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Kiitahya ve Simav Faylar1 arasinda kalan bolgede bir¢ok jeotermal alan - Eynal, Citgdl ve Nasa (Simav),
Ilicasu-Abide (Gediz), Muratdagi, Yoncali, Emet, Yenicekdy, Dereli, Gobel, Ilica (Harlek), Sefakoy ve
Hamamkdy (Hisarcik), Saphane- bulunmaktadir. Tiirkiye Diri Fay Haritalarinda da aktif fay olarak gosterilen
Simav Fay1’nin hemen kuzeyinde kalan ¢aligma alani, Simav (Kiitahya) civarinda yer almaktadir. Bolge
aletsel donemdeki depremler agisindan oldukga aktif bir bolge oldugu gibi jeotermal sistemler bakimindan
da olduk¢a zengin bir bolgedir. Bu jeotermal alanlarin ¢ogu da aktif fay zonlar1 tizerinde yer almaktadir.
Bu bélgenin biiylik boliimii, gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de deprem riski altinda bulunmaktadir.
Aletsel donemde, May1s 2010-Mayis 2013 tarihleri arasinda bu bdlge ve yakin civarinda M=3.0 ten biiyiik
yaklagik 735 adet deprem olmustur. Ayrica, Gediz’de 1970 yilinda 1 adet M=6.0 dan biiyiik ve Simav’da
2009, 2011 ve 2012 yillarinda da biiyiikliigii 5.0 ve 5.0 ten biiyiik depremler meydana gelmistir. Kiitahya
ili Simav il¢esinde bulunan Eynal, Citgdl ve Nasa jeotermal alanlarindaki sicak su kaynaklarindan 2010 ile
2013 yillar1 arasinda yaklagik ii¢ yil siiren bir izleme ¢aligmasi yapilmistir. Calisma alanindaki jeotermal
kaynaklar ile aktif faylarm iliskisi, jeotermal sularn hidrojeokimyasal 6zellikleri ile bolgedeki yogun
deprem aktivitesi ile iliskilendirilmeye ¢alisilmistir. Izleme doneminde meydana gelen 6zellikle M=5.0
ve daha biiyiik depremlerle birlikte jeotermal kaynaklarin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde sicaklik artisi,
CI iyonu degerinde artis ve SO, iyonu degerinde azalis gibi degisimler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Fay, Deprem, Jeotermal Enerji, Kiitahya, Simav
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ABSTRACT

Many geothermal fields in Kiitahya including Eynal, Citgdl ve Nasa (Simav), llicasu-Abide (Gediz),
Muratdag, Yoncali, Emet, Yenicekoy, Dereli, Gobel, Ilica (Harlek), Sefakéy ve Hamamkéy (Hisarcik) and
Saphane are located between Kiitahya and Simav active faults in Western Turkey. Studied area in Simav
(Kiitahya) is situated in the north of Simav Fault and indicated as an active fault zone in the active fault
maps of Turkey. This area is fairly active region in terms of earthquakes occurred in the instrumental pe-
riod and has many geothermal systems. Most of these geothermal fields are located on active fault zones.
Approximately 735 earthquakes (M>3.0) occurred between May 2010 to May 2013, including 1 earth-
quake with the magnitude of greater than 6.0 at Gediz in 1970 and 4 earthquakes with the magnitude of
greater than 5.0 at Simav in 2009, 2011 and 2012. Data from a monitoring study during three years (2010-
2013) from thermal springs in Eynal, Citgodl ve Nasa geothermal fields which located at Simav (Kiitahya)
were used in this study. This study tried to find out relationship between geothermal springs and active
faults, and relationship between hydrochemical features of geothermal waters and high seismic activity.
The results of this study indicated that some physic-chemical parameters of geothermal waters change es-
pecially increasing temperature, increasing CI ion value and decreasing SO, ion value with earthquakes
with has 5.0 and greater magnitude value.
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GIRiS basinda yerinde &lgiimler (pH, iletkenlik-EC ve
Yeraltisuyu bilesimlerindeki fiziksel ve kimyasal sicaklik-T C?) ve alman sicak su orneklerinden
hidrojeokimyasal analizler (Ca™, Mg", Na’,
K", SO,7, CI' ve HCO,') yapilarak termal sularin

hidrojeokimyasal ozellikleri ortaya cikarilmistir.

