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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
KAYAAGIL (USAK)TERMAL SULARININ HiDROJEOLOJi INCELEMESI
Hayriye YURT

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Aysen DAVRAZ

Bu c¢alismada Usak ilinde bulunan Kayaagl ve Karaagac kéyleri cevresinin
hidrojeolojisi ve bolgede yer alan sicak - soguk sularin hidrojeokimyasal
ozellikleri incelenmistir. inceleme alaninin temelinde yer alan Paleozoyik
yasliEsme formasyonunu olusturan sistler ve sistler icerisindeki mermer
bantlar1 hidrotermal sistemin ana hazne kayacini, Tersiyer ve Kuvaterner yash
birimlerin gecirimsiz seviyeleri ortii kayaci, faylanma ile gelisen kirik hatlar ise
akiskanlan ylizeye tasiyan akim yollarim1 olusturmaktadir. Bélgede derinlere
suzllen yeraltisulari, jeotermik gradyana baglh olarak isinmaktadir.

Inceleme alaninda termal sularin Na-HCOs3, soguk sularin Ca-Mg-HCO3, karisim
sularinin ise Ca-Mg-SO4-HCO3'li sular fasiyesinde oldugu tespit edilmistir.
Termal sularda Na artis1 sularin sicaklig1 ve kaya-su etkilesim siirecine baghdir.
Kayaagil termal suyu albit, analsim, aragonit, kalsit, barit, kalsedon, kristobalit,
dolomit, florit, jipsit, kuvars ve sanidin minerallerine doygundur. Termal sularin
silis jeotermometrelerine gore hesaplanan hazne kaya sicakliklar1 102-147 °C
arasindadir. Ayrica, yeraltisularinin Al, As, B, Fe, Cd, Cr, Mn, Ni ve Pb gibi agir
metal icerikleri incelenmistir. Termal ve karisim sularinda As artisi suyun
sicakhigr ile dogru orantilidir. Soguk sulardaki As artisinin kaynak sularinin
etkilesim halinde bulundugu volkanik kayaclar ile iliskili olarak kaya-su
etkilesiminde kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sularda tespit edilen ekstrem Al
ve Mn degerleri antropojenik kokenli faaliyetlerden kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Termal su, hidrojeoloji, hidrojeokimya, Kayaagil, Usak

2017, 85 sayfa

iii



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATION OF KAYAAGIL (USAK) THERMAL
WATERS

HayriyeYURT

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Aysen DAVRAZ

In this study, hydrogeology of Kayaagil and Karaagac villages in Usak province
and hydrogeochemical properties of thermal and cold waterswere investigated.
The Paleozoic aged Esme formation which are formed schists and marble bands
are the main reservoir rocks of the hydrothermal system, the impermeable
levels of the Tertiary and Quaternary units constitute the cover rocksand the
fracture lines developed by the faulting are the flow paths carrying the fluids to
the surface. Groundwater infiltrating to deep in the region heat due to the
geothermal gradient.

In the study area, it was determined that the thermal waters are Na-HCOs, the
cold waters Ca-Mg-HCO3 and the mixed waters are Ca-Mg-S04-HCO3 waters. The
increase of Na in the thermal waters depends on the water temperature and the
rock-water interaction process. Kayaagil thermal water is saturated with albite,
analsim, aragonite, calcite, barite, calcite, cristobalite, dolomite, fluorite,
gypsum, quartz and sanidine minerals. The reservoir temperatures of the
thermal waters are calculated as 102-147 °C according to the silica
geothermometers. In addition, trace metal contents of groundwater such as Al,
As, B, Fe, Cd, Cr, Mn, Ni and Pb were also researched. The increase of As in the
thermal and mixture waters is directly proportional to the water temperature.
The increase of As in the cold waters originated from water-rock interaction.
The extremes Al and Mn values of water are due to the anthropogenic activities.

Keywords: Thermal water, hydrogeology, hydrogeochemistry, Kayaagil, Usak

2017, 85 pages
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1. GIRIS

Ulkemiz jeotermal kaynaklar agisindan énemli bir potansiyele sahip olmasina
ragmen, bunlann yeterli dizeyde degerlendirememektedir. Jeotermal
kaynaklarin optimum diizeyde kullanim teknolojilerinin arastirilabilmesi icin
uygun arastirma yontem ve ekibiyle ayrintili incelemelerin yapilmasi
zorunludur. Gunimizde jeotermal kaynaklar, bulundugu bdlgenin
sosyoekonomik kalkinmasinda o6nemli itici glglerden birisidir. Bu agidan
bakildiginda Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde jeotermal potansiyelin yiiksek
oldugu yerlerin sayisi oldukea fazladir. Yapilacak ayrintilicalismalarla hem yeni
sahalarin  bulunmast hem de mevcut sahalardan en iyi nasil
yararlanilabileceginin ortaya konmasi gerekmektedir. Bugiin i¢in mevcut
sahalarda enerji liretimi, sera ve konut 1sitilmasi, termal turizm gibi alanlarda

ekonomik faaliyetler siirdiirtilmektedir.

Bu calisma, Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miuhendisligi Boliimii Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali 6gretim tiyesi Prof. Dr.
Aysen Davraz'in yuriticiligindeki 4604-YL1-16 nolu ve "Kayaagil (Usak)
Termal Sularinin Hidrojeoloji incelemesi” bashikli BAP projesi kapsaminda

yuksek lisans tez calismasi olarak yiirtitilmiuistir.

1.1. Calismanin Amaci

Calismada, Usak ilinde Kayaagil ve Karaaga¢ koyleri arasinda 2010 yilinda
bulunan jeotermal alanin jeolojik, hidrojeolojik incelemesi, termal sularin
olusumu ve bolgedeki sicak- soguk yeraltisularinin hidrojeokimyasal
ozelliklerinin tespiti ile hidrotermal sistemin tanimlanmasi amac¢lanmistir.Bu
ama¢ dogrultusunda, inceleme alaninda ayrintili jeoloji ve hidrojeoloji
calismalar1 ile bolgede jeotermal sistem tanimlanarakolusum modeli
gelistirilmistir. Arazi c¢alismalar1 ile desteklenen arastirmadasu ornekleri
alinmis sularin siniflamasi, igilebilme ve kullanilabilme o6zellikleri, mineral
doygunluklari, hazne sicakliklarinin tahminine yonelik hesaplamalar

yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

inceleme alan1 ve c¢evresinde farkll arastirmacilar tarafindan jeolojik,
hidrojeolojik ve jeotermal amag¢h arastirmalar yapilmistir. Bunlardan bazilar

asagida 6zetlenmistir.

Ercan vd. (1978), Usak bolgesinde bulunan Neojen havzalarin jeolojisinin
incelendigi calismada, Usak yoresinde Tersiyer ve Kuvaterner yasl karasal
cokeller ve volkanik uirtinlerin genis alanlarda yuzeyledigi belirtilmistir. Bolgede
temeli Paleozoyik yasli Menderes Masifi metamorfitleri olusturmaktadir. Bu
metamorfiklerde ii¢ ana birim ayirtlanmistir. Calismada bes ayr1 volkanik evre
saptanmis ve volkanizma iiriinleri tanimlanmistir. Ayrica, karasal havzalarin
fasiyesleri ve paleocografyalar1 ortaya cikarilmis olup, bu havzalarda toplam
yaklasik 1900 m kalinlikta ¢ékel olustugu saptanmistir. Bolgede Miyosen'in
ortamsal olarak eski masif kenarlarinda bir altivyon yelpazesi ile basladig, ¢cok
yayginlasan 1irmak yataklar ile siiregeldigi ve yersel kiictlik yiizlek golciiklerle
sona erdigi belirtilmistir. Pliyosen'in yine eski masif kenarlarinda bir yamag
molozu ile basladigl, yaygin irmak yataklar1 ve yersel kiiciik yiizlek gollerle
stiregeldigi ve biitlin bolgeyi kapsayacak biiytikliikte derin golle sona erdigi
tespit edilmistir. Kuvaterner ise yeni irmak yataklari ile giintimiize kadar
suregelmektedir. Bu calisma ile bolgede ilk kez Miyosen ve Pliyosen karasal

ostracod fosilleri saptanmis, ayrica zengin yaprak ve balik fosilleri bulunmustur.

Davraz (2008),Usak civarindaki sicak sularin hidrojeokimyasal ve hidrojeoloji
incelemesinin yapildig1 ¢alismada bdlgedeki sicak sularin 33-63 °C arasinda
degisen sicakliklarda oldugunu, bu sularin boélgedeki fay uzanimlar1 boyunca
bosalim gosterdigi ve farkli hidrojeokimyasal fasiyeste olduklarini belirtilmistir.
Bu calismada Aksaz, Haskoy, Hamambogazi, Orencik ve Emirfaki sicak su
kaynaklar1 ile Danadamlar1 mineralli su kaynaklar incelenmistir. inceleme
alaninda Menderes metamorfik kayaclarini olusturan gnays, sist ve mermerler
temeli olusturmaktadir ve bolgede en derin rezervuardir. Menderes metamorfik

kayaclar1 tizerinde uyumsuz olarak bulunan Pliyosen yasli Ulubey formasyonu



bolgede ikincil rezervuar kayaci olusturmaktadir. Formasyon golsel
kirecgtaslarindan olusmaktadir. Bu kayaclardaki catlaklar ve faylar vasitasiyla
termal sular yeryiiziine ulagsmaktadir. Usak jeotermal sisteminin ortii kayaci
gecirimsiz 0Ozellikteki Neojen kayaglardir. Arastirmada uzaktan algillama
calismalan ile cizgiselliklerin major yoénlerinin B-D ve KD-GB oldugu tespit
edilmistir. Calismada termal sularin Na-HCO3-S04, Ca-Na-HCO3 ve Ca-Na-
HCO3-S04 hidrojeokimyasal fasiyeste olduklari1 belirlenmistir. Termal sularin
kimyasal yapisinda baskin olan kaya su etkilesimi stiregleri karbonat
cozuniirligiu ve Na ile Ca arasinda gergeklesen iyon degisim reaksiyonlaridir.
Ca-Mg-HCO3 su tipine sahip soguk sular jeotermal akifer icerisinde derin
dolasim sirasinda Na-HCO3 ve SO4tipi termal sular olusturmaktadir. Bolgede
termal ve soguk sularin izotopik bilesimi sularin meteorik kokenli olduklarini

gostermektedir.

Erdemli (2008), Bu ¢alismada, Usak ilinin 6nemli su kaynaklarindan biri olan
Ulubey akifer sisteminin karakterize edilmesi ve modellenmesi yapilmistir.
Yiiksek lisans tezi olarak yiiriitillen calismada matematiksel bir yeraltisuyu
akim modeli olusturulmus kararli akim kogsullar1 altinda kalibre edilmistir.
Olusturulan bu model, yeraltisuyu biitgesindeki eksik bilesenlerin
hesaplanmasinin yanisira gelecekte artmasi 6ngoriilen sulama ve kullanma suyu
taleplerini karsilamak amaciyla yapilacak ek ¢ekimlerin sisteme olan etkilerini

test etmek amaciyla da kullanilmistir.

Akkas (2010), Hamambogaz1 jeotermal sahasinda su ve toprak Kkirlilik
etkilerinin arastirildigt bu c¢alisma kapsaminda Hamambogazi jeotermal
akiskanindan, sicak suyun karistigi Hamambogaz1 dere suyundan ve ¢evredeki
soguksu kuyularindan toplanan 16 adet su drneginde arsenik, bor ve flor
konsantrasyonlar1 ve sicak sularin olusturdugu sedimanlardan alinan toprak
orneklerinde As, B ve F analizleri yapilmistir. Sulama suyu olarak kullanilan
Hamambogaz1 Deresinin As, B ve F konsantrasyon degerleri su kirliligi kontrol
yonetmeliginde izin verilebilen maksimum degerlerin ¢ok {izerinde

bulundugundan sulama suyu olarak kullanilmasi tarimda hassas olan triinlere



zarar verebilecegi belirlenmistir. Ayrica, Insani tiikketim amach sular
yonetmeligindeki limit degerlere gore de Hamambogazi kaplica sularinin icme
kiirii olarak ve yeralti suyundan elde edilen soguk suyun ise icme ve kullanma
amacli olarak da kullanilmasi saglik sorunlarina neden olabilecegi belirtilmistir.
Hamambogazi jeotermal sahasindaki sicak sularin As, B ve F degerleri Bati
Anadolu’da yer alan diger jeotermal sahalardaki sicak su 6rneklerine ait As, B ve
F degerleri ile mukayese edilmistir. Bati Anadolu'daki jeotermal aktiviteler
cogunlukla Biiyliikk Menderes ve Gediz Graben sistemlerine baglh olarak
gelismistir. Yapilan karsilastirma da Hamambogazi jeotermal sahasina ait su
orneklerinin As ve B ve F iceriginin diger jeotermal sahalardaki sularin As, B ve
F degerlerine gore daha yiiksek, bir kismina gore ise daha disik degerlerde
oldugu belirlenmistir. Jeotermal kaynagin cevresinde ¢okelen sedimanlarin As,
B ve F iceriginin belirlenmesi amaciyla 4 adet noktadan toprak numunesi
alinmis yapilan analizlerde sedimanlardaki As miktar;, Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajans’'nin 50 A.B.D eyaletinde belirledigi limit
degerden yaklasik 10 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
Hamambogazi sicak sularinin iizerine aktigi tarim arazilerindeki toprak
yapisinda olusturacagi As kirliligi ¢cok ciddi boyutta olacagi belirtilmistir. Ayrica,
sedimanlardaki B ve F igerigi toprak standart degerlerinin ¢ok iizerinde
oldugundan sicak sularin tarim arazilerinde B ve F Kkirliligine de neden

olmaktadir.

Gokgoz vd. (2011), tarafindan yapilan projede Usak il sinirlar icinde yer alan
Emirfaki, Orencik, Aksaz, Haskdy, Karaaga¢, Hamambogaz1 ve Kizilcadren
jeotermal sahalar1 ¢alisiimistir. Bu sahalarda sicakliklarin 23-71 9C, elektriksel
iletkenlik degerlerinin 2500-4000 pho/cm oldugu belirtilmistir. Bu sahalardaki
jeotermal akiskan tipleri Ca-Na-S04-HCO3, Na-HCO3, Na-Ca-SO04-HCO3, Ca-Na-
Mg-HCO03-S04, Na-HCO3-SO4 ve Na-Ca-HCO3-SO4 seklinde dagilim gosterdigi
tespit edilmistir. Tim jeotermal sularin kokeninin meteorik oldugu ve
yeraltinda kalis zamanlarinin 50 yildan daha fazla oldugundan
bahsedilmektedir. Bolgede rezervuar kayalar Hamambogazi ve Kizilcadren

sahalarinda ultramafik birimler, diger sahalarda ise Paleozoyik mermer, sist ve



ikincil olarak Neojen Kkiregtaslaridir. Termal sular rezervuar Kkayaglariyla
kimyasal dengeye erismemislerdir. Jeotermometre hesaplamalarina gore sicak
sularin rezervuar sicakliklarinin 44- 129 9C arasinda oldugu belirlenmistir.
Termal sularda egemen gaz CO:'dir. inceleme alan1 termal sular baslica kalsit
ve ikincil olarak aragonit ¢okeltme o6zelligine sahip oldugu belirtilmektedir.
Calismada Usak ili jeotermal alanlarinin jeolojik ve tektonik yapisinin ayrintili
olarak incelenmis ve bu sahalarin kavramsal hidrojeokimyasal modellemesi

yapilmistir.

Polat ve Gliney (2013), Bu ¢alismada Usak ili arazisindeki karstik sekiller ile
bunlarin olusmasinda ve gelismesinde etkili olan fiziki cografya faktorleri
incelenmistir. Usak ili arazisinde karstik gelisim i¢cin uygun olan litolojiye sahip
yerler jeoloji haritasindan yararlanilarak tespit edilmistir. Litolojik birim, iklim
ve bitki ortiisti bakimindan karstlasma i¢in uygun sartlar tasiyan yerlerde lapya,
dolin, fliivio-karstik sekiller, travertenler ve magaralar gibi karst topografyasi
sekilleri gelismistir. Calisma kapsaminda karstlasma ile ilgili olarak arastirma
alaninin jeolojisi, jeomorfolojisi, hidrografyasi, iklimi, bitki ve toprak ortiisi
tizerinde genel 6zellikleri ile durulmus, daha sonra Usak ili arazisinde goriilen
karst topografyasinin unsurlar tek tek ele alinarak olusumlari, gelisimleri

incelenip fiziki cografya sartlariyla iligkileri aragstirllmistir.

Akar (2014), Bu c¢alismada, Usak ili ve cevresinden alinan toprak, su ve
sediment Orneklerinde dogal radyasyon ol¢iimleri yapilarak bolgenin dogal
radyoaktivitesi belirlenmistir. Calisma bolgesinden alinan 261 toprak ve 23
sediment 6rneginin pH ve iletkenlik, degerleri belirlendikten sonra toprak ve
sediment orneklerinin K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonu gama
spektrometresi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Toprak érneklerinin K-40, U-238 ve
Th-232 aktivite konsantrasyonu degerleri kullanilarak, topraklarin radyum
esdegeri hesaplanmistir. Topraklar ilce sinirlar1 géz 6niine alinarak ayrildiktan
sonra, ilcelere gore 1 metre yiikseklikte sogurulan doz hizi ve yillik etkin doz
esdegeri hesaplanmistir. Toprak ve sediment orneklerinde CR-39 iz kazima

dedektorleri kullanilarak radon konsantrasyonu ve radon soluma hizi



belirlenmistir. Ayrica toprak 6rnekleri i¢cin sogurulan doz hiz1 ve efektif radyum
sonuclar icin izodoz haritalan ¢izilmistir. inceleme alanindan alinan 165 su
orneginin alkalite, pH, iletkenlik, Eh ve tuzluluk degerleri tespit edildikten
sonra, kollektér yontemi kullanilarak su érneklerinin radyum aktivitesi, CR-39
iz kazima dedektorleri kullanilarak sularin radon konsantrasyonu, radon
soluma hiz1 ve efektif radyum aktivitesi belirlenmistir. Sularda 6l¢iilen radon
konsantrasyonu ve etkin radyum aktivitesinden, yillik etkin doz esdegeri
hesaplanmistir. Calismaya ilave olarak Usak Merkez ilce, Esme, Ulubey,
Karahall, Sivasl,, Banaz ilgeleri ve Orencik ve Fakili kdylerinde bina ici radon
konsantrasyonu ol¢limii CR-39 niikleer iz kazima dedektoérleri kullanilarak
yapilmis ve bina i¢i radondan gelen yillik etkin doz esdegeri hesaplanmistir.
inceleme alaninda yasayanlarin maruz kaldiklar1 toplam dozun, bina i¢i radon
konsantrasyonundan gelen doz, toprak ve sudan gelen dozlara gore dagilim

grafikleri olusturulmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Inceleme Alaninin Tanitilmasi

Usak ili Ege Bolgesinin I¢ Bati Anadolu béliimii olarak adlandirilan ve bélgenin
ic Anadolu’ya dogru sokulmus olan kisminda yer almaktadir. Inceleme alani;
Usak il merkezinin yaklasik 10 km giineybatisinda, Usak ili Kayaagil, Karaagag

ve Eskisaray koyleri civarini kapsamaktadir (Sekil 3.1).

