonuglar, Hisaralan?da
traverten ¢okelten sularin volkaniklerle etkilesimine bagli olarak Sr izotop degerlerinin
yukselmis oldugunu gdsterir. Buna karsilik, Emendere tufalarinin ?13C degerleri -3.60 ile -
6.81?(V-PDB) arasinda, 7180 degerleri ise -11.45 ile -7.52?(V-PDB) arasindadir. Bu negatif
degderlere gore, tufalar s1§ dolasimh kaynaklardan cokelmistir.
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izotop
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Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Hisaralan (Sindirgi, Balikesir) Jeotermal Sahasi?nda sirt tipi traverten gelisimi ve bolgesel
tektonik igindeki konumu. (Bildiri - Ulusal Bildiri - Poster Sunum),

2- Ozkul, M., Goékgoz, A., Yiiksel, AK., Atl, A., Cagdas, G., 2017. Hisaralan (Sindirgi,
Balikesir) Jeotermal Alanindaki Travertenlerin Depolanma Ozellikleri ve Jeokimyasi. 70.
Tirkiye Jeoloji Kurultayi, 10-14 Nisan 2017, O.D.T.U., Ankara. Bildiri Ozleri, s. 718-719.
(Bildiri - Ulusal Bildiri - S6zIt Sunum),

3- Hisaralan (Sindirgi, Balikesir)Jeotermal Alanindaki Traverten Kulelerinin Depolanma
Ozellikleri. (Bildiri - Ulusal Bildiri - S6zIi Sunum),
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