degisimlerin deprem Oncesinde olusan ilk
sarsintilarla basladigi ve enerji bosalimi ile

maksimum degerine ulastigl, sonra zamanla N ) Y o
normale dondiikleri bilinmektedir (Simsek ve Olrnetler;ler I'Ve yerllndg olg:uni(ller ”cliuz.er%ll
Yildirim, 2000). Deprem 6ncesi, depremle birlikte olara e péryot arda . £ e{ge estirl mlst%r.
. Bu c¢alismada, bir depremin onceden tahmin
ve deprem sonrasi yeni kaynak olusumlar1 veya . . . o
5 edilmesine de katki saglamak amaciyla, sismik

mevcut kaynaklarin kaybolmasi da olagandir. i ) i
) ] . ) acidan da oldukca aktif olan Simav civarinda
Sicak ve mineralli su kaynaklarindaki degisimlerin S
] L i ) ] yer alan sicak su kaynaklarmin hidrojeokimyasal
bir depremin &nceden belirlenebilmesi amaciyla T . . . . .
. o ozellikleri ve bolgenin aktif tektonik yapisi ile

saglikli olarak kullanilabilmesi igin, bu kaynak e
olan iliskisinin ortaya ¢ikarilmasi amag¢lanmistir.

bolgelerinin  ayrintili  jeolojik  6zelliklerinin
bilinmesi gereklidir. 17 Agustos 1999 Izmit ve
12 Kasim 1999 Diizce depremlerinde de bazi MATERYAL VE YONTEM

Jeotermal kaynak ve kuyu sularinda fiziksel Bu calismada Kiitahya ili, Simav ilgesi kuzeyinde
ve kimyasal degisimler izlenmistir (Simsek ve yer alan jeotermal alanlarda aktif fay hatlan ile
Yildirim, 2000). Bu ¢alismada, Kiitahya ili Simav iligkili sicak su kaynaklar1 belirlenmistir. Bununla
ilgesi glineyi boyunca uzanan Simav Fay1 tizerinde beraber, jeotermal alanlarin ve yakin civarmin
yer alan {i¢ farkli jeotermal alanda bulunan sicak jeoloji ve aktif fay haritalar1 revize edilmistir.
su sondaj kuyular1 belirlenmistir. Bu kuyularin Ayrica arazide belirlenen ii¢ adet jeotermal
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alandaki sicak su kaynak ve sondajlarinda 3
yil igerisinde 10 6rnekleme doneminde yerinde
Olciim ve su Orneklemesi gerceklestirilmistir.
Kuyularin basinda pH, iletkenlik (EC) ve sicaklik
(T C°) olglimleri yapilmistir. Sicak sularin HCO,
analizleri laboratuvarda titrasyon yontemi ile
yapilmistir. Alinan sicak su érneklerinin kimyasal
analizlerinden major anyon, katyon analizleri
ise Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilim
ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
Laboratuvarlarinda ICP-OES (Ca*?, Mg*?, Na*, K*)
ve iyon kromotografisi (SO,” ve CI') cihazlarinda
yapilmistir.

CALISMA SAHASININ JEOLOJIiSi, AKTIiF
TEKTONIiGi ve DEPREMSELLIGI

Caligma alan1 Orta-Bat1 Anadolu’da Kiitahya ili,
Simav ilgesi ve yakin g¢evresi ile siirlanan bir
alandir (Sekil 1).

Harmancik
)

ACIKLAMALAR

[Z] Ana Yol
E Ir, ige Merkezi
Caligma Sahas:

Sekil 1. Calisma alanin yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of study area
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Caligma alam1 ve yakin civart jeolojik
olarak Menderes Masifi’nin en kuzey ucunu
temsil eder. Bu kesim giliniimiizde Simav Fay ile
siirlidir. Masifin kuzeyindeki alanlarda, Oligo-
Miyosen yaslh pliitonik kayaglar yer almaktadir.
Bu birimleri iizerleyen Miyosen yash volkanik,
kirintili ve karbonath kayacglar genis yayilimlar
sunarken, Pliyo-Kuvaterner yash karasal kirintili
ve karbonatlarla ortiilmekte ve ¢ok geng volkanik
kayaglar tarafindan da kesilmektedir (Konak,
2002).

