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GIRIS

Bigadic ve Sindirgi dogusunda (Balikesir'in giineydogusu) yaklagik olarak 300
kilometre karelik bir alant kapsiyan g¢evrenin etiidii ile birlesik olarak, Hisarkdy ve
Hisaralan 1licalar1  dolaylarindaki jeolojik durum da incelenmistir (Sek. 1). Bu arada
ozellikle, sozii gegen 1licalarin termik enerjisinin ekonomik alanda yararli bir duruma
getirilmesi sorununun aydinlatilmasi1 da ele alinmistir. Bu inceleme sirasinda, Hisaralan
termal kaynaklarinin, Anadolu'nun en sicak ve en verimli kaynaklarindan olduklari
gorilmistiir. Hisaralan termal kaynaklarinin jeolojik ve hidrolojik etlidlerinden ¢ikan
sonuclar asagida siralanmuistir.

JEOLOJIK DURUM

Sekil 2 de, strekli olarak daglik durumda bulunan etiid alaninin jeolojik yapisi
gosterilmistir. Yiizeyin % 75 inden fazlasi volkanitlerden meydana gelmistir. ENE-WSW
dogrultulu antiklinaller tzerindeki erozyon, kismen Neojene mensup sedimanlar veya
Ust Kretase ofiolitlerine, kalker ve radyolarit-
lere kadar ilerlemis, yani magmatik kayaclarin
tabanini tegkil eden noktaya kadar sizmistir.
Volkanitier icinde tek tik kiiciik kalker enter-
kalasyonlar1 da gorilmektedir. Kuzeydeki an-
dezitler bir yana birakildiginda, volkanik ka-
yaclar bir stratovolkanin cokelme urunlerini
teskil etmektedir. Bu volkanin merkezi ile mag-
manin akis dogrultusu belli degildir.
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Kuaterner

Andezitler

Dasitler, rivodasit, kristalli Hif, rek tiik riyolit

Dasit, riyo&asil, kristalli tiif, tek tik riyolit, cams:
tif, tifit, aglomera

Spilit, siriiklenmiy tif

Killii tif, tifit, aplomera

Neojen katkerleri ve marnlt kalkerler

Neojen kumtast ve konglomeralar

Ust Kretase ofiolitieri il radyoldrit ve kalker
enterkaldsyoniar:

d Paleozoik kristalin gistier

Antiklinal

Senklinal

Gnemli fay

Hrcalarin bulunduklar: yerler

Sek, 2 - Etid alammnm jeolojisi.

Biitiin fay ve kayma hamislerinin ve ayni zamanda metrelerce kalinlik gosteren
cam ve kuars damarlarinin Olciilerek haritaya alinmasi sonucunda, jeolojik olusumun
incelenmesi miimkiin olabilmistir, Olcii degerleri dogrultu diyagramlar1 (giilleri) halinde
tesbit olunmustur (Sek. 4). (Olgilen damarlarin miktar1 yalniz 19, ve hamigler 23 ten
ibaret ise de, tercih olunan dogrultular acik¢a belirmektedir.) Yine acikca belirmekte
olduguna gore, damarlar, SE-NW dogrultulu har nis yiginlar1 ile ayni yonu takibetmekte,
ENE-WSW- dogrultusuna ise uymamaktadirlar. Volkanitlerin ¢okelme durumlarina baki-
lirsa, kismen magmatik kalint1 eriyiklerine yiikselme yolu olarak yaramis olan SE-NVV
dogrultulu faylar boylece ortaya c¢ikmistir. Kalker enterkaldsyonlari, bolgeyi Neojen
sonralarinda ESE-WNW yonli bir kivrilmaya zorlamiglar ve bdylece ESE-WNW dogrul-
tulu bir fay sistemi ile ayn1 zamanda eski SE-NVV yonli fay sistemi reaksiyona gec-
migtir. En genc postvolkanik goriintii, Hisarkoy ile Hisaralan sicak su kaynaklaridir. Bu

sicak sular eski NE-SVV dogrultulu fay zonlarini yiikselis yolu olarak kullanmislardir.
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Sek. 3 - Hisaralan ilhicalar1 alamimin jeolojik haritasi.

| - Traverten cokeltileri; 2 - Dere molozu ile karisik yama¢ molozu; 3 - Dere molozu;

4 - Simav moloz ve kumlari; 5 - Dasit ve riyodasit; 6 < Spilitler, 7 - Fay zonu;

8 - Fay; 9 - Catlak yiginlari; 10 - Cam damarlari; 11 <+ Tektonik zorlanmig zon;
12 - izole sicak su kaynaklan.
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HiSARALAN ILICA BOLGESINDEKi JEOLOJIK DURUM (Sek. 3)

Ilica dolaylan dasit ve spilitlerden miitesekkildir. Bu kayaclarin Ust Kretase
kayaglarn tizerinde (daha ziyade ofiolitler) oturmakta olduklart muhtemeldir; nitekim,
bunlar da sicak su kaynaklarinin yaklasik olarak 3 km NNE sunda mostra vermekte-
dirler. Kaynaklar, birkagi miistesna olmak iizere, Serin derenin genis molozlarindan ve
yamac¢ molozundan c¢ikmaktadirlar.

Kulaz tepe, Ulac tepe ve Giindliz tepe cevresindeki dasitlerle spilitler, masif
kayaglar olmakla beraber, c¢ogu yerlerde catlaklar gostermektedirler.
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a) Harnig divagram giilii b} Gang dipagram gitlii

Sek. 4

Catlaklarin dogrultu yonleri olclilerek bir riizgar gilli halinde tersim edildikten
sonra gorlilmustiir ki, bu saha icinde NE-SVV (maksimum deger 45°) ve SE-NVV
(maksimum deger 132°) yoniinde iki aciksegik catlak yigini bulunmaktadir (Sek. 5).

Yaklasik olarak paralel seyreden iki bliylik fay zonu, Kulaz tepenin SE sundaki
kiciik Serin dere ucurumu icinde mostra vermektedir. Bu iki zonun dogrultusu 150° SE
ve ortalama yatimi 70° dir (ekstrem degerler 60° ve 80°). Bunlar birbirlerinden yaklagik
olarak 120 m uzakta olup, disloke olmus kaya¢ birliginin kalinlig1 her ikisinde de 50 m
kadardir. Dogu fay zonu kuzeydoguya dogru takibolunamamakta, batidaki ise Kulaz

a) ~ b)

5 -3
a) Corlok divagram giilti b) Traverten divagram giilli
Sek, 5
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tepenin dogusunda da, erozyonla agiga ¢ikmis ve asitli cam damarlar ile kesilmis frag-
manlar ihtiva eden bir zon olarak tesbit olunabilmektedir. Serin dere uc¢urumu icinde
ise, fay zonu icinde bulunan g¢evre kayaclarinda cam damarlart ve silislesmeler goze
carpmaktadir. Catlak ve kirilma yiizeyleri yliksek nispette limonitlesmis olup, her tarafta
ve Ozellikle bat1 fay zonunda cam seritleri zuhur etmektedir. Bu Onemli faylarin SE
devami, Barutlutag tepenin glineydogusunda 2.5 km kadar (Giimele tepenin SE su) cok
guzel kayma hamigleri seklinde yatay olarak takibolunabilmektedir. Serin dere ile Barut-
lutag tepe arasinda bir baglant1 halkasi olarak Giimele tepenin kuzeybatisinda faylanmig
ve catlamisg bir kaya¢ birligi goriinmektedir.

TRAVERTEN TESEKKULLERI

1965 yil1 yazinda tiim olarak 206 sicak su kaynagi ortaya c¢ikmigtir. Bunlardan
194 kaynak Ulag¢ tepe ile Kulaz tepe arasindadir. Bu sahaya, yazimizda bundan boyle,
buradaki hamamlardan 6tiiri Hamam bolgesi diyecegiz, icinden on kaynak fiskiran kii-
¢iik bir kaynak sahasi da, Giindiiz tepe yakinlarinda tesbit olunmustur. Naciuysal kay-
nagl denilen izole bir kaynak da Ulac tepenin giineydogu etegindedir. Ikinci bir izole
sicak su kaynagi Giindiiz tepe ile Gumele tepenin bati eteginden cikmaktadir ki, ona
da Giimele kaynagi dedik.

Sicaksu kaynaklar1 bolgesindeki tektonik durumu aydinlatabilmek amaciyle, Ha-
mamlar ¢evresinin genis traverten ¢okeltileri 1:1000 olgeginde haritalanmis ve Olciil-
miustur.

Esas itibariyle su dort traverten ¢okeltisi ayirt edilmistir:

a) Topografyaya uygun sathi traverten yayilmasi: traverten teraslari.

b) Traverten koni ve kuleleri.

¢) Traverten duvarlari.

d) Bir su cagliyan1 gibi, arazi cikintilar1 iizerine ¢Okelmis olan traverten setleri.

Bu dort degisik ana formun olusumu, rolyef ve su basincina baghdir. Diisiik ba-
singta, topografyaya gore traverten teraslari veya traverten setleri tesekkiil eder. Yiiksek
su basincinda ise traverten konileri ve traverten duvarlar1 meydana gelir. Bunlarin te-
sekkiilii ancak cok sayida kaynaklarin bir hizada bulunmalari, veya bir tek kaynagin
cikig deliginin kalker cokelmesiyle tikanmasi yiiziinden dogrultu tlzerinde yerinden kay-
mig olmasi ile mimkiindiir. Bu arada siralanma ve kayma yonleri, sicak suya yiikselme
yolu olan bir catlak veya fayin mevcudiyetine gore belirir.

Traverten duvarlari ile bir sirada tertiplenmis fosil ¢ikig deliklerinin Olctilmesi su
sonucu vermistir (Sek. 5): NE-SVV (maksimum deger 44°) ve SE-NVV (maksimum de-
ger 134°) yonlerinde olmak iizere iki belirli kiime vardir. Traverten diyagram gulii ile
catlak giillinii karsilastiracak olursak (Sek. 5), metrelerce kalinlik gosteren yamag mo-
lozu Ortlistine ragmen, tam bir uygunluk goze carpar. (Yalniz 22 catlak Olgiisi ve 28
traverten Olg¢iisii alinmig olmakla beraber, dogrultular agikgca gorilmektedir.) Traverten
coOkeltileri subasmandaki tektonik hareketleri acikca yansitmaktadir.

CaCO, ayristmi CO, nin basingtan bosalmasi sonucunda kagmakta, yani sicak
su yizeye c¢ikar ¢ikmaz bu durum meydana gelmektedir. Burada muteber olan saga
yonelmis su Redox sistemidir:

2HCO+ CaCO, + COt HO
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Tesbit olunan karbonat cokelmesi ayda 2 milimetreyi bulmaktadir. Bundan da
anlasilacag1 gibi, kaynak agizlar1 ¢cok cabuk tikanabilmektedir. Hakikaten de bir kayna-
gin birka¢c metre karelik bir sahayi kapsadigi ve yillar boyunca travertenlesme nispetine
gore bagka yerlerden tekrar ortaya c¢iktig1 vakidir. Cikig deliklerinin bu peryodik degi-
cimi traverten cokeltilerinin tabakalar haline gelmesine sebep olmaktadir. Buna karsilik
su basinci yiiksek olursa, cikis deliginde karbonat tesekkiil edemez ve sicak su kaynagi
ayni noktada kalarak, 5 metre yiiksekligi bulan traverten kuleleri tesekkul eder.

Metal oksit ve metal siilfitlerle (ekseriya demir veya manganez) ilkin beyaz renk-
te olan karbonat ekseriya kararir, kizarir veya sararir. Bu arada adi gecen agir metal
bilesimlerinin eser halinde olmalart bile, esasli bir renk degistirmeye yeter.

VERIM VE ISI

Adi gecen 206 kaynagin tiim akinti miktar1 dakikada 3430 litredir, yani saniyede
yaklasik olarak 57 litreyi bulur.

Sicak su kaynaklarinin 1s1 derecesi ise 48-98°C arasinda degismektedir. Ortala-
ma 1s1 derecesi 82.2°C dir. Ortalama karisim 1sis1 ise 83.7°G ye erigir ki, bu 1s1, daha
sicak kaynaklar daha ¢ok su ihtiva ettiklerinde daha yiiksektir.

Sekil 6 dan da goriilecegi gibi, 1s1 ve akinti miktar1 karsilikli oranti halindedir, yani

fazla verimli olan kaynaklar genellikle daha yiik-

sek 1s1 derecesi gostermektedirler. 235 #/mn

Hisaralan kaynaklarindaki kanuniyet su
153-b

T A ] lé//’
durumdan ileri gelmektedir : Su, ylzeye ¢ikis 108 ;
yolunda mevcut kayaci terkettikten sonra, met- s e
relerce kalinlikta gevrek kayaclardan gegmek ve g / %
1]

ondan sonra ylizeyi bulmak zorundadir. Aliiv-

yonlar icinden ve en kisa yoldan yuizeyi bulamaz-

A =700 | 70-80°| 80-90°| =8Q°

sa, dallanma kalinlig1 artar ve gevrek kayaclarda
o¢
- S0

kolayca soguyan ve nispeten «soguk» kiicik kay- 530
naklar halinde ylizeyi bulan kiigiik su damarlari g2

L 803 -¢
tesekkiil eder. Sicak su, mimkiin oldugu kadar

- o

kisa bir yol lzerinde Kuaterner sedimanlardan 528 // i
gegerse, soguma ve dallanma imkanlar azalir. G E /

50

Seh. 6 - Sicak su Raynaklarmun verimleri

L. .. ve 151 dereceleri arasindaki iligki
catlaklarin seyrinin, buna gore ¢ok sicak kaynak- (st graplanna gore).

Kaynaklarin ¢iktiklart fay hatlarinin ve

lar tarafindan belli edilmeleri gerekir. Filhakika, A - It gruplani; B - Dakikada litre

olarak verim; C - C° olarak 151

& - Ortalama verim, ¢ - Orialama i
derecesi (bintin kaynaklar igin},

Hamam bolgesindeki 90 derecelik kaynak izotermi
NE-SW yoniinde bir uzanig gostermektedir. Bu
izoterm, boylece catlak ve traverten diyagram
gulleri bakimindan tersim olunan maksimuma (Sek. 5) uygundur.
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KIMYASAL DURUM

Hamam bolgesinin asagisindaki sicak su kaynaklarindan alinan sular analize tabi
tutulmustur. Bu analizde tdyin olunan HI, H7, H36, H91, H110, H159 degerleri, tiim
olarak biiyiik verim ve yliksek 1s1 gosteren kaynaklara aittir. Analizler M.T.A. Laboratu-
varlarinda yapilmistir :

Hl HY H36 H9I HlD HI59
HCO, 579.5 573.4 582.5 567.3 579.5 591.7
50, 108.6 107.3 1i0.1 104.6 107.9 147.8
Cl 8L.5 81.5 81.5 81.5 81.5 81.5
HFO, 1.2 Lo 0.9 0.9 0.85 0.8
Ca 45.7 46.3 42.6 45.4 43.3 44.6
Mg 12.9 12.4 12.7 11.9 12.3 11.7
Na 226.5 225.6 233.6 225.6 231.1 285.2
K 24.6 23.5 23.9 22.4 23.7 24.1
Fe 0.5 0.45 0.4 0.55 0.6 0.35
Al 2.6 2.7 2.3 2.4 2.9 2.3
H,Si0, B8.4 89.2 90.1 88.6 83.8 86.2
NH, eser eser eser eser eser eser
NG, —_ — — — - -
pH20°C 7.9 8.0 8.1 8.0 7.6 7.7

Serbest karbondioksit, biraz dikkatli olmak iizere ancak yerinde tdyin edilebilece-
ginden, burada dikkate alinmamistir. Ayni sebepten kiikiirtlii hidrojen tenoru hakkinda
da bilgi yoktur.

Yukariki bildirilere bakilirsa, kaynaklar alkaliktir. pH degerinin tetkiki, biitiin
kaynaklarda pH kagidi ile yapilan deneylerde 7-8 arasinda degerler vermistir. Bu duru-
ma gore serbest karbondioksit tenoru oldukca distiktiir ve asitli kaynaklar zaten yoktur.
Buna karsilik, kaynaklarda kuvvetlice bir kiikiirtli hidrojen kokusu duyulmaktadir. Bu
durum karsisinda sicak su kaynaklarinin buiyliik cogunlugu igin, kiikirtlii alkalik kaynak
diyebiliriz.

Birbirini tutan kimyasal sonuglara bakilirsa, homojen yapili ve suyun esdegerli
bir mineralizasyonunu gosteren kayac¢ zemininin mevcudiyeti kabul olunabilir.

SICAK SU KAYNAKLARININ MENSET

Kimyasal analizler de gostermektedir ki, termal sular i¢in birlesik bir c¢ikis yeri
bulunmaktadir.

Hamam bolgesinde yliksek 1sili en az iic merkez ayirt olunabilir (> 90°C). Buna
gore en azindan ayni miktarda bagimsiz gelis sisteminin mevcut bulunmasi gerekir, izole
kaynaklar1 ve Giindiliz tepe kaynak alanini da buna katacak olursak, merkezleri altiya
cikarabiliriz. Catlak ve traverten tesekkiillerinde yapilan Olglilerin gosterdigine bakilirsa,
bu gelis yollan c¢atlak sistemleri ile temsil olunmaktadir. Serin dere mecrasinda ayni
zamanda sicak su kaynaklarinin bir catlak sisteminden ciktiklar1 miisahede olunabilmek-
tedir.
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Tamamen sogumamis olan magma ocagina olan baglantinin, SE-NW yonli pa-
ralel iki eski fay zonu tarafindan meydana getirilmis olmast muhtemeldir, iclerindeki
camsi intruzyonlart bunun delili olarak kabul edebiliriz, Ote yandan bu fay zonlari
Serin dere icinden sicak su cikarmaktadirlar. Hamam bolgesinin kuzeyinde cok sayida
zuhur eden ve metrelerce kalinliga erisen cam damarlar1 da, magmatik subasman ile bir
baglantinin mevcudiyetine isaret etmektedirler. Bu baglantinin bir baca seklinde mi ol-
dugu, yoksa sadece derinlere erigen faylardan mi ibaret bulundugu kestirilemez.

Sicak su kaynaklarinin hemen yalniz vadoz su ihtiva ettikleri ve Simav cay1 va-
disinden veya Sapdere ile Degirmen dereden su aldiklari, yani 20 kilometrelik bir ¢evre
icindeki tek biiyiik su kaynagindan beslendikleri muhtemeldir. Catlak, fay ve kayma
zonlar1 tuzerinden su, magmatik sicaklik zonuna girmekte, heniliz tamamen sogumamig
olan magma ocaginin verdigi gazlar, buharlasan zemin suyu ile birlikte iki ana faydan
yukariya c¢ikmaktadirlar. Bunlar, goriiniirde, yiizeye yakin yerlerde gecgirme gliclerini
yitirdiklerinden, SE-NVV ve NE-SVV yoénlerine uzanan catlak sistemlerinden ucarak kon-
danse olmakta ve gevrek kayaclardan kendilerine bir yol ariyarak sicak su kaynagi ha-
linde 200 den fazla noktada yeryiliziine ¢ikmaktadirlar.

Deniz seviyesinden 250-350 m yiikseklikte bulunan kaynaklar, yukarida da belir-
tildigi gibi, 98° C ye kadar 1s1 gostermektedirler. Kondansasyonun buna gore ancak gev-
rek kayac icinde meydana gelmesi gerekir. Catlak ve ana faylarin sondajinda >100 m
derinliklerde siirsofe su buharinin mevcutiyeti tahmin olunabilir. Bu saha icinde jeoter-
mik derinlik kademesi usulii tatbik olunmadigindan, 1s1 artist ancak ampirik olarak
kiiciik sondajlarla tesbit olunabilir.

Nesre verildigi tarih 12 Nisan, 1966
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