Usak ilinin % 37.5'i daglk, %5.4’u ovalik, % 57.1'i ise plato ve dalgal
arazilerden olusmaktadir (Kara vd., 2010). Bolgede ortalama ytikselti 750-800
m olup inceleme alaninin ortasindan Karabol ¢ay1 gecmektedir. Inceleme alan
genelinde en yiiksek tepeler Kapikaya T (850 m) ve Kurtcukuru T (842 m)'dir.
Arastirma sahas1 Gediz havzasi sinirlan icinde kalmaktadir. Kayaagil koyu
cevresindeki en onemli dere Gediz nehrinin en dogudaki kollarindan biri olan
Karabol cayidir. Karabol ¢ayi, Kayaagil koyt arazisinden dogu bat1 yonlu olarak
gecmekte, Giire yakinlarinda kuzeye yonelerek Gediz nehrine giineyden
katilmaktadir. Karabol ¢ayina arastirma sahasinda giineyden Demiroluk ve
kuzeyden de Araplar dereleri katilmaktadir. Karabol ¢ayi, daha dogudaki yukari

kesimlerinde Ilicaksu adiyla da anilmaktadir.

inceleme alan1 i¢ Anadolu’nun karasal iklimi ile Ege kiyilarinin yumusak iklimi
arasinda bozulmus Akdeniz ikliminin tesiri altindadir. Usak ilinde Akdeniz
iklimi ile Akdeniz dag iklimi arasinda bir gecis iklimi 6zelligi gézlenmektedir
Atalay (2011). Bolgede kislar Ege kiyilarina nazaran daha sert gecerken, yazlar
daha serindir. Ancak hem yaz hem de kis sicakliklari I¢ Anadolu’ya nazaran daha

yuksek seyretmektedir.
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Sekil 3.1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi

3.2. Calisma Yontemleri

Kayaagil jeotermal alaninin hidrojeolojik o6zelliklerinin  tespiti icin
gerceklestirilen bu calismada Jeoloji, Hidroloji, Hidrojeoloji ve Hidrojeokimya
amacl calisma yontemleri uygulanmistir. Her bir arastirma alani i¢in yapilan

calismalar ve izlenen yontemler asagida siralanmistir.



Jeoloji:inceleme alan1 1/100000 dlgekli Usak K22, 1/25000 6l¢ekli K22-c1, c2,
d2, d3 paftalarinda yer almaktadir. Boélgenin jeoloji haritasi1 énceki ¢alismalar ve
saha arastirmalar1 ile hazirlanmistir. Haritalar CorelDRAW-X12 yazilimi
kullanilarak ¢izilmistir. Ylzeyleyen litolojik birimlerin 6zellikleri ayrintili olarak

sunulmustur.

Hidroloji:inceleme alaninin iklimsel 6zelliklerinin tanimlanabilmesi icin Usak
Devlet Meteoroloji istasyonundan alinan uzun yillara ait yagis ve sicaklik
verileri kullanilarak ortalama yagis ve buharlasma hesaplamalari
yapilmistir.Ayrica, hazirlanan eklenik sapma grafigi ile inceleme alaninda iklim

degisim trendi yorumlanmistir.

Hidrojeoloji: Inceleme alaninda bulunan jeolojik birimlerin su bulundurabilme
ve gecirimlilik 6zelliklerine gore hidrojeolojik siniflamasi yapilarak haritalanmis
ve akifer birimler tanimlanmistir.Kayaagil termal su sisteminin 1s1 kaynagj,
hazne kaya ve oOrti kayaci tanimlanarak hidrojeolojik kavramsal modeli

olusturulmustur.

Hidrojeokimya:Bu boéliimde, yeraltisularinin kimyasal yapisinin belirlenmesi
amaciyla sicak ve soguk su kaynaklarindan alinan su o6rneklerinin kimyasal
analizleri; Bureau Veritas (Kanada) ve Hacettepe Universitesi Su Kimyasi
laboratuarlarinda APHA, AWWA ve WPCF (1995) standartlarina uygun sekilde
yaptirilmistir. Ayrica, sularin kuyu basinda sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC) ve
hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH) degerleri HANNA cok parametreli 6lciim
cihazi ile yerinde 6l¢tilmiistiir. Elde edilen sonuglar farklh grafik ve diyagramlar

kullanilarak degerlendirilmistir.



4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Stratigrafi

inceleme alaninda yiizeyleyen litolojik birimlerin 6zellikleri, diger birimler ile
olan alt-ust iliskileri ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla bolgede
yapilmis onceki ¢alismalardan yararlanilmistir. Bu arastirmalar ayrintili olarak
incelenmis ve elde edilen bulgular arazi gozlemleri ile desteklenmistir. Kayaagil
koyi ve cevresinin jeoloji haritas1 CorelDRAW-X12yazilimi kullanilarak

bilgisayar ortaminda 1/50000 6lgekte cizilmistir (Ek-1).

Usak ili cevresinde Tersiyer ve Kuvaterner yash karasal ¢okeller ve volkanik
tiriinler genis alanlarda yiizeylemektedir. Inceleme alaninda temel, Menderes
Masifi metamorfitlerinin Paleozoyik yash ortu sistleriyle temsil edilmektedir.
Ercanvd. (1978), bélgede yiizeylenen Neojen yash birimleri Hacibekir ve Inay
grubu olmak tizere bashca iki gruba ayirmistir. Temel birimler {zerine
uyumsuzlukla Miyosen yash Hacibekir grubuna ait Karaboldere volkanitleri,
Yenikdy ve Kiirtkoyii formasyonlari gelmektedir. Neojen birim aliivyon
yelpazesi cokelleri olan Kiirtkdyii formasyonu (Alt Miyosen) ile baslar. Uste
gelen Yenikdy formasyonu (Orta-Ust Miyosen) 800 m kalinhg askin akarsu
ortami ¢okelleridir. Miyosen, cesitli lavlardan olusan Karaboldere volkanitleri
ile sona erer. Hacibekir grubu iizerinde Pliyosen yash Inay gruba ait Ulubey
formasyonu, Ahmetler formasyonu ve Beydagi volkanitleri yilizeylemektedir.
Kayaagil koyii giineyindeki itecek tepe ve civarinda gozlenen volkanitler Erken-
Orta Miyosen (~15 my) yash genellikle aglomeralarla temsil olunan
trakiandezitler ve ignimbiritlerden olusmaktadir (Sekil 4.1; Ercan vd., 1978;
Gokgoz vd., 2011).

4.1.1. Paleozoyik

Esme formasyonu boélgede temeli olusturan Menderes Masifi metamorfitleri

grubu i¢cinde yeralmaktadir.
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4.1.1.1. Esme Formasyonu (Pzse)

Menderes Masifinin ortii sistlerinden ve mermer merceklerinden olusan bu

birim Ercan vd., (1978) tarafindan Esme formasyonu olarak adlandirilmistir.

Birim inceleme alaninda Kayaagil koyt kuzeyinde kiui¢tik bir alan ile giineyinde
genis bir alanda gozlenmektedir. Formasyonun alt seviyelerinde granitik
gnayslarla yanal ve dikey gecisli olan gozlii gnayslar bulunur. Bunlar iri feldispat
ve kuvars gozli, yer yer turmalinli kuvars damarh olup yer yer de diyasporit,
hematit ve magnetit icerirler. Daha Uste dogru ince taneli gnayslar ve bunlarin
lzerinde de mikasist, amfibol sist, granath sist, kloritli sist, kalksist v.b. yer yer
de ince mermer bant ve diizeyleri igceren cesitli sistler izlenir. Bu birimler
ayrintili olarak ayirtlanmamis ve biitiiniiyle Esme formasyonu adi altinda

toplanmuistir.

Esme formasyonunun alt dokanak iliskisi saptanamamis olup, list dokanakta
Kiirtkoyii ve Yenikdy formasyonlari ile uyumsuzdur. Formasyonun yasi daha

onceki yapilan incelemelere (Ercan vd., 1978) dayandirilarak Paleozoyik'dir.

4.1.2. Miyosen

Bolgede Miyosen birimleri Hacibekir grubu olarak tanimlanmaktadir (Ercan vd.,
1978). Inceleme alaninda bu grup icerisinde bulunan Kiirtkéyii ve Yenikoy

formasyonlariile Karaboldere volkanitleri gortilmektedir.

4.1.2.1. Kiirtkoyii Formasyonu (Thk)

Kirtkoyii formasyonu inceleme alaninda Cukuragil koyu giineyinde kiiciik bir
alanda bulunmaktadir. Hacibekir grubunun tabaninda aliivyon yelpazesi tirtinii
olan Kirtkoyiu formasyonu serpantinit, radyolarit, sist, kuvars, mermer ve
dolomit cakillidir. Formasyon, yer yer koti boylanmali genellikle iri taneli
fosilsiz ¢apraz katmanli ve seyrek laminali olup katman kalinligi 1-500 cm

arasinda degismektedir. Birim genellikle yesil, kirmizi renklidir (MTA, 1980).

12



Kiirtkoyii formasyonu dentritikleri, biitiiniiyle bir karasal aliivyon yelpazesi
ortaminda olusmus, eski akarsularin temel kayaglardan kopardiklar1 kirintilar
fazla tasimadan masif eteklerine uygun yerlerde, ozellikle ofiyolitli melan;j
birimleri yakinlarinda bir yelpaze seklinde depolanmistir. Katmanlarin egimi az
olup 15°i gec¢mez. Bitiinliyle180 metreyi asan bir kalinliktadir. Kiirtkoyu
formasyonu iizerinde uyumlu olarak Orta-Ust Miyosen yash c¢okeller yer

aldigindan, yasinin Alt Miyosen oldugu varsayilmistir (Ercan vd., 1978).

4.1.2.2. Yenikoy Formasyonu (Thy)

Formasyon inceleme alaninda Kayaagil koyt batisi, Karaagag koyti civarinda ve
Karabol mevki batisinda genis alanlarda ytlzeylemektedir. Birim koyu sari
turuncu renkli, konglomera, kumtasi, Kkiltasy, tufit ve Kkilli kiregtas:
ardalanmasindan olusmaktadir. Formasyon, akarsularin tasidiklar1 eski
kayalarin kirintilarini, yataklarinin uygun yerlerinde diizgiin katmanl olarak
yigmalariyla olusmustur. Birim, 800 m’yi askin bir kalinlikta olup, yer yer
diizlemsel ve tekne biciminde ¢apraz tabakalanma, laminalanma, oygu, dolgu
yapilari, kuruma catlaklar1 ve akinti izleri sunmaktadir. Killi diizeylerde bitki
kék ve parcalar1 goruliir. Formasyon igerisinde yer yer komiir bantlari

izlenmektedir.

Formasyonun tst kisimlarindaki diizeylerden alinan bazi 6rneklerde bulunan
Ostracod fosilleri(Cyprinotus cf. salinus Brady, Potamocypris cf. fulva Brady,
Candona cf. angusta Ostermeyer, Pontoniella sp.) tespit edilmistir. Bolgede,
Miyosen ¢okellerinden kolaylikla ayirtlanabilen ve Alt Pliyosen'de baslayan bol
fosilli Pliyosen c¢okelleri grubu daha tstte uyumsuz olarak yer aldigindan
Yenikéy formasyonunun yasinin biitiiniiyle Orta-Ust Miyosen oldugu

belirlenmistir (Ercan vd., 1978).
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4.1.2.3. Karaboldere volkanitleri (Thv)

Birim inceleme alaninda Karaaga¢ koyli ve cevresi ile Kayaagil koytl
kuzeydogusunda trakiandezitik- andezitik lav, tif ve aglomeralar; Karabol
mevkii batis1 Yeldegirmeni tepe civarinda tefritik lav diizeyleri ve Cukuragil
koyli glineydogusunda ise riyolitik lav ve tif seviyeleri seklinde

yuzeylemektedir.

Birim, riyodasit, trakiandezit, andezit ve tefrit gibi cesitli lav, tif ve
aglomeralardan olusmaktadir. inceleme alaninda Karaboldere volkanitleri ve
bunlarin tefritik lav ile trakiandezitik birimleri gozlenmektedir. Sahada
trakiandezitlerdeki iri sanidin kristalleri ve tefritik lavlardaki kiiresel ayrisma
tipik olarak goze carpmaktadir. Yer yer asidik, yer yer de bazik volkanitlerin
bulunmasi, volkanizmanin birka¢ evreli olma olasiligini gostermektedir.
Volkanizmanin bitiminden sonra, volkan bacalar1 civarindan ve cesitli
catlaklardan gelen sicak ve silisce doygun eriyikler soguyarak katilasmis ve
volkanitler tzerinde yer almislardir. Karaboldere volkanitleri ile bdélgede

Miyosen sona ermektedir (Ercan vd., 1978).

Riyodasitler (Thkv1A-1B): Genellikle volkanik cam, feldispat mikrolit ve
mikrokristallerinden olusan ve asir1 kil minerallesmesi gosteren bir hamur
icinde yer alan kuvars, oligoklas ve daha az sanidinden olusmustur. Mafik

mineraller limonitlesmistir.

Trakiandezitler- Andezitler (Thkv2A-2B): Genellikle hiyalokristalin porfiritik
dokuda volkanik camdan olusan bir hamur maddesi ve kuvars, oligoklas,
andezin, sanidin, biyotit ve yersel hipersten fenokristallerinden
olusmaktadir.Andezitler ise porfiritik dokulu fenokristaller halinde oligoklas,
andezin ve biyotit icermekte olup, bunlar volkanik cam ve plajiyoklas

mikrolitlerinden olusan bir hamur i¢inde ylizmektedirler.
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Tefritler (Thkv3): Genellikle hiyalopilitik dokuda, ince taneli I6sit,
fenokristaller halinde ojit, ignecikler seklinde biyotit, arasira idiyomorf nefelin,
cok az plajiyoklaz mikrolitleri ve bunlarin aralarini dolduran camdan

olusmustur.

4.1.3. Pliyosen

Bolgede Pliyosen Inay grubundan olusmaktadir. Inay grubu, Ahmetler
formasyonu, Beydag volkanitleri ve Ulubey formasyonundan olusmaktadir.
inceleme alaninda Ahmetler formasyonunun Merdivenlikuyu ve Balgiklidere

tyeleri gorilmektedir.

4.1.3.1. Ahmetler Formasyonu (Tia)

inceleme alaninda Pliyosen, Ahmetler formasyonu ile baslamakta olup icinde 3
lye ayirtlanmistir. Bu tliyeler alttan iiste dogru sirasiyla Merdivenlikuyu tyesi,
Balciklidere liyesi ve Gedikler iiyesidir. Inceleme alaninda Balciklidere iiyesi
Kayaagil koyt batisinda Eskisaray koyt civarinda ve Cukuragil koyt giineybatisi
ve glineyde Akkecili koyu dogusunda gozlenmektedir. Merdivenlikuyu tiyesi ise
Karaagac koyii dogusunda ve Cukuragil kdyt glineydogusunda ylzeylemektedir.
3 uyeye ayirtlanan Ahmetler formasyonu bitiintiyle Alt Pliyosen yashdir (Ercan

vd., 1978).

Merdivenlikuyu iiyesi (Tiam): Eski masif kenarlarinda asir1 sellenme ve ¢ekim
kaymalar1 yoluyla olusan yamag¢ molozlaridir. En ¢ok 50-60 m kalinlikta olup
Pliyosen ¢okellerinin tabaninda yer alirlar. Koseli metamorfit ¢akil ve bloklar:
icermekte olup diizglin bir katmanlanma gostermez. Fosil icermezler. Ancak

tizerlerindeki fosilli Alt Pliyosen yash ¢okellerle es yashdirlar.
Balciklidere iiyesi (Tiab): Birim, salt metamorfitlerden gere¢ aldig1 yerlerde

actk mavi yesilimsi renkte ve tek kokenli konglomera, kumtasi, tiifit, kiltasi,

marn ve Kkirectasi ardalanmasindan olusmaktadir. Bu iliye metamorfitlerin
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yanisira Miyosen ¢okelleri ve esyasli Beydag1 volkanitlerinden de gereg¢ aldig:
yerlerde, ¢ok kokenli konglomera, kumtasi, tifit, kiltasi, marn ve Kkirectasi
ardalanmasi seklinde olup beyaz, acik sar1 renktedir. Salt tiifit diizeylerinin kalin
oldugu yerlerde de peribacalar1 biciminde asinma sekilleri gortliir. Biitiin
katmanlar yatay ve yataya yakin olup, en ¢ok 15° lik egim sunarlar. 200 m
kalinliga sahip olan birim genellikle beyaz, a¢ik sar1 renkli ve yatay katmanhdir.
Konglomera ve kumtaslarinda yer yer mercek ve diizeyler seklinde ikincil
uranyum cevherlesmeleri vardir. Sahada tipik, peribacalar1 bigiminde asinma
sekilleri sunarlar (Ercan vd., 1978). Karaaga¢ ve Kayaagil koyleri ¢evresindeki
sahada tiifler Uzerinde badlands topografyasinin gelistigi yerlere rastlanir. Bu

kisimlarda yer yer peribacasi olusumlari gériilmektedir (Deniz, 2016).

4.1.3.2. Beydag volkanitleri (Tibv)

Birim andezitik lav (Tibv), tif ve aglomeralardan (Tibv1l) olusmaktadir. Bu
seviyeler jeoloji haritasinda ayr1 olarak gosterilmistir. Ayrica, volkanit birimi
icerisinde Cukuragil koyli dogusunda Sevrat tepe civarinda gozlenen silis
kayalar (Si) diizeyleri de ayirtlanmistir. Beydaglar volkanitleri Kayaagil koyi

gliney ve batisinda genis alanlarda yiizeylemektedir.

Pliyosen boyunca siiregelen ve salt andezitik lav, tiif ve aglomeralan igeren
volkanizma olup es yasli Ahmetler formasyonuna zaman zaman gere¢ vermistir.
Ulubey formasyonunun alt diizeyleri ile de yer yer yanal gecislidir. Tif ve
aglomeralar icinde yer yer hidrotermal manganez zuhurlar1 bulunmaktadir.
inceleme alaninda lav ve aglomeralar mor-pembe renkte, tiifler ise beyaz
sarimsi renklerde gorilmektedir. Tiifler yer yer birincil uranyum
cevherlesmeleri gostermektedir. Ozellikle tiifler, Ahmetler formasyonunun
tortullarinin olusumu sirasinda yer yer ¢okelime katilarak tiifit diizeylerini
olusturmuslar, yer yer de volkan bacalar1 yorelerinde, karada km boyutunda
yayllarak yigismislardir. Aglomeralar, volkan bacalar1 yoérelerinde cesitli
boyutlarda andezit pargalari, yer yer metamorfit kaya pargalar1 ve tif

gerecinden olusmuslardir. Yer yer katmanlanma sunarlar. Andezitler (Biyotitli
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andezit, ojitli andezit, lokoandezit, biyotitli hyaloandezit v.b.) genellikle
porfiritik yap1 ve hiyalopilitik doku gosterirler Fenokristaller andezin, biyotit,
bazen zonlu yap1 gosteren oligoklaz ve idiyomorf kristaller halindeki ojittir.
Hamur maddesi volkanik cam, plajiyoklas mikrolitleri, ojit ve biyotit
mikrokristalleri ve az opak mineralden olusur. Hamur maddesinde kil
minerallesme ve limonitlesme goriilmektedir. Tifler yer yer birincil uranyum

cevherlesmesi gostermektedir (Ercan vd., 1978).