Calisma alanmin temelinde; gnays,
migmatit ve sist tiirii metamorfik kayaclardan
olusan Paleozoyik yasli Menderes metamorfitleri
vardir (Akdeniz ve Konak, 1979). Bu metamorfik
kayaclari granodiyorit-
monzogranitten olusan Paleosen-Eosen yasl
Simav granitoidleri yer alir (Akdeniz ve Konak,
1979; Yicel ve dig., 1983). Bu kayaglarin
iizerinde uyumsuz olarak Orta-Ust Miyosen yash
konglomera, kumtasi, marn, kiltasi, killi kirectast
ve tif gibi sedimanter ve volkanik kayaclardan
olusan bir istif yer alir (Giin ve dig., 1979; Akdeniz

keser durumda

ve Konak, 1979). Pliyo-Kuvaterner yasli Nasa
bazalt1 ise bolgedeki en geng volkanik etkinliktir
(Ercan ve dig., 1982; Yiicel ve dig., 1983). Tiim
bu kaya birimlerini de Kuvaterner yasl aliivyon
uyumsuz olarak orter (Sekil 2).
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ACIKLAMALAR

|:| Aliivyon

Pliyo-Kuvatemer- Nasa Bazalti

Kuvaterner

Miyosen

Paleozoyik
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- Menderes Metamorfitleri

ISARET ve SEMBOLLER
+vv Fay
Yerlesim Yeri
- Karayolu

. Jeotermal Alan

Sekil 2.

Caligma alan1 ve yakin civariin jeoloji haritast (Konak, 2002’den degistirilerek)

Figure 2. Geological map of study area and surroundings (modified from Konak, 2002)

Calisma alanda  gozlenen faylarin
¢ogunlugu egim atimli normal fay karakterindedir.
Bu faylarin genel dogrultular1 KB-GD, BKB-DGD
ve D-B dir (Yiicel ve dig., 1983). Bu faylardan
en O6nemlisi ve aktif olanm ¢aligma sahas1 giineyi
boyunca uzanan, BKB-DGD dogrultulu, kuzeye
egimli Simav Fayr’dir (Sekil 3). Simav Fayi,

Simav grabenini glineyden sinirlayan yaklasik 60
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km uzunlugunda bir faydir. Faym baslangigta sag
yanal dogrultu atimli bir fay olarak calistig1 bilinse
de Ozellikle Kuvaterner’de, Bat1 Anadolu’da etkin
olan genel KKD-GGB dogrultulu genisleme
tektonigi igerisinde bir rejim degisikligine maruz
kalmigtir ve gilinimiizde normal bir fay olarak

calismaktadir (Ozden ve dig., 2012).
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Sekil 3.
Figure 3. Simav fault (view from north to south)

Simav fay1 (bakis yonii kuzeyden giineye)

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde

depremsellik acgisindan olduk¢a yogun bir
aktivite s6z konusudur. Bolgede aletsel donemde
meydana gelmis en bliylik deprem 28 Mart 1970
yilinda meydana gelmis M=7.2 biiytkligiindeki
Gediz depremidir. Bu ¢alismanin bagladigi tarih
olan Mayis 2010’dan May1s 2013 tarihine kadar

M>3 biiyiikliigiinde yaklasik 735 adet deprem

meydana gelmistir (Sekil 4). Bu depremlerin en
biiyiigii ve hasar yapict olan deprem 19 Mayis
2011 tarihinde saat 20:15 te meydana gelen Simav
merkezli M=5.9 biyikligiindeki depremdir
(Sekil 5). Ayrica 27 Haziran 2011 tarihinde M=5.0
biiyiikliiglinde ve 3 Mayis 2012 tarihinde M=5.4
biiyiikliigiinde iki adet orta biiyiiklikte deprem
meydana gelmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde meydana gelen M>5,0 depremler (May1s 2010-Nisan 2013)

(www.deprem.gov.tr)

Table 1. M>5.0 earthquakes occured in study area and surroundings (May 2010-April 2013) (www.deprem.gov.tr)
Say1 Tarih (UTC) Saat Enlem  Boylam Yer M Derinlik (km)

1 03.05.2012 15:20  39.1245  29.110 KUTAHYA - SIMAV 5.4 10.59

2 27.06.2011 21:13  39.1108  29.026 KUTAHYA - SIMAV 5.0 18.27

3 19.05.2011 20:15  39.1328  29.082 KUTAHYA - SIMAV 5.9 24.46
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29’lod

3007

DEPREMLER

o M=3.0 ~— Fay

® M>3.0 - Karayolu
® M>4.0

& Jeotermal Alan
® m5.0 5 Yerlegim Yeri
*M=5.9 (19.05.2011 Simav Depremi)

Sekil 4. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin depremselligi (Mayis 2010-Mayis 2013) (M>3 ten biiyiik depremler)
(www.deprem.gov.tr)
Figure 4. Seismicity of study area and surroundings (May 2010-April 2013) (M>3 earthquakes) (www.deprem.gov.tr)
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Sekil 5. Simav depremi sonrast meydana gelen yapisal hasarlar (a, b, ¢) ve ylizey ¢atlaklari (d)
Figure 5. Sructural damages after Simav earthquake (a, b, c) and surface rupture (d)

CALISMA ALANINDAKI JEOTERMAL
ALANLARIN HIiDROJEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Bu calismada Mayis 2010-Mayis 2013 tarihleri
arasinda Simav il¢esindeki Eynal, Citg6l ve Nasa
jeotermal alanlarinda belirlenen sicak su sondaj
kuyularindan periyodik olarak yerinde dl¢iim ve
su oOrnekleme calismalar1 yapilmistir (Cizelge
2). Tiim jeotermal alanlarda dogal sicak su ¢ikis

kaynagi bulunmadigindan en yiiksek yiizey ¢ikis
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sicakligina sahip sondaj kuyular1 6rnekleme yeri
olarak belirlenmistir. Bu ¢aligsmalar 3 y1l igerisinde
10 ornekleme doneminde, 28 Mayis 2010, 13
Mayis 2011, 21 Mayis 2011, 14 Temmuz 2011, 26
Kasim 2011, 23 Nisan 2012, 25 Temmuz 2012, 25
Agustos 2012, 03 Kasim 2012 ve 30 Mart 2013
tarihlerinde yapilmistir. Alinan su 6rneklerinden
laboratuvarda yapilan analizler sonucu sadece
major anyon ve katyon analiz degerleri belirlenerek
hidrojeokimyasal degerlendirmeler i¢in sayisal
diyagramlara aktarilmistir.
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Cizelge 2. Caligsma alaninda incelenen jeotermal alanlara ait lokasyon bilgileri
Table 2.  Location of geothermal areas in study area

. ) Boylam Enlem Kot
Lokasyon Ilge Sehir
(E) N) (m)
Citgol Simav Kiitahya 35 S 0669955 4333650 797
Nasa Simav Kiitahya 35 S 0669446 4334708 793
Eynal Simav Kiitahya 35S 0672468 4332920 829
Eynal Jeotermal Alam derinligindeki E-9 sondaj kuyusunda yerinde

Olciim ve su orneklemesi yapilmistir (Sekil 6). Bu
sondaj kuyusundan 3 yil igerisinde 10 6rnekleme
doneminde yerinde Olglim ve su Ornekleme
almaktadir. Eynal jeotermal alaminda MTA caligmasi yapilarak termal suyun fiziksel ve

nin 2004 yilinda agmis oldugu yaklagik 208 m kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 3).

Eynal jeotermal alani, Simav (Kiitahya) ilge

merkezinin yaklasik 4 km kuzeyinde yer

AAAAAA
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Sekil 6. Eynal Jeotermal Alan1 (E-9 Kuyusu)
Figure 6. Eynal Geothermal Field (E-9 Drilling)

32



Simav (Kiitahya) Depremlerinin Jeotermal Sistemlerdeki Hidrojeokimyasal Degisimleri

Cizelge 3. Eynal Jeotermal Alanindaki sicak suyun major iyon derisimleri
Table 3.  Major ion concentration of thermal water in Eynal Geothermal Field

T EC Na* K* Ca™ Mg Cr SO,? HCO,

Tarih H
oo P WY e me) mg)  (me)  (mgh  (mgh)  (me)

28.05.2010 86,40 8,25 2230 161,52 38,33 8,62 0,47 68,10 421,60 141,00
13.05.2011 82,10 8,83 2080 356,18 48,98 6,38 0,37 256,70 155,90 350,14
21.05.2011 83,50 8,47 2140 370,32 51,68 11,04 0,62 288,60 163,11 395,28
14.07.2011 90,40 8,11 2160 43495 66,15 8,78 0,74 296,60 177,98 418,77
26.11.2011 87,00 8,063 2181 229,89 77,69 12,79 0,45 88,51 525,70 321,47
23.04.2012 92,00 8,70 2176 253,32 65,66 10,72 0,26 81,22 485,88 348,01
25.07.2012 83,00 8,59 2532 242,87 76,94 10,99 0,64 84,73 507,85 466,35
25.08.2012 80,80 8,65 2478 222,23 94,35 16,10 0,61 91,10 513,40 421,23
03.11.2012 79,00 8,36 2492 218,01 64,37 10,06 0,53 82,17 496,71 371,19
30.03.2013 87,4 8,57 2126 228,770 142,25 9,75 0,61 86,84 548,57 401,45

Major anyon/kayton analiz sonuglari, tipleri incelendiginde, Eynal jeotermal alanindaki
su tipini belirlemek iizere Piper ve Schoeller E-9 kuyusundaki su tipi Na'-SO,?-HCO;, tipi
hidrojeokimsayal degerlendirme amacli sayisal olarak belirlenmistir (Sekil 7).

diyagramlarina aktarilmistir. Alandaki termal su
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Sekil 7. Eynal kaynagindan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve Schoeller diyagramlari
Figure 7. Piper and Schoeller diagrams of Eynal thermal water
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Nasa Jeotermal Alani derimligindeki N-1 nolu sondaj kuyusundan

Nasa jeotermal alani, Simav (Kiitahya) ilge yerln.de Olciim ve .su orneklemesi Xapllmlsnr
(Sekil 8). Bu sondaj kuyusundan 10 &rnekleme
merkezinin yaklastk 6 km kuzeybatisinda yer . . . o .
doneminde yerinde Olglim ve su Ornekleme

almaktadir. Nasa jeotermal alaninda MTA nim calismasi yapilarak termal suyun fiziksel ve

1986 yilinda agmis oldugu yaklastk 200 m kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4).

Sekil 8. Nasa Jeotermal Alani (N-1 Kuyusu)
Figure 8. Nasa Geothermal Field (N-1 Drilling)
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Cizelge 4. Nasa Jeotermal Alanindaki sicak sularin major iyon derigimleri
Table 4.  Major ion concentration of thermal water in Nasa Geothermal Field

T EC Na* K* Ca* Mg Cr SO,? HCO,

Tarih H
e WY me) e meg)  (mgh) (meh) (mg) (mg)

28.05.2010 52,00 7,22 1553 288,56 19,60 32,29 9,25 44,50 293,15 488,00
13.05.2011 62,20 7,54 1546 207,79 28,80 61,88 9,81 198,10 123,48 335,50
21.05.2011 62,20 7,44 1573 220,25 29,38 68,17 10,40 198,00 133,27 338,55
14.07.2011 64,80 6,72 1514 196,59 25,23 58,25 833 204,40 129,63 307,44
26.11.2011 63,00 6,48 1309 215,61 37,87 71,65 10,24 49,59 301,70 308,97
23.04.2012 60,00 7,18 1762 219,34 47,27 103,30 15,48 59,89 427,27 359,29
25.07.2012 58,90 6,93 1626 255,12 43,81 73,35 12,81 57,11 355,55 353,80
25.08.2012 60,60 7,35 1627 263,28 51,70 86,95 13,21 59,21 352,07 320,19
03.11.2012 57,40 7,21 1630 211,02 37,49 69,85 10,46 58,48 361,09 319,64
30.03.2013 56,00 7,36 1811 262,85 95,70 89,50 13,14 62,60 482,07 315,43

Major anyon/katyon analiz sonuglari, tipleri incelendigi, Nasa jeotermal alanindaki N-1
su tipini belirlemek iizere Piper ve Schoeller kuyusundaki su tipi Ca-SO,?-HCO, tipi olarak
hidrojeokimsayal degerlendirme amacli sayisal belirlenmistir (Sekil 9).
diyagramlarma aktarilmistir. Alandaki termal su
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Sekil 9. Nasa kaynagindan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve Schoeller Diyagramlari
Figure 9. Piper and Schoeller diagrams of Eynal thermal water
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Citgol (Simav) Jeotermal Alam derinligindeki C-1 nolu sondaj kuyusundan
Citgdl jeotermal alani, Simav (Kiitahya) ilge yerinde Ol¢iim ve su oOrneklemesi yapilmistir
merkezinin yaklasik 5 km kuzeybatisinda yer (Sekil 10). Bu sondaj kuyusundan 3 yil igerisinde
almaktadir. Nasa jeotermal alaninda MTA nin 10 drnekleme doneminde yerinde l¢tim ve su

1985 yilinda agmis oldugu yaklastk 100 m ornekleme g¢aligmasi yapilarak sularin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Tablo 5).

Sekil 10. Citgdl Jeotermal Alani (C-1 Kuyusu)
Figure 10. Citgol Geothermal Field (C-1 Drilling)

Cizelge 5. Citgol Jeotermal Alanindaki sicak sularim major iyon derigimleri
Table 5.  Major ion concentration of thermal water in Citgol Geothermal Field

Tarih T pH EC Na* K* Ca®? Mg™ Cr SO 4'2 HCO

(°C) (uS/em) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgh)
28.05.2010 79,30 6,84 1736 178,69 24,13 26,32 3,37 28,55 187,65 318,00
13.05.2011 69,20 7,61 1632 252,05 29,30 29,19 3,30 211,60 112,19 334,89
21.05.2011 60,00 7,59 1655 252,30 29,72 35,51 4,33 206,40 128,75 312,32
14.07.2011 79,90 7,45 1740 265,80 33,09 26,49 2,79 218,40 124,71 330,01
26.11.2011 64,00 7,44 1860 241,90 53,55 43,08 5,11 62,30 406,24 313,24
23.04.2012 61,00 7,45 1526 227,50 31,83 37,48 6,60 39,61 269,19 326,66
25.07.2012 78,70 7,51 1935 266,81 60,61 37,05 3,61 71,10 455,98 336,72
25.08.2012 78,40 7,76 1961 253,45 59,62 37,41 2,78 68,74 419,76 315,26
03.11.2012 60,90 7,35 1744 208,24 35,22 33,66 4,49 51,85 338,58 295,55

30.03.2013 65,20 7,48 1729 227,50 72,70 32,16 3,76 61,27 400,24 302,74
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Major anyon/katyon analiz sonuglart
su tipini belirlemek iizere Piper ve Schoeller
hidrojeokimsayal degerlendirme amach sayisal
diyagramlarma aktarilmistir. Alandaki termal su
tipleri incelendiginde, Citgdl jeotermal alanindaki
C-1 kuyusundaki su tipi Na'-SO,>-HCO," tipi
olarak belirlenmistir (Sekil 11).

gelmistir. Bunlarm en belirgin olanlart her g
kaynakta da CI' ve SO,? iyon degerlerindeki
degisimlerdir (Sekil 12) (Ates ve dig., 2011; Ates
ve dig., 2012). Bu degisimleri genel olarak 5.0 ve
daha biiyiik depremlerde gdzlenmistir. Ornekleme
donemlerinin en Onemlileri 19 Mayis 2011 de
meydana gelen M=5.9 biiyiikliiglindeki depremden
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Sekil 11.  Citgol kaynagindan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve Schoeller diyagramlari

Figure 11. Piper and Schoeller diagrams of Citg6l thermal water

Derin jeotermal sularda siilfat (SO,?)
miktar1 azdir. Yiizeye yakin yerlerde hidrojen
stlfirtin  ylikseltgenmesi ile artig  gosterir
(H,S+20,=2H"+S0,?). Kloriir (CI), jeotermal
sistemlerin aranmasi ve yorumlanmasinda c¢ok
kullanilan bir iyondur. Bir kez ¢6ziildiikten sonra
baska minerallerin biinyesine kolay girmemesi
nedeniyle dogrudan jeotermal suyu karakterize
eder (Nicholson, 1993). Yiiksek derisim dogrudan,
derinden ve yiiksek debili bir beslenmeyi gosterir.
Diusiik kloriir derisimi ylizey sularmin giris
dogrultularim belirtir (Eroglu ve Aksoy, 2003).

Calisma alanindaki ti¢ farkli sicak su
kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri bdlgede
meydana gelen depremler ile iligkilendirildiginde
belirgin fiziksel ve kimyasal degisikler meydana
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bir hafta 6nce ve 2 giin sonrasi olanlaridir. 13 May1s
2011 tarihindeki 6rnekleme dénemi sonrasi alinan
orneklerdeki SO, degerindeki belirgin azalis ve
Cl- degerindeki belirgin artig trendi bolgedeki
depremsellikle iligkilidir. Benzer artis ve azalig
davraniglart 27 Haziran 2011 tarihinde meydana
gelen M=5.0 biiytkliigiindeki ve 3 Mayis 2012
tarihinde meydana gelen M=5.4 biiytkligiindeki
depremler dncesi ve sonrasi da elde edilmistir. Bu
tarihten sonra bolgede deprem aktivitesi oldukea
azalmis, genel olarak bolgede M<3 biiyiikliigiinde
depremler meydana gelmektedir. Temmuz 2012
ve bu tarihten sonraki O6rnekleme donemlerinde
alinan su Orneklerinin analiz sonuglar1 da azalan
deprem aktivitesine uygun olarak duragan bir
gidis gostermektedir (Sekil 12).



Ozkan ATES, Salih Zeki TUTKUN

S04 konsantrasyonu (mg/l)

0
0
0
1
1
1
1

~~~~~~~

31.05.2011

“TTIUTE
31

28.05.2010
28.06.2010
28.07.2010
28.08.2010
28.09.2010
28.10.20
28.11.20
28.12.20
28.01.20
28.02.20
31.03.20
30.04.20
07.201

)
{

aaaaaaa

2
2

2012,

05.20

2
2
2
2
2
2
2
3

nnnnnnnnnnnnnnn

07.20
08.20:
09.20!
10.20:
11.20:
12.20

31
31
29,
31
P 1o X
31
31
31
30.
31
30.
31
31

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

Cl konsantrasyonu (mg/l)

07.2011

28.10.2010
28.11.2010
28.12.2010
28.01.2011
31.03.2011
30.04.2011
31.05.2011

30706.20TT

28.02.2011
31

28.05.2010
28.06.2010
28.07.2010
28.08.2010
28.09.2010

-

2

08.2011

31

g
=
£

|
(

30.09.2011

31

:

10.2011
122011
01.2012
02.2012
03.2012
05.2012
07.2012
08.2012
10.2012
12.2012
01.2013

30.11.2012

31
28.02.2013

30.09.2012

31
31
29,
31
31
31
31
31
31

Sekil 12. SO,? ve CI iyon degerlerindeki depremsellige bagli degisimler 1. 19 Mayis 2011 depremi (M=5.9) 2. 27
Haziran 2011 depremi (M=5.0) 3. 03 May1s 2012 depremi (M=5.4)

Figure 12. SO,? ve CI ion concentration changes connected with seismicity 1. 19 May 2011 earthquake (M=5.9) 2.
27 June 2011 earthquake (M=5.0) 3. 03 May 2012 earthquake (M=5.4)

TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada Kiitahya ili, Simav ilgesi kuzeyinde
kalan Eynal, Citg6l ve Nasa jeotermal alanlarinda
belirlenen sicak su sondajlarinda  Mayis
2010-Mayis 2013 tarihleri arasinda 10 6rnekleme
doneminde yerinde Ol¢iim ve su Orneklemesi
calismalar1 yapilmistir. Ornekleme doénemleri; 28
Mayis 2010, 13 Mayis 2011, 21 Mayis 2011, 14
Temmuz 2011, 26 Kasim 2011, 23 Nisan 2012, 25
Temmuz 2012, 25 Agustos 2012, 03 Kasim 2012
ve 30 Mart 2013 tarihlerine karsilik gelmektedir.

Calisma alanm1 ve yakin c¢evresinde,
calismanin bagsladigr tarih olan Mayis 2010
tarihinden, Mayis 2013 tarihine kadar M>3
biiytikliigiinde yaklasik 735 adet deprem meydana
gelmistir. 19 Mayis 2011 tarihinde saat 20:15 te
Simav merkezli M=5.9 biiylikliigiindeki deprem
de dahil 3 adet M=5.0 ve M>5.0 biiyiikliiglinde 3

adet deprem meydana gelmistir.
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Calisma alaninda meydana  gelen
depremler ile termal sulardaki fiziksel ve/veya
kimyasal degisimler korele edilmistir. Buna gore
ii¢c jeotermal alandaki sicak sularda da fiziksel ve

kimyasal degisikler meydana geldigi goriilmistiir.

Sicak  sularin  fiziksel  Ozellikleri
kapsaminda; en belirgin degisimler sicaklik
degerlerinde  gozlenmistir.  Citgdl jeotermal

alaninda depremden bir hafta 6nce sularin sicaklik
degeri 10 C° azalmistir ve depremden 2 giin sonra
bu deger 9 C° daha azalmistir. Nasa jeotermal
alaninda ise sularin sicaklik degeri 10 C° artmistr.

Sicak
kapsaminda;

sularin  kimyasal  ozellikleri
hemen hemen tiim alanlardaki
sularin CI- iyon degerleri biiylik depremler dncesi
yaklagik bes kat artmistir. Sicak sularda CI- iyon
degeri ne kadar fazla olursa sular o kadar fazla
derin dolasimli oldugu sonucunu vermektedir.
Depremin etkisi ile derin kdkenli bir beslenmeye

iligkin oldugu diistintilmiistiir.
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Ayrica  sicak  sulardaki  SO,” iyon
degerlerinde de biiyiik depremler 6ncesi bir azalma
meydana gelmistir. SO,? iyon degeri deprem
Ciinkii

siilfiir (S?), SO, iyonuna yiikseltgenmeyip, gaz

oncesinde azalma trendine girmistir.

olarak yiizeye ulasmistir. Deprem sonrasinda ise
HS ve/veya jeotermal akis fazinda gozlenen H,S
gazinin normal diizeyine donmeye baslamasiyla
yeniden suda SO,? olarak ¢dziinmeye basladig
distinilmektedir.

Sicak sulardaki bu degisimler sadece 19
Mayis 2011 tarihinde olan M=5.9 biiyiikliigiindeki
depremin etkisiyle gézlenmemistir. 27 Haziran
2011 tarihinde M=5.0 ve 3 May1s 2012 tarihinde
M=5.4 biiyiikliiklerinde depremleri hemen 6ncesi
ve sonrasi da benzer degisimler gézlenmistir.

Elde edilen bu veriler 1s1g1nda, jeotermal
sistemleri de i¢eren sismik a¢idan aktif bir bolgede,
sicak sular siirekli izlenebilirse, olasi bir depremin
oncesinde jeotermal sistemdeki sicak sulardaki
fiziko-kimyasal degisimler sayesinde bir depremin
onceden tahmin edilecegi ortaya ¢ikmustir.
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EXTENDED SUMMARY

1t is known that changes in groundwater concen-
trations start with first shake and reach maximum
level with energy discharge than become nor-
mal levels by time after earthquakes. Occurring
of new springs or disappears of existing springs
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can be seen before, during or after earthquakes.
We should know detail geological features of geo-
thermal fields to use changings in hot or mineral
water concentrations as earthquake estimation
before. In this scope, a monitoring study is done
from thermal water springs which located along
the Simav Fault to follow up these springs in the
frame of physical and geochemical features and
relationship with seismicity. Study area is located
around Simav (Kiitahya) (Middle West Anatolia)
northern of Simav Fault and indicated as an ac-
tive fault zone in the active fault map of Turkey
is fairly active region in terms of earthquakes oc-
curred in the instrumental period. This area also
has many thermal areas which located on active
Sfaults. These are Nasa, Citgol and Eynal geother-
mal fields located north of Simav.

The study area and its vicinity geological-
ly represent the northern part of Menderes Massif-
At the present time this area is restricted by Simav
Fault. On the basement of the study area consist
of Paleozoic aged Menderes Massif which has
gneiss, migmatite and schist type metamorphic
rocks. In the north of these metamorphic rocks,
Oligo-Miocene plutonic rocks are located. These
geological units overlying by Miocene volcanic,
clastic and carbonate rocks which have wide-
spread. Plio-Quaternary aged Nasa basalt is the
youngest volcanic activity of the area. All these
rocks are covered by Quaternary aged alluvium.

Most of faults are normal fault which ob-
served in the study area and general strike of these
faults is NW-SE, WNW-ESE and E-W. The most
important and active of these faults is Simav Fault
which continues along the south of study area.
1t has WNW-ESE strike, N dip and about 60 km
length. It is known that fault's initial movement is
right-lateral strike slip but in Quaternary due to
the general NNE-SSW extensional regime in west-
ern Anatolia, a regime change has been exposed



and present Simav fault has been working as a
normal fault.

Due to high seismic activity of Simav and
surrounding area, many big earthquakes occurred
in the instrumental period. Around the study are
about 1000 earthquakes occurred which has M>3
magnitude between May 2010 and May 2013.
Most important and destructive earthquake of
these was 19 May 2011 M=5.9 earthquake. Also
on June 27, 2011 and May 3, 2012 at M=5.0 and
M=5.4 magnitude earthquakes occurred.

In this study, three thermal springs de-
termined in Nasa, Citgdl and Eynal geothermal
areas. Sampling and in-situ measurements were
done from these thermal waters in 10 different pe-
riods from May 2010 to May 2013. Due to geo-
chemical analysis of thermal waters Nasa spring
is Ca-SO,*-HCO; type, Citgdl spring is Na'-
§O,*-HCO; type and Eynal spring is Na*-SO *-
HCO; type of water.

Also physical and/or chemical changes
in thermal water springs are compared between
earthquakes. According to this monitoring study
many physical (temperature increase and decrease)
and chemical (increasing and decreasing of CI and
SO,? concentrations) changing happened in these
three thermal springs. These changing are observed
at especially after and before earthquakes which
have M=5.0 and bigger. According to these data, in
seismically active areas including geothermal sys-
tems, hot water can be continuously monitored; a
possible earthquake can be predicted by changes in
water hydrochemistry.
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