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OZET

SIMAV VE YAKIN CEVRESI JEOTERMAL SULARININ HIDROJEOLOJIK,
HIiDROJEOKIMYASAL VE iZOTOP JEOKIMYASAL OZELLIKLERIi

Olayinka A BELLO

SULEYMAN DEMIREL UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Damsman: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

Simav jeotermal alani, Tiirkiye'nin en 6nemli termal alanlarindan biri olup Bat1 Anadolu
Bolgesinde Simav graben sisteminde bulunur. Bu Simav grabeninin dogu kisminda,
Simav il¢esinin yaklasik 4 km kuzeyinde ve yiiksek ve dik egimli Simav Dag ile ayrilan
Simav ovasimn KD kesiminde bulunur. Simav ovasi yaklasik 70 km? olan bir alan
kapsar, deniz seviyesi iizerinde 780 m yiikseklikte bulunur ve 39% 5' 23" K enlem ve
28°58'46" D boylamlarindadir.

Simav ve yakin ¢evresi jeotermal sular1 artan sirada baskin katyonlar Na+K > Ca > Mg
ile Na-HCO3-SO, tipi sular olarak adlandirabilir. Buna karsin baskin artan baskin
anyonlar HCO3 > SO, > Cl seklindedir. CI-SO4-HCOj3 iiggen diyagrami jeotermal sularin
periferik/olgunlasmamig sular oldugunu gostermektedir ve bunlar biiyiik olasilikla derin
rezervuarlardan gelen su buharlariin 1sittig1 yeralti sular ile iligkili olabilir. Kuvars,
aragonit, kalsit ve kalsedon jeotermal sularin desarj sicakliklarinda doygunluga erismistir.
Buna karsin rezervuar bilesimine baglh olarak hesaplanan sicakliklarda sadece kuvars,
dolomit ve kalsedon doygunluga erismis olmaktadir. Silika termometresi 83 ile 182 °c
arasinda degisen rezervuar sicakliklar1 gostermektedir. Na+K-Ca-Mg diizeltme katyon
termometresi Eynal’de yerinde Olciilen sicakliklara (148 ve 163 OC) oldukg¢a yakin
rezervuar sicakliklar1 vermektedir.

880 ve 8D diyagraminda meteorik su ¢izgisi boyunca dizilen arastirma alani jeotermal
sular1 meteorik kokenlidir ve 0 bakimindan zenginlesme gostermektedir. Bu durum,
rezervuar yiiksek sicakligindan dolayi sistemde su-kayag etkilesimin ve/veya kaynamanin
varligina isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Simav, Jeotermal, Jeotermometreler, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya.
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

HYDROGEOLOGICAL, HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPE
GEOCHEMICAL FEATURES OF THERMAL WATERS IN SIMAV AND
ENVIRONS

Olayinka A BELLO

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Geology Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

Simav geothermal field, one of Turkey’s most important fields, is located in Kiitahya’s
Simav graben system of western Anatolia. This is on the eastern part of the graben and
approximately 4 km North of Simav town and on the NE edge of the Simav plain, which
is separated from the mountain by a high and steep escarpment. The plain covers an area
of about 70 km? and is at an altitude of about 780 m asl and lies on latitude 39° 5 23" N
and longitude 28° 58’ 46” E.

The thermal waters of Simav can be classified as Na-HCO3-SO, type water with the
dominant cations in increasing order of Na+K>Ca>Mg while the anions are
HCO3>S0O,>CIl. The CI-SO4-HCO3; ternary diagram shows that the waters are
peripheral/immature and more likely related to groundwater heated by steam from deeper
reservoirs. Quartz, aragonite, calcite and chalcedony are oversaturated at discharge
temperatures while at a recomputed temperature according to the reservoir composition,
only quartz, dolomite and chalcedony are oversaturated. The silica geothermometer
shows reservoir temperatures between 83 and 182°C. The Na-K-Ca-Mg correction cation
geothermometer gave reservoir temperatures close to the measured reservoir temperature
on site in Eynal which is between 148 and 163°C.

The waters plot along the meteoric trend line suggesting the source from local meteoric
water and are rich in *20. This situation points to the existence of fluid-interaction in the
system and/or boiling due to the high temperature in the reservoir.

Key words: Simav, Geothermal, Geothermometers, Hydrogeology, Hydrogeochemistry.

2013, 61 pages
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1. GIRI

Gelenekgel fosil yakitlarin siirdiiriilebilirliginin olmamasi nedeniyle, bir¢ok iilkede
odaklanmalar ve dikkatler daha ¢ok alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
cevrilmis bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji siirdiiriilebilir enerjidir. Clinkdi bu enerji
kaynaklar1 giincel insane topluluklarmin artan enerji gereksinimlerine ve taviz
vermeyecek bir sekilde gelecek nesillerin yasam sartlarim1 da dikkate alarak sekilde
belirli bir tarzda kullanilmalidir.

Jeotermal enerji siirdiiriilebilirligi nedeniyle yenilenebilir enerjidir ve yerkiire i¢inde
bulunan termal sicaklikla dogrudan iliskilidir. Ayn1 zamanda, termal enerji maddenin
sicakligin1  belirleyen enerjidir. Yerkiirenin jeotermal enerjisi gezegenimiz olan
yerkiirenin orijinal formasyonundan (20%) ve minerallerin radyoaktif bozunmasindan
kaynaklanmaktadir (80%) (Turcotte ve Schubert, 2002). Giiniimiizde bu kavram yerkiire
isisinin belirli kisimlar i¢in kullanilmaktadir. Bunun ig¢in; genellikle olarak c¢esitli
sondaj yontemleri ile yerkiire 1sisina ulasilir ve elde edilen enerjiden gesitli amaglar i¢in
yararlanilmaktadir. Jeotermal kaynaklar diinyamizin her tarafinda bulunur, ancak
isletilebilir jeotermal sistemler genel olarak normal ya da anormal derecede yiiksek
jeotermal gradyan bolgelerinde bulunur. Yerkiire gezegenimizin cekirdegi ile yiizeyi
arasindaki sicaklik farki olan jeotermal gradyan, yiizeye g¢ekirdekten yiizeye dogu 1s1
seklinde termal enerjinin stirekli siirekli kondiiksiyonu seklinde olmaktadir. Jeotermal
sifat olarak, sicak anlamina gelen Yunancadan kokleri yerkiirek anlaminda yn (ge) ve
sicak anlamina Oeppog (termos) gelen kavramlardan olusmaktadir.

Jeotermal alanlar diinyada ¢ok alanlarda belirli jeolojik jeolojik formasyonlara bagl
olarak bulunmakta ve Dbunlar artan bir sekilde enerji kaynaklar1 olarak
adlandirilmaktadir. Jeotermal sistemlerin farkli tiplerinin herbiri belirli 6zelliklere
sahiptir ve bunlar ayn1 zamanda bu Ozelliklerini kimyasal bilesimlerinde ve cesitli
potansiyel uygulamalarinda belirli bir sekilde ortaya koymaktadir. Ancak, hepsi birkag
kilometre derinlikte, ortak bir 1s1 kaynagi olan ve konveksiyon igine yerkabugunun {ist
bolimlerinde bulunan, mevcut su birikimleridir (Nicholson, 1993).

Jeotermal sular, paleolitik caglardan beri termal banyo ve ayrica antik Roma
doneminden beri de konut 1sitmasinda kullanilmaktadir. Buna karsin zamanimizda akillt

bir sekilde elektrik enerjisi retiminde kullanilmaktadir. Diinya capinda, jeotermal



enerji yaklasik 10,715megavat (MW) giiciinde 24 iilkede faaliyettedir. Ek olarak, 28
gigavat dogrudan jeotermal 1sitma kapasitesi olan bir system bolgesel 1sitma, mekan
isitmasi, kaplicalar, endistriyel prosesler, aritma ve tarimsal uygulamalar igin
kurulmaktadir (Fridleifsson vd, 2008). Jeotermal kuyular yerin derin kisimlarinda sikisip
kalan sera gazlarinin serbest birakirlar, ancak bu emisyonlarin miktar1 fosil yakitlardan
daha diistiktiir. Sonu¢ olarak, jeotermal enerji yaygin fosil yakitlarin yerine
konuslandirilmig ise kiiresel 1sinmanin azaltilmasina yonelik yardimer potansiyele
sahiptir.

Jeotermal alanlar oldukga genis aralikta olan ¢esitli jeolojik ortamlar ve kayag tiirlerinde
ortaya cikarlar ve benzer tiirdeki kayac¢ ortamlar1 farkli tipte jeotermal sistemler
meydana getirebilirler, 6rnegin Kizildere, lilkemizde benzer kayaglarin i¢inde yiiksek
1s1da su iiretirken, esas olarak kuru buhar iireten Larderello, italya da ortaya ¢ikmustr,
Alanlarinda ortak noktalar1 olmasina ragmen her sahanin birinin kendi 6zellikleri vardir
ve boylece tipik bir jeotermal alan1 tanimlamak zordur.

1.1. Jeotermal akiskanlarin kokeni

Jeotermal akiskanlarin kokeni uzun zaman tartisma konusu olmustur. Jeotermal
akiskanlar1 olusturan sular birgok sayida kokene sahip olsa da, jeotermal akiskanlarin
agirlikli olarak meteorik kokenli olduguna dair herhangi siiphe bulunmamaktadir. Sivi
akigskanlar meteorik yiizey sulart olabilir ve bunlar kiriklar veya gecirgen zonlar
boyunca birka¢ kilometre derinlige dogru niifuz edebilirler. Yada derinde sedimanter
kayaclar icinde hapsolmus sular da bulunabilir. Ayni zamanda metrmorfizma ile
gelismis metamorfik sular ve magma ile ile iliskin juvenil sular jeotermal sular i¢in olas1
bir kaynak olusturabilmektedir.

Craig (1963), termal sularin déteryum miktarinin her zaman, yeraltinda birbirine ¢ok
yakin oldugunu ortaya koydu (Sekil 1.1). Bu izotopik 6lgtimii baz alarak, o hidrotermal
bosalma alanlarinda sularin 6nemli miktarlarinin yerel meteorik kdkenli olabilecegini
ileri siirmiistiir. Ote yandan, Ellis ve Mahon (1964, 1967) ve Mahon (1967) jeotermal
akigkanlar i¢inde tiim ¢6ziinen iyonlarin meteorik sular ile onlarin iginde bulunduklari
kayaglarin arasindaki reaksiyonlardan tiiredigini kanitlamustir.

Giggenbach (1987) magmatic etkilerin jeotermal olusumlarda tahmin edildiginden daha
fazla etkili oldugunu belgeledi. Bu goriisii desteklemek igin, Bonham (1986),



Hedenquist (1987), White ve Hedenquist (1990) maden yatagi olusumu ile magmatik
bag arasinda artan ikna edici deliller ortaya koymuslardir. Bu ylizden su-kayag
etkilesimi sularda bulunan erimis iyonlarin ana kaynagi olarak adlandirilabilir. Bunlar
ayni sekilde formasyon suyunun, deniz suyunun veya magmatik tuzlu su ile
karistirilarak katkisi olabilir (Nicholson, 1993).

1.1.1. Jeotermal Sistemlerin jeolojik konumlari
Jeotermal sistemlerinin Jeolojisi olduk¢a karmasiktir; burada kayaglarin petrografik

ozllikleri, porozitesi ve gecirgenligi ile birlikte yorenin tektonik konumu 6nemli rol
oynamaktadir. Siiphesiz, bir jeotermal sistemin olusumu i¢in ¢esitli elemanlarin varligi
sart kosulur. Su, 1s1 kaynagi, rezervuar kayaci ve gecirgenlik gibi elemenlarin bulunmasi
ile derinde 1sian su ylizeye dogru hareket ediyor ve yiizeyde boylece jeotermal sular
kendini gostermektedir. Bunun yaninda, Saemundsson vd. (2009) jeotermal sistemlerle

onlarin dogal 6zellikleri ve jeolojik konumlarini baz alarak siniflandirmistir:
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Sekil 1.1. Cesitli jeotermal sular i¢inde 50 degerlerininYerel meteorik sulara gore

durumu (Oksijen izotop vardiya Craig sonra degistirilmis, 1963).

(a) Volkanik sistemler: Bunlar, volkanik aktiviteler ile iligkilidir. Bu tip sistemlerin
1s1  kaynagi magma solkulumlaridir. Bunlar kalderalar gibi volkanik
komplekslerin i¢inde veya ¢ok yakininda, plaka sinirlarinda ve cogu ve sicak

dom alanlarinda bulunurlar.



(b) Konveksiyon Sistemleri: 1s1 kaynagi tektonik aktif alanlardaki sicak derin kabuktur;
burada 1s1 akisi degeri ortalama degerden yiiksektir. Ortalama 1s1 akisi lizerinde
olan, tektonik olarak aktif bolgelerdeki derinlikler de sicaktir. Burada, jeotermal
sularin dikey catlaklar boyunca (>1km) derinlige kadar sirkulasyonu s6z
konusudur.

(c) Sedimanter Sistemleri: Bu sistemler, diinyanin ana major havzalarin bir¢ogunda
bulunur. Bu tir sistemlerin varligmi derinde (>1km) bulunan sedimanter
katmanlara ve normal degerlerin {izerinde bulunan ortalama jeotermal gradyanlara
(> 30°C/km) borglu olmaktadir. Bu tiir sistemlerde dogal olarak kiriklar ve faylar
bazi durumlarda 6nemli rol oynasa bile konvektiften daha ¢ok konduktiftir. Baz1
konvektif sistemler tortul kayaglarda gomiilii olabilir.

(d) Geo-basingli sistemler: Bunlar jeo-basingli petrolu olusturmaktadir. Buradaki
stratigrafik yapida bulunan sular litostatik basing iizerinde basinca sahiptir. Bu tiir
sistemler genellikle derindir ve bu nedenle de bunlar jeotermal sular olarak
kategorize edilir.

1.2. Aragtirmanin Amaci
Bu ¢alismanin amaci, (1) Simav jeotermal alanin kaynagini tanimlama (2) Simav ve
yakin cevresi jeotermal alaninin (Eynal, Citgél ve Nasa) genel jeoloji haritasini
giincellestirmek (3) hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal yontemlerle
termal sularin olusumu ve gelisimi tarihinini tanimlamak ve (4) Simav ve yakin ¢evresi
jotermal sulariin olusumunu hidrojeolojik bir model olarak ortaya ¢ikarmaktir.

1.3. Calisma bélgesinin jetektonik konumu

Tiirkiye, Alp-Himalaya deprem kusagi tizerinde Dogu Akdeniz Bolgesinde yer alir ve
sik sik yikici depremlere maruz kalmaktadir. Kuzey Anadolu Fayir (KAF), Kuzeydogu
Anadolu Fay1 (KDAF), Dogu Anadolu Sikisma Zonu (DASZ), Ege Graben Sistemi,
Kibris-Helenik Yayi, Orta Anadolu Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi olmak iizere
Tiirkiye'de yedi ana tektonik bolge bulunmaktadir (Sengor vd., 1985). Tiirkiye tektonigi
biiylik olciide Arap plakasi, Avrasya ve Afrika plakalarmin hareketlerinden etkilenir.
Simav ve yakin g¢evresi, Simav Graben olarak bilinen bir ¢okmiis havza (yiikseklik 800
m) i¢inde yer almaktadir. Simav Dag1, dogu-batiya uzanir ve Simav ilgesinin giineyinde

yer alir. Calisma alaninin en Onemli tektonik ozelligi Simav fayidir. Bu KB-GD



yoniinde yaklasik 205 km uzunlugunda olan sag atimli aktif bir faydir (Konak, 1982;
Saroglu vd. 1987, 1992).

Simav jeotermal alani, Batt Anadolu Bolgesinde Kiitahya ilinin Simav graben sistemi
icinde tilkemizin en onemli alanlarindan biridir. Arastirma alan1 Simav grabeninin KD
kisminda olup Simav ilgesinden 4 km uzaklikta bulunmakta ve yiiksek ve dik egimli dag
tarafindan ayrilir. Simav ovasi yaklasik 70 km? olan bir alani kaplar, 780 m yiikseklikte
ve 39°5 23 " N enlem ve 28° 58' 46" D boylamlari iizerindedir.



2. KAYNAK BILGiSi

Onceki arastirmacilar Simav ve yakin cevresinde jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal
arastirmalar yapmis Ve bu c¢evrede jeotermal sularin ve yorenin jeotektonik olusumuna
genel olarak agiklama getirmeye calismiglardir. Bu konuda yapilan calismalar her
yoreye ait ve hem de iilkemize ait olmak iizere 6zetlenmistir.

Zeschke (1954), Simav Graben i¢inde bulunan karakteristik litolojiler iliskin olarak ilk
arastirmay1 yapmustir. Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan hazirlanan MTA raporlari
gergevesinde Simav ve yakin ¢evresi kapsamli bir sekilde benzer stratigrafi iginde ayri
havzalara ayirmiglardir. Burada; Neojen, Miyosen konglomera ve kumtasi (Tasbasi
Formasyonu) ile baslar ve marn ve marnli kirectaslari ardalanmasi (Kizilbiik
formasyonu) ile ortiilir. Aglomera ve volkanik tiifler sirasiyla Civandag tiif ve Akdag
volkanikleri olarak adlandirilir. Burada yapilan ¢alismalarda; arastirmacilar daha ileriye
giderek Pliyosenin Hisarcik formasyonuna ait kumtaslari ve marnlar ile Emet
formasyonuna ait golsel kirectaslar1 tarafindan temsil edildigini ileri siirmiislerdir.
Kuvaterner yasli Toklarg6lii ve Nasa volkanikleri, Kuvaterner Neojen yasl serinin en
tist kismini olugturmaktadir.

Konak (1979), calismasinda, Simav fayinin erken Miyosenden bu yana faaliyette
oldugunu ileri siirmiis ve Simav fayini Simav dogusunda bulunan metamorfik zonun
Otelenmesini baz alarak 6 km olan Ge¢ Miyosen sonrasi yer degistirmeyi dikkate alarak
sag yonlii dogrultu atimli fay olarak belirlemistir.

Eyidogan and Jackson (1985), Simav grabenin kuzey ve giineyinin iki fayla smirl
oldugunu ve kuzey kisimda bulunan fayin baskin oldugunu ileri siirmiislerdir.
Arastiricilar bu durumu kuzeye dogru egimli vadi alanlarinin ve basenin kuzey tarafinda
bulunan drenaj eksenlerinin var olmasi ile agiklamaktadir. Ancak, Westaway (1990)
biliylik normal faym basende bulunan Neojen sedimanlarin gilineye dogru dalimi
nedeniyle giineyde yer almakta oldugunu savunmustur.

Seyitoglu (1997), Simav grabenini KD-GB yonli Demirci, Selendi ve Akdere
havzalarin1 kesen Pliyosen-Kuvaterner yash tektonik yapi olarak adlandirmistir.
Grabenin giiney tarafi kuzeye dalimli Simav fayi ile smirlanir. Arastirmaci ayrica
1969.03.23 Demirci depremin diizeltilmis episantrinin ve fay diizlemi ¢dziimlerinin

Simav faymi giiniimiizde aktif oldugunu gosterdigini ve bu fayin listrik bir sekle sahip



oldugunu belirtmistir. Arastirmaci ek olarak grabenin Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen
zaman araliginda baglayip Ege Bolgesini etkileyen K-G gerilim tektoniginin en son
tirtinleri ile iliskin oldugunu bildirmektedir.

Oygiir ve Erler (2000), Simav grabenin (i¢c-Bat1 Anadolu, Tiirkiye) metalojenezi adli
calismalarinda, Simav grabeni boyunca meydana gelen bazi mineralizasyonlarin
bulundugunu ve bunlarin Bati Anadolu Bolgesinin jeotektonik gelisimine ve hakim iki
ana tektono-magmatik olaylar ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. BKB-DGD dogrultulu
sag yonli dogrultu atimli Simav fayi, paleo-tektonik donemde egemen olan sikigsma
tektonigi rejimi altinda olusmustur. Arastirmacilar ayrica ¢alisma alaninda damar tipi
Pb-Zn-Cu cevherlesmelerin bulundugunu ve bunlarin Simav fayma paralel olan ve bu
zaman zarfinda derinde bulunan intriizyonlara ait mafik dayklarla iligkili olan kirik ve
catlaklarda bulundugunu ifade etmektedir. Neotektonik donem, yorede sikigsma tektonigi
olarak baglamis ve bu Pliyosen basinda gerilme tektonigine doniislim gostermistir.
Simav grabeni, K-G yonlii gerilim tektoniginin etkisiyle olusan Simav fay uzantisi
Simav fayinin yanal bilesenlerinin aktivasyonu ile olusmustur. K-G dogrultulu transfer
faylar1 graben gelisiminin sonraki asamalarinda ana graben faymi kesmistir. Graben
boyunca meydana gelen epitermal kokenli cevherlesmeler bu transfer faylar boyunca
olusmustur. Bolgede K-G dogrultulu faylar, daha once olusturulan Pb-Zn-Cu
cevherlesme damarlar1 yerine epitermal cevherlesmeler igin birikim alani olusturur.
Arastirmacilar 6te yandan Simav grabeni boyunca Ilicalar’da (Gediz) bulunan giincel
mineral olusumlarin1 ve Simav ¢evresinde bulunan sicak su kaynaklarini epitermal
aktivitelerin giincel esdegerleri olarak kabul etmislerdir. Ayrica bu epitermal
cevherlesmelerin yorede bulunan granitoidlerin son fazini olusturan porfirik dayklar ile
iliskin olabilecegini ileri stirmektedirler.

Gemici ve Tarcan (2002), iilkemizde Bati Anadolu’da bulunan Simav jeotermal
alaninin hidrojeokimyasal incelenmesi olarak incelenmesi adli ¢alismalarinda, Simav
jeotermal sularinin Menderes Masifi metamorfik kayaglar1 iginde bulundugunu ve
jeotermal sularin faz kiriklarina bagli oldugunu belirtmislerdir. Eynal, Citgdl ve Nasa
lokasyonlarinda bulunan termal kaynaklar ve jeotermal su sondajlar1 Simav jeotermal
alanini olusturmaktadir. Arastirmacilar sicak sularin 6nemli fiziksel ve kimyasal

Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in yorede ¢alismalarini gergeklestirdiler. Onlar agilan



iiretim ve arastirma kuyularin tabanlarinda 163 OC olan sicakliklart ve burada yaklasik
2225 mg/kg olan toplam ¢oziinmiis katt miktarlarini1 belirtmislerdir. Burada sicak su
kaynaklarinin sicakliklar1 51 ve 90 °C arasinda degismektedir. Tiim termal sular Na-
HCO3-SO4 tipi sular olarak adlandirilabilir. Soguk yeralti1 sular1 Ca-Mg-HCO; tipidir.
Yan kayag ¢oziinmesi ve jeotermal sistem rezervuarindaki iyon degisim reaksiyonlari
Ca-Mg-HCOg3 tipi soguk yeralt1 sularin1 Na-HCO3-SQO, tipi termal sular olarak degisime
ugratmaktadir. Arastirmacilar jeotermal sularin, aragonit, Kalsit, kuvars, kalsedon,
manyezit ve dolomite yoniinden doymus oldugunu ve boylece karbonat¢a zenginlesme
gosterdigini belirtmistir. Termal sular, jips ve anhidrit minerallerince doygun degildir.
Termal sularin yukariya ¢ikisi sirasinda olusan kaynama olayir buhar ve sivi sicak su
olusturmakta ve bu desarj olan termal sularin bilesenlerinin konsantrasyonlarinin
artmas1 sonucuna neden olmaktadir. Sicakligi 100°C iizerinde olan jeotermal sularin
buhar (y) kismi: 0.075 ve 0.119 arasindadir. Jeotermal sularin rezervuar pH degeri
atmosferik kosullar altinda ayrilmis sivi faz ig¢inde olglilen pH degerinden daha
distiktiir. Son olarak arastirmacilar, gesitli empirik Kimyasal jeotermometreler ve
jeokimyasal modellemelerin degerlendirilmesi ile 175°C ve 200°C arasinda degisen
rezervuar sicakligi tespit etmislerdir.

Bayram and Simsek (2005), Kiitahya ili simav ilgesinde bulunan jeotermal alani
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal olarak incelemislerdir. Arastirmacilar, rezervuar
kayaclarda jeotermal sularin birbirleri ile iligkili oldugunu ve bu iligkilerin faylarla
gerceklestirildigini belirtmektedir. Rezervuar kayalardan ¢ikan sicak sular soguk yeralti
suyu bolgesine yayildiginda yeralti suyu bilesimini degistirmek ve bu sularda bulunan
Na, K, NH4, HCO3, Cl ve SiO; gibi iyonlarin konsantrasyonu artirmaktadir. Buna karsin
Ca ve Mg degerleri azalmaktadir. Ayrica, sicak su kaynaklarindan ve sondaj
kuyularindan toplanan orneklerde bulunan gaz igerikleri havada bulunan oksijen ve
azotun orani ve denge durumu dikkate alindiginda gazlara hava karisiminin goz oniinde
bulundurulmasini belirtmislerdir. Ayrica, arastirmacilar en 6nemli gaz olarak CO,
gazina dikkatlerini ¢ekmislerdir. 8'80-8°H iliskisi ve Trityum (3H) degerleri Eynal
termal su kaynagi ve termal kuyularinda bulunan sularin diger sulara gore daha derin
kokenli oldugunu ortaya koymaktadir. Bunlara ilaveten, bu sularin meteorik kdkenli

olduklarini ve bu jeotermal sularin dolagiminin 50 yildan fazla oldugu belirtilmistir.



Akay (2008), Simav magmatik kompleksisinin jeolojisi ve petrolojisini incelemis ve
bunu KB-Anadolu’da bulunan Oligo-Miyosen granitoyidleri ile karsilastirmistir. Burada
bolgenin Bati Anadolu’nu tektonik evrimi iizerine etkileri arastirilmigtir, Oligo-Miyosen
magmatik etkinlik Menderes Masifi, Sakarya kitasi ve iki kita arasinda kalan tektonik
dilimi ¢apraz kesen KB-GD dogrultulu magmatik kusak olusturmaktadir. Bu
magmatizmanin pliitonik fazlar1 dogudan batiya dogru granitic-monzogranitik kokenli
Ezine, Kozak, Evciler, Alagam, Koyunoba, Egrigéz ve Baklan pliitonlar1 tarafindan
temsil edilir ve subvolkanik-volkanik esdegerleri ile yorede kendilerini gosterirler.
Koyunoba ve Egrigoz granitleri subvolkanik esdegerleri ile birlikte Simav magmatik
kompleksini olusturur. Batt Anadolu’da Simav magmatic kompleksi ile diger Oligo-
Miyosen magmatic ologsumlar arasindaki saha gozlemleri ve jeokimyasal benzerlikler
magmatizmanin bolgesel sikisma tektoniginin bulundugu bir alanda gelistigine isaret
etmektedir. Simav magmatik kompleksinin arazi ozellikleri olusumun si1g ortamda
meydana geldigini ortaya ¢ikarmakta ve bu olusum Menderes Masifi ve Afyon Zonunun
metamorfizmasint ve tektonik toplanmasini daha da gen¢ bir yasa oturtmaktadir.
Boylece, her iki jeolojik iinite arasindaki sinir bir ayirma fay1 ise Egrigéz ve Koyunoba
pliitonlar1 jenetik olarak ayirma zonu olarak adlandirilan yapi ile iliskili degildir,
gOriisiinii savunmusglardir.

Palabiyik ve Serpen (2008), yaptiklari ¢alismada, su analizleri i¢in jeokimyasal
yontemleri kullanmiglar ve Na-HCO3-SO, agisindan zengin olan termal sularin Cl
bakimindan fakir olan yeralti sularmi etkilediklerini belirtmislerdir. Arastirmacilar
termal sularin meteorik kokenli olduklarint belirtmisler ve bunlar1 olgunlasmamis su
grubuna dahil etmislerdir. Arastirmacilar rezervuar sicakliklarin hesaplamak igin
sirastyla kuvars ve Na-K jeokimyasal termometreleri kullanarak 70-195 °C ve 167-249
OC olarak rezervuar sicakliklart hesaplamislar ve sonra Na-K-Mg jeotermometresi
kullanarak yaklasik 230-240 °C arahginda rezervuar sicakligi bulmuslardir. Ayrica,
jeotermal sistemin izotopik degerlendirmesi, Simav jeotermal sularininn **0 yéniinden
zenginlestigini, jeotermal rezervuarin Nadargam soguk suyu ile beslendigini ve
jeotermal sularin yaslarinin 50 yilden fazla oldugunu gostermektedir. Alanin alterasyon
mineralojisi, bu termal sularin 160 ve 250 OC arasinda olan rezervuar sicakligina isaret

eder. Termal suyun aktivite diyagrami su-kayag etkilesimine isaret etmekte ve sularin K-



feldspat, moskovit, albit (Na-feldspat), Mg-klorit ve epidot ile 150 — 250 °C arasinda
bulunan bir sicaklik araliginda Epidot mineralleri ile dengede oldugunu gostermektedir.
Buna gore, Su anda alan ve Na-K jeotermometresinin degismesi mineralojisi ile tutarli
tretimi ig¢in kullanilan rezervuar daha sicak daha derin bir bolgesinde bulunan
potansiyel bir kaynak i¢in Mineral denge diyagramlari iiretim bolgesinde ve silis
jeotermometreleri ile elde edilen degerlerle uyum iginde rezervuar sicaklik degerlerini
verir. Onlar mineral denge diyagramlarina gore; Kalsit, yliksek sicakliklarda ¢okeltileri

ve silika, diisiik sicakliklarda ¢okeltileri muhtemel oldugu sonucuna varmiglardir.
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3. CALISMA BOLGESININ JEOLOJiSI

3.1. Simav civarmn bélgesel jeolojisi

Tiirkiye, Alp-Himalaya Dag Kusagi icinde yer almaktadir. Bati Anadolu’da litosferik
gerilimin Alp-Himalaya zonu kitasal carpigmasi ile iliskin oldugu bdlgede lokalize
edilmis gerilme tektonigi hiikiim slirmektedir. Bati Anadolu Bolgesi, D-B gidisli
siradaglari ve derin sedimalar ile dolu vadileri ile karakterize edilir. Bolge Ge¢ Miyosen
basina kadar, kuzey-giiney yoniinde basinca maruz kalmistir. Tortoniyen basinda,
bolgede bir gerilme tektonigi olugsmus ve kismi ergimeye ugrayan kabuk gerilmeye bagli
olarak ince ve kirilgan kabuk olusmustur (Yilmaz, 1989; Alptekin vd, 1990; Gemici ve
Tarcan, 2002). Bu sekilde tilkemizde Bati Anadolu Bolgesinde DB uzanimli grabenler
bulunmaktadir. Tirkiye'nin onemli jeotermal alanlarmin ¢ogu saha bu grabenlerin
kenarlarinda yer almaktadir. Simav grabeni bunlardan biri ve BKB-DGD dogrultulu ve
kuzey dalimh faylar tarafindan olusmustur. Simav grabeni bir Pliyosen-Kuvaterner
tektonik ozellikte ve tilkemizin batisinda K-G gerilme tektoniginin en son iriinlerinden
birini temsil eder (Seyitoglu, 1997, Gemici ve Tarcan, 2002). Graben KD-GB dogrultulu
Demirci ve Selendi havzalarinin kuzeyinde bulunur ve Sogutcuk ve Simav Ilgesi
arasinda KKB-DGD bir olusum gosterir. Yorede, yaklasik 1100 m yiiksekliginde graben
havzasindan dag yamaglari ile topografik olarak garbenden ayrilmaktadir (Seyitoglu,
1997).

