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OZET

HiISARALAN (SINDIRGI) YORESINDEKiI TRAVERTEN OLUSUMLARININ

BOLGESEL TEKTONIKLE iLiSKISi

Atahan ATLI
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi
(Danigman: Prof. Dr. ibrahim TURKMEN)
BALIKESIR,Ocak- 2018
Bu calisma, Hisaralan koyu (Sindirgl) ve cgevresinde yuzeyleyen
travertenlerin bdlgesel tektonikle iliskisinin ortaya konmasi amaci ile
yapiimigtir.

inceleme alaninin litolojik birimleri  yaslidan gence dogru, rekristalize
kiregtas!, radyolarit, metakumtasi ve ofiyolitik kayaglarindan olusan Bornova
flisi (Ust Kretase-Paleosen), dasit, riyolit, aglomera ve tiiflerden olusan
Sindirg: volkanitleri (Alt Miyosen) ile onlari uyumsuz érten travertenlerden
(Kuvaterner) olugsmaktadir.

Travertenlerde yapilan ayrintili fasiyes incelemelerinde, nilufer yapragi, rafsi
traverten, kristalin kabuk, zarfli taneler, banth traverten ve mikrobiyal
traverten litotipleri tanimlanmigtir. Bu litotipler yamag-selale tipi, kaynak
timsegi tipi, koni (kule) tipi ve sirt tipi morfolojilere sahip travertenlerde
gelismislerdir.

Bolgedeki volkanitlere ait c¢atlaklar KB ve KD  dogrultusunda
gelismigtir. Bu ¢alismada OlgUmleri yapilan faylarin ve sirt tipi travertenlerin
dogrultularinin da bu catlak dogrultulari ile uyumlu oldugu goérulmektedir.
Bolgedeki sirt tipi travertenler de KD-GB dogrultulu agiima ile iligkili olarak
gelismigtir. Hisaralan travertenlerini olusturan jeotermal sistem, Simav fayi ile
iligkili olarak gelisen horst ve grabenlerin yaninda KD-GB dogrultulu oblik
atiml faylar tarafindan da denetlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Traverten, jeotermal, tektonik, Hisaralan, Sindirg



ABSTRACT

THE RELATIONSHIP BETWEEN TRAVERTINE FORMATIONS AND
REGIONAL TECTONICS IN HiISARALAN (SINDIRGI) REGION
Atahan ATLI
Balikesir University Institute of Science and Technology
Department of Geological Engineering
M. Sc. Thesis
(Supervisor: Prof. Dr. ibrahim TURKMEN)

This study was carried out in order to reveal the relationship with
travertine occurrences of tectonic elements in Hisaralan region.

Stratigraphically, the basement rock unit of the study area is Bornova
Flysch Zone (Late Cretaceus-Paleocene) consisting mainly of recrystallized
limestone, radiolarite, metasandstone and ophiolitic rocks. These units are
cutted by Sindirgi volcanics (Early Miocene) comprising dacite, rhyolite,
agglomerate and tuffs assemblages. Travertines, the subject of this study,
are observed on the volcanic suits. All the units are uncomformably covered
by Quaternary alluvium.

Based on detailed facies examinations, the travertines are divided into
six lithotypes: 1) lilypad travertine, 2) ledge travertine, 3) crystal crust, 4)
enveloped granules (oolite, pisolite), 5) banded travertine and 6) microbial
traverten. These lithotypes formed in different travertine morphologies such
as slope-waterfall-type, spring mound, cone (tower) type and Fissure-ridge
type.

It was observed that the faults identified in this study and the directions
of the Fissure-ridge travertines are also compatible with these fracture
directions. Fissure-ridge type travertines in the region have also developed in
relation to NE-SW-directed extensional forces. Not only the geothermal
system associated with travertines in Hisaralan region was controlled by
obligue NE-SW trending strike-slip faults, but also with horst and grabens
systems developed in association with Simav fault.

KEY WORDS; Travertine, geothermal, tectonic, Hisaralan, Sindirgi
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1. GIiRIS
1.1 Calismanin Amaci

“Hisaralan (Sindirgi) Yoresindeki Traverten Olusumlarinin Bélgesel Tektonikle
iliskisi” baslikll bu calismada, Hisaralan ve cevresinin tektonik evriminde rol oynayan

faktorler ve 6zelliklerinin ortaya konmasi amaclanmistir.

Bu calisma boyunca gercgeklestirilien ¢alismalar, arazi ve biro c¢alismalari
olmak Uzere iki safhada yapiimistir. Arazi ¢alismalari sirasinda, inceleme alaninda
gbzlenen birimlerin stratigrafik 6zellikleri arastiriimistir. Tezin esas konusunu
olusturan tektonik arastirmalar icin kirikli yapilar belirlenmis ve bu yapilara (fay ve
catlaklara) ait oOlcimler gerceklestiriimistir. Yerinde &lgimler, farkli traverten
depolanma morfolojilerinin (traverten kuleleri, ¢atlak sirtlari, kaynak timsekleri, 8
selale v.b.) GPS konumlari ile yuUkseklik, genislik, tabaka ve eksen duruslarini
kapsamaktadir.

Birimlerin stratigrafik ve tektonik 6zelliklerini en iyi yansitan mostralardan fotograf

cekilmigtir.

Blro calismalari esnasinda, arazi calismalarinda elde edilen olgimler dijital
ortama aktarilip stereografik izdisim gul diyagramlari hazirlanarak yorumlanmistir.

Ayrica inceleme alaninin 1/ 25.000 6lgekli jeolojik haritasi da hazirlanmistir.
1.2 inceleme Alaninin Tanitilmasi

inceleme alani Balikesir ili Sindirgi ilgesinin 25 km kuzeydogusunda Balikesir
J20-b4 paftasinda yer almaktadir(Sekil 1.1). inceleme alani oldukga sarp bir
topografyaya sahiptir. En disuk kot 274 m ile sahayi gineyden sinirlayan Simav
Cay! ve Caygoren Baraj Golu, en ylksek noktasi ise 3 km kuzeyde bulunan 942 m
kotlu Kepez Tepe'dir. inceleme alaninda bulunan ylksek sicakliktaki termal
kaynaklar ve bu kaynak sularinin olusturdugu traverten konileri, dinyada ender
gorulen yapilar olma oOzellikleri nedeni ile jeopark — jeosit alan olma potansiyeli

tasimaktadir.
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Sekil 1.1: inceleme alaninin a) Tiirkiye'nin tektonik birlikleri icindeki konumu (Emre
ve Sozbilir, 2007; Sozbilir, 2005’'den degistirilerek) ve b) yer bulduru haritasi.(GH:
Gordes Havzasi, DH: Demirci Havzasi, SH: Selendi Havzasi, UGH: Usak-Gire
Havzasi, GG: Gediz Grabeni, KMG: Kuguk Menderes Grabeni, BMG: Buyuk

Menderes Grabeni)




1.3 Onceki Calismalar

inceleme alaninda, birgok arastirmaci tarafindan farkli amagh jeolojik

incelemeler yapiimistir.

Hafeli (1966) Hisaralan bolgesinde yaptidi calismada, 206 adet sicak su
kaynagi ile teras, koni-kule, duvar ve set tipi olmak Uzere 4 cesit traverten
olusumundan bahsetmistir. Ayrica termal sularin 48-98°C arasinda bir sicaklik

degerine sahip oldugunu belirtmistir.

Brinkmann (1971), Bornova Flisi'ni ilk kez tanimlamis ve bu zonun Menderes

Masifi ile izmir-Ankara Kenet Zonu arasindaki karmasik olusturdugunu belirtmistir.

Yagmurlu (1980), Bornova Flisinde U¢ birime ayirarak haritalamistir.
Arastirmaci bu flis toplulugunun birinin si§ denizel karbonat istifinin altinda, diger

ikisinin ise platform tipi karbonat bloklarinin Gzerinde yer aldigini belirtmistir.

Konak (1982), inceleme alanini da etkileyen Simav fayinin Pliyosen’de 5,5-6

km’lik sag yonlu bir atim kazandigini vurgulamistir.

Sengor vd, (1984) bolgedeki KB-GD ve D-B uzaniml dusey faylarin graben
sistemine paralellik sundugunu ancak, bu faylari kesen KD-GB uzanimli faylarin
sistemde yanal yer dedistirmelere sebebiyet verdigini ve bu faylarin sularin ylizeye

¢ikis dogrultularini da olusturdugunu belirtmislerdir.

Erdogan (1990), Bornova (izmir) civarindaki galismalarinda flise Bornova
Karmasgig1 adini vermigtir. Birimin, Maesthrityen-Daniyen yasl bir matriks i¢erisinde,

boylari 20 km’den fazla kiregtasi olistolitlerinden olustugunu belirtir.

Helvaci ve Alaca (1991), Bigadi¢ (Balikesir) borat yataklarinda yaptiklar
calismada, litolojik birimlerin yashdan gence dogru; temel kayag, taban volkanit
birimi, taban kiregtasi birimi, alt tif birimi, alt borath birim, Ust borath birim, bazalt ve

genc sedimanter kayaclardan meydana geldigini belirtmistir.



Erdogan ve Gungor (1992), Bornova flis topluluguna ait matriks icerisindeki
kiregtag! olistolitlerinin Triyas ile Kampaniyen araliginda degisen yaslar verdigini

vurgulamistir.

Helvaci (1995), Bigadi¢ yoresindeki Miyosen yasli playa-gél ¢okellerinin KD-
GB gidisli bir havzada iki farkli zon seklinde yer aldigini ve Paleozoyik ve Mesozoyik

yasli temelin zerine uyumsuzlukla geldigini belirtmistir.

Okay (1997) Bornova flisindeki karbonath birimlerin Karbonat platformu ve
Platform yamacinda gelistigini vurgulamislardir. Arastirmaciya goére Bornova Flis
Zonu guneybatiya dogru yayilim gosteren, kitasal bir dalma-batma zonunun bati
sinirini olusturan, litosferik bir yirtiima fayi ile iliskili olarak gelisen havzada ¢ékelmis

ve deformasyona ugramistir.

Oyglr (1997), inceleme alanine da etkileyen Simav Grabeni'nin Ege
Bdlgesinin en 6nemli graben sistemi oldugunu ve bolgedeki birgcok jeotermal

olusumun bu sistemle iligkili oldugunu belirtmigtir.

Isik vd. (2004) calismalarinda, Simav makaslama zonunun mikro-tektonik
Ozelliklerini ortaya koymuslardir. Simav siyrilma fayinin alt kismini olusturan birimler
aciima rejimi igerisinde, sunumla (milonitik) ve gevrek (kataklastik) olmak Uzere iki
evre sunar. Makaslama zonu’nun olugsum zamani ve tektonikle es zamanh granitoid
intrizyonlarinin yaslarinin ortaya konmasinda sirasiyla milonitik gnayslardaki
muskovit ve Egrigdz granitoidindeki biyotitlerden elde edilen Ar40/Ar39 jeokronolojik
yaslarini kullanilmiglardir. Ar40/Ar39 verileri, granitoidin soguma yasini 20.19+0.28
my olarak gostermesine ragmen, milonitik evre 22.86+0.47 my olarak
gostermektedir. EQrigoz granitoidi intruzyonunun olusumu ve sogumasinin 23-20 my
arasinda gergeklestigini ileri stren g¢alismacilar, elde edilen bilgilerle kuzey
Menderes Cekirdek Kompleksindeki genlesme deformasyonunun Erken
Miyosenden once basladigini ve Bati Anadolu’daki Tersiyer agilma rejiminin erken

evrelerini temsil ettigini belirtmiglerdir.

Erkdl vd. (2005), Sindirgi-Bigadi¢ arasindaki volkanik kayaclari incelemis ve
bolgedeki volkanizmay! agisal uyumsuzlukla ayrilan iki evreli volkanik faaliyet olarak
tanimlamiglardir. Bunlardan ilk evreyi Kocaiskan volkanikleri, ikinci evreyi ise
Bigadic volkano-sedimanter istifi olusturmaktadir. Yapilan yas analizleri (K/Ar) ile ilk

evre 23 My, ikinci evre ise 20,6-17,8my olarak belirlenmistir. Kocaiskan volkanikleri



andezitik turde olmasina ragmen, Bigadi¢ volkano-sedimanter istifi bazalttan riyolite
degisim gostermektedir. inceleme alani igerisinde gdzlenen volkanik tiirii kayaclar,
Bigadic volkano-sedimanter serisine ait Sindirgi volkanikleri olarak tanimlanmistir.
Sindirgi volkaniklerinin, dasitik-riyolitik karakterde lav, ignimbirit ve kul dokuntileri

iceren KD yonelimli volkaniklerden olustugu da belirtmislerdir.

Dogan ve Emre (2006), Soma - Afyon arasinda yayilim sunan Sindirgi-
Sincanli fay zonunun (SSFZ), Bati Anadolu acgiima sistemi ile KB Anadolu gecis
sistemi arasindaki yapisal siniri olusturdugunu belirtmiglerdir. SSFZ, 205 Km
uzunluga sahip, sad yonli dogrultu atim karakteri gosteren aktif bir fay zonu olup
BKB-DGD uzanimli 7 segmentten olustugunu belirtmiglerdir. Bunlar batidan doguya
dogru; K 86 B dogrultulu ve 37 km uzunlugundaki Osmanlar, K 77 B dogrultulu ve
56 km uzunlugundaki Simav, K 66 B dogrultulu ve 23km uzunlugundaki $Saphane, K
65 B dogrultulu ve 33 km uzunlugundaki Abide, K 65 B — KG - K 30 D
dogrultularinda ve 24 km uzunlugundaki Banaz, K 67 B dogrultulu ve 26 km
uzunlugundaki Elvanpasa ile K 53 B dogrultulu ve 19 km uzunlugundaki Cayhisar

segmentleri olarak tanimlanmistir.

Okay ve Altiner (2007), Bornova Flis Zonu'nun, Ust Kretase - Paleosen yasli
hamur icerisinde yeralan Mesozoyik karbonat ve ofiyolit bloklarindan olustugunu

belirtmislerdir.

Erkdl vd. (2010), Bigadi¢-Sindirgi arasinda yaptiklari calismada temel
kayaclar Uzerinde yer alan Erken Miyosen yagli istiflerin; akarsu ve gdl tortullari ile
bunlari kesen kuzeydogu dogrultulu volkanitlerden olustugunu belirtmiglerdir. iki ayri
evrede gelisen volkanitler; litolojik, petrografik ve kimyasal 6zelliklerine gore,
Kocaiskan volkanik birimi, Golcik bazalti, Sindirgi, Kayirlar ve S$ahinkaya

volkanitleri olmak Uzere beg birime ayirarak incelemislerdir.

Okay vd, (2012)'ne gore, Bornova Flis Zonu izmir-Ankara Kenet Kusag ile
Menderes Masifi arasinda yaklagik olarak 225 km uzunlugunda ve 60 km
genigliginde yayillim gdsteren olistostromal-melanj kusagidir. Arastirmacilar bu
zonun buyudk bir kisminin sedimantasyon sonrasindaki tektonizma ile iligkili blok
akintilarindan olustugunu ve bu bloklarin ofiyolitik koékenli gabro, serpantinit,
diyabaz, bazalt ve radyolarit ¢cortlerden meydana geldigini belirtmislerdir. Bu zon
icerisinde goOzlenen radyolaryali cortlerin yaslari Orta Triyas ile Ge¢ Kretase

arasinda degisim gostermektedir



Yilmaz vd. (2013), inceleme alaninin batisinda yer alan Kiziltepe bdlgesinde
yaptiklari calismada bdlgenin temelinde Kretase yash ofiyolitik kayaclarin ve
kiregtaslarinin oldugunu, bunlarin Uzerinde ise dasitik - riyolitik arasinda degisen lav,
bres ve ignimbiritlerin oldugunu belirtmigtir. Calismada Hisaralan ve dogusunda
temel kayalarin KKD-GGB dogrultulu faylar boyunca yuzeyledigi belirtiimektedir.
Yine calismacilar tarafindan ignimbiritler alt ve Ust ignimbirit olmak Uzere ikiye
ayrilmistir. Alt ignimbirit biriminin Ust seviyelerinin ignimbirit bres tirlu kayaclar
icerdigi vurgulanmistir. Alt ignimbirit biriminin kalinhginin 250-300 m ve plato yasinin
ise Ar40/Ar39 yaslandirma teknigi ile 19,82+.14 My oldugu belirtilmistir. ignimbirit
bres tlrl kayaclarin Ustlinde ise beyaz-sari renkli, pumisce zengin piroklastik Ust

ignimbirit kayaclari yer almaktadir.

Glndogdu vd. (2015), Kitahya’'nin Simav ilgesi ve gevresinin jeodinamik
evrimine yoénelik calismalarinda, Egrigdz magmatik kompleksini meydana getiren
magmatik kayaclar ile bolgede gbézlenen tektonik unsurlarin (Simav Fayi ve Simav
siyrilma fayi) yasini, arazi verileri ile belirlemeye ¢alismiglardir. Calismacilar, Simav
fayina ait mostra gcalismalari sonucu, Simav fayinin baslangi¢ yasini 19.3-26.1 My
olarak belirtmislerdir. Erken Miyosen’de dogrultu atimli ¢alismis olan Simav fayi,
glinimizde normal fay karakteri gdstermektedir. Arastirmacilar bu degisimin
sebebini, Kuvaternerde meydana gelen tektonik rejim degisikligi sonrasi Simav
fayinin genisleme rejimi etkisine girmesini gostermektedir. Arastirmacilar
Kuvaterner‘deki bu rejim degisikliginin, Afrika Levhasi ile Anadolu Levhasi

arasindaki dalma — batma hareketi ile iligkili olabilecegini belirtmektedirler.

Kocabas vd. (2016) inceleme alaninin en az u¢ hidrotermal alterasyon
safhasina maruz kaldigini, bunlarin ikisinin Erken Miyosen volkanizmasi ile es
zamanl ve es kokenli gelistigini, son safhanin ise ginimuzdeki jeotermal sularla

iligkili oldugunu belirtmiglerdir



2. STRATIGRAFiI

Bati Anadolu, ge¢ Senozoyik kitasal genislemeye ait metamorfik ¢ekirdek
kompleksleri barindirmaktadir (Seyitoglu ve Isik, 2006). Bunlari Rodop, Kazdagi
Masifi, Girit ve Menderes Masifi ¢cekirdek kompleksleri olusturmaktadir (Isik ve dig.,
2004). Bati Anadolu, Geg¢ Oligosen’ den itibaren; Menderes Masifi, Sakarya Zonu ve
Bornova Flis Zonu'ndan olusan temel Gizerinde KD dogrultulu havzalar olusturmustur
(Yiimaz vd., 2000) (Sekil 1.1). Bu havzalarin olusumu ile es zamanli olarak yaygin
volkanizma faaliyetleri gelismis ve inceleme alanini da igine alan c¢ok genis bir
bolgede volkanik kayagclari dretmigtir (Erkal vd., 2010). Hisaralan ve Sindirgi
arasinda yayilim sunan bu kayaglar Bigadi¢ volkano -sedimanter serisine ait
Sindirgi volkanikleri olarak adlandiriimistir (Helvaci, 1995; Erkdl vd., 2005). Miyosen
yasli bu volkanik birimler ile inceleme alaninin temelini olusturan Bornova Flis Zonu

kayaclari intrizif dokanak iliskisine sahiptir.

inceleme alaninin giineyinde yer alan Menderes Masifinin yiizeylemesini,
masifin kuzeyindeki Simav siyriima fayi denetlemektedir (Seyitoglu ve dig., 2004)
(Sekil 1.1). 56 km uzunlugundaki Simav Fayi, Soma ile Afyon arasinda uzanan sag
yonlu dogrultu atimhi Sindirgi-Sincanli Fay zonunun bir segmenti olup inceleme
alanindaki en 6nemli yapisal unsurlardandir (Dogdan ve Emre, 2006). Hisaralan
jeotermal alani, Simav grabeninin KB kanadinda bulunmaktadir. Simav grabeni
boyunca pek c¢ok jeotermal alan (Eynal, Citgdl, Nasa, Saphane ve Gediz) yer

almaktadir.

inceleme alaninin stratigrafi birimlerini, Bornova Flisi, Sindirgi Volkanitleri ve

Travertenler olusturur.

2.1 Bornova Flig Zonu

Hisaralan Koyu kaplicalari (Sindirgi/Balikesir) ile c¢evresinde vyayilim
gbsteren ve inceleme alaninin temelini olusturan birim rekristalize kiregtasi,

radyolarit, metakumtagi ve ofiyolitik kayaglarindan olusur(Sekil 2.1). ik kez



Brinkmann (1971) tarafindan izmir-Ankara Kenet Zonu ile Menderes Masifi arasinda
bulunan karmasik kayalardan olusan birime Bornova Flis Zonu adi verilmigtir.
Erdogan (1985, 1988, 1990)da yine, Izmir-Bornova gevresindeki calismalari
sirasinda birime Bornova Karmasigi adini vermistir. Bu birim, baglica derin denizel
ortami igaret eden flig karakterli litolojiler, degisik karbobatl kayaclar ile mafik ve
ultramafiklerden olugmaktadir (Brinkman 1966,1972,1976).

Bornova Flis Zonu izmir-Ankara Kenet Kusag ile Menderes Masifi arasinda
yaklasik olarak 225 km uzunlugunda ve 60 km genigliginde yayilim sunar. Bornova
Flis Zonu ofiyolit bloklari, ultramafik kayalar, gabro, serpantinit, diyabaz, bazalt ve
radyolarit ¢ortlerden olusur. Bornova Flis Zonu, sedimanter ve tektonik olaylarin
denetiminde gelismis rejyonal bir olistostromal-melanj kusagidir. Bu zonun
dolgusunu olusturan Mesozoyik karbonat ve ofiyolitik bloklar, Ust Kretase-Paleosen
yasli hamur icerisinde yeralir. Karbonali birimler, Okay ve Altiner (2007)’e gore iki tip
altinda toplanmistir. Bunlar; 1-) Karbonat platformu tipi; 2-) Karbonat platform
yamaci tipi
Bornova Flis Zonu, glneybatiya dogru yayilim gdsteren, kitasal bir dalma-batma
zonunun bati sinirini olugturan, litosferik bir yirtilma fayi ile iligkili olarak gelisen
havzada ¢dkelmis ve deformasyona ugramistir (Okay ve Altiner, 2007). Bornova Flis
Zonu Maestrihtiyen-Daniyen yagl matriks icerisinde boylari 20 km'’yi gegen kiregtagi
olistolitleri icermektedir (Okay ve Altiner, 2007; Erdogan ve Gungor, 1992; Okay vd.,
2012).

Birim inceleme alaninin kuzey ve orta kesimlerinde ¢ogunlukla fayli vadiler
ve dere yataklari igerisinde sinirli yizeylemeler sunar. Bu yuzeylemelerde genellikle
mermer, serpantinize ultramafik kayaclar ve daha az olarak radyolaritler
g6zlenmektedir(Sekil 2.2;2.3).

Bu zon igerisinde gbzlenen radyolaryali ¢ortlerin yaslari Orta Triyas ile Ge¢
Kretase arasinda degisim gostermektedir (Okay vd, 2012). Erdogan ve Gungor
(1992) bu olistolitlerin, Triyas ile Kampaniyen arasinda degisen farkli yas araligina

sahip olduguna deginmislerdir (Erdogan ve Gungor, 1992).

Bornova Flisi’'nin genel litolojisini olusturan kumtagi-kiltasi ardalanmasindan
olusan istifin &zellikleri, tlrbidit fasiyesine ait ¢okelleri temsil etmektedir. Bu istifte
konglomeratik kanallarin fazlaca bulundugu kesimlerin, yakinsak tirbidit fasiyesini,

Kiltaglarinca zengin kesimlerin iraksak tlrbidit fasiyesini, yer yer gézlenebilen pelajik



kirecgtaglarinin ise havza ortamini temsil ettigi gibi, yamag-havza ortaminda ¢okelen
istif icindeki, boyutlari 20 km’ye varan kiregtasi bloklarinin varhigi ve Yayla Melaniji ile
iliskilendirilmesi, kapanmakta olan bir okyanusun treng ortamini temsil etmektedir.
(Erdogan, 1990). Kampaniyen-Daniyen yasindaki flig havzasi igerisindeki kirectag!
bloklari, ¢cdkelme sirasinda yerlesmistir. Bu nedenle blok tabanlarinda ¢okelimle es

zamanl deformasyon yapilari olusmus ve Uzeri flig tarafindan sivanmistir.
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Sekil 2.1: Hisaralan (Sindirgi) ve civarinin jeoloji haritasi



Sekil 2.2: Bornova Flis Zonuna ait a) serpantinize ultramafik kayalar ve b)

radyolaritler. Serindere ve Hisaralan deresi.

Sekil 2.3: Bornova Flig Zonu igerisinde yeralan mermer ve ultramafik kayag bloklari.

Sindirgi-Emendere yol yarmasi.
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2.2 SINDIRGI VOLKANITLERI

Bigadic ve civarindaki temel kayalarin Gzerinde bulunan Erken Miyosen yagli
golsel, flivyal ve evaporitik ¢cokeller ile bunlari kesen Kuzeydogu gidigli laviar ve
piroklastik kayalar ile temsil edilmektedir. Bunlar; Kocaiskan volkanik birimi, Bigadi¢
volkanosedimanter serisi, Golcuk bazalti, Sindirgi, Kayirlar ve Sahinkaya volkanik
birimleridir (Ercan vd., 1982; Helvaci, 1995; Erkul vd., 2005a, 2005b).

Bigadic ile Sindirgi-Hisaralan kaplicalari arasinda yer alan bdlgede, temel
kayalar Uzerinde Erken Miyosen yasli volkanik ve piroklastik kayaclar yayilim
sunmaktadir. Erkil vd., (2005) tarafindan bu kayaclar Bigadi¢c volkano sedimanter
serisine ait Sindirgi volkanikleri olarak adlandiriimistir. inceleme alaninda ¢ok genis
yayllim sunan bu volkanik Urinler dasitler, aglomeralar, tifler ve riyolitik kayaclar
olarak dort farkh gruba ayrilmistir (Sekil 2.4). Dasitler, mor-gri renkli, bol eklemli ve
asidik karakterli Granler olup, Yilmaz vd., (2013) tarafindan alt ignimbirit birimi olarak
adlandiriimistir (Sekil 2.5).

Birimin inceleme alaninda en iyi gozlendigi yerler Ulag Tepe, Gunduz Tepe-
Kiran Koyu arasi ve Kulaz Tepe-Serindere arasindaki vadidir. Dasitik kayaclar Gst
seviyelerine dogru orta-kaba tane boyutunda yar yuvarlak-yari koseli volkanik-
radyolarit ve ultramafik kayag¢ cakillari iceren, bordo ve yesil kil renkli matriksli
aglomeratik seviyeye gegcis gosterir (Sekil 2.5). Bu kayaclara ait mostralar ise en iyi
Hisaralan K&yl ve ¢evresinde gézlenmektedir. Yiimaz vd., (2013) yaptidi ¢calismada

bu kayaclarin plato yasini 19.82+0.14 My olarak vermigtir.
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Sekil 2.4: inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Erkil vd, 2010’dan
degistirilmigtir).
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Sekil 2.5: Sindirgl volkaniklerinin en alt seviyesini olugturan a) mor dasitler ve b)

aglomeratik kayaglarin yakindan gérinamda.

Volkanizma agisal uyumsuzlukla birbirinden ayrilmig iki birim ile temsil edilir.
Bu birimlerden ilki yaklagik 23my yasinda oldugu belirlenmis Kocaiskan
Volkanitleridir. Bu birimlerin bir dideri ise yaklasik 20.6- 17.8 my yasindaki Bigadi¢
Volkanikleridir. Sindirgi volkanitleri, dasitik ve riyolitik dom, dayk, masif ve otobresik
lav akintilari ile piroklastik ¢okellerin yatay ve dikey intrlzyonlar ile olugmustur
(Erkul vd, 2005).

inceleme alanindaki aglomeratik seviyenin Ustiine ise acik renkli (beyaz-
sarimsi-agik mavimsi) tuf seviyeleri gelmekte olup bu birimler en iyi Hisaralan
kaplicalari ile Simav yolu yol yarmalarinda ve Kulaz Tepe batisinda gézlenmektedir.
Birim volkanik ve flis kdkenli her boyuttan gakil pargalari icermektedir. Hisaralan
kaplicalari ile Simav yolu Uzerinde ise tane boyu ardalanmali olarak artip
azalmaktadir(Sekil 2.6). Yuksekharman Tepe BKB’sinda ise riyolitik kayaclar
tarafindan kesilmektedir. Yiimaz vd., (2013), Ust ignimbirit seviyesi olarak
adlandirdigi bu seviyenin plato yasini 18.96 + 0.11 My olarak belirtmistir. inceleme
alaninda yayilim gdsteren tum volkanik birimler ise beyaz-gri renkli silis damarlari
tarafindan kesilmektedir (Sekil 2.7). Bu silis damarlarinin en iyi goézlendigi yerler ise

Kepez Koyu-Coturtepe Koyl arasi yol yarmalaridir
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Sekil 2.6: Hisaralan kaplicalari ile Simav yolu yol yarmalarinda gézlenen tif seviyesi

Sekil 2.7: Riyolitleri kesen silis damar (Kepez-Coturtepe yolu)
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2.3 TRAVERTEN

Bdolgede hem gilncel hem de eski traverten olusumlari, bélgede bulunan
litolojik birimlerle ic ige bir sekilde yeralir (Sekil 2.8). inceleme alaninda tespit edilen
tim su cikislar kayit edilmisse de sonraki arazi ¢alismalarinda kaynak sayisi ile
sicakliklarin degistigi, bazi kaynaklarin kurudugu ve yeni kaynaklarin meydana
geldigi saptanmistir. Bu durumun baslica sebepleri, kaynak cikislarinda ¢okelen
karbonatlarin (kalsit-aragonit) cikisi tikamasi ile yeni ¢ikis yollari olusmasi, sahadaki
yodun insan miidahaleleri ile inceleme alanindaki tektonik faaliyetlerdir. inceleme
alaninda, 20 adet fosil kaynak, 1 adet aktif sirt, 7 adet aktif baca ve 1 adet tasinmis
baca olmak Uzere toplamda 77 adet traverten olugsumu tespit edilmistir (Sekil 2.9).
Guncel travertenler sicak su kaynaklari ile iligkili olarak c¢okelmektedirler. Bunlar
belirli bir dogrultu Uzerinde geligmislerdir. Oldukgca zengin fasiyesler (litotipler)

sunmakta olup bunlarin ayrintili 6zelliklerine asagida deginilecektir.

Sekil 2.8: inceleme alaninda gdzlenen travertenler ve diger birimler ile olan dokanak

iliskisi (Bakis yonu: Kuzey)

16



Hisaralan Bolgesi Traverten Olusumlarinin Dagilimi

Agiklama
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Sekil 2.9: inceleme alanindaki giincel ve eski travertenlerin dagihmi( Google Earth)
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3. TRAVERTENLERIN FASIYES ve MORFOLOJIK
OZELLIKLERI

inceleme alaninda genellikle dasitler Uzerinde gelismis olan travertenler

degisik fasiyes (litotipler) ve morfolojik 6zellikler sunmaktadir.

3.1 inceleme Alaninda Gézlenen Traverten Litotipleri

inceleme alaninin glineyinde yer alan traverten sahasinda yapilan
¢alismalarda, koni-kule tipi, yer yer mikro teraslanma, nilifer yapragi (lilypad)
traverten, rafsi (ledge) traverten, kristalin kabuk, zarfli taneler, bantli traverten,

mikrobiyal traverten gibi bir ¢ok traverten litotipleri gozlenmisgtir.

3.1.1 Nilufer Yaprag: Traverten

Bu traverten turu, inceleme alaninda yuksek sicaklida sahip kaynak agzinda
ve bogalim kanalinin ilk 10 metresinde yuzeyde ya da ylzeyin hemen altinda
gbzlenmektedir. Bir ¢ekirdekten disa dogru dizenli bir sekilde gelisen gelisen bu
yapilarin caplari 10 cm’ye kadar gikmaktadir. Ustleri diiz, dairesel sekilli ve kanal
tabanina tutunmusg haldedir. Dis bdlgeleri beyaz i¢ kisimlari ise kahverengi — yesil
renklerdedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Nilufer yapradi traverten. nyp tr; nilifer yapragi traverten, rfs tr; rafsi
traverten litotipleri.

3.1.2. Rafsi Traverten

Rafsi traverten tirG nilifer yapradi traverten turlG ile benzerlikler gdsterir.
Kaynak cikisi gevresinde ve bosalim kanali kenarina tutunmus halde gdézlenen
blylme yapilaridir. Nilifer yapradi ve rafsi traverten tiplerinin olusumunda, hizli
CO2 salinimi ve yuksek sicaklik (>75°C) 6nemli faktorlerdir (Jones ve Renaut,
1998; Renaut, vd., 1999). Benzer traverten olusumlari magara tabanlarindaki
havuzlarda, buharlagsma tavalarinda ve donma sirasinda meydana gelirler. (Sekil
3.2).
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Sekil 3.2: Rafsi traverten

3.1.3. Kristalin Kabuk

Kristalin kabuk inceleme alaninda yaygin rastlanan bir litotiptir. Kalsit (veya
aragonit) kristalleri ¢cokelme ylzeyine dik gelismigtir. Kabuk kalinligi birkag cm’ye
kadar degisim gosterebilir. Volkanik malzeme Uzerinde gelisen kristalin kabuk mor —
pembe renge sahiptir. Bu tip travertenler, hizli CO2 kacigi ile birlikte CaCO3
bakimindan doygun ve hizli akan sular tarafindan egimli depolanma ylzeylerinde
cokeltiimistir. Bu litotip inceleme alaninda yamag, selale, kaynak timsekleri ve

traverten kulelerinde gozlenir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Acik renkli beyaz kristalin kabuk litotipi.

3.1.4 Zarfh Taneler

Oolit ve pizolit gibi zarfli taneler kaynak c¢ikisina yakin kisimlarda kaynamaya
(fokurdamaya) bagl yliksek enerji ile olusan bir traverten gesididir. Silis bilesimli bu
yapllar torba ya da tika¢ seklinde gdzlenir. i¢ ice girmis mikrit ve sparit-mikrosparit
dizeylerinden meydana gelmis bu yapilarin tane ¢aplari mm ile cm arasinda degisir.
(Sekil 3.4). Bu zarfli taneler kaynak agizlarinda fokurdayarak kaynayan yani

calkantili, yiksek enerji sartlarinda meydana gelir.
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Sekil 3.4: Zarfl taneler

3.1.5 Banth Traverten

Bantli traverten, agilma c¢atlaklarinin kenarlarinda disey ya da diseye yakin
bir konumda gelisen iri kristalli bir traverten litotipidir. Bantlar genellikle, gri — kahve —
mor renkli olup kalinlklar 20 cm’ye kadar ulasabilmektedir. Bantl travertenler gatlak
kanatlarindan catlak bosluguna gidildikce genglesir (Altunel ve Hancock, 1993).
Bunlar acgilma c¢atlaklari veya fay dizlemleri boyunca bosalan termal sularin ¢atlak
duvarlarinda geligtirdigi iri kristalli bir traverten litotipidir (Sekil 3.5)
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Sekil 3.5: Banth traverten litotipi.

3.1.6 Mikrobiyal Traverten

Traverten konilerinin dig ylzeyinde gorulen genellikle acik renkli, bosluklu,
kaba laminali - ince tabakali bir traverten gesididir. inceleme sahasinin batisinda
Serindere igerisinde gelisen aktif bacalarin tepe noktalarindan alt kisimlara dogru
beyazdan kahverengi — yesil renkte mikrobiyal yaygilar belirlenmistir. Beyaz renkli
yaygilar tepe noktasina yakin yerde ylksek sicaklik kosullarinda ortaya ¢ikmistir.
(Sekil 3.6). Bu travertenler kule deliginden ¢ikan sicak sularin asagi dogru yavas ve
ince bir zar seklinde suzulirken kulelerin dig ylzeylerinde gelisen mikrobiyal

yaygilarin CaCO3 ile kaplanmasi sonucu olusmus olmalidir.
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Sekil 3.6: Aktif bacada gelismis mikrobiyal yaygilar
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3.2 inceleme Alaninda Gdzlenen Travertenlerin Gékelme Morfolojileri

Hafeli (1966), daha 6nce bdlgede yaptigi calismada 206 adet kaynak tespit
etmis ve inceleme alaninda 4 adet traverten tipi gdézlemlemistir. Bunlar; Traverten
teraslari, Traverten koni ve kuleleri, Traverten duvarlari, Traverten setleri. Bu 4
yataklanma tipi rolyefe ve suyun basinci ile iligkilidir. Diglk basing kosullarinda
teras veya set tipi travertenler olusurken, yiksek basing kosullarinda ise koni-kule

ve traverten duvarlari meydana gelmektedir (Hafeli, 1966).

Bu c¢alisma sirasinda inceleme alaninda asagidaki depolanma morfolojileri

belirlenmigtir. Bunlar;

- Yamag - selale,
- Kaynak tumsegi,
- Traverten sirti

- Traverten kuleleri (konileri)

3.2.1 Yamag - Selale Tipi Depolanma morfolojisi

inceleme alaninda bu morfoloji aktif ve aktif olmayan kaynak onlerinde
gelismigtir. Jeotermal alanda bu tip depolanma seklinin yUksekligi 8 m, yanal
yayllimi 70 m’ye varan yuzlekler vermektedir. Baskin traverten litotipi kristalin

kabuktur. Aktif yamaglarda suyun bol ve hizli aktigi orta kisimlar beyaz, kenar

kisimlar ise mikrobiyal faaliyetler sebebiyle kahverengi — yesil renktedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Yamag-selale tipi travertenler
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3.2.2 Kaynak Tumsegi Tipi Depolanma Morfolojisi

Kaynak timsegi morfolojisi, 0.5 -1.0 m yukseklik ve 6-7 m arasinda degisen
genislige sahiptir. Tumsegin zirve kismindan ylzeye dogru degisik yonlerde 10-40
cm arasinda degisen catlaklar icermekte olup bu catlaklarin duvarlari disey bantl

travertenler ile kaplanmistir. Timsek ylzeyi Uzerinde, yer yer zarfli taneler

bulunmaktadir. Bu tanelerin bulundugu yer timsek Uzerindeki ¢ikislarin yerini
belirlemede kanit niteligindedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8: Tumsek tipi travertenler

3.2.3 Koni — Kule Tipi Depolanma Morfolojisi

Jeotermal sahanin en tipik depolanma morfolojisi kule tipi travertenlerdir.
Arastirmalar sirasinda 57 kule tespit edilmis olup bunlarin boylari en ¢ok 4,8 m
taban geniglikleri ise 4,6 m olarak Olglimustir. Bunlardan birkag tanesi aktif
durumdadir. Az sayidaki aktif kule olusumlari sahanin batisinda, Serindere

yataginda bulunmaktadir.

Yarisina yakininin Kule boylari 1 — 2 m arasinda degismektedir. Kulelerin

tepelerinde dairesel, oval veya merceksi sekilli, capi 70 cm’ye kadar degisiklik
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gOsteren delikler - bacalar yer alir. Baca boslugunun kenarlari kahverengi - gri
renkli, iri kristalli bir tabaka ile kaphdir. Kristalin tabakanin kalinhdr 1 cm ile 5 cm
arasinda degigir. Kulelerin dis kisimlarinda kristalin kabuk, mikrobiyal traverten gibi
degisik traverten litotiplerinden gdzlenmigtir. Kuleler inceleme alaninda tek basina
veya gruplar halinde gézlenmektedir. Bazi kuleler, belirli bir hat Gzerinde dizilirken,
bazilari da gelisi glzel dagiimis durumdadir. Bacalarin st kismindaki beyazlik

asagi dogru yerini yesil-kahverengi bir mikrobiyal 6rtiye birakmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Koni-Kule tipi travertenler

3.2.4 Sirt Tipi Depolanma Morfolojisi

Sirt tipi depolanma morfolojisi, inceleme alaninin batisinda bulunmakta olup
KB- GD dogrultulu bir uzanima sahiptir. Uzun ve kisa kol olmak Uzere toplam
uzunlugu 139 m’dir. Sirt Uzerinde gelisen acgilma catlaklarinin kenarlar gri —
kahverenkli iri kalsit kristalli, kalinhigr 3 — 16 cm arasinda degisen dusey bantli
traverten ile kaphdir. Sirt ekseni Uzerinde ya da kenarlarinda kule olugumlar
g6zlenmis olup bu durum Sirt tipi depolanma morfolojilerinde 6nemli bir 6zellik
olarak kabul edilir. Bu depolanma morfolojisi ile ilgili daha detayl bilgiler asagida

“inceleme alaninin tektonik dzellikleri” béliimiinde verilmistir (Sekil 4.9).
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4. TEKTONIK

4.1 Bolgesel Tektonik

Anadolu platformunun tektonik birliklerinin ortaya cikariimasi igin birgok
arastirmaci tarafindan galismalar yapilmistir. Anadolu’nun tektonik birliklere ayrilma
calismalarina ilk kez 1896’da E.Naumann tarafindan baslanmis ve bu calismalar
ilerleyen vyillarda bircok Alp jeologu tarafindan gelistiriimistir. Yapilan ¢aligmalar
IsIginda Turkiyenin tektonik birlikleri; Pontitler, ara masifler ve Toridler olmak Uzere
Ug birime ayrilmigtir. Ketin (1966), Turkiyenin tektonik birliklerini kuzeyden glneye
dogru Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar kivrimlari olarak siralamistir. Bu
calismalarin i1s1ginda Okay ve Tuysuz (1999) hazirladiklari harita ile bu konuya son
seklini vermiglerdir (Sekil 4.1)

24° 28° 32° 36° 40° 44° 46°

Panoniyen
Havzas

riont HovZOS' eTiflis i
g KUIQ He
~AV2qy,

Zagros

)
" e Diyarbakir 6‘0,
G,

eMusul

ARAP PLATFORMU

34"

0 200 400 km
[ N— P

| Okay &Tdysiz, 1999

Sekil 4.1: Tirkiyenin tektonik birlikleri. (Okay ve Tuyslz, 1999)

Sengdr (1980), Tirkiyenin tektonik tarihinin ortaya konmasi amaciyla yaptigi
calismada, Orta Miyosende Tetis okyanusunun kapanmasiyla iliskili olarak, Anadolu
levhasi ile Arap levhasinin garpismasi sonucunda Neotektonik evrenin bagladigini
belirtmistir. Bu evrede Arap levhasinin Bitlis — Zagros Kenet Kusagi boyunca dalma
hareketiyle Dogu Anadolu’da K-G yonlu sikisma tektonizmasi meydana gelmis ve
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kabuk kalinlagmasi ile birlikte Anadolu levhasi, Kuzey Anadolu Fay Zonu(KAFZ)-
Dogu Anadolu Fay Zonu(DAFZ) sinirinda batiya dogru kagis hareketi baglatmistir.
Bu kacig hareketi KAFZ'na sag yonli, DAFZ'na ise sol yonlu atim karakteri
kazandirmigtir. Dogu Anadolu’da yasanan sikisma rejiminin karsihdi olarak Bati
Anadolu bdélgesinde ise acgilma rejimi meydana gelerek D-B dogrultulu faylarla
sinirlanmis Horst — Graben yapilari gelismistir. Batin bu bilgilerin i1s1§inda $Sengoér
(1980) Turkiyenin Neotektonik yapilarini, Ege-Kibris yayi, Kuzey Anadolu Fay Zonu,
Dogu Anadolu Fay Zonu, Bitlis-Zagros Kenet Kusagi ve Olii Deniz Fayi olarak bes
gruba ayirmistir. Bu yapilarla iliskili olarak ise Turkiye’nin birliklerini Dogu Anadolu
sikisma bolgesi, Ege graben sistemi ve Orta Anadolu Ovalar bolgesi olarak ug¢
bdlgeye ayirmistir (Sengér, 1980) (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Turkiye’'nin Neotektonik yapilari (Sengor, 1980)

inceleme alani, bu neotektonik yapilardan Bati Anadolu Genisleme Bolgesi
icerisinde yer almaktadir.
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4.2 inceleme Alaninin Tektonik Ozellikleri

inceleme alaninin temelini olusturan Bornova Flis Zonuna ait kayalar ve
Miyosen yash Sindirgi volkanikleri igcinde Erken Miyosen-Kuvaterner déneminde
degisik tar ve dogrultuda fay ve eklem takimlari gelismistir. EGim atiml, dogrultu
atimh ve oblik faylar Miyosen yasli volkanik kayaclari kesmis ve bu faylanmalarla
ortaya ¢ikan sicak sularla iligkili olarak travertenler ¢okelmistir. Bolgedeki traverten
olusumlarini control eden bu faylar genel olarak D-B, KD-GB ve KB-GD

dogrultusunda uzanmaktadir (Sekil 4.7).

Balikesir-Usak arasinda yer alan Demirci, Gordes ve Selendi gibi Miyosen
yash KD dogrultulu havzalarin olusumunda KD dogrultulu fay sistemleri etkin rol
oynamistir (Seyitoglu ve Scott, 1996; Yilmaz vd., 2000). Hisaralan jeotermal alanini
dogu ve batidan sinirlayan KD dogrultulu faylarin fay dizlemleri (zerindeki
kinematik veriler, bu faylarin sag ve sol yanal atim bilegenli egim atimli normal faylar
oldugunu goéstermektedir. Serindere ve Hisaralan Koéyinden gecen dere
yataklarinda gbézlenen bu faylara ait sapma agilari (rake) 35°-75° arasinda
degismektedir (Sekil 4.5).

inceleme alaninda gézlenen KD dogrultulu faylar ayrica Bornova Flis Zonuna
ait kayalar ile Miyosen yagh volkanik kayaclar arasindaki tektonik dokanagi
olusturmakta ve temel kayalarin yuzeylemesini saglamaktadir. 56 km uzunlugundaki
Simav Fayi, Soma ile Afyon arasinda uzanan sag yonli dogrultu atimh Sindirgi-
Sincanli Fay zonunun bir segmenti olup inceleme alanindaki en dnemli ve yaklasik
D-B dogrultulu yapisal unsurlardandir (Dogan ve Emre, 2006) (Sekil 4.3). inceleme
alaninin guneyinde Simav c¢ayi igerisinde gozlenen Simav fayi, Hisaralan jeotermal
alanini giineyden sinirlamaktadir. Sindirgi-Sincanli Fay Zonu, Bati Anadolu gerilme
tektonigi ile iligkili sistem ile KB Anadolu gegcis sistemi arasinda gozlenen yapisal bir
unsurdur. Bu zon, Soma ile Afyon arasinda gozlenen BKB-DGD gidisli ve dogrultu
atimli (sag yonla) aktif bir tektonik hattir (Dogan ve Emre, 2006; Emre ve Duman,
2011; Emre ve dig., 2011a; Emre ve dig., 2011b; Emre ve dig., 2011c; Emre ve dig.,
2011d). Ozden vd. (2012), 60 km uzunlugundaki Simav fayinin, Simav havzasini
guneyden sinirlayan, kuzeye edimli bir normal fay olarak tanimlamigtir. Ayrica,
normal fay sistemi ile karakteristik olan Simav Fayi, Erken Miyosen’de dogrultu
atimli 6zellikli galistigi; fay dizlemi Uzerinde yapilan tektonik arastirmalar ile ortaya
konulmustur (Gindogdu vd. 2015).
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[l CalismaAlani
— Simav Fayi

C—1Sindirg! - Sincanli Fay Zonu

Sekil 4.3: inceleme alaninda da etkili olan bélgesel dlgekli bilyiik faylar.

4.2.1 Sindirgi-Sincanh Fay Zonu (SSFZ)

Bati Anadolu’da gozlemlenen tektonik yapilar Kuzey Anadolu Fay Zonu ile
Ege Graben Sistemi etkisi altinda olusmustur. Bélgede dogrultu atimli faylarin ters
fay veya bindirme fayi bilesenine sahip olmasi bélgede karmasik bir tektonik yapinin
bulundugunu gostermektedir. Bu karmasik tektonik yapi bdlgenin Kuzey Anadolu
Fay Zonu ile Ege Graben Sistemi arasinda gegis zonu olusturdugu sonucunu ortaya

cikarmistir (Dogan ve Emre, 2006).

Sindirgi-Sincanli Fay Zonu, Soma ile Afyon arasinda yaklasik 205 km uzunlu
ga sahip sag yonlu dogrultu atim karakteri gosteren bir fay zonudur (Sekil 4.3). Bu
fay zonu batida dogrultu atim karakteri gésteren Gelenbe Fay Zonu ile, dojuda
Sultanda@i fayina bagli olarak gelisen Afyon-Aksehir graben sistemi ile iligkilidir.
BKB-DGD dogrultusu boyunca uzanan bu fay zonu, 7 segmentten meydana
gelmektedir. Bu segmentler batidan doguya dogru; 37 km uzunlugunda, K86B
dogrultulu Osmanlar, 56 km uzunlugunda K77B dogrultulu Simav, 23 km
uzunlugunda K66B dogrultulu Saphane, 33 km uzunlugunda K65B dogrultulu Abide,
24 km uzunlugunda K65B-KG-K30D dogrultulu i¢ blikey seklindeki Banaz, 26 km
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uzunlugunda K67B dogrultulu Elvanpasa ve 19 km uzunlugunda K53B dogrultulu
Cayhisar segmentleridir (Dogan ve Emre, 2006).

4.2.2 Simav Fay Zonu

Sindirgi-Sincanli fay zonunun 7 segmentinden biri konumundaki Simav fay
zonu, Ozden vd (2012) tarafindan, yaklagik olarak 60 km uzunluga sahip K77B
dogrultulu ve Simav havzasini glineyden sinirlayan kuzeye egimli, derinlerde
normal fay olarak tanimlanmigtir(Sekil 4.3). GiUnumuzde normal fay karakterindeki
Simav fayi derin kesimlerinde listrik normal fay 6zelligi gdstermektedir. inceleme
alanindaki normal faylar bolge tektoniginde etkili olan agiima sisteminin Grdnleri
olup, yer yer yiksek acili yer yer ise oblik fay karakteri ile Kuvaternerde etkin rol
oynamiglardir (Ozden vd. 2012). Gindogdu vd. (2015), Simav fayi hakkinda
yaptiklari kinematik calismalar neticesinde, ginimuzde normal fay karakteri
gbsteren Simav fayinin gegmiste dogrultu atim karakterine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Yine ayni ¢calismada simav fayinin baslangic yasinin 19.3 My ile 26.1
My arasinda oldugu belirtilmigtir. (Gindogdu vd. 2015).

Simav fayi, Sindirgi'dan baglayarak doguya dogru Simav Cayi boyunca
Saphane ve Abide (Gediz) Uzerinden gecerek Gediz fayina baglanir. Yaklasik 150
km uzunlugundaki bu fay zonu Simav ovasinin morfolojisini denetleyerek graben
gOrinimua kazandirmistir. Simav fay zonunun guney kesiminde bulunan birimlerin
fayin kuzey kesiminde kalan karsiliklarinin yaklasik 5,5-6 km doguya dogru atim
kazandigi go6zlenmistir(Konak, 1982). Akdeniz ve Konak (1979a) vyaptiklar
calismalar ve arazi Uzerindeki bulgularina gére Miyosen’de meydana gelen siddetli
yukselme sonucu bdlgede ciddi bir aginma slrecinin basladigini ileri sGrmektedirler
(Akdeniz ve Konak, 1979a). Ancak fayin dogrultu atiminin hem Miyosen hem de
Miyosen oncesi birimlerinde birbirine yakin degerlerde olmasi fayin yasinin Ust
Miyosen veya daha geng¢ olmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Buna gore
baslangicta dogrultu atim karakteri sunan Simav fayinin Ust Pliyosen ya da
Kuvaternerde normal fay karakteri kazandi§i distncesi kuvvetle muhtemeldir
(Konak, 1982). Gundogdu vd (2015), birimler Gzerinde dodgrultu atim karakteri
gb6zlenebilen duzlemlerde yaptiklari analizlerde ise, Simav fayinin 25.3 £ 0.8 milyon
yll (Geg¢ Oligosen/Qattiyen) ile 19.8 £+ 0.5 (Erken Miyosen/Burdigaliyen), Simav
fayinin ise 26.5+0.9 milyon yil (Ge¢ Oligosen/Sattiyen) ile 20.6 + 0.6 milyon yil
(Erken Miyosen/Akitaniyen) yas araliina sahip oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica

Simav fayinin, Simav siyrilma fayini kesiyor olmasi Simav fayinin daha geng¢
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oldugunun kaniti durumundadir. Bu iki fayin hemen hemen ayni yaslara sahip
olmasi birlikte caligmig olabilecekleri seklinde yorumlanmigtir (Gindogdu vd, 2015).

Simav fayi giinimuzde tektonik aktivitesini devam ettirmektedir.

Sekil 4.4: inceleme alani igerisinde gézlenen faylarin konumu.

4.2.3 Serindere Fayi

Serindere Fayi, Kepez'in kuzeydogusundan Simav ¢ayina kadar yaklasik 4
km’lik KD dogrultulu bir uzanima sahiptir. Fay Uzerinde dogrultu dlgimleri yapiimis
ve sapma agcllari tespit edilmistir(Tablo 4.1; Sekil 4.5). Fayin GD blogu dismis KB
blogu yukselmistir. Serindere Fay! inceleme alaninda yuzeyleyen dasit-tuf ve
aglomera-riyolit birimleri arasindaki tektonik siniri olusturdugu goérilir. Buna ek
olarak fayin Yiksekharman Tepe’nin kuzeydogusunda, Bornova fligine ait kayaclari
sola dogru oteledigi de gorilir(Bkz.Sekil 2.1). inceleme alanindaki traverten
yuzlekleri bu faya yaklasik paralel olarak dizilmis olup travertenlerin fay zonu ile

iliskili olarak gelistigini gostermektedir.
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Tablo 4.1: Serindere Fayr'na ait dogrultu ve sapma agisi élgiimleri

- Fay Diizlemi Sapma Acisi (Rake) ve
Koordinat (Dogrultu/Egim Miktari ve Yonu) Yoni

N 39.27165 K55D/70GD 9°B

E 028.31623

N 39.27222 K70D/75GD 10° GB

E 028.31664

N 39.27550 K45D/50GD 35°KD

E 028.32030

N 39.27559 K26D/37GD 55° KD

E 28.32042

Sekil 4.5: Serindere iginde gelisen a) oblik atimli fay (K26D/37GD, Sapma:55°) ve
b) yakindan gériinimu (Koordinat: 13.937-48.352)

4.2.4 Hisaralan Fayi

Serindere Fayina paralellik gosteren Hisaralan fayi, Hisaralan kdyunun
kuzeydogusundan Simav gayina kadar KD dogrultusunda yaklasik 4 km’lik uzanima
sahiptir. Olgim yapilan bazi mostralarin s6z konusu fayin biklim yaptigi noktalara
denk gelmesi nedeniyle yer yer farkli dogrultu degerleri gézlenmistir. Bu faya ait
dogrultular dl¢ulip sapma acilari tespit edilmistir(Tablo 4.2). Bu dl¢gimlerle beraber

fay Uzerinde oblik, edim atimli normal ve dogrultu atim karakteri go&steren
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mostralarin varligi ortaya konmustur.(Sekil 4.6). Hisaralan fayinin, aglomeralari
kestigi ve ultramafikler ile dasitler arasinda sinir olusturdugu gézlenmistir. Fayin KB

bloku diigmis GD bloku ylkselmistir.

Tablo 4.2: Hisaralan Fayr’'na ait dogrultu ve sapma acisi oélgimleri

_ Fay Duzlemi 5Nl
Koordinat (Dogrultu/Egim Miktari ve Yénii) Sapma Agist (Rake) ve Yonu
N 39.27744 K20D/88KB 40° KB
E 028.33488
N 39.27608 K70B/25GB 85° KB
E 028.33347
N 39.27616 K10B/80GB 70° KB
E 028.33359
N 39.27631 K30B/40GB 40° KB
E 028.33350
N 39.28347 K62B/35GB 36° KB
E 028.33570

Sindirgi-Sincanli Fay Zonu ve Simav Fayi gibi boélgesel faylarin haricinde,
Hisaralan bdlgesinde bulunan Serindere Fayi ile Hisaralan Fayrna ait dlguimler
yapilmis ve haritalanmistir. MTA diri fay haritasinda belirtilen Divertepe fay zonu

gerek inceleme alani disinda, gerek inceleme alani igerisinde net bir yuzlek

vermemesi nedeniyle olasi fay olarak haritaya iglenmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.6: Hisaralan Fayrna ait kayma cizikleri.
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4.3 inceleme Alanindaki Tektonik Yapilarin Yorumu

inceleme alaninda belirlenen yaklagsik D-B dogrultulu yiksek acili normal
faylar bolgede etkin olan genisleme rejiminin Urlnleridir. Arazi calismalarinda
belirlenen yedi adet KB dogrultulu fay ise inceleme alaninin degisik kesimlerinde
kiguk fay dizlemleri seklinde goézlenmektedir. KB dogrultulu faylarin egim yonleri

guneybati, sapma agilari (rake) ise 7° ile 85° arasinda degismektedir. (Tablo 4.3)

Tablo 4.3: inceleme alaninda belirlenen fay diizlemleri ve ilgili kayma giziklerinin

dagilimu.

. Fay Diizlemi Sapma Acisi (Rake) ve
Koordinat (Dogrultu/Eg§im Miktari ve Yéni) Yénii
N 39.26659 K70D/68KB 53° GB

E 028.32059
N 39.27498 K72D/70GD 45° GB
E 028.33344
N 39.28388 K5D/40KB 37° KB
E 028.33607
N 39.26693 K14D/88KB 25° GB
E 028.31212
N 39.28769 K82D/79GD 15° GB
E 028.32276
N 39.28807 K60D/85GD 65° KB
E 028.32276
N 39.26749 K60D/56KB 65° KB
E 028.31757
N 39.28846 K83D/75GD 25° KD
E 028.32640
N 39.28852 K10D/60KB 75° KD
E 028.32676
N 39.26983 K5D/82GD 75° GB
E 028.33970
N 39.27042 K65D/70GD 40° GB
E 028.34577
N 39.28795 K50B/45GB 7° GB
E 028.32306
N 39.27618 K5B/88GB 71° KB
E 028.33358
N 39.27623 K29B/45GB 50° KB
E 028.33331
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Sekil 4.7: Hisaralan jeotermal alaninda belirlenen fay dizlemleri ve ilgili kayma

ciziklerinin stereografik izdtusumleri

Asal gerilmeler etkisinde karakteristik 6zellikler sunan cgatlaklar, bélgesel
gerilme yonlerinin belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Hisaralan jeotermal alani
ve gevresinde yaygin olarak mostra veren volkanik kayaclarda, 6zellikle dasitlerde
gbzlenen yanal ve disey yer degistirme gostermeyen tUm acgikhklar bu calisma
kapsaminda catlak olarak tanimlanmis ve olgimleri yapiimistir (Sekil 4.8). Burada
inceleme alanindaki gatlak sistemlerinin dagihmi gorulmektedir. Hisaralan jeotermal
alaninda sirt tipi traverten olugsumlari gézlenmistir. Catlaklar boyunca ytzeye ