89565~

SELCUK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SIMAV (KUTAHYA) JEOTERMAL ALANININ
HIDROJEOLOJI INCELEMESI

A. Ferhat BAYRAM

BL565

DOKTORA TEZIi
JEOLOJIi MUHENDISLIGI ANABILIMDALI

LT p—
PAVITMANTAS, W '

Bu tez/é.../.$../ 1994 tarihinde agagidaki jiiri tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu
ile kabul edilmisgtir.




Sevgilt Anneme ve Babama



OZET

Doktora Tezi

SIMAV (KUTAHYA) JEOTERMAL ALANININ HIDROJEOLOJI
INCELEMES]

A. Ferhat BAYRAM
Selcuk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Sakir SIMSEK
1998, 156 sayfa

Jiiri : Prof. Dr. Sakir SIMSEK
Prof. Dr. Hiikmii ORHAN
Prof. Dr. Sedat TEMUR
Do¢. Dr. Ahmet GUZEL

Yrd. Dog. Dr. Giiler GOCMEZ

Inceleme alam Ege Bolgesi’nin i¢ kesimlerindeki Kitahya Ili’nin
giineydogusunda yeralan Simav Ilgesi ve gevresini kapsamaktadir. Sahanin temelini
Menderes Masifi’nin gekirdegini olugturan Prekambriyen — Paleozoyik yash
migmatit ve gnays igeren Kalkan formasyonu ve sistler igeren Simav metamorfitleri
olusturmaktadir. Ayrica Simav metamorfitlerinin Kalkan formasyonu {zerine
bindirmesiyle milonit, milonitsist ve kataklazitlerin gozlendigi Kataklastik zon
goriilmektedir. Istif Paleozoyik yash ve birbirleriyle yanal — disey gegisli
mermerlerden olugan Balikbagt formasyonu, sistler igeren Saricasu formasyonu ve
kristalize kiregtaslarindan yapili Arikaya formasyonuyla devam etmektedir. Bu
birimler iizerinde diskordansla yerlesen Triyas — Jura yagli Budagan kiregtaslarindan
sonra alttaki birimleri de Paleosen’de kesen Egrigoz graniti bulunmaktadir. Istifte
Miyosen yaglt ve birbirleriyle yanal — diigey gegisli kirntili ve karbonath Kizilbiik
formasyonu ile tiifler iceren Civanadag tifleri ve aglomera, dasit, riyodasit ve
riyolitten olusan Akdag volkanitleri Egrigoz graniti tzerinde diskordansla
yeralmaktadir. Istifin en iist kesimlerin de ise aralarinda agisal diskordans bulunan
Kuvaterner yagh kaba kinntih Toklargoli formasyonu, Eynal formasyonu ve
bunlarin arasina yayilmis Naga bazalt1 yeralmaktadir. Tiim birimleri giincel ¢okeller
olan aliivyonlar 6rtmektedir.

Mineral parajenezlerine gore Kalkan formasyonu baslangicta almandin —
amfibolit fasiyesinde daha sonra Simav metamorfitlerinin Kalkan formasyonu



lzerine bindirmesiyle yesilsist fasiyesinde gerileyen ikinci bir metamorfizma
gecirmigtir. Paleozoyik kayaglan ise yesilsist fasiyesinde metamorfizma izleri
tagimaktadir.

Menderes Masifi’nin Pliyosen — Kuvaterner donemindeki yiikselme olaylari
ile dogan tansiyonal kuvvetlerle olugan Simav grabeni Bati Tiirkiye’deki K ~ G
gerilme tektoniginin en son triinlerinden biridir. Inceleme alamndaki 1s1 kaynag
geng volkanizma, geng tektonik etkinlik ile olusan yiiksek jeotermal gradyandir ve
sularin derinlere ulagma olanagmnin bulunmasidir. Jeotermal enerji olusumuna olanak
saglayan Simav grabeni; Simav Dag1 horstu, Katrandag: horstu ve Akdag horstu
arasinda yeralmaktadir. Ayrica grabeni olusturan faylarin konumlar, gravite ve
rezistivite haritalann ve kesitleri ile daha net belirlenmigtir. Gelisen eklem ve kink
sistemlerinin Naga bazalt: (1. hazne kaya), Budagan kiregtasi (2. hazne kaya),
Arnkaya formasyonu ve Balikbasi formasyonu (3. hazne kaya) mermer ve
kiregtaglarinda ikincil gozeneklilik ve gegirimlilik olugturmas: bu birimlere hazne
kaya olanag: saglamistir. Eynal formasyonu (1. ortii kaya), 2. ortii kaya olarak
Kizilbiik formasyonu, Civanadag tiifleri, Akdag volkanitleri ve Saricasu formasyonu
(3. ortii kaya) gegirimsiz olup ortii kaya 6zelligi tagimaktadir.

Rezistivite haritalar1 bolge jeolojisiyle denestirildiginde jeotermal alanlan
gosteren 10 ohm-m’lik efri kapammlarinin Eynal, Citgol ve Nasa kaplica
civarlarinda oldugu gorilmektedir.

Bolgede yeraltisuyu akimi igme ve sulama amagch agilan DSI kuyu verilerine
gore kurutulmus g6l sahasina dogrudur. Soguksularin kimyasal analizinde
CO;+HCO;, Ca, Mg iyon degerleri daha yiiksek, NH;, NOs;, Fe, NO;, Al, Mn
degerleri ise diger iyonlardan diigilk olarak goriilmektedir. Sicaksu analizleri ise
katyonlara gére Na+tK>Ca>Mg, anyonlara gére HCO3;+CO3>S04>Cl karakteristigi
sunmaktadir.

Inceleme alamindaki sularin es sicakhik, rezistivite, Cl, HCOs, SOy, Ca, NH,,
NO; ve NO; haritalar yapilarak soguksu — sicaksu iligkileri ve kirlilik kaynaklar: ve
yayilim alanlann saptanmigtir. Ayrica diyagramlarla soguksularin igme ve sulama
suyu olarak kullamlmasimin uygun oldugu, sicaksulanin ise yiiksek tuzluluk
nedeniyle uygun olmadig: belirlenmistir. Doygunluk indeksi degerlendirmelerine
gore sicaksularin aragonit, kalsit ve dolomit minerallerince doygunlugu beslenme
alanindaki baglica birimlerin ve rezervuar kayanin karbonath kayaglar oldugunu
gostermektedir.

Izotop analiz sonuglan sularin meteorik kékenli ve jeotermal sulanin dolasim
yasimin 50 yildan daha fazla oldugunu gostermektedir. Jeotermometre
uygulamalanyla hazne kaya sicakliklarmin 148° — 180° C arasinda oldugu
hesaplanmugtir. Bolgedeki rezervuarlarda toplam jeotermal akigkamn 195 x 10°m® ve
toplam beslenme miktanmin 78.2 x 10° m*/yil oldugu hesaplanmistir. Ayrica bu
cahiymada konut isitilmasi, sera ve saglik amach kullamlan jeotermal akigkanin
veriminin ve kullamim olanaklarinin artinnlmasi amaciyla cesitli 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Sicaksu kaynaklari, su kimyasi, jeotermometreler, hidrojeoloji,
jeotermal enerji, Simav jeotermal alam
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Study area covers the Simav town and its surrounding, located at southwest of
Kiitahya in the interior part of the Eagean Region (Western Turkey).

The Kalkan formation comprising of Precambrian — Paleozoic aged
migmatite and gneiss and, Simav metamorphics comprising of schist occur at the
basement of the study area. Both formation forms the main body of the Menderes
massive. A cataclastic zone composed of milonite, milonite — schist and cataclastics
was resulted from thiwsting of the Simav metamorphic onto the Kalkan formation.

The sequence continius upward with laterely and vertically interbedded,
Paleozoic aged Balikbagi (marble), Sancasu (schist) and Arnkaya (crystallized
limestone) formations. The Triassic — Jurassic Budagan limestone rest on the above
mentionned formation with angular conformity. The Paleocene aged Egrigoz granite
crosscut all the abovementioned units.

Detritic and calcareous Kizilbikk formation, Civanadag tuff and Akdag
volcanic comprising of agglomera, dacite, rhyodacite and rhyolite are Miocene in



age, laterely and vertically interbedded to each other and overlie the Egrigoz granite
unconformity. At the of sequence, coarse detrital Toklargoli formation Eynal
formation and Naga basalt intercalating both formations occur. All of these
formations are covered by presentday alluvium.

Based on mineral paragenesis, it is concluded that the Kalkan formation was
subjected to metamorphism first under almandine — amphibolite facies and later
degraded green schist facies whwn Simav metamorphics trusted onto the Kalkan
formation. The Paleozoic rocks show signs of metamorphism in green schist facies.

Simav graben resulted from tensional stress originated from uplifting of the
Menderes massive during Pliocene — Quaternary is the last product of N — S
extensional tectonics in Western Turkey. The sources of heat in the study area are the
young volcanism and tectonics rendering possible the high geothermal gradients and
the reach of waters to depths. Simav graben providing the formation of geothermal
energy is located between the Simavdag horst, Katrandag horst and Akdag horst. The
position of faults forming the graben has been determined more accurately by means
of gravity and resistivity maps and closs sections.

Joints and fractures developed in the Naga basalt (1. Reservoir rock), the
Budagan limestone (2. Reservoir) marble and limestone of Arikaya and Balikbagt
formations from secondary porosity and better permeability and, make them
reservoir rocks.

Eynal formation, Kizilbitk formation, Civanadag tuffs Akdag volcanics and
Saricasu formation are impermeable and caprocks in character.

When resistivity maps were compared with local geological features, it has
been seen that isoresistivity curve of 10 ohm — m showing geothermal areas are
located around the Eynal, Citgol and Naga thermal springs.

In the region according to the data obtained from wells drilled for the
drinking and irrigation water purposes. Ground water current is toward the
desiccated lake. Cold water analysis gave high CO; + HCOs, Ca, Mg ion values, and
low NH4, NOs, Fe, NO2, Al and Mn ion values. Hot water analysis gave a cation
trend of Na + K > Ca > Mg and an anion trend of HCO; + CO3 > SO4> Cl ..

Cold water — hot water interactions and contaminated dreas were determined
by doing isotherm, resistivity, Cl, HCO;, SO, Ca, NH4, NO3 and NO, maps. Beside
that, it has been determined that cold waters are suitable for drinking and irrigation,
but because of high salinity hot waters are not.

Based on saturation indices, hot waters are saturated in respect to aragonite,
calcite and dolomite and this indicates that rocks at the recharge area and reservoir
are calcareous in composition.

Isotopic analysis have shown that geothermal water is meteoric in origin and
the circulation time of water is more than 50 years.

Reservoir rock temperature have been calculated as being 148 — 180 °C
throunh geothermometric application. In the region the total amound of geothermal
current in the reservoir is calculated as 195 x10° m® and total recharge rate as 78.2 x
10° m*/year. In addition, proposals how to increase the yield and usage possibities of
the geothermal waters used for heating, greenhause and health purposes were given
in this study.

Key words: Hot springs, water chemistry, geothermometers, hydrogeology,
geothermal energy, Simav geothermal area.



ONSOZ

Yerkabugu bir 1s1 makinasidir. Bu makinamn pargalar; 1s1 kaynagi, isty1 ve
jeotermal akigkami barindiran rezervuar kayalar, 1s1y1 izole eden orti kayalar, bu
1sinin yeryiiziine ulagmasini saglayan hidrolik oluklar ve 1simin kolayca enerjiye ya
da ise doniigimiinii gergeklestiren meteorik ve mineralli sulardir. Bu jeotermal
sistemlerin enerji iretimindeki devamlilifi, ucuzlufu ve g¢evre dostu olmasi bu
kaynaga sahip iilkelerde jeotermal enerjiyi diger enerji kaynaklari arasinda ilk
siralara yiikseltmigtir.

XIX. yy baslarinda (1904) Larderello (Italya) sahasinda jeotermal buhardan
elektrik iretimiyle baglayan ve sonra izlanda, Yeni Zelanda, ABD, Japonya ve
Meksika ile devam eden jeotermal ¢alismalar Tiirkiye’de 1960°li yillarda MTA
tarafindan baglatilmigtir. Jeotermal enerjiden elektrik tretimi bakimindan, diinyadaki
kurulu gii¢ kapasitesi 1998 verilerine gore 6275.3 MWe, 1sitma amagh kullanim ise
13044 MWt’dir. Tiirkiye’de ise jeotermal enerjiden elektrik dretimi i¢in kurulu gii¢
kapasitesi 20 MWe ve merkezi 1sitma sistemleri, termal tesis ve sera isitmalarinda
50000 konut egdegeri olarak 350 MWt dir. Tirkiye jeotermal kaynaklarin zenginligi

agisindan diinyann ilk 7 tlkesi arasina girmektedir.

Ulkemiz biyiik bir enerji gereksinimiyle karsi kargiya olmasi nedeniyle
ozellikle yeni ve yenilenebilir enerji tiirlerinden yararlanma durumundadir.
Kaginilmaz olarak iilkemiz, diger enerji kaynaklarina nazaran astiin 6zellikler sunan
jeotermal enerji kaynaklarina simdikinden daha fazla yogunlukla yonelmesi
gerekmektedir. Bu nedenle tez konusu, Tiirkiye’de onemli jeotermal potansiyeli
bulunan, arama ve igletme kuyularmn agildifi ve isitmacilik uygulamalarinin
yapildig1 Kiitahya - Simav sahasi segilmigtir.

Inceleme alammin segiminden bu yana caligmalarimda siirekli yardim ve
tegviklerini gordigim saymn ProfDr. Sakir SIMSEK’e tegekkiir ederim. Su
analizlerinin yapilmasinda yardimci olan Hacettepe Universitesi UKAM
¢aliganlarindan saym Ars.Gor. Miifit DOGDU’ya, sayin Ars.Gor. Berrin AKAN’a,
KOSKI calisanlanna, sayin Ars.Gor. Girsel KANSUN’a, saymn Dog. Dr. Sedat



TEMUR ’a, sayin Prof. Dr. Hitkkmii ORHAN’a, sayin Ars. Gor. Fetullah ARIK,sayin
Ertugrul SEHRIYAROGLU’na, aydin gorisleri ile yardimm esirgemeyen Citgol
Belediye Bagkan sayin Recep KIY AR ’a tegekkiir ederim.
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1. GIRIS

Giiniimiizde artik her alanda enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Cogu enerji
kaynaklan arasinda strdirilebilir, temiz, ucuz ve devreye girme ¢abuklugu nedeniyle
jeotermal enerji giindeme girmistir. Ulkemizin aktif tektonik kugakta yeralmasi, geng
graben sistemlerinin ve volkanik etkinliin yaygin olarak gozlemlenmesi jeotermal
enerji potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ilk elektrik iiretimi 1984 yilinda
Denizli - Kizildere jeotermal alamnda 20 MWe kurulu giicii ile baglatilmigtir. Halen
iilke ¢apinda 50000 konut esdegeri konut isitma yapilmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda yeralan Kiitahya - Simav jeotermal alaminda ise 162 °C‘ye varan
sicakhktaki jeotermal rezervuardan iretilen akiskandan 3000 konutluk 1sitma projesi
gergeklestirilmigtir.

Bolgesel nitelikli sorunlann ¢ozimii igin yorenin jeotermal (hidrotermal)
modelinin hazirlanmasi, jeotermal enerjinin gelisim ve degerlendirme olanaklaryla tilke
ekonomisine kazandirilmasi ve Oneriler sunulmas: incelemenin esasim ve amacini

olugturmaktadir. Bu kapsamda yapilmasi hedeflenen aragtirmalar agagida verilmigtir.

a- Menderes masifi ve Akdag masifi yaklagim alaninda yeralan Simav
grabeninde jeotermal anomali olugturan jeotektonik modelin belirlenmesi,

b- Bolgede temeli olugturan masiflerin litoloji toplulugu ve metamorfizma
derece ve yaglanmn incelenerek olast hazne ve Ortii kayalann niteliklerinin

arastinlmas,

c- Ortii kaya ve hazne kaya ozellifi gosteren birimlerin incelenerek yanal ve

diisey devamhhklannin saptanmast,
d- Alanda hazne kayalarin beslenme olanaklarinin aragtiriimast,
e- Su kaynaklan ve agilmig derin sondaj verilerinin yorumlanmasi,

f- Bolgede jeotermal (hidrotermal) modelin kurulmasi,



g- Bolgenin jeotermal enerji potansiyeli ve uygun kullamm olanaklarmn
belirlenmesi,

- Yeralt1 jeolojisinin saptanmasi,

- Jeotermal alanin simrlaninin belirlenmesi,

- Yeralt: ve yizey sulan iligkisinin kurulmasi,

- Simav jeotermal alaminda iiretim ve reenjeksiyon alanlarinin bulunmasidir.

Inceleme alam Ege Bélgesi’nin i¢ kesimlerinde yeralan Simav (Kiitahya)
Igesi'nde bulunmaktadir (Sekil 1.1). Simav 103 koy ve kasaba ile Kiitahya’nmn en
biiyiik ilgesi konumundadir.

Bolgede gergeklesen geng tektonik etkinlikler ve litolojik degigimler bugiinkii
morfolojinin ortaya ¢tkmasinda onemli rol oynammstir. Caligma alanindaki ana
yiikseltiler Simav Da@ horstu, Akdag horstu ve Katrandag: horstu iizerinde
yeralmaktadir. Bunun yamsira, Simav grabeninin olusturdugu tipik ¢okiinti ovast
gorilmektedir. Dogu- bat: gidigli Simav Dag: horstunda; Doéniiklii Tepe (1426 m),
Kapikaya (1630 m), Damnkziyaret Tepe (1799 m), Kirtaghk Tepe (1776 m),
Esekoldiiren Tepe (1687 m), Dogankayast Tepe (1588 m), Kirkaya Tepe (1508 m),
Kibletasi Tepe (1272 m), Kiranharmam Tepe (1176 m), Sancali Tepe (1164 m),
Mercimekli Tepe (1172 m) kuzeybat: gidigli Katrandag horstunda; Kurt Tepe (1304
m), Kumlugedik Tepe (1306 m), Kobar Tepe (1503 m), Yildinm Tepe (1484 m),
Kuskuncuk Tepe (1027 m), Yarendede Tepe (1148 m), Biiyiikgiiney Tepe (1158 m),
Karagayirbagi Tepe (933 m) kuzeydogu gidisli Akdag horstunda ise; Dedekir Tepe
(1288 m), Kartal Tepe (2014 m), Namazlartaypi Tepe (2088 m), Atalan Tepe (1712
m), Ayikayasi Tepe (1459 m), Siyis Tepe (1102 m), Asar Tepe (849 m) en Snemli
yiikseltileri olugturmaktadir.

Ince taneli, kolay agmabilen, az gegirimli tortul kayaglarm ve tiiflerin iizerinde
bulundugu kuru ve sulu derelerdeki akaglanmalar ince detritik drenaj ag: gekilli,



Sekil 1.1. Inceleme alannin yerbulduru haritast.



yapisal unsurlarca kontrol edilen vadilerin yon degistirmesiyle de bikiintilii drenaj ag
geligmigtir. Inceleme alaninin en biiyiik akarsuyu yaklagik dogu - bati gidisli Simav
Cayi olugturmaktadir. Eski Simav Goli’niin dogal kurutma kanali durumundaki Simav
Cay1 agilmug kanallarla Bogazkoy civarindan Kiravadi ovasina akaglanmaktadir. Ayrica
Kalkan Dere, Gebeciler Dere ve Oregler Dere’den gelen sular Simav ovasinda diger
kurutma kanallaryla birlesmektedir. Bu kurutma kanallariyla bosaltilan Eski Simav
Golii suyu mevsime gore sirlan degisen yaklagik 1.5 km”lik bir alam kaplayan
bataklik olugturmaktadir.

Simav Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan verilere gore yillik sicaklik ortalamast
11,7 °C ve yillik yagis ortalamasi 74,5 mm’dir. Thorntwaite (1948) metoduna gore
hazirlanan denegtirmeli nem blangosu (Cizelge 1.1) ve yagis, buharlagma - terleme
grafigine (Sekil 1.2) gore su noksam gorilmemekte ve Kasim ayi ortalarindan
baglayarak Mayis aymna kadar su ¢oklugu bulunmaktadir. Iklim tipi A, D’, 1, @
olmaktadir. Buna gére yagis > buharlasma- terleme iligkisinden dolay: toprak devamli
olarak doygun bulundugundan nemlilik derecesi ¢ok yiksek (A), sicaklik -
evapotransprasyon iliskisine gore bolge diisiik sicakliktaki (Tundra) iklimlere (D),
yagisin mevsimlere dagiligina ve sicaklik rejimine gore ise su noksami olmayan ya da az
olan ikincil iklim tipine (r), sadece sicaklik rejimine gore de oseanik etkilerin altindaki

iklim kogullarim yansitmaktadir.

Bitki ortiisii, 25°“den fazla egime sahip alanlar ormanlik; Simav metamorfitleri
ve Saricasu formasyonunun bulundugu yerlerde ¢camlik ve kestaneliktir. Simav ovast
duzliiklerinde o6zellikle kurutulmug gol batakligi kesimlerinde fasiilye ekimi, yamag
dokiintiisii ve aliivyon yelpazelerinde bagcilik ve bostancilik yaygindir. Sicaksularin
kullanimu ile de belediye ve 6zel sektor tarafindan ovada sehir 1sitmaciligi ve seracilik

geligtirilmektedir.

Yaylalarda sadece yerel gereksinmeye yetecek kadar biyik bas ve kiimes
hayvanlan beslenmektedir. Ulkemizde niifus yogunlugu en fazla olan ilgeler arasinda
onemli bir yer tutan Simav’a bagh 103 adet kasaba ve koy bulunmaktadir. En 6nemli
yerlesim merkezleri Citgol, Naga, Beyce ve Giiney kasabalandir.
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Bolgede ulagim Simav- Usak, Simav — Emet - Tavsanh, Simav — Dagard1 -
Tavsanl, Simav — Demirci - Salihli yollan ve Simav — Gediz - Kiitahya, Simav —
Sindirg: - Balikesir, Simav — Sindirg: - Izmir gibi ilgeyi biiyiik merkezlere baglayan
yollarla saglanmaktadir. ilgedeki yollar her mevsim ulasima agik olup, koylerle
baglant: stabilize yollarla gergeklestirilmektedir.
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Sekil 1.2. Yags ve gergek buharlagma - terleme iligkilerinin aylara gore gosterimi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Inceleme alammin temelini olusturan ve Bati Anadolu’da oldukga genis bir alan
kaplayan Menderes Masifi’ne iligkin yiizyii askin siireden beri birgok arastirmalar
yapilmustir. Yapisal karmagiklifi ve arastiricilarin degigik amagh yaklagimlan nedeniyle
halen Menderes Masifi’nin incelemesi giincelliini korumaktadir. Masife iligkin ilk
aragtirmalar kiigiik 6lcekli jeoloji harita yapim ve gnayslarin gosterimiyle Tchihatcheff
(1867 - 1869) ile baslar. Phillipson (1915), Masifi deformasyon yagmina gore
belirledigi Likya- Kariye kitlesi (Lydisch- Karische Masse) olarak ayirtlamms, masifin
tektonizmadan etkilenmedifi ve Bati Anadolu’daki gerilmelerin Neojen ve
Kuvaterner’de olustugu goriigiinii savunmugtur. Ik olarak “Menderes Masifi” adm
Parejas (1940) vermistir (Sengdr 1984). Onay (1949) Menderes Masifi’nin giiney
kesimindeki zimpara yataklarinda incelemelerde bulunmug ve buradaki mermerlerle
killi gist ve kuvarssistleri aym formasyon olarak kabul etmistir. Holzer (1953, 1954)
ise metamorfitlerin gnays ve mikagistlerden olustufu ve metamorfizmamn yagimn
Hersiniyen 6ncesi oldugu, grabenlesmenin Alpin evresinde gergeklestigi ve granitlerin
Ust Kretase - Tersiyer arah@inda yerlestigi fikrindedir. Zeschke (1954) Simav
Grabeni’nin 100 km uzunlukta bir kademeli graben kirk sistemi gosterdigini, mevcut
basamak ve catlaklar boyunca riyodasit ve bazalt ¢ikyglarumn yiikseldigini ve bu kink
sisteminin altinda ve biitiin g¢evresinde granit, sist ve gnayslar bulundugunu
bildirmigtir. Fliigel ve Metz (1954) masifin granit ve granitik gnayslardan olustugunu
ve gistlerin sedimanter kokenli oldufunu belirtmigtir. Nebert (1955) ise masifin yagh
bir gekirdek olamayacafim ve gevresindeki Alpin albitlesme olaylarimn Pireniyen
faztyla ilgili oldugunu savunmugtur. Schuiling (1958, 1962), Menderes Masifi’nin
giineyinde yaptifi: caligmalar ile masfin para kokenli olabilecegi ve gesitli orojenez fazi
izlerinin oldugunu, gnayslarla mikagistlerin uyumsuziugunu saptamgtir. Masifin st
birimlerini olugturan karbonatlara Devoniyen yasim vermigtir. Wippern’e (1964) gore
metamorfitler para kokenlidir. Ancak Graciansky (1965) ve izdar (1969) masif
igerisinde orto kokenli kayalarin da varlifim ortaya koymuglardir.

Kalafatgioglu (1962, 1963, 1964) vyaptufn ¢ahigmalarda Paleozoyik
metamorfitleri ile Permiyen gokelleri arasina uyumsuzluk yerlegtirmis ve Ust Kretase



yash da olmak iizere ii¢ ayn ofiyolit kusag izerinde durmustur. Aynca Egrigoz

Graniti’nin yerlesim yaginin Mesozoyik sonu oldugunu belirtmigtir.

Can (1966) masifin migmatitlerden kurulu oldugunu ve Hersiniyen orojenezi

ile bolgesel metamorfizmaya ugradigim benimsemistir.

Birkiit (1966) Kuzeybati Anadolu plutonlan iizerine yaptifi arastirmasi
sonucunda Egrigdz granitinin yagim U/Pb yontemine goére 69.6 +- 7 milyon yil olarak
belirlemigtir.

Brinkmann (1966, 1967, 1971) masifin ¢ekirdegini olugturan birimlerin birkag
metamorfizma gegirdigini mikagist, mermer, kuvarsit ve gozhi gnayslann ilksel kaya
tiirlerinin seyl, kumtagt ve kiregtasindan olugtugunu; tortul yapilarmin kalinti olarak
korundugunu bildirmistir. Gozlii gnayslarda yapilan 6lgiimler bu olaylarin gergeklestigi
zaman 490 + 90 milyon y1l olarak vermektedir.

Faure (1967) Simav’da yaptig1 incelemelerle graben sisteminin bir fleksiirden
ibaret oldugunu, Pre-Kambriyen metamofitlerinin iizerine Alt Paleozoyik olusuklarinin
diskordan olarak gelerek Hersiniyen orojenezi ile alttaki birimler migmatitlesirken iist
kesimlerin yesil gist fasiyesinde metamorfizma gegirdigini belirtmigtir.

Arpat ve Bingol (1969) deprem verilerine dayanarak Ege graben sistemlerinin
deprem sonrast olugan kinklanma ile kosut oldugunu ve bolgenin yiikselimini
sirdirdiigiing vurgulamiglardr.

Izdar (1969) Bat: Anadolu’da ki granit kitlelerinin varistik ve geng varistik
devrede yiikseldifi, Paleozoyik metamorfitleri igerisine yerlestii ve iizerindeki
istiflerle birlikte Alpin orojenezi gegirdigi kamsindadir.

Scotford (1969) ve Dora (1975) gé6zlii gnayslarin 500 - 550 °C disik
sicaklikta yesil sistlerin K- metazomatozuyla olugtugu kanaatini tagimaktadirlar.

Basanr (1970, 1973, 1975, 1976) Masifteki ¢ekirdek ve 6rtii birimlerin aym
seride gokeldikleri, ama gekirdek kayalann almandin - amfibolit fasiyesinde yer yer



ergiyerek migmatitlestigini, ortii kayalarin ise yesil sist fasiyesinde metamorfizma
gecirdigini savunmugtur.

Uz (1973, 1975, 1977, 1985) Simav yoresinde yaptigi ¢aligmalarda Akdag
masifi’nin, yag ve ozellikleri farkl, i¢ ige iki granitten olugtugunu, bunlann orojenik
yéﬂden Hersiniyen yagl, tektonik granitler ile Jura yash geng granitler oldugunu
belirtmigtir. Bu olayin Bati Anadolu’daki diger granit kiitlelerinde de oldugunu
savunmugtur. Petrojenik agidan geng granitlerin volkanik serilerle ey magma kaynakli
olduklarim belirlemigtir. Ayrica yesilgistlerin orto kdkenli ve 400 - 500m kalinlikta
sedimanterlerle ardalanan asitik ve bazik lavlarin metamorfizmalart sonucu olduklarini
belirtmigtir.

Khain ve ark.(1973) Likya Naplar’nin koklerinin Izmir zonunda ve Menderes
Masifi’nin de muazzam bir pencere halinde ortaya ¢ikmig olmasinin imkansiz
gorinmedigini bildirmistir. Diirr (1975)’de bu fikri benimsemigtir (Sengér 1984).

Akdeniz ve Konak (1979) Simav ve g¢evresinde yaptiklan incelemelerde
Menderes Masifi’'nin ¢ekirdegini migmatitlerin  olugturdugunu, bunlarin  Pre-
Kambriyen’de ¢okelmis ilksel kokenin killi, pelitik sedimanlar oldugunu ve Hersiniyen
Oncesinde almandin - amfibolit fasiyesinde metamorfizmayla migmatitlestiklerini,
tizerine diskordansla gelen ortii oluguklarin ise Hersiniyen’de yesilgist fasiyesinde
metamorfizma gegirdiklerini belirlemislerdir. Tersiyer baglarinda granit yiikselimlerinin
oldugu, giineydeki Menderes Masifi’nin yiikselmesi sonucu Simav grabeni kirik
sistemlerinin yerlestigi goriigiindedirler.

Sengor’e (1980) gore Arabistan kitasinin Avrasya kitasi ile garpigmasi sonucu
olusan basing gerilmelerinin Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylan ile iletimi
neticesinde Ege graben sistemi olugmustur. Tortoni;}enden bu yana olusan siddetli
kuzey- giiney ¢ekme gerilmeleri ile birbirlerine kogut pek ¢ok graben ve ikincil kiigiik
havza geligmistir. Ayrica Ege Bolgesi kabuk kalinhgmin ince (15 — 20 km) olmasi, az
da olsa rift tipi alkalen Pliyo- Kuvaterner volkanizmasi ve genellikle yiiksek 1s1 akisi ile
karakterizedir. Bu nedenle geng tektonigin aragtinilmasinin jeotermal enerji aramalan
agisindan 6nemini belirtmigtir.
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Konak (1982) Simav yoresinde yaptifi petrografi incelemesi neticesinde
metamorfitlerdeki mineral parajenezlerinin Barrow tipi metamorfizmay: yansittigim,
Arikayasi ve Sarnicasu formasyonu ile Simav metamorfitlerinin diigiik dereceli, Kalkan
formasyonunun ise orta - yitksek dereceli metamorfizma olaylanm yansittigim ve
bunlara uygun alterasyon zonlarnim belirlemistir. Aynica Simav grabeninin geligimini Alt
Miyosen’de Menderes Masifi'nin domlagmasina baglamigtir. Yazar bolgede
Neotektonik rejimin etkisiyle Simav fayinn Pliyosen’de 5.5 - 6 km’lik sag yonlii yanal
bir atim kazandig1 goériisiindedir.

Akkok ve ark. (1984) Menderes Masifi’'ndeki metamorfizma ve deformasyon
olaylanim yaglarina gore ii¢ evrede incelemislerdir. Genel olarak en geg¢ Proterozoyik-
en erken Paleozoyik Pan-Afrikan deformasyonu, bunu izleyen ve Eosen’e kadar
siirmiis olan Gondwana-Land evresi ve Senoniyen’de Bozkir ofiyolitlerinin platform
iizerine yiiriimeleri Alpid evresiyle iligkin daralmali deformasyonu baglatmig ve
stkismalarin Seravaliyen’e kadar stirdiigii Izmir - Ankara zonu boyunca gergeklesen
carpisma ile evrenin sona erdifini hatta Tortoniyen’le birlikte Paleotektonik rejimin
bittigini ve halen etkin gerilmeli neotektonik rejimin bagladigim belirtmiglerdir.

Candan ve ark. (1992) Aydin Daglannda yaptiklan incelemelerde Masifin
genel kaya istifinde en altta bulunan yiiksek dereceli gnays, Metavolkanit (leptit) ve
sistlerin algak dereceli sist ve mermerler iizerinde yatay tektonikle siiriiklenmis klipler
seklinde konumlandiklarim ve bu kliplerin genis bir alana yayildiklarim gormiiglerdir.
Bu allokton birimlerin neotektonik evrenin iiriinii grabenlerle kesildigini ve Menderes
Masifi’ndeki etkin sikisma rejiminin Erken - Orta Miyosen araliginda gergeklestigini

sOylemiglerdir.

Erdogan ve Giingor (1992) Menderes Masifi’nin kuzey kenarindaki bolgede
yaptiklan stratigrafik incelemelerde metamorfik olmayan Karaburun Kugagi’min ana
Menderes platformundan aynilmasinin Meastrihtiyen siwasinda Izmir - Ankara
Okyanusu igerisinde tali bir kayma ile gelistigini sanmaktadirlar.
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Candan ve ark. (1996) Menderes Masifi’nde granulit ve eklojit fasiyesinde iki
metamorfizma saptamuglar ve Ege Denizi’'ndeki Kikland adalan ile korelasyonun
miimkiin olabilecegini belirtmiglerdir.

Erdogan ve Giingoér (1996) Bafa Goli g¢evresinde yaptiklan arastimada
¢ekirdek gnayslaniun oOrtit birimlerinin farkli diizeyleri i¢ine sokulmus granitler
oldugunu ve gnays - sist dokanagin bir detachment zonu &zellifi sunmadigi her
yerde intriizif oldugu goriisiindedirler.

Seyitoglu (1997) ise Bat1 Anadolu’da gelisen K - G gerilme tektoniginin son
trtnii olan ve Alagehir, Demirci ve Selendi havzalarimin olusumunu saglayan “Simav

Graben Sistemi” Pliyosen (?) - Kuvaterner olusugu oldugunu belirtmektedir.

Bolgede jeotermal enerji ile ilgili ilk aragtirma olarak, MTA tarafindan bolgeye
sicaksu saglamak ve isitmacilikta kullanmak amaciyla jeolojik, jeofizik ve sondaj
kuyulan bitirme raporlan dikkati g¢eker. Yiicel ve ark. (1983) tarafindan sahamin
jeotermal enerji olanaklan ve sulanin kimyasal igerifi saptanmaya calisilmugtir.
Demirbag ve Uslu (1986) jeotermal alamn gravite etiidiinii yaparak grabende aliivyon
ortiiniin altinda kalan temelin konumunu ve simrlanm saptamaya galigmugtir. Sener ve
Gevrek (1986) ise inceleme alamnda montmorillonit, karbonat ve silisifiye
hidrotermal alterasyon zonlarim belirlemistir. Bununla birlikte Naga bazalti, Kizilbiik
formasyonu alt seviyeleri ve Simav metamorfitlerinin montmorillonit zonu, Egrigoz
granitinin montmorillonit — illit zonunda bulunduunu saptamig ve 100 - 160°C
rezervuar sicakhfma sahip bir jeotermal akigkanin varhifindan sozetmistir. Ozen
(1988) ise 55 km”lik alanda yaptig1 rezistivite Slgiimleriyle rezervuar ve ortii nitelikli
kayalanin derinlik ve kalinhfina iliskin harita ve kesitler hazirlamig ve rezistivite
anomalilerini belirterek sondaj yerleri 6nermigtir. Ayrica DSI tarafindan Simav Ovasi
hidrojeoloji etiidii Ural ve ark. (1976) tarafindan gergeklestirilerek igme suyu kuyulan
agilmig ve ovaya olan su beslenme/bosalim hesaplamalan yapilmagtir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bolgede onceki yapilan jeoloji ve sondaj verileri derlendikten sonra Simav,
Akdag ve Katranda@ ana doruklannin olugturdugu yaklagik 590 km’lik drenaj
alammn aynntih jeoloji haritas: yapilmugtir. 110 km?si ova olan galigma alam 1/25.000
olgekli Kiitahya - J21-c2, ¢3; kismen Kiitahya - J21- cl,¢4 ve Kiitahya - J22- d1, d4;
az da olsa Kiitahya - J21- b4, J22- d2, d3 paftalanm kapsamaktadir.

Arazide harita altmi 1993, 1994 ve 1995 yillan yaz aylan boyunca yapilmusg,
1995, 1996 ve 1997‘de kayag, su ve gaz numune alimlan gergeklestirilmigtir. Verilerin
degerlendirilmesi, yazim ve ¢izimler 1996, 1997 ve 1998 kig aylarinda yiiritiilerek

yapilmugtir.

Kiitahya - Simav jeotermal alaninda gergeklestirilen saha gahigmalanyla kaya
birimleri ayirtlanarak haritalanmig, alinan numunelerin petrografi tammlan yapilarak
birimlerin 6zgiil nitelikleri, konumlan, yas ve ¢okelme ortamlan saptanmugtir. Ana ve
ikincil tektonik hatlar ile horst ve graben sistemleri belirlenmigtir. Ayrica diizlemsel ve
cizgisel yapilardan sistematik olgimler alinarak ¢éziimlemeleri StereoNét programinda
gerceklestirilmigtir.

Jeotermal enerji agisindan ortii kaya ve hazne kaya olabilecek birimler
saptanarak sondaj kuyulan verileriyle denestirilerek yayiimlan aragtinimugtir.
Jeokimyasal incelemelerle ise galigma alanmdaki yiksek ve digik sicaklikh
kaynaklardan ve iiretim kuyularindan su Ornekleri almip analizleri yapilarak/
yaptirilarak sularin bilesim, kdken ve yeralt: sicakliklar tahmin edilmigtir. Su analizleri
1995, 1996, 1997 yillannda Hacettepe Universitesi UKAM, Konya Biyiiksehir
Belediyesi Su Antma Tesisleri ve Selguk Universitesi Jeoloji Mithendisligi Bohim
laboratuvarlannda Flame Photometer, AAS ve titrasyon yontemi kullamlarak
yapilmugtir. Gaz analizleri ise Arg. Gor. Berrin AKAN tarafindan gergeklestirilmigtir.
Trityum, O-18 ve Doteryum izotop analizleri UKAM (Hacattepe Univ. Uluslarast
Karst Su Kaynaklan Uygulama ve Aragtuma Merkezi) ile IAEA (Uluslarast Atom
Enerji Ajansi) ortak projesi (No:TUR 9829/R-1) kapsaminda Avusturya - Viyana’da
yapilmigtir. Aynca gegirimlilik deneyleri Konya Krom Magnezit Isletmesi
laboratuvarlaninda yapimgtir.
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4. GENEL JEOLOJI
4.1. Stratigrafi

Calisma alaninin temelinde Menderes Masifi’nin gekirdegini olusturan
metamorfitler bulunmaktadir. Bunlar Kalkan formasyonu ve lzerine bindirmeyle
gelen Simav metamorfitleridir. Istif mermerlerden olugan Balikbasi formasyonu,
sistlerden yapili Saricasu formasyonu ve kristalize kiregtaglanindan kurulu Arnkaya
formasyonu ile devam etmektedir. Istifte diskordansla yerlesen Triyas - Jura yash
Budagan kiregtaglarindan sonra, alttaki birimleri de kesen Paleosen yash Egrigoz
granitleri bulunmaktadir. Miyosen’de ise birbirleriyle yanal diisey gegisli kirintili ve
karbonath Kizilbiik formasyonu ile Civanadag tiifleri ve aglomera, dasit, riyodasit ve
riyolitten olusan Akdag volkanitleri yeralmaktadir. Istifin en iist kesimlerinde ise
Kuvaterner yaglt kaba kinntili Toklargéli formasyonu, Eynal formasyonu ve
bunlanin arasina yayilmig Naga bazaltlan bulunmaktadir. Tum birimleri giincel
¢okeller olan aliivyonlar 6rtmektedir (Ek 1).

Bolge ve dolayinda yapilmig arastirmalar denestirildikten sonra tammlamada
birliktelik kurulmasi amaciyla genelde Akdeniz ve Konak’in (1979) formasyon
adlamalan kullanilmagtir.

4.1.1. Paleozoyik Oncesi

4.1.1.1. Kalkan formasyonu (Pck)

Kalkan formasyonu, tabanda aplit damarlan ile kesilmis migmatit, granitik
migmatitlerden kuruludur. Uste dogru ise mermer arakatkili ve pegmatoid damarh
biyotit gnays, migmatitik gnays ve leptit gnayslan igerir.

Inceleme alant igerisinde giineyde ve kuzeydoguda olduk¢a genis bir yayilim
sunan bu birim tipik olarak Simav Dag1’mn kuzey yamaglarinda; Meraloldiga Tepe-
Demirci kéy, Kirtaghk Tepe - Ziyaret Tepe kesitlerinde ve Katrandag: granit
dokanaklarinda; Tahtalidiiz Tepe - Mengiltekkesi Tepe, Sogiit koy - Kurtesindi Tepe,
Kalkan - Kumluburun Tepe kesitlerinde gozlenmektedir.
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Formasyon igerisinde ayirtlanan kayaglarin petrografik incelemeleri asagida

sunulmustur.
a) Migmatit

Kalkan formasyonunun tabaninda oldukga genis yayilim sunan migmatitlerde

Mehnert (1968)’in simiflamasina gore iki kayag tipi tanimlanmaktadir.

Birinci tip migmatitlerde, kismi ergimeye ugrayan (neosom) ve ugramayan
(paleosom) kesimleri ayirt edilememektedir. Diyateksit grubuna giren bu kesimler
tipik nebulitik yapilan, ortoklaslanin yer yer yama pertit dokusu gostermesi ve
apatitlerin idiyomorf iri kristaller halinde bulunmas: ile karakteristiktir. Diyateksitler
genelde homojen, ince - orta taneli ve plutonik géruniimliidiir.

Ikinci tip migmatitlerde ise kismi ergimeye ugrayan kesimler yer yer
izlenebilmekte, paleosom ve neosom kesimler ayurt edilebilmektedir. Paleosomatik
kesim (ana kayag) sisti yapida ve gnays goriiniimindedir. Neosomatik kesim ise
kismi ergimeyle yeniden kristallenmis ve magmatik (genel olarak plutonik) bir
gorinim kazanmugtir. Bu migmatitlerde oOzellikle oftalmitik (gozli) yap1
karakteristiktir. Burada gozleri feldispatlar olusturmakta, neosomatik kesim olarak
tammlanan bu feldispat porfiroblastlari, biyotit gibi mafik mineraller il¢ sistozite
diizlemine uygun olarak sariimaktadir. Ayrica neosom kesimini olugturan plajiyoklas
ve kuvarslar, paleosom igerisinde birkag santimetreyi gegmeyen tabakalar, bantlar
veya mercekler halinde yerlegmistir. Genellikle foliasyon ve sisti 6zellik sunan ve
tane boyu diyateksitlere nazaran daha da irilegen bu metateksitlerde belirtilen yapisal
ve dokusal farkliliktan bagka pertitik doku ve iri apatit kristalleri gozlenmektedir.

Kalkan formasyonu igerisinde migmatitlerden gnayslara gecgis gok keskin
sinirlarla izlenememektedir. Buna kargilik, formasyonun igerisinde alttan iiste dogru
gidildikge, migmatitlerin, 6zellikle metateksitlerin karakteristigi olan kismi ergimeler
azalmakta, kayaglarda paleosomatik kesim yogunlagmakta ve kaya¢ gnayslara gegis
gostermektedir.

Metateksit olarak tamimlanan migmatitlerde yapilan mikroskop ¢aligmalan
sonucunda, kayag igerisinde yaklagik olarak biyotit (% 30), plajiyoklas (% 28),
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kuvars (% 25), muskovit (% 5), ortoklas (% 4), ve tali olarak sillimanit (% 2), disten
(% 2), apatit (% 1), epidot (% 1), sfen (% 1) ve opak minerallere (% 1) rastlanmagtir.

Kayagta yaygin olarak gézlenen mikalar levhamsi gekillidir. Koyu kahve-
kirmizims: biyotitler olusum agisindan iki farkli evreyi yansitmaktadir. Tk evrede
olusan biyotitlerden itibaren sicaklik artig1 ile birlikte sillimanitler agiga ¢ikmigtir. Bu
olusumun devami olarak izlenebilecek reaksiyonla kaya¢ igerisindeki sfenlerin
ortaya ¢iktify diiginiilmektedir. Yine bu tiir biyotitlerde yaygin olarak hematite
doniisim gozlenmektedir. ikinci evrede olusan biyotitler, ilk evre biyotitlerini dik ya
da verev kesmigtir. Biyotit levhalarinda yer yer egilip biikiilmelere rastlanilmaktadir.

Diger bir yaygin mineral feldispatlardir. Kayagta, dikkati g¢eker gekilde
plajiyoklaslar daha zengindir. Genellikle porfiroblastlar ve idiyomorf- ksenomorf
kristaller halinde izlenen plajiyoklaslardan itibaren, yaygin gerileyen reaksiyonlarla

serisit ve kaolinler agiga ¢ikmustir.

Kayag igerisinde az miktarda izlenen sillimanitler biyotitlerden itibaren
ilerleyen metamorfizmayla olugmugtur. Lifsi goriinimleri ve kirli soluk renkleriyle
karakteristiktir.

Distenler uzun prizmatik gsekil ve ¢ift yonla - yaklagtk dik dilinimler
sunmaktadir (Sekil 4.1). Genelde muskovitlerin ilizerinde gozlenen distenler
stavrolitten itibaren ilerleyen reaksiyonla agiga ¢ikmugtir.

Tipik olarak yonli bir doku izlenen metateksitlerde hakim dokular
porfiroblastik ve granolepidoblastiktir.

Diyateksit olarak tamimlanan dort migmatit 6rmeginde kuvars (% 25 - 63),
ortoklas (% 13 - 30), biyotit (% 15 - 25), plajiyoklas (% 2 - 10) ve tali miktarda
sillimanit (% 3 - 8), granat (% 1 - 3), epidot (% 1 - 2), apatit (% 1), sfen (% 1), opak
mineral (% 1) bulunmaktadir.



Sekil 4.1. Metateksitlerdeki disten (Ds), muskovit (Ms) ve kuvars (Q) (Capraz N,
190x)

Ksenomorf kristaller halinde gozlenen kuvarslar, kayagta bariz sekilde
gozlenen yonlii dokunun etkisiyle bir yéne uzamis grift dokulu kristaller seklindedir.

Bol miktarda biyotit, kuvars, opak mineral kap:fmmlan iceren hipidyomorf-
ksenomorf ortoklaslar kirli goriniimleri ile belirgindir. Bazen kismen bazen de
tamamen gerileyen reaksiyonla serisit ve kaoline doniigmiistir. Bazi ortoklaslarda

yama pertit dokulart tipiktir.

Ortoklaslarla birlikte gogunlukla porfiroblast halinde gozlenen plajiyoklaslar,
yer yer albit ikizli ve hipidyomorf kristallidir. Yapilan sonme agis1 tayinlerine gore
albit - oligoklas bilesimlidir. Ortoklasla sinir yapan bazi plajiyoklaslarda mirmekitik
doku gozlenmektedir. Kayaglar igerisindeki epidotlarin plajiyoklaslardan itibaren

gerileyen reaksiyonlarla olustugu diisiiniilmektedir.

Diyateksit olarak tamimlanan orneklerdeki biyotitler, aym metateksitlerde
oldugu gibi, olusum agisindan iki farkli evrede olusmus kahve - kirmizimsi
kahverenklidir. Yine bazi orneklerde, ilk evre biyotitlerinden itibaren lifsi sillimanit

olusumlar izlenmektedir. Soluk kahve, eskenar dortgen sekilli sfenlerde, bunu takip
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eden reaksiyon sonucu agifa ¢ikmustir. Bazi biyotitler gerileyen metamorfizmayla

klorite doniigmiistiir. Kloritler koyu yesil olup, ripidolit bilesimindedir.

Sillimanitler cogunlukla lifsi bazen prizmatik kristaller halindedir ve lifler yer
yer sag orgiisii seklinde bir yapi olusturmustur (Sekil 4.2). Kayaglarin igerisinde tali
olarak rastlanan sillimanitlerin biyotit ve muskovitten itibaren ilerleyen

metamorfizmayla olugtugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.2. Diyateksitlerde biyotit (By) ve biyotitlerden itibaren olusmus prizmatik-
lifsi sillimanit (SI) (Capraz N, 190x).

Diyateksit migmatitlerde genel olarak granoblastik doku izlenmektedir. Fakat
bazen mikalar bir yone uzayarak kayaglara nisbeten yonlii bir doku (lepidoblastik
doku) kazandirmistir. Ayrica biitiin diyateksit 6rneklerinde porfiroblastik doku da

gorilmektedir.
b) Gnays

Gnayslar, Kalkan formasyonunun ist seviyelerinde, migmatitlerin tzerinde
yeralmaktadir. Alttan iiste dogru baglica migmatit gnays, biyotit gnays, iki mikali
gnays ve leptit gnayslar igerir.



by) Biyotit gnays

Mikalardan sadece biyotit barindiran bu tiir kayaglar igerisinde baslica; biyotit
(% 20 - 26), kuvars (% 25 - 30), ortoklas (% 20 - 30), plajiyoklas (% 20), tali
miktarlarda ise granat (% 3), disten (% 1), epidot (% 1), apatit (% 1), sfen (% 1) ve

opak mineral (% 1) yeralur.

Yaygin olarak gozlenen biyotitler iki farkli evrede olusmus, birbirini kesen
kahverenkli kristaller halinde olup yer yer koyu yesil klorite (ripidolit) dontigmiigtiir.
Porfiroblastlar halindeki ortoklaslar bol kuvars ve biyotit kapammlar: igermektedir.
ikizlenme goriilmeyen bu ortoklaslarda bazen ¢ift yonlii birbirine dik dilinimler
karakteristiktir. Kayaglarda yaygin rastlanan diger bir feldispat olan plajiyoklaslar
albit, albit - periklin ikizlidir. Plajiyoklaslarin bilesimi albitten (AbsAngy) andezine
(AbesAns;) kadar degismektedir. Plajiyoklaslarda yer yer mirmekitik dokuya

rastlanilmaktadir.

Granatlar yuvarlaga yakin prizmatik sekilli, bol catlakli, renksiz - soluk san
kristallar halindedir. Yer yer biyotit kapammlari igeren granatlar almandin

bilesimindedir. Bu almandinlerin olusumu kayagta biyotitlerden sonradir.
Disten uzun prizmatik, 21° egik sonmeli renksiz ve giizel dilinimler gosterir.

Biyotit gnayslarda feldispatlardan dolayr porfiroblastik, kuvars ve
biyotitlerden otiirii de granolepidoblastik doku hakimdir.

b;) Mika gnays

Biyotit ve muskovit birlikteligiyle belirgin olan bu tiir gnayslarda, kayag
igerisinde kuvars (% 28), plajiyoklas (% 24), biyotit (% 22), ortoklas (% 15),
muskovit (% 8) ve tali miktarlarda stavrolit (% 1), epidot (% 1), apatit (% 1)

minerallerine rastlanmaktadir.

Feldispatlar ~ porfiroblastlar ~ halinde  izlenmektedir ~ ve  gerileyen
metamorfizmayla yogun serisite doniigmiiglerdir. Levhamsi sekiller gosteren

mikalardan biyotit kizil kahverenklidir.



Kayag igerisinde tipik olarak gozlenen stavrolit prizmatik sekilleri, sarimsi
renkleri ve kuvars kapammlari ile ayrilgandir (Sekil 4.3). Formasyon igerisindeki
diger kayaglarda oldugu gibi bunlarda da porfiroblastik ve granolepidoblastik

dokulari izlenir.

Sekil 4.3. Mika gnayslardan bir goriiniim. Biyotit (By), ortoklas (Or), stavrolit (St)
ve kuvars (Q) (Capraz N, 65x) \

bs) Leptit gnays

Kalkan formasyonunun iist diizeylerinde, makroskobik olarak ince taneli
gogunlukla kuvars ve feldispatlardan, az miktarda mafik minerallerden olusan

gnaysik bilesimli kayaglar leptit gnays olarak adlanmustir.

Kayag mikroskopik olarak kuvars (% 65), plajiyoklas (% 20), biyotit (% 8) ve
tali miktarlarda muskovit (% 2), ortoklas (% 2), granat (% 1), epidot (% 1), sfen (%
1) igerir.

Kahverengi olarak izlenen biyotitler kenar zonlarindan ve dilinimlerinden
itibaren yer yer klorite (ripidolit) doniigmistiir. Biyotitlerde yaygin olarak atmosferik

kosullardaki bozunmalar sonucu hematite doniisiimler izlenmektedir. Az miktarda
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gozlenen muskovitler, kenar zonlarindan itibaren ilerleyen reaksiyonla ignemsi

sillimanitlere dontigmiigtiir.

Ksenemorf kuvarslar yer yer pretektonik kristaller halindedir. Bunlarin bol
opak kapamimlari ve kuvvetli dalgali sonmeleri tipiktir. Albit ikizlenmesi gosteren
plajiyoklaslarin oligoklas (AbggAn;;) bilesiminde oldugu tesbit edilmistir. Kiigiik

yuvarlaga yakin taneler halinde gozlenen granatlar almandin bilegimlidir.

Yaygin olarak kayagta granoblastik doku gorilir. Fakat yer yer bir yone

uzamis kuvarslar kayaca belli belirsiz bir yonlenme kazandirmugtir.
bs) Granit aplit

Kalkan formasyonunun alt seviyelerindeki migmatitler yer yer ince aplit
damarlan ile kesilmistir. Bu kayaglar ince taneli ve granitik bilesimlidir. Yaygin
olarak ortoklas ve kuvarstan yapili olan bu kayaglarda holokristalin ve tanesel
dokular hakimdir.

Mineralojik bilegim olarak ortoklas (% 40 - 63), kuvars (% 30), plajiyoklas
(%2 - 15), biyotit (% 4 - 7), granat (% 6) ve tali miktarlarda epidot (% 1), sfen (% 1)

igerirler.

Granit aplitler igerisinde yaygin olarak gozlenen ortoklas ksenomorf-
hipidiyomorf kristaller halinde, yer yer karlsbad ikizli ve bol kapanimlidir. Ipliksi
pertit olusumlari izlenen bu ortoklaslarda gerileyen reaksiyonla serisite doniigiimlere
rastlanilmugtir. Serisite doniisiimlerin izlendigi diger bir feldispat olan plajiyoklaslar
yer yer zonlu yapilari ve mirmekitik dokular ile taninmaktadir. Bilesimleri yaygin
olarak oligoklas (AbssAng) tir.

Kiigiik kristaller halinde gozlenen granatlar tipik sekizgen sekiller sunar.

Kahvemsi - sar1 olan bu granatlarin almandin bilesimli olduklart gériilmiistiir.

Kalkan formasyonu iizerine bindirmeli olarak Simav metamorfitleri
gelmektedir (Sekil 4.4). Formasyonun tabani ¢aligma sahasinda goziikmemektedir.
Bu nedenle kalinlig1 net olarak saptanamamugtir. Ancak Schuiling (1962), Akartuna
(1962), Oztunali (1965), Graciansky (1966), Izdar (1971), Basarir (1975), Dora
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(1975), Akdeniz ve Konak (1979), Evirgen (1979), Sengor (1984) ve daha bir ¢ok
aragtirict tarafindan Menderes Masifi’nin  gekirdegi olarak kabul edilen bu
formasyonun altinda gesitli yorelerde kalinligi 800 m’ye varan mermer ve sistlerin
bulundugu Simgek ve ark. (1983), Karamanderesi ve ark. (1989), Candan ve ark.
(1992) ve baskaca yazarlarca belirtilmistir. Burada ¢ekirdek gnays yiizleginin Neojen
gokellerle ortiilii bir klip oldugu belirlenmistir ($imgek ve ark. 1983).

Kalkan formasyonunda iistten alta dogru gidildikge gnaysik kayaglarda kismi
ergimeler goriilmekte ve gnayslardan migmatitlere gegis izlenmektedir. Ozellikle
gnayslarda ag¢ia ¢ikan stavrolit minerali migmatitlere gegiste ortadan
kaybolmaktadir ve sicaklik artigi ile birlikte yerini disten ve sillimanite
birakmaktadir. Formasyon tabaninda yeralan diyateksitlerde sicaklik artigina bagli
olarak muskovit kaybolmakta ve sillimanit miktan artmaktadir. Dolayisiyla kalkan
formasyonunda, istten alta dogru metamorfizma sicakliginda dizenli bir artig

izlenmektedir.

Kalkan formasyonu baglangigta Barrow tip almandin — amfibolit fasiyesinda
metamorfizma gegirmistir. Formasyonun st kesimleri 550 °C sicaklik 5 — 6 kb
basing kogullarinda stavrolit — almandin alt fasiyesinde (Bas ve Kogak, 1994)
metamorfizma gosterirken, formasyonun alt kesimleri 650 -+ 750 °C sicaklik ve 5 — 6
kb basing kosullarinda sillimanit — almandin - ortoklas alt fasiyesinde

metamorfizmaya ugramigtir.

Kalkan formasyonunun igerisinde biyotitlerin yer yer klorite (ripidolit),
feldispatlarin serisit ve kaoline, plajiyoklaslarin epidota doniismesi ve albitlerin agiga
¢ikmasi, formasyonun baglangigtaki almandin — amfibolit fasiyesinden sonra,
gerileyen tarzda diigiik dereceli yesilgist fasiyesinde bir metamorfizma gegirdigini
gosterir. Bu ikinci metamorfizma, simav metamorfitlerinin kalkan formasyonu

tizerine bindirmesiyle geligmis olmalidir.

4.1.1.2. Kataklastik zon (Pekk)

Simav metamorfitlerinin tektonik bir dokanakla Kalkan formasyonunu

izerlemesiyle, yanal devamlihig: kilometrelerce olan kataklazmanin etkisi,
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stratigrafik bir diizey gseklinde ilk defa Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan
“Kataklastik Zon” olarak ayirtlanmugtir. Bu ¢alismada da kullamlan bu adlamayla
bindirmeden daha fazla etkilenen ve belirgin goriniimiiyle segilebilen, anakayaci
Kalkan formasyonunun litolojileri olan gist, gnays ve migmatitlerin kataklazma
etkisine ugrayan st diizeyleri olarak aywrtlanmigtir. Migmatitler ve gnayslardan
kataklastik kayaglara gegiste, kesin bir sinir belirleme olanagi sunmayan bu zonun

igerisinde milonit, milonit gist ve kataklazit saptanmigtir.

Kataklastik kayaglar tipik olarak Simav Dagi’mn uzammina kosut ince bir
serit seklinde Seyrekgam Tepe - Findikgukuru Tepe arasinda Biyyiikkir Tepe,
Yoriikmezarligt Tepe, Meraloldigi Tepe, Pilav Tepe ve Bakacak Tepe'de
gozlenmektedir. Ayrica inceleme alaninin dogusunda Kalkan formasyonu ile Simav
metamorfitleri dokanagi boyunca Kurtesindi Tepe ile Asarhk Tepe arasinda

kataklastik kayaglar mostra vermistir.
a) Milonit

Bagslica; ince taneli matriks (% 72), plajiyoklas (% 10), biyotit (% 8), kuvars
(% 4) tali miktarda ise ortoklas (% 2), muskovit (% 1), epidot (% 1) ve apatit (% 1)
igermektedir. Dislokasyon metamorfizmasimn etkisi oldukga fazla gorilmektedir.
Kayagta porfiroblast haldeki plajiyoklas, kuvars ve ortoklas ince taneli bir matriks

igerisinde yiizer durumdadir.

Bu matriks; dislokasyon metamorfizmasi ile kirilip ufalanan ve tane boyu
kiigiilen (kataklazmaya ugrayan) minerallerin, yonlii basing ve nisbeten sicaklifin da
etkisi ile yeniden kristallenmesiyle olusmugtur. Bu matriks zonunda gok ince taneli
yaygin kuvars, ayrica serisit, klorit gibi zor tamnan mineraller hakimdir. Porfiroblast

seklindeki feldispatlar kismen, yer yer de tamamen serisite donigmistir (Sekil 4.5).