Bati Anadolu'da Simav bolgesi, kuzeyde izmir-Ankara Neothetyan siitiir zonu (Sengdr
ve Yilmaz, 1981, Coban, vd., 2011) ve giineyde Toroslar (Likya naplari) (Collins ve
Robertson, 1999) arasinda yer alir (Sekil 3.1). Giineyde bulunan Anatolid-Torid Bloku
ve kuzeyde yer alan Sakarya Kitas1 ve diger Neotetis okyanusunun kuzey bransinin
kapanmasiyla meydana gelen kayag¢ olusumlart KB Anadolu Bolgesinde genis yayilim
gosterirler (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Ortiinme, dalma ve carpisma fazlar esnasinda
Anatolid-Torid Bloku taban kayaci seklinde davranig gostermis, daha sonra kuvvetli
deformasyona ve Barrow-Mavisist metamorfizmasina ugramistir.

Paleosende kitasal ¢arpisma basindan itibaren, Anatolid-Torid Bloku igten parcalanmis
ve gliney glineydogu yonlii tektonik yapilar olusturmustur (Okay, 2004). Bolgede temel
kayalar, Menderes Masifi ve Afyon Zonunda bulunan gesitli kayac¢ gruplar: tarafindan
temsil edilir (Akdeniz ve Konak, 1979) (Sekil 3.1). Menderes Masifi Ege Denizi'nde
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Kiklad masifinin doguya dogru devami olarak yorumlanan bir KD-GB dogrultulu,
biiytik 6l¢ekli dom seklinde metamorfik komplekstir, (Oberhénsli vd., 1997). Menderes

masifinin bolgesel metamorfizmas yiiksek dereceli gnays,
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granitik gnays, metapelit ve biiyiik kalinliktaki karbonat kayaglardan olusur ve bunlar
strafigarfik olarak tabani olustururlar. Gilineyden kuzeye olan bindirme zonu i¢inde iki
farkli tektonik kusak ile ayirtedilmektedir:

(1) Menderes Masifini kuzey sinir1 boyunca tektonik olarak orten, goreceli olarak
kiigiik bilinen, HP-LT kusagi; Afyon Zonu

(2) Metaklastitler, ofiyolitler ve ofiyolit melanjlarindan olusan Keratase yash
Mavisist kusagi: Tavsanli Zonu (Okay vd., 1996) Bornova flis zonu Menderes Masifini
KB kenar1 boyunca tektonik olarak ortmektedir (Okay 2004, 2007; Okay vd. 1996,
1998, 2005) (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Biiyiik kitasal bloklarin ve tektonik bolgeleri gosteren Bati Anadolu'nun
Basitlestirilmis tektonik haritas1 (Okay vd., 1996).
Menderes blogu 50 milyon yil once Sakarya Blogu ile carpismis ve daha sonar yiiksek
sicaklik metamorfizmasi ve granit intriizyonler1 meydana gelmistir (van Hinsbergen vd.,
2010b). Menderes Masifi’nin ortaya ¢ikmasi Neojen déoneminde birbiri ardina meydana

gelen faylar boyunca olugsmustur. Giincel ¢alismalar, Menderes Masifi’nin iki veya daha
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fazla olusum siireci yasadigimi gostermektedir (Seyitoglu vd., 2004. Dudaklar vd.,
2001). Menderes masifinin ortaya ¢ikisinin ilk asamasi, Ge¢ Oligosen (25 milyon yil) ile
Orta Miyosen (16 milyon yil) (Seyitoglu vd., 2004) veya en geng¢ Oligosen (Purvis ve
Robertson, 2005) veya En Son Oligosen-Erken Miyosen (Cavazza vd., 2009) arasinda
olmaktadir, ya da ge¢ Oligosen (25Ma) ve Orta Miyosen (16 Ma) veya son Oligosen
(Seyitoglu vd., 2004) arasinda meydana gelen erken Miyosen zamanidir. Agostini vd.
(2010) Menderes Masifi metamorfik kayaglarinin yiikselmesini ve boylece ortaya
cikisin1 ve graben gerilme tektonigi ve trans-gerilmeli fay sistemlerinin bir sonucu
olarak yorumlamaktadir. Bu yiizden, Bozkurt vd. (2011) kuzey Menderes Masifinin
gerilme tektonigine bagl ortaya ¢ikisi igin Geg Oligosen (30 milyon y1l) 6nermektedir.
Cavazza vd. (2011) Ege Bolgesini etkileyen gerilme tekoniginin Menderes Masifinin
ortaya ¢ikmasinda bolgesel anlamda Onemli rol oynadigini belirtmektedir. Bazi
caligmalar da (i) Erken-Orta Miyosen gerilme tektonigi ve Ege hendeginin geriye
dontisii ve (i) Geg Miyosen-Pliyo-Kuvaterner gerilim tektonigi ve Bati Anadoluda dalan
Ege levhasinin baglangict olmak iizere iki belirli baglantinin oldugunu ileri
sirmektedirler. Ege Bdlgesi graben sistemi gerilme tektoniginin zamanlamasi ve
Bozkurt ve Sozbilir, 2004), Ersoy vd. (2010) ve van Hinsbergen vd. (2010b) tarafindan
detayl olarak tartigilmastir.

D-B dogrultulu olan ii¢ graben, Simav, Gediz ve Biiyiikk Menderes Menderes Masifini
bolmektedir (Sekil 3.1). Bati Anadoluda graben tipi basenlerin tektonik evrimi epizodik
(Ornegin: Bozkurt, 2000; Ersoy vd., 2010) veya darbeli gerilme kuvvetleri (Bozcu,
2010; Purvis ve Robertson, 2004) Geg¢ Senozoyik zamaninda kontrol edilir. Bu
havzalarda levha i¢inde olusan magma sokulumlar1 bulunmaktadir. Simav grabeni
Pliyo-Kuvaterner yasli bir olusum, 150 km olan bir uzunluga sahip ve belirli bir
topografik al¢akliktadir (Sekil 3.3). Graben KD-GB dogrultulu Demirci, Selendi ve
Akdere havzalarimi keser ve Geg¢ Oligosen- Erken Miyosen zamaninda gelismeye
baslayan Ege graben sistemine karsin (Seyitoglu vd., 1997) K-G dogrultulu gerilme
tektonigine bagli olarak olusan magmatik triinlerle iliskilidir. Simav yar1 grabeninin
giiney kesimi Neojen havzalarini ve ayn1 zamanda Simav siyrilma fayin1 keser. Bozkurt
vd. (2011) epizodik Simav siyrilma fayr aktivitesinin 30 ile 8.0 milyon yil arasinda

meydana geldigini ileri siirmektedir. Granitoidlerin yas1 ve Egrigdz granitoidlerinin
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milonitik deformasyonlar1 baz alinarak bazi arastirmacilar (Isik vd, 2004;. Halka ve
Collins, 2005, Isik ve Tekeli 2001 Thomson ve Halka, 2006). Bat1 Anadoluda gerilme
tektoniginin Erken Miyosen Oncesi basladigini ve burada Tersiyerin erken fazlarmni
temsil ettiklerini belirtmektedir. Cavazza vd. (2009) Kuzey Ege Bolgesinde Neojen

genlesme tektoniginin Erken-Orta Miyosen ve Pliyo-Kuvaterner zamaninda vurmali

kuvvetlerle epizodik oldugunu ileri stirmiistiir.

Naga basalt Payamtepe volcanics

Bl
Karaboldere Koyunoba-Egrigéz
volcanics plutone

Sekil 3.3. Simav ve ¢evresinin basitlestirilmis jeolojik haritasi (Seyitoglu, 1997).

Burada havzalar i¢inde sedimantasyon akarsu konglomeralari ile baslar ve yaklagik 200
m kalinlik olusturan akarsu ¢okelleri ve istif i¢inde yukariya dogru volkanik tiiflerle
ardalanmali olan kiregtaslar1 ile devam ederler (Akdeniz ve Konak, 1979; Ercan vd.,
1982; Ersoy vd., 2010). Radyometrik yas tayinleri baz alinirsa ¢okellerin yasi 24.2 ile
14.9 milyon yil olarak ortaya c¢ikmakta ve bunun i¢in Erken Miyosen yasi kabul
edilebilir. Burada volkanik kayaglara radyometrik yaslar verilmistir (Ercan vd., 1996;
Ersoy vd., 2011; Purvis ve Robertson, 2004; Seyitoglu vd., 1997).

Yukart dogru volkanik iiriinlere alternatif olan (Sekil 3.3). Ersoy vd., 2011; Cokellerin

yas1 volkanik (Ercan vd., 1996) radyometrik yas verileri olarak 24.2 Ma ve 14.9 Ma

arasinda degisen temelinde erken Miyosen olarak kabul edilir. Purvis ve Robertson,
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2004, Seyitoglu vd., 1997). Ersoy ve dig. (2010) kabuksal gerilme tektoniginin volcano-
sedimanter havzalarla senkronize bir sekilde Menderes Masifini ortaya ¢ikardigi
sonucuna varmiglardir. Ozet olarak, graben tipi yapilarda ¢okeller ile ardalanmali olarak
bulunan volkanik kayaclarin varligi ve bolgenin gerilme tektonigine bagli yiikselimi
bolgede Erken-Orta Miyosen zamaninda ada yayi gerisinde (back-arc) gerilme tektonigi
rejimi kosullar1 altinda magmatik aktivitenin olustugunu gostermektedir. Dogudan
batiya, Oligo-Miyosen yasl Ezine, Evciler, Kozak, Eybek, Alagam, Koyunoba, Egrigoz
ve Baklan granitoidleri KB-GD dogrultulu bir magmatik kusak olusturmaktadir. Bu
magmatic triinler kuzeyde Sakarya kitasi, giineyde Menderes Masifi ve/veya bu iki
kitasal bloktan ayrilarak farkli dilimler olusturan yapilar i¢inde sokulum yapmaktadir
(Sekil 3.2). Simav ¢aligma alani tanimlanan bu magmatik kusagin dogusunda bulunur.
Burada Menderes Masifi tabanda Afyon ve Tavsanli zonlarina ait tiim kayag serilerini
tektonik olarak orter. Burada bulunan Oligosen-Miyosen yagli granitoidler tiim kayaglari
kesmektedir.

Calisilan alanda bes ana kayak grubu bulunmaktadir (Sekil 3.4): (1) Menderes masifi
gnays-sist-mermer serileri ve metagranitler, (2) metapelitler ve Afyon Zonu karbonat
kayalari, (3) serpantinitler, ¢ortler ve Tavsanli Zonu denizalti bazaltik lavlari, (4) Simav
magmatik kompleksi pliitonik, volkanik-subvolkanik kayaclar1 ve (5) Neojen tortul ve
volkanik istifleri kapsamaktadir. Simav magmatik kompleksi pliitonik ve subvolkanik
kayaglart dogrudan Menderes Masifi metamorfikleri ve HP/LT Afyon Zonu
metapelitlerini kesmistir. Ayrica, Afyon Zonu ve Menderes Masifine ait oldukga
kocaman c¢at1 yapisina benzer bir sekil Egrigoz ve Koyunoba plutonlar: (Sekil 3.4).
Ofiyolit karmasig1 ve okyanusal lav akintilar1 afyon zonu karbonat kaya istifini tektonik
olarak oOrtmektedir. Calisma alaninda tiim birimleri uyumsuzluk ile Orta Miyosen
volkano-sedimanter kayaglari tarafindan ortiilmektedir.

3.2. Simav Jeotermal Alani Jeolojisi

Simav jeotermal alan1 Simav grabeninin, dogu kesiminde Simav ilgesinin yaklasik 4 km
kuzeyinde ve yiiksek ve dik egimli daglar ile ayrilan Simav ovasimin KD kenarinda
bulunur (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). Simav ovasi yaklasik 70 km? olan bir alan kapsar ve
deniz seviyesinden 780 m yiikseklikte yer almaktadir. Buna karsilik, ovanin giineyinde

yer alan Simav Dag1 bir horst yapisindadir ve 1780 m yiikseklige kadar ulasir.
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Simav ve yakin ¢evresi kayaglariin stratigrfik istifi Sekil 3.6'da verilmistir. Paleozoyik
yasli metamorfik kayaclar, bolgede kayag istifinin tabaninda yer almaktadir. Bu kayaglar
grabeni her iki tarafindan sinirlayan daglari olusturur ve bu daglarda oldukga sik mosttra
verirler. Ayrica, graben iginde bu kayag¢ birimlerinin geng tortul kayaglar tarafindan
yiizeylendigi bilinmektedir. Metamorfik kayaglar Alt Mezozoyik yash seviyeler ve Jura
yasli metamofizmaya ugramamis kayaglar tarafindan ortiilmektedir. Bu kayacglar ayni
zamanda hem grabenin giineyinde Simav horstunu hem de grabenin kuzeyinde az
yiiksek olan Akdag horstunu olusturan metamorfik kayacglari 6rtmektedir. Bu kayaglar
volkanik kayaclar ve graben i¢ginde KKD-GGB ekseni boyunca depolanmis veya graben
iligkisine bagli olarak olusmus Miyosen yash tortullar tarafindan ortiiliir. Bu kayag
formasyonlart hem grabenin giineyinde Simav horstunda ve hem de grabenin kuzey
kisminda bulunan koldaki az yiikseltisi olan sirtta ortaya ¢ikmaktadir. Bu kayaglar1 daha
sonra Simav grabeni ile ayni yasta veya ondan daha sonra olusmus tortullar takip
etmektedir (Akdeniz ve Konak, 1979). Bu kayaglar graben iginde Simav grabeninin her
iki tarafinda bulunan horstlarla karsilastirildiginda olduk¢a 6nemli dercede agagr diigmiis
alanlarda olusmuslardir.

Iri taneli karasal tortullar, bazaltik lav akintilar1 ve kalin aliivyon ¢okelleri graben i¢inde
yiizlerce metre kalinliga ulasan bir katman olusturur (Ongiir, 2004). Calisma alaninda
bulunan sondaj kuyular1 baz alindiginda, Tersiyer yash volkano-sedimanter katman ortii
kayaclarin1 olustururken sicak su iireten catlakli ve kirikli rezervuar kayaclari, Nasa
bazaltlari, Simav metamorfik kayaglar1 ve Mesozoyik kiregtaslaridir. Bat1 Tiirkiye ve
Southern Basin and Range-ABD, kitasal gerilim tektonigine verilebilecek dikkat ¢ekici
benzerlikleri ve kendilerine 6zgiin farkliliklar1 olan kiyaslamali iki 6rnektir. Her iki
bolge gerilme tektoniginin kaynaginin farkli olmasina ragmen metamorfik ¢ekirdek
kompleksi, gerilme tektonigi kivrimlari, sir zonlari, ayrilma yiizeyleri gibi 6zgiin
gerilme tektonigi yapilar1 gostermektedir (Cemen vd., 2002). Southern Basin ve Range-
ABD, ve Bati1 Anadolu Bolgesi, Tiirkiye, gibi gerilim tektonigi hiikiim siiren alanlarda
bu tektonik olusuma bagli ayrilma faylar1 jeotermal sistemler ig¢in uygun yapilar

olmaktadir.
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Sekil 3.4 Simav bolgesinin jeoloji haritasi (Akay, 2008).
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Ring vd.(2003) tarafindan Menderes Masifinde merkez ¢ekirdek, yapi ve sogumasinda
farklilik gosteren kuzey ve giliney submasifleri olmak tizere ti¢ kabuki segmenti tespit
edilmistir. Daha sonra olusan Simav ayirim fay1 Kiklad-Menderes bindirmesini tepkili
etti ve bunun hareketi ile Egrigéz granitlerinin olusumu gerceklestirilmistir (Ring vd.,
2003). Miyosen sonrasi, Bat1 Anadolu'da genlesme tektonigi rejimi hakim oldu ve bu da
yorenin simdiki ger¢ek neden olmustur. Bu proses asimetrik bir yapiya sahip olan Simav
grabenini meydana getirmistir. Simav grabeninin giineyi Simav D-B yoniinde yaklasik
80 km uzanan ve graben ovasmi Simav Dagindan ayiran Simav fayi tarafindan
smirlanir. Simav jeotermal sistemine ek olarak, Simav fayinin (Diivertepe ve Saphane)
her iki ucunda jeotermal sular vardir. Uzanan bir koridor gibi dar yap1 gosteren Simav
fayr Simav ovasi iginde bulunur, pull-apart basen sekline sahip tipik graben benzeri bir
yapinin Ozelliklerini gdsterir. Ayrica bu graben birka¢ gerilme tektonigi faylari ile
siirlandirilmistir (Eynal ve Nasa). Simav fayr Simav grabeninin giliney kanadinda
yaklagik 1000 m olan kayma ile bugiinkii yerini almistir. Graben muhtemelen Pliyosen
azmaninda Menderes Masifinin diger ana grabenleri ile birlikte olusmustur. Eynal,
Citgol ve Nasa termal sular1 Simav grabeninin giiney kanadina Eynal ve Nasa faylari
boyunca bosalim gosterirler ve bunun yaninda jeofizik calismalar ile ortaya cikarilan
derin konduktif anomaliler de Simav fayina yakin olarak grabenin giiney kanadinda
bulunurlar. Bu derin konduktif anamaliler Eynal ve Nasa lokasyonlarinda bulunan sig
konduktif anomalileri ile ilgilidir. Bu yiizden, derinde kayan Simav fayinin moderat
jeotermal sistemlere gore kokensel rol oynadigi belirtilmektedir ve bu termal sularin
hepsinin en 6nemli kirik sistemleri ile iliskide oldugu ileri siiriilmektedir (Serpen ve
Mihgakan, 1999). Olast 1s1 ve Kkiitle trasferini agiklayabilmek i¢in konseptual
hidrojeolojik model gelistirilebilir. Simav fayr metamorfik kabuk i¢inde meteorik sulari
dogal olarak sirkule eden derin sicaklik hiicreleri ile iliskide bulunarak ¢ok derine niifiiz

etmektedir.
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Sekil 3.5. Kiithaya-Simav jeotermal saha Yer Haritas1, Tiirkiye (Oygiir and Erler, 2000).

3.3. Simav jeotermal alaninin 6zellikleri

Simav jeotermal alani iilkemizin bati kisminda Simav grabeninin giiney kanadinda
bulunur ve Eynal, Citgol ve Nasa termal sulari ile temsil edilir (Sekil 3.6). Bu sistem
iilkemizin en 6nemli jeotermal alanlarindan biridir ve 163 °c Ol¢iilmiis bir rezervuar
sicakliga bulunmaktadir. Bu sistem sicak su kaynaklarinin lokasyonlarina ve sondaj

kuyularina bagl olarak ti¢ ana birim halinde incelenir. Bunlar, Eynal, Citgol ve Nasa
jeotermal alanlaridir.

3.3.1. Eynal Termal sular:

Eynal termal su kaynaklar1 D-B dogrultulu normal fay sistemi boyunca yiizeye ¢ikarlar
(Sekil 3.6). Bu su kaynaklar1 60 ile 96 °C arasinda degisen sicakliklara sahiptir. Bu
dogal su kaynaklari giincel kalsit mineralizasyonu olusturmaktadir. MTA (Maden Tetkik
ve Arama Genel Miidiirliigi) yorede derinlikleri 65 ile 958 m arasinda degisen
derinlikleri olan ¢ok sayida sondaj gergeklestirmistir. Eynal termal alanda yapilan

sondaj calismalar1 yorede 163 °C rezervuar sicakligi ve 72 1/s artezyen desarj oran: ile
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onemli jeotermal potansiyel bulundugunu gostermistir. Buna karsin, bazi derin
kuyularin (E-1, EJ-2) c¢ok diisiik artezyen desarj oranlar1 vardir ve bunlar yiiksek
rezervuar sicakliklarina ragmen terk edilmislerdir. Termal sular (E-8) 225 m derinlige
sahip ve Eynal jeotermal alaninda bulunan Simav Belediyesi SPA otelini 1sitmakta
kullanilmaktadir. Yaklasik 0.1 km? olan alana sahip seralarin 1sitilmast E-6 kuyusundan
(169 m) saglanmaktadir (Gemici ve Tarcan, 2002).
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Sekil 3.6. Kuthaya-Simav jeotermal alaninin jeoloji haritas: (Akkus vd., 2005).
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3.3.2. Citgol Termal sulari

Citgol Termal alan1 Eynal termal alanin yaklasik 3 km batisinda yer almaktadir (Sekil
3.6). Termal sular kuyulardan elde edilir ve bunun yaninda otel 1sitmasi ve kaplica
amacli kullanilir. Burada MTA (1996) raporlarma gére sicakliklari 77 ile 83 °C arasinda
degisen ve 2 1/s toplam desarj1 olan ii¢ sicak su kaynagi bulunmaktadir. Ancak, yerlesim
yerinde acilan kuyular su kaynaklarmm kaybolmasma neden olurlar. Sadece 51 °C
sicaklik ve ¢ok diisiik desarj orani (< 0.3 1/s) ile tek bir kaynak gozlenir. Yerlesim
alaninda derinlikleri 80 ile 134 m arasinda degisen alti adet kuyu vardir (Gemici ve
Tarcan, 2002).

3.3.3. Nasa Termal sulari

Eynal ve Citgol termal alanlarina gore Nasa termal sular1 daha disiik bir sicaklikli bir
sistemdir. Bu sistem 2.5 km Citgo6l termal alaninin kuzeyinde yer almaktadir. Termal
sular sadece kaplica amagli olarak kullanilir. Citg6l alanina benzer sekilde, burada
bulunan ve sicakliklar1 43 ile 63 °C arasinda degisen 7 adet kaynak sondaj kuyularin
yolu ile daha fazla termal su g¢ekilmesiyle kaybolmustur (MTA, 1996). Burada giincel
olarak sadece tek bir kaynak goriilebilir. Kaynakta herhangi bir mineral olusumu
gozlenmez. 90 °C olan bir sicaklikla Nasa termal su kuyusu Nasa kaplicalarmi

beslemektedir (Gemici and Tarcan, 2002).
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4. METARYAL VE METOD

Calisma alaninda hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal 6zelliklerinin
anlagilmasini kolaylastirmak igin Simav jeotermal alaninda ayrintili bir arastirma
yiirlitiilmistiir. Bu hedefe ulasmada yapilan ¢calismanin bir kisminda su 6rnekleri alinmig
ve bu oOrnekler gerekli standartlar ve uygun analiz yontemleri kullanilarak analiz
edilmistir. Bu bolimde, kullanilan malzemeler, saha c¢alismalarinda kullanilan
yontemler, laboratuvar analizleri ve veriler yorumlanarak tartisilmistir. Arazi ¢alismalari
arazide Olglilen in-situ parametrelerini ve oradan aliman sicak su Orneklerini
icermektedir. Su oOrnekleri calisma alanmin farkli lokasyonlarindan temsili olacak
sekilde toplanmigtir. Daha sonra bunlar fiziksel parametreleri, anyon ve katyonlarin
belirlenmesi igin analiz edilmistir.

4.1. Metod

Bu boliimde, arastirmanin tim asamalarimi igeren jeoloji, jeotermal sularin
hidrojeokimyasi izitop jeokimyasi, su Ornekleri alimi, laboratuvar analizleri ile elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumu yontemleri tartisiimaktadir.

4.1.1. Jeolojik calisma

Calisma alanmin stratigrafi ve Yyapisal jeoloji 6zelliklerinin belirlenmesi igin farkl
jeolojik haritalar hazirlanmis bulunmaktadir. Onceki ¢alismalar ayrmtili olarak
incelenmis ve var olan veriler arazide yapilan gézlemlerle desteklenmistir, jeolojik enine
kesitler hazirlanarak genellestirilmis stratigrafik kesitler kontrol edilmis ve buradan
giderek 1.25.000 o6lgekli jeolojik haritanin tamamlanmasi gergeklestirilmistir.

4.1.2. Ornekleme ve in-situ analizler

Arazide su Ornekleri aliminda bunlarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri gibi bazi
parametreler géz Oniinde bulundurulmalidir. Bununla ilgili olarak tiim laboratuvar
standartlar1 gdz oniinde bulundurulmali ve uygulanmalidir. Ornegin, su &rneklerini
hidrojeokimyasal analiz etmek i¢in 100 ml olan polipropilen siselerde katyon ve anyon
olarak ayr1 ayri Ornekler almir. Toplanan numunelerin kapagini kapatirken hava
kalmamasi i¢in agzina kadar su doldurularak kapatilmalidir. Katyon analizi i¢in su
orneginde bazi maddelerin ¢okelip reaksiyon gostermesini dnlemek i¢in derisik HNO3
konularak pH degeri 2.0 ile 3.0 arasina getirilir ve kapag: kapatilir. Su 6rnekleri daha

sonraki analizler i¢in laboratuarda 4 °C'de bekletilir.
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Sekil 4.1: Calisma alanrinda in-situ 6l¢timleri.

Yapilan saha ¢alismalarinda anyon ve katyon analizleri i¢in toplam 10 adet su 6rnegi
toplanmigtir. Bu Orneklerde in-situ analizleri yanisira hidrojeokimyasal analizler de
gerceklestirilmistir. Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢oziinmiis oksijen
(Oy), redoks potansiyeli (Eh), karbonat tayini igin alkalinite ve toplam sertlik gibi
analizler (Sekil 4.1) arazide yapilmstir. In-situ cihazlar1 ve dlgiilen birimler Cizelde
4.1°de verilmistir.

4.1.3. Hidrojeokimyasal analiz

Bu ¢alisma kapsaminda, su orneklerinin in-situ analizleri Jeoser Yerbilimleri Servisi
Ltd. Sti., Isparta biinyesinde gerceklestirilmistir. Hidrojeokimyasal analizler Galtek
Kimya Sanayi ve Tic. Ltd. Sti., Istanbul, Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Bolimii ve Metrohm (34330 Levent-Istanbul)
gerceklestirilmistir.  Hidrojeokimyasal —analizler igin  kullanilan  cihazlar ve
Hidrojeokimyasal parametreler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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ICP-OES (Bagl Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi) hareketli atomlar1 ve
belirli bir elemanin Kkarakteristik dalga boyunda elektromanyetik radyasyon yayan
iyonlar1 tiretmek i¢in indiiktif plazma birlestiginde kullanilan emisyon spektroskopisi
tirtidiir. Bu emisyon yogunlugu 6rnek i¢inde elementlerin konsantrasyonu gostergesidir.
Mekanizmalar: ile ilgili ayrintilar birgok metin ve Stefansson ve dig. (2007) gibi
makalelerde tarif edilmistir.

Cizelge 4.1. In-situ cihazlar ve 6zellikleri

In-situ Parametreleri | Olgiim Cihaz ad1 ve marka
birimleri
Sicaklik °c Thermometer-Testo-95-1
pH pH meter-WTW 330i
Redoks Potansiyeli (Eh) | mV pH meter-WTW pH 95
Elektriksel Iletkenlik uS/cm Electrical conductivity measure-
(EC) WTW cond 330i and 340i
Coziinmis Oksijen (Oy) | Mg/l Oximeter-WTW Oxi 340
Alkalinite mmol/I Alkalinity Test kit- Merck
Aguamerck 11109

IC (Iyon Kromatografi) kendi sarja dayali iyon ve polar molekiillerin ayrilmasini
saglayan bir stirectir. Enjekte edilecek ¢ozelti, genellikle bir 6rnek olarak adlandirilir ve
ayr1 ayr1 bilesenlerin analizleri olarak adlandirilir. Ornek hacimi bir érnek déngii igine,
elle veya otomatik ornekleyici ile de tanitildi. Mobil faz olarak bilinen tamponlu, sulu
bir ¢ozelti hareketsiz faz malzeme dongii iceren bir kolon iizerine Ornek tasir. Hedef
analit sabit faz iizerinde muhafaza edilir, ancak ikinci duragan faz, analit iyonlarinin
yerini ayni yikli tiirlerin konsantrasyonunun arttirilmasi ile ayristirilir. 1lgilenilen analit
daha sonra, tipik iletkenligi veya UV/VIS 1sik absorbe ile, baz1 yontemlerle tespit

edilmelidir.
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Cizelge 4.2. Hidrojeokimyasal cihazlar ve 6zellikleri

Analiz parametreleri Cihaz ismi Analiz cinsi

Na', Ca’" Mg“" K*, Pb®", | Perkin Elmer ICP-OES Optik Emissiyon

Zn**, cu®, AP, Si** As, | 2100 DV spektrometresi

Cr

F.CI', Br, SO,%, NOg, Dionex ICS-3000 Iyon Kromatografisi

NO, ,PO,*

HCO;, COs” Merck-Aquamerck test Titrasyon Yéntemi
kitleri

ICP-MS burada kiitle spektrometesi ile yiiksek sicaklik ICP kaynagindan ologmaktadir.
ICP kaynagi burada 6rnek iginde element atomlarini iyonlara donistiirir. Bu iyonlar
burada ayrilir ve sonar kiitle spektrometresi tarafindan belirlenir.

4.1.4. Jeotermometreler

Jeokimyasal termometreler. jeotermal sistemlerin arastirilmasit ve gelistirilmesi igin
onemli bir vasita olmaktadir. Bu termometreler ayn1 zamanda jeotermal rezervuarlarin
iretimi esnasinda etkilenmesinin izlenmesi bakimindan énemlidir.

Arama asamasinda esnasindanda, jeotermometreler sondaj calismalarinda beklenen ¢ikis
sicakligr gibi yeraltt sicakligini tahmin etmek i¢in de kullanilir. Burada sicak sularin ve
fumarollerin kimyasal ve izotop jeokimyasal bilesimi kullanilir. Jeotermal gelistirme ve
izlemelerin son asamasinda jeokimyasal termometreler kuyularda iiretim seviyelerinin
yerlerine riayet ederek kuyu desarzinin bilesimini yorumlayabilmek icin kullanilir.
Jeokimyasal termometreler ayrica kuyu ¢evresinde desarj olusturan soguk sular
tarafindan gelistirilen kaynama ve/veya basing olaylar1 sonucu olusan azalma zonlarinda

olusan kimyasal reaksiyonlar1 agiklamak i¢in faydalidir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kayaclarin hidrojeolojisi

Neotektonik aktivitelerden olusan fay kiriklari ve ¢atlaklar kirectaglart ve mermerlerde
ikincil poroszite ve yiiksek gecirgenlige neden olmustur. Calisma alaninda, t¢ farklh
rezervuar kayaci belirlenmistir (Sekil 5.1).

l. Rezervuar kayaci: Kuvaterner i¢cinde bulunan Nasa bazaltlar s1g rezervuar kayacidir.
Nasa bazaltlari ve Toklargdlii formasyonu calisma alaninda 84 km? lik bir alam
kapsamaktadir. Nasa’da bazaltlar aliivyon ve Eynal formasyonu tarafindan ortiiliir ve
burada jeotermal su iretimi C-1 aktif, C-2 (C-3, C-4, C-5 terkedilmis), N-1 ve N-2
kuyularindan yapilmaktadir. Ayrica, sicak sular sondaj kuyularinin bazilart yoluyla ilk
rezervuardan saglanmaktadir. Derinligi 105 m olan C-1 kuyusunda ilk rezervuarda
dlciilen en yiiksek sicaklik 105°C olmustur.

II. Rezervuar kayaci: Ikincil porozite ve gegirgenlige sahip olan Budagan kirectas: ve
Arikaya formasyonu ikinci rezervuar kayacidir. Bu kayaglar 25 km? olan bir alanda
bulunur. Bu kayaglar daha uzun yanal uzantilar goéstermekte ve ilk rezervuar
kayaglardan daha derinde bulunmaktadir. Bu yiizden, yiiksek sicakliklar burada elde
edilmistir. EJ-1, EJ-2, E-2, E-3, E-4, E-5, E-6, E-7, E-8, ve E-9 sicak sular1 bu
rezervuardan cekilir. 162.47°C ile en yiiksek sicaklik EJ-1 kuyusunda ol¢iilmistiir
(Bayram ve Simsek, 2005).

III. Rezervuar kayaci: Bu kapagi ve rezervuar kayalarin interbeddinge bagli olarak
tiglincti rezervuar kaya varligini dikkate almak miimkiindiir. Balikbasi formasyonu
calisma alaninda 6 km? lik bir alanin digindadir. Bu ikincil gozeneklilik ve gegirgen
mermer olusumu ve sapka kaya ozelliklerine sahip Saricasu olusumunun altini ¢iziyor.
EJ-1 ve EJ-2 kuyulari bu rezervuarin sicak suyunu (Bayram ve Simsek, 2005) verir.
Calisma alaninda, aga¢ miihiirleme kapagina sahip kayalar gecirimsiz ozellikleri ile
belirlenmistir .

I. ortii kayaci: Eynal formasyonu Nasa bazaltlari karsisinda bazi lokasyonlarda
gecirimsiz Killi seviyeler igerir. Nasa ve Citg6l kaplicalari civarinda, aliivyondan sonra
gecirimsiz seviyeler diger kayaglar tarafinda kesilir. Bu bu kayaglarin ortii kaya
6zelligine sahip oldugunu gosterir. Bu kayaclar burada ¢alisma alaninda 2 km? lik bir

alan kapsamaktadir.
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II. ortii kayac1: Akdag volkanik kayaglari, Civanadag tiifleri ve Kizilbiik formasyonu
bir kalin 6rtii kayact olusturur. Tiim bu birimler ¢alisma alaninda 140 km? lik bir alan:
kapsamaktadir. Sicaklik bu ortli kayanin varligi nedeniyle 162 °C'ye yiikselir. Bu arada,
bu ortii kayacinin altinda bulunan rezervuarda 105 °C olan bie sicaklik dl¢tilmiistiir.

III. ortii kayaci: : Saricasu formasyonu iigiincii rezervuar kayaci ile yanal ve diisey

gecisi bulunmaktadir. Bu kayaclar ¢alisma alaninda 19 km? bir alan kapsamaktadir.
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Sekil 5.1. Calisma alan1 kayac birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri (Bayram ve Simsek,
2005).
5.2. Hidrojeokimya
Calisma alaninin hidrojeokimyasal 6zelliklerini anlamak i¢in, alanda bulunan farkli

kuyulardan toplam alani temsil eden 10 su 6rnegi alinmistir. Bu 10 adet 6rnekten biri
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Simav jeotermal alanimnin disindan alinmistir. Su orneklerinin toplanmasindan 6nce,
yorede her lokasyonda in-situ dlgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiimler i¢in kullanilan in-
situ cihazlar1 (Cizelge 4.1), Jeoser Yerbilimleri Servisi Ltd. Sti., Isparta tarafindan
saglanmistir.

Olgiilen in-situ parametreleri sicaklik, pH, redoks potansiyeli (Eh ), ¢oziinmiis oksijen
(O,), elektriksel iletkenlik (EC) ve alkalinite olmaktadir. Ozet olarak, sicaklik 61.6 ile
91 °C arasinda, pH 7.40 ile 8.78 arasinda ve elektriksel iletkenlik araliklari arasinda
1620 ile 2990 uS/cm arasinda degismektedir. Detayli sonuglart Cizelge 5.1 'de
verilmistir.

Asagidaki katyonlar ve elementler, Na*, Ca?*, Mg** K*, Pb*, SiO,, zn?*, AI**, Cr**,
Cu* ve A83+, ICP-OES ve ICP-MS analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir.
Buna karsin asagidaki anyonlar F, Br, CI, 8042', NOs, NO, and PO, iyon
kromatografisi (IC) yonetmi ile analiz edilmistir. The HCO3™ and COs> degerleri arazide
gerceklestirilen alkalinite Ol¢ltimlerinde hesaplanmistir. Hidrojeokimyasal analizlerin
degerlendirilmesinde, Aquachem v.3.7 (Waterloo Hydr., 1999), spreadsheet (Powell and
Cumming, 2010) ve Solveq (Reed and Spycher, 2001) kullanilmistir. Hidrojeokimyasal
analizleri, Cizelge 5.2 'de sunulmaktadir.

5.2.1. Hidrojeokimyasal analizler

Simav ve yakin ¢evresinden alinan su 6rneklerinin hidrojeokimyasal analiz sonuglari
AQUACHEM v.3.7 (Waterloo Hidro., 1999) ve Liquid analysis spreadsheet (Powell ve
Cumming, 2010) kullanilarak degerlendirildi. Ayni sekilde Simav ve yakin gecresi
jeotermal sularin tanimlamak i¢in grafiksel olarak gosterebilmek igin Piper, Schoeller ve
tiggen diyagramlart hazirlanmistir. Piper diyagramina gore (Sekil 5.2), Simav ve yakin
cevresi jeotermal sulart Na-HCO3-SO, tipi sular olarak adlandirilabilir. Buna karsin
Ilicasu kaplicalarindan alinan TW-10 Na-Ca-SO4-HCOj tipidir.

Schoeller diyagramini (Sekil 5.3) kullanilarak, Simav ve yakin ¢evresi jeotermal sulari
Na+K>Ca>Mg baskin katyonlar ve HCO3>SO,>Cl baskin anyonlar olarak
siiflandirilabilir. Majér anyonlar CI-SO4-HCO3 baz alindiginda (Giggenbach, 1988),
bu liggen diyagrami jeotermal sular1 siniflandirmak igin kullanilir. Bu olgunlagsmamis
kararsiz sular1 ayirt etmeye yardimei olur ve karistirma iliskileri cografi gruplasmalar bir

ilk gostergesidir. Bu caligma alaninda ulunan duraysiz sular1 ayirtlamaya yarar ve
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burada bulunan sularin karisim iliskileri ile ilgili belirtegleri verir. Calisma alanindan
alinan Orneklerin C1-SO4-HCO3 tiggen diyagrami (Sekil 5.4). Simav ve yakin gevresi
jeotermal sularmin periferik su bolgesine diistiiglinii gostermektedir. Bu iiggen
diyagraminin bikarbonat koseli baskin sekil dolayisi ile bikarbonat su olarak tanimlanir
(Sekil 5.5). Bu sularin daha ¢ok derinde bulunan rezervuardan gelen sicak buhar ile
olas1 olarak 1smnmis yeralti sular1 ile dogrudan iliskili olmaktadir. Bu nedenle, bu
jeokimyasal termometreyi kullanarak rezervuar sicakligi en iyi sonucu vermeyebilir.

Cizelge 5.1. Simav ve yakin ¢evresi termal sularin in-situ parametreleri.

S/No | érnek | konum | sicakhk | pH Eh ¢Oziinmiis EC Alkalinite
ID ‘c) 0, (nS/cm)
(mV)

1 TW-1 84 8.77 | 253.4 19 2110 10.07
(E-9)

2 TW-2 90.2 8.72 | 269.24 7.8 2080 10.07
(E10)

Eynal

3 TW-3 70.1 8.44 | 2815 2.2 2360 10.40
(EJ-1)

4 TW-4 70.2 8.57 | 298.4 2.8 2410 13
(E-6)

5 TW-5 91 8.56 | 328 2.3 2320 135
(E-8)

6 TW-6 72 8.78 | 240 3.1 1903 11.8
(EJ-5)

7 TW-7 76.1 8.61| 281 2.3 2110 134
(EJ-3)

8 TW-8 | ¢itgol 63.7 7.77 50 35 1620 9.5

9 TW-9 | Nasa 61.6 7.86 | 96.5 3.4 1712 10

10 TW- | llicasu 725 740 | 115 3.0 2990 16.3

10
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sample Temp Eh EC 0O, .

D pH Ca K Mg Na F Cl Br NO3z | NO; | PO, SO, HCO; | CO3 | SiO, Cr Al Zn Pb Cu As

( OC) mv) (uS/cm) | mg/l
Twi | 840 |877| 2534 | 2110 | 19 | ,4|637 | 28 [4455| 19,91 | 659 | 244 [3056 | O (32440127 | 4145 | 108 [ 205 | 0003|010 |o0.01 | 0002|0005 | 048
Twa | 902 |872|-26924 | 2080 | 78 | 15| gg7 | 26 [6335| 196 | 6449 | 244 |3155| 0 | O |40267 |47 |go |382.3|0003 | 022 | 003 | 0004|002 | 043
Twa | 701 [844| 2815 | 2360 | 22 | 45| g4, | 25 [509.2| 1475 | 7182 | 247 [3052| O | O |41951 |geas |54 | 3673|0003 | 024 | Nd| Na|o002 |05 This
Twa | 702 |857| 2984 | 2410 | 28 | 1,0 5oq | 25 5065 | 17 | 7141 | 247 (3085 | O | O 42345 | gu0e |60 | 3327|0005 | 022 | 0413|0001 | 001 |06 Study
Tws | 910 [856| -3280 | 2320 | 23 | 1, |gpg | 24 [509.2| 1576 | 7071 | 244 {3053 | O | O |41581 |g10 |go |3254 0006|018 | Na| N |o0002 | 046
Twe | 720 |878| 2400 | 1903 | 31 | 56| gp | 39 |567.2| 114514971 | O | 0 | 0 | O 132312 697 | 108 | 349,6 | 0,005 | 0,12 | 0,06 | 0,002 | 0,005 | 0,43
Twy | 761 |861) -2810 | 2110 | 23 | 546|603 | 36 | 545 | 1271 | 5886 | O O | 0 | O |36485 5734 |78 |332,1|0,003|0002 | Nd| Nd|0002 031
Twe | 637 |7.77| 50 1620 | 35 | , |296| 5 | 328 | 63 | 4364 | 0O 0 [284] 0 |29921 g0 | parlisro| 0003|0005 | Na| Na 0002|024
Two | 616 [786| 965 | 1712 | 34 | go,| o 118 | 302 | 349 | 4864 | O 0 [308] 0 |34408 |10 | pai| 1602|0008 | 0008 | Nd| Na|o002 |03
Twio | 725 [740| 1150 | 2990 | 30 | 509 | o7 | 741 548:2| 221 | 8353 [248 | 0 | 0 | 0 |827.21 |g9s5 | pai|ass |o0002| wNa| na| N | o004 | 0,09
Temp EC
Sample ID pH Na | K | Ca|Mg | ClIl |[HCO3| SOs | CO; | SiO, | Li Al B
(°C) (uS/cm)

EJ-1 163 9 |2300 506 |55 |12 (4,9 |80 678 471 52,8 364 (04 |04 2,7

E-6 160 9 | 2280 532 |62 (6,4 |58 |80 652 456 57,6 349 (04 (04 1,1

E-8 150 9 |2300 523 |58 |84 (4,6 |81 578 446 101 338 (04 |04 1,1 GemiCi and Tarcan, 2002.

Eynal Spring 78 9 |2200 530 |48 |16 [39 |71 588 424 110 264 (0,3 |01 1,3

E-4 98 7 | 2280 520 |56 |32 |51 |75 830 460 na|[307 (04 |0,3 1,1

Citgol Dw1l 140 7 1460 289 |36 |55 |9 48 559 272 na|155 |0 <0.0472 | 0,6

Citgol Dw2 162 8 1826 410 |39 (26 |5,6 |65 595 393 na|[250 (0,1 |01 0,2

Citgol Sp 51 7 |2090 453 |39 |56 |12 |80 637 495 na|275 |0,3 <0.0472 | 1,1

Nasa DW 90 7 1612 334 |36 |48 |11 |56 593 323 na|223 (0,1 |01 0,9

Cold Sp 13 7 |853 27 |18 1108 (38 |31 420 80,7 na | 35 0,1 <0.0472 | <0.15

Eynal Spring | 60 8 [1200 450 |54 |55 [1,3 |70 |518 |[454 na|131 |0,8 nd|5,2

Citgol Sp 83 7 1000 340 {44 |34 |53 |57 573 376 na | 151 n.d nd|4,2

Nasa Sp 64 7 1000 395 (42 |39 |94 |52 604 394 na| 123 n.d nd| 3,4

Cizelge 5.2. Calisma alaninda termal sularin hidrojeokimyasal analiz sonuglari.
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Sekil 5.2. Calisma alaninda bulunan jeotermal sularin Piper diyagraminda gdsterilmesi.
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Sekil 5.3. Calisma alaninda bulunan jeotermal sularin Schoeller diyagrama.
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Calisma alani jeotermal sulari i¢in hazirlanan Na+K-Mg-Ca tiggen diyagrami (Sekil 5.6)
sekilde Na+K katyonlarmin bir noktaya yoneldigi gibi baskin katyonlarin Na+K
oldugunu gostermektedir. Bu beklenen bir durumdur, ¢iinkii artan sicakliklarla Na* degeri
artmakta ve buna karsmn ise Ca?* ve Mg”" icerigi azalmaktadir. Bu nedenle ¢alisma
alaninin jeotermal sularda Ca®* ve Mg?* diisiik degerlerdedir. Ancak, TW-10 érnegine
sicak sular kalsit igeren karbonat kayaglarda sirkulasyon gosterdiklerinden yiiksek Ca®*
icerigine sahiptir. Bu dogru 6rnegin alindigi hangi bolgede kiregtagi varligi diistiniiliir.
5.2.2. Duygunluk indeksi

Baz1 karbonat minerallerinin (genellikle Kkalsit, aragonit ve dolomit, azinlikla siderit ve
manyezit), silfat minerallerinin (genellikle jips ve anhidrit) ve silisyum minerallerinin
(genellikle kuvars ve kalsedon) doygunluk indeksleri bu minerallerin hangisinin
ekstraksiyon esnasinda olustugunu tahmin etmede ve jeotermal sistemi kullanmamizda
yardimet olur. Bu hesaplamalar reaktif minerallerin varliginin belirlemede ve bir yeralti
suyu sisteminde mineral reaktivitelerinin tahmininde yararlidir (Deutsch, 1997; Gemici
ve Tarcan, 2002)

Sekil 5.4. Simav ve ¢evresi jeotermal sularinin Cl-SO4-HCOj5 tliggen diyagrami.
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Sekil 5.5: Simav ve yakin ¢evresi jeotermal sularinin Cl - SO4 - HCOj; liggen diyagrami.
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Sekil 5.6: Calisma alanindan jeotermal sularin Na+K-Mg-Ca iicgen diyagrami
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Doygunluk endeksleri, bir jeotermal sistemde kaya¢ ile su arasinda meydana gelen
kimyasal dengelenmeyi degerlendirmede yararlidir. Bu, hidrotermal alterasyona ugrayan
kayaglar1 olusturan minerallerin ¢oziintirligii ve bu minarallerin aktiviteleri ile ilgili
bigilerin toplanmasi ile sonuclandirilir. Cozeltilerde iyonlarin, iyon ¢iftlerinin ve
komplekslerin ¢ok sayida olmasi nedeniyle, her tip mineral ve bunlarin aktiviteleri i¢in
doygunluk endeksleri gelistirmek yazilim programi kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Bu baglamda, Solveq (Reed ve Spycher, 2001) doygunluk indeksini hesaplamak igin
kullanilmigtir. Termal sularin doygunluk endeksleri termal sularin desarj sicakliklarinda
ve simulasyon olarak artan sicakliklarda ve pH degerlerinde hesaplanmistir. Kuvars,
aragonit, Kkalsit ve kalsedon desarj sicakliklarda doygunluk géstermektedir. Buna karsin
rezervuar kimyasal bilesimine gore hesaplanan sicakliklarda kuvars, dolomit ve kalsedon
doygunlugu vardir. Bu doygunluk endekslerine gore, jeotermal sistemde karbonat
minerallerinin ¢okelmesi ile olusan kabuklasma beklenebilir. Bu Simav ve yakin
cevresinde lretim esnasinda kuyularda gozlenen kabuklagma olusumlari ile birebir
uyusmaktadir. Inhibitorler sondajlardaki kabuklasmanin 6nlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
5.3. Jeokimyasal termometre Uygulamalari

Jeokimyasal termometreler, jeotermal aragtirmalar baglaminda jeokimyanin kullanimina
bagli olarak jeotermal rezervuar sicakliginin degerlendirilmesi olarak anlagilir. Jeotermal
cozeltilerin bilesimi biiyiik dl¢iide akiskan ile kayak arasindaki yersel ve kismi kimyasal
dengelenme tarafindan control edilir. Bu kimyasal dengelenme ¢ok durumlarda sicaklik
yoniinden hassastir; Ornegin akigkanin bilesimi sistemde sicakligin fonksiyonudur.
Jeokimyasal jeotermometreler dlgiilen akiskan bilesimlerinden yiizey sicakliklarindan
anlam ¢ikarmayr miimkiin kilmaktadir.

Jeokimyasal termometrelerin kullanimi konusunda temel varsayimlardan biri jeotermal
rezervuar ic¢inde erisilen kismi kimyasal denge durumudur. Jeotermal ¢ozeltiler iginde
¢oziilmiis kimyasal bilesenler ya tutucu komponentler ya da kayak olusturucu
komponentler olarak ifade edilir. CI" kaynak akiskanlarinda ve kayag¢ c¢ozeltilerinde
sularin konsantrasyonlart onlarin baslangic konsantrasyonlar1 tarafindan belirlenir.
Reaktif bilesenlerin konsantrasyonlari, 6te yandan, akigkan ve akigkan ile kontantaki

kayacta bulunan mineraller arasindaki dengelenme ile kontrol edilir. Jeotermal ¢ozeltiler
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icinde ¢oziinmiis major Ve minor elementlerin ¢ogu reaktif komponentler olarak kabul
edilir.

Bagka bir temel varsayim farkli jeotermal akiskanlarin kompozisyonu yolda yiizeye
kadar kaynama disinda ikincil proseslerden etkilenmez. Bu varsayim bazi durumlarda
gegerli iken, bu olay doga kanunu anlaminda degildir. Jeotermal su buharlar1 ¢ikis
yolunda yiizey gelinceye kadar kondensasyon olayindan etkilenir; bu bir prosestir ve su
buhart i¢inde bulunan gazlarin konsantrasyonunu arttirir. Benzer sekilde, kaynayan
ve/veya soguyan jeotermal ¢ozeltiler yiizeye dogru c¢ikarken yolda kayaglarla degisen
sicaklik kosullar altinda tekrar denge durumuna erismek icin reaksiyon gosterirler. Oyle
ki bir dizi jeokimyasal termometre bulunmaktadir ve bunlar ikincil degisimlerden farkli
yollarla etkilenir.

Sonug olarak, jeotermal akiskan &rnekleri i¢cin miimkiin oldugu kadar ¢cok jeokimyasal
termometre kullanimi1 ¢ok Onemlidir; bu buhar veya sivi olabilir, farkli jeokimyasal
termometre sonuclar1 arasindaki diskrepans akigkanlari etkileyen ikincil proseseler igin
yol gosterici olabilir (D'Amore ve Arndrsson, 2000a). Jeokimyasal jeotermometreler,
silika ve katyon termometreleri olmak tizere iki gruba ayirabiliriz.

5.3.1. Silika jeotermometresi

Bodvarsson (1960) Izlanda ¢alismalarmna dayali olarak empirik ve niteliksel silika
jeotermometrelerini  6nerdi. Kuvars ¢oziinlirligii iizerinde gerceklestirilen deneysel
caligmalar Kennedy (1950) ve Morey vd. (1962) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
arastirmacilar silika termometresi kullanimi adi altinda bir teori kurdu. Mahon (1966)
Yeni Zelanda jeotermal sularinda silikanin kuvars ¢oziiniirligii tarafindan kontrol
edildigini gosterdi ve Fournier ve Rowe (1966) rezervuar sicakligini belirlemek igin bir
yontem tanimlamistir.

Dikkat edilecek hususlar:

* Yiizeye yakin sular i¢in en iyi ¢alisir T > 150 °C

* Yiizeye yakin kaynama dolayisiyla ayrilmis buharin etkisi olabilir

+ Orneklemeden dnce SiO, ¢okelmesi olabilir

» Kuvars disinda katilar tarafindan kontrol edilen ¢oziinmiis SiO,

* Kuvars ¢oziiniirliigiine pH Etkisi.
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* Seyreltme.

Sicaklik araligi — deneysel olarak elde edilen ve kuvars ¢Oziiniirligiinii tanimlayan
denklemler yaklasik + 2 °C dogruluk orani ile 0-250 °C arasinda olmaktadir; > 250 °C
sicaklikta kuvars ¢oziiniirliiglinii tanimlamak i¢in farkli denklemler gereklidir. Buhar
ayrismasi (adiyabatik ve konduktif soguma), 120-130 kg/dakika miktarindan daha fazla
kiitle transferi ile sicak sularin kuvvetlice kaynamasi adiyabatik soguyacagimi ve bu
yiizden buhar kaybi dolayisyla silika konsantrasyonun diizeltilecegi varsayilan denklem
kullanilir (silika kaynama lizerinde buharlagsmaz). Diisiik desarj oranli ve sicakliklari
kaynamadan az olan sistemlerde i¢in, adyabatik ve konduiiktif sogutma kombinasyonu
olasidir. Trusdell vd. (1977) bu konuda daha detayli olarak tartisti ve eger jeotermal
akigkan 13 kg/min kiitle trasferi gergeklestirirse 200 °C sicaklikta ve 500 m derinlikte
bulunan rezervuar akiskanlarinin 200 ile 100 °C arasinda sicaklikta kondiiktif sogumaya
maruz kaldigini belirtmislerdir.

Silika ¢oziiniirliigii: kuvars en fazla durayli ve az ¢oziiniir kat1 silika bi¢imidir, kuvars
sicakligit > 150°C olan sicak sularda silika ¢ozlintirliiglinii control eder. Ancak kalsedon
ve amorf silika gibi diger silika komponentleri ¢ozeltilerle ile kontakta olduklarinda
kuvarsa gore daha yiiksek ¢Oziiniirliiklere sahiptir. Bu sicakliklar altinda cozeltiler
kuvarsa kars: silika ¢ozliniirliigiinii tercih etmektedir (Fournier, 1973).

pH etkisi: Artan pH (alkalin ¢ozeltiler) ile kuvars ¢oziiniirliigii artar; ancak, bu jeotermal
sistemlerin yilizey desarjlarinin alkali egiliminde olmasina ragmen, birgok jeotermal
akigkanlar icin biiyiik bir sorun degildir. Cogu durumlarda kloriirlii sularda alkalinite
kaynama ve CO; kaybina baglidir. Bu kosullar altinda ¢6ziinmiis silika pH degeri notr
veya hafif asidik egilimli rezervuar i¢cinde daha ¢ok kaynama meydana gelmeden once
elde edilir. Baz1 ¢ok nadir durumlarda pH i¢in bir diizeltme gerekebilir.

Seyreltme: Jeotermal akigkanlarin yiizeye yakin alanlarda seyreltilmesi silika i¢eriklerinin
azaltilmasma yol acar. Akiskan ile kayac arasinda bir denge durumu gerceklestiginde
jeokimyasal silika jeotermometresi daha soguk sartlar1 yansitan sicaklik belirtir;
alternativf olarak, e8er Sivi ve kaya arasinda denge elde edilir ise, silika
jeotermometresine bu soguk kosullar1 yansitan bir sicaklik veren; denge eldesi alternatif

degilse, daha sonra silica jeotermometresi hatali sicakliklar verecektir.
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Kimya laboratuvarlan tarafindan en ¢ok kullanilan silica jeotermometreleri asagidaki
gibidir: Kuvars-buhar kayb1 olmayan (0-250 °C), Fournier (1977), bu kuyu i¢i 6rnekleri
esas olarak uygulanir:
t°C=1309/(5.19 - log SiOy) - 273.15
Kuvars-maksimum buhar kaybi olan (0-250 °C), Fournier (1977), atmosferik basinca
ayrilmis su kaynaklar1 ve kuyularinda genellikle kullanilir
t °C = 1522/(5.75 — log SiO,) — 273.15
5.3.2. Katyon termometresi
En cok kullanilan katyon oranlarindan yararlanan termometre Na/K termometresidir.
Empirik ve teorik olarak gesitli kalibrasyonlar1 yaymlanmistir. Genel olarak jeotermal
cozeltilerde Na/K orani jeotermal ¢ozelti ile Na- ve K-feldspat arasinda es zamanlh
dengelenme tarafindan sinirlandigi kabul edilir ve agagidaki denklemle tanimlanir:
NaAlISiz0g + K" = KAISi3Og + Na”.
Bununla birlikte, Na/K oraninin Na- ve K-kil mineralleri arasindaki iyon degisimi
dengelenmesi tarafindan control edildigi varsayilir.  Katyon oranit termometreleri
kalibrasyonu yapildi ve K/Mg, Na/Ca, K/Ca, Na/Li ve Li/Mg gibi katyon cifti
termometreleri yayinlandi (D'Amore ve Arnorsson, 2000b).
5.3.2.1. Na/K jeokimyasal termometresi
Tarihi bilgi: Bir ¢ok arastirmacit dogal akiskanlar ve deneysel g¢alismalara dayali
sicakliklar ile ilgili olarak Na/K degerindeki sistematik degisiklikleri kaydetti (White,
1965; Ellis ve Mahon, 1967; Fournier ve Truesdell, 1973; Fournier, 1979; Giggenbach
vd., 1983).

Dikkat edilecek hususlar: Bu jeotermometrenin temeli olarak akigskanlarin kayaglarda

bol ve ortak olarak bulunan hidrotermal Na-feldspat (albit) ve K-feldspat (adularya)
minerallerinin ile denge durumuna erisildiginin varsayilmasidir:
NaAISizOg + K" <=> KAISi3Og + Na*
Albit Adularya
Bu jeokimyasal termometre sicakligi > 180 °C olan termal alandan ¢ikan ve diisiik Ca?*
iceren akigkanlarda ¢ok iyi calismaktadir. Bu termometrenin digerlerine gore en

seyreltme ve buhar fazi ayrimindan daha az etkilenmesidir; burada seyreltilen akiskanin
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az Na ve K igerdigi varsayilir. Ayrica, kaynagin debisinin Kuvars jeotermometresine
uygulanmasi i¢in gerekli olandan daha az olmasi gerekmektedir.

Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan 6nerilen Na/K/Ca jeokimyasal termometresi ile
rezervuar sicakligini tahmin etmek icin her iki Na/K ve Na/Ca’® oranlari kullanir. Bu
yontem bir ¢ok durumda basarili olarak uygulandi ve diisiik sicakliktaki sistemlerde
giivenilebilir sonuglar vermistir (D’ Amore and Arnorsson, 2000b).

Na — K (diisiik albit /K - feldspat)

£°C = 933/(0.993 + log Na/K)-273.15 25-250 °C @)

£°C = 1319/(1.699 + log Na/K)-273.15 250-350 °C (b)
£°C = 1217/(1.483 + log Na/K) — 273.15 >150 °C ()
£ °C = 855.6/(0.8573 + log Na/K) — 273.15 >150 °C (d)

5.3.2.2. Na-K-Ca jeotermometresi

Tarihi bilgi: Fournier ve Trusdell (1973) Na/K termometresi ile anormal derecede yiiksek
sicaklik veren relatif yiiksek Ca** iceren akigskanlara acgiklama getirmek icin bu
jeokimyasal termometreyi hazirlamiglardir.

Dikkat edilecek hususlar: Bu termometre birgok sayida jeotermal su ve petrol kuyusu

sular1 iceren cesitli akigkanlarin analizlerinden empirik olarak belirlendigi gibi oldukca
karmasiktir.

Akiskan mineral dengelenmesinin, Na-ve K-feldspatlar, kalsik mineraller (kalsiyum
feldspat, epidot, kalsit) ve kil mineralleri arasinda kuruldugunu varsayar. Asagidaki
kurallar uygulanir: Ik olarak B8 = 4/3 uygulanir ve sicaklik hesaplanir, ve katyon
konsantrasyonlart ya mg/l veya ppm olarak belirlenir. Hesaplanan sicaklik < 100 °C ve
bu oran [log (cCal/2/cNa ) 2.06] ise pozitif, 0 zaman bu hesaplanan akiskan sicakligi
uygundur. Ancak, BB = 4/3 hesaplanan sicaklik >100°C veya [log (cCal/2/cNa) 2.06] ise
negatif, akiskan sicakligini hesaplamak i¢in B = 1/38 kullanilir. Agikgasi, Na-K-Ca
termometresine Na/K termometresine gore daha ¢ok sicaklik aralikli akiskanlar i¢in daha
1yl kullanighdir. Bu termometre kaynama ve seyreltmeden etkilenir. Kaynamanin temel
sonucu ¢dziinmiis Ca®* konsantrasyonunu zaltan kalsit (CaCOs3) olusumudur. Yiiksek
Mg konsantrasyonlari igeren akiskanlar iulunmaktadir (Giggenbach, 1988; Fournier ve

Potter, 1979).
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Bir jeotermometrenin denklemi:

t °C = 1647/(log Na/K + B[log(Ca/Na) + 2.06] +2.47) — 273.15

eger <100°CB=4/3, >100°CB=1/3

5.3.3. Calisma alaninda termometrelerin jeokimyasal degerlendirmesi.
Calisma alanindaki rezervuarin sicakligini anlamak i¢in ¢aligma alani jeotermal sulari
hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Jeokimyasal termometrelerin
sonuclart Cizelge 5.4'de verilmistir. Kuvars termometresi (adiyabatik ve kondiiktif) ile
Citgdl (TW8), Nasa (TW9), and Ilicasu kaplicalar1 (TW10) 163-174 °C, 156-166 °C ve
203-225 °C arasinda degisirken Eynal jeotermal alani (TW1-TW7) i¢in 191 ile 231 °C
arasinda sicakliklar hesaplanmistir. Eynal jeotermal alaninda, Fournier (1977 ) tarafindan
onerilen a-kristobalit, p-kristobalit ve amorf silika 83-182 OC arasinda rezervuar
sicakliklart vermektedir; Citgol, Nasa ve Ilicasu kaplicalari i¢in igin 50-124 oC, 43-115
°C ve 98-175 °C arasinda degisen rezervuar sicakligi degerleri vermektedir. Na+K-Ca-
Mg diizeltme termometresi Eynal jeotermal sistemi rezervuarinda dlciilen degerlere yakin
rezervuar sicakliklart vermistir. Eynal i¢in hesaplanan sicaklik degerleri 148-163 °c
arasindadir. Buna karsin diger katyon termometreleri daha ¢ok yiiksek degerler
vermektedir (Cizelge 5.4).
Na-K-Mgll2 ticgen diyagrami solute termometre uygulamlar ile rezervuar sicakligi uygun
jeotermal sular arasinda agik ayirim yapmak i¢in bir yontem olarak Giggenbach (1988)
tarafindan Onerilmistir. Simav jeotermal alanindan gelen sular olgunlasmamis sular
alanina diismektedir (Sekil 5.7). Eynal jeotermal sulari (TW1-TW?7) kismi dengelenmis
sularin  sinirina yakin bulunmaktadir. Diger ti¢ 6rnek (TW8 - TW10) Eynal jeotermal
sularina gore daha c¢ok yer alt1 sulari ile karigimin oldugu alana diismektedir.
. 5.3.4. Karisim modelleri
Karistm modelleri, jeotermal arastirmalarin her asamasinda etkili bir aragtir. Bunlar
zaman igerisinde jeotermal iiretimde proses davranigini izlemek i¢in imkan saglar ve
genel olarak enerji potansiyeli ve yeni jeotermal kaynaklarin akis yapilarmin erken
asamalarin degerlendirilmesi i¢in faydalidir (Nicholson, 1993). Entalpi-kloriir karisim

modeli bu ¢alismada uygulanacaktir.
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Sekil 5.7: Na- K-Mgll2 ticgen diyagramda ¢alisma alanindan termal sularin dagilimi
(Giggenbach, 1988).

5.3.4.1. Entalpi-Kkloriir modeli

Entalpi-kloriir diyagramlar: bir jeotermal alanin hidrolojisini anlamada biiyiik bir deger
tagimaktadir. Bunlar yiizeye yakin proseslerde (kaynama, seyreltme-karistirma ve
kondiiktif-soguma) ve bir alanda akigskan gruplar1 veya kuyular arasindaki igsel iliskileri
etkin olarak tanimlar. Ayrica, bu model rezervuarlarin tuzluluk ve sicakliklarini tahin
etmede kullanilir. Dolayisiyla jeokimyasal termometre hesaplamalarinda oldukca faydali
control olanagi yaratir. Bu baglamda, bu tiir modeller genel olarak jeotermal sularin
soguk sularla karistigi veya sularin denge durumunda bulundugu si1g rezervuarlarda
faydalidir (Fournier, 1979; Fournier vd., 1979, Nicholson, 1993).

Bu caligmada, kuvars jeotermometresi bazli entalpi ile entalpi-kloriir modeli
kullanilmistir. 80 ve 340 °C arasinda saf su entalpisi bir dordiincii dereceden polinom
egrisi kullanarak kuvars jeotermometresi tiiretilmistir Fournier ve Potter (1982). Buhar
pozisyonu (2800 kj/kg) “entalpi" ekseninde bir veri noktasi olmakta ve 200 ve 260 °C
arasinda bulunan ayrilmig buhar temsili olmaktadir (Powell ve Cummings, 2010). Bu
genel olarak buhar ayrimasi ve seyreltmesi siiphelenilen alanlarda kullanmada yararhdir.

Sekil 5.8’e gore buhar 1sitmali sular alinda bulunan termal sulu alan buhar 1sitmali sular
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tarafindan seyreltilmistir. Buhar ile 1sitilmis suyun klortirii diisiiktiir, ancak yiiksek
sicaklik olabilir. Buhar 1sitmali sular kloriir igerigi yoniinden oldukea fakir olup yiiksek
sicakliklara gosterebilirler.

5.4. Izotop jeokimyasal dzellikleri

Okyanus sularinda, 8D ve 80 0 %o (SMOW) degerine yakindir. Buharlasma hafif
izotoplar1 hafif izotoplar1 tercihen kendi yolunu bulan i¢in bulutlarin olusmasina neden
olur. Bulutlar muhtemel olarak yagmur olarak yere diiser ve ¢esitli faktorlere bagl olan
konsantrasyonudur; hafif ve agir izotoplarin konsantrayonunda ¢oktiiriilmiis ve nispeten
daha diisiik izotop oranlar1 daha yiiksek yagis bulunan yerlerde, diisiik izotop oranlari
deniz kenarinda diisiik enlemlerde, irtifa ve mesafesi daha yiliksek bulunur,hafif ve agir
izotoplar konsantrasyonu cesitli faktorlerde, yani enleme bagliligi vardir ve diisiik
yiiksekliklerde ve kiyidan kisa mesafelerde daha yiiksektir.

Gegici etkiler ayni yerde izotopik farkliliklarina neden olabilir. Tek saganak farkli
mesafelerde hareket edebilir ve kompozisyon bulut kdkeni ve yogunlasma sicakligina
baglidir. Mevsim degisiklikleri diisiik izotop oranlar ile yaz aylarina gore kis aylarinda
diisikk izotop oranlar1 gozlenir. Bu etki diisiik enlemlerde daha yiiksek ve daha
belirgindir. Uzun vadeli iklim degisiklikleri soguk iklimlerde sicak iklim donemlerinde
daha yiiksek olanlardan yagis1 diisiik, izotop oranlar ile benzer bir etkidedir. Bir nicel

etkisi bazen izotop oranlar1 ve yagis miktar1 arasinda ters bir iligki olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.8: Calisma alani termal sularin Entalpi - Kloriir diyagrami (Fournier ve Potter,
1982)
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Bu etki algak enlemlerde yiiksek enlemlere daha belirgindir (Truesdell ve Hulston, 1980).
Su kokenini izlemek i¢in durayli izotop oranlarinin kullanilirhigimin nedeni yagis sonrasi
suyun izotoplarinda ¢ok az degisim olmasi ve sularin uzun mesafeler katetmesidir. Yagis
icin yerel yillik ortalama yagis ortalamalar1 sistemi olusturulmustur (Craig, 1961) ve
bunlar burada tiim sapmalarin olmasina ragmen biitiin diinyada kabul edilen 8D ile 50
iliskiyi tanimlayan meteorik ¢izgiyi gosterir. Ancak, jeotermal su degerleri aslinda
onlarin kokenini akla getirir, karisim, kayak-su etkilesimi, buhar yogunlasmasi ve yas
iliskisinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Bir jeotermal sistemin izotop jeokimyasi
jeotermal akiskanin kalma siiresi, kokeni, yasi, jeotermal sularin kalma siiresi, suyun
maruz kaldigi fiziksel prosesler, kayak su etkilesimi ve rezervuar hakkinda bilgi verir.

Bu calisma kapsaminda, izotop verileri (Bayram ve Simsek, 2005) arastirma alani ve
yakin gevresi jeotermal sularmin kokenini degerlendirmek i¢in kullanilmistir (Cizelge
5.3). Calisma alani jeotermal sulari meteorik kokene isarret eden meteorik su ¢izgisi
bouynca dizilmistir (Sekil 5.9). Ayrica, bu sular 80 yoniinden zenginlesmistir. Bu
durum rezervuardaki yiiksek sicakliktan dolay: sistemde kayak-su etkilesiminin ve/veya
kaynamanin varligina isaret etmektedir. Ayrica, jeotermal sular ig¢indeki 6D igerigi

degisimi sistemin yiiksek kisimlardan veya uzun mesafelerden beslendigine isaret
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Sekil 5.9. Simav ve yakin ¢evresi jeotermal sularinda 3D ve 820 izotopu iligkisi
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Cizelge 5.3. Izotop analiz sonuglari.

Sample ID 8°0. 8D 8°H
E-7 (TW-2) -9.34 -65.3 0.78
Eynal hotspring -8.94 -62.1 0.83
E-1(TW-3) -9.08 -60.1 0.36
Citgdl (TW-8) -9.23 -55.9 0.64
Nasa (TW-9) -9.62 -66.7 1.44
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Cizelge 5.4: Calisma alanindan termal sularin ¢dziinen jeotermometresine sonuglari.

Na-K- | Na/K Na/K
Amorphous Alpha Beta Chalcedony Quartz Quartz Na- Ca | Fourni Na/}; I Gi Na/}; h Na/K_ Nieva Na/K . K/Mg h
Silica Cristobalite | Cristobalite | conductive | conductive | adiabatic K- Mg er Truesdell | Giggenbach | Tonani .& Arnorsson | Giggenbac
Ca 1979 1976 1988 1980 | Nieva 1983 1986
Sample corr 1987
Name
TW-1 83 160 110 192 209 191 226 | 163 250 230 263 270 236 235 136
TW-2 104 182 132 217 231 207 210| 161 217 188 233 224 204 196 137
TW-3 101 178 128 213 227 205 209 | 157 222 194 237 231 209 201 132
TW-4 93 170 120 203 219 198 205| 150 216 186 231 222 203 194 130
TW-5 91 168 118 201 217 197 207 | 156 220 191 235 227 206 198 132
TW-6 97 174 124 208 223 202 200 | 148 225 197 240 234 211 204 129
TW-7 93 170 120 203 219 198 204 | 149 226 199 241 235 212 206 130
TW-8 50 124 74 152 174 163 155| 97 208 177 224 211 195 185 104
TW-9 43 115 66 142 166 156 125| 87 215 185 231 221 202 193 92
TW-10 98 175 125 209 225 203 138 | 47 238 215 252 254 225 221 90

45




6. TARTISMA

6.1. Simav jeotermal alaminda olas1 1s1 kaynag, jeotermal sistem ve tektonik
arasindaki iliski

Ulkemizde diisiik ve orta sicaklikta jeotermal kaynaklar bulunmakta ve bunlarin ¢cogu
oldukca onemli kirik sistemlerine bagli olusmaktadir. (Serpen ve Mihgakan, 1999;
Palabiyik ve Serpen, 2008). Ayni sekilde, Bati Anadolu Bolgesinde bulunan jeotermal
sistemler de benzerdir. Ulkemiz, Alp-Himalaya Dag Kusag icinde yer almaktadir. Bati
Anadolu Bolgesinde simnirlari belirlenmis gerilme tektonigi hiikiim siirmekte ve burada
litosferik gerilim daha ¢ok Alp-Himalaya zonu levhalarinin kitasal ¢arpismasi ile iliskili
olmaktadir. Bati Anadolu Bolgesi, D-B dogrultulu daglarla ve kalin tortullarla dolu
vadilerle ile karakterize edilir. Bolge Ge¢ Miyosen baslangicina kadar, K-G yoniinde
kisalma yagamistir. Tortoniyen basinda, bolgede gerilme tektonigi hasil olmus, burada
kismi ergimis kabuk gerilimekte ve sonra ince ve kirilgan kabuk sekil almistir (Y1ilmaz,
1989; Alptekin vd.,1990; Gemici ve Tarcan, 2002). Tiirkiye'nin batisinda birka¢ D-B
uzanimlt grabenler vardir.

Tiirkiye'nin - 6nemli jeotermal alanlarmin ¢ogu bu grabenlerin kenarlarinda
bulunmaktadir. Simav ve yakin ¢evresi jeotermal alani bunlardan biri ve BKB-DGD
dogrultulu ve kuzeye dalimli fay iizerinde bulunmaktadir. Simav grabeni Pliyosen-
Kuvaterner tektonik ozelliklikte ve Tiirkiye'nin batisinda K-G yonli gerilme tektonigi
en son Uriinlerinden birini temsil eder (Seyitoglu, 1997; Gemici ve Tarcan, 2002).
Simav grabeni yaklagik 150km uzunlugu ve belirli bir topografik depresyon ile
Pliyosen-Kuvaterner yapidadir. Graben KD-GB dogrultulu Demirci, Selendi ve Akdere
havzalarim1 keser ve Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen esnasinda baslayip gelisen Ege
Bolgesi grabenlerine karsin D-B dogrultulu gerilme tektoniginin en son iiriinleri ile gok
yogun iligkilidir (Seyitoglu vd., 1997). Simav yarim grabeninin giiney kenari Neojen
havzalarini keser ve ayrica Simav siyirma fayimi da keser.

Bozkurt vd. (2011) yaklasik 30 ve 8 Ma arasinda epizodik Simav siyrilma fayinin
faaliyette oldugunu bildirmislerdir. Volkanik kayalarin olusumu graben tipi yapilarda
cokelleri ile ardalanmali ve bolgenin gerilme canlandirici Simav bolgesinde (Erken orta

Miyosen) magmatizmanin bir yay-ardi pozisyonda bir genislemeli tektonik rejim altinda

46



gerceklestigini gostermektedir. Batidan doguya, Oligo-Miyosen Ezine Evciler, Kozak,
Eybek, Alagam, Koyunoba, Egrigbz ve Baklan granitoyid formu giiney ve/kuzey,
Menderes Masifi i¢in Sakarya Kitas1t KB-GD dogrultulu magmatik kemer ya da iki kita
blok da (Okay vd., 1996) ayirma itme farkli dilimler seklindedir. Simav (Kiitahya) bolge
tektonigi, Afyon ve Tavsanli Bolgeleri ve Oligo-Miyosen granitoide 6rten, Menderes
metamorfikleri tabaninda bu magmatik kusagin dogu kesiminde yer almaktadir. (1)
gnays-sist-mermer ve Menderes masifinin metagranitlerden, (2) metapelitlerde ve Afyon
Bolgesi karbonat kaya, (3) serpantinitlerin: alaninda mostranin yaptig1 bes ana kaya
(Akay, 2008) vardir, ¢ort ve Tavsanli bolgesi denizalti bazaltik lavlar, (4) Simav
Magmatik Kompleksi ve (5) Neojen tortul ve volkanik istifin pliitonik, volkanik-
subvolkanik kayalar. Simav Magmatik Kompleksi pliitonik ve subvolkanik kayalari
Dogrudan Menderes metamorfikleri ve HP/Afyon Bolgesi Yerel metapelitlerle kesti.
Ayrica, Afyon Bolgesi ve Egrigoz ve Koyunoba pliitonlar1 (Akay, 2008) bulunan
Menderes Masifi daha biiyiiktiir. Simav Magmatik Kompleksi volkanik kayalar: (bazalt
NASA) Simav jeotermal alanin 1s1 kaynagi olarak hizmet vermektedir.

Simav fayi, biiyiik bir kuzey-daldirma normal fayi ile giineyden sinirhidir. Bu fay bati
Tiirkiye genelinde uzanir ve bazi Konaklamali dogrultu atimli yer degistirme olabilir
DB carpici fay zonu igin biiyiik, yari-siirekli BKB bir parcasidir. Cok daha az yer
degistirme ile giiney-daldirma antitetik normal faylar bir sistem havzanin normal
kenarini sinirlar (Faulds vd., 2010).

Simav ilgesinde, Simav grabeni olarak bilinen bir ¢okmiis havza (yiikseklik 800m)
icinde yer almaktadir. Bu Simav grabeni Paleozoyik Metamorfik (kuvarsit, mika-sist ve
mermer) ve bu Orta Miyosen Nasa bazalt dizisi ve ~20 mA Egrigéz graniti (Isik vd.,
2003b) olarak Senozoyik magmatic kayaglar tarafindan katli, Neojen ve Kuvaterner
¢okelleri olusmaktadir; (Faulds vd., 2010). Simav fayr dogal olarak metamorfik
kabugunda meteorik sularin konveksiyonu derin bir 1s1 ile siipiirmeyle iletisim kurmayla
¢ok derinlere niifuz eder. Hochstein vd (1990), Kabugunun ince kita tiirii (yani,
Havzasi'nda sistemleri ve ABD ve Tiirkiye Menderes Masifi araligi tektonik il)
bindirmis alanlarda ortaya ¢ikar; normal 1s1 akigi daha yiiksek olusur, kirik bolgesi
sistemlerine dikkat ¢ekmistir. Kassoy ve Zebib (1978) tarafindan daha once teorik
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calisma ayni zamanda s1vi konveksiyon normal sicaklik ile bir kabuk ortamda duran bir
kirik bolgesinde olusabildigini gostermistir. Simav jeotermal sistemi, aktif Simav fay:
tarafindan kontrol edilmesi diisiiniilen ve muhtemelen Normal 1s1 akist 110mW/m?
(Ilkisik, 1995; Palabiyik ve Serpen, 2008) den daha yiiksek, Tiirkiye'nin Ege bolgesinde
ve araziye bagli konveksiyonu zorlamaktadir. Kirik bolgesinin rezervuari iginde
ekonomik derinliklerinde (daha az 1km) 160°C’nin hakim oldugu sicakliklar da, Simav
jeotermal sistemin Hochstein tarifi (1990) "siipiirme tabaninda yiiksek sicakliklar ile
kirik bolgesi sistemleri" benzerdir.

6.2. Cahsma Alanmmin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal
ozellikleri

Calisma alaninda neotektonik faaliyetinden kaynaklanan catlak ve faylar kirectaslarinda
ve mermerlerde ikincil gézeneklilik veyiiksek gecirgenlik gelismelerine neden olmustur.
Calisma alaninda, dort farkli rezervuar kayaci bulunur. Rezervuar kayaclari, Nasa
bazaltlari, Budagan kiregtaslari, Arikaya olusumu ve Balikbasi formasyonudur. Bunlar
bilinyesinde jeotermal sular icermektedir. Ayrica, ¢aligma alaninda ti¢ farkli o6rtii kayact
belirlenmis olup bunlar Eynal formasyonu, Akdag ve Saricasu formasyonlaridir.
Jeotermal sular 61.6 ile 91°C arasinda degisen yiizey sicakliklarina sahip ve Na-HCOg3-
SO, tipi sular olarak simiflandirilir; buna karsin Ilicasu Kaplicalari sulari (TW-10) Na-
Ca-SO4-HCO; tipi olarak siniflandirilir. Ayrica, bunlar Schoeller diyagraminda baskin
katyonlara Na+K>Ca>Mg ve anyonlara HCO3>SO,>Cl gore smiflandirilabilir. Bu
durum ayni zmanda Gemici ve Tarcan (2005) ve Palabiyik ve Serpen (2008) ile
uyumludur.

Calisma alanindan alinan o6rneklerin CI-SO4-HCOj3 iiggen diyagrami Simav ve yakin
cevresi jeotermal sularmin periferik su bolgesine diistiiglinii gostermektedir. Bu iiggen
diyagraminin bikarbonat kdseli baskin sekil dolayisi ile bikarbonat su olarak tanimlanir.
Bu sularin daha ¢ok derinde bulunan rezervuardan gelen sicak buhar ile olasi olarak
1sinmig yeralti sular1 ile dogrudan iligkili olmaktadir. Bu nedenle, bu jeokimyasal
termometreyi kullanarak rezervuar sicakligi en iyi sonucu vermeyebilir.

Termal sularin yilizeye yiikselimi bunlarin buhar ve akiskan olarak ayrilmasina neden

olmakta, bu durumda bunlar desarj esnasinda ic¢inde bulunan ugucu olmayan

48



komponetlerin artmasina sebebiyet vermektedir ve boylece bu goézlemlerimizle Gemici
ve Tarcan (2005) ile uyum saglanmaktadir.

Calisma alani jeotermal sulari i¢in hazirlanan Na+K-Mg-Ca iiggen diyagrami sekilde
Na+K katyonlarmin bir noktaya yoneldigi gibi baskin katyonlarin Na+K oldugunu
gostermektedir. Bu beklenen bir durumdur, ¢iinkii artan sicakliklarla Na® degeri
artmakta ve buna karsin ise Ca** ve Mg2+ icerigi azalmaktadir. Bu nedenle ¢alisma
alaninin jeotermal sularda Ca?* ve Mg?" diisiik degerlerdedir. Ancak, TW-10 rnegine
sicak sular Kalsit igeren karbonat kayaclarda sirkulasyon gosterdiklerinden yiiksek Ca®*
igerigine sahiptir. Bu dogru 6rnegin alindig1 bolgede kirectas: varligi diistindiliir.

Termal sularin doygunluk endeksleri termal sularin desarj sicakliklarinda ve simulasyon
olarak artan sicakliklarda ve pH degerlerinde hesaplanmistir. Kuvars, aragonit, kalsit ve
kalsedon desarj sicakliklarda doygunluk gostermektedir. Buna karsin rezervuar kimyasal
bilesimine gore hesaplanan sicakliklarda kuvars, dolomit ve kalsedon doygunlugu
vardir. Bu doygunluk endekslerine gore, jeotermal sistemde karbonat minerallerinin
¢okelmesi ile olusan kabuklasma beklenebilir. Bu Simav ve yakin g¢evresinde tiretim
esnasinda kuyularda go6zlenen kabuklasma olusumlart ile birebir uyusmaktadir.
Inhibitdrler sondajlardaki kabuklagsmanin énlenmesi igin kullanilmaktadir. Ote yandan,
kalsedon, kuvars ve denge sicakligina gelene kadar diisiik sicakliklarda, muskovit
cokeltisine ulasilir, fakat sicaklik arttik¢a jeotermal sivi icinde ¢oziiliir. Kalsit Bununla
birlikte, hemen hemen her sicaklikta doymustur ve ¢oker.

Calisma alanindaki rezervuarin sicakligin1 anlamak icin c¢alisma alanmi jeotermal sulari
hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirildi. Kuvars termometresi (adiyabatik ve
kondiiktif) ile Citgol (TW8), Nasa (TW9), and Ilicasu kaplicalar1 (TW10) 163-174 °c,
156-166 °C ve 203-225 °C arasinda degisirken Eynal jeotermal alan1 (TW1-TW7) igin
191 ile 231 °C arasinda sicakliklar hesaplanmigtir. Eynal jeotermal alaninda, Fournier
(1977) tarafindan énerilen o-kristobalit, p-kristobalit ve amorf silika 83-182 °C arasinda
rezervuar sicakliklart vermektedir; Citgol, Nasa ve Ilicasu kaplicalar igin 50-124 oc,
43-115 °C ve 98-175 °C arasinda degisen rezervuar sicakhigi degerleri vermektedir.
Na+K-Ca-Mg diizeltme termometresi Eynal jeotermal sistemi rezervuarinda olgiilen

degerlere yakin rezervuar sicakliklari vermistir. Eynal i¢in hesaplanan sicaklik degerleri

49



148-163 °C arasindadir. Buna karsimn diger katyon termometreleri daha cok yiiksek
degerler vermektedir. Silika termometresi ve NatK-Ca-Mg diizeltmeli katyon
termometresi jeotermal akigkanlarin lokasyonunda Olgiilen rezervuar sicakligina yakin
rezervuar sicakligi sonucu olarak kabul edilir. Bu ¢alisma bulgular1 Gemici ve Tarcan
(2005) ve Palabiyik ve Serpen (2008) ile uyusmaktadir.

Na-K-Mgll2 ticgen diyagram: solute termometre uygulamlari ile rezervuar sicakligi
uygun jeotermal sular arasinda agik ayirim yapmak i¢in bir yontem olarak Giggenbach
(1988) tarafindan oOnerilmistir. Simav jeotermal alanindan gelen sular olgunlagsmamis
sular alanina diismektedir. Eynal jeotermal sular1 (TW1-TW7) kismi dengelenmis
sularin simirma yakin bulunmaktadir. Diger {i¢ 6rnek (TW8-TW10) Eynal jeotermal
sularina gore daha ¢ok yer alt1 sulari ile karigimin oldugu alana diismektedir. Palabiyik
ve Serpen (2008) Eynal jeotermal sularinin kayag-su etkilesimi i¢in tamamlanmig
dengelenme ¢izgisine en yakin oldugunu tespit etmistir. Bu gerceklestirilen bu calisma
ile uyusmaktadir. Entalpi-Cl” diyagrami jeotermal sularin O6zellikle buhar fazlari
tarafindan 1sitildig1 alanlarda seyreltildigini gostermektedir. Bu ayni sekilde sularin
buhar fazi tarafindan 1sitildigini gosteren CIl-SO4-HCO3; iiggen diyagrami ile
uyusmaktadir.

Calisma alani jeotermal sular1 meteorik kdkene isaret eden meteorik su ¢izgisi bouynca
dizilmistir. Ayrica, bu sular 80 yoniinden zenginlesmistir. Bu durum rezervuardaki
yiiksek sicakliktan dolay1 sistemde kayak-su etkilesiminin ve/veya kaynamanin varligina
isaret etmektedir. Ayrica, jeotermal sular i¢indeki oD icerigi degisimi sistemin yliksek
kisimlardan veya uzun mesafelerden beslendigine isaret etmektedir. Jeotermal sulardaki
8D- 520 iliskisi ve *H degerleri Eynal kaynagi ve kuyu sularinin diger sicak sulara gore
daha derinlerde dolasima katildiklari, bunlarin kokenlerinin meteorik oldugu ve
yaglarinin en az 50 yil oldugu belirlenmistir (Bayram ve Simsek, 2005).

6.3. Simav Jeotermal Alaninin hidrojeolojik modellemesi

Simav ve yakin g¢evresinde grabenin kuzey kenar1 boyunca aliivyonlar i¢inde 61.6 ile 91
OC arasinda degisen ylizey sicakliklari ile sicak sular ¢ikmaktadir. Burada tortul birimler
Nasa bazaltlarina karsi kompleks boyunca yan yana dizilmislerdir ve bu kompleks

giineye egimli antitetik fayin bir pargasi olmaktadir. Bu faylarin bazilar1 Kuvaterner fay
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aynalar ile isaretlenmistir. Eynal jeotermal alaninda D-B dogrultulu olarak sicak su
kaynaklarinin dizilim ¢izgisi normal antitetik faym oOrtli kayaglar1 i¢inde yeraldigi
goriiliir. Burada sicak su kaynaklarinda opale benzer sinter olusumlart nedeni ile derinde
yiiksek sicaklik (> 180 °C) jeotermal sistemi bulunmaktadir. Mevcut iiretim ve geri
basma kuyularinin simdiki derinligi en fazla 958 m civarindadir. Simdiye degin burada
bliyiik rezervuar heniiz kesfedilmemistir. Bu rezervuar temel metamorfik kayaclarda ve
kismen Miyosen yasli volkanik kayaglarda olabilir (Faulds vd., 2010). Eynal‘de
jeotermal aktivite oncelikle giineye dalimli anastomoz normal fay sistemi icindedir; Bu
vasitayla akigkan dolasimi i¢in yiiksek kirikli dik egimli yollar dolagim yollari
olusumunu saglamistir. Derinde, sular 1sitilmis kayaglar ile iliskidedir. CO2, SO,, HCI
ve H,S magmadan yiikselir ve rezervuara ve akiskan ile kayak arasinda dengelenme
hasil olur. Bdylece, termal sular tektonik zonlar boyunca ylizeye ¢ikar ve Simav’da

oldugu gibi sicak su kaynaklari olarak adlandirilir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1: Simav jeotermal sisteminin basitlestirilmis hidrojeolojik olusum modeli.
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Ek-A. Simav jeoternal alan: kesit ve 6rnek yerleri.
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