4.1.3.3. Ulubey Formasyonu (Tiu)

Formasyon inceleme alaninda genis alanlarda yilizeylemektedir. Formasyon,
kalin ve genellikle yatay tabakali, pembe, gri-beyaz renkli, yer yer silislesmis,
yaklasik 250 m kalinlikta olan golsel kirectaslarindan olusmaktadir. Kiregtaslari
icerisinde yer yer Kkilli marnli dizeyler bulunmaktadir. Golsel kirecgtaslar: yer
yer Kkilli, marnh diizeyler icerir ve kalin, dilizgiin, yatay ve yataya yakin
katmanlanma gosterirler. Alt diizeylerde genellikle kumlu kiregtaslari, daha iiste
dogru acik pembe renkli kirectaslar1 ve en list diizeylerde ise gri, beyaz renkli
kirectaslar1 yer alirlar. Yer yer silislesmislerdir. Kirecgtaslar1 golsel ortamda
olusurken cevredeki es yash volkanlardaki (Beydagi volkanitleri) catlaklardan
sicak ve SiO; ile doymus eriyikler gelmis ve géle karismislardir. Bu gelis aralikli
oldugundan, silisler kirectaslarn icinde ardisikli durumdadir. Yer yer de
yumrular seklinde goruliurler. Bu silisler goldeki diyatomelerin fazlaca
gelismesine neden olmus ve kirectaslar: icinde yer yer diyatomit mercekleri de
olusmustur. Golsel kiregtaslarinda bulunan Gastrapoda ve Lamelli branchiata
fosilleri (Theodoxus cf. soceni Jekeiius, MSeromelania ptyeophora Prus,
Planorbarius thiollierei Michaud, Planorbarius cf. eorneus Linne, Planorbarius
cornu Brogriart, Buiimus phrygieus Fischer, Campylaea cf. bolivari Gomez,
Lymnaea aff. palustris Miiller, Helix cf. vemensis Toula) ile ostracod fosilleri
(Ilyocypris cf. gibba Rhamdor, Cyprinotus cf. Salinus Brady, Candona cf. neglecta
Sars, Candona angulata Miiller, Candona cf. fabaeformis Fischer, Metacypris sp.)
tespit edilmistir (Ercan vd., 1978). Ulubey formasyonu Ahmetler formasyonu

tizerinde uyumlu olarak bulunur.
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4.1.4. Kuvaterner

4.1.4.1. Asartepe Formasyonu (Qat)

Birim inceleme alaninin kuzeyinde ylzeylemektedir. Formasyon genellikle kizil
ve turuncu, yer yer beyaz, gevsek kireg, tiif, kil cimentolu, orta-kalin
tabakalanma, ¢ok koékenli, yar1 yuvarlaklasmis, ¢akilli konglomera ve kumtasi
ardalanmasi seklinde olup yer yer de ince marnli, kirecli diizeyler iceren ve
akarsu ortaminda olusan c¢okellerdir. Bolgedeki Pliyosen golleri cekilip
kuruduktan sonra gelisen akarsularin, daha yash kaya birimlerinden
kopardiklar1 kirintilar1 yataklarinin uygun yerlerinde katmanli olarak
yigismalariyla olusmuslardir. Birim icinde akarsu sistemine iliskin sig su
birikintilerinde olusmus sedimanter mangan yataklar1 gozlenmistir. Daha yash
birimlerden tasinmis kirik gastrapod ve omurgali fosil pargalarn igerirler.
Kendine 6zgii fosil icermemesine karsin, alttaki Ulubey formasyonunun yas1 Ust
Pliyosene kadar c¢iktigindan, daha sonra da bir volkanik evre saptandigindan ve
Asartepe formasyonu bu birimler lzerinde uyumsuz olarak yer aldigindan Alt
Kuvaterner yasi verilmistir. Kalinligi en ¢ok 200 m'dir. Usak ve Esme yoresinde

cok genis alanlarda ytlizeylemektedir (Ercan vd., 1978).

4.1.4.2. Aliivyon (Qal)

inceleme alaninda Karabol ¢ay1 yatagi boyunca gézlenen birim tutturulmamis
kil, kum, ¢akil, silt birimlerinden olusmaktadir. Calisma alaninda Karabol ¢ay1

aliivyonunda sulama amach s1g kuyular mevcuttur.

4.2. Tektonik ve Paleocografik Evrim

Bolgede genis alanlarda yiizlekler veren Tersiyer ve Kuvaterner yash kaya
birimleri, temeli olusturan Menderes masifinin yiikselme devinimlerinden
biiylik Olglide etkilenmistir. Bu siirekli yilikselme devinimlerinin kanitlari,
orojenik devinim olmamasina karsin karasal ¢okellerin kivrimlanmalari ve egim

kazanmalari, Tersiyer'de olusan ve gilinlimiizde bile etkinligini koruyan
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grabenler (Salihli-Alasehir grabeni) pek ¢ok sayida fay dizgeleri, deprem ve
volkanizma yoniinden asir1 etkinlik, akarsularin yan asindirmaya oranla ¢ok
hizli sekilde derine kazmalari, glinlimiizde ¢ok ytlikseklerde gozlii gnayslarin
yuzlekler vermesi ve masif bolgesinin ¢evresine oranla fazla yiiksek olmamasina
karsin lizerinden ¢ok biiytik dl¢ciide Mesozoyik o6rtiiniin asinma ile yok olmasidir

(Ercan vd., 1978).

inceleme alan1 Miyosen oncesinde de olasilikla karasal ozellikteydi. Ancak,
paleocografik durumu belirleyen verileri saptamak olanag1 yoktur. Miyosen'de
coskun yagmurlarla beslenen gii¢lii bir akarsu rejimi gelismeye baslamistir.
Ozellikle metamorfitlerin ve melanj birimlerinin olusturdugu tepelerden ardisik
sellerle kopan pargalar (biytk bir olasilikla Alt Miyosen'de) eteklerde aliivyon
yelpazelerini olusturmustur (Kurtkéyl formasyonu). Bu olusuklar diizensiz
dagilimli olmakla birlikte daha ¢ok inceleme alani kuzeyindeki Murat dagina
yakin yorelerde (Usak kuzeyi Hacibekir-Kiirtkoyii arasinda, Banaz batisinda vb.)
bulunurlar. Aliivyon yelpazelerinden sonra Orta Miyosen'de olusmaya baslayan
irmak yataklar1 Usak yoresinde ¢ok genis yer kaplarlar. Akarsular, konglomera,
kumtasi, marn, kiltasi, kiregtas, tiifit ardalanmalarini olusturmuslardir (Yenikoy
formasyonu). Usak kuzeyinde biiylik bir antiklin olusturan metaforfitler ve
melanj birimleri bu irmak c¢okellerine kaynak olmuslardir. Akinti yonleri

masiften havza ortasina dogrudur (Ercan vd., 1978).

Orta Miyosen'de baslayan volkanizmanin (Dikendere volkanitleri) trtinleri de
yer yer irmak ¢okellerine gere¢ olmuslardir. Ust Miyosende bitiimlii seyl, kémiir
ve jipsleri olusturan kii¢iik s1g golciikler gelismistir (Kiiciikderbent formasyonu)
bunlar da yersel olarak daha ¢ok Usak'tan 15 km kuzeybatida Yenikoy ve
Kiigilkderbent kéyleri yoresinde yer almislardir. Ayrica, Usak GB'nda ilyash
koyiinde de komiirli golsel olusuklarin bulunusu bélgenin diger kisimlarinda da
olasilikla Pliyosen'le ortiilii Ust Miyosen tath su gélciiklerinin bulunabilecegini
belirler. Bu golciikler Ust Miyosen'de iklimin kuraklasmasiyla kurumuslar ve
jipsler olusmuslardir. Ust Miyosen sonlarinda o6zellikle havza ortasinda ve

kuzeydogusunda yogunlasan volkanizmayla (Karaboldere volkanitleri) birlikte
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Menderes masifinin tiim Tersiyer boyunca siliregelen yiikselme devinimleri
azalmis, gerilim kuvvetleriyle Miyosen tortullar1 kivrimlanmis ve egim

kazanmislardir (Ercan vd., 1978).

Ust Miyosen sonunda kiigiik gollerin kurumasindan sonra taslasan kaya
birimleri tUzerinde Alt Pliyosen'de yeni bir gii¢cli irmak rejimi olusmustur
(Ahmetler formasyonu). Bu donemde, tepelerin eteklerinde ¢ekim kaymalar: ve
asir1 sellenme ile yamag¢ molozlart olusmustur (Merdivenli kuyu tiyesi). Tim
Pliyosen boyunca yaygin ve siddetli olan andezit volkanizmasi (Beydag:
volkanitleri) hem 1rmak yataklar1 ¢okelleri olusumuna tif gereci vererek
katilmis, hem de volkanik tepeleri olusturarak akarsular i¢cin uygun morfolojileri
meydana getirmistir. Bu nedenle Alt Pliyosen'deki irmak ¢okelleri (Balgiklidere
liyesi) daha c¢ok volkanik tepelerin eteklerindedir (Beydag), Kisladag, Itecek
tepe vb). Bolgenin batisinda olusan irmak cokelleri ise salt metamorfitlerden
gere¢ almiglardir. Ayrica bu metamorfitler bolgenin kuzeybatisinda her iki
tarafindaki Pliyosen 1rmak c¢o6kellerinin o6zelliklerini degistiren bir set
olustururlar. Alt Pliyosen sonunda bolgede bitiimlii seyller iceren yersel kiigliik
goller gelismistir (Gedikler tiyesi). Alt Pliyosen sonunda boélgede ¢ok genis yer
kaplayan derin bir gél olusmus ve Ust Pliyosen'e kadar konumunu korumustur.
Pliyosen boyunca stiregelen volkanizmadan zaman zaman silisli eriyikler géliin
icine akmistir. Ulubey formasyonu, volkan yakinlarinda yer yer silisifiye
kirectaslarindan olusur. Ust Pliyosen sonlarinda daha ¢ok bélgenin kuzeyinde
bazaltik volkanizma etkindir (Payamtepe volkanitleri). Pliyosen boyunca
yavaslamis olan Menderes masifinin bolgesel yiikselme devinimleri Pliyosen
sonunda yeniden artmistir. Yiikselmenin olusturdugu gerilim kuvvetleri
Miyosen'de giicli olmadiklarindan Pliyosen ¢okelleri kivrimlanamamis, ancak
masif kenarlarinda en ¢ok 15-20° lik egim kazanmislar, yer yer de genellikle D-B
yonlii egim atimh faylar olusmustur. Ust Pliyosen sonunda gél kurumus,
taslasan Pliyosen cokelleri tizerinde Alt Kuvaterner'de yeni bir irmak yatagi
donemi baslamistir (Asartepe formasyonu). Bu yeni irmak c¢okelleri Usak
yoresinde genis alanlarda yiizeylemektedir. Ayrica, Kuvaterner'de volkanik

etkinlikte siire gelmistir (Kula volkanitleri) (Ercan vd., 1978).
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4.3. Hidroloji

Bu boélimde inceleme alaninda gozlenen genel iklim kosullarinayonelik
degerlendirilmeler yapilmistir.Bu degerlendirmelerde Meteoroloji Genel
Midirligine bagh Usak istasyonunda olgllen yagis ve sicaklik verileri

kullanilmistir.

4.3.1. Yagis ve Sicakhik

Yagis hidrolojik dongiliniin birincil kaynagi ve genel olarak yeraltisuyu
kaynaklarinin en énemli beslenim elemanidir. Usak DMI'nde 1960-2016 yillar
arasinda Olglilen aylik yagis verilerine gore, inceleme alaninda yillik ortalama
yagls miktar1 548.2 mm olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). Yagisin en fazla
oldugu aylar Aralik, Ocak ve Subat, yagisin en az oldugu aylar ise Temmuz ve
Agustos aylaridir. Yagisin en fazla oldugu Aralik ayinda yagis miktar1 81.7 mm,
en az oldugu Agustos ayinda ise 9.6 mm'dir (https://www.mgm.gov.tr MGM,
2017).

Usak DMI'nda olgiilen yillik yagisin zamansal degisimi ve iklim trendinin
belirlenmesi amaciyla ortalama yillik yagistan eklenik sapma grafigi
hazirlanmistir (Sekil 4.2). Grafikte 1960-1970 yillar arasi yagish dénem, 1970-
1976 yillan arasi kurak déonem, 1976-1980 yillar1 aras1 yagish donem, 1980-
1995 yillan arasi kurak donem, 1995-2003 yillar1 aras1 yagish donem, 2003-
2007 yillar arast kurak donem, 2007-2016 yillar1 arasi yagish donemi temsil
etmektedir (Sekil 4.2).

inceleme alaninda 1960-2016 yillar1 arasindaki aylik ortalama sicaklik
12.520C’dir. En sicak aylar Temmuz (23.5 °C) ve Agustos (23.5 °C) ,en soguk
aylar ise Ocak (2.2 9C) ve Subat (3.2 9C) aylandir (https://www.mgm.gov.tr
MGM, 2017). Usak DMi'na ait uzun yillar ortalama aylik yagis ve sicaklik dagilim
grafigi Sekil 4.3'de sunulmustur.
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4.3.2. Buharlasma

Usak DMi'de 1960-2016 yillar arasinda 6l¢iilen aylik ortalama yagis ve sicaklik
verileri kullanilarak gercek ve potansiyel buharlasma degerleri Thornthwaite
yontemi ile hesaplanmistir. Thornthwaite denestirmeli su bilangosu verilerine
gore, toplam ortalama yillik yagis miktar1 (P) 554.89mm,potansiyel buharlasma
(Etp) degeri 1231.47 mm ve gercek buharlasma (Etr) degeri ise 380.63 mm'dir
(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1. Usak DMI’'nda élgiilen yillik ortalama yagis verileri (mm)

Yil Yagis miktar1 Yil Yagis miktari Yil Yagis miktari
1960 639.2 1979 703.1 1998 644.2
1961 346.5 1980 575.7 1999 589.2
1962 649 1981 628.8 2000 560
1963 629.5 1982 414.2 2001 621.3
1964 514 1983 618.6 2002 616
1965 615.3 1984 491.6 2003 592.9
1966 673.7 1985 437.7 2004 419.6
1967 454.7 1986 471.6 2005 569.3
1968 607.5 1987 419 2006 463.6
1969 731.4 1988 529.5 2007 538.6
1970 453.7 1989 420.4 2008 365.4
1971 690.1 1990 457.5 2009 748.5
1972 416.8 1991 538 2010 566.5
1973 477.8 1992 465.4 2011 557.9
1974 494.7 1993 474.2 2012 852
1975 609.5 1994 529.3 2013 528.9
1976 509.4 1995 533.4 2014 684.7
1977 402.4 1996 496.7 2015 536.6
1978 656.2 1997 560.2 2016 456.3
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Sekil 4.2. Ortalama yillik yagistan eklenik sapma grafigi (Usak DMI)
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Sekil 4.3. Inceleme alaninda sicaklik ve yagisin aylara gore dagilim grafigi

Hazirlanan yagis ve Etp degisim grafigine gore genel olarak yagis miktarlari,
Nisan ay1 sonuna kadar Etp degerlerinden fazladir (Sekil 4.4). Bu nedenle, bu
donemde Etp, Etr’e esittir ve gerceklesen buharlasmalardan sonra geriye kalan

miktar su fazlasi (174.78 mm) olarak kaydedilmistir. Mayis ay1 boyunca yagis
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miktar ise Etp miktarindan az gerceklesmistir. Bu nedenle Mayis ayinda 100
mm olarak kabul edilen zemin nem rezervinden kullanilmaya baslanmistir.
Mayis ay1 sonundan Ekim ay1 sonuna kadar su noksani (850.84 mm) bagka bir
ifadeyle tarimsal su agig1 gerceklesmektedir. Zemin rezervi Kasim ayindan
itibaren tamamlanmaya baslamistir. Bu hesaplamalara gore yillik ortalama
yagisin yaklasik olarak %68'ine karsilik gelen 380.63 mm, buharlasma-terleme
ile atmosfere geri donmektedir. Ocak, Subat, Mart ve Aralik aylarinda goriilen

yagis fazlasi toplam yagisin % 31'idir.
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Cizelge 4.2. Usak Meteoroloji Istasyonu i¢in hazirlanan Thornthwaite Buharlasma-Terleme Bilancosu

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Toplam
Aylik sicaklik (°C) 2.33 3.14 6.35 10.82 15.84 20.27 23.63 23.44 1895 | 13.38 7.97 4.17
Aylik endeks (1) 0.31 0.49 1.43 3.21 5.73 8.32 10.49 10.37 7.51 4.43 2.02 0.75 55.06
Etpv (mm) 291 4.89 16.48 5.63 132.47 | 207.51 278.87 259.16 156.27 | 78.11 | 26.97 8.20 1231.47
Yagis (mm) 72.81 | 63.28 | 57.13 | 5542 46.43 28.18 17.56 12.14 19.81 | 41.64 | 58.12 82.29 554.89
Zemin rezervi (mm) 100 100 100 95.79 9.75 0 0 0 0 0 31.75 100
Etr (mm) 291 4.89 16.48 | 59.63 | 132.47 37.93 17.56 12.14 19.81 | 41.64 | 26.97 8.20 380.63
Zemin rezerv 421 | -86.04 | -9.75 +31.75 | +68.25
Degisimi (mm)
Su Noksani (mm) 169.58 261.31 247.02 136.46 | 36.47 850.84
Su Fazlasi (mm) 69.9 58.39 | 40.65 5.84 174.78
Enlem diiz 087 | 085 | 1.03 | 1.09 | 121 1.21 1.23 1.16 1.03 | 097 | 086 | 085
Katsayisi
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Sekil 4.4. Thornthwaite yontemi yagis ve Etp’nin aylik degisim grafigi

4.4. Hidrojeoloji

Bu boéliimde su noktalar1 ve litolojik birimlerin hidrojeolojik o6zellikleri ve

Kayaagil (Usak) jeotermal alaninin olusum modeli tartisiimistir.

4.4.1. Su noktalar:

inceleme alaninda goézlenen 6nemli yiizeysel akislar, kaynaklar ve sondaj

kuyularina ait bilgiler sunulmustur.

4.4.1.1. Akarsular

Gediz havzasi sinirlari i¢cinde kalan inceleme alaninda ¢ok sayida siirekli ve
mevsimlik dere bulunmaktadir (Sekil 4.5). Kayaagil koyl cevresindeki en
onemli dere Gediz nehrinin en dogudaki kollarindan biri olan Karabol ¢ayidir.
Karabol c¢ayi, Kayaagil koyu arazisinden kabaca dogu bati yonlii olarak
gecmekte, Giire yakinlarinda kuzeye yonelerek Gediz nehrine giineyden
katilmaktadir. Karabol cayina arastirma sahasinda giineyden Demiroluk ve.
kuzeyden de Araplar dereleri katilmaktadir. Karabol ¢ayi, daha dogudaki yukari

kesimlerinde Ilicaksu adiyla da anilmaktadir.
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Sekil 4.5. inceleme alaninin drenaj ag1 haritasi
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4.4.1.2. Karaagac goleti

Karaagac goleti, inceleme alaninin kuzeydogusunda DSI 2. Bolge Miidiirliigii
tarafindan sulama amacgh olarak yapilmistir (Sekil 4.6). Golet 1993 yilinda
isletmeye acilmistir. Karaagag¢ goletinin gol alan1 0.235 km?, depolama hacmi
1.44 hm3 ve goletin aktif hacmi 1.21 hm?3'diir. Golete Karabol deresi suyu
verilmekte oldugundan goletin dogusunda kalan boéliimde dere akisi oldukca

azdir.

Sekil 4.6. Karaagac goletinin uydu goriintiisii tizerindeki konumu

4.4.1.3. Kaynaklar

Inceleme alaninda ¢ok sayida debileri 0.5 1/s’den kii¢iik kaynak bulunmaktadir.
Kaynaklar genelde yore halki tarafindan ¢esme olarak kullanilmaktadir.
Kaynaklar genel olarak andezitlerin kirikli-catlakli seviyeleri ile tiif-sist
dokanagindan bosalmaktadir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda s6z konusu kaynak
sularinda fiziksel o6lgtimler yapilmis, alam1 tanimlayabilecek kaynaklardan su

ornekleri alinmistir.
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4.4.1.4. Sondaj kuyular

inceleme alaninda Karabol deresi aliivyonunda sulama amach acilmis sig
kuyular mevcuttur. Kayaagil koyii kuzeyinde termal tesis yolu tizerinde bulunan
ciftliklerde (Ozdemirler ve Ahmetler ciftlikleri) sulama ve kullanma amach
acilan kuyularda sicak sulara rastlanmistir. Kayaagil termal tesisleri civarinda 4
adet jeotermal sondaj kuyusu bulunmaktadir. [UJ-1 (Alparslan), [UJ-2 (Alperen)
ve [UJ-4 nolu kuyular tretim kuyusu .olarak degerlendirilmekte olup, 750 m
derinligindeki IUJ-3 kuyusu reenjeksiyon kuyusu olarak kullanilmaktadir.
Uretim kuyularindan sadecelU]-2 nolu kuyu kullanilmakta olup, diger kuyular
yedek olarak bekletilmektedir. [UJ-4 kuyusunda tretim icin gerekli olan altyapi
heniiz olusturulmamistir. Gerek duyulmasi halinde ileriki tarihlerde hazir
duruma getirilmesi planlanmaktadir. Usak Belediyesi tarafindan hazirlanan
raporda (Akgoz, 2011), IUJ-5 kuyusu Kayaagil termal tesislerinden yaklasik 4-5
km doguda olup, 800 m derinliginde acilmis, kuyu ici sicaklik 6l¢iisii alinmis ve
kuyunun daha verimli olmasi i¢in birka¢ islemin yapilmasi gerektigi
belirtilmistir. [UJ-5 nolu kuyuda da herhangi bir liretim faaliyeti yoktur. Sondaj
kuyularinin derinlikleri 220-800 m arasinda, debileri 60-220 1/s arasinda ve
sularin sicakliklar1 47.5-72 °C arasindadir (Cizelge 4.3). Kuyulara ait loglar Sekil

4.7'de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Jeotermal kuyularin 6zellikleri

Kuyu : Derinlik | Sicakhik Debi Acilis Statak
Amag Koordinat seviye
no (m) (°C) 1/s) yili )
S 699305
IUJ-1 Uretim 4279515 270 47.5 220 2010 15
R 699315
IU]-2 Uretim 4279186 468 50 60 2010 6.10
R 699585
IU]-3 Reenjeksiyon 4279255 750 50 90 2012
S 699265
IU]-4 Uretim 4279170 220 51 180 2013
703181
IUJ-5 Arastirma 4279924 800 72 --- 2015
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Sekil 4.7. Kuyu loglari

4.4.2. Litolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri

inceleme alanindaki litolojik birimler su tasima ve gecirgenlik 6zelliklerine bagh
olarak gecirimli, az gecirimli ve gecirimsiz birimler olmak tzere ii¢ farkh
hidrojeolojik grupta tanimlanmis ve bolgenin hidrojeoloji haritasi hazirlanmistir

(Ek-2).

4.4.2.1. Gegirimli birimler

Inceleme alaninda gozlenen baslica gecirimli litolojik birimler Esme formasyonu
(Ge¢1), Karaboldere volkanitlerinin andezit seviyeleri (G¢2), Ulubey formasyonu

(G¢3) ve aliivyondur (Gg4).
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inceleme alaninda sicak su akiferi olan birimler Paleozoyik yash Esme
formasyonunun kirikli ¢atlakli ve mermer banth sistleri iceren seviyeleri ile
Miyosen yash Karaboldere volkanitlerine ait andezitlerin kirikli ¢atlakh
seviyeleridir.Esme formasyonuna ait sistler genelde gecirimsiz olmalarina
karsin, rijit litolojilerden olusan ve yogun kirikly, ylizeye yakin ayrismis kesimler
yeraltisuyu icerebilir. Sistler tektonizmanin da etkisiyle kirikli ¢atlakli bir yapi
kazanmus ve ikincil gozeneklilik gelismistir (Gokgoz vd., 2011). Ayrica, inceleme
alaninin kuzeyinde sistlerden bosalan soguk su kaynaklar ile inceleme alaninda
andezitlerin kirikli-catlakli seviyeleri ile tiif-sist dokanagindan ¢ok sayida

mevsimsel ve siirekli soguk su kaynagi bosalimlar1 da gozlenmektedir.

Ulubey formasyonuna ait golsel kirectaslar1 ise erime bosluklu bir yapi
gostermekle birlikte stratigrafik olarak tstte yer almasi nedeniyle soguksu
akiferi olarak diisiintilmektedir. Ulubey formasyonu Usak ilinin hemen hemen
giiney yarisi icin en énemli soguk su akiferlerinden birisidir. Inceleme alan1 ve
cevresinde bu formasyondan kaynak bosalimlar1 ve kuyular vasitasiyla
yeraltisuyu elde edilmektedir. Inceleme alaninin giineydogusunda Aksaz
civarindaki yerlesim yerleri igcme ve kullanma suyu ihtiyag¢larinin biiytik
bolimiini ¢ok sayidaki sondajlar yada kaynaklar yoluyla Ulubey
formasyonundankarsilamaktadir (Gokgoz vd., 2011). Gevsek tutturulmus Kkil,
silt, kum, c¢akil ve blok boyutundaki malzemeden ve bunlarin farkh
kombinasyonlarindan olusan aliivyon birim 0Ozellikle c¢akil ve kumlu
seviyelerinde yeraltisuyu bulundurmaktadir. inceleme alanindaKarabol deresi
yataginda bulunan aliivyonlar icerisinde sulama amacgh acilmis sig kuyular

mevcuttur.

4.4.2.2. Az gecirimli birimler

inceleme alaninda su bulundurma agisindan benzer hidrojeolojik 6zellikleri
tasiyan Asartepe, Ahmetler ve Yenikdy formasyonlar1 az gecirimli birimler
olarak ayirtlanmistir. Asartepe formasyonu kumtasi ve konglomera

ardalanmasindan olusmaktadir. Ahmetler formasyonu konglomera, kumtasi,
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tlfit, kiltasi, marn seviyeleri iceren Balgiklidere liyesi ve ¢cimentolanmis yamag
molozu olan Merdivelikuyu iiyesinden olusmaktadir. Yenikdy formasyonu ise
konglomera, kumtasi, kiltasi, tufit ve Kkilli kiregtasi birimlerini icermektedir. Bu
formasyonlardaki kumtasi ve konglomera diizeyleri yayilimlar1 ve kalinliklar
oraninda yersel olarak yeraltisuyu icerebilmektedir. Formasyonlar igerisinde
bulunan diger litolojilerin gecirimsiz 0Ozellikte olmasi1 akifer olabilme

kapasitelerini kisitlamaktadir.

Ayrica, andezit, tiif ve aglomeralardan olusan Beydaglari volkanitleri de bu grup
icerisinde degerlendirilmistir. Andezit ve tif seviyeleri kirikli catlakli yapiya
sahip olduklar1 durumlarda yeraltisuyu bulundurabilmektedirler. Ancak,
inceleme alan1 ve ¢evresinde bu formasyonlardan yeraltisuyu alinmamaktadir.

Bu nedenle sz konusu birimler az gecirimli olarak degerlendirilmistir.

4.4.2.3. Ge¢irimsiz birimler

Kirtkoyii formasyonu serpantin, radyolarit, sist, kuvars, dolomit ve mermer
cakilli aliivyon yelpazesidir. Formasyon icerisinde bulunan litolojilerin akifer
ozelligi tasimamalar1 nedeniyle Kiirtkoyii formasyonu gecirimsiz birim olarak

degerlendirilmistir.

4.5. Hidrojeokimya

Kayaagil (Usak) Jeotermal alaninda yer alan sicak ve soguk sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin tespiti amaciyla Eyliil-2016 tarihinde, Kayaagil
termal tesisi ve ¢evresinde bulunan termal su kuyulari, sig derinlikteki sahis
sondaj kuyular1 ve soguk su kaynaklarindan su ornekleri alinmistir. Su
ornegialimi islemleri sirasinda Hanna marka ¢ok parametreli portatif su kalitesi
Olcim cihazi kullanilarak sularin sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (EC),
hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH) ve toplam ¢6ziinmiis kati madde (TDS)
degerleri yerinde él¢iilmiistiir. Ornek aliminda 100-250 ml'lik polietilen siseler

kullanilmistir. Su 6rneklerinin anyon, nitrat, nitrit ve amonyak analizleri
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Hacettepe Universitesi Su Kimyas1 ve Cevresel Trityum laboratuarinda, katyon
ve agir metal analizleri Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. (Kanada)

laboratuarinda yaptirilmistir.

4.5.1. Yeraltisularinin iyon é6zellikleri

inceleme alaninda yeraltisuyunun kimyasal o6zelliklerini belirlemek amaciyla
sicak su sondajlar1 ve kaynaklardan alinan su 6rneklerinin kimyasal analizleri
yaptirilmistir. Kimyasal analizlerde katyonlar (Na*, K+, Ca*, Mg*), anyonlar (Cl,
SO47, HCO3, CO37), hidrojen iyonu aktivitesi (pH), 6zgil elektriksel iletkenlik
(EC), toplam ¢ozliinmiis kati madde (TDS), sodyum yiizdesi (%Na), sodyum
adsorbsiyon orani (SAR) ve sertlik gibi kimyasal 6zellikler tespit edilmistir. Su
orneklerinin yerinde 6lcim ve iyon 0Ozellikleri Cizelge 4.4'de verilmistir. Ul
ornegi Kayaagil termal tesislerinde kullanilan sondaj kuyusundan alinmistir.
Usak Belediyesi tarafindan yapilan isletme projesi raporunda IUJ-2 kuyusunu
temsil etmektedir. U2 ve U9 6rnekleri bélgede bulunan soguk su kaynaklarina
aittir. Diger su ornekleri ise, Kayaagil termal tesis yolu iizerinde sahislar
tarafindan agilmis s1g derinlige sahip sondaj kuyularindan alinmistir. Bu kuyular

karisim sularini temsil etmektedir.

Calismada su orneklerinin analiz sonuglar1 kullanilarak hidrojeokimya haritasi
hazirlanmistir (Sekil 4.8). Haritada her su Ornegine ait toplam iyon
konsantrasyonlarina gore belirlenen daireler lizerinde 6rnegin anyon ve katyon
degerleri yerlestirilmistir. Sicak sularin toplam iyon icerigi 8.22-57.56 mek/],
soguk sularin ise 6.29-7.94 mek/1 degerleri arasindadir. inceleme alaninda sicak
sularin sicaklik degeri 44.8-50 °C, soguk sularin 19.4-23 9C ve karisim sularinin

ise 27.5-36.5 0C arasinda degismektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Su orneklerinin yerinde dl¢iim ve iyon 6zellikleri

Ornek EC Sicakhik TDS Sertlik
No uS/cm oC PH mg/1 e Fro
U1l 5250 44.8 6.83 | 2620 | 68.75 | 14.72 | 76.75
U2** 770 23.4 7.04 390 8.04 0.33 | 35.85
U4 1530 30.1 6.41 770 7.6 0.08 62.7

U5 1250 33.4 6.63 630 8.06 0.43 58.2

U6 960 36.5 6.76 490 7.22 0.31 | 4435
U7 1060 27.6 6.90 530 6.36 0.30 48.5
U8 840 27.5 6.36 420 6.34 0.26 36.1
Jo** 650 19.4 7.06 320 3.58 0.13 | 32.15
IUJ-1* | 4255 48 6.46 | 2127 | 67.18 | 1296 | 69.2
IUJ-2* | 4180 50 6.76 | 2090 64 11.97 | 78.95

*Analizler 2011 yilinda Usak Belediyesi tarafindan yaptirilmistir (Akgéz, 2011).
** Kaynak suyu

4.5.1.1. Sertlik

1 Fransiz sertlik derecesi 11t suda, 10 mg Ca ve Mg bikarbonat veya buna esit
miktarda diger sertlik verici iyonlarin bulunmasi seklinde tanimlanmaktadir
(Erguvanh ve Yiizer, 1987). Ulkemizde sularin sertligi icin ‘Fransiz Sertlik
Derecesi (Fr°)’ kullanilmaktadir. Sertlik degerini asagida verilen formiiller

yardimiyla hesaplamak miimkiindiir.

Toplam Sertlik =0.25Ca + 0.14Mg (Todd, 1980) (4.1)

Bu formiilde Ca ve Mg degerleri mg/I alinmalidir.

Toplam Sertlik =5(rCa +rMg) (Sahinci, 1991) (4.2)

Bu formiilde Ca ve Mg degerleri mek/I alinmalidir.

Inceleme alaninda sertlik degeri sicak sularda 69.2-79.85 Fre, karisim sularinda
36.1-62.7 Fro ve soguk sularda ise 32.15-35.85 Fro arasinda degismektedir.
Sulan sertlik derecelerine gore siniflandiran pek ¢ok siniflandirma olmakla
birlikte bunlardan tilkemizde de en ¢ok kullanilani Fransiz sertlik siniflamasidir

(Cizelge 4.5). Inceleme alaninda yeraltisular:
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Fransiz sertlik derecesine gore Sert su smnifi ile CokSert su sinifinda

yeralmaktadir.

Cizelge 4.5. Fransiz sertlik siniflamasi (Sahinci, 1991)

Konsantrasyon Sertlik Derecesi
0.0-7.2 Cok yumusak
7.2-14.5 Yumusak
14.5-215 Az sert
21,5-32.5 Oldukca sert
32,5-54 Sert
54 < Cok sert

4.5.1.2. Hidrojen iyonuaktivitesi (pH)

Hidrojen iyonu aktivitesi, su icerisindeki Hidrojen (H*) ve Hidroksil (OH-)
iyonlarinin konsantrasyonlar1 arasindaki dengeye bagli olarak asidite ve
alkaliniteyi belirler. Yeraltisulari, genel olarak pH<7 olan asidik 6zellige sahip
iken yeriistii sular1 pH>8 olan bazik 6zellikteki sulardir (Cizelge 4.6).igme sular:
icin pH degeri 6.5-8.5 arasinda sinirlandirilmaktadir (WHO, 2004). Diisiik pH'a
sahip sular asindiric1 6zellikler gosterirken, yiiksek pH'a sahip sular kabuk

baglayicidir.

Cizelge 4.6. Sularin pH degerlerine gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

pH
>8.5 Bazik
85-7 Bazik karakterli
7 Notr
7-4.5 Asit karakterli
4.5 Asidik

Bu smniflamaya gore inceleme alaninda yeraltisularinin pH degeri 6.46-7.06

arasinda degistigi icin Asit karakterli olarak tanimlanmistir (Cizelge 4.4, 4.6).

4.5.1.3. Ozgiil elektriksel iletkenlik (EC)

Ozgiil elektriksel iletkenlik, +25 °C deki 1 cm3 suyun iletkenligidir (Erguvanh ve

Yiizer, 1987). Iletkenlik, suyun temas ettigi kaya tiiriine, icerigindeki ¢6ziinmiis
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madde miktarina ve sicakliga bagh olarak degismektedir. Sicak sularda EC
degeri daha yuksektir. Ayrica granitik kayacglarla temas halinde olan sularin
iletkenlik degeri disiik, killi kayaclar ile temas halindeki ylzey ve
yeraltisularinda ise EC degerleri yiiksektir (Sen, 2014). Su kalitesinin
belirlenmesinde bir 6l¢iit olarak kullanilan 6zgiil elektriksel iletkenlik (EC)
suyun elektrigi iletebilme yetenegidir. Sicaklik ve iyon konsantrasyonunun
artis1 ile dogru orantili olarak sularin elektriksel iletkenlikleri artmaktadir
(Sahinci, 1991). Inceleme alaninda sicak sularin EC degeri 4180-5250 uS/cm,
soguk sularin 650-770 puS/cm ve karisim sularinin ise 840-1530 puS/cm arasinda
degismektedir (Cizelge 4.4).

4.5.1.4. Toplam ¢éziinmiis madde (TDS)

Toplam ¢6ziinmiis madde miktari, su igerisinde ¢6ziinmiis halde bulunan
katyon, anyon, agir metal ve az miktardaki organik maddeyi temsil eder. TDS,
kayaclarda bulunan farkli minerallerin ¢6zlnirliklerine baghdir. TDS,
genellikle iletkenlikle iliskilendirilerek suyun iyon yiikiiniin, tuzlulugunun ya da
kirliliginin degerlendirmesi i¢in kullanilir. TDS degeri arazide problar
yardimiyla ol¢iilmektedir. Ayrica, TDS ile EC arasinda iliskiyi tanimlayan formiil

asagida verilmistir (4.3; Hem, 1970).
TDS (mg/1) = EC (iletkenlik) x (0.55-0.70) (4.3)

Bu calismada yerinde 6l¢iim sonuglar1 kullanilmistir. Sularin TDS degerine gore
siniflamasi Cizelge 4.7'de verilmistir. Inceleme alaninda sicak sular Cok Tuzlu

Su, soguk sular Acimsi Su, karisim sulari ise Tuzlu Su sinifinda bulunmaktadir.

Cizelge 4.7.Sularin TDS degerine gore siniflamasi (USSL, 1954)

TDS (mg/1) Simif
<200 Tatli Su
200-500 Acimsi Su
500-1500 Tuzlu Su

>1500 Cok Tuzlu Su
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4.5.2. Sularin anyon-katyon ozellikleri

inceleme alaninda sularin anyon-katyon analiz sonuclar1 Cizelge 4.8'de

verilmistir.

4.5.2.1. Sodyum (Na*)

Sodyum, alkali metaller (Li, Na, K, Rb, Cs) arasinda yerkabugunda en fazla
bulunan iyondur. Dogada ¢okelmis evaporitler, kayaclar icinde bulunan bazi
mineraller (feldispat, plajioklas, nefelin, sodalit, stilbit, natrolit gibi) yagis sulari
tarafindan kimyasal bozunuma ugratilarak sodyum iyonlar1 yeralti ve yiizey
sularina ulasir (Sahinci, 1991). Yeraltisularina en ¢ok plajioklaslarin ayrismasi
ve kil minerallerinin baz degisimi sonucu karisir. Magmatik kayaclarda sodyum
potasyumdan daha fazla bulunurken, sedimanter kayac¢larda sodyum daha az
bulunmaktadir (Hem, 1985). Yeraltisularinda sodyumun bulunusu mineral
cinsine ve miktarina, pH'a, bozunum silresine, yeraltisuyu akim hizina,
ortamdaki kalsiyum iyon degisimine, yapay ve dogal kirlenme gibi etkenlere

baghdir (Sahinci, 1991).

inceleme alaninda sicak sularin Na icerigi 773.10-940.7 mg/l, soguk sularda
5.58-14.54 mg/1 ve karisim sularinda 11.40-24.15 mg/] arasinda degismektedir.
Sicak sularda Na artis1 sularin sicakligi ve kaya-su etkilesim siirecine baghdir.
Karisim sularinda ise Na igerigi yliksek sicak sularin soguk sulara etkisi rol

oynamaktadir.
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Cizelge 4.8. Su 6rneklerinin anyon-katyon analiz sonuglari

Kuyu

Na+

K+

Ca++

Mg++

Cl-

S04~

HCOg'

F

NO3

Toplam anyon

Toplam katyon

No mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l | mg/l mek/1 mek/1 e
U1 940.7 126.54 | 21791 | 5444 | 95.01 | 660.65 2501.0 2.28 0.00 57.56 59.73 1.85
U2** 14.54 1.16 91.82 31.54 | 17.58 7.26 427.0 0.13 17.74 7.94 7.84 -0.61
U4 24.15 8.74 167.13 51.2 7.56 420.15 302.8 0.27 0.00 13.91 13.81 -0.36
U5 23.98 8.23 158.27 | 45.46 7.77 414.63 298.9 0.25 0.03 13.77 12.89 -3.27
U6 15.11 4.94 118.37 | 36.01 8.48 186.83 305.0 0.24 0.00 9.14 9.66 2.77
U7 15.73 11.75 122.83 | 43.38 | 11.28 | 255.68 292.8 0.17 0.00 10.45 10.68 1.11
U8 11.40 6.22 111.92 | 19.97 5.03 281.68 134.20 0.34 0.00 8.22 7.89 -2.07
Uog*+* 5.58 0.74 98.77 18.25 4.53 5.06 353.80 0.23 14.88 6.29 6.69 3.13
1UJ-1* 783.38 | 109.89 | 202.57 | 4548 | 61.39 | 374.68 | 2316.77 5.59 -- 47.5 50.74 3.29
1UJ-2* 773.10 | 120.41 | 226.82 | 54.41 | 85.27 | 503.91 | 2157.01 3.88 -- 48.25 52.51 4.22

*Analizler 2011 yilinda Usak Belediyesi tarafindan yaptirilmistir (Akgéz, 2011).
** Kaynak suyu
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4.5.2.2. Kalsiyum (Ca*?)

Yeraltisularinda kalsiyumun koékeni kalsit, aragonit, dolomit, anhidrit ve jipstir.
Ayrica, magmatik ve metamorfik kaya mineralleri olan apatit, vollastonit, fluorit,
amfibol ve piroksen gruplari ile bazi feldispatlarin bozunumundan ortaya ¢ikan
Ca iyonlann yeraltisularina gecer. Kalsiyum agirhk ytlizdesi bakimindan
yerkabugunda oksijen, silisyum, aliminyum ve demirden sonra besinci sirayi
almaktadir. Kalsiyum magmatik ve metamorfik kaya minerallerinde
bulunmaktadir (Sahinci, 1991). Atmosfer basincinin ve sicakligin artmasina
bagh olarak sudaki kalsiyum miktar1 da artis gosterir. Suda ¢6ziinmus CO:

miktar arttik¢a kalsiyumun ¢6ziiniirligi ytikselir.

Jeotermal sulardaki Ca derisimi, dogada yaygin olarak goézlenen CaCOs3 (kalsit,
aragonit), CaSO4 (anhidrit, jips), CaF: (florit) ve diger kalsiyum minerallerinin
ortamdaki c¢ozuntrligi ile ilgilidir. CO2 gazinin kismi basinc CaCO3'in
¢ozlnirligi ve cokelmesini etkiler. Ortam basinci CO2'in kismi buhar basincinin
altina diiserse, serbest kalan CO; a¢iga cikar ve ortamdaki CaCO3 ¢okelir. Yiiksek
sicakliga sahip sistemlerde, sicak su igerisinde ¢6ziinmiis Ca derisimi genellikle

50 mg/I'den kiictiiktiir (Nicholson, 1993).

inceleme alaninda sicak sularin Ca igerigi 202.57-226.82 mg/l, soguk sularda
91.87-98.77 mg/l ve karisim sularinda 111.92-167.13 mg/l arasinda
degismektedir. Sicak sularda Ca artis1 sularin sicakhig ile iligkilidir. Kayaagil
sicak suyu icerisinde ise 200 mg/l civarinda kalsiyum varlig1 bu jeotermal

alaninin ¢ok ytiksek sicaklikli bir sistem olmadigini gostermektedir.

4.5.2.3. Potasyum (K*)

Potasyum ve sodyum yerkabugunda yaklasik olarak esit miktarlarda
bulunurken, magmatik kayalarda sodyum, cokel kayalarda ise potasyum
egemendir.Ayrica, magmatik ve metamorfik kayalardaki minerallerden mika,

l6sit, feldispat ve nefelin de bol miktarda potasyum icermektedir. Yeraltinda
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bulunan potasyum miktari, potasyum iceren minerallerin (K-feldispatlar gibi)
bozunumuna, durayli potasyum minerallerinin olusumuna (illit), iyon
degisimine ve gozenek sularinin yeraltisularini beslemesine baghdir. Kayalarin
bilesimindeki minerallerin bozunumu, suyun sicakligina baghdir. Sicak sularda

ise potasyum derisimi sicaklikla artmaktadir (Sahinci, 1991).

inceleme alaninda sicak sularin K icerigi 109.89-126.54 mg/l, soguk sularda
0.74-1.16 mg/1 ve karisim sularinda 4.94-11.75 mg/1 arasinda degismektedir. K

artisi sularin sicakligl ile dogrudan iligkilidir.

4.5.2.4. Magnezyum (Mg*2)

Magnezyumun hammaddesi dolomit, magnezit, deniz suyu, tuz ¢okelleri ve tuz
golleridir. Magnezyum yerkabugunda % 2’lik bir oranla sekinzinci sirada
yeralmaktadir. Yeraltisularinda bulunan magnezyumun kaynagi dolomit,
evaporit, magmatik kaya mineralleri (olivin, biyotit, hornblend, ojit) ve
metamorfik kayalarda bulunan serpantin, talk, diopsid, tremolit mineralleridir.
Yeraltisularinda magnezyum iyonlari, kalsiyum iyonlarina oranla daha az
bulunmaktadir. Yerkabugunda da magnezyum iyonlarinin kalsiyum
iyonlarindan daha az olmasi, dolomitlerin suda az ¢ozlinmesine baghdir(Sahinci,

1991).

inceleme alaninda sicak sularin Mg icerigi 45.48-54.44 mg/l, soguk sularda
18.25-31.54 mg/1 ve karisim sularinda 19.97-51.2 mg/] arasinda degismektedir
(Cizelge 4.8).

4.5.2.5. Karbonat (CO32) ve Bikarbonat (HCO3")

Yeraltisularinda karbonat ve bikarbonat iyonlarinin ¢ogunlugu atmosfer ve
topraktaki karbondioksitten ve karbonatli kayaclarin erimesinden olusmaktadir
(Erguvanh ve Yizer, 1973). Dogal sulardaki karbonat konsantrasyonu, derin

sulardaki karbondioksit kismi basincina (PCO2) ve c¢ozeltinin pH degerine

41



baghdir. pH degeri yaklasik 6-10 arasinda ise ¢ozeltide HCO3 baskin, 3.8 ve daha
diisiik pH degerlerinde karbonik asit (H2CO3), pH'in 8 ve daha fazla oldugu alkali
sularda ise CO3 baskin iyondur (Nicholson, 1993). Boélgedeki sularin pH
degerleri 8'in altindadir. Bu nedenle bolgedeki sularda karbonat bikarbonat

formundadir.

inceleme alaninda sicak sularin HCO3 igerigi 2157.01-2501 mg/1, soguk sularda
353.80-427 mg/l ve karisim sularinda 134.20-302.8 mg/l arasinda
degismektedir (Cizelge 4.8).

4.5.2.6. Siilfat (S042)

Yeraltisularindaki siilfatin kaynagi evaporitler, 6zellikle anhidrit ve jipslerdir;
volkanik patlamalar, magmatik kayaglardaki bozusma, organik maddeler de
dogal siilfat kaynaklar1 arasindadir. Bunlarin yaninda evsel ve endistriyel
atiklarin depolandiklari alanlardaki sizinti sularinin topraga karismasi, fosil
yakitlarin yanmasi sonucu a¢iga ¢ikan stlfiir gazlari, asit yagmurlar yiizey ve
yeralt1 sularindaki siilfat konsantrasyonunu arttirmaktadir.Siilftirlii mineraller
su ile temas ederek bozunduklar1 zaman oksitlenerek stilfat iyonlar1 olusmakta
ve bu iyonlar suya gecebilmektedir.Kurak bolgelerde yeraltisularinda genellikle

sulfat iyonu fazladir (Sahinci, 1991).

inceleme alaninda sicak sularin SO4 igerigi 374.68-660.65 mg/l, soguk sularda
5.06-7.26 mg/l ve karisim sularinda 186.83-420.15 mg/l arasinda
degismektedir (Cizelge 4.8).

4.5.2.7. Kloriir (CI')

Kloriir halojen grubunun (F, Cl, Br, I) bir elementidir ve digerlerine oranla
dogada daha fazla bulunmaktadir. Yeraltisularindaki kloriir sedimanter
kayalardan ozellikle de evaporitlerden, bunun disinda yagmur ve deniz

suyundan kaynaklanmaktadir.Konsantrasyondaki artis ise deniz suyu gibi daha
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tuzlu sularin yeraltisuyuna girisi, kayac¢lardan tuz ¢éziinmesi ve s1g akiferlerde
buharlasma sonucu olusabilmektedir.Ayrica, yiliksek Kloriir konsantrasyonu
derin rezervuardan beslenimi isaret etmektedir.

inceleme alaninda sicak sularin Cl icerigi 61.39-95.01 mg/l, soguk sularda 4.53-
17.58 mg/l ve karisim sularinda 5.03-11.28 mg/l arasinda degismektedir
(Cizelge 4.8).

4.5.3. Sularin iz element icerikleri

Dogal sularda major iyonlar disinda eser miktarlarda bulunan bazi maddeler
minor bilesenler olarak adlandirilmaktadir. Demir disinda diger agir metaller
sularda 1 ppm’den daha diisiik derisimlerde bulunur (Freze ve Cherry, 1979).
Dogal sulara evsel ve endiistriyel atik sular ve madencilik faaliyetleri atiklarinin
araciligl ilebazen 6nemli miktarlarda agir metaller katilabilir. Suyun dolasimi
sirasindatemasta oldugu litolojik birimlerin minerolojik yapis1 da, sulardaki iz

elementiceriginin kaynaklarindan birini olusturmaktadir (Tiirker, 2006).

inceleme alanindaki sularda birincil (major) iyon analizleri ile birlikte ikincil ve
t¢lincil iyonlarin analizleri de yapilmistir. Bu béliimdealiiminyum (Al), arsenik
(As), bor (B), demir (Fe), kadmiyum (Cd), krom (Cr), mangan (Mn), nikel (Ni) ve
kursun (Pb) iyonlar ayrintili olarak agiklanmistir (Cizelge 4.9). Su 6rneklerinin

iz element analizleri Bureau Veritas (Kanada) Laboratuarinda yaptirilmistir.

4.5.3.1. Aliiminyum (Al)

Alliiminyum, yerkabugunda o6nemli miktarda (% 8.6) olmasina karsin, az
¢ozlinmesi nedeniyle, yeraltisularinda 6nemsiz miktarda bulunmaktadir. pH 5-9
arasinda olan yeraltisularinin aliiminyum icerigi 1 mg/l'den azdir. Genellikle,
yeraltisularinda 0.005-0.3 mg/l arasinda aliiminyum izlenirken asit sularda bu
deger 100 mg/l'e erisebilmektedir. Aliiminyumun suda az bulunusu, 6zellikle
suyun kokeni ve maden yataklar1 hakkinda bilgi vermesi bakimindan 6nemlidir

(Sahinci, 1991).
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Cizelge 4.9. Sularin iz element icerikleri

U1l U2** U4 U5 {1} u7 Us U9** | TSE-266 WHO
(2005) (2011)

Al <600 2 13 2 6 554 37996 3 200 900
As <3000 8.5 28.5 54.6 37.4 | 116.5 183.8 52.2 10 10
B 6217 19 82 75 41 103 43 13 1000 2400
Br 90 37 44 52 65 30 34 --- ---
Cd <700 <0.05 <0.05 <0.05 | <0.05 | <0.05 0.15 <0.05 5 3
Cr <300 17.9 1.2 2.5 3 4.5 2.5 3.7 50 50
Cu <80 0.3 3.5 2.6 1.4 2.6 2.2 0.8 2000 2000
Fe <10000 | <10 4432 579 1130 | 3698 | 20849 <10 200 ---
Li 1157 4.2 36.2 21.5 11.8 23.5 9.4 9.6 ---
Mn 166 0.17 318.42 |139.80| 145.9 | 100.62 | 408.56 0.31 50 ---
Ni <300 4.2 122.5 0.3 <0.2 12.0 13.8 1.6 20 70
P <4000 <10 79 55 15 133 1031 20 ---- ---
Pb <4000 0.1 0.7 0.2 <0.1 2 0.8 0.3 10 10
S 200 4 199 116 56 71 83 2 --- ---
Sr 4632 330.37 | 1099.71 | 786.74 | 565.04 |1162.25| 568.04 |450.06 --- ---
U <3000 1.07 1.07 0.33 0.30 0.25 1.35 1.94 -—- 30
Zn <300 <0.5 46.5 7.8 1.9 47.8 196.1 5.5 ---

Inceleme alaninda sicak sularin Al icerigi <600 pg/l, soguk sularda 2-3 pg/l ve
karisim  sularinda  2-37996  pg/l  arasinda  degismektedir(Cizelge
4.9).Aliminyumun ekstrem degerinin tespit edildigi U8 6rnegi termal tesislerin
hemen yakininda bulunan bir ciftlikten alinmistir. Bu ciftlikte meyve ve sebze
tretimi yapilmaktadir. Al artisinin karisim suyu olmasi yanisira antropojenik

kokenli olarak tarimsal faaliyetlerden de kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.5.3.2. Arsenik (As)

Element halindeki arsenik suda ¢éziinmezken inorganik arsenik tuzlari, pH ve
iyonik ortama bagh olarak suda ¢oziinir. Kalkofil bir element olan arsenik,
hidrotermal damarlarda Au, Ag, Cu, Ni, Co, Fe gibi elementlerle, Ni-Cu siilfid
yataklarinda, bazi uranyum damarlarinda, bakirh seyl ve kumtaslarinda (Cu, V,
U, Ag gibi elementlerle), fosfath kayalarda, oksitlerde gozlenmektedir. As
dogada hem dogal hem de antropojenik (dis kékenli kirlilik) kaynakli olarak
bulunabilmektedir (Sahinci, 1991).

inceleme alaninda sicak sularin As icerigi <3000 pg/l, soguk sularda 8.5-52.2

ug/l ve karisim sularinda 28.5-183.8 pg/l1 arasinda degismektedir(Cizelge 4.9).

Sicak ve karisim sularinda As artisi suyun sicakligi ile dogru orantilidir. Soguk

44



sulardaki As artisinin kaynak sularinin etkilesim halinde bulundugu volkanik
kayaclar ile iligkili olarak kaya-su etkilesiminde kaynaklandig: diisiintilmektedir.
icme suyu standartlarinda arsenik icin sinir deger 2006 yilina kadar 50 pg/l
olarak kabul edilmekte idi. 2006 yilinda yapilan yeni diizenlemelerde
Tiirkiye’de ve uluslararasi standartlarda sinir deger 10 pg/l'ye diistrilmistir.
inceleme alaninda U2 nolu kaynak suyu érnegi harig¢ tiim su érneklerinin As igin

verilen igme suyu sinir degerini astig1 gorulmektedir.

4.5.3.3. Bor (B)

Bor yerkiirede az rastlanan elementlerden biridir. Sicakligin yiikselmesi ile
boratlarin ¢oziniirliikleri artar. Bu nedenle bor, hidrotermal ortamlarda hizh
goc eder (Sahinci, 1991). Borik asit olarak da adlandirilan bor jeotermal
calismalarda 6nemli bir tanimlama parametresidir. Kloriirlii sular genellikle 10-
50 mg/l oraninda bor igermektedir. Cok yiiksek bor konsantrasyonlu (800-1000
mg/l) sular ise organik maddece zengin sedimanter kayagclarla
iliskilendirilebilir. ~ Andezitik kayaclarla iligkilendirilen sulardaki bor
konsantrasyonu diger volkanik kayaclarla iliskilendirilen sulara oranla daha
yiiksektir. Inceleme alaninda sicak sularin B igerigi 6217 pg/l, soguk sularda 13-

19 pg/1 ve karisim sularinda 41-103 pg/1 arasinda degismektedir(Cizelge 4.9).

4.5.3.4. Krom (Cr)

Dogal sularda ¢ok az ¢oziinebilen krom, ¢ok oksitleyici ve asidik ortamlarda
kromat iyonu seklinde bulunabilmektedir. Magmatik kayac¢larda mindér bilesen
olarak, o6zellikle bazik ve ultrabazik kayaglarda bulunur(Sahinci, 1991). Dogal
sularin sahip oldugu pH araliginda hemen hemen tamamen Cr*¢ seklinde
bulunur (McNeely vd., 1979; Grove and Stollenwerk, 1985). Coziintirligiiniin
diisiik olmasi nedeniyle, kromun sulardaki derisimi genellikle diistiktiir. Dogal
sulardaki derisimi genellikle 0.01 mg/I'nin altindadir (Hem, 1985). Bununla
birlikte bu degerin olduk¢a ilizerinde krom iceren dogal yeraltisularina da

rastlanmaktadir.inceleme alaninda sicak sularin Cr icerigi <300 ug/l, soguk
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sularda 3.7-17.9 pg/l ve karisim sularinda 1.2-4.5 pg/l arasinda degismektedir
(Cizelge 4.9).

4.5.3.5. Demir (Fe)

Magmatik kaya¢ minerallerinden piroksenler, amfiboller, biyotit, magnetit ve
olivinin yani sira metamorfik ve sedimanter kayaclardaki bircok mineralde ve
toprakta yaygin olarak bulunur (McNeely vd. 1979). Fiziksel ve kimyasal
ayrisma, tortullasma, diyajenez ve redoks tepkimelerinin farkliligi, demirin
kayalarda bulunus miktarin1 etkiler. Karbonlu kayaclardan gelen sularda
(kOmiir, linyit, turba gibi) genellikle asit ve organik maddeler nedeniyle fazla
miktarda demir iyonlari izlenebilmektedir. Genellikle kirectasi ve dolomitlerden
gelen sularin pH’1 7’den biiyiik oldugu i¢in, ¢ok az demir iyonlar: igerirler
(Sahinci, 1991). Inceleme alaninda sicak sularin Fe icerigi <10000 pg/l, soguk
sularda <10 pg/l ve karisim sularinda 579-20849 pg/1 arasinda degismektedir
(Cizelge 4.9). Sulardaki Fe artisi sicak su karisimi ile dogru orantili olarak

artmaktadir.

4.5.3.6. Mangan (Mn)

Mangan genel olarak metamorfik ve magmatik kayaclarda olivin, piroksen ve
amfibol minerallerinde bulunur.Dogada yaygin olarak bulunan Mn’in sudaki
cozlinirligi Eh-pH etkisinde olup asidik ve hafif alkali sularda +2 degerlikli,
alkali sularda ise +4 iyonu seklinde bulunmaktadir. Mangan asidik sularda 1
mg/I'den daha fazla oranlarda bulunabilmekte ve uzun siire suda ¢okelmeden
kalabilmektedir. Sicak sularda mangan miktar1 ¢ok fazla olabilir.
Yeraltisularinda ise genellikle 0.2 mg/l'den az miktarda mangan bulunmaktadir

(Sahinci, 1991).
inceleme alaninda sicak sularin Mn igerigi 166 pg/l, soguk sularda 0.17-0.31

ug/l ve karisim sularinda 100.62-408.56 pg/1 arasinda degismektedir (Cizelge

4.9). Sicak su kuyusundan alinan érnekte Mn igeriginin diisiik olmasi ve karisim
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sularinin alindig1 kuyularin ciftlikler icerisinde bulunmasi, bu sulardaki Mn
artisinin  antropojenik  (tarim ve  hayvancilik) kokenli  oldugunu

distindiirmektedir.

4.5.3.7. Nikel (Ni)

Nikel daha ¢ok ultrabazik ve bazik kaya¢ mineralidir. Ancak asidik kayag¢larda
da ¢ok az miktarlarda bulunmaktadir. Nikel magmatik kayac¢larda bulunan
bircok mineralin yapisinda bulunmaktadir. Olivin nikel igeren baslica
mineraldir. Magmatik kayaclarin bozunmasiyla olusan sedimanter kayaclar ve
toprak bir miktar nikel igerir (Goldschmidt, 1958; Rankama ve Sahama, 1964).
Sulardaki nikel; kayacglardan, topraktan, nikel cevherlerinin islenmesinden ve
fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanir. Sularda kolloidal veya ¢oziinmiis
halde bulunur. Sudaki nikel miktar1 pH ve alinan 6rnegin derinligine bagh olarak
degisiklik gostermektedir. Dogada nikel, dogal olarak bulunabilecegi gibi insan
aktiviteleri sonucu da karsimiza c¢ikmaktadir (Sahinci, 1991; Kartal vd.,
2004).inceleme alaninda sicak sularin Ni icerigi <300 pg/l, soguk sularda 1.6-
4.2 pg/l ve karisim sularinda <0.2-122.5 pg/l arasinda degismektedir (Cizelge
4.9).

4.5.3.8. Kursun (Pb)

Kursunun baslica minerali galendir (PbS). Kursun elementinin magmatik ve
tortul kayacglarda bulunma orani degiskendir. Antropojenik kokenli kursun
kirliligi 6zellikle araglarin egsoz gazlarindan ve fabrika ile konutlarda yakilan
komiirlerden kaynaklanabilmektedir (Sahinci, 1991).Inceleme alaninda sicak
sularin Pb icerigi <4000 pg/l1, soguk sularda 0.1-0.3 pg/1 ve karisim sularinda
<0.1-2 pg/1 arasinda degismektedir (Cizelge 4.9).
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4.5.4. Sularin hidrojeokimyasal siniflamasi

Sularin  kimyasal 06zellikleri  kullanilarak  yapilan  siniflamalar ile
hidrojeokimyasal fasiyes tipleri belirlenmektedir. Hidrokimyasal fasiyes
kavram ilk olarak sularin tggen diyagramlardaki izdiisiim yerine gore Back
(1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore suda ¢6zlinen baslica iyonlardan
anyonlar ve katyonlar ayr1 ayri olmak tizere mek/1 cinsinden %50'den fazla olan
iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin hicbirisi
miktar olarak %50’yi gecmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir.Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi sicak ve mineralli sular komisyonu c¢alismaraporunda
belirtilen siniflamada ise suda ¢6ziinmiis baslica iyonlar anyon vekatyonlar ayri
ayr1 olmak tlizere yine mek/l olarak %20’den fazla ¢6ziinmiis bulunaniyonlar
(bnce  katyonlar sonra anyonlar sirasiyla yazilarak) su tipini
belirlemektedir(Tarcan, 2002).Fasiyesi belirlemek icin derisim degerlerini
grafik olarak gosteren pek ¢ok yontem vardir (Hem, 1985; Sahinci, 1991). Bu
calismada Piper (1944), Schoeller (1955) ve Gibss (1973) diyagramlari

kullanilmistir.

4.5.4.1.Sularin iyon karakteristikleri

Calisma sahasindaki sicak ve mineralli su kaynaklar: ile soguk suyun iyon
iceriklerinin mek/l derisimine gore hakim iyon siralamasi Cizelge 4.10'de
sunulmustur. Sularin kimyasal yapisi beslenme havzasindaki kayaclarin
kimyasal bilesimi, akis yolunun hidrojeolojik 6zellikleri ve etkilesim zamani ile
yakindan iliskilidir.inceleme alaninda sicak sularda bashca katyon Na'dur. Daha
sonra Ca ve Mg gelmektedir. Anyonlarda ise HCO3 en yiiksek gozlenen anyon
olup bunu SO4 ve Cl anyonlar: takip etmektedir. Bolgede soguk sular1 temsil
eden kaynak sularinda (U2, U9) egemen katyonlar Ca ve Mg, egemen anyon ise
HCO3'dir. Karisim sular1 olarak nitelendirilen diger su 6rneklerinde Ca baskin

katyon olup 6rneklerin genelinde SO4 baskin anyondur (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Inceleme alanindaki sularin iyon dizilimi

Ornek Katyon dizilimi Anyon dizilimi Su

No Simifi

U1 Na>Ca>Mg>K HCO03>S04>Cl Na-HCO3

U2 Ca>Mg>Na>K HCO3>CI>S04 Ca-Mg-HCO3
U4 Ca>Mg>Na>K S04>HCO3>Cl Ca-Mg-504-HCO3
U5 Ca>Mg>Na>K S04>HCO3>Cl Ca-Mg-S04-HCO3
U6 Ca>Mg>Na>K HCO03>S04>Cl Ca-Mg-HCO03-S04
U7 Ca>Mg>Na>K S04>HCO3>Cl Ca-Mg-S04-HCOs3
U8 Ca>Mg>Na>K S04>HCOs>Cl Ca-Mg-S04-HCOs3
U9 Ca>Mg>Na>K HCO3>Cl>S04 Ca-Mg-HCO3
IUJ-1 Na>Ca>Mg>K HCO03>S04>Cl Na-HCO3
IUJ-2 Na>Ca>Mg>K HCO03>S04>Cl Na-HCO3

4.5.4.2. Schoeller (1955'e) gore sularin siniflandirilmasi

Schoeller’in (1955) siniflamasinda sularin klortir, siilfat ve karbonat-bikarbonat
icerikleri dikkate alinmaktadir (Cizelge 4.11). Schoeller’'in (1955) klortr
siniflamasina gore, su Orneklerinin tamami ‘Olagan kloriirlii sular’, siilfat
siniflamasina gore, soguk sular ile karisim sularinin bir kismi ‘Olagan siilfath
sular’, sicak sular ve U4-U5 nolu karisim suyu ornekleri ‘Oligosiilfath sular’
karbonat-bikarbonat miktarina gore soguk sular ve karisim sular1 ‘Olagan
karbonatli sular’, sicak sular ‘Hiperkarbonatli sular  smiflarinda

yeralmaktadir.

4.5.4.3. Piper diyagramina gore sularin siniflamasi

Piper diyagrami sularin genel anyon-katyon icerigini dikkate alarak su
fasiyeslerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Kayaagil jeotermal alani sicak
su Ornekleri (U1, IUJ-1, IUJ-2), alkali elementler (Na+K) alkali toprak
elementlerden (Ca+Mg) biiytik, giicli asit kokleri (C1+S04) zayif asit koklerinden
(CO3+HCO3) kiiclik ve karbonat alkaliler % 50’den fazla olan sular1 temsil
etmektedir. Sicak sular Na-HCO3 hidrojeokimyasal fasiyesindedir (Sekil 4.9).
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Cizelge 4.11. Schoeller (1955)’e gore su siniflamasi

Kloriir Siniflamasi Siilfat Simiflamasi Karbonat-Bikarbonat Sinif.
Kloriir Karbonat-
. Siilfat miktar: Bikarbonat
Su sinifi miktar Su sinifi Su sinifi .
(mek/1) (mek/1) miktari
(mek/1)
Hiperkloriirlii ~700 Hiposiilfath >58 Hiperkarbonath >7
Sular Sular Sular
. Olagan
Klorotalasik | 420700 | Siilfath Sular 24-58 Karbonatl 2-7
Sular
Sular
Klqrurce 140-120 Oligostilfath 6-24 Hipokarbonatl <
zengin sular Sular Sular
Orta Klortrli 40-140 Olagan Silfath <6
Sular Sular
Oligokloriirli 15-40
Sular
Olagan
Kloriirli Sular <15

Soguk su ornekleri olan U2 ve U9 ile U6 karisim suyu ornegi,alkali toprak
elementler (Ca+Mg) alkali elementlerden (Na+K) biiyiik, giiclii asit kokleri (Cl+S04)
zayif asit koklerinden (CO3+HCO3) kiiciik ve karbonat sertligi % 50'den fazla
olan sular1 temsil etmektedir. Soguk sular Ca-Mg-HCO3'l sular sinifindadir (Sekil

4.9).

Karisim suyu olarak nitelendirdigimiz U4, U5, U7 ve U8 6rnekleri, alkali toprak
elementler (Ca+Mg) alkali elementlerden (Na+K) biiytik, gliclli asit kokleri (Cl+S04)
zayif asit koklerinden (CO3+HCO3) biiyiik ve karbonat olmayan sertligi % 50’den
fazla olan sular smifinda yeralmaktadir. Bu sular Ca-Mg-S04-HCO3

hidrojeokimyasal fasiyestedir (Sekil 4.9).

Ca-Mg-HCOs tipi soguk yeraltisular: jeotermal sistemlerde rezervuar kayaclarin
cozliinmesi ve iyon degisimi reaksiyonlar1 ile Na, HCO3 ve SO4 tipinde sicak
sulara donismektedir (Mahon vd. 1980). Derin dolasimh jeotermal sivilar

genellikle yliksek Na igerigine sahiptir (Davraz ve Sener, 2006).
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Sekil 4.9. Piper diyagrami

4.5.4.4. Gibbs diyagramina gore sularin siniflamasi

Gibbs (1973) diyagrami, sudaki iyonik oranlar1 kullanarak, suyun yapisindaki
bilesimi ve kokenini tamimlayan bir siniflama ortaya koymaktadir. Gibbs
diyagramina gore sularin geneli 'Kaya¢ Baskin' bolgede yeralmaktadir. Bu
durum, su ile direkt iliskili olan kaya¢ yapicit minerallerin kimyasal ayrismasinin
oldugunu gostermektedir. Kayaagil sicak su kuyularina ait 6rnekler (U1, IUJ-1,
IUJ-2) ise 'Evaporasyon Baskin' bolgede yeralmaktadir. Sicak suya ait bu
o6rnegin magmatizma kokenli oldugunu gostermektedir. Bu sebeple su yogun
buharlasma etkisi altinda kalmis ve ¢6zlinmiis toplam iyon miktar1 da oldukca

yukselmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Gibbs diyagrami

4.5.5. Sularmn icilebilme ve kullanilabilme 6zellikleri
4.5.5.1. Standartlara gore sularin kullanima uygunlugu

inceleme alanindaki sularin yerinde 6l¢iim sonuclar ile anyon-katyon ve iz
element icerikleri ulusal ve uluslararasi standartlar ile karsilastirilarak icme ve
kullanma suyu kullanima uygunluklar1 arastirilmistir. Bu degerlendirmede TS-
266 (2005) Tiirk igme suyu, Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2011), Amerika Igme
suyu (EPA, 2012) ve TS-9130 Mineralli Su (2010) standartlar: ile 25657 sayili
Dogal Mineralli Sular (2004) ve 25730 sayili insani Tiiketim Amach Sular
(2005) yonetmelikleri kullanilmistir (Cizelge 4.12).
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inceleme alanindaki sularin pH degerleri 6.36-7.04 arasinda degismektedir.
Sularin pH degerleri icme suyu ve evsel kullanimlar i¢in Cizelge 4.12'de verilen
standart ve yoOnetmeliklere uygundur. Sularin elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri sicak su 6rnekleri disinda tiim standart ve yonetmeliklere uygundur.
Su orneklerinin anyon-katyon analizleri a¢isindan baz1 standart ve
yonetmeliklerde Na, SO4 ve Cl igerikleri i¢in sinir deger verilmistir. Sularin Na
iceriklerinin sicak su 6rnekleri hari¢ uygun oldugu Cl igerikleri agisindan ise
biitin su Orneklerinin standart ve yonetmeliklere uydugu gorilmektedir.
Sularin SOy igerikleri sicak ve karisim sularinin bir kisminda sinir deger olarak

verilen 250 mg/1 degerini agsmaktadir.

inceleme alaninda su orneklerinin As icerikleri 8.5 ve 3000 ug/l arasinda
degismektedir. UZ hari¢ tim sularin As iceriklerinin standart ve
yonetmeliklerde verilen sinir degerin (10 pg/1) tizerinde oldugu gorilmektedir.
Benzer sekilde kaynak sular1 olan U2 ve U9 o6rnekleri disindaki biitliin su
orneklerinin Fe icerikleri sinir degerlerin iizerindedir. Sularin Mn igerikleri (U2
ve U9 hari¢) TS-266 (2005) ve EPA (2012) i¢gme suyu sinir degerlerinin
tizerindedir. Sicak su 6rnegi olan Ul nolu 6rnegin hemen hemen biitin iz
element icerigi degerleri ulusal ve uluslararasi icme suyu standartlarinin

uzerindedir.
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Cizelge 4.12. Ulusal ve uluslararas1 standartlara gore elementlerin sinir

degerleri
TS -9130 Dogal Mineralli | Insani Tiiketim
'{280165 (Z‘gi(l)) (ZE (:) 1A2) Mineralli Sular Sula% Yonetmeligi| Amach Sular Yon.

2010 2004 2005
Sicaklik 25 --- ---
pH 6.5-9.5 | 6.5-8.5 | 6.5-8.5 --- 6.5-9.5
EC (uS/cm) 2500 2500 --- 2500
Na* (mg/1) 200 --- --- 200
K+ (mg/1) --- --- ---
Ca*?(mg/1)
Mg*2(mg/1) --- --- ---
Cl'(mg/1) --- --- 250 --- 250
S$042(mg/1) 250 --- 250 --- 250
HCO3 (mg/1) --- --- ---
Al (pg/1) 200 900 50-200 200 200 200
As (ug/1) 10 10 10 10 10 10
B (pg/1) 1000 2400 30000 30000 1000
Ba (pg/1) === === 2000 1000 1000
Cd (pg/1) 5 3 5 3 3 5
Cr (pg/1) 50 50 100 50 50 50
Cu (pg/1) 2000 2000 1000 1000 1000 2000
F (pug/1) 1500 2000 5000 5000 1500
Fe (pg/1) 200 i 300 == 200
Hg (ug/1) 1 --- 2 1 1 1
Mn (pg/1) 50 --- 50 500 500 50
Ni (pg/1) 20 70 20 20 20
Pb (pg/1) 10 10 10 10 10
Se (ug/1) 10 --- 50 10 10 10
U (ug/) --- 30 ---
Zn (pg/1) --- --- 5000 ---

4.5.5.2. Sodyum adsorbsiyon orani (SAR)

Sodyum adsorbsiyon orani (SAR), sulama suyu olarak kullanima uygunlugun

belirlenmesinde en ¢ok yararlanilan olciitlerden biridir (Cizelge 4.13). Sulama

suyu kalitesinin belirlenmesi a¢isindan 6nemli bir kriter olan sodyum miktari

topragin yapisini bozarak geg¢irgenligini azaltmakta ve sulama isleminden sonra

toprak ylizeyinde kabuksu yapilarin olusmasina neden olmaktadir. SAR orani

asagida verilmis formiil ile hesaplanmaktadir (4.4). Bagintida iyonlarin mek/I

degerleri kullanilir (Erguvanh ve Yizer, 1987).

SAR =

rNa*

\/(rCa++ +tM g™ )/ 2

54

(4.4)




Cizelge 4.13. Sulama sularinin SAR degerine gore siniflandirilmas: ($Sahinci,
1991; Erguvanl ve Yiizer, 1987)

SAR SINIF

<10 Cok iyi 6zellikte sulama sulari
10- 18 Iyi 6zellikte sulama sular1
18- 26 Orta ozellikte sulama sulari

> 26 Kot 6zellikte sulama sulari

inceleme alaninda soguk ve karisim sularinin SAR degerleri 0.08-0.43 arasinda
Cok iyi é6zellikte sulama suyu sinifinda, sicak sularin ise 11.97-14.72 arasinda

Iyi ézellikte sulama suyu sinifinda yeralmaktadir.

4.5.5.3. Sodyum iyon yiizdesi (%Na)

Yeraltisuyunun sulama suyu olarak kullanilabilirligini degerlendirmek icin
kullanilan diger bir 6zellikte sodyum yiizdesidir. Ozellikle tuzlu sulardaki Na-,
zemindeki Ca* iyonlar: ile yer degistirerek topragin gecirgenligini azaltir ve
havalanmasini engeller. Bdylece dolayli olarak bitkilerin gelismesi
yavaslamaktadir. Bu nedenlerle, %Nadegerinin siir degerleri asmamasi
istenmektedir (Erguvanli ve Yizer, 1987). %Na degeri iyonlarin mek/l degerleri

kullanilarak asagidaki bagintidan (4.5) hesaplanir.

%Na = Na X 100 (4.5)

Na” +rCa™ + Mg + K"

inceleme alaninda soguk ve karisim sularimin % Na degerleri 3.58-8.04

arasindasicak sularin ise 64-68.75 arasinda degismektedir (Cizelge 4.4).

4.5.5.4. Schoeller icilebilirlik diyagrami

inceleme alanindaki sularin icme suyu olarak kullanilabilirligini degerlendirmek
icin H. Schoeller icilebilirlik diyagrami kullanilmistir (Sekil 4.11). inceleme
alanindan alinan sicak, karisim ve soguk sular bu diyagrama gore bolgedeki

sicak ve mineralli sular ile soguk sular "icilebilir Sular" sinifinda yer almaktadir.
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Ancak, EC degerinin sicak ve mineralli sularda yiliksek olmas1 sebebiyle bu

sularin kullaniminda dikkat edilmesi gerekmektedir.

4.5.5.5. ABD tuzluluk laboratuari diyagrami

Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde genel
olarak ABD tuzluluk laboratuar1 diyagramindan yararlanilmaktadir. Bu
diyagramda EC ve SAR degerlerine gore 16 ayr kategori bulunmaktadir. Bu
kategorilerin anlamlar1 olusturulurken C1, C2, C3 ve C4 tuzluluga gore alt
siniflary, S1, S2, S3 ve S4 ise sodyum miktarina gore alt siniflar1 olusturmaktadir

(Cizelge 4.14).

Bu diyagrama gore inceleme alanindaki sicak sular ¢ok fazla tuzlu ve orta
derecede sodyumlu sular1 temsil eden ‘C4S4'sinifinda yer almaktadir. U9 6rnegi
hari¢ diger ornekler EC degerlerindeki artis nedeniyle fazla tuzlu ve az

sodyumlu sular1 temsil eden ‘C3S7’ sinifinda bulunmaktadir (Sekil 4.12).
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H.SCHOELLER’E GORE SULARIN IGILEBILIRLIK DIYAGRAMI

EC DH Na o] So4 ACIKLAMALAR
micromho/cm f? Mg/lt Mg/t Mg/t
. 5000 8000 6000
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Sekil 4.11. H. Schoeller igilebilirlik diyagrami
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Cizelge 4.14. Sularin tuzluluk ve sodyum miktarlarina gore smiflamasi1 (ABD

tuzluluk lab. diyagrami; Sahinci, 1991)

C1

Az tuzlu su. Bitkilerin cogu i¢in sulama suyu olarak kullanilabilir

Cc2

Orta tuzlulukta su. Orta derecede suya ihtiyac gosteren bitkiler icin kullanilabilir.

Cc3

Fazla tuzlu su. Drenaj yapilmaksizin bitkiler i¢in kullanilamaz. Bazi bitkiler icin
kullanilabilir.

C4 |(Cok fazla tuzlu su. Sulama suyu i¢in uygun degil. Ancak ¢ok iyi drenaj yapilmis olanlarda
bazi bitkiler yetisebilir.
S1 |Az sodyumlu su. Sodyuma karsi duyarli olan bitkiler disinda her tiirlii tarim icin uygun
S2 |Orta derecede sodyumlu su. Permeabilitesi iyi olan jipsli arazi i¢in uygun.
S3 |Fazla sodyumlu su. Ender hallerde sulama suyu olarak kullanilabilir
S4 |Cok fazla sodyumlu su. Cok diisiik tuzluluk hallerinin disinda sulama suyu olarak
kullanilmaz
100 2 3 4 5 678 1000 2 3 4 5000
é - 30~ I 1 1T Tl | | o
Q ACIKLAMALAR
28 -
\2& C154 @ U1
i < c2s4 - 2
) 0 U4
S| 24 -| ®us
> C3S4 ® U6
221 -l ®U7
_ C1S3 cass | @uUs
@ &l - ®u9
X ® |UJ-1
":ZI \1&\ €283 | @1ud-2
-
= |Sl«| °r "
I | [ |
g |o 140 B
5 C182 C3s3
5 o
12 -
b C252
- | \\\
= o C4S3 _
o \
& sl C3S2 |
.§ \
B 6 C4s2 -
5 1t T~
al C281 il
C3S51
2 - c451 -
0 1 L1 @ b @ | [
250 750 2250
KONDUKTIVITE MicROMHO/cm (ECXE6)25C'DE
1 2 3 4
DUSUK ORTA YUKSEK COK YUK

Sekil 4.12. ABD tuzluluk laboratuar: diyagrami
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4.5.5.6. Wilcox diyagrami

Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirligini belirlemede kullanilan diger bir
diyagram ise Wilcox diyagramidir. Bu diyagramda sularin EC degerleri ile % Na
degerleri simiflarin  belirlenmesinde kullanilan parametrelerdir. inceleme
alanindaki sicak sular 'sulamaya uygun olmayan' su sinifinda yeralmaktadir.
Diger sular ise U9 ve U2 oOrnekleri hari¢ ‘iyi kullanilabilir sular’ simifindadir

(Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Wilcox diyagrami
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4.5.6. Sularin mineral doygunluk indeksi

Yeraltisularinda olusan kimyasal tepkimeler, hidrokimyasal ortam hakkinda
yorum yapabilme olanag1 saglamaktadir. Bu amagla yeraltisuyunda cesitli
minerallerin doygunluk durumlarinin arastirilmasi1 gerekmektedir.Doygunluk
indisi (Saturation Index, SI): iyonik aktivite ¢arpimi (IAP) ile tepkime denge
sabitinin (K) orami seklinde gosterilen (log IAP/K) logaritmik birifadedir.
Sularda her mineral igin ozellikle sicaklikla ve kismen de basingla
degisendegerler icermektedir. Termodinamik yontemlerle hesaplanan mineral

doygunluk indisi sonuglar1 asagidaki gibi yorumlanmaktadir.

SI (log IAP/K)=0 ise su ilgili mineral ile dengededir.

SI (log IAP/K)>0 ise su ilgili minerale asir1 doygundur (mineral g¢okeltici
ozelliktedir).

SI (log IAP/K)<0 ise su ilgili minerale doygun degildir (mineral ¢oziici
ozelliktedir).

inceleme alaninda yeraltisularina ait kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak
Solmineq 88 (Kharaka vd. 1988) bilgisayar programi yardimiyla mineral
doygunluk indeksi degerleri hesaplanmistir. Sularinin bosalim sicakliklar1 ve
arazide Olclilen pH degerine gore belirlenen mineral doygunluk indeksi

degerleri Cizelge 4.15’de verilmisgtir.

Kayaagil termal suyu albit, analsim, aragonit, kalsit, barit, kalsedon, kristobalit,
dolomit, florit, jipsit, kuvars ve sanidin minerallerine doygundur. Sicak su
kaynaginin kalsit, dolomit ve aragonit minerallerine doygun olmasi karstik
akifer ve ofiyolitik birimlerle etkilesimlerine isaret etmektedir. Karisim sulari
olarak nitelendirdigimiz ve s1g derinlikteki kuyulardan alinan sicak su
orneklerinden U4, U7, U8 oOrnegi adularya, albit, analsim, andezit, barit,
kalsedon, kristobalit, kuvars, sanidin ve jipsit minerallerine doygundur. U5 ve
U6 ornekleri ise barit, kalsedon, dolomit, jipsit ve kuvars minerallerine doygun

olup bu mineralleri ¢okeltici 6zelliktedir. S1g derinlikte a¢ilmis bu kuyulardan
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alinan orneklerdeki farklhiliklar sig derinlikteki yeraltisuyunun etkilesimde
oldugu kayag tiirlerindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Inceleme alaninda
soguk su ornekleri olan U2 ve U9 ornekleri ise Kkalsit, dolomit ve jipsit
minerallerine doygundur. Bu durum soguk sularin Kkiregtasi birimleri ile
etkilesimlerine isaret etmektedir. Kaynaklarin ¢ikis bolgesinin jeolojik
ozellikleri dikkate alindiginda soguk sularin Jipsit mineraline doygun olmasi Al

elementinin volkanik kayaclarla etkilesimden kaynaklandigini géstermektedir.

Cizelge 4.15. Sularin mineral doygunluk indeksi degerleri

U1l U2 U4 U5 U6 u7 us U9
Adularya -1.87 -1.520 | 1.009 | -0.288 | -0.545 | 2.950 | 2.162 | -2.040
Albit 2.09 -1.440 | 0437 | -0.807 | -1.034 | 2.077 | 3.014 | -0.637
Analsim 1.93 -1.096 | 0.334 | -0.739 | -0.774 | 2.019 | 2.700 | -0.601
Andezit -0.870 | -3.605 | -1.770 -3.67 -2902 | 0.780 | 1.776 | -2.685
Anhidrit -0.994 | -3.020 | -1.061 -1.69 -1.410 | -1.380 | -1.334 | -3.101
Aragonit 0.830 | -0.079 | -0.549 | -0.348 | -0.221 | -0.230 | -1.132 | -0.104
Kalsit 0953 | 0.062 | -0.413 | -0.216 | -0.091 | 0.092 | -0.995 | 0.041
Barit 0.025 | -1.007 | -0.013 | 0.065 | 0.281 | 0.234 | 0.428 | -0.180

Kalsedon 0.77 -0.159 | 0.265 | 0.106 | -0.081 | 0.055 | 0.489 | 0.170
Kristobalit 0.27 -0.358 | 0.100 | -0.045 | -0.221 | 0.701 | 0.312 | -0.054

Dolomit 2.852 1.025 | -0.060 | 0.414 | 0.729 | -2.141 | -1.407 | 0.632
Florit 0.156 | -2.380 | -1.861 | -1.801 | -1.917 | 4.198 | -2.828 | -1.713
Jipsit 1.25 1.967 | 2.397 | 1.387 | 1.540 | -1.112 5.46 2.338
Jips -0.865 | -2.717 | -0.813 | -0.849 | -1.215 | -8.376 | -1.065 | -2.764
Halit -5.801 | -8.034 | -8.156 | -8.381 | -8526 | 0441 | -8.859 | -9.173
Kuvars 0.98 -1.430 | 0.483 | 0.333 | 0.152 3.015 | 0.698 | 0.345
Sanidin 1.10 -1.007 | 1.061 | -0.251 | -0.521 | 0.234 | 2.228 | -1.918

4.5.7.Jeotermometre uygulamalari

Jeotermometre, jeotermal alanlardan ¢ikan akiskanlarin igerdikleri iyon
oranlari, iyon degisimleri, izotop vb. o6zelliklerinden yararlanilarak akifer
icerisindeki akiskan sicakligini tahmin etme yontemidir. Jeotermal sular
rezervuarda farkli sicaklik ve basing¢ altinda bulunurlar. Rezervuarda kaldiklari
slire boyunca su-kayac¢ etkilesimi sonucu kimyasal bilesimlerini kazanirlar.
Yiizeye cikislar1 sirasinda da temas ettikleri kayaclarla etkilesime ge¢meleri
sonucunda sularda kimyasal degisimler meydana gelir. Jeotermal sularin yerin
derinliklerinden ytzeye c¢ikislar1 siiresince kazandiklar1 bu kimyasal igerikler

jeotermometre denklemlerinde kullanilarak  rezervuar  sicakliklar
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hesaplanabilmektedir (Dogdu, 2004). Rezervuardaki suyun sicaklig1 yiizeydeki
sicakliindan fazladir. Bu sularin sicakligl, ylizeye c¢ikarken kat ettikleri

mesafeye ve suyun debisine bagl olarak degisir.

Jeotermal sistemlerde rezervuar sicakhiginin tahmini igin cesitli kimyasal
jeotermometreler gelistirilmistir. Bu jeotermometreler rezervuarda bulunan
mineral ile ¢oziinme dengesine bagh belirli sicakliklarin tahminine dayalidir.
Aynm1 kimyasal bilesenler kullanilmasina ragmen, ayni sivi igin farkh
jeotermometreler farkli sonuglar vermektedir. Bu farkliliklarin sebebi sicaklik,
su icerisindeki mineral-¢c6ziinme dengesi, akis sirasinda soguk su ile karisim

olabilir (Tarcan, 2002; Nart, 2015).

4.5.7.1. Silis jeotermometreleri

Kuvars c¢oziiniirliigline bagh olarak gelistirilen jeotermometreler, rezervuar
sicakliginin saptanmasinda kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225 °C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermelerine karsin daha yiiksek sicakliklarda
akiferden ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi
olusmasi nedeniyle sicaklig1 225 °C'nin tlizerindeki rezervuar kayalardan gelen
sularda gercek sicakligl yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi
etkileyen akifer sicakligina veya sicak suyun yiikselirken sogumasina
dayanilarak hazirlanmistir.  Silisyumun sicaklikla dogru orantiliolarak
cozunurligu artis gosterir. Bu 6zellige dayandirilarak hazirlanan jeotermometre
bagintilar1 (Tarcan, 2002). ve Kayaagil termal suyunun silis jeotermometre

sonuglar Cizelge 4.16'da verilmistir.

Silis jeotermometresi hesaplamalarinda bu ¢alismada 6rnek alinan U1l 6rnegi
(Kayaagil tesisi altinda termal kuyu) ve Usak Belediyesi tarafindan agilan IUJ-1
(Alparslan) ve 1UJ-2 (Alperen) termal kuyularinda 2010 yilinda yaptirilan SiO>
analiz sonuglar1 kullanilmistir. Hesaplamalarda SiO2 degeri U1 i¢in 114.82 mg/I,
[UJ-1 i¢in 94.97 mg/1 ve IUJ-2 6rnegi icin 120 mg/1 alinmistir.Hesaplamalarda

amorf silis ve kristobalit silis jeotermometreleri yiizeydeki sicakligindan daha
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disik veyayuzey sicakligina yakin degerler vermislerdir. Diger silis
jeotermometrelerine gore hesaplanan hazne kaya sicakliklar1 102-147 0C

arasindadir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Silis jeotermometreleri

< Hesaplanan Sicakliklar

Jeotermometre Bagintilar U1 101 1U)2

SiOz (Amorf silis)* t=731/(4.52-10gSi0,)-273.15 24 13.51 26.32
Si0; (a-kristobalit)* t=1000/(4.78-l0gSi02)-273.15 | 94.49 82.72 97.08
SiO; (B-kristobalit)* t=781/(4.51-1logSi0,)-273.15 45.62 34.33 48.11
SiOz(Kalsedon)* t=1032/(4.69-10gSi0,)-273.15 | 119.24 | 106.26 | 122.10
SiO; (Kuvars)* t=1309/(5.19-10gSi02)-273.15 | 145.06 | 133.37 | 147.61
SiO; (Kuvars buh. kayb1)* | t=1522/(5.75-10gSi0,)-273.15 | 111.19 | 12949 | 14145
SiO; (Kalsedon)** t=1112/(4.91-10Si0,)-273.15 117.02 | 105.08 | 119.64
SiOz(Kuvars buh. kayb1)** | t=1264/(5.31-l0ogSi0,)-273.15 | 115.77 | 105.29 | 118.06
SiOz(Kuvars buh. kayb1)** | t=1021/(4.69-10gSi0,)-273.15 | 115.06 | 102.21 | 117.88
SiOz(Kuvars buh. kayb1)** | t=1164/(4.9-10gSi0,)-273.15 136.70 | 124.11 | 13946
Si0p** t=1498/(5.7-10gSi0,)-273.15 138.38 | 128.45 | 140.54

*Fournier,1977; ** Annorsson vd., 1983a; SiO; derisimleri mg/I olarak alinmistir.

4.5.7.2. Katyon jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri iyon degisimine dayalidir.Giggenbach (1988)
tarafindan sicak sularin akifer (hazne) sicakliklarinin saptanmasi ve sularin
iliskide oldugu kayaclarla olan denge durumlarinin belirlenmesi icin bulunan ve
Giggenbach and Corrales (1992)tarafindan gelistirilen Na-K-Mg diyagrami ile
hem sicak sularin hazne sicakligi hizhh olarak yorumlanabilmekte, hem de
katyon jeotermometre uygulamalarinin gecerliligi kontrol
edilmektedir.Diyagramda sular icerdikleri Na, K ve Mg iyonlarinin mg/I
degerlerine gore siniflandirilmakta ve "Su kayag iliskisi bakimindan dengedeki
sular”, "Kismen dengelenmis sular” ve "Ham sular” olmak flzere li¢ bolge
bulunmaktadir. Giggenbach (1988), gelistirdigi Na-K-Mg licgen diyagraminda;
su kayag iliskisinin dengede olmadig1 ham (olgun olmayan) sular boélgesine
diisen sularin katyon jeotermometre sonuglarina siipheyle bakilmasi gerektigini
sdylemistir. inceleme alaninda Kayaagil jeotermal alaninda bulunan sicak su
ornekleri bu diyagramda "ham (olgun olmayan) sular" bolgesine diismektedir

(Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Na-K-Mg liggen diyagrami (Giggenbach and Corrales, 1992)

Farkli arastiricilar tarafindan onerilen katyon jeotermometre bagintilar Cizelge
4.17'de gosterilmistir. inceleme alani i¢in fikir vermesi agisindan uygulanan
katyon jeotermometreleri ile hesaplanan akifer sicaklig1 217 - 270 °C araliginda
oldukca yiiksek degerlerdedir. Inceleme alaninda sularin Na-K-Mg tiggen
diyagraminda "ham sular" bolgesinde olmasi sebebiyle Na/K jeotermometre

sonuglari glivenilir olmayacaktir.

Sodyum ve potasyum, jeokimya degerlendirmelerinde c¢ok karsilasilan
katyonlardir. Sicak sularda Na/K orani 10'dan biiytiktiir. Na/K oraninin 15'e
yakin ve kii¢lik olmasi, akiskanin yeryiiziine ¢ikis hizinin yiiksek oldugu yukari
akis (up flow) bolgesini gosterir. Daha yiiksek degerler ise yanal akislar1 ve
yluzeye yakin kondiktif sogumayi belirtmektedir (Nicholson, 1993). Na/K
oranina bakildiginda 15'den kii¢iik deger vermesi Kayagil jeotermal alaninin

ylzeye ¢ikis hizinin yiiksek oldugunu gosterir.
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Cizelge 4.17. Katyon jeotermometreleri

Jeotermo- . Hesaplanan Sicakliklar
Bagintilar

metre U1 1UJ1 1UJ2
Na/K orani 7.43 7.13 6.42
Na/K2 t=933/(0.933 +logNa/K)-273.15 244.32 | 250.12 | 263.05
Na/K2 t=1319/(1.699 + log Na/K)-273.15 240.27 | 244.30 | 253.18
Na/Ka t=777/(0.70 + log Na/K)-273.15 221.75 | 228.14 | 242.44
Na/KP t=856/(0.857 +log Na/K)-273.15 222.50 | 22831 | 241.27
Na/K¢ t=1217/(1.483 + log Na/K)-273.15 244.06 | 248.49 | 258.29
Na/K 4 t=1178/(1.470 + log Na/K)-273.15 230.26 | 217.36 | 244.19
Na/Ke t=1390/(1.750 + log Na/K)-273.15 257.38 | 261.46 | 270.45
K/Mge t=4410/(13.95 - log K*/Mg)-273.15 110.92 | 109.33 | 109.32

aAnnorsson vd., 1983b; PTruesdell,1976; cFournier, 1979; dNieva ve Nieva, 1987;
eGiggenbach vd., 1983

4.5.7.3.S1caklik-mineral denge diyagrami jeotermometresi

Reed ve Spycher (1984) tarafindan jeotermal alanlardaki hazne kaya
sicakliginin tahmin edilmesi i¢in 6nermis olduklari bu yontem sicaklikla mineral
doygunluklarinin degisimi esasina dayalidir. Minerallerin denge sabitleri hem
sicaklikla hem de basingla iliskilidir. Ancak alterasyon minerallerinin denge
sabitlerinin degisiminde basincin etkisi (0-200 bar arasi) oldukg¢a sinirlidir
(Arnorsson vd., 1983b).Bu gergekten yola c¢ikilarak her bir su i¢in sicakligin bir
fonksiyonu olan pek ¢ok hidrotermal mineral ile denge durumlar1 arasindaki
iliskilerin degerlendirilmesi ile olusturulan sicaklik-mineral denge diyagrami
gelistirilmistir (Reed ve Spycher, 1984).Bu yontem suyun kimyasal analizi
sonucunda ¢esitli mineraller ile bu minerallerin her bir sicaklik degerinde ayr1
ayr1 doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve bu sicaklik degerleri ile
doygunluk indeksi degerlerinin bire bir dogrularini iceren mineral denge
diyagramlarinin cizilerek yorumlanmasi iliskisine dayanir. Bu yorumlamada,
minerallerin ¢éziintirliikk denge sabitleri sicaklikla yakin iligkili oldugundan, bir
grup mineral dogrusu denge dogrusunu (SI=0 dogrusunu) belirli bir sicaklik
degeri civarinda kesiyorsa, bu dogrularin kesisim yerine karsilik gelen sicaklik

degeri en iyi akifer sicakligin1 vermektedir (Tarcan, 2002).
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Solmineq.88 (Kharaka et al,, 1988) bilgisayar programi kullanilarak, her bir
mineral icin gesitli sicakliklarda (1 atm basin¢ kosulunda) doygunluk indeksleri
ayr1 ayri hesaplanmistir. Bu sicaklik degerlerine karsiik gelen doygunluk
indeksi degerleri, her bir mineral ve sicaklik i¢in en iyi dogrusal iliski verecek
sekilde dogrulan ¢izilerek “Sicaklik-Mineral Denge” diyagramlar1 olusturul-
mustur. Kayaagil jeotermal sularinindan alinan U1 6rnegi i¢in sicaklik-mineral
denge diyagrami hazirlanmistir (Sekil 4.15). Bu diyagramda mineral
doygunluklar1 0 dogrusuna yakin yerde kesistigi i¢in hazne kaya sicakligi 100-
150 °C arasinda oldugu goriilmektedir. Diger silis jeotermometrelerine gore

hesaplanan hazne kaya sicakliklari ile benzer sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Sicaklik- mineral denge diyagrami

4.5.8. Kavramsal hidrotermal model

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin
olusturdugu, sicakliklar1 atmosferik sicakligin iizerinde olan ve cevresindeki
normal ylizey ve yeralti sularina gore daha fazla erimis mineral, tuzlar ve gazlar
icerebilen sicak su, buhar ve gazlardan olusan akiskandan elden edilen enerjidir.
Jeotermal enerji kaynaklari; diisiik (20-70 °C), orta (70-150 °C) ve yiiksek (150

°C'dan yiiksek) entalpili olmak iizere genelde ii¢ gruba ayrilmaktadir. Ulkemizin
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onemli jeotermal enerji merkezlerinden olan Usak ilinde yer alan Emirfaki,
Orencik, Aksaz, Haskody, Kayaagil (Karaagac), Hamambogazi ve Kizilcadren
jeotermal sahalarindaki akiskan sicakliklar1 71 9C (Hamambogazi) ile 23 °C
(Kizilcadren) arasinda degismektedir (Gokgoéz vd., 2011). Usak ilindeki
jeotermal alanlar diisiik entalpili jeotermal sistemlere dahil edilebilir. Jeotermal
bir alanda hidrotermal sistem; beslenme, 1s1 kaynagi, rezervuar (hazne) kayaci
ve Ortii kayacindan olusmaktadir. Jeotermal sistemi besleyen en Onemli
kaynaklar meteorik sular olarak tanimlanan kar ve yagmur sularidir. Yerin
derinliklerine siiziilen meteorik koékenli sular, magmatik sokulumlarla temasa
gecerek 1sinmakta ve faylar araciligiyla veya algcalan soguk su ile ytlikselen sicak
su arasindaki yogunluk farkindan olusan basin¢ kuvveti ile ylikselmektedir

(Grant vd., 1982; Akan, 2002).

Is1 kaynagr: Jeotermal sistemlerde 1s1 kaynaklari, yiiksek sicaklikta yiizeye
yakin kisimlara ulasabilen magmatik sokulumlar, disiik sicaklikli sistemlerde
derinlikle birlikte artan jeotermal gradyan ile kabuksal kayaclarda bulunan
yuksek miktardaki radyasyon, ekzotermik kimyasal reaksiyonlar, erimis
kayacglarin katilasmasi veya kristallesmesi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ve faylar
aracilig ile yiikselerek akifere giren sicak magmatik gazlardir (Armstead, 1978).
Bu faaliyetler jeotermal alanin bulundugu bélgede 1s1 akisinin yilikselmesine
neden olmaktadir. Jeotermal bir sistemde 1s1, kondiiksiyon, konveksiyon ve
radyasyon olmak iizere lg¢ yolla tasinmaktadir (Domenico ve Schwartz, 1990;

Akan, 2002).

Kayaagil (Usak) hidrotermal sisteminin 1s1 kaynagi muhtemelen volkanik
etkinliktir. Usak civarinda volkanizma Kuvaterner'den Miyosen'e kadar devam
etmistir. Kuvaterner Kula volkanitleri Kayaagil koyu kuzeyinde gozlenmektedir.
En genc¢ volkanizma olarak bilinen Kula bazaltlarn Kiitahya ve Usak civarini
etkilemektedir (ica, 1979). Ayrica, Bat1 Anadolu genisleme alani bir dizi graben
ve yaygin Neojen yash volkanikler (Kuvaterner volkanizmasi yalnizca Kula
cevresindeki bir alanla sinirhdir), kabuksal incelme (Mc Kenzie, 1978; Makris,

1985) ve diinya ortalamasinin tstiindeki yiliksek 1s1 akis1i degerleri ile
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karakterizedir (Tezcan, 1979; Mutlu ve Guleg, 1998) Bu nedenle geng jeotermal

faaliyetler Usak jeotermal sisteminin kaynagi olabilir (Davraz, 2008).

Hazne kaya;Jeotermal sistemleri olusturan unsurlardan biri de derinlere
stiziilen yeraltisularinin depolanabilecegi gozenekli ve gecirimli kayaglardan
olusan hazne (rezervuar) kayacin varhigidir. Kayacglarin gozenekli ve gegirimli
olmasi litolojik o6zelliklerinin yanisira sonradan bazi faktdrlerin etkilemesi
sonucu ikincil olarak da ortaya ¢ikabilmektedir. Davraz (2008) tarafindan Usak
ilindeki termal sularin hidrojeolojik -hidrojeokimyasal incelemelerinin yapildig:
calismada Usak il merkezi ve ¢cevresinde ana ¢izgisellik (faylar, kivrim eksenleri,
catlak sistemleri vb.) dogrultusunun D-B ve KD-GB yo6niinde oldugu
belirlenmistir. il merkezi cevresinde bulunan Hamambogazi, Emirfaki termal
sular ile Danadamlar1 mineralli su kaynaklar1 KD-GB dogrultulu, Aksaz termal
su cikislart KB-GD dogrultulu, Haskoy kaynaklar1 ise D-B dogrultulu fay
sistemlerinden bosaldig1 tespit edilmistir (Davraz, 2008). Bu harita lizerinde
Kayaagil koyu ve cevresinde D-B ve KD-GB yonli ¢ok sayida tali fayin oldugu
gorilmektedir (Sekil 4.16). Bu faylar vasitasiyla meteorik kékenli sular yeraltina

stiziilmekte ve jeotermal gradyan ile 1sinarak tekrar yeryiiziine ulasmaktadir.

Beslenme alaninda, inceleme alaninin kuzeyinde yiiksek kotlar1 olusturan
mermerler ile giiney - glineydogusunda yiizeyleyen volkanik birimlere ait
andezitik ve piroklastik birimler ile golsel kirectaslar1 bulunmaktadir. inceleme
alaninda Esme formasyonunu olusturan ve tektonizmanin etkisiyle kirikl
catlakli yap1 kazanan sistler ile sistler icerisindeki mermer bantlarininhazne
kaya oldugu diisiiniilmektedir. Bu kayaclardaki kiriklar ve faylar derinlerde

1sitilan suyun dolasimini kolaylastirmaktadir.
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Sekil 4.16. Inceleme alam ve cevresinin cizgisellik haritas1 (Davraz, 2008'den

degistirilerek alinmistir)

Ortii kaya: Hidrotermal sistemlerde 1sinin korunabilmesi i¢in, sicak su akiferi
tizerinde diisiik termal iletkenlige ve gecirimlilige sahip bir 6rti kayacin olmasi
gerekmektedir (Turker, 2006). Jeotermal alanlarda izlenen fiimerol ve sicak su
kaynaklar1 hazne kayanin tiimiiyle korunmadigini, értti kayanin ideal olmadigini
gosterir. Usak civarinda Neojen birimler disiik gecirimlilie sahip olmalar
nedeniyle iyi bir ortii kayac1 6zelligi tasimaktadirlar. Kayaagil jeotermal alani
icin olusturulan kavramsal model Sekil 4.17'de verilmistir. inceleme alaninda
yapilan hidrojeokimyasal sonuglar incelendiginde Kayaagil jeotermal alanininda
yer alan su NaHCOs3 tipindedir. Su icerisinde Na miktarinin yiiksek olmasi
sistlerin igerdigi sodyum plajioklaslarin ¢oziinmesi ile iliskilendirilebilir. HCO3
iyonu ise yagmur sularinin CO; etkisi ile karbonath kayaclarigézmesiyle suda
CO3 ve HCO3mm  zenginlesmesi  sonucu

meydana  gelmektedir.
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4.5.9. Sularin izotop ozellikleri

Yeraltisuyu sistemlerinde kullanilan baslica izotoplar 180, 2H ve 3H izotoplaridir.
Bunlardan 180 ve 2H gibi durayli izotoplar hidrolojik kosullar ve akiskani
etkileyen siireclerin degerlendirilmesinde belirgin bir rol oynamaktadir. Ote
yandan, 3H gibi radyoaktif izotoplar, yas tayini ve jeotermal rezervuarlara
giincel soguksu karisiminin belirlenmesi gibi 6zel problemlerde yaygin olarak

uygulanmaktadir (Akan, 2002)

Guniimiuzde sularin kokeni ve yiizeye cikis mekanizmasi ile ilgili ayrintili bilgi
edinmek amaciyla izotop tekniklerinin kullanimi olduk¢a yaygin hale gelmistir.
Bir elementin atom numarasi ayni, kiitle numarasi farkli atomlarina izotop
denir. Izotoplar, kararh ve radyoaktif olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Kararl
izotoplar kararl bir ¢ekirdek yapisina sahiptirler, kapali bir sistemde kararl
izotoplarin atomik konsantrasyonlarinda hi¢bir degisiklik olmaz. Radyoaktif
izotoplarin ¢ekirdekleri ise kararsiz bir yapiya sahiptir ve zamanla par¢alanarak

baska elementlerin izotoplarina doniisiirler.

Kayaagil termal sularinin izotop igeriklerinin degerlendirilmesi i¢cin Gokgoz vd.,
(2011) tarafindan yapilan ¢alismada analiz edilen izotop igerikleri kullanilmistir
(Cizelge 4.18). Bu analiz sonuglar kullanilarak su orneklerine ait §180-82H
diyagrami cizilmistir. Diyagramda koken degerlendirmesi icin Kiiresel Meteorik
Su Cizgisi (62H = 8x8180+10; Craig, 1961) ve Dogu Akdeniz Meteorik Su Cizgisi
(62H = 8x 06180+22; Gatt ve Carmi, 1970) dogrularn kullanmilmistir (Sekil
4.18).Kiiresel Meteorik Su c¢izgisi buharlasma etkisi altinda olmayan atmosferik
sular temsil etmektedir (Craig 1961; Gat ve Carmi, 1987). Orneklerin 8§180-82H
diyagramlar1 iizerindeki konumlar1 Kiiresel (Diinya) Meteorik Su (izgisi’nin
sagina dismekte ve meteorik kokene isaret etmektedir (Sekil 4.17).6180-62H
grafiginde Kayaagl termal sularinda 6180zenginlesmesi gorilmektedir.
Jeotermal sistemlerde 180 izotopunun degeri rezervuar kayaci ve derin dongiilii
meteorik sular arasindaki iliskiye bagl olarak degismektedir. 180 izotopunun

artis miktar1 su sicakligl ile dogru orantilidir. Kayaglarin biinyesinde yeterli
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hidrojen bulunmamasi nedeniyle yalnizca su bilinyesinde yeralan oksijen ile
kayalarin biinyesinde bulunan oksijen izotopu yer degistirmektedir (Truesdell
ve Hultson, 1980). Kaya-su etkilesimi sonucunda kayacta bulunan 180 izotopu

su molekiliine gegmektedir.

Cizelge 4.18. Kayaagil termal sularinin cevresel izotop analizleri (Gokgoz vd.,

2011)
Ornek Oksijen-18 (8180) Déteryum (82H)
Adi 10/2008 | 05/2009 | 08/2010 | 10/2008 | 05/2009 | 08/2010
Kayaagil-1 | -7.74 -8.8 -9.2 -56.0 -62.0 -65.0
Kayaagil-2 | -7.46 -8.4 -8.7 -53.5 -58.0 -62.0
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Sekil 4.18. Inceleme alanindaki sularin §180-82H diyagrami
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamali Jeoloji
Anabilimdali'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan "Kayaagil (USAK) Termal
Sularinin Hidrojeoloji Incelemesi" adl tez kapsaminda Usak ili sinirlari igerisinde
yer alan Kayaagil ve Karaaga¢ koyleri ¢evresinin jeolojisi, bolgede yer alan

termal, mineralli ve soguk sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenmistir.

Usak ili ¢evresinde Tersiyer ve Kuvaterner yash karasal ¢okeller ve volkanik
tiriinler genis alanlarda yiizeylemektedir. inceleme alaninda temel, Menderes
Masifi metamorfitlerinin Paleozoyik yash ortii sistleri olan Esme formasyonu ile
temsil edilmektedir. Neojen yash birimler Hacibekir ve inay grubu olmak iizere
iki gruba ayrilmistir. Temel birimler Uzerine uyumsuzlukla Miyosen yash
Hacibekir grubuna ait Karaboldere volkanitleri, Yenikdy ve Kiirtkoyt
formasyonlar1 gelmektedir. Bolgede, Miyosen c¢esitli lavlardan olusan
Karaboldere volkanitleri ile sona ermektedir. Hacibekir grubu lizerinde Pliyosen
yash Inay gruba ait Ulubey formasyonu, Ahmetler formasyonu ve Beydaglari
volkanitleri yiizeylemektedir. Kuvaterner birimler ise Asartepe formasyonu ve

aliivyondan olusmaktadir.

inceleme alanindaki litolojik birimler su tasima ve gecirgenlik 6zelliklerine bagh
olarak gecirimli, az gecirimli ve gecirimsiz birimler olmak tzere tug¢ farkl
hidrojeolojik  grupta tanimlanmistir. Esme formasyonu, Karaboldere
volkanitlerinin andezit seviyeleri, Ulubey formasyonu ve aliivyon gecirimli
litolojik birimler olarak tanimlanmistir. Inceleme alaninda sicak su akiferi olan
birimler Paleozoyik yasli Esme formasyonunun kirikli ¢atlakli ve mermer banth
sistleri iceren seviyeleri ile Miyosen yashh Karaboldere volkanitlerine ait
andezitlerin kirikh catlakli seviyeleridir. Bolgedebenzer hidrojeolojik 6zellikler
tasiyan Asartepe, Ahmetler ve Yenikdy formasyonlar1 az gecirimli birimler
olarak ayirtlanmistir. Serpantin, radyolarit, sist, kuvars, dolomit ve mermer
cakilli aliivyon yelpazesi olan Kiirtkoyii formasyonu gecirimsiz birim olarak

degerlendirilmistir.
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Usak DMi'nda 1960-2016 yillar1 arasinda élgiilen aylik yagis verilerine gore,
inceleme alaninda yillik ortalama yagis miktar1 548.2 mm olarak belirlenmistir.
Usak DMI'nda olgiilen yillik yagisin zamansal degisimi ve iklim trendinin
belirlenmesi amaciyla ortalama yillik yagistan eklenik sapma grafigi
hazirlanmistir. Grafikte 1960-1970 yillar1 arasi yagish donem, 1970-1976 yillar
aras1 kurak dénem, 1976-1980 yillar1 arasi yagisli dénem, 1980-1995 yillari
aras1 kurak déonem, 1995-2003 yillar1 arasi yagisli dénem, 2003-2007 yillar:
aras1 kurak donem, 2007-2016 yillar1 arasi yagislh donemi temsil etmektedir.
Ayni donemde Thornthwaite yontemi ile hesaplanan potansiyel buharlasma

degeri 1231.47 mm ve gercek buharlasma degeri ise 380.63 mm'dir.

Kayaagil termal tesisi ve ¢cevresinde bulunan termal su kuyulari, si1g derinlikteki
sahis sondaj kuyularn ve soguk su kaynaklarindan Ekim-2016 déneminde su
ornekleri alinmistir. Inceleme alaninda termal sularin sicaklik degeri 44.8-50 0C,
soguk sularin 19.4-23 9C ve karisim sularinin ise 27.5-36.5 9C arasindadir.
Termal sularin toplam iyon icerigi 8.22-57.56 mek/l, soguk sularin ise 6.29-7.94
mek/1 degerleri arasindadir. Termal sularin EC degeri 4180-5250 uS/cm, soguk
sularin 650-770 pS/cm ve karisim sularinin 840-1530 pS/cm arasinda
degismektedir. Sular sertlik derecesine gore "Sert - Cok Sert"su sinifinda ve 6.46-

7.06 arasindaki pH degerleri ile "Asit karakterli” sular1 temsil etmektedir.

inceleme alaninda termal sularda baslica katyon sodyumdur.Termal sularda Na
artis1 sularin sicakligl ve kaya-su etkilesim siirecine baghdir.Termal sularda
HCOs3 en yiiksek gozlenen anyon olup bunu SO4 ve Cl anyonlar takip etmektedir.
Soguk sular1 temsil eden 6rneklerde egemen katyonlar Ca ve Mg, egemen anyon
ise HCO3'dir. Karisim sularinda ise Ca baskin katyon olup 6rneklerin genelinde
SO4 baskin anyondur. Piper diyagramina gore sicak sular Na-HCO3z , soguk sular
Ca-Mg-HCO3, karisim sular ise Ca-Mg-S04-HCO3 hidrojeokimyasal fasiyestedir.
Ca-Mg-HCOs tipi soguk yeraltisulari jeotermal sistemlerde rezervuar kayaclarin

¢ozlinmesi ve iyon degisimi reaksiyonlari ile Na, HCO3 ve SO4 tipinde sicak
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sulara donusmektedir. Gibbs diyagramina gore soguk ve karisim sular1 ‘Kayag

Baskin'bolgede, sicak sular ise ‘Evaporasyon Baskin'bolgede yeralmaktadir.

Ayrica, yeraltisularinin Al, As, B, Fe, Cd, Cr, Mn, Ni ve Pb gibi agir metal icerikleri
incelenmistir. Sicak ve karisim sularinda As artisi suyun sicaklhigl ile dogru
orantilidir.Soguk sulardaki As artisinin kaynak sularinin etkilesim halinde
bulundugu volkanik kayaclar ile iligkili olarak kaya-su etkilesiminde
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Inceleme alaninda U2 nolu kaynak suyu harig
tlim su orneklerinin As igerigi igcme suyu standartlarinda verilen sinir degeri
asmaktadir. Aliminyumun ekstrem degerinin tespit edildigi U8 6rnegi termal
tesislerin hemen yakininda bulunan bir giftlikten alinmistir. Bu ¢iftlikte meyve
ve sebze iiretimi yapilmaktadir. Al artisinin antropojenik kokenli olarak
tarimsal faaliyetlerden de kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Sulardaki Fe
artis1 termal su karisimi ile dogru orantilidir. Yiikksek Mn icerikleri tez
kapsaminda karisim sular1 olarak nitelendirilen ciftlikler icerisinde ac¢ilmis
kuyularda tespit edilmistir. Karisim suyu orneklerindeki Mn artisinin

antropojenik (tarim ve hayvancilik) kékenli oldugu diisiiniilmektedir.

Sularinin bosalim sicakliklar1 ve arazide 6lglilen pH degerine gore belirlenen
mineral doygunluk indeksi degerleri hesaplanmistir. Kayaagil termal suyu albit,
analsim, aragonit, kalsit, barit, kalsedon, kristobalit, dolomit, florit, jipsit, kuvars
ve sanidin minerallerine doygundur. Sicak su kaynaginin kalsit, dolomit ve
aragonit minerallerine doygun olmasi karstik akifer ve ofiyolitik birimlerle
etkilesimlerine isaret etmektedir. inceleme alaninda soguk su érnekleri olan U2
ve U9 ornekleri ise kalsit, dolomit ve jipsit minerallerine doygundur. Bu durum

soguk sularin kiregtasi birimleri ile etkilesimlerini gostermektedir.

Hesaplamalarda amorf silis ve kristobalit silis jeotermometreleri ylizeydeki su
sicakligindan daha diisiik veya yiizey sicakligina yakin degerler vermisdir. Diger
silis jeotermometrelerine gore hesaplanan hazne kaya sicakliklar1 102-147 0C
arasindadir. Katyon jeotermometreleri ile hesaplanan akifer sicakligi ise 217 -

270 °C arahigindadir. Inceleme alaninda sularin Na-K-Mg iicgen diyagraminda
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'ham sular' bolgesinde olmasi sebebiyle Na/K jeotermometre sonuclari

guvenilir olmayacaktir.

Kayaagil (Usak) hidrotermal sisteminin 1s1 kaynagi muhtemelen volkanik
etkinliktir. Inceleme alaninda Esme formasyonunu olusturan ve tektonizmanin
etkisiyle kirikli catlakli yapi1 kazanan sistler ve sistler icerisindeki mermer
bantlar1 hazne kaya 6zelligindedir. Bu kayaglardaki kiriklar ve faylar derinlerde
1sitilan suyun dolasimini kolaylastirmaktadir. Derinlere stiziilen ylizey ve yeralti
sulari, jeotermik gradyana bagli olarak 1sinmakta ve kirik, catlak ve fay
yuzeylerini kullanarak tekrar ylizeye ulasmaktadir. Bolgede Neojen birimler
disiik gecirimlilige sahip olmalar1 nedeniyle iyi bir ortii kayaci ozelligi

tasimaktadirlar.
Sularin kékeni ile ilgili bilgi edinmek icin yapilan izotop analizi sonuclarina gore,

tim oOrneklerin 6180-62H diyagramlan tlizerindeki konumlar1 meteorik kdkene

isaret etmektedir. Kayaagil termal sularinda 6180zenginlesmesi gorilmektedir
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