Kahverenkli ve egilmis levhams: kristaller halinde izlenen biyotitler,
dislokasyon metamorfizmas: etkisiyle gogunlukla klorite doniismustir. Kloritler
ripidolit bilesiminde olup mavimsi ¢ift kirma renkleri, koyu yesil ve kuvvetli
paleokrizmalari ile karakteristiktir. Porfiroblastlar kayacin yaklagik % 15’ini
olugturmaktadir. Ayrica kayagta dislokasyon metamorfizmasi etkisiyle yeniden
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kristallenmeler de gozonine alindiginda, kayag milonit olarak
adlandirilmigtir. Kayagta porfiroblastik doku hakimdir. Porfiroblastlar biiyiik, koseli
ve diizensizdir. Dolayistyla etkili olan deformasyonun siddetinin az oldugu

soylenebilir.

Sekil 4.5. Milonitlerdeki serisitlesmis plajiyoklas (Pl) porfiroklasti, ripidolit (Rp) ve
ince taneli matriks (Capraz N, 65x).

b) Milonitsist

Mineralojik bilesim olarak kuvars (% 48), muskovit (% 24), biyotit (%
10),plajiyolas (% 6), ortoklas (% 5) ve tali olarak turmalin (% 2), amfibol (% 2),
epidot (% 1),apatit (% 1) ve opak mineral (%) igerir.

Bu kayacta da, milonitde oldugu gibi, dislokasyon metamorfizmasi etkisiyle
gelismis bir kataklazma ve kinilip ufalanma etkisi s6z konusudur. Bunun sonucu
olarak kayagta, metamorfizma etkisiyle kuvars, serisit, klorit gibi minarellerden
ibaret yeniden kristallenme gergeklesmistir. Milonitden ayri olarak, bu kayagta yonli
bir doku izlenmektedir. Bu dokuyu mikalarla birlikte bir yone uzamig ksenomorf
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kuvars taneleri olugturmaktadir. Levhamsi mikalarda yine deformasyon etkisiyle

biikiilmelere rastlanir.

Amfiboller uzun prizmatik, kahvemsi yesil renkli, % 10° sonme agili olup,

muhtemelen kummingtonit/griinerit bilesimindedir.
¢) Kataklazit

Amfibol (% 57), kuvars (% 40), epidot (% 1), sfen (% 1) ve opak mineral (%
1)’lerden yapili bir kayagtir.

Kahverengimsi - mavimsi yesil ve prizmatik - yuvarlakga irili ufakli taneler
halinde gozlenen amfiboller kummigtonit / gronerit bilesimindedir. Kayagta amfibol
ve kuvars minerallerinde etkisi gozlenen fazlaca kirilmalara ve ufalanmalara

rastlanmaktadir. Buna kargilik kayagta yeniden kristallenme soz konusu degildir.

Kuvarslarin tane boylar degiskendir. Iri kuvarslar ksenomorf ve kuvvetli
dalgali sonmelidir. Kiigiik taneli kuvarslar ise yuvarlaga yakin saginimlar halindedir.
Kataklazma etkisi iri taneli kuvarslara yer yer catlakli bir yap1 kazandirmistir.
Porfiroklastlar halinde bulunan kuvars ve amfibollerin miktar1 % 30’dan daha azdir.
Ayrica  kayagta | kataklazma  etkisinin  gozlenmesi,  rekristalizasyon -
neomineralizasyon olaylarinin olmamasi ve yonlii dokunun goriilmemesi nedeniyle

kayag kataklazit olarak adlandirlmigtir.

Kayagta iri kuvars ve amfiboller mekanik ezilmeler sonucu pargalanmis ve
kiigiik, kendi kristallerinden olusan bir matriks ile tutturulmustur. Bu nedenle kayag
morter dokuya sahiptir.

Kalinhg: yer yer 100 m’ye varan kataklastik zonda anakayacin 6gitilme

derecesine bagli olarak akma yapilar1 kayaca laminal bir goriiniim kazandirmistir.

Kalkan formasyonunun ist kesimlerinde yeralan Kataklastik zonun iizerine

bindirmeyle Simav metamorfitleri gelmektedir (Sekil 4.4).
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4.1.2. Paleozoyik
4.1.2.1 Simav metamorfitleri (Pzsm)

Simav metamorfitleri, mermer bant ve mercekleri igeren metabazit ve

metaultramafit arakatkili yogun sistlerden olusmaktadir.

Oldukca kalin ve genig yayilhm sunan Simav metamorfitleri tipik olarak
Simav giineyinde, Kirtaglik Tepe ve Damrikziyaret Tepe arasinda, Sogit giineyi ve
Senkoy dolaylarinda, Karacaviran’dan kuzeye dogru Yemisli’ye kadar bir alanda
gozlenmektedir.

Menderes Masifi’nin  gekirdegini olusturan Kalkan formasyonuna ait
migmatit ve gnayslarin etrafini Simav metamorfitleri bir kilif seklinde sarmaktadir.
Simav metamorfitleri birbirleriyle yanal ve diisey gegisli olarak kuvars - mikasist,
klorit — kuvars - muskovitsist, mika - kuvarsgist, epidot — kuvars - hornblendsist,
klorit — epidot - aktinolitsist, serpantinit ve mermer band ve merceklerinden
olugmugtur. Birimin igerisinde ayirtlanan kayaglarin ayrintili petrografik ozellikleri

asagida verilmigtir.
a) Kuvars- Mikasist

Kayag; kuvars (% 50), biyotit (% 33), muskovit (% 7), plajioklas (% 5), apatit
(% 1) ve opak mineral (% 1)’den ibarettir.

Birbirine paralel dizilmig levhams: mikalar ile yuvarlaga yakin- elipsoidal
ksenomorf sekilli kuvarslar ardalanmali olup kayaca granolepidoblastik bir doku

kazandirmigtir.

Yesilimsi kahve biyotitler gerileyen metamorfizmayla yer yer mavimsi gift
kirmali yesil ripidolite (klorit) doniigmiistiir. Yer yer porfiroblastlar halinde gozlenen
plajioklaslar hipidyomorf kristaller halinde olup albit bilesimindedir. Ikizlenme gok
nadir goriilmekte, buna kargilik kuvars, mika ve opak mineral kapammlari
igermektedir. Plajioklas porfiroblastlari foliasyon ile gevrilmis pretektonik kristaller
halindedir.
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b) Klorit — kuvars - muskovitsist

Baglica muskovit (% 48), kuvars (% 40), klorit (% 8), plajioklas (% 2),

turmalin (% 1) ve opak mineral (% 1) igerir.

Yaygin olarak gozlenen ve kalin - ince levhalar halinde olan muskovitler, ¢ok
sik kiviimli bir yapi olusturmustur. Pretektonik porfiroblastlar halinde gozlenen
albitler, birbirine egik ¢ift yonli dilinimleriyle karakteristiktir. Levhamsi - yapraksi
kloritler, anormal mavi ¢ift kirmali, soluk yesil olup, pennin bilesimindedir. Kayagcta

biyotite rastlanilmamigtir.

Kayag icerisinde gok az miktarda rastlanan turmalin mavimsi yesil, prizmatik

ve orl bilesimindedir. Yaygin dokular porfiroblastik ve granolepidoblastiktir.
¢) Mika - kuvarssist

Kuvars (% 75), muskovit (% 15), biyotit (% 2), granat (% 2), epidot (% 2),
sfen (% 2), turmalin (% 1) ve opak mineral (% 1) igerir.

Kayacin hakim mineralini olugturan kuvarslar ksenomorf taneler ve bir yone
uzamig elipsoidal kristaller halindedir. Kayaca asil yonli dokuyu veren mikalar ince
levhalar halinde olup, bunlardan az miktarda bulunan biyotitler kahverenklidir.
Kiigiik, kisa prizmatik - altigen kristaller halindeki granatlar almandin bilesimindedir.
Epidot yuvarlaga yakin tanesel agregatlar halinde ve ¢ok yiiksek roliyeflidir. Kayagta
yonlii bir doku egemen olup, granolepidoblastik doku izlenmektedir.

d) Epidot — kuvars - hornblendsist

Pelitik kokenli gistler igerisinde, onlarin yapraklanmalarina paralel mercekler

ve ara seviyeler halinde goriilmektedir.

Incelemelerle kayagta yaklagik olarak amfibol (% 61), kuvars (% 20),
plajioklas (% 15), epidot- zoisit/klinozoisit (% 10) ve tali olarak sfen (% 2), apatit (%
1), hematit (% 1) saptanmigtir.
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Amfiboller yaygin homnblend ve daha az miktarda aktinolit bilesimindedir.
Prizmatik, altigen sekil ve yesil homblendler 18 - 25° arasi sonme agilari ile
karakteristiktir. Kayagtaki amfibollerin % 10’unu olusturan soluk yesil aktinolitler
ise lifsi gekillidir.

Kayacin diger ana bilesenini olusturan plajioklaslar gogunlukla ksenomorf
kristaller halindedir. Yer yer porfiroblast olarak gozlenen bazi plajioklas
kristallerinde  pretektonik  kristallenmeyi  yansitan deformasyon ikizlerine
rastlanilmaktadir.

Epidot grubu mineralleri kiigiik ksenomorf tanesel agregatlar halinde kayag
icerisine dagilmig durumdadir. Kayagta, sistoziteye dik geligmiy ¢atlaklarda ikincil

hematit, klorit ve kuvars olugumlan goriliir.

Prizmatik kristallerin yogunlugundan 6tiirii nematoblastik bir doku kazanan

kayag, ayrica porfiroblastik doku da gostermektedir.
¢) Klorit — epidot - aktinolitgist

Kayag baslica; amfibolit (~ % 45), plajioklas (~ % 15), epidot (~ % 10), klorit
(~ % 7), zoisit/klinozoisit (~ % 7) ve tali miktarda sfen (~ % 3), biyotit (~% 2), opak

mineral (~ % 1) igerir.

Kayag ierisindeki amfibolleri yaygin aktinolit (Sekil 4.6), az miktarda da
hornblend ve tremolit olugturur. Uzun - kisa prizmatik sekiller sunan amfibollerden
tremolit ve aktinolit 10 - 15° arasinda sonme agilan ile tipiktir. Aktinolitler soluk
mavimsi yesil - soluk yesil iken amfibollerin yaklasik % 3’ini olugturan tremolitler
renksizdir. Az miktarda gozlenen hornblendler (~% 10) soluk yesil - yesil olup
aktinolitlerden sonme agilarinin (20 - 25°) daha yiiksek olmast ile ayrilir.

Hipidiyomorf - ksenomorf taneler ve yer yer polisentetik ikizli kristaller
halinde izlenen plajioklas, ikizlenme gostermedigi durumlarda kapammlan ile
taninabilmektedir. Sonme agis1 tayinlerine gore plajioklaslarin albit (AbszAnos)
bilesiminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Klorit — epidot - aktinolitsistlerden bir goriniim. Aktinolit (Ak), Klorit (K1),
epidot (Ep), kuvars (Q) (Capraz N, 190x).

Epidot grubu mineraller prizmatik - ksenomorf yuvarlafa yakin kristaller
halindedir. Bunlardan zoisit/klinozoisitlerin anormal mavimsi ¢ift kirmalar
belirgindir. Kayag igerisinde soluk yesil renkler gosteren kloritler pennin
bilesimindedir (Sekil 4.6). Kahverenkli biyotit levhamsi ozellikleri ile kolayca
taninmaktadir. Kayag nematoblastik dokuya sahiptir.

f) Serpantinit

Simav metamorfitlerine ait sistler igerisinde mercekler halinde izlenmektedir.
Alinan numunelerin petrografik incelemeleri neticesinde; Serpantin (% 66 - 90),
olivin (% 0 - 18), talk (% 0 - 15), amfibol (% 0 - 7), karbonat (% 0 - 7), proksen (%0

- 3), opak mineral (% 2 - 3) ve klorit (% 0 - 1) mineraline rastlanmugtir.

Kayagclarin hakim mineralini olugturan serpantinler renksiz - soluk yesil olup
lifsi (krizotil), yapraks: (antigorit) ve 6zgekilsiz - kiigiik taneler (lizardit?) halinde
gozlenirler. Baz1 6rneklerde krizotil yaygin olarak gozlenirken, bazilarinda antigorit

orami artmaktadir. Lizardit(?) olarak tesbit edilen serpantinler ise kayaglarda oldukg¢a
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az miktarda gozlenmektedir. Serpantinler olivin ve proksenden ibaret diigiikk dereceli

bolgesel termodinamo metamorfizmayla agiga ¢ikmugtir.

Serpantinlerin mineralojik bilesimi gozonine alindiginda, bunlarin kéken
kayag itibartyle dunit oldugu soylenebilir. Bazi serpantinit drneklerinde olivin ve
piroksenler korunmugken (relikt kristal), bazilar1 tamamen serpantine donugmuigtiir.
Bazi 6rneklerde ksenomorf kristaller halinde gozlenen olivinler bol gatlakli olup,
catlaklarindan itibaren krizotile donigmiistir. Yine bazi 6rneklerde az miktarda
rastlanan piroksenler rel:kt kristaller halindedir. Bunlar karakteristik ¢ift yonla,
birbirine dik dilinimli ve diisik - orta ¢ift kirmali olup, klinoproksen ve ortoproksen
(enstatit) olarak ayirtedilebilmektedir. Serpantinitler igerisinde, pulsu - 6zgekilsiz
taneler halinde ve bazi 6rneklerde fazla miktarda izlenen talk, serpantinlesme

esnasinda agiga ¢tkmaktadir (Tepkime I ve IT).

(I) 3MgSi0;4 + 3Si0; + 3H,0 = Mg3Si,0s(OH), + MggSMOm(OH)z
Olivin Serpantin Talk

(IT) 6MgSiO; + 3H,0 = Mg3Si;05(OH)4 + Mg3Sis010(0OH),
Enstatit Serpantin Talk

Bazi serpantin drneklerinde uzun prizmatik - lifsi sekilli, renksiz - ¢ok soluk
yesil amfibollere rastlanmaktadir. Bu amfiboller tremolit bilesiminde olup,

piroksenlerden itibaren uralitlesme sonucu agiga gikmugtir.

Serpantinitler igerisinde oldukg¢a az miktarda rastlanan klorit, mavimsi ¢ift
kirmali ve soluk yesil olup, Mg - kloritlerden penin - klinoklor bilesimindedir.

Bunlar piroksenlerden itibaren hidrotermal etkilerle olugsmustur.

Bazi serpantinitlerde demiroksitlere rastlanilmaktadir. Bunlar, olivinlerin
serpantinlegmesi esnasinda agiga ¢ikan Fe’in demiroksit halinde g¢okelmesiyle
olusmugtur. Kayaglar igerisindeki opak minerallerin bir kismu tipik olarak kromit
bilesimindedir.

Fibroblastik ve lepidoblastik dokular sunan serpantinitlerde gogunlukla masif
yapilar izlenmigtir. Bazi lepidoblastik dokulu orneklerde nisbeten yonlii bir doku

gorulmektedir.
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g) Mermer

Simav metamorfitlerinin iist seviyelerine dogru sistlerin igerisinde genellikle

bant ve mercekler halinde izlenmektedir.

Kayag yaygin olarak kalsit (~ % 99) kristalinden yapilidir. Cok az miktarda
kuvars (~ % 1) igerir. Kalsitler gogunlukla kiigiik, yer yer iri kristaller halindedir. iri
kristalli olanlarinda ift yonlii dilinim ve polisentetik lameller seklinde ikizlenme
gorilir. Yuvarlaga yakin ksenomorf kristaller halinde izlenen kalsitler kayaca

mozaik doku kazandirmustir.

Ortii gistleri olarak tanimlanan Simav metamorfitlerini olugturan bu kayalarin
yiizeyde goriildiigii yerler; Biiyilk Menderes grabeninin giineyi, Biiyiik Menderes
grabeni - Gediz grabeni yaklagim alaninda Buldan bolimii, Kiigiik Menderes grabeni
ve Gediz grabeninin kuzeyidir (Dora, 1975; Simsek, 1984). Ayrica Alasehir
grabeninde (Seyitoglu, 1997), Kazdaginda (Kaaden, 1959; Schuiling, 1959; Aslaner,
1965; Bingol, 1968), Tire - Selguk dolayinda ve Cataldagda (Akat ve ark.1978; Akat,
1980; Erdag, 1980) metabazit ve metaultramafitlerin varligindan bahsetmis ve
Saphane Dagr’nda Akdeniz ve Konak (1979) bu olusuklart Kulat tyesi olarak

tammlamuslardir.

Simav metamorfitlerinde herhangi bir organik kalintiya rastlamlmamustir.
Ortii sistlerinde fosil bulamayan aragtiricilar Triyas 6ncesinden Prekambriyene kadar
yas vermekte; fosil bulanlar ise értiiniin Paleozoyik yaginda oldugunu bildirmislerdir
(Onay, 1949; Boray, 1979; Akat ve ark., 1975; Caglayan ve ark., 1980). Benzer
litolojilerde galigan arastinicilarin gogu (Canet ve Joul, 1946, Kaaden, 1959;
Schuiling, 1959; Aslaner, 1965; izdar, 1968 ve 1969; Ozkogak, 1969; Basarir, 1970
ve 1975; Uz, 1973 ve 1975; Akdeniz ve Konak, 1979) ortii sistlerine Siluriyen -
Devoniyen ile Permo - Karbonifer arasi bir yas 6nermiglerdir. Bu galiymada da bu

yas aralig1 kabullenilmistir.

Simav metamorfitleri Kalkan formasyonu iizerine bindirmeyle gelmekte ve
onun iizerinde ise uyumlu olarak ¢ogun mermerlerden olusan Balikbagi formasyonu

durmaktadir (Sekil 4.7).
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Simav metamorfitlerinde yaygin olarak almandin ve Mg — kloritlerden
penninin gozlenmesi, epidot ve albitle birlikte bazik kayaglarda hornblendin agiga
¢ikmast, birimin, Barrow tip yesilsist fasiyesinin kuvars — albit — epidot — almandin
alt fasiyesinde (Turner ve Verhogen, 1960) metamorfizma gegirdigini
gostermektedir. Buna karsilik simav metamorfitleri igerisinde ara seviyeler halinde
gozlenen bazi metabazitlerde hornblend miktari artmakta, Mg — kloritler azalmakta
ve yer yer kaybolmakta ve az miktarda gozlenen aktinolitler mavimsi yesil bir renk
sunmaktadir. Bu durum birim igerisindeki metamorfizma sgartlarimin epidot —

amfibolit fasiyesine ulagtigin1 gostermektedir.

Simav metamorfitleri, yaklagik 400 — 500 °C sicaklik ve 3 — 4 kb basing
kosullar: altinda, yesilsist fasiyesinden epidot — amfibolit fasiyesinin yiiksek sicaklik
zonlarna kadar ilerleyen bir metamorfizmaya ugramistir. Birim igerisinde ozellikle
biyotitlerin ripidolite doniigiimii, simav metamorfitlerinin kalkan formasyonu tizerine
bindirmesi ile gergeklesen ikinci bir metamorfizmadan (gerileyen tarzda diisik

dereceli yesilsist fasiyesi) kaynaklanmaktadir.

4.1.2.2. Balikbas: formasyonu (Pzb)

Koyu gri ve bandli goriinimlii laminali kristalize kiregtaglari \Balikbagt
formasyonunu olusturmaktadir. Akdeniz ve Konak (1979) agik - koyu renkli
laminalarin yore halkinin balik siizgeglerine benzettikleri Balikbagi Tepe’de (J22-a4)

birimin tipik olarak gozlenmesinden dolay1 Balikbagi formasyonu adin1 vermislerdir.

Simav metamorfitleri ile yanal diigey gegislilikler sunan bu birim inceleme
alaninda kiigiik mostralar seklinde Yemisli dogusu, Karacaviran ve Nasa kuzeyinde
gozlenmektedir. Ayrica Simav giineyinde ikinci fay basamagi boyunca serit halinde

izlenmektedir.

Sekersi dokulu, sert, eklemli, yer yer dolomitlesmis ve basing ikizlenmesi
gosteren kalsitten olusmustur. Kalinligt 80 m’ye varan bu birim altinda bulunan
Simav metamorfitleriyle ve iizerindeki Saricasu formasyonu ile uyumlu ve yanal -

diisey gegislidir (Sekil 4.7).
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Menderes Masifi’ne ait birimler arasinda diskordanslarin olmadigini, aym
seriye ait birimlerin farkli metamorfizmaya ugradiklarim1 Wippern (1964), Akartuna
(1965) ve Boray ve ark. (1973) bildirmislerdir. Buna kargin Schuiling (1962),
Birinkmann (1966), Izdar (1971) ve Bingdl (1974) diskordanslarin olabilecegini
savunmuslardir. Akdeniz ve Konak (1979) Balikbasi formasyonu ile Saricasu
formasyonu arasindaki, Konak (1982) ise Simav metamorfitleri ile Saricasu
formasyonu arasindaki uyumsuzlufu esas olarak Saricasu formasyonunun kaba

detritik bir seviye ile baglamasina bagliyarak tartigmaya agik birakmiglardir.

Simav metamorfitlerinin iist seviyelerini gosterir nitelikli bu formasyon
Simav metamorfitleri ile ayni yagtadir. Zeschke (1953), Dora (1973) ve Uz (1973)

sistlerin iizerine gelen bu mermerler igin Paleozoyik yasini benimsemislerdir.

Birim disiik dereceli yesilgist fasiyesinde metamorfizma gegirmistir.

4.1.2.3. Saricasu formasyonu (Pzs)

Genel olarak gri, bej ve yesilin degisik tonlarinda, ipegimsi ve sedefimsi
gorinimler sunan formasyon, baglica mermer ara seviyeli kuvars - muskovitsist,
albit — klorit — muskovit - kuvarssist, klorit — kuvars - muskovitsist ve kuvars -
fillitlerden olusmaktadir. Fo;'masyon yaygin olarak digiik dereceli metamorfizma

izlerini tagir.

Ozellikle Simav Dagi’nda Simav merkezinin dogusundan itibaren genig
yayilimlar sunan Saricasu formasyonu Damrikziyaret Tepe ve Senkdy civarinda
Simav metamorfitleriyle, Seyrekgam Tepe’nin giineyinde Kalkan formasyonuyla
dokanaklidir. Ayrica Karacaviran kuzeyinde dar bir alanda yiizlek vermektedir.

a) Kuvars - muskovitsist

Baslica muskovit (% 40 - 50), kuvars (% 35 - 40), ve tali miktarda kalsit (% 1
- 4), turmalin (% 1 - 3), epidot (~ % 1), apatit (~ % 1), opak mineral (~ % 1) igerir.

Kayagta yer yer yogun kiviimh yapilar izlenmektedir. Bu kivrimlanmalar

sonucunda kiigiik olgekli antiklinoryum ve senklinoryum yapilan geligmistir.
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Ozellikle bu kivrimli yapilar mikroskobik olarak levhamsi muskovitlerde rahatlikla
izlenmektedir. Kivrimlanmalar sonucu olusan catlaklara yogun hematit yerlesimleri
gozlenmektedir. Kayag igerisinde tali miktarda bulunan turmalinler prizmatik, yer
yer kenar1 digbiikey ti¢gen sekiller sunmaktadir. Mavimsi yesil- yesil- kahverengimsi

turmalinler $6rl bilesimindedir.

Kayag genelde granolepidoblastik dokuludur. Bazi iri kuvars ve kalsitlerden
otiiri porfiroblastik dokuda izlenir.

b) Klorit — kuvars - muskovitsist

Granolepidoblastik ve porfiroblastik dokular ile karakteristik olan kayag,
baglica muskovit (~ % 45), kuvars (~ % 35), klorit (~ % 16), plajiyoklas (~ % 2),

turmalin (~ % 1), ve opak mineral (~ % 1) igerir.

Kuvars - muskovitsistlere nazaran kayag igerisinde klorit yogunlagmugtir.
Pennin bilesiminde oldugu tesbit edilen bu kloritler, soluk yesil ve mavimsi ¢ift

kirmal 6zellikleri ile Mg- kloritlere dahil edilebilir.

Kayagta yaygin olarak gozlenen kuvarslar kiigiik ksenomorf kristaller halinde,
muskovitler ise kalin — ince levhalar halindedir. Porfiroblast seklinde izlenen
plajiyoklaslar albit bilesiminde olup, birbirine egik dilinimleri ve pretektonik

kristalleri tipiktir. Turmalin yine $orl bilesimindedir.
¢) Albit — klorit — muskovit - kuvarssist

Kayagta kuvars (~ % 40), muskovit (~ % 30), klorit (~ % 14), plajiyoklas (~
% 10) ve apatit (~ % 1) bulunmaktadir.

Porfiroblast halde bulunan plajiyoklaslar, ender olarak albit - karlsbad ikizli,
cogunlukla bol kuvars, sfen, klorit, epidot ve opak kapammlidir. Hipidiyomorf
taneler ve pretektonik kristaller halinde izlenen bu plajiyoklaslar albit bilesimlidir.
Kloritler mavimsi ¢ift kirma renkleri ve koyu yesil renkleri ile Mg - Fe kloritlerden
ripidolit bilegimli oldugu anlasilmaktadir. Kayag porfiroblastik ve granolepidoblastik
dokuludur.
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d) Kuvars - fillit

ince taneli ve yapraklanmali olan kayag, kuvars (~ % 50), serisit (~ % 26),
Klorit (~ % 15), muskovit (~ % 5) ve tali olarak paljiyoklas (~ % 2), turmalin (~ %

1), opak mineral (~ % 1) igermektedir.

Formasyon igerisindeki diger sisti kayaglara gore pulsu sekilli serisit agiga
gikmaktadir. Serisitlerle birlikte kayaca yonli bir doku kazandiran kloritler, yapraksi
sekilli, anormal kahve ve normal ¢ok diisik ¢ift kirma renklidirler. Bunlarin pennin
ve olasilikla grokoyit bilesiminde olduklan gorilmistiir. Prizmatik kristaller ve
mavimsi- yesil turmalinler sorl bilesimindedir. Plajiyoklas ise polisentetik

ikizlenmesiyle yapilan sonme agisi tayinlerinden albit bilesimli oldugu saptanmugtir.

Kayag kuvars, serisit, klorit ve muskovitlerden dolay1 granolepidoblastik

doku gosterir.

Kalihg 200 m’ye ulasan Saricasu formasyonunun altindaki Balikbagi
formasyonu ve iizerinde bulunan Arikaya formasyonuyla yanal, disey gegislidir.
Fosil bulgularina rastlanilamayan formasyona, Akdeniz ve Konak (1979) Orta - Ust
Triyas gokellerine gakil vermesinden dolay: Ust Paleozoyik - Alt Triyas yagini
vermiglerdir! Konak (1982) ise alt siniri esnek tutmak kaydiyla Permo - Triyas yasini
onermistir. Istiflerin dizilimi genelden ozele indirgendiginde, yani sadece caligma
alam gozoniine alindiginda formasyon igin, Ust Paleozoyik yast daha olast

goziikmektedir (Sekil 4.7).

Saricasu formasyonu igerisinde; kuvars + muskovit + klorit + albit (+ epidot
+ turmalin) ve kuvars + epidot + klorit + kalsit parajenezlerinin gozlenmesi,
metamorfizma kogullarinin yesilsist fasiyesinin kuvars — albit — muskovit — klorit alt
fasiyesine (~ 350 — 450 °C sicaklik) karsihk geldigini gostermektedir. Bu da bolgesel
termodinamo metamorfizmasmin diisiik sicaklik kesimine isaret eder. Biyotitin
gozlenmemesi sicaklik kosullarinin  bu alt fasiyeste kaldigina, daha da
yitkselmedigine kanuttir.



4.1.2.4. Arikaya formasyonu (Pza)

Formasyon yer yer kuvarsit, muskovit — kalsit - kuvarssist ve klorit —
muskovit — kuvars - kalksist seviyeleri igeren sert, kirilgan, eklemli ve orta - kalin
tabakali kristalize kiregtaglarindan olugmaktadir. Arikaya formasyonu tipik olarak
Simav Daginda Damrikziyaret Tepe, Kirkaya Tepe’nin kuzeybat: yamaglarinda ve

Mazigalist Tepe’de gorilmektedir.
a) Klorit - muskovit - kuvars - kalksist

Sisti yapili ve karbonat minerallerince zengin killi kumlu kayagclardir.
Granolepidoblastik doku gosteren kayag igerisinde kalsit (~ % 42), kuvars (=% 25),
muskovit (~ % 22), klorit (~ % 10) ve opak minerallere (~ % 1) rastlanilmaktadir.

Ksenomorf kiigiik kalsit kristallerinin arasinda kayaca yonlii dokuyu saglayan
yapraksi kloritler ve levhams1 muskovitler bulunur. Kloritler pennin bilesimindedir.
Kayag igerisindeki kuvarslar 6zgekilsiz olup sistozitenin etkisi ile bir yone uzamig

kristaller halindedir.
b) Muskovit — Kalsit - kuvarssist

Birimde baslica kuvars (~ % 45), kalsit (~ % 32), muskovit (~ % 10), klorit (~
% 7), sfen (~ % 1) ve opak mineral (~ % 1) bulunmaktadir. Kuvars ve kalsit
minerallerinin fazla olmasina ragmen, kayag, bu minerallerde de rahatlikla
izlenebilen yonlii bir dokuya (granolepidoblastik) sahiptir. Kloritler pennin, yaygin
olarak gozlenen plajiyoklaslar ise albit bilesimindedir. Muskovit levhalarinda bazen

kivrimlanmadan 6tiiri egilip bitkiilmelere rastlanilmaktadir.
¢) Kristalize kirectag

Formasyon igerisindeki kayaglar yaygin olarak kalsit mineralinden (% 98 -
100) yapih kristalize kiregtaslaridir. Ksenemorf kristaller halinde izlenen kalsitler,
ozellikle iri kristalli olanlarinda belirgin ¢ift yonli dilinim vardir. Yer yer
polisentetik lameller seklinde ikizler goriiliir. Kristalize kiregtaslar igerisinde ¢ok az
miktarda kalsitlerin arasina serpistirilmis durumda ikincil kuvars (% 0 - 2) kristaileri

ve yer yer pirit oluguklar gorillmektedir. Bu kayaglar tipik mozayik dokuludur.
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Arikaya formasyonunun Saricasu formasyonu ile yanal ve disey gegislilik
sunmasi nedeniyle Geg Paleozoyik’ten Triyas’a kadar yas aralif bu formasyon igin
de gecerlidir. Ayrica kalmlig yaklagik 80 m olarak saptanan Arikaya formasyonu,
Triyas - Jura yash dolomitik kiregtaslarindan olusan Budagan kiregtast tarafindan
uyumsuz olarak iistlenmektedir (Sekil 4.7).

Arikaya formasyonundaki mineral parajenezleri gozonine alindifinda,

birimin diigik dereceli yesilgist fasiyesinde metamorfizma gegirdigi soylenebilir.
4.1.3. Mesozoyik

4.1.3.1. Budagan kirectasi (Tjb)

Gri, bejimsi, yer yer siyah altta dolomitize, laminali, ¢ortli, eklemli, tabakasiz
goriiniimlii ve kuvarsit seviyeli kristelize kiregtaglarindan olugan birimlere, Budagan
kiregtast ad1 ilk kez Kaya (1972) tarafindan kullanilmigtir. Bu birim Simav jeotermal

alaninda hazne kayay olusturmaktadir.

Birimin Simav Dagi’nda; Kibletast Tepe’den giineye Samat yolu boyunca ve
Akdag’da; Koyunoba Koyii ve giineye dogru uzanmis alanlar birimin tipik gorildigi

yerlerdir.

Neomorfik kristalize kiregtaglari, gogun ksenomorf taneler halinde ¢ift yonli
dilinimleriyle belirgin kalsit kristalinden kuruludur. Kalsitler birbirleriyle diizensiz
sirlar yaparak kayaca mozaik doku kazandirmislardir. Dolomitize kiregtaslar ince
kesitte silis tarafindan ornatilmig sparitler seklinde ve gatlaklar kuvars dolgulu olarak
goriilir. ilksel dokunun tamamen kayboldugu kesitte gok az miktarda gubuksal
goriinimlii tremolitlere rastlamlmigtir. Ayrica gokme bresine benzeyen biresik

kristalize kiregtaglarinda genel olarak ¢ortlesme goriilmektedir.

inceleme alami igerisindeki bu birime ait karbonatlardan ve galigma sahast
digindaki benzer konumlu dolomitize kiregtaslarindan alinan orneklerde A. Kallioglu
(MTA) tarafindan asagida sayilan fosiller saptanmis ve Ust Triyas (olasilikla
Noriyen - Resiyen) yast verilmigtir (Konak, 1982).
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Involutina communis (Kristan)

Involutina tenuis (Kristan)

Trocholina permodiscus (Oberhauser)

Triasina sp.

Involutina pragsoides (Oberhauser)
Involutina minuta (Koehn- Zaninetti)

Glomospira friedli (Kristan- Tollman)

Emet dogusunda (Budagan Dag) Akdeniz ve Konak (1979) Budagan
kiregtaginda yaptig1 incelemelerde birbiriyle ardalanmali ¢akiltagt — kumtagi — grovak
— silttagi - kiltast ve killi kiregtasindan olusan birimle yanal ve digsey gegisler
sunmasindan dolayi Geg Triyas — Geg Jura yagim benimsemiglerdir. Bu ¢aligmada da

bu yag aralig1 kabullenilmistir.

inceleme alaninda yayilimi oldukga az olan Budagan kirectaslari alttan
Arikaya formasyonu ile uyumsuz iliski sunmakta, Ustten ise Egrigoz granitleri ve

Kizilbiik formasyonuyla startigrafik uyumsuzluk goriilmektedir (Sekil 4.8).

4.1.4. Senozoyik

4.1.4.1. Egrigoz graniti (Teg)

Birim, aplit ve pegmatit damarlariyla kesilmis mikrogranit igeren ve kenar
kesimlerinde granitporfir 6zelligi sunan yaygin granitlerden olusmaktadir. Yakin
bolgede calisan Dora (1969, 1973) benzer litolojiler sunan granitleri biyotit-granit
olarak tanimlamus ve “Karakoca graniti” adlamasini kullanmugtir. Uz (1973, 1977)
“Akdag graniti” olarak adladig1 aym graniti Akdeniz ve Konak (1979) “Koyunoba
graniti” olarak benimsemistir. Bu caligmada, anlatimda birliktelik saglanmasi
amaciyla tiim granitler Egrigoz graniti olarak degerlendirilmistir.

Egrigoz graniti, Katrandagi'nda Sogiit ve gevresinde Kalkan formasyonuyla
dokanakli olarak; inceleme alaninin kuzeydogusunda Alacakayagati Tepe, Goktas
Tepe ve Yildim Tepe civarinda Simav metamorfitleriyle dokanakli olarak;
Akdag’da ise Kinik, Cevizlik, Koyunobasi ve Kayacik civarinda Simav Metamorfit-
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leri ve Akdag volkanitleri ile dokanakli olarak oldukga genis bir alanda ytizlek

vermektedir.
a) Granit

Orta- iri taneli holokristalin ve hipidyomorf tanesel dokular sunan granitler
gogun felsik, bir miktarda mafik minerallerden yapili bir kayactir. Mineralojik
bilesim olarak ortoklas (~ % 31 - 57), kuvars (~ % 20 - 25), plajiyoklas (~ % 15 -
25), biyotit (~ % 4 - 15) ve tali miktarda amfibol (~ % O - 1), epidot (~ % 0 - 1),
zoisit (~ % 0 - 1), apatit (~ % 1), sfen (~ % 1), opak mineral (~ % 1) igerirler.

Bol kapammli, karlsbad ikizli olan ortoklaslar hipidyomorf - ksenomorf
sekiller sunarlar (Sekil 4.9) ve 3°- 12°’lik egik sonmeleriyle tipiktir. Bazi granit
omeklerinde yaygin olarak ipliksi pertit yapisi gozlenmektedir. Kayag igerisinde
diger feldispat1 olusturan plajiyoklaslarin albit, albit-karlsbad ikizleri ve zonlanmalari
karakteristiktir. Ortoklasla sinir yapan bazi plajiyoklaslarda mirmekitik doku izlenir.

Feldispatlarda yer yer serisitlesme ve kaolinlesmelere rastlaniimigtur.

Biyotit oraminda artig goriilen granit orneklerinde, biyotitler levhamsi ve
kahverenklidir. Bazen hidrotermal etkilerle dilinimleri ve kristal kenarlarindan
itibaren bozugarak, mavimsi ¢ift kirmali ve yesil repidolit bilesiminde klorite
doniigmiislerdir (Sekil 4.9). Bazi biyotitlerde yer yer oksitlenmelere de

rastlanilmugtir.

Granitlerde tali miktarda rastlanan amfiboller yesil olup hornblend

bilesmindedir. Apatitler ise prizmatik ve iri kristaller halindedir.

Granitlerin igerisinde ikincil olarak gozlenen epidot ve zoisitler prizmatik
sekilli ve yesilimsi sandir. Epidot grubu bu minerallerin iki yolla agifa ¢iktif
diisiiniilmektedir. Bir kismi Ca’ca zengin plajiyoklaslardan itibaren sosuritlesmeyle
olugmus olup, bunlara plajiyoklaslarin iizerinde rastlanilmaktadir. Diger bir kismu ise
ferromagnezyum minerallerinden (ozellikle biyotit) itibaren epidotlagmayla agia

¢ikmig ve bu olusuma kloritler de eslik etmistir.
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J’Q ¢
Sekil 4.9. Granitlerden genel bir goriiniim. Ortoklas (Or), kuvars (Q) ve kloritlesmis
biyotit (By) (Capraz N, 65x)

Si0, igeriklerine gore asidik bilesimli olan granitler, renk indislerine gore

hololokokrat ve lokokrat kayag grubuna girer.
b) Granitporfir

Egrigoz granitine ait masifin kenar zonlarinda bulunan, dokusal agidan
porfirik bir karakter kazanmig kayaglardir. Mineralojik bilesim agisindan granitlerle
aym ozelliktedir, fakat kayagta tanesel bir faz igerisinde oldukga iri plajiyoklas
fenokristalleri yer almaktadr.

Kayag plajiyoklas (~ % 33), ortoklas (~ % 30), kuvars (~ % 20), biyotit (~ %
15), apatit (~ % 1) ve opak mineral (~ % 1) igerir.

Karlsbad ikizleri ile karakteristik ortoklaslar albit ikizli plajiyoklaslar

gogunlukla serisitlesmislerdir. Yine plajiyoklaslardan itibaren sosuritlesmeyle epidot
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+ kalsit olugmugtur. Kahverenkli biyotitler ¢ogunlukla kloritlesmis ve ripidolite

donigmiigtiir.
Kayag asidik bilesimli, holokristalin ve porfirik dokuludur.
¢) Mikrogranit

Egrigoz graniti igerisinde yer yer rastlanan ince taneli ve granitik bileimli
kayaglardir. Mineralojik bilesimi: plajiyoklas (~ % 46), ortoklas (~ % 20), kuvars (~
% 20), biyotit (~ % 7), amfibol (~ % 4), epidot (~ % 1), sfen (~ % 1) ve apatit (~ %
1)’dir.

Tanesel ve holokristalin dokulu plajiyoklaslar albit ve albit - periklin ikizlidir.
Ayrica bol miktarda opak mineral ve kuvars kapammlart igeren plajiyoklaslar yer yer
mirmekitik doku gosterirler. Plajiyoklaslarin oligoklas (AbssAnzs ve Abssve Anie)
bilesiminde olduklan gorillmiistiir.

Amfiboller prizmatik, 1gmsal yapili olup tremolit bilesimindedir. Bunlar
proksenlerden itibaren uralitlesme sonucu olusmustur. Sfenler sarimsi kahve iri

prizmatik kristaller halindedir.
d) Granit aplit

Damarlar seklinde rastlanan aplitler, ortoklas (~ % 66), kuvars (~ % 30), sfen
(~ % 1), biyotit (~ % 1) igermektedir.

Tanesel ve holokristalin dokulu aplitler igerisinde gozlenen ortoklaslar, kirli
yiizeyli ve karlsbad ikizli, yer yer ipliksi pertit yapisi gostermektedir. Amfiboller
yesilimsi- kahve ve hornblend bilesimindedir. Ayrica biyotitlerde oksitlenmelere de
rastlanilmigtir.

¢) Granit pegmatit

Granitler igerisinde diizensiz damarlar seklinde gozlenir. Cogunlukla felsik
minerallerden yapili, oldukga iri ortoklas ve muskovit igeren porfirik dokulu, iri



taneli kayaglardir. Mineralojik bilesimi ortokla (~ % 38), plajiyoklas (~ % 28),
kuvars (~ % 25), muskovit (~ % 7), sfen (~ % 1) ve opak mineral (~ % 1)’dir.

Kayag igerisindeki feldispatlar yaygin serisitlesmistir. Yer yer ipliksi pertit
yapisi gosteren ortoklaslar ¢ogunlukla hipidyomorf kristalli ve bol kapanimhdir.
Plajiyoklaslarda albit ve albit-kalsbad ikizleri ayirtedilebilmektedir.

Farkli lokasyondaki benzer granitlerde incelemeler yapan Holzer (1954),
Kalafatgioglu (1962, 1964), Dora (1969) Biyotit-granit; Oztunali (1973) Kalkalen
anateksis iirinii granit; Ataman ve Bingol (1978) ve Bingol ve ark. (1982)
siyenomonzogranit; Uz (1989) ise Tektonik granitler ve Geng granitler ve

Mikrogranitler, olarak tanimlamiglardir.

Egrigoz granitinin yagini, Holzer (1954) ve Kalafatgioglu (1964) Ust Kretase
- Tersiyer, Birkiit (1966) U/Pb yontemiyle 69.6 + 7 my, Oztunali (1973) Rb/Sr
oranina gore 167 + 14 my ve Bingol ve ark. (1982) K-Ar yontemiyle 20 - 24 my
arast olarak belirlemislerdir. Bu galigmada da saptandig1 iizere, Akdeniz ve Konak
(1982) tarafindan Budagan kiregtaslarim ve Dagardi melanjini kestigi ve Miyosen
yash Kizilbik formasyonuna cakil verdigi gerekgesiyle Paleosen - Eosen yast

verilmisgtir.

Egrigoz graniti alttan itibaren Budagan kiregtagina kadar istifi kesmis ve

iizerine uyumsuzlukla Kizilbitk formasyonu yerlesmistir (Sekil 4.8).

4.1.4.2. Kizilbiik formasyonu (Tmk)

Formasyon komiir arakatkili kumtagi — tiifit — marn — kiltagt - killi kiregtast
ardalanmasindan olugmustur. Kizilbitk formasyonu tipik olarak Bogazkoy
giineyinde, Yesilkoy’in gineyinde oldukca genis yayilimh olarak ve Simav - Usak
karayolu boyunca gozlenir.

Kumtaglarindan alinan ince kesitlerde; kuvars (% 35), kayag pargacigt (%
30), kalsit gimento (% 30) ve muskovit (% 5) minerallerine rastlaniimistir. Buna gore
kayag Folk’a (1980) gore “Litarenit” olarak adlanmugtir. Kuvars taneleri koseli ve

monokristalin, herhangi bir kinlma goriilmemektedir. Daha gok metamorfik olan
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kayag pargaciklari kalsit g¢imento tarafindan ornatilmig olarak goriilmektedir.
Cubuksal tanelerin ve muskovitlerin mekaniksel deformasyona ugramamalart
kumtaslarimin ~ diyajenezin  erken safhasinda fazla derine gomilmeden

¢imentolandigini gostermektedir.

Formasyon igerisindeki tiifitlerin, bilesim ve tane boyuna gore plajiyodasitik
tif olduklari belirlenmistir. Hipokristalin ve porfirik dokularla belirgin tiifler,
fenokristal faz1 ve hamur fazindan ibarettir. Fenokristal fazinda plajiyoklas (% 1 - 4),
biyotit (% 2 - 3), ortoproksen (% 1 - 2), kuvars (% 1 - 2), apatit (% 1 - 2) ve opak
mineral (% 1 - 2) yer alir. Hamur faz ise volkanik cam (% 35 - 52) ve plajiyoklas
mikrolitleri ile kiigiik kuvars kristallerinden (% 40 - 55) yapihidir ($Sekil 4.10).

Plajiyoklas kristalleri ikizli ve zonlu olup olasilikla asidik eriyikler ile yer yer
kaolinlegmistir. Tifitlerin igerisindeki plajiyoklaslar yaygmn oligoklas (AbssAnis)
bilegimlidir. Levhamsi ve kahverenkli biyotitler gogunlukla oksitlenmistir.
Ortopiroksenler diisiik gift kirmali ve renksiz olup, enstatit bilesimindedir.

Hamur fazinda yaygin 6lgiide silislesmeye rastlamlmaktadir. Bu fazda yer
alan kiigik kuvars kristalleri, olasilikla sicak sularin etkisiyle, volkanik camdan
itibaren kristallesen ikincil kuvarslardir (Sekil 4.10). Ayrica tiifitlerin gozenek ve

bosluklarinda da ikincil kuvars olugumlarina rastlaniimustir.

Kayag igerisindeki cam — kristal - kayag pargasi oram dikkate alindiginda
“kristal tif” olarak adlanabilir. Hamur fazinda yeralan plajiyoklas mikrolitleri bir
yone dogru uzamis ve kayag hamur fazina gore hiyalopolitik - fluidal bir doku

kazanmugtir.

Stratigrafik olarak Egrigdz granitleri iizerine yerlesen Kizilbik formasyonu
Civanadag tiifleri ile yanal ve diisey gegislidir (Sekil 4.11). Birimin yag1 Orta - Geg
Miyosen’dir (Holzer, 1954; Kalafatgioglu, 1962, 1964; Bingol, 1976, Akat ve ark_,
1977; Ercan ve ark., 1978; Akdeniz ve Konak, 1979; Bas ve ark., 1983).
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Sekil 4.10. Plajiyodasitik tiflerde yeralan biyotit (By) fenikristali ve hamur fazi
(Capraz N, 190x).

4.1.4.3. Civanadag tiifleri (Tmc)

Birim kumtagy, kiltasi mercekleri igeren riyodasitik, dasitik ve plajiyodasitik
tiiflerden olusmaktadir. Civanadag tifleri Akdere vadi yamaglarinda Hamzabey
batisinda ve Senkoy giineyinde tipik olarak gozlenmektedir.

Tiifler, bilesim olarak volkanik cam (% 47 - 62), fenokristaller (% 22 - 49) ve
kayag pargasi (% 5 - 15) igerir . Fenokristalleri ise plajiyoklas (% 12 - 20), kuvars (%
8 - 15), biyotit (% 2 - 7), amfibol (% O - 6) ve opak mineral (% O - 6) olusturur.

Ksenomorf kristaller halinde gozlenen kuvarslarin kenar ve kogeleri
kemirilmig olarak goriilmektedir. Albit ikizli plajiyoklaslar yer yer serisitlesmis ve
karbonatlagmigtir. Tuflerin igerisindeki mafik minerallerde, yogun alterasyon

gozlenmektedir. Cogun uzun prizmatik olan amfiboller (hornblend) karbonatlagmig
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ve kloritleymigtir. Yine biyotit ve amfibollerde oksitlenme ve opasitlegme
izlenmektedir. Tiifler igerisinde rastlanan kaya¢ pargalan gogunlukla metamorfik

sist, gnays ve mermer tanelerinden tiiremiglerdir.

Incelemesi yapilan bu tiifler; bilesim ve tane boyuna gore “plajiyodasitik tif”,
cam-kristal-kaya¢ pargasina gore “camh tif” ve “kristal tif” gruplarma girerler.
Hiyalin ve porfirik dokular izlenmektedir.

Kalinligs yer yer 100 m‘ye ulasan Civanadad tiifleri altindaki Kizlbiik
formasyonu ve ustlindeki Akdag volkanitleriyle yanal ve diigsey gegisli olup, Orta -
Ust Miyosen yagindadir (Sekil 4.11).

4.1.4.4. Akdag volkanitleri (Tma)

Formasyon agik gri, bejimsi, pembemsi ve kizilims: riyolit, riyodasit, dasit ve
aglomeradan olugmaktadir. Inceleme alammin en yiksek zirveleri olan Akdag’da
Namazlartasi Tepe, Kartal Tepe, Sahinkaya Tepe ve Gozet Tepe’de tipik olarak
gozlenmektedir.

Riyodasit ve dasitler baglica kuvars, plajiyoklas, sanidin, hornblend, biyotit
ve opak mineral igerirler. Hamur fazi mika mikrolitlerinden ve gok kiigiik plajiyoklas
kinntilanindan olugmustur. Porfirik, hiyaloporfirik ve vitrofirik dokular kayagta

egemendir.

Akdag volkanitleri, Civanadag tiifleri ve Kizilbiik formasyonuyla yanal/diigey
gecisli oldugundan Orta - Ust Miyosen yagindadir. Kalinlig1 yaklagik 200 m’ye
ulagsan Akdag volkanitleri {izerine uyumsuzlukla Kuvaterner yagh Toklargolii
formasyonu gelmektedir (Sekil 4.11).

4.1.4.5. Toklargélii formasyonu (Q¢t)

Inceleme alaninin kuzeyinde Egirler, Yemigli ve Hamzabey arasinda olduk¢a
genis yer kaplayan bu birim kizilimsi, kahverenkli, yer yer tutturulmus gakil, kum ve
kilden olugmugtur. Formasyon gereci az koseli, yuvarlak taneli, yersel boylanmali ve
derecelenmelidir. Altindaki tiim kayaclardan ¢akil alan Toklargélii formasyonunun
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Kiigtikkelebek Tepe ve Yarendede Tepe gibi yiikseklerde, Hamzabey civan gibi
algaklarda goriilmesi; Akdere boyunca izlenen fayla birlikte bolgesel yiikselimin,
birimin olugtugu yakin bir zamanda meydana geldigini belgelemektedir.

Altindaki farkli birimler tizerine uyumsuzlukla yerlegmis olan bu formasyon
(Sekil 4.11), Naga bazalt: tarafindan uyumsuzlukla ortuldiigi Naga - Kabaarmut yolu
boyunca Biiyiikgiiney tepe yamagclarinda goriilmektedir. Toklargolii formasyonu
icerisinde yag verebilecek herhangi bir organik kalintiya rastlanilmamigtir. Ancak
birimin yag, Nebert (1960) ve Bing6l (1976) Pliyosen, Giin ve ark. (1976) vadi
olusumu ile yagit olarak diigiiniilmektedir. Akdeniz ve Konak (1979) ise birimin, Ust
Pliyosen yagindaki kiregtast gakillarimi icermesi nedeniyle Ust Pliyosen’den geng
oldugunu belirtmektedir.

4.1.4.6. Nasa bazalt1 (Qn)

Koyu renkli, gbzenekli, akint: yapili yaygin olarak ince taneli ve bazik
bilesimli Nasa bazalt1 ikincil rezervuar kaya nitelifi tasimaktadir. Birim; Hiistim,
Karacaviran, Kabaarmut ve Naga koyleri arasinda kuzey - giiney uzamimli olarak

mostra vermektedir.

Bazaltlarda yapilan mikroskop incelemesi netié:esinde; klinoproksen ve orto
proksen (% 15 - 20), olivin (% 1 - 15), opak mineral (% 1 - 2), fenokristalleri ile
plajiyoklas mikrolitleri (% 35 - 61), volkanik cam (% 0 - 34) saptanmugtir.

Prizmatik gekil ve catlakli yap1 sunan olivinler kenarlarindan itibaren
iddingsitlegsmiglerdir (Sekil 4.12). Piroksenler tipik sekizgen prizmatik kristaller
halinde bulunmaktadir. Klinoproksenler yer yer girik ikizli ve zonlu, soluk sari-
soluk yesil olup, 40° - 45° arasindaki egik sonmeleri ile, olasilikla ojit
bilesimindedir. Bunlar bazen karbonatlagmiglardir. Ortopiroksenler ise renksiz,
diigiik kirmali, olasilikla enstatit bilegimindedir.

Bazaltlarin igerisinde ¢ok az miktarda karbonat mineraline rastlamlmaktadir.

Bunlar Ca’ca zengin plajiyoklaslardan itibaren karbonatlagma ile olugmus olmalidir.



50

Sekil 4.12. Bazaltlardan genel bir goriniim. Iddingsitlesmis olivin (O) ve
plajiyoklas (Pl) mikrolitleri (Capraz N, 190x).

Bazaltlar yaygin olarak hipokristalin ve porfirik dokular gostermektedir.
Hamur fazina gore ise gogunlukla hiyaloporfirik dokuludur. Fakat bazi bazalt
orneklerinde, hamur fazinda volkanik cama rastlamlmamus, pilotaksitik doku tesbit

edilmisgtir.

Toklargélii formasyonu ve Eynal formasyonu gibi az tutturulmus kaba
detritiklerin arasinda bulunan Nasa bazalt, stratigrafik iligkileri goz oniine alinarak
Boray ve ark. (1972) tarafindan 1.1 my olarak yas verilen Kula bazaltlan ile
eslenebilir (Sekil 4.11).

4.1.4.7. Eynal formasyonu (Qe)

Eynal formasyonu bej, kahverengimsi, kizilimsi, az tutturulmus cakil, kum ve
killi gereglerden olusmustur. Birim adlamas: ilk kez Erisen (1989) tarafindan
yapilmugtir. Ozellikle Eynal kaplicalari kuzeyinde Haciahmet yolu arasinda kiigik
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olgekte yayilim gosteren birimin igerisinde Nasa bazalti gakillari bulunmasi
formasyonun Naga bazaltlarindan daha gen¢ oldugunu belgelemektedir. Eynal

formasyonu aliivyon olusuklari tarafindan ortiilmektedir (Sekil 4.11).

4.1.4.8. Aliivyon (Qal)

Inceleme alaninda oldukga genis yayilimi olan aliivyon, Simav ovasini ve
dere yataklarimi kaplayan gakil, kum, mil ve kil gibi tutturulmamis olusuklardan
kuruludur. Tim birimlerden gere¢ alan bu Kuvaterner - Giincel olusuklar tiim
birimleri 6rtmektedir (Sekil 4.11). Aliivyonun Eski gol sahasinda kil seviyesi ve
kalinhig: artmaktadir. Ayrica aliivyon igerisinde, kurutma kanali boyunca Citgol
kaplicalarinin giineyinde gogu kurumus sicaksu gikiglarina bagl olarak gelismis

haritalanamayacak olgekte traverten olusumlari gozlenmistir.

Tiim formasyonlarin gakillarini igeren aliivyon yelpazeleri genelde disey
yonde gelisen tektonik hareketlere bagli olarak yiikselen blok 6ninde ve akarsu
agizlarinda birikmislerdir (Ek-1, Sekil 4.13). Simav fayma dik vadiler boyunca inen

Sekil 4.13. Eynal Kaplicalari’mn 500m batisinda ve Naga fayi éniinde gozlenen
alivyon yelpazeleri. On; Nasa bazalti, Qay; alivyon yelpazeleri, Qal;
alivyon.
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akarsularin olusturdugu aliivyon yelpazeleri fayin dogrultu atiminin az oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde Eynal Kaplicalari civarinda sicaksu g¢ikiglarinin
gozlendigi kusakta gevsek tutturulmus Pliyokuvaterner geregleri ve bazalt gakillar

aliivyon yelpazelerini olugturmustur (Sekil 4.13).
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4.2. Yapisal Jeoloji

Inceleme alaninin da iginde bulundugu Bati Anadolu Bolgesi’nin Tirkiye
tektonigindeki yeri ve ozellikleriyle birlikte yapi nitelikleri, bolgenin genel tektonigi
ile birlikte irdelenerek neotektonik kuramlara gore yorumlanacaktir. Caliyma
alaminda saptanan kivoimlarin, faylarin, horst ve grabenlerin, diskordanslarin

olusumlari, evrimleri ve diger yapisal unsurlarla iligkileri tamtilacaktir.

Turkiye'nin stratigrafisi ve yapi nitelikleri irdelenerek birgok arastirmaci
tarafindan tektonik asboliimler onerilmigtir. Genel olarak D - B uzammli seritler
halinde gozlenen bu asbolimler; Blumenthal (1946), Egeran (1947) ve Ketin
(1966)’dan basitlegtirilmis olarak kuzeyden giineye dogru Pontitler, Anatolitler,
metamorfik - merkezi masifler, Toridler, Iranitler, Irakitler, Diyarbakir platformu ve
Paleozoyik gekirdek masifler geklinde siralanmaktadir (Ketin ve Canitez, 1972).
Inceleme alamimin da iginde yeraldigi Menderes Masifi bu karigim modeline gore
Tirkiye’nin  morfo-tektonik  birliklerinden ~“Metamorfik Merkezi Masifler”
asboliimiine girmektedir. Ancak Blumenthal (1946) ve Egeran (1947) Menderes
Masifi’ni “Ara Masifleri” ve “Ara Zonlari” olarak tanimlamislardir. Ketin (1966) ise
Menderes Masifi’ni Anatolitler igine dahil etmistir. Ayrica Anatolitler’in Kretase
sonunda sekillenmesini tamamladigini, Alp orojenezinden etkilendigini ve kristalin
masiflerdeki intriizyonlarin Tersiyer’in basinda sona erdigini belirtmistir. Inceleme
alaninda olas1 Prekambriyen’den Ust Pliyosen gibi oldukg¢a genig zaman araliginda

olusmus degisik ortam ve fasiyesteki kayaglar yiizeyler.

4.2.1. Faylar

Menderes Masifi’nin Pliyosen - Kuvaterner donemindeki yiikselme olaylart
ile dogan tansiyonel kuvvetlerle olugan graben faylar bolgedeki en 6nemli faylardir.
Bu tektonik olusuklar, Bati Tiirkiye’deki K - G gerilme tektoniginin en son
iiriinlerinden biridir. Bolgede Simav grabeni bulunmaktadir. Simav grabeni faylari
Sekil 4.14’de goriildigu gibi 9 km derinlikten sonra yataylasan listrik sekilli faylardir
(Seyitoglu, 1997). Baz1 kesigen fay konumlarindan yararlanarak bu faylan olugturan
kuvvet yonleri saptanmustir (Sekil 4.15). Bu kuvvet analizleri de K — G gerilme

tektonigine uyumludur.
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Sekil 4.14. Eyidogan ve Jackson'a (1985) gore Simav fayinin Demirci depremi ve
sonrast gokuna gore fay mekanizmasi ¢oziimii (Eyidogan, 1997).

Bolgede, geng tektonik hareketler jeotermal olanaklarin dogmasina neden
olmusg ve bilyitk atimli faylar boyunca sicaksu kaynaklarinin ve buhar gikiglarinin
yiizeyde gorilmesine olanak saglamigtir. Ayrica tektonik etkiler sert ve kirilgan
litolojilere ikincil gegirimlilik saglamigtir. Bu da kayaglarin su depolama ozelligini

artirmug, faylarla bu kayalara su beslenimi ve jeotermal akigkan birikimi saglanmustir.

Burada, inceleme alanindaki tektonik durumu daha iyi agiklanmasi igin horst

ve grabenler ayri ayn tanitilacaktir.

4.2.1.1. Simav grabeni

Ilk kez Zeschke (1953) tarafindan “grabenbruch” olarak tamimlanan
giineyindeki horst ile yaklagik 1000 m kod farki bulunan Simav Grabeni, inceleme
alaninin giineyinde yeralir. Genel olarak KD - GB uzammli Simav Grabeni, eski
Simav Goli’'ni de igine alan yaklagk 100 km”lik bir alami kaplamaktadir.
Giineybatiya dogru daralan ve Simav Ovast’m1 olusturan grabende en disiik kod (781
m) oldugu yer Golkéy civarindadir. Bu da ova tabaninin kuzeybatiya dogru egimli
(tilting) oldugunu gostermektedir. Grabenin i¢i Pliyosen ve Kuvaterner olusuklari ile
dolguludur (Sekil 4.16). Grabenin ana faylari; giineyde Simav fayi, kuzeyde ise Naga
fay1 olarak adlandirilmugtir (Sekil 4.17).
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:=K11°D, 11°KD

F1=K50°B, 71°KD
F2=K55°D, 55°GD o= K73°B, 47°GB

o3 =K88°D, 40°GB

Sekil 4.15. Simav horstu basamak fayr ve bu fay kesen ikincil fay konumlari ve

gerilme analizleri.
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Sekil 4.16. Simav grabeni ve Simav Dagi horstunun genel bir gorintimi. Sf; Simav
fayy, Ef: Eynal fayi, Qal; alivyon, EK: Eynal kaplicalar:

Sekil 4.17. Simav Dag1 'ndan Simav Ovast'na bir bakis. Sg; Simav grabeni, Nf; Nasa
fay, SM; Simav yerlesim merkezi
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inceleme alaninda D - B uzanimh Simav fayinin topografyadaki izi yaklagik
25 km kadar takip edilebilmektedir. Simav fayi, Simav Cayi’na kosut (Eyidogan ve
Jackson, 1985) olarak Sindirgi’dan Abide’ye kadar 150 km boyunca uzanir (Konak,
1982). Inceleme alaninin diginda da batiya dogru Ahmetli - Hisarbey - Yenikoy’e,
oradan da kuzeye kavislenerek Sogiitciik’e kadar devam etmektedir (Seyitoglu,

1997).

Simav fay1 galigma sahasinda ortiili durumdadir. Ancak inceleme alani
diginda (Seyitoglu, 1997), Sogiitgiik ve Ahmetli arasinda ki mostrasinda gozardi
edilebilecek kadar kiigiik yanal atimh kuzeye dogru 65° - 70° egimli normal fay
oldugunu belirtmektedir. Aliivyon yelpazelerinde biiyiik bir yanal yonde kayma
goriilmemesine karsin (Konak, 1982); Oregler - Simav arasindaki migmatitler ile
fayin kuzeyinde bulunan Egrigdz granitlerinin giineyini gevreleyen migmatitler
arasinda fay boyunca bir kaymanin olmasi, Simav metamorfitleri ile Kalkan
formasyonu arasindaki tektonik dokanagin fayin gegtigi zonda belirli bir yanal atim
kazanmasi ve Neojen yaslh kayaglarla Neojen 6ncesi kayaglarin dokanag fayla belirli
bir yanal atim kazanmasi vb. nedenlerle Simav fayimn sag yonlii ve yanal atiminin
da 5,5 - 6 km dolayinda oldugunu belirtmektedir. Ayrica Konak (1982) “Simav
grabeni” tammlamasindan kaginilmasi gerektigini vurgulamaktadir. Ancak Simav
fayina paralel basamak faylann gogunlukla egim atimli olmast ve Simav fayinin
diigey atiminin bityitk olmast nedeniyle bir bolgesel graben olusumu gorulmektedir.

Bu olusumu jeofizik gravite ve rezistivite lgiimleri de dogrulamaktadir.

Ekingen’in (1977) gravimetrik olgiimlere gore hazirladigi Bouger anomali
haritasina gore negatif anomali veren, Citgdl ve Semerkdy’den gegen ve Simav

fayina kogut gomiilii bir fay saptanmistir (Ek- 2, bkz Béliim 5.2).

Simav grabeninin kuzey sinirini olusturan Naga fay1, Eynal Kaplicalar’ndan
Naga’ya kadar (3 km) uzanan giineye egimli ve sicaksu gikislarina etken olmus bir
fay goriiniimiindedir. Fay hattim aliivyon yelpazeleri ve yamag molozlarindan olugan
Kuvaterner yash tutturulmamis — kismen tutturulmus gakiltaslar1 ve bazaltik lav

akintilar ortmiigtir.
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4.2.1.2. Simav Dag1 horstu

Simav’in ve Simav faymn giineyinde, D - B uzammlt 3 adet basamak fay1

gozlenmektedir.

a) Degirmenciler fay: : Simav fayina paralel, yaklagik D - B uzammli, 4 km
uzunlugunda olasili bir faydir. Fayin belirteci topografik veriler ve fayin da iginde

yeraldigi Kalkan formasyonundaki gnays diizeyinin tekrarlanmas: seklindedir.

b) Nadar¢am fay : Simav fayim keser sekilde KB - GD uzammli, yaklagik 6
km uzunluga sahip ve 150 - 200 m atimli normal bir faydir. Fayin kuzeyindeki taban
blogunun ist kesimlerinde yeralan Saricasu formasyonu ve Ankaya formasyonu
birimlerinden sonra tavan blogunda istifin alt kesimlerini olugturan Simav

metamorfitlerine ait birimlere gegis net olarak gozlenmektedir.

Simav metamorfitlerine ait bazik arakatkili sistler ile orta - yiksek
metamorfizma dereceli Kalkan formasyonuna ait metamorfitler arasindaki tektonik
dokanak bu basamak faylarin gegtigi zonda belirli bir yanal kayma goriilmektedir.
Bu da fay basamaklarindaki doguya dogru atimin fazlalagmasi yani rotasyonal faylar

ile agiklanabilir.

¢) Kibletas: Tepe fay : Yaklasik olarak 10 km uzunlugunda ve genel olarak
K 60° - 70° B uzamimhdir. Atimin 250 m civarinda 6lgiildigi bu fayin dogu uzanimi
olan Kibletasi Tepe’deki fay aynasinda egimin 75° - 80° arasinda kuzeye dogru
oldugu saptanmustir (Sekil 4.18). Budagan kiregtaslarinda gozlenen bu fay aynasi
batiya dogru takip edildiginde diisey atimin gittikge azaldig1 gorillmektedir.

- Goyniik Tepe fay: : Kibletast Tepe’nin batisinda basamak faylarni KD -
GB uzamimli olarak kesen bu fay yaklagik 2 km uzunlugunda sag yonlii dogrultu
atimli bir faydir. Budagan kiregtaslarinin ve Kizilbiik formasyonu birimlerinin sag

yonlii kaymalarina (80 m) neden olmustur.

- Tmnaz Tepe fay1 : Tinaz Tepe'nin dogusundan itibaren baglayan ve
Kibletas: Tepe fayint kesen bu fay sol yonlii dogrultu atimh bir faydir (Sekil 4.19).
Genel olarak K 50° B dogrultulu fayin giiney ucu giineybatiya kavislenmektedir.
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Sekil 4.18. Simav Dag horstundaki basamakli fay yapisi.

Sekil 4.19. Tinaz Tepe fayindan bir goriiniim.
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Topografyadaki izi 1,5 km uzunlugunda olan bu fay ile Saricasu formasyonunda
yaklasik olarak 50 m atim gozlenmektedir.

- Yoriikminaresi Tepe fay: : Yoriikminaresi Tepe’nin batisindan baglayarak
K 50° - 60° B dogrultuyla kuzeybatiya dogru 2,5 km civarinda uzanan bu fay Erikli
Kaya Tepenin dogusunda Kibletas1 Tepe faymi keser. Yorikminaresi Tepe fay1 sag
yonlii yaklagtk 90 m atimli dogrultu faydir.

4.2.2. Bindirme

Caligma sahasinin stratigrafik istifinden de anlagilacag: iizere, migmatit ve
gnayslardan olusan Kalkan formasyonu ile metaultramafitleri igeren Simav
metamorfitleri arasinda bir tektonik iligki s6z konusudur. Bu iliskiyi dogrulayan en
onemli veri metamorfik kayaglar arasinda gelisen metamorfizma sonrasi kataklasis
etkisidir. Konak (1982), Kalkan formasyonu tizerine kalin bir kataklastik zonla ve
bindirme ile gelen Simav metamorfitlerinin daha 6nceki tektonik rejim degisikliginin
iriinii oldugunu ve bugiinkii yerini son rejim degisikligi (Ust Kretase - Paleosen) ile
aldigin1 kabul etmektedir.

inceleme alanindaki Simav grabeninin altinda bindirme yiizeyinin en derin
oldugu kesimin Semerkdy ve Citgol hatti boyunca oldugunu jeofizik verileri de
desteklemektedir (Ek-1; A-A’, B-B’, C-C’).

Simav Dagr'nda; Yorikminaresi Tepe’de gorildugii gibi temeli olusturan
Kalkan formasyonunun iizerine Kataklastik zon gelmektedir ve daha istte tektonik
dokanakla Simav metamorfitleri bulunmaktadir (Ek-1: B-B’). Seyrekgam Tepe’de ise
kataklastik zonunun iizerine Saricasu formasyonu gelmektedir. Bu durum Tersiyer
oncesi birimlerin (Simav metamorfitleri, Balikbagi formasyonu, Saricasu
formasyonu, Arikaya formasyonu ve Budagan kiregtag) son tektonik rejim
degisikliginde birlikte hareket ettiini gostermektedir. Boyle bir hareket esnasinda
formasyonlarin dokanaklarinda oynamalar, kaymalar ya da ekaylanmalar olabilecegi
ve ilksel iligkilerin kismen veya tamamen bozulabilecegi diisinilebilir (Konak,
1982).
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Formasyonlar arast stratigrafik iligkiler Simav Dagi’nda tartigmali olup,
Alagam Daglar’nda, Egrigoz Dagi kuzeyinde ve Tavsanh giineyinde bindirmeler
belirgindir (Akdeniz ve Konak, 1979).

4.2.3. Eklemler

Inceleme alaminda, tipik eklem ornekleri veren rezervuar kaya niteligindeki
Budagan kiregtagt ve Naga bazalti’nin yamsira temel konumunda olan Balikbagi ve
Arikaya formasyonlari inceleme konusu yapilmistir. Olgiilen eklemlerin esit alan

izdigiimleri ve streografik izdisiimleri hazirlanmustir.

Paleozoyik yash Balikbagt ve Arikaya formasyonlarina ait mermer ve
kristalize kiregtallarinda maksimum yogunlagsma K38°B, 88°GB ve bunu izleyen
yogunlagma K48°D, 87°KB’dir (Sekil 4.20). Budagan kiregtagindaki eklemlerde
maksimum yogunlasma K63°B, 87°GB ve bunu izleyen derigmeler K6°B, 88°GB’dir
(Sekil 4.21). Nasa bazaltindaki maksimum yogunlasma K24°B, 89°GB ve sonra
sirastyla K65°B, 88°KB; K29°D, 89°GD; K54°B, 89°KD dur (Sekil 4.22).

Genel olarak eklemlerin dayamimli litolojilerde ve Alpidik donemde
gelistikleri soylenebilir. Olgiilen eklem takimlarinin dagilimlar: degerlendirildiginde
bunlarin genellikle kesme catlaklar1 oldugu anlagilir. Cesitli dogrultudaki kuvvetlerin
yamsira eklemlerin gelisiminde Bati Anadolu’nun diger kesimlerinde de gozlendigi
gibi K - G gekim kuvvetleri egemen olmustur. Bu durum bolgesel olarak D - B yonlii
grabenlerin gelismesiyle yakindan iligkilidir.

4.2.4. Kavrimlar

inceleme alanindaki kaya tiirlerinde degisik zamanlarda farkhi dogrultuda ve
tipte kivrimlar goriilmektedir. Yerel olarak kiigitk boyutlu, bakisimli, yatik izoklinal,
akma ve/veya ptigmatik kivrimlar gelismistir. Ayrica Akdag ve Katrandag'da
ekirdegini Egrigoz granitinin olusturdugu yaklagik K - G uzanimlt dom yapilan
goriilmektedir. Ozellikle temeli olusturan orta - yiiksek dereceli metamorfitlerden
kurulu Kalkan formasyonu, Simav Dagi’nda Demirci batisindan, Akdag’da
Koyunoba’ya kadar KD - GB yonlii uzanima sahiptir.
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Tower hemisphere - PALEOZOYIK KAYACLARD
[ W21 |  %=10000 | Sgmac20i0 | Peak-8.i2 ]

Sekil 4.20. Paleozoyik birimlerinden alinan ¢atlak ol¢iimlerinin nokta - kontur
diyagram.

[ W=1i0 | K=10000 | Sigma=1100 | Peak=7.04 ]

Sekil 4.21. Budagan kiregtagindan (Triyas — Jura) alinan ¢atlak ol¢iimlerinin nokta
- kontur diyagrami.



63

[ Cowrbemmpnen wormean |
[ | wewooe | sgeovso | Pescizss |

Sekil 4.22. Nasa bazaltindan (Kuvaterner) alinan eklem ol¢iimlerinin nokta - kontur
diyagrami.

Bu yonelim Menderes Masifi'nin genel uzamimiyla uyumludur. Domun
gekirdeginden kenarlara dogru gidildikge migmatit — gnays - gist seklinde dizilim
gorillmektedir.

Kalkan formasyonunda genellikle tabakalanmaya kosut yapraklanma ve
katman olgiimlerine gore silindirik sekilli kivrimlanma sundufu ve B ekseni

konumunun K - G, 18° G oldugu saptanmigtir (Sekil 4.23).

N

Sekil 4.23. Kalkan formasyonuna (Paleozoyik oncesi) ait kayaglardan alian
tabaka ve yapraklanma olgiilerine gore hazirlanmig kontur diyagramt.
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Birbirleriyle yanal - digey gegisli olan Simav metamorfitleri, Balikbasi
formasyonu, Saricasu formasyonu ve Arkaya formasyonunda gelisen kivrimlar
genelde Kalkan formasyonuna uyumluluk sunmasina karsin daha dizensiz ve
karmagik goriinimdedir. Genel olarak sistlerde (Simav metamorfitleri ve Saricasu
formasyonu) devrik ve vyatik izoklinal kivrimlar, mermer ve rekristalize
kiregtaslarinda (Balikbagi ve Arikaya formasyonu) yatik izoklinal kivrimlarla tabaka
i¢i kivrimlar, akma ya da ptigmatik kivrim tipleri yaygindir (Sekil 4.24). B ekseni
konumu K20°B, 20°GD olarak saptanmustir (Sekil 4.25).

Sekil 4.24. Kirtaghk Tepe'nin bati yamacindaki Balikbasi formasyonuna ait
kristalize kiregtaslarinda gelisen z - kivrim yapist.

Budagan kiregtaginin kalin ve belirsiz katmanlanma sunmasi yer yer masif

goriniimlii olmas1 nedeniyle kivrim sistemi belirgin olmamasina kargin az da olsa

alinan tabaka 6lgiimlerine gore B ekseni konumu K48°B, 12°GD’dur ($ekil 4.26).

Miyosen gokellerinde izlenebilen kivrimlarin genel gidisleri yer yer tektonik
hatlara ve morfolojiye uygun olup B ekseni konumu K23°D, 10°GD ‘dur (Sekil
4.27). Bu kivrimlarin olusumunda Oregler - Giiney Kasabasi arasinda 9 km, Eynal -
Simav arasinda 4 km olan Simav grabeninin genisligindeki giineydoguya olan

daralma etkin olmustur.
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Sekil 4.25. Paleozoyik yasli (Simav metamorfitleri, Balikbagsi, Saricasu ve Arikaya
formasyonlary)  birimlerden alinan tabaka ve yapraklanma olgiilerine
gore hazirlanmiy nokta kontur diyagrami.

N

1%
2%
3%
4%
5%
6%
%
8%
9%
10%
1%
2%

Lower hemisphere - BUDADAN KYRECTADI
[ Some=01%0 ]

N=13 K=100.00 Sig

Sekil 4.26. Budagan kiregtagi indan (Triyas — Jura) alinan tabaka ve yapraklanma
olgitlerine gore hazirlanmis nokta kontur diyagram.



ower hemisphere - T¢

[ X eriyer Kayaglary
N=51 1 K=100.00 [ _Sigma=0510 | Peak=749 |

Sekil 427 Terszyer kayaclarmdan (Kizilbiik formasyonu, Civanadag tifleri, Akdag
i) tabaka ve yapraklanma élgiilerine gore hazirlanmis nokta

kontur diyagrami.
4.2.5. Diskordanslar

Bolgede temeli olusturan Menderes Masifi'ne ait metamorfitlerde istif,
altta pelitik sistler ve mermer sonra sist ve fillitler ile devam etmekte ve en ustte
kalksist ve kuvarsit seviyeleri igeren rekristalize kiregtaglarini bulundurmaktadir. Bu
birimler arasindaki dokanak yanal ve disey gegislidir ve aralarinda bir uyumsuzluk

belirlenmemistir.

En belirgin diskordans Paleozoyik metamorfitleri ile Triyas - Jura yash

Budagan kiregtaglari arasindaki stratigrafik bosluktan dogan uyumsuzluktur.

Budagan kiregtasiyla alttan rekristalize kiretaglari (Arikaya formasyonu),
bazt bolimlerde ise gistler (Saricasu formasyonu) ve mermerlerin (Balikbast

formasyonu) dokanakli olmasi Mesozoyik ©ncesi onemli tektonik hareketlerin
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gelistigini ve bolgenin Hersiniyen orojenezi sirasinda yiikselme — ¢okme bigiminde

etkilendigini gosterir.

Budagan kiregtasi ve Tersiyer kayalan arasinda agisal bir uyumsuzluk
goriilmektedir. Tersiyer kayalan (Kizilbiikk formasyonu, Civanadag tiifleri ve Akdag
volkanitleri) arasinda yanal - digey gegis vardir ve iizerinde yeralan Kuvaterner

birimleri dokanag acili diskordanslidir.

Tersiyer birimleri ge¢ Alpin orojenezi ile yiikselmis, horst ve grabenlerin
gelisimiyle topografya bugiinkii yapisini kazanmustir. Gelisen akarsu af
Kuvaterner’de aliivyon, yama¢ molozu ve aliivyon yelpazesi olugturmustur. Yer yer

kiigiik olgekli sicaksularla ilgili traverten olugumlar: da gézlenmektedir.
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4.3. Depremsellik

Inceleme alami Imar ve Iskan Bakanligi’min hazirladign “Tirkiye Deprem
Bolgeleri (1996)” haritasina gore 1. derece deprem kusag: icerisindedir. Halen Simav
— Emet - Gediz graben kusaginda sik sik depremler gozlenmektedir. Ayhan ve ark.
(1989) tarafindan yapilan incelemelerde 1976 - 1986 yillan arasinda 1937 adet
deprem olustugu ve bu fay zonunda 11 yillik agiga gikan birikimli enerji degeri 1,3 *
E20 erg, birim yilda 1,2 * E19 erg’lik enerjinin agifa ¢iktigim1 saptamuglardir.
Morfolojik olarak kolayca belirginlegen, birgok sicaksu kaynagimi ve dogal buhar
cikiglarinin yeraldigi ve geng alterasyonlanin izlendigi geng Simav grabeni sahasinda,
Alpin hareketlerinin devam ettigi ve depremleri olugturdugu anlagilmaktadir.

Deprem Arastirma Dairesi’nden alinan verilere gore 1881 - 1995 Mays
doneminde alinan Kiitahya ili ve civarinda (37.99 - 40.01) K - (28.99 - 30.01) D
koordinatlari ile simirlanan alanda (M=>4.0) toplam 182 adet deprem meydana
gelmigtir (Cizelge 4.1). Bu depremlerin siddetleri, olusum yerlerine gore diri faylarla
iligkileri Sekil 4.28°de gosterilmistir.

4.4, Jeomorfoloji

Inceleme alaminda yap: ve litoloji denetiminde geligen jeomorfolojik olaylar,
geng tektonik etkinligin gelisimi; bir bagka deyisle faylanin atimlarinin
saptanmasinda, dogrultularinin ve yaglarnnin bulunmasinda yardimci olmaktadir.
Bolgede Neojen ve Kuvaterner ¢okelleri ile korele edilen 4 asmmm yiizeyi

saptanmigtir (Ozgiir ve Hakyemez, 1984).

Bati Anadolu Geg - Orta Miyosende kesintisiz aginma dénemi gegirmis ve
peneplenlegmistir (Sengdér ve Yilmaz 1983). Bolgede Ge¢ — Orta Miyosen sonu
asmim yiizeylerinin Simav Dagi horstunda (1800 m’lerde) giineye ve Katrandagi
horstunda (1600 m’lerde) doguya dogru post-tektonik hareketlerle garpildifi
goriilmektedir. Ust Miyosen sonunda bolgesel yiikselmelerle taban seviyesindeki
degisimler ikinci bir agimm yiizeyi bigimlenmesine olanak saglamistir. Pliyosen

agium yiizeyi de grabenlegme ile iligkilidir.
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Sekil 4.28. Simav ve gevresine ait deprem bayiklikleri ve diri faylarla iligkileri (veriler
Deprem Aragtirma Dairesi 'nden alinmigtir).
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Cizelge 4.1. 1881-1995 May1s doneminde Kiitahya ili ve civarinda (37.99- 40.01)K - (28.99-
30.01)D koordinatlart ile swurlanan alanda (M=>4.0) meydana gelen depremlerin

zaman ve giddetleri (Deprem Aragstirma Dairesi 'nden alinmuigtir).

NO TARIH ZAMAN ENLEM BOYLAM | DERINLIK | MAG. | REF.
giin. ay.yil sa:dk:sn K D km NO
1. 04.1901 38.20 29.60 0 5.0 2
2. 03.10.1914 23:23:40 38.00 30.00 15 4.7 2
3. 04.10.1914 00:22:40 38.00 30.00 15 47 2
4, 04.10.1914 02:07:40 38.00 30.00 15 47 2
5. 04.10.1914 15:50:40 38.00 30.00 15 5.0 2
6. 04.10.1914 16:20:40 38.00 30.00 15 44 2
7. 04.10.1914 17:50:40 38.00 30.00 15 44 2
8. 04.10.1914 18:10 38.00 30.00 15 47 1
9. 04.10.1914 18:48 38.00 30.00 15 5.1 1
10. 04.10.1914 20:28 38.00 30.00 15 4.5 1
11. 05.10.1914 12:09 38.00 30.00 15 4.6 1
12. 06.10.1914 12:30 38.00 30.00 15 4.6 1
13. 08.10.1914 16:13 38.00 30.00 15 438 1
14. 10.10.1914 13:13 38.00 30.00 15 4.6 1
15. 11.10.1914 09.45 38.00 30.00 15 52 1
16. 13.10.1914 20:38 38.00 30.00 15 45 1
17. 17.10.1914 00:13 38.00 30.00 15 4.8 1
18. 16.01.1918 07:1329 38.04 29.48 10 5.7 1
19. 11.09.1923 10:14:48 38.00 29.50 22 46 1
20. 05.08.1925 05:01:00 38.10 29.80 0 5.0 1
21. 07.08.1925 06:46:37 38.10 29.80 20 5.9 1
22. 07.08.1925 16:12:56 38.00 30.00 15 4.5 1
23. 07.08.1925 18:02 38.00 30.00 15 44 2
24. 08.08.1925 03:04:12 38.00 30.00 15 43 1
5. 09.08.1925 17:16:40 38.00 30.00 15 438 1
26. 12.08.1925 00:05:20 38.00 30.00 15 44 2
27. 16.08.1925 20:5824 38.00 30.00 15 5.1 1
28. 18.08.1925 05:14:40 38.00 30.00 15 45 2
29. 28.08.1925 08:58:20 38.00 30.00 15 43 2
30. 03.09.1925 09:52 38.00 29.00 15 4.5 1
31. 05.04.1926 39.00 30.00 0 43 2
32. 04.01.1927 04:49 39.50 29.80 15 42 2
33. 08.05.1929 12:27:30 38.00 29.50 15 45 1
34, 19.08.1929 23:17:51 38.00 29.50 15 44 2
35. 09.07.1933 20:07:10 38.19 29.19 40 5.7 1
36. 02.08.1936 22:41:04 38.11 29.65 10 4.8 1
37. 25.07.1939 03:40:29 39.75 29.52 50 52 1
38. 31.07.1939 13:32:48 39.80 29.60 10 43 1
39. 02.08.1939 13:06:17 39.75 29.48 50 5.3 1
40. 03.08.1939 12:32:55 39.75 29.68 50 5.5 1
41. 09.08.1939 23:43:51 39.91 29.81 60 5.1 1
42. 15.09.1939 23:16:31 39.76 29.56 20 5.7 1
43. 19.10.1939 21:32:48 39.82 29.50 10 53 1
4. 14.04.1943 08:15:41 39.62 29.64 40 5.0 1
45, 09.07.1943 23:00:00 38.70 29.40 0 43 2
46. 25.06.1944 04:1626 38.79 2931 40 6.0 1
47. 25.06.1944 06:57:50 38.97 29.87 40 5.5 1
48. 03.05.1947 04:14:18 39.00 30.00 15 53 2
49. 05.02.1949 00:28:22 39.89 29.35 40 5.0 1
50. 08.05.1949 10:30:00 38.40 29.00 0 4.6 2
51. 11.08.1957 15:34:36 39.20 29.20 0 42 2
52, 25.03.1966 23:17:36 39.00 29.30 43 4.7 2
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Cizelge 4.1.”nin devam
NO TARIH ZAMAN ENLEM BOYLAM | DERINLIK | MAG. | REF.
_giin.ay.yil sa:dk:sn K D km NO
53. 05.06.1966 09:14:06 39.07 29.34 36 44 2
54. 03.11.1968 18:40:02 38.81 2911 23 4.8 1
55. 23.11.1968 18:40:01 38.81 29.11 23 43 2
56. 28.03.1969 05:40:14 38.09 29.02 29 45 1
57. 28.03.1970 21:02:24 3921 2951 18 7.2 1
58. 28.03.1970 21:23:28 38.10 2920 33 4.7 1
59. 28.03.1970 31:41:20 39.13 29.53 42 45 1
60. 28.03.1970 21:59:11 39.28 29.46 17 4.8 1
61. 28.03.1970 22:05:28 38.81 2971 7 4.3 2
62. 28.03.1970 23:12:43 39.15 29.56 31 5.2 1
63. 28.03.1970 23:30:52 38.90 29.90 0 4.4 2
64. 28.03.1970 23:44-00 39.07 29.76 32 52 1
65. 29.03.1970 02:05:28 39.29 29.18 38 4.6 1
66. 29.03.1970 02:40:36 38.92 29.70 33 45 1
67. 29.03.1970 02:54:52 30.12 29.53 22 4.6 1
68. 29.03.1970 06:56:24 39.06 29.74 29 5.4 1
69. 29.03.1970 19:11:43 39.14 2042 22 47 1
70. 29.03.1970 22:12:43 39.20 29.20 0 4.6 2
1. 30.03.1970 06:46:25 39.09 29.03 23 4.5 1
72. 30.03.1970 06:49:05 39.43 2940 33 4.8 1
73. 30.03.1970 07:59:22 39.34 29.26 16 53 1
74. 30.03.1970 08:35:18 39.29 29.24 36 47 1
75. 30.03.1970 16:32:37 39.09 29.59 30 52 1
76. 30.03.1970 20:38:05 39.05 29.62 28 4.6 1
77. 30.03.1970 20:59:31 39.30 2929 33 4.6 1
78. 31.03.1970 00:51:36 39.33 29.41 18 46 1
79. 31.03.1970 01:07:55 39.41 29.32 25 44 2
80. 31.03.1970 03:38:15 39.10 30.00 0 4.5 2
81. 31.03.1970 03:46.51 39.03 29.79 35 4.8 1
82. 31.03.1970 04:10:05 39.01 29.20 9 46 2
83. 31.03.1970 11:58:00 38.89 29.73 41 4.6 1
84. 01.04.1970 15:56:05 30.32 2927 35 43 1
85. 01.04.1970 17:55:14 39.01 29.69 41 4.3 2
86. 02.04.1970 002832 39.11 29.57 28 43 2
87. 02.04.1970 20:35:09 39.05 29.72 35 4.6 1
88. 03.04.1970 23:19:38 38.90 29.70 3 42 2
89. 04.04.1970 03:52:26 39.70 30.00 0 45 2
90. 04.04.1970 16:48:10 38.90 29.90 33 4.6 2
91. 07.04.1970 04.12:34 39.32 29.09 33 4.5 1
92. 07.04.1970 17.05.12 39.34 29.32 33 52 1
93. 09.04.1970 10:12:30 39.11 29.41 34 47 1
94. 10.04.1970 01.14.40 39.13 2931 2 42 2
05. 11.04.1970 172425 39.09 29.76 2 46 1
96. 13.04.1970 05:16:00 39.32 29.03 15 45 1
97. 15.04.1970 16:29:58 39.34 29.30 28 4.8 1
98. 16.04.1970 10:42:22 39.02 29.91 31 5.4 1
99, 16.04.1970 114322 38.98 29.95 43 47 1
100.] 19.04.1970 1329:37 39.03 29.76 18 5.8 1
101. 19.04.1970 1347335 39.03 29.80 24 5.8 1
102.]  20.04.1970 07:19:07 38.98 29.60 59 42 2
103.] 21.04.1970 07:36:58 39.08 29.90 25 45 1
104. | 22.04.1970 05:24:06 39.02 29.77 37 5.0 1
105.1  22.04.1970 18:38:30 39.08 29.43 43 43 1
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Cizelge 4.1.”nin devamm

NO TARIH ZAMAN ENLEM BOYLAM | DERINLIK | MAG. | REF
giin. ay.yil sa:dk:sn K D km NO
106. 23.04.1970 07:18:32 38.94 30.01 32 49 1
107. 24.04.1970 00:40:01 39.01 29.85 32 48 1
108. 24.04.1970 22:52.49 39.12 29.68 0 42 2
109. 27.04.1970 01:54:13 38.94 29 81 37 46 1
110. 27.04.1970 09.35.13 38.96 29.58 33 47 1
111 27.04.1970 22:24:43 39.06 29.54 11 47 1
112. 30.04.1970 14:58:22 39.31 29.31 25 4.6 1
113. 30.04.1970 16:44:47 39.32 2922 24 47 1
114. 30.04.1970 23:59:09 39.09 29.59 29 45 1
115. 06.05.1970 21:02:05 38.93 29.94 33 43 2
116. 08.05.1970 02:49:15 38.93 29.98 20 45 1
117. 08.05.1970 10:06:21 38.99 29.50 38 42 2
118. 08.05.1970 10:10228 38.93 29.99 37 43 2
119. 11.05.1970 09:58:47 39.36 29.32 0 43 2
120. 11.05.1970 16:28:30 38.95 29.90 20 43 2
121. 26.05.1970 05:51:51 38.92 29.44 59 45 1
122. 01.06.1970 06:43:13 39.00 29.70 24 42 2
123. 09.06.1970 14:40:19 38.80 30.00 0 42 2
124. 10.06.1970 05:17:16 39.15 29.46 43 45 1
125. 14.06.1970 00:5826 39.25 2917 23 42 2
126. 20.06.1970 06:04:27 38.85 2987 47 45 1
127. 07.08.1970 04:53:24 39.08 30.01 41 45 1
128. 09.09.1970 05:25:59 38.97 29.52 0 48 1
129. 14.09.1970 07:10:13 3924 29.32 37 4.6 1
130. 21.09.1970 19:08:02 38.80 30.00 27 45 1
131. 15.11.1970 03:14:56 39.32 29.28 0 42 2
132. 13.12.1970 20:18:46 39.10 29.60 0 42 2
133. 17.12.1970 02:17:05 39.27 29.40 26 45 1
134. 20.12.1970 11:01:47 39.36 2924 26 5.5 1
135. 21.12.1970 00:22:25 39.09 29.41 27 42 2
136. 22.01.1971 10:32:43 38.75 29.34 0 43 2
137. 08.02.1971 08:19:53 39.20 29.40 0 5.3 2
138. 15.02.1971 08:19:57 39.19 29.36 32 49 1
139. 10.04.1971 13:21:54 38.83 29.14 20 46 1
140. 13.04.1971 12:59:59 39.03 29.80 41 52 1
141. 27.04.1971 17:19:58 38.91 29.06 14 4.6 1
142. 06.05.1971 04:24:36 39.04 29.75 34 47 1
143. 25.05.1971 05:43226 39.05 29.71 16 5.9 1
144. 25.05.1971 05:53:28 39.05 29.69 13 48 2
145. 25.05.1971 06:18:46 38.89 29.74 33 4.6 1
146. 25.05.1971 14:10:01 38.94 29.10 0 42 2
147. 10.06.1971 09:31:54 39.02 29.63 33 5.1 1
148. 30.06.1971 19:12:11 38.00 29.90 74 44 2
149. 07.08.1971 170725 38.87 29.91 20 4.6 1
150. 03.10.1971 07:44:28 38.94 29.92 26 47 1
151. 05.10.1971 18:53:01 38.93 29.61 30 45 1
152. 06.11.1971 19:43:48 39.02 29.78 16 5.1 1
153. 18.12.1971 00:43:08 39.50 29.10 0 43 2
154. 14.03.1972 14:05:47 39.32 29.47 38 52 1
155. 31.05.1972 18:00:06 38.94 29.84 0 43 2
156. 18.06.1972 22:32:50 39.02 29.88 34 44 2
157. 23.06.1972 17:16:03 39.16 2917 20 42 2
158. 27.07.1972 12:08:11 38.97 29.95 18 42 2
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Cizelge 4.1.’nin devam
NO TARIH ZAMAN ENLEM BOYLAM DERINLIK | MAG. | REF.
_giin.ay.yil sa:dk:sn K D km NO
159. 04.10.1972 06:14:26 39.14 29 .44 34 46 1
160. 27.02.1973 17:10:11 38.83 29.87 30 45 1
161. 12.05.1973 09:31:32 38.89 29.21 5 4.5 2
162. 08.05.1976 23:25:08 39.33 29.10 33 49 1
163. 21.05.1976 09:37:02 39.28 29.16 24 45 1
164. 25.05.1976 18:43:28 39.31 29.09 14 46 1
165. 28.05.1976 23:02:20 39.26 29.17 8 45 1
166. 09.06.1976 10:02:33 39.24 29.15 12 47 1
167. 14.06.1976 06:52:37 39.34 2927 23 47 1
168. 22.08.1976 13:28:51 39.35 29.03 23 49 1
169. 28.12.1981 14:53:35 39.39 29.06 10 45 3
170. 11.10.1983 12:08:18 38.85 29.21 10 42 3
171. 14.11.1986 03:38:58 39.36 29.06 10 45 1
172. 14.01.1988 18:35:56 39.92 29.09 17 4.1 1
173. 15.02.1989 04:01:17 39.05 29.71 23 4.4 1
174. 09.10.1991 0221:17 39.05 29.62 9 3.6 1
175. 06.04.1992 19:15:16 38.97 2921 10 43 1
176. 30.05.1993 15:42:30 39.30 29.13 17 3.9 1
177. 01.11.1993 18:17:22 38.95 29.95 13 47 1
178. 06.12.1993 16:25:35 39.21 29.95 10 4.1 1
179. 25.06.1994 18:45.22 39.30 29.18 17 4.0 1
180. 08.07.1994 23:08:38 39.32 29.15 11 3.8 1
181. 15.07.1994 23:54:35 39.31 29.17 10 37 1
182. 08.08.1994 05:28:03 38.97 29.11 36 3.9 1

Sonraki siireg, graben ve horstlann gegis kusaginda, yeni ve dik egim
kosullaniyla geligen Pliyo-Kuvaterner agiim ve birikim yiizeyidir. Aynca Naga
bazalt1 yapisal yiizeyleri, diigey tektonik hareketler ve Simav Goli’niin 6statik seviye
degisimleri gol ve akarsu taragalar1 olusumuna olanak saglamistir. Grabenlere dik
vadilerle inen akarsular birikinti konilerini ve aliivyon yelpazelerini olusgturmugtur
(Ozgiir ve Hakyemez, 1984).

Aliivyon yelpazelerinde 6nemli ani bir biiklintiiniin olmayig1 Simav fayinda
bilyiik bir dogrultu atmimin bulunmadifini ve diigey atimin en 6nemli bilesen
oldugunu gostermektedir. Fay ile olusan horstlardaki dik yamaglarda heyelan
olagandir. Gnayslarda aginma yiizeyi girintilidir. Sistler yumusak, mermer ve
kiregtaglan ise dik topografya sunarlar.
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Jeotermal enerji, yerkabugunda olagan disi birikmig 1sinin olusturdugu bir

enerji tiridiir. Yerin derinliklerinde sofumamis bir magma kiitlesi veya geng¢ bir

volkan ile ilgili olabilen bu 1s1 kaynagindan 1s1 kondiiksiyonla iletilerek haznekayaya

ulagir. Yeraltina sizan meteorik sular, tizeri gegirimsiz ortiikaya ile kaph rezervuarda
konveksiyon akimlari ile 1siir ve uygun bir zondan yeryiiziine ulasarak buhar ve
sicaksu ¢ikiglannm olusturur. Bu kosullar genel olarak bir hidrotermal sistemde
olmalidir. Ancak gegirimlili§i olan haznekaya ve akigkan yoksa yapay kiriklar ve
catlaklar olugturularak icinde dolagtinlan akigkanlarla enerji eldesi olanakhidir. Bu
sistemlere ise “kizgmn kuru kayalar” denilmektedir. Asafida jeotermal enerji
olusumunu saglayan parametrelerin akig1 $ekil 5.1°de goriilmektedir.

Ist kaynafy

Tektonik etkinlik

Volkanik etkinlik

Geng volkanizma Asit volkanizma

Neotektonik Depremsellik

Haznekaya

Gozeneklilik

Gegirimlili

Birincil Kincil

Birincil Ikincil

Beslenme

Alam

Miktan

Yollan

Su Kimyasi

Sekil 5. 1. Jeotermal enerji arastirmalarinda saptanmas: gerekli parametreleri gosteren

genel sema (Simgek, 1984).
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Jeotermal enerji parametrelerini ve boyutlarim belirleme de uzaktan algilama,

jeoloji ve jeomorfoloji galigmalarinin yamisira hidrojeoloji, jeofizik ve jeokimya

caligmalar da 6nemli yer tutmaktadir.

Jeotermal enerji, bagta elektrik tretimi olmak iizere, konut ve sera
isitmacilifinda, endistrinin birgok kolunda, kuru buz (CO,) ve ¢esitli kimyasal
madde eldesinde, saglik ve turistik tesislerde kullanim olanaklari sunmaktadir (Sekil

5.2).

0 50° 100° 150° 200°C
I I T 1T T T T [ 1T T T T T 1T T 11
ELEKTRIK
+_ISTPOMPASI 1SI DEGi§TiRIC s ISI
__ (ozZIip (NEGATIH) ,
E KERESTE  KAGITHAMURU __ KAGIT s KERESTE VE KAGIT ENDUSTRISI
& . KONSERVE
5
% a BIRA- MAYA
N NEBATI YAG
. PATATES KIZARTMAST y
SEKER- ALKOL .,
. SOT-PEYNIR | )
] « HAFIF ICECEK , TUZ,
« BUHARLASTIRMA , KIZARIMA.
pTORIZE | paMmMA |,
g « (K (ORTA) (YOKSEK) KURUTMA
& HUBUBAT SAMAN ODUN
& TOPRAK STERILIZASYON
%3 . PMsiRME
_SOYMA
«COZME ,
] « YIKAMA .,
N
 HAYVANCILIK SERACILIK
KOIUR MANTAR]
50° 100° 150° 200°
I 1T 1 1T T 7 [ 1T T 1T T 1T 1T T 1 1T T
SULAMA| DOGADA TERMAL | ELEKTRIK KULLANIMI
KULLANIMLAR

Sekil 5.2. Lesmo ve Sommaruga (1984) tarafindan hazirlanmig Jeotermal akigkanlarin
swcaklik oranlarmma gore genel kullanmma.
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5.1. Hidrojeoloji

Yeriistii ve yeraltisularimin bulunug gekilleri, karigim modelleri ve kimyasal
karakteristikleri bu boliimde degerlendirilecektir. Yeristii ve yeraltisulart hidrotermal
sistemli jeotermal alanlarin olugmasinda, beslenme (rezervuann su biitiinlenmesi)
bakimindan olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir. Yertisti sularnt daha 6nceki boliimlerde
degerlendirildiginden burada yeraltisulan irdelenecektir.

5.1.1. Yeraltisulan

Genig bir alanin drenajimin saglandifs Simav Ovas iizerinde bosaltilmig gél
yatafim da banindiran oldukga genis aliivyon alami bulunmaktadir. Aliivyonda ve
dere yatagi afizlanindaki aliivyon yelpazelerinde serbest yeraltisuyu bulunmaktadir.
Ancak DSI, Iller Bankas: ve halk sondajlarina gore aliivyondaki kil, silt seviyeleri
basingh yeraltisuyu da bulundugunu gostermektedir. Aliivyon sahada 120 adi kuyu,
DSI’nin acti@1 49 aragtrma ve igletme sondaji, 29 halk sondaji ve iller Bankasi’nin
agtifn 7 adet sondaj kuyulann bulunmaktadir. Bu sondaj kuyularindaki statik su
seviyesine gore “es yeraltisuyu egrileri” ¢izilmigtir (Sekil 5.3). Sekil 5.3’de
gorildigii gibi aliivyonla kapli sahada yeraltisuyu akimi kurutulmug gé! alamna
dogrudur. Aynca 27 sondajdan Olgilen ve hesaplanan ortalama akifer
karekteristikleri: akifer kalinhif1 e.«= 90 m, dzgiil debi q/d= 6,53 V/sn/m, iletkenlik
katsayist To= 1268 m*/giin/m olarak saptanmustir (Ural ve Mumcu 1976). Ayrica
alitvyondaki soguksu kaynaklannin debileri 0,4~ 0,001 V/sn arasinda (Qo= 0,13 V/sn)
degismektedir. Bu akifer karakteristikleri, aliivyonun hemen altinda bulunan
Kuvaterner birimlerini de (Eynal ve Toklargslis formasyonlan) kapsamaktadir, Bu
birimler akifer 6zelligi tagimaktadir. Formasyonlara ait elek analizi sonuglan Cizelge
5.1’de verilmigtir. Aliivyal malzemeden alinan bozulmus Ornekten yapilan elek
analizi sonucunda graniilometri (eklenik) egri hazirlanmugtir ($ekil 5.4). Buna gore
sediman boylanmasimn “normal” (Cu= 2,89), dizenlilik katsayis1 So= 16,74 ile
“farkh taneli” oldu@u ve egiri efiminin az olmas: nedeniyle aliivyon gecirimliliginin
az oldugu yorumu yapilabilir.
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Cizelge 5. 1. Tutturulmamuy - yari tutturulmug birimlere ait elek analizi degerleri.

Kizilbiik formasyonu tabam (Tmkt)
= o
28|, 8| 8|5%s
o~ E .‘E § = .g g =2 g E
S8 |298| 288 |42
16,00 46,1 953,9 95,38
11,200 120,7 833,2 83,32
8,000 68,3 764,9 76,49
4750 1226 6423] 6423
4,000 573 585,0 58,50
2,500 112,7 4723 47,23
2,000 65,4 4069 40,69
1,600 53,9 353,0 35,30
1,000 101,1 251,9 25,19
0,850 27,1 2248 22.48
0,425 100,4 124.4 12,44
0,250 36,8 87,6 8,76
0,125 39,5 48,1 4,381
0,090 14,7 33,4 3,34
0,063 12,1 21,3 2,13
Dip kab: 18,2 0,0 0,00
Eynal formasyonu (Qc)
ég B = le _
é 8. % § % g g % g 5 é{
28 |28 |58% |38
16,00 127.6 889,1 87,45
11,200 100,0 789,1 77,61
8,000 1124 676,7 66,56
4,750 136,9 539,8 53,09
4,000 56,3 483,5 47,55
2,500 110,7 372,8 36,66
2,000 65,8 307,0 30,19
1,600 56,2 250,8 24,66
1,000 96,6 154,2 15,16
0,850 21,7 132,5 13,03
0,425 72,6 59,9 5,89
0,250 26,0 339 3,33
0,125 18,8 15,1 1,48
0,090 4,9 10,2 1,00
0,063 38 6,4 0,62
Dip kabt 6,4 0,0 0,00

Toklarg6lii formasyonu (Qt)
ﬁ g a - o
8 o= § g X \?
$5 |$§83| 383 252
5SS |Ho9Z| H8E |[S28
16,00f 1513 914,70 85,81
11,200 100,8 813,90 76,35
8,000 129.5 684,40 64,20
4,750 165,8 518,60 48,65
4,000 60,8 487,80 42,95
2,500 1043 353,50 33,16
2,000 50,3 303,20 28,44
1,600 30,2 273,00 25,61
1,000 643] 20870 19,58
0,850 18,15 190,55] 17,88
0,425 724 118,15 11,08
0,250 42.0 76,15 7,14
0,125 40,2 35,95 3,37
0,090 12,4 23,55 2,21
0,063 8.8 14,75 1,38
Dip kab1 14,7 0,00 0,00
Alivyon (Qal)
ég = = |
§ = |28 i':b g 8 % & g °\3
58 |29 |58F |d:8
16,00 1671 8418 8343
11,200 92,2 7496 74,29
8,000 128,6 6210 61,55
4,750 115,7 505,3 50,08
4,000 493 4560 4519
2,500 97,5 358,5 35,53
2,000 45,2 113,3 31,05
1,600 38,3 2750 2725
1,000 67,2 2078 20,59
0,850 20,7 187,1 18,54
0,425 88,7 98,4 9,75
0,250 46,1 523 5,18
0,125 32,3 20,0 1,98
0,090 1,7 12,3 1,21
0,063 5,0 7,3 0,72
Dip ka1 7,3 0,0 0,00
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Eynal formasyonundan elde edilen eklenik egriye gére birim orta - esit taneli
(Cu= 9) ve zayif (So= 3,3) boylanmalidir (Sekil 5.4). Toklargolii formasyonu da orta
- esit taneli (Cu= 13,71) fakat normal (So= 2,6) boylanmalidir (Sekil 5.4). Ayrica her
iki formasyonun da eklenik egri egimlerinin fazla olmasi gegirimliliklerinin fazla

olabilecegini gostermektedir.

Nasa bazaltimn porozitesi % 1,07 - 4,4 arasinda degismektedir. Kuru
gegirgenligi Ds= 0,021 nP, 1slak gegirgenligi E.4= 0,29 nP‘dir (Cizelge 5.2). Simav
ovasimn taban topografyasimin egimi Nasa’ya dogru olmast ve aliivyonun 6rttiigii
faydan gelen sicaksularin bazaltlara yayilimi sonucu Citgol ve Nasa kaplicalarinda
oldugu gibi aliivyon altinda kalinhii ova ortasina dogru azalan kinkh ve catlakli
Nasa bazalt1 sicaksulara rezervuar olanagi sunmaktadir.

Akdag volkanitleri ve Civanadag tifleri gecirimsiz 6zelliktedir. Kuru
gegirgenlikleri 0,034 - 0,094 nP arasinda, 1slak gegirgenlikleri ise 0,074 - 0,91 nP
arasinda degigmektedir. Tiifitlerin porozitesi % 2,39 iken aglomera seviyelerinin

porozitesi % 18,62 ‘ye yiikselmektedir (Cizelge 5.2).

Kizilbiik formasyonunun marn-tifit-kiltagi-kumtasi ardalanmali olusu
formasyonu gegirimsiz kilmasina kargin kumtag: ara seviyelerinin porozitesi % 6,69
ve kuru gegirgenligi 0,033 nP, 1slak gecirgenligi ise 0,45°dir. Formasyonun tabaninda
yeralan gakiltasi seviyelerinden alinan bozulmug 6rnekten hazirlanmig eklenik egriye
gore birim farklh taneli (Cu=19,09) ve normal (So= 2,73) boylanmalidir ($ekil 5.4).

Bu da formasyonun yer yer su bulundurma 6zelliginin iyi oldugunu gostermektedir.

Gegirimsiz nitelikli Egrigdz granitinin porozitesi (% 2,52) oldukg¢a diistiktiir.
Ancak ileri derecede altere olmug kesimlerinde ise porozite % 4,4’ diir (Cizelge 5.2).
Granitlerin diger kayaglarla olan dokanaklarinda debileri 0,0079 - 0,16 V/sn arasinda
degisen birgok soguksu kaynag: bulunmaktadir.

Budagan kiregtaginin porozitesinin (% 2,07 - % 4,12) diigiik olmasina ragmen
eklemli yapis1 ikincil gozenekliligini ve gegirgenligini artirmaktadir. Bu da

sicaksulara rezervuar olanag: saglamigtir.
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Paleozoyik yasli Saricasu formasyonu ve Simav metamorfitleri gegirimsiz

niteliklidir. $ist ve metabazit seviyelerinin poroziteleri % 0,72 - % 2,79 arasinda

saptanmigtir (Cizelge 5.2). Ankaya ve Balikbagi formasyonlarinin poroziteleri %

1,13 - % 2,48 olmasina karsin eklemli yapilart ikincil porozite olugturmus ve

gecirgenliklerini artirnugtir.

Inceleme alanmnin temelini olugturan Kalkan formasyonu gegirimsiz ve
poroziteleri (% 2,56 - % 3,47) disiktir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Kayaglarin gozeneklilik ve gecirimlilikieri.

~| E|l®_|§ |5 |E=x
o & —~| S0 1] ==
= X = | e & k> 5 =
5 | 2l88|8.|% |81, %s
p<] = = »B0 M =10 » (g — Q32 o ﬁ
5 8 g = &0 £l= 8 E|l o=
g - e || o~ BEE8|lx E|CR 5| 2=
5 2 EEIE- IR DY IR LSk
& g & |H<| O3 | A B2 |25 ES
Bazalt 1,07 | 264 | 247 - - Hazne
Nasa bazalt1 - Bazalt 440 | 241 | 252 0,021 029 | Yiksck { kaya
Bazalt - - - - - (Akifer)
Akdag volkanitleri | Riyolit - - - 0,055 [ 0,074 | Orta Ortia
Dasit - - - | o064 ]| 087 kaya
Tufit 239 | 187 | 191 - - Ortii
Civanadag tifleri | Riyodasitik tif - - - | 00941 091 | Disik | kaya
Aglomera 1862 | 166 | 204 | 0,034 | 0,13
Kizilbiik fm. Kumlu kiregtas1 | 4,12 | 2,48 | 2,59 - Diigik | Ortii
Kumtag: 6,69 | 243 | 355 [0033 ] 045 kaya
Egrigoz graniti Granit 252 | 259 | 266 - - Diigiik | Ortii
Granit 440 | 249 | 260 - - kaya
Budagan kiregtasi | Kiregtag 207 { 221 | 225 - - Yiiksck | Hazne
Arikaya fm. Kiregtast L,13 | 265 | 268 | 0,11 | 325 | Yiiksek | kaya
Kiregtagt 1,45 | 2,66 | 2,70 - - (Akifer)
Saricasu fm Sist 072 | 268 | 270 - - Diigik | Ortii
kaya
Kiregtag 237 | 269 | 277 - - Hazne
Balikbag1 fin Kiregtas: 240 | 263 | 2,70 - - Yiiksck | kaya
Kirectagt 248 | 277 | 2.83 - - (Akifer)
Simav Metabazit 2,29 | 261 | 267 - - Diisik | Temel
metamorfitleri Sist 2,79 | 264 | 271 - - kaya
Kalkan fm Gnays 347 | 252 | 261 - - Disik | Temel
Migmatit 2,56 | 259 | 2,66 - - kaya
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5.1.2, Su kaynaklan

Inceleme alamnda ¢ok sayida soguksu kaynag (61 adet) ve 12 kadar sicaksu
kaynag vardir.

Soguksu kaynaklart : Gegirimli ve gecirimsiz nitelikli birimlerin
dokanagindan ya da kink hatlari boyunca gikan kaynaklar geklinde gorilmektedir.
Ozellikle horstlarin olugturdugu yikseltilerde yeralan degisik debideki sular yerlegim
merkezlerine igme suyu kullammi igin taginmiglardir. Sekil 5.5°de gorildaga gibi
soguksu kaynaklarimin debileri horstlarda artmaktadir. Soguksu kaynaklarindan
derlenen numune analizlerine gére CO; + HCO3;, Ca, Mg iyon degerleri daha
yiksek, NHy, NOs, Fe, NO;, Al, Mn degerleri ise difer iyonlardan diisiik olarak
goriilmektedir.

Sicaksu kaynaklan : Sicaksular bolgesel kirik zonu boyunca yaklagik dogu-
bat1 uzanimh faylar ve bu faylann diger yonli faylarla kesim noktalarindan yizeye
ulagmaktadir. Faylar boyunca hidrolik oluk geligimi sicaksu kaynaklarinin
olusumunu saZlamigtir. Inceleme alaninda Eynal kaplicalan ve Citg6l kaplicalan
civaninda yogunlagan ve sicakliklan 35° - 74°C arasinda defiisen 12 adet sicaksu
kayna@ bulunmaktadir (Sekil 5.6).

Eynal sicaksu kaynaklan: Eynal kaplicalarimin bati kesiminde sondaj
kuyularmin giineyinde dar bir alanda birbirlerine ¢ok yakin olduk¢a diigiik debili bir
gok stcaksu grkislan gorilmektedir (Sekil 5.7; 5.8). Sicakliklart 49° - 74°C arasmda
degtisen bu kaynaklan temsilen Ayak Banyosu ve Eski Hamam kaynagmin kimyasal
analizleri yapilmugtir.

Ayak Banyosu sicaksu kaynag: : Eynal kaplica otelinin 100 m giineyinde
yer alir. Sicakhif1 54°C olan bu kaynak katyonlara gére Na > K > Ca ‘lu, anyonlara
gore ise HCO3; > CO3 > Cl karakteristigi gosterir.
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Sekil 5.8. Eynal sicaksu kaynagindaki gaz ¢ikislart.
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Eski Hamam sicaksu kaynagi : Eynal hamam suyunun saglandig1 kaynagin
sicakligi 65°C’dir. Eynal kaphcalar: merkezinde yeralan kaynak katyonlara gore
degerlendirildiginde Na>K > Ca ‘lu, anyonlara gore ise HCO3 > SO4> COs ‘hdir.

Citgdl sicaksu kaynaklar : Citgol kaplicalarinin giineyinden gegen kurutma
kanali igerisinde Citgol kaplicasindan Nasa kaplicasmna dogru yaklagik 500 m
mesafede bulunmaktadir. Sicakliklar1 35°C ve 40°C olan iki sicaksu ¢tkigt seklinde
goriilmektedir. Kanal icindeki kiigik alanda gorilen traverten olusumlar1 yakin
gegmise kadar bir gok sicaksu kaynaginin olduguna isaret etmektedir. Olasilikla bu

kaynaklar sondaj kuyularinin agilmastyla kaybolmuslardir.

5.2 Jeofizik Uygulamalarin Degerlendirilmesi

Jeotermal Enerji aramalarninda, jeotermal sistemin yerinin ve yayilimimnin
belirlenmesi, ortii kaya kalinliginin saptanmasi, gorinir ve gomili fay sistemlerinin
ortaya gikanilmasi vb. amaglarla yapilan jeofizik olgiimler, yeralti jeolojisinin
yorumlanmastni pekigtirmektedir. Simav bolgesinde jeofizik galiyma olarak gravite
ve rezistivite etiidleri MTA Genel Miidiirligi tarafindan gergeklestirilmistir (Uslu ve
Demirbas, 1986; Ozen, 1988).

5.2.1.Gravite ol¢iimleri

Kirik hatlarinin belirlenmesi ve Egrigéz graniti kiitlesinin stnirlarinin
incelenmesi amactyla jeotermal olanaklarin aragtinildigi sahada gravite etidi
gergeklestirilmistir. Yaklagik 240 km?® lik bir alanda profil aralar1 1000 m olan ve KD
- GB yoniinde profiller iizerinde, nokta araliklart 250 m olan 1007 noktada gravite
olgimii yapiimistir (Uslu ve Demirbas, 1986). Bu galisma ile yapilan Bouguer
haritasinda bolgenin genel tektonigi Simav, Akdag ve Katrandag horstlan ve Simav
graben alanlan belirlenmistir (Ek 2).

Bouguer, Rezidiel ve 2. tiirev haritalarina gore Simav graben alanminda
Semerkoy’den gegen oldukca yitksek atimli bir gomila fay saptanmustir.
Semerkoy’den Simav’a dogru ani gradient artist bu kesimdeki atimin fazla, batiya

Citgol’e dogru gradient artimin az olusu atimin faymn dogusuna gore az oldugunu
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gostermektedir. Bu da Simav horstundaki basamak faylarina paralellik sunmaktadir.
Ayrica KB - GD uzanimli Eynal fayi ve giineyinde bu faya kosut birkag kiigiik atimlt
fay, D - B uzammli Simav’dan gegen Simav grabeni ana fay1, kuzeye uzamml giiney
fay1 saptanmi§ ve bu faylar jeoloji haritasina isaretlenerek ozellikle Eynal civarinda

graben tabaninin yiikseldigi vurgulanmugstir (Uslu ve Demirbag, 1986).

5.2.2. Rezistivite dl¢iimleri

inceleme alaninda Ozen (1988) tarafindan rezistivite lgiimlerine dayanan
AB/2=10 m, AB/2=20 m, AB/2=50 m, AB/2=100 m, AB/2=300 m, AB/2=500 m,
AB/2=750 m, AB/2=1000 m derinlik rezistivite haritalari ve kesitleri ile taban
haritast yapilmugtir. Diigiik rezistiviteli alanlarin yiiksek tuzluluk ve yiiksek sicaklikla

ilgisi oldugundan arama sondajlari igin ilk gozoniine alinan kesimleri olusturmustur.

AB/2=10 m igin hazirlanan haritada 10 ohm-m’den diisiik degerli kapanim
gosteren alanlar Eynal ve Nasa kaplicalani civaninda gozikmektedir. Citgol
kaplicasinin bulundugu yerde diisiik rezistivite alan1 goriilmemektedir (Sekil 5.9).

AB/2=50 m igin rezistivite haritasinda 3 — 5 ohm-m gibi diisitk rezistiviteli
alanlar belirmekte ve diisiik rezistiviteli kapanimlar D — B uzamml olarak Eynal ve

Nasa boyunca birlegmektedir (Sekil 5.10).

AB/2=300 m rezistivite haritasinda ise 10 ohm-m kapammi her yone
genislemekte ve 3 ohm-m egrileri Eynal ve Citg6l — Nasa kaplica alanlarinda iki
kapanim olusturmaktadir ($ekil 5.11).

Sekil 5.12‘da goruldagiu gibi AB/2=500 m rezistivite haritasinda digsk
rezistiviteli kapamimlar gineye dogru genislemekte ve Semerkdy’ii de igine
almaktadir.

AB/2=750 m ve AB/2=1000 m rezistivite haritalaninda ise 10 ohm-m egrileri
Semerkoy’iin dogusuna ve Simav’in kuzeyine kadar genislemektedir. 3 ohm-m
egrileri ise Semerkoy’de ve Citgol kaplicalarinda yaygin kapanimlar sunmaktadir
(Sekil 5.13). Ancak AB/2=1000 m rezistivite haritasinda 3 ohm-m egrilerinin
olugturdugu kapanim alanlari daralmaktadir (Sekil 5.14).
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Taban derinlik haritasinin jeoloji ve gravite haritalarina uyumluluk sundugu
goriilmektedir (Sekil 5.15). Buna gore metamorfik temel kayalan kuzey, giiney ve
glineybat1 kesimlerde yiizeye yakin, Citg6l ve Semerkéy hattinda en derin diizeyde
bulunmaktadir. Temel kayalarin en derin ve en yiiksek oldugu yerler arasindaki fark

1000 m’ye ulagmaktadir ve bu fay atimlarinin toplam miktandir (Ozen, 1988).

Dogu - bati uzammh 0, 4D, 8D, 12D ve kuzey-giiney uzanimh 4K, 2G
profilleri boyunca hazirlanan egrezistivite ve elektrik yapi kesitlerinde horst ve
graben yapilan belirgin olarak izlenmektedir (Ozen, 1988). 0 ve 4D profili rezistivite
kesitlerinde elektrik temel (jeotermal olanak) 4K ve 6K noktalarinda yiizeye yakindir
(Sekil 5.16, 5.17). 8D ve 12D profili rezistivite kesitlerinde yiizeye yakin elektrik
temel 4K noktasindaki Eynal kaplicalan civarindadir (Sekil 5.18, 5.19). 4K profili
rezistivite kesiti D - B uzamiml fay hatti boyunca elektrik temelin yiizeye gok yakin,
glineye dogru gidildikge (2G rezistivite kesiti) ise elektrik temelin derinlegtigini
gostermektedir (Sekil 5.20, 5.21).
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5.3. Su kimyas: cahsmalarinin degerlendirilmesi

Jeokimyasal analizler, jeotermal potansiyelin bulunmasinda, hazne kaya
sicakliklaninin  saptanmasinda, igletme agamasinda dogacak kimyasal sorunlarin
giderilmesinde ve sularin kokensel yorumunda 15tk tutmaktadir. Kayda deger ilk
jeokimyasal inceleme Yenal (1976) tarafindan yapilan Naga ve Eynal kaplica sulan
analizidir. Genel olarak bu sular AIH’a gore (Baskan ve Canik, 1983) florirlii, silisik
asitli, sodyumlu, bikarbonath, siilfatly, sicaksu sinifindadir. Ayrica inceleme alaninda
jeokimyasal ¢aligmalar, 1982 yilinda Union Oil Company ve Yiicel ve ark. (1983)
tarafindan 13 adet soguk ve sicaksu analizleriyle siirdiriilmagtiir (Cizelge 5.3a ve b).
Bu aragtiricilar, Si0,, Na/K ve Na-K-Ca jeotermometreleriyle hesaplanan rezervuar
sicakliklarinin 160 - 230 °C arasinda degistigi hesaplanmig ve sularin Na>K>Ca,
SO.HCO5>Cl smifinda oldugunu  saptamuglardir. Aynica sulanin  kabuklagma
yapmayacad: ve zayif bir korozif etkinin olasilifindan s6z etmiglerdir.

Inceleme alaminda bulunan ¢ok sayida soguksu, sicaksu kaynaklar1 ve sondaj
sularinin analizleri derlenmigtir (Cizelge 5.4, 5.5). Buna gére 69 analizden 20’si
sicaksu, 45’1 soguksu ve 4’11 dere suyudur.

Sicaksu ve sofuksu kaynaklarinda yapilan sicakhik Olgiimlerine gore su
sicaklik egrileri Eynal ve Citgél kaphcalarinda maksimum kapanimlar
olugturmaktadir (Sekil 5.22). Rexzistivite ol¢iimleri ise derelerin bulundugu
noktalarda ve sicaksu gikiglarinda yiiksek degerli alanlarin bulundugunu gostermigtir
(Sekil 5.23).

Es kloriir egrileri sicaksu ¢ikigina olanak saglayan faydan itibaren giineye ve
gineydoguya yayilim sunmaktadir (Sekil 5.24). Bu da yiikselen sicaksularin
yiizeysel yayilimlar1 esnasinda soguksular tarafindan seyreltildigini gostermektedir.

Es bikarbonat haritasinda yogunlagmanin Eynal ve Citgol kaplicalaninda
oldugu gonilmektedir. Aynica bikarbonat egrileri tektonik gidise paraleldir (Sekil
5.25).

Es silfat egrileri Eynal ve Citgol’de yiiksek kapanimlar sunmaktadir ($ekil
5.26). Giineybattya isletilmeyen smmira dogru yayilimlar, silfatca yiiksek
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konsantrasyonlu sicaksularin soguksu kanisimiyla seyreltildigini gostermektedir. Eg
sodyum egrileri de siilfat egrilerine benzerlik sunmaktadir ($ekil 5.27).

Genelde bolgedeki sularin kalsiyumca zengin oldugu Sekil 5.28°de
goriilmektedir. Es kalsiyum egrileri dere ve sicaksularin bulundugu yerlerde yiiksek

anomali sunmaktadir.

Es amonyum egrileri dere ve kanallarda yogunlagmaktadir ($ekil 5.29). Es
nitrat egrileri ise yeraltisuyu akiminin gergeklestii ova merkezinde 6beklenmigtir
(Sekil 5.30). Es nitrit egrileri de havzamin giineydogusunda yogunlagmakta ve
doguya dogru nitrit degerleri seyrelmektedir (Sekil 5.31).
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Cizelge 5.5. Inceleme alamindaki sicak ve soguk sularin kimyasal analiz sonuglari (1995,1996,1997) .

Kaynak Ade | T | pH |ECss] Na | K | Ca | Mg]| COs | HCO; | C1 | SO, [ SiO, [Cu| Fe [Zn | Pb {Mn| Ni JCd | Cr
No (°C) wem| mg/l |mgAjmgl jmgl| mgh | mgl | mgl | mgh | mgl |mgl|mg/l |mgl|mg/l}mg1img/l|mg/limei
EY-2 so| 8713370] 460] 45| 40| 10| 909] 602,07 81,54} 318,92 0| 0,45]0,19] 0,04] 0,05{ 0,02]0,01] ©
42 - meyg/l 20,0[ 1,15} 1,99/082] 3,03] 9387 23] 664 1
EY33 674 879]2520] 450 75| 25| 10| 84,9] 498,98| 83,31) 308,85 o} 0,15]0,0110,05]  ofo,02l001] o}
43 - meq/l 19,5] 1,92} 1,25]0,82] 2,83] "8,i8] 2,35 643
Naga- 1 65,4] 6,59]3020] 302,5] 30] 70} 15 0] 566,69] 60,27 2542 of 0,21]0,13]0,05] 0,5]0,02]001] 0
|44 - meqft 13,1] 0,77 3,49]1,23 ol 929 1,7] 529
| |Naga-2 45,4 6,79] 1800] 362,5] 30] 80| 15 0] 782,63 65,58} 256,36 0] 0,05] 0,03] 0,04 0,431 0,03[0,01] 0
‘ 45 - meq/l 15,71 0,77| 3,99 1,23 o] 12,83] 1,85 534 |
citgol-2 | 87,7] 9,14[2040] 360] 35[ 35| S| 849] 403,21] 69,13] 285,14 0] 0,08]0,18] 0]0,02{0,02[0,01] o}
E 46 - meg/l 15,6] 09] 1,75]0,41] 2,831 661 1,95] 595
« |Hiistm 181] 7.6] 5351 149] 9] 86] 19] 183} 307,44] 30,13| 22,48
|47 - meg/l 0,6/ 0,23] 429[1,56] 0,61] 5,04] 085] 047
| | Akpmar 84| 797] 252 23] 10| 48] 11] 12]16043] 3,55 108
! 48 - meg/l 0,11026] 24| 09| 04| 263] 01| 0,22
, [Nadarcam | 11,8] 7,25] 445] 44] 9] e8] 31| 183| 28304] 8.386] 27,69
i [49 - meg/l 0,19/ 0,23] 3,3912,55] 061] 464] 025] 0,58
Kalkan 16,7] 747\ 579 8] 8] 971 29] 183| 38735] 10,64] 28,05
50 - meq/1 035] 02| 484238 065] 635] 03] 058
Ahlath Cs. | 145] 7.65] 494] 143] 7] 87] 14] 183 27023] 23,04] 899
51 - meg/l 0,62{0,18] 4,34]1,15] os61] 443] 065 019
Kk 139] 6,15] 270]  7,1] 10} 36] 6 0] 117,12] 1347 8,1
52 - meg/l 0,31{0,26] 1.8]0,49 o] 192] 038] 017
EY-1 79] 8,16] 2646] 300] 57,5] 57,5] 10 0] 536,19] 58,49] 350,49 0,02] 15,010,25]0,01] 0,11}  0]0,01] 0,02
53 - meqg/l 13,05] 1,47] 2,86]0,82 of 911] 165 729
EY-2 64.3| 8.47] 2060 380,1] 42,5] 25| 7,5| 64,71] 552,78] 63,81] 377,82 0,03] 0,17]0,03] 0lo02[ ofo,01] o}
54 - meg/l 16,531 1,08] 1,24]0,61] 2,15 9,06] 1,8 7386 |
EY-3 87] 735] 250 23| S| 39 2 0] 125,59] 1,773] 7,545 041] 497]065] ol014] olo01] o}
55 - meg/l 0,1 0,12] 1,94} 0,16 o] 205] 00s] 0,15
[citgnl-2 | 88,5] 9,68] 2560] 342,6]42,5] 30| 5| 64,71] 421,20| 62,03 352,19 o] 32]002] olo04] o]0,01]002
i §56 - meg/l 149]1,08] 1,49]0,41] 2,15] 69| 1,75] 733
f Naga-1 56,71 6,13] 2100] 32s] 35| 60] 10 0| 604,02] 54,54} 324,86 0] 0,28]0,04]0,01{047] o] o0[0,02
1 {57 - meghl 14,13] 0,89] 2,99] 0,82 0] 99| 1,55] 676
| [Naga-2 50,4] 6.62|2230] 306,1] 45| 72,5] 12,5 0] 669,78] 54,94] 309,49 0] 0371001 o[o4sl ojo01] o}
« |58 - meg/l 1331] 1,15] 3,61 1,02 o] 1098] 1,55] 644 . 1L |
' [Nadargam | 12,9] 7,04] 489 3,51 8| 57] 31 0| 322,93 3,545] 29,07 0] 0,08]0,03] o©]002] o o] o}
% 59 - meqg/l 0,15] 02| 2,84]2,54 ol 529 o1 06 1
 {Akpmar 8ol 78] 256] 25| 7 42 11 0] 173,42] 1,773 13,353 o] o1fo01] ofa03] o]oo1] o]
, 160 - meg/1l 0,1 0,17] 2,00] 09 of 284 005] 027 1
\1Ablath ¢ | 164] 69| 225| 38| 6] 29 4 o] 113,64 3,545| 7,716 o] 0,12f0,05] olooil of of o]
61 - meq/l 0,15{0,15] 1,44/0,32 o] 18] 0,1] o016 1
Husim 21,4] 735] 680] 92| 4| 90| 27 0] 370,75} 5,318| 42,224 0| 0,12]0,07] 0}o, 0]0,01] 0}
62 - meq/l 04] 0,1] 4,49[2,22 o] 6,07 0,15] 0387
Kimk 173] 7,09] 540 29,1] 12| 48] 19 0] 179,4] 58,49} 35,732 0| 0,12J0,01] o]lo,01] o]o,01}0,03
63 - meq/l 1,16] 03] 2,39] 1,56 o] 294] 1651 0,74
Kalkan 185] 871 735 81| 7 921 26 0] 394,73] 5,318] 37,953 o 0,15]0,02] ofo02] o] of o
64 - megq/l 0,35] 0,17} 4,4912,13 o] 647 0,15] 0,79
EY-1 812] 7.5[3150] s10] 40] 53] s[ 34,62] 744,99] 81,53 448,52] 69,14
 [56-meg/t 22.18| 1,02| 2.64]0,41] 1,15] 1221] 23] 933
i [EynalKay. | 96| 8,32[2504]  520] 40] 65| 7,5] 121,1] 592,43 77,99] 529,53] 54,08
4166 - meg/l 22,621 1,02} 324]061] 4,03] 971 22| 1102
{ JEy-5 90,1| 8,77 2808] 535 55| 127] 7,5] 213,4] 445,78| 88,62] 610,01] 119,5
1167 -meg/l 2327] 1,4} 636]0,61] 711 73] 25 127
“{citgal-2 | 70,1] 7.86] 1574] 277,5] 20] s4] 7] 28.86| 416,44 53,17| 323,54 63,06
\ [68 - meg/l 12,07] 0,51] 2,60]0,57] 096] 6,821 1,5 6,73
* |Naga-1 50,5] 6,1]1882] 335] 25{ 88] 9 0| 630,39] 56,72 346,26] 41,34
69 - meq/l 14,57} 0,64] 4,39/ 0,74 o] 11,15 16] 72

Not: Analizler Hacettepe Universitesi UKAM Ilaboratuvarlarinda yapilmistir.
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Olgiim noktatdn
4 Souk su kaynaklars
< Sicaksu sondajlan
-0 Dere ve kurutma kanallan
7] Yerlesim merkezi
_~ Yollar

Sekil 5.22. Inceleme alamndaki sularin eg sicaklik haritasi (°C).

é@ m noktalari

4\ Sojuk su kaynaklar
< Sicaksu sondajlan :
O Dere ve kurutma Kanallari » 5
Yollar = L5 vl A/ Y
Sekil 5.23. inceleme alamndaki sularin ey elektrik kondiiktivite haritas: (mS/cm).
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-~ Yollar

Sekil 5.25. Inceleme alamndaki sularin es bikarbonat konsantrasyon haritast (mg/l).
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Sekil 5.26. Inceleme alamndaki sularin es siilfat konsantrasyon haritas: (mg/1).

<O Dere ve kurutma kanallar

7] Yerlegim merkezi :
- Yollar Pw

Sekil 5.27. Inceleme alamndaki sularin es sodyum konsantrasyon haritast (mg/l).
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7] Yerlesim merkezi
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Sekil 5.29. Inceleme alanmndaki sularin es amonyum konsantrasyon haritas (mg/l).
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~ Olgiim noktalén
4 Soguk su kaynaklan
< quk}\mmhjhn

O Dereve kanallars / i\
177 Yerlesim merkezi s g
~ Yoliar | y \
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& Sicaksu sondajlan
O Dere ve kurutma kanallar: (

%Y‘eﬁeﬁmj@gﬂt

~ Yollar = .
Sekil 5.31. inceleme alamndaki sularin eg nitrit konsantrasyon haritast (mg/l).
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5.3.1. Su kimyas: sonuclarn diyagramlaria degerlendirilmesi

Schoeller (1962) diyagraminda 69 adet sicaksu, soguksu kaynak sulari ve
stcaksu sondaj sulart ana katyon ve anyonlan kargilagtinilmugtir  (Sekil 5.32).
Diyagramdan da goriilecegi gibi soguksulara nazaran sicaksularin rCa ve Mg
deperleri dugik, rNa + 1K, rCl, rSO4 ve HCO; + CO;3 degerleri ise yiiksektir.
Soguksu ve sicaksu iyonlarm birlestiren kiriklarin paralel olmas: sulanin ayni
kokenli oldugunu gostermektedir. Ancak ara bolgede kiniklarin benzerligi
kaybolmaktadir. Bu da yitkselen sicaksularm kargilagtiklart soguksularla akim
yonlerinde karistmin meydana geldigini gostermektedir.

Piper (1953) diyagraminda, soguksularin genelde Ca+Mg > Na+K karbonath
ve silfath sular oldugu, HCOs+CO; > CHSO4 zayif asit koklerinin giiglii asit
koklerinden bityiik oldugu ve karbonat sertliginin karbonat olmayan sertlikten biyik
oldugu ve karbonat sertliginin % 50’den fazla CaCOs ve MgCOs’li sular oldugu
gorilmektedir (Sekil 5.33). Sicaksularin ise genelde Na+K > Ca+Mg tuzlu ve sodah
sular, HCO3+CO; > C+S0; oldugu gorilmektedir. Ayrica bolgede iyonlarn higbiri
% 50’yi gegmeyen kanisik bilesimli sular bulunmaktadr.

Dairesel diyagramda ($ahinci, 1991) ise beslenme alamindaki sulann iyon
daglimi goriilmektedir (Sekil 5.34). Yikseltileri olusturan horstlardaki soguksularin
toplam iyonlarinin azhigr dikkati gekmektedir. Genel olarak yeraltisuyu akim yoniine
dogru iyonsal etkinligin arttif izlenmektedir.

Wilcox (1955) diyagraminda bolgedeki sularin igme suyu olarak
kullanilabilirligi  belirlenmistir. ~ Diyagramda  sodyum yizdesi  %Na=
Na/(rNa+rK+rCa+rMg) formiilinden iyon konsantrasyonlar1 meq/l olarak
hesaplanmistir. Diyagramda gogun sofuk sular “cok iyi — iyi” ve “iyi -
kullanilabilir” alanda yeralmasina kargin sicak sular “siipheli — kullanilabilir”,
“siipheli — uygun degil” ve “uygun degil” bolimlemesinde bulunmaktadir (Sekil
5.35).

Sekil 5.36’da gorillen ABD tuzluluk laboratuvart diyagraminda (Richards,
1954), sodyum adsorbsiyon oramt SAR= rNa/SQR((rCa+rMg)/2) formiiliinden iyon



113

| .o —

Ey-

| / —x— Ayak Banyosu
| \¢ ; 2
——

% ; Nasa- 1

| Nadargam
0,01 v Kalkan

o

rCa §
+

rCl

S04

rNa+K

— Git-2
5%

rCO3+HCO3

Sekil 5.32. Inceleme alanindaki sularin Schoeller diyagraminda gosterimi (meq/l).
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Sekil 5.33. Simav yoresi soguksu ve sicaksu analiz sonuglarmmn Wilcox
diyagraminda gosterimi.
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Sekil 5.36 . Simav yoresi soguksu, sicaksu kaynaklarina ait analiz sonuglarinin
ABD tuzluluk laboratuvar: diyagraminda gosterilmesi.
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konsantrasyonlart meq/l olarak saptanmistir. Tirkmen (1974)’in ABD tuzluluk
laboratuvart diyagrami kullanilabilirlik tanimlamasina gore inceleme alanindaki sular
irdelenmistir. Bolgedeki soguk sularin EC degerleri degiskendir ve az (C1), orta (C2)
ve yiiksek (C3) tuzlu sular sinifina girmektedir. Buna gore C1 ve C2 alanlarina diigen
sularda her tiirlii bitki yetigtirilebilir, ancak C3 alamindaki sularda (11, 19, 20, 21, 25,
26, 30, 36, 37 no’lu kaynak sular1) tuza oldukga dayanikli bitkilerin yetistirilmek
tizere segilmesi gerekmektedir. Ayrica soguk sular sodyum tehlikesi yaratmaksizin
(S1) sulama suyu olarak kullanilabilir. inceleme alanindaki sicaksularmn yiiksek (C3)
ve gok yiiksek (C4) tuzlu sular boliimlemesinde yeraldigindan yetistirilecek bitkilerin
tuza ok dayamkl olanlarin segilmesi ve S2 ve S3 gibi sodyum tehlikesi
olusturabilen alanda sularin bulunmasi yikama ve organik maddeler eklemek gibi
kimyasal diizenlemelerle sulama suyu olarak kullanilmas: gerekmektedir. 42, 43, 54,

56, 66 no’lu sicaksularin sulama suyu olarak kullanimi hig uygun degildir.

5.3.3. Doygunluk indeksi (SI) degerlendirmeleri

Inceleme alanindaki soguk ve sicak sularin doygunluk indeksi hesaplamalari
Plummer ve ark. (1976) tarafindan hazirlanan WATEQF bilgisayar programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bolgedeki sularin anhidrit (CaSOg), aragonit
(CaC0s), kalsit (CaCO;), dolomit (CaMg(COs)4), jips (CaSO4 2H,0) ve halit (NaCl)

minerallerine gore doygunluk indeksi degerleri saptanmigtir (Cizelge 5.6).

inceleme alanindaki bazi soguksu kaynaklan (6, 12, 13, 14, 17, 19, 20, 21
no’lu kaynak sulari) diginda, herhangi bir mineralce doygunluga rastlanilmamustir
(Sekil 5.37). Bunun nedeni olarak gevredeki ¢oziniirligii gok az olan magmatik ve
metamorfik kayaglarn varlig1 ve hidrojeolojik sistemde soguksu dolagiminin gok
kisa siireli oldugu soylenebilir. Sicak sularin ise aragonit, kalsit ve dolomit
minerallerine doygunlugu beslenme alanindaki birimlerin ve rezervuar kayanin
mermer kiregtaglarn  vb.  karbonatli kayaglardan kurulu oldugu fikrini
pekistirmektedir.
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Cizelge 5.6. Inceleme alanindaki sularin gesitli minerallere doygunluk indeksi degerleri.
No Kaynak Adi i i
Jips Halit
Selim Cs. 225 851
S o < 249 853
Cemalettin Bulgu - -3,55 -8,48
4|Orman Bekleme - 335 8.71
imav 01 2,42 037 0, 1,3¢ 217 854
6| Sandurmuglar -2,19| 0,25 E , -1,95] -8,54
7|Akdag 384 325 3,08 7,08 358  -8.27]
Adil C3 4,37 396 381 7,9 4,11 8,53]
9|Bangdldek Pn. 4,66 365 3,49} 74 -4,46' 8,72,
10[{Orman Din. 4,36| -3,79! -3,63| -7.68| -4,11 8,68
11|Tabakhane 1,79] 058 043 -1,59) 155 7,96
12|Galkdy 2,66 41 56| 017 2,43 752
13|Zeybekoglu 2,06 16| 31 0,13 1,82 -8,05]
rolun Cavug -2,6€ 0,07 ,22 -0,26) 2,4 -8,43
2,65 0.75] 0,60) 2,19) 40| 811
25| 1,02 0,87 g ,57| 71 8,01
-2, 49| 64 0,35} 07| 855
06 2,57 2,42 523 2,81 7,95]
i ,39) 54 29| 227] -7.93
E 13| 27| -0.19] 193 817
E ,5_51“ 27| 42 0,08 2,31 8,05
-3,44 -0,83 -0,68) 1,90 ~3,20) 7,97]
2,79 .77 1,62 3,70 2,55 8,03,
2,70) -1,06] 091 2,61 244 8
178 -0.32| 0,18 2,10} -1,54)
2,59] 0.72 0,57} 1,88 2,35 3
3,01 0,44 0,29} 221 276 8.1
2,22 052 037 -1,79] 198  -8.03)
2,59) -1,19| 1,14 3,24 235 7,92
30| Davulcunun Dam 1,63] 021 0,06} 0,61 1,38] 820
Gékge Pn. -4,32 44 -2,29) 5,15 4,08 -8,3C
32|Acembaba -1.81 88 0,73 -2,84 -1,57 -8,37|
| 33[Senkdy 3.15] 1,29 1,14 3.22 201 717,
| 34|Bogazkdy Kanal 261 34 ,49) 18 236] 635
35|Koca Dere 2,50} 023 0,08 -0,80) 227 805
36|Garan Dere 241 77, 92 42 217 -8,30|
7| Degi 217 ,30 45| 96| 193] 788
-1.62 00| NE -1,09 -1,84] -6.19
4,60} -1,06 -0,93] 24 1 4,57, -5,87]
1,86 08| 1.19) 63 219  6.79
1,37 .70, 1,81 2,96 158 6,39
-1,53] .63 .74 3,0 1,76]  -6.19]
-1,86) 1,38] 1,50} 2,76 1,95 6.16)
1,29 0,06| 0,05] = -1,36] 6,44
1,47] 06 ,19] X 37| 6,29
1,57] 6 79| 88| 638
2,4 32 48] 7] 791
2,86 08 .24 60| -9.60
2,4 024 20,08 16| 8,95
-2,30 .30 45| 06|  -863]
-2,78] .29 .44 .53 -8,03]
3,07 1,93 1,78 81 8,54
1,15} 39| ,50) 36| 650
-1.72 19) 31 78] 633
2,36 .29 40| 69] -10,06]
-1,60 65 76 93] 6,47
1,36 -0,69| 0,57} 35 6.4
1,38 4.15! 0,02 1] 6,45
E 431 0,49 0,34 0] 9,45
E ,31| 0.1—5{ 00} 55| 987
-3.15] -1,23| -1,08] 90| -9,39)
2,14 ,17| 0,31 9’ -8,88|
241 0,69 054 16| 7,32
221 1,42 57 97| 8,93
1,07 93| 04 32| 614
0,85 1,73 1,84 X E ,27| 6,20
0,70} 2,14 2,24 . 1,05 6,13
1,25} 1,00} f .36 -1,37| 5.
-1,26] -0,59) -0.46 -1,90 -1,20! £
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Sekil 5.35. Kalsit — dolomit doygunluk iliskisini gosterir grafik.
3.4. izotop analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Suyun dogal izotoplarindan olan oksijen — 18 (8"%0), doteryum (8°H) ve trityum
’H), jeotermal incelemelerde; kaynaklarin beslenme alanlarinin  ve kokenlerinin
lirlenmesinde, sularin bagl yaglarinin ve yeraltinda dolagim hizlarinin yorumlanmasinda,
saksu — soguksu kanigimlari gibi sorunlarin ¢ozimiinde kullanilmaktadir. Bu amagla
celeme alaninda soguk kaynak sularindan, sicak kaynak sularindan ve sicaksu ¢ikan sondaj
iyularindan érnekler derlenmistir (Sekil 5.38; 5.39).

Hacettepe Universitesi UKAM — Uluslararasi Atom Enerji Ajans1 (IAEA) ortak
‘ojesi (No: TUR 9829/R-1) kapsaminda Avusturya (Viyana)’da yaptirilan sicaksu ve
»guksularin trityum (5°H), doteryum (5°H) ve oksijen — 18 (8"0) izotop analiz sonuglari

izelge 5.7’ de verilmistir.



R <=
; | AR 5
Sekil 5. 38. Nadargam soguksu kaynaginda kaynakbas: olgiimleri.

3%

Sekil 5.39. Eynal sicaksu kaynagindan gaz numunesi alimi.
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Cizelge 5.7. Izotop analiz sonuglart.

Kaynak Adi Tarih Oksijen-18 | Doteryum | Trityum | Trityum
50 (Z.) | 8°H (%) | 3H(TU) | hatast

E-7(51°C*) 26.8.1997 934 65,3 0,78 0,28
Eynal Kaynak (96°C*)| 26.8.1997 8,94 62,1 0,83 0,28
EZi1(142°CY) 26.8.1997 9,08 -60,9 0,36 0,27
Citgol — 2 (105°C) | 26.8.1997 9,23 55,9 0,64 0,28
Nasa — 2 (50°C*) 26.8.1997 9,62 -66,7 1,44 0,28
Nadargam Cs.(12°C*) | 26.8.1997 9,19 571 10,57 0,46

*: Su gikig sicakhigy, *: 65.8m derinlikte kuyu sicakhigs, “: 46m’de kuyu sicaklig

Yagis sularinin Oksijen-18 ve doteryum iligkileri dogrusaldir ve I¢ Anadolu
Bolgesi igin denklemi 5°H = 8x5'%0 + 10 geklindedir (Onhon ve ark., 1979). Ayrica
Nir (1967) tarafindan yags sularinda Akdeniz dogu havzalar igin 5°H = 8x5'°0 + 22
denklemine uygun dogrusallik oldugunu saptamustir (Filiz, 1986).

inceleme alanindaki izotop analiz sonuglarinin 5'*0 - &°H iliskilerinde bu
dogrulara yakinhk gorilmektedir (Sekil 5.40). Bu yakinlik sularin meteorik kokenli
olduklarim gostermektedir. Ayrica su sicakliklarinin artmasina uygun olarak oksijen-
18 zenginlesmesi de hissedilmektedir (Sekil 5.40).

e

-40

.
e | | / /
50 T n-sxs0+22 T\ 3 i
.55 — 1" Dofu Akdeniz Havzalart

/ %Nadarcam 3

x = x

Z Eynal Kaynak
-85 — ——— - —4
/ Wasa2z K E7

Citedl-2

Doteryum (%o0)
&
{~ |

12 11 -10 -9 -8 -7
Oksijen-18 (*/o0)

i . Doteryum (S H, 7Z.) — oksijen-18 , Zo) iligkisi.
Sekil 5. 40 (8H, Z.) — oksi (8°%0, 7,) iligki
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Cl - *H iligkisinden de goriildiigi gibi sicaksularda trityum (H) azli1; Eynal
kaynak ve sondaj sulariin diger sicaksulara gore daha derin dolagimli ve meteorik
kokenli sicaksular oldugu sonucuna gotirmektedir (Sekil 5.41). Trityum igin hata
paylan da diigiriildiiginde jeotermal sularin dolagim yasinin 50 yildan daha fazla
oldugu anlagilmaktadir. Ayrica trityum (*H) - sicaklik (°C) Iiliskisinden de
goriildiigii gibi sicaklik arttikga trityum degeri azalmaktadir (Sekil 5.42).

inceleme alanindaki soguk ve sicaksu kaynaklarinin hidrodinamik sistemdeki
yerinin daha agik saptanmast igin periyodik o6mek alimlarmin artinlmast

gerekmektedir.

12

10
5 |—\ 4

5.
=
£ 6 N2
S £,
,E' . \"l\m -
= 2 \f'" Nisa-2 <
Fynatkaynak
0 r Citetl-2 & T £l 1
0 0,5 1 1,5 2 2.9 3
Kioriir (meq/l)

Sekil 5.41. Kloriir (Cl, meq/l) — trityum (H, TU) iligkisi.

12

10 1 \®rs
B o —\%
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E s \ e
g 4 AN
=y \'
Eﬂ-z_ Evnal kavnak o Cited|-2 E-l
0 t
0 50 100 150
Sicaklik (°C)

Sekil 5.42. Trityum (H, TU) - Sicaklik (°C) iligkisi.
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5.3.5. Jeotermometre degerlendirmeleri

Jeotermal sistemin enerji kapasitesinin saptanmasinda hazne sicakliginin
bilinmesi dnemli bir etkendir. Sicaksu ¢ikiglarindan derlenen sularin kimyasal analiz
sonuglar1 hazne sicakligmin hesaplanmasinda kullamlmaktadir. Inceleme alani igin
katyon, silis jeotermometreleri kullamlmistir. Balmes (1994) ve Idris (1994)’den

alinan jeotermometrelerin formiilleri agagida siralanmugtir.

t° =856/(0,857+(log(Na/K)/log(10)))-273,15 (Truesdell ve Fournier, 1976),

t° =883/(0,78-+(log(Na/K)/log(10)))-273,15 (Tonani, 1980),

t° =933/(0,993+(log(Na/K)/log(10)))-273,15 (Arnorsson, 1983) (25°-250°C),
t° =1319/(1,699-Hlog(Na/K)/log(10)))-273,15 (Arnorsson, 1983) (250°-350°C),
t° =1217/(1,483+log(Na/K)/log(10)))-273,15 (Fournier, 1977, 1979),

t° =1178/(1,47+log(Na/K)/log(10)))-273,15 (Nieva ve Nieva 1987),

t° =1390/(1,75+(log(Na/K)/log(10)))-273,15 (Giggenbach ve ark. 1983),

t° =4410/(14+(log(K/(Mg"0,5))/log(10)))-273,15 (Giggenbach, 1988),

° =1096,7/(2,37-(log(Na/Ca"0,5)/10g(10)))-273,15 (Tonani, 1980),

t° =1930/(2,92-(log(K/Ca"0,5)/log(10)))-273,15 (Tonani, 1980),

t° = 1533,5/(5,765-log(Si0,)/1og(10)))-273,15 (Fournier ve Truesdel, 1974),
t° = (1647/((log(Na/K)/log(10))+a*((log(Ca”0,5)/Na)/log(10))+2,06))-273,15
(log(Ca”0,5)/Na)/log(10) <0 = o = 1/3

(log(Ca"0,5)/Na)/log(10) > 0 = o= 4/3 (Fournier ve Truesdel, 1974)

Na-K jeotermometre sonuglarinin uygulanabilmesi igin su omeklerindeki
log(Ca”0,5/Na) oranmn 0,5’den kiigik olmast gerekmektedir (Simsek ve ark.,
1997). Cizelge 5.5°de verilen tim su orneklerinde log(Ca"0,5/Na)>0,5 oldugu
saptanmugtir.

inceleme alanindaki 38 ve 40 no’lu sicaksular Giggenbach (1991) Na — K —
Mg iiggen diyagraminda “denge durumunda olan sular” kesiminde yeralmaktadir
(Sekil 5.43). “Olgun (denge halinde) olmayan sular” bolimiinde yeralan sicaksularda
Na — K jeotermometreleri iyi sonug vermemektedir (Giggenbach, 1988). Bolgedeki
sicaksularin gogu “olgun (denge halinde) olmayan sular” bolimlemesinde



125

gorillmektedir (Sekil 5.43). Diyagramda yeralan yitksek Mg’lu sular igin uygulanan
Na - K - Ca jeotermometreleri Na — K jeotermometrelerinden daha iyi sonug
vermektedir (Sahinci, 1991). Ayrica Na — K - Ca jeotermometre degerleri Founier’in
(1981) hazirladig: abakta, R=[100Mg/(Mg+Ca+K)] formiilinden degerler molality
olarak hesaplanmis ve Mg sicaklik diizeltmeleri yapilmigtir (Cizelge 5.8).

Na - K jeotermometrelerine gore hesaplanan hazne kaya sicakligt ortalamasi
262,59 °C, Na — K — Ca jeotermometresine gore hesaplanan hazne kaya sicakligt
ortalamasi 181,2 °C’dir. SiO; jeotermometresi ise toplam 218 ppm Si0; degerine
gore hazne kaya sicaklik ortalamasint 174 °C olarak vermektedir. Buna kargin Na —
Ca jeotermometresi ortalamast 142,23 °C, K - Ca jeotermometresi ortalamast 207,11
°C’dir (Cizelge 5.8).

Wa
//,\ ,
N
OWN

o TN
7 ?@E\\\\
4 auﬁi.'..fi'.d:ﬂ'.‘f.ux.r ‘\\

K/100

180° 160° 140°  120° 100°%

xm

300° 240°220° 200°

Sekil 5.43. Na — K — Mg idiggen diyagrami. S = (Na/1000)/(K/100)/SOR(Mg), % Na =

Na/(10*S), %Mg=100*SOR(Mg)/S iyon konsantrasyonu mg/l  cinsindendir
(Giggenbach, 1991 'den).
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Giggenbach tiggen diyagraminda gorildiigii gibi 38 ve 39 nolu kuyu ve

kaynak sularina uygulanan Na — K jeotermometre hesaplamalari daha saglikli sonug

vermektedir.

Tiim bu veriler 1g1ginda ozetle;

a)

b)

Jeotermal rezervuarlardaki (Akiferdeki) akigkanlar faylar yoluyla
birbirleriyle iligkilidir.

Ana faylar boyunca jeotermal rezervuarda derinlerden yiikselen jeotermal
sular kuzeyden giineye dogru hareket ederken kimyasal bilesimleri
degismekte ve sicaksularin Na, K, NH4, HCO;, Cl, SiO; konsantrasyonu
azalmakta ve Ca ve Mg konsantrasyonu ise artmaktadir.

Sicaksu kaynaklarindan ve sondaj \ suyundan derlenen gaz analizi
sonuglarinda oksijen ve azotun havadaki orani (% 21 % 78) ve dengesi
diigtiniildiigiinde numunelere az miktarda hava kanstifi soylenebilir
(Cizelge 5.9). Dolayistyla baslica bilesenin CO; oldugu belirlenmistir.
Sularin bikarbonatli olmasi, gaz bilesiminin de su kimyasmna uygun

gelistigini gostermektedir.

Su, gaz ve izotop analiz sonuglan hazne kayadaki jeotermal akiskamin %

99’dan fazlasimin meteorik kokenli, kismen yiksek B, F, NH,, CO, degerleri

nedeniyle % 1’den azinin derinlere inen kiriklar yardimiyla yiikselen magmatik

emanasyonlardan kaynaklandigini gostermektedir (Cizelge 5.9).

5.4. Jeotermal enerji olusumunu saglayan faktorler

Jeotermal enerji olusumu hidrotermal sistemli jeotermal alanlarda isitici,

hazne kaya, ortii kaya ve beslenme 6gelerinin bulunmasina baglidur.

5.4.1. Ist kaynag

Jeotermal alanlarda 1s1 kayna@i, geng volkanizma veya geng tektonik

aktivitedir. inceleme alaninda volkanik aktiviteyi simgeleyen Akdag volkanitleri ve
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Civanadag tifleri Tersiyer yashdir. Ancak Nasa bazalti Kuvaterner yasli olup,
bolgede geng volkanik faaliyetin varhgini gostermektedir. Ihigik (1992) tarafindan
yapilan Tiirkiye silika 1s1 akisi haritasinda yiiksek 1s1 anomalisi gosteren yerler
grabenler boyunca bulunmaktadir. Litosfer/astenosfer simrinin Bati Anadolu altinda
oldukga s1g olmasi (Iligik ve ark., 1995) ve 1s1 akisimn yiiksekligini saglayan magma
yaklagiminin geligimi Levant okyanus kabugunun Anadolu plakasi altina dalmasi
Bati Anadolu’da ozellikle Menderes Masifi altinda granit intriizyonlarinin
olusmasina baghdir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Meteorik sular geng¢ graben
sistemlerinin derine inen ve birbiriyle iligkili kiriklarda dolagmaktadir. Bu sularin
yitksek jeotermal gradyandan, graben altindaki olast magma yaklasimindan ve

magmatik emanasyonlardan 1sindig1 anlagilmaktadir.

5.4.2. Hazne kaya

Jeotermal akigkanin yeraltinda birikmesini saglayan gozenekli ve gegirimli
hazne kayalar gereklidir. Inceleme alaninda yogun geng tektonik etkilerle gelisen
eklem ve faylar kirectaglarinda ve mermerlerde ikincil gozeneklilik ve gegirimlilik

gelisimini saglamigtir. Sahada belirlenen ti¢ hazne kaya vardir (Cizelge 5.10).

1. Hazne kaya: Kuvaterner birimleri arasina kamalanan Nasa bazalt1 birinci
hazne kayay: olugturmaktadir (Sekil 5.44). Nasa bazalt1 ve Toklargolii formasyonu
inceleme alaninda 84 km?lik bir alan kaplamaktadir. Aliivyon ve Eynal formasyonu
tarafindan ortiilen Naga bazaltindan C-1, C-2 (kapatilmis C-3, C-4, C-5) ve N-1, N-2
kuyularinda jeotermal akiskan tretimi yapilmaktadir. Ayrica, diger bazi sicaksu
sondaj kuyularinda da birinci hazne kayadan sicaksu alinmustir. Birinci haznekayada
85 m’de en fazla sicaklik C-1 kuyusunda 105 °C elde edilmistir (Erisen ve Yildirim,
1986).

IL Hazne kaya: Ikincil gozeneklilik ve gegirimlilik sunan Budagan kiregtast
ve Arikaya formasyonu ikinci hazne kayayr olusturmaktadir (Sekil 5.45). Bu
formasyonlar inceleme alaninda 27 km”lik alanda yiizlek vermislerdir. Birinci hazne
kayaya oranla yanal devamliliklari oldukga fazla olup ve daha derin oldugundan
yiiksek sicaklik vermektedir. EJ-1, E-2, E-3, E-4, E-5, EJ-2, E-6, E-7, E-8, EJ-3
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Cizelge 5.10. Simav jeotermal alamindaki hidrojeoloji birimleri.

GEGIRIMLI
L. ORTU KAYA (2)
YARI GEGIRIMLI
1. HAZNE KAYA(?)

GECIRIMLI

YARI GECIRIMLI

11. ORTU KAYA
GECIRIMSIZ

GEGIRIMSIZ

GEGIRIMSIZ

GECIRIMSIZ
1. HAZNE KAYA
GECIRIMLI

YARI GEGIRIMLI

1L ORTU KAYA
GECIRIMSIZ

[IL. HAZNE KAYA(?)
AZ GEGIRIMLI

TEMEL KAYA
GECIRIMSIZ
GECIRIMSIZ

GECIRIMSIZ

Alavyon (Qal) A
Eynal Formasyonu. (Qe)

Nasa Bazalt: (Qn)

KUVATERNER

Toklargolt Formasyonu (Qt) j

Akdag Volkanitleri (Tma) ~ MIYOSEN

SENOZOYIiK

Civanadag Tafleri (Tmc) MIYOSEN

TERSIYER

Kizilbuk Formasyonu (Tmk) MIYOSEN

Egrigoz Graniti (Tpe) PALEOSEN ./
Budagian Kiregtas: (Tjb) TRIYAS - JURA - MESOZOYIK
Ankaya Formasyonu (Pza) \
Sanicasu Formasyonu(Pzs)
Balikbag: Formasyonu (Pzb)
Simav Metamorfitleri (Pzsm)

Kataklastik zon (P kk)

PREKAMBRIYEN - PALEOZOYIK

Kalkan Formasyonu (P k) j
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Seckil 5.44. Birinci hazne kayay! olusturan Nasa bazaltiun (On) karikli ve catlakl
yapisindan bir goriniim.

Sekil 5.45. Kirkaya Tepe 'deki 2. Hazne kayay! olusturan kirikl1 ve eklemli Budagan
kiregtaglarindan (Tjb) bir goriiniim.
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kuyularindaki sicaksu turetimi ikinci hazne kayadan yapilmaktadir. En yiksek
sicaklik EJ-1 kuyusunda 162.47 °C olarak olgiilmiigtiir.

IIL. Hazne kaya olanag:: Ortii ve hazne kayanin ardalanmasina baglh olarak
tigiincii hazne kayanin varligindan sozetmek olasidir. Balikbagi formasyonu sahada 6
km®lik bir alanda mostra vermektedir. Ikinci hazne kayanin yaygin ve kalin olmasi
iigiincii  hazne kayayr golgelemektedir. Ancak ortii kaya nitelikli Saricasu
formasyonunun altinda ikincil gozeneklilige ve gegirimlilige sahip mermerlerden
olusan Balikbagi formasyonu yeralmaktadir. EJ-1 ve EJ-2 kuyularinda bu

seviyelerden sicaksu iiretimi belirlenmistir (Yicel ve ark, 1983).

5.4.3. Ortii kaya

inceleme alaninda jeotermal akigkanin ve sicakhiginin kagmasim engelleyen

gegirimsiz nitelikli tig 6rtii kaya saptanmisgtir.

L. Ortii kaya : Nasa bazaltinin iizerinde yeralan Eynal formasyonu yer yer
gegirimsiz killi seviyeler igermektedir. Nasa ve Citgol kaplicalarinda yapilan
sondajlarda aliivyondan sonra gegilen gegirimsiz seviyeler Eynal formasyonunun
ortii kaya niteligi tagidigini gostermektedir. Inceleme alaninda 2 kmz’llik bir alanda

mostra vermisgtir.

IL Ortii kaya : Oldukga kalin bu ortii kayayr Akdag volkanitleri, Civanadag
tiifleri ve Kiz1lbitk formasyonu olusturmaktadir. Tim bu birimler inceleme alaninda
140 km®’lik bir alan kaplamaktadir. Stratigrafik istif Il Ortii kayanin oldukca kalin
ideal bir értii kaya oldugunu gostermektedir. II. Ortii kayanin varligi I. Hazne kayada
olgiilen 105 °C ve II. Hazne kayada olgiilen 162 °C sicakhk farkim meydana

getirmigtir.

IIL Ortii kaya : IIL olast hazne kayamin yanal diisey gegisli oldugu
formasyonlardan biri de gecirimsiz nitelikli IIl. 6rtd kayay:r olusturan Saricasu
formasyonudur. Orta — yiksek dereceli metamorfize psamitik sistlerden olugan

Saricasu formasyonu Menderes Masifi’nin temeli konumundadir. Kalinligi IIL
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hazne kayaya oranla oldukga fazladir. Inceleme alaninda 19 km”lik bir alanda

mostra vermektedir.

5.5. Beslenme

Jeotermal alamin potansiyeli, alanin su biitiinlemesiyle dogru orantihidir.
Yiizeysel beslenim alamna disen meteorik sulan yeriista ve yeraltisularinin
toplamini olugturmaktadir. Yapilan sicaksu ve gaz analizleri suyun bilesiminde CO,,
Na, Hy, NH; varligim gostermektedir. Bu da ¢ok az (%1) juvenil su katkisini
belirlemektedir.

inceleme alaminda hazne kayalarin esas olarak ana faylardan beslendigi
bilinmektedir. Faylarla yiikselen jeotermal akiskan hazne kayalarda grabenin
giineyine ve giineydogusuna yayilarak soguksularla karismaktadir (Sekil 5.46). Bu
durum es sicaklik, es bikarbonat, es sodyum ve ey amonyum egrileri
karsilastirildiginda da agik¢a goriilmektedir.

Rezistivitesi 10 ohm-m ve daha az degerli boliimler yaklagik 13 km®lik bir
alan kaplamaktadir. Ortalama 150 m kalinligindaki hazne kayanin % 10 gozenekli
(efektif porozite) ve 3 °C/10 m (Ihigik, 1995) oldugu varsayilmaktadir. Buna gore

hazne kayalarda depolanan jeotermal akigkanin miktary;
150 x 13 x 10° x 0,10 = 195 x 10° m™diir.

Beslenme alaninin genisligi, alandaki gegirimli/gegirimsiz birimlerin mostra
yayihmlari, faylarin yogunlugu ve etki derinligi vb. gibi hidrojeolojik kosullan
yansitan veriler jeotermal alamin beslenmesini etkilemektedir. Genelde horstlarda
metamorfik kayalar yiizlek vermektedir (Ek-1). Bunlar iginde mermer ve kristalize
kiregtaglan ikincil gozeneklilikleri ile gegirimlilik sunarlar. En derin jeotermal hazne

kayalar deniz seviyesinden 150 — 200 m’den baslamaktadur.

Birinci derecede beslenme alami olarak alman horstlarda 116 km®lik bir
alanda gegirimli formasyonlar mostra verirler. Bolgenin ortalama 745 mm yagis (yo-

mm) aldig1 ve tiim yagisin yaklagik % 20’sinin derine siizildiig kabul edilmektedir.
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Simav ovasinin yiikseltisi 850 m, horstlardaki birimlerin ortalama yiikseltisi 1250
m’dir ve ova ile yagisin siiziildiigt birimlerin ortalama kotu arasindaki fark (h-
hektometre) 400 m’dir. Yikseklerde yagg fazla olacaindan horstlardaki birimlere
diigen yags (yd-mm) miktan yd = yo + 54 h formiiliinden (Ural ve Mumcu, 1976),

yd = 745 + 54 x 4 = 961 mm bulunur.
Tiam bu verilere gore yillik beslenme miktar:
116 x 10° x 0,961 x 0,20 = 22,3 x 10° m’diir.

Aliivyon ve graben igindeki gecirimsiz birimleri kateden fay zonlari da
beslenmeye eklenmelidir. Yaklagik 750 km®lik bir alan iginde siiziilme oranmnin %
10 olacag varsayilirsa beslenme miktari;

750 x 10° x 0,745 x 0,10 = 55,9 x 10°m’ olacaktir.
Toplam beslenme en az;
Birincil beslenme alaninda 22,3 x 10° m*/yil

ikincil beslenme alaninda 55,9 x 10° m*/yil

Toplam 78,2 x 10° m*/y1l olacaktur.

Soguk ve sicaksularin bosalimlan kisa mesafe katettikten sonra tekrar
yeraltisuyuna karigtiklarindan hesaplamalarda degerlendirilmemigtir.

5.6. Sicaksu kaynaklarna ait korunma alanlan ve alinacak énlemler

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirleticilerin sicaksu igerisindeki
konsantrasyonlarimin giivenirlilik simrim agmasi durumunda bunlann antiimalan
oldukga zor olmaktadir. Bu nedenle jeolojik ve hidrojeolojik kosullar g6z 6niinde
bulundurularak kirlenmeyi engellemek gerekmektedir. Eynal sicaksu kaynaklan ve
¢itgdl sicaksu kaynaklan alivyon igerisinde yeralmaktadir (Sekil 5.6). Aliivyon,
kalinligi en az 6 m ve % 10’unun tane biyukliigi 0.4 mm’yi agmayan gakilli kum
tabakas1 (Sekil 5.4) icerdiginden “temizleyerek siizen tabaka” ozelligi
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gostermektedir. Olumlu nitelikli sahada yer alan Eynal ve Citgol sicaksu kaynaklart
cevresinde koruma alanlan olugturulmugtur. Bu koruma alanlarinin herbiri i¢ ice
elipsler geklinde kaynaktan itibaren 50 m (I. Zon), 50 — 200 m arasi (Il. Zon) ve
drenaj alanimn simirt (III. Zon) olmak tizere belirlenmigtir. Onceki koruma alam
etiidii (Oktii, 1984) sirasinda sondajlar heniiz yapilmamis oldugundan bugiin i¢in bu
alanlarin kuyular da gozoniine alinarak yeniden diizenlenmesi gerekmigtir. Buna gore
dizenlenen zonlar Sekil 5.6’da gosterilmistir. Boylece distaki zonda uygulanacak
onlemler igteki koruma zunu igin de gegerli olmak iizere alinmasi gerekli énlemler
asagida siralanmgtir.

I. Zon’da alinmas1 gerekli 6nlemler;

— Bu zon igerisindeki alan ¢imle kaplanmali veya tutucu madde ile ortiilmelidir.

— Alanin etrafi miimkiin ise ¢itle gevrilmelidir.

— Oto veya yaya yolu kesinlikle gegmemelidir.

— Citgol sicaksu kaynag yakinindan gegen kurutma kanali yatagi degistirilmeli,
eger bu miimkiin degilse kanal yatag: betonla kaplanmalidir.

— Bu alanda gerekli ise suyun depolanmasi veya alinmasi diginda higbir yapiya izin
verilmemelidir.

— Higbir sekilde tanmsal faaliyete izin verilmemelidir.

II. Zon’da alinmas: gerekli onlemler;

— Kirli ve atik sular ¢ok iyi izole edilerek birinci zon igerisinden gegmeyecek
sekilde zon digina akitilmalidir.

— Alanda 3 m’den daha derin kaz1 yaptinlmamalidir. Ayrica kum ocagy, tag ocagy,
yarma, kanal vb. igin gerekli dinamit patlatilmasi gibi tahribe miisaade
edilmemelidir.

—  Onceden agilmis veya terkedilmis kuyular uygun materyal ile doldurulmalidir.

II. Zon’da alinmas: gerekli 6nlemler ise;

— Cevreyi kirletecek sanayi kuruluslarina izin verilmemelidir.

5.7. Simav jeotermal alaninda atiksu serunu ve ¢dziim secenekleri

Uretilen jeotermal akigkan kaplica, sera ve isitmada kullamldiktan sonra gevreye

bosaltildiginda kimyasal bilesimleri nedeniyle (B, TDS ve tuzluluk nedeniyle)

kirletici etkiler olugmaktadir. Bu nedenle ilk disiinilen ¢oziim hazir bulunan

kanallarla atik suyun Kirevadi Ovasi’na aktarilmasidir. Bu kanal sulart
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varolan kirliligi simdilik seyreltebilecek durumda gorilmekle beraber (sondaj kuyu
sayisinin gereksinimlere gore artirillacagi varsayildiginda tannmda kullamlan kanal
suyunun zararl etkisi goriilebilecektir.) kirliligi onleyici en uygun segenek
reenjeksiyon yontemidir. Bu yolla rezervuarin beslenmesi de saglanacagindan,

igletilen rezervuarin parametrelerinin uzun dénemde bozulmas: énlenmis olacaktir.

Hazne kayanin ikincil gozeneklilik ve gegirimlilife sahip olmasiyla reenjekte
edilen suyun dolagimi giri noktasina gore izotropik olmayacaktir. Suyun buldugu
kanallar boyunca iiretim zonuna dogru yayilmas: daha olasidir. Geri basim suyunun
yogunlugunun fazla olmas: derinlere dogru yogunluk akimlarina neden olacaktir.
Genel olarak iiretim zonu ile reenjeksiyon zonu arasindaki mesafe en az 0,5 — 1,0 km
olmalidir (Simgek, 1978). Bu mesafeyi iiretim kuyu kapasitelerinin artirilmast,
enjekte edilen suyun sicakligiminin g¢ok diisik olmast ve geri basim suyunun
miktaninin fazla olmasi vb. kosullar etkileyecektir (Simsek, 1997). Bunlardan bagka
reenjeksiyon yerinin segiminde; topografya, rezervuar parametreleri, reenjeksiyon
kuyusuna doénustiriilebilecek kuyulann varligi, aktif fay zonlar1 (reenjeksiyon
depremselligi artirabilir), reenjeksiyonun si§ ve derin akiferlere etkisi ve ekonomik

etkenler aragtiriimalidir,

Tiim bu etkenler gozoniinde bulundurularak beslenme alanlari ve kuyularin
birbirine yakinligh dikkate alindiginda bazi tretim kuyulan oncelikle test amaciyla
enjeksiyon kuyusu olarak kullamlabilir. Bu testlerde izleyiciler kullanilarak mevcut
iretim rezervuarinin degerlendirilmesi yapilmalidir. Buradan elde edilecek verilere

gore reenjeksiyon alam ve derinligi belirlenebilir.

5.8. Jeotermal akiskanin kullanim ve ekonomiye katkasi

Simav jeotermal alamindaki 7 adet iiretim kuyusundan toplam yaklagik 800
ton/saat jeotermal akigkan elde edilmektedir. Jeotermal akigkandan konut 1sitilmasina
1993 yilinda 3500 konutluk kapasiteyle baglanilmistir. EJ-2 kuyusundan elde edilen
jeotermal akigkan Simav merkezinde bulunan esanjor sistemine 80 — 110 °C’de
getirilerek konutlarin isitilmas: saglanmaktadir (Sekil 5.47; 5.48). Isinma bedeli
olarak 1998 yili itibartyla m®ye 57,500TL/y1l alinmaktadir (Simav Belediyesi sozlii

goriigme).
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Simav jeotermal alanindan elde edilen jeotermal akiskanin 31,7 MWt olan
Kapasitesi ile yaklagik 200 doniim sera isitabilecektir (bkz 4.3.1.1 - Sekil 4.23). Halen
4500 m* sera denemeleri olumlu sonu¢ vermis E-6 ve E-7 kuyular seralarda

kullanilmak iizere planlanmustir.

Saglik ve turistik amagh mevcut 600 yatak kapasiteli tesise ilave olarak yeni
tesislerin planlanmasi turizm potansiyelini olumlu yonde etkileyecektir (Sekil 5.49).
Saglik agisindan karin ici agrili sendromlarinda, jinekolojik sendromlarda spastik
agnilar iizerinde ve hipertansiyonlularda tansiyon dusirici etkisi sicaksularin gifa
amaciyla kullanim alanini genigletmektedir (Yenal, 1976).

Sekil 5.47. Konut isumasinda kullamlan EJ — 2 ksu diretim k dan bir
goriniim.
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Sekil 5.48. EJ - 2 sicaksu sondaj kuyusu ve merkezi isitma sistemi kuyu bast binast.

Sekil 5.49. Eynal kaplica tesislerinden bir goriiniim.
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6. SONUCLAR

Inceleme alaninda 1995 — 1998 yillan arasinda yapilan jeoloji ve hidrojeoloji
harita alimi, jeokimya, petrografi incelemeleri ve jeotermal enerji amagh jeofizik,

sondaj ¢aligmalarinin birlikte degerlendirilmesi ile agagidaki sonuglar elde edilmisgtir.

1) Menderes Masifi’nin ¢ekirdegini olugturan Paleozoyik yagh Kalkan
formasyonu lizerine birbirleriyle yanal — diigey gegisli Simav metamorfitleri,
Balikbagi formasyonu, Saricasu formasyonu ve Arkaya formasyonu bindirmeyle
gelerek cekirdegi orttifii saptanmistir. Jeoloji haritasinda da gorildugi gibi
Mesozoyik ve Senozoyik birimler Paleozoyik yagh temel kayalar 6rtmektedir.

2) Mineral parajenezleri saptanarak Kalkan formasyonunun metamorfizmasinin
baslangicta Barrow tip almandin — amfibolit fasiyesi daha sonra Simav
metamorfitlerinin Kalkan formasyonu iizerine bindirmesiyle Yesil gist fasiyesinde
gerileyen ikinci bir metamorfizma gecirdifi belirlenmigtir. Paleozoyik kayaglarinin
da Yegil sist fasiyesinde metamorfizma gecirdigi 6grenilmigtir.

3) Eklemlerin analizlerinde, Paleozoyik birimlerdeki maksimum yogunlagsma
K38B, 88GB, Budagian kiregtasinda K63B, 87GB ve Naga bazaltinda K24B, 89GB
maksimum yoZunlagma saptanmugtir. Geligen eklemlerin de kesme ghtlaklan oldugu
belirlenmigtir. Eklemlerin, catlaklarin ve fay sistemlerinin Tiirkiyenin batisinda
Miyosen sonundan baglamak {izere giiniimiize kadar egemen olan baglica K - G
cekme kuvvetleri ve D — B dogrultulu graben sistemlerinin gelisimi ile uygunluk
gosterdigi belirlenmigtir.

4) En biiyiik atimlt ve en gen¢ faylar D — B uzanimli Simav grabenini olugturan
ana faylardir. Horstlardaki basamak faylan listrik rotasyonel faylardir, Jeotermal alan

olusumunda fay atimlannin ve yiizey genislemesi oranimin biyikligi, alanin
beslenmesi ve jeotermal akigkanin hareketinin saflanmas: agisindan Gnemli

olmustur.

5)  Inceleme alammn stratigrafisi ¢ikanlarak litoloji birimleri, yanal ve digey
degisimleri agiklanmigtir. Buna gore Kuvaterner yaghi Eynal formasyonu kismen,
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Akdag volkanitleri, Civanadag tifleri ve Kizilbiik formasyonu tiim alanlarda,

Saricasu formasyonu ise yerel olarak ortii kaya olabilecegi saptanmustir.

6) Gelisen ¢ok sayida eklem ve kirik sisteminin bolgede Nasa bazalti, Budagan
kiregtagi, Arikaya formasyonu ve Balikbagi formasyonu mermer ve kiregtaglarinda
ikincil gozeneklilik ve gegirimlilik olugturmas: bu birimlere hazne kaya (jeotermal

akifer) olanag: saglamgtir.

7 Jeoloji ve jeofizik haritalani kargilastiriidifinda Citgol ve Nasa kaplicalarmn
iizerinde bulundugu alanlarda jeotermal enerji olanaklari agisindan 6nemli anomali

olugtugu anlagiimgtir.

8) Simav alamindaki soguk ve sicak su kaynaklarn ve jeotermal kuyu sularindan
analizler yapilmistir. Su, gaz ve izotop analizlerinden yararlanarak bolgedeki sularin
baglica meteorik kokenli olduklart belirlenmistir. Sicaksularin, jeokimyasal
ozelliklerine gore Kkalsit, aragonit ve dolomit minerallerince doygunlugunun
saptanmasi, beslenme alanindaki litolojik birimlerin ve rezervuar birimlerinin

karbonatga zengin kayaglardan olustugunu gostermektedir.

9) Sicaksularin Na — K jeotermometre uygulamalartyla beklenen hazne kaya
stcaklign ortalama 262 °C ve SiO; (174 °C), Na — Ca (142 °C), Na - K - Ca (181,2
°C) jeotermometre uygulamalariyla ise beklenen hazne kaya sicakliklari yaklagik
olarak 142 °C ile 181°C arasinda olabilecegi hesaplanmigtir. Jeotermometre
uygulamalan igin SiO, ve Na — K — Ca’un en uygun sonuglan verdikleri

belirlenmigtir.

10)  Sulann kimyasal analizleri ve iyon dagilim haritalarindan jeotermal akigkanin
Nasa ve Eynal faylan boyunca derinlerden yiikseldi§i ve rezervuarlar boyunca
giineye ve giineybatiya dogru hareket ettigi anlagilmigtir.

11)  Hidrotermal sistemi agiklamak amactyla kavramsal Dbir model kesit
hazirlanarak jeotermal akigkan dolagimi gosterilmigtir. Hazne kayalarnmin en Snemli
beslenmesinin horstlardaki yiikseltilerden, gegirimli birimlerden ve fay hatlanindan

siiziilme ile oldugu anlagilmistir. Beslenme alamnin genigligi, ortalama yagis ve
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siiziilme oranindan hareketle jeotermal rezervuarin olasi su biitiinlemesinin toplam

78,2 x 10° m*/y1l olabilecegi hesaplanmustir.

12) Jeotermal alanda kaynaklarin ve jeotermal rezervuarlarin her tirli kirlenme
ve olumsuz etkilerden korunmasi amaciyla onerilen koruma alanlarinda tesbit edilen

onlemlerin alinmasi ve bunlara kesinlikle uyulmasi gereklidir.

13) Bolgedeki jeotermal potansiyelden daha fazla ve ekonomik olarak
yararlanilabilmesi igin, Citgol ve Naga alanlarinda I. Rezervuan olusturan bazaltlarin
altinda yeralan ve Eynal’da iiretimi saglandifi daha derin ve sicak zonlar
aragtinlmalidir.

14)  Bolgedeki jeotermal akigkanlarda kabuklasma inhibitor kullamilarak ve atik su

sorunu reenjeksiyon yontemi ile ¢dziimlenebilir

15)  Jeotermal akigkanin kullammindan sonra olugan attk suyun reenjeksiyon
alaninin belirlenmesi amaciyla oncelikle mevcut kuyularda yeterince iiretim ve
izleme testleri yapilmahdir. Simav jeotermal alammn geligtirilmesi amaciyla
secilecek ilk reenjeksiyon aragtirma sondaj kuyulannmn Semerkéy’iin kuzey kesimi
boyunca olmast onerilmektedir. Bu kuyulanin agilmasi aym zamanda jeotermal

alamin sinirlarmin saptanmasi agisindan da yararli olacaktir.

16)  Su kimyas: ve izotop galigmalarma periyodik olarak devam edilmelidir.
Ayrica yeni izotop dlgiimleri (C°, C', He ...) yapilmalidir.

17) Isitma amaciyla ve termal tesislerde kullanilan kuyu sulart ve sicak kaynak
sulan siirekli olarak fiziksel ve kimyasal yonden izlenmelidir.

18)  Simav jeotermal alamindaki jeotermal akigkamin gehir isitmacilifi, sera ve
kaphca amagli kullanimmin yani sira entegre bir program gergevesinde elektrik

iiretiminde de yararlanilmas: amaciyla aragtirma yapilmahdir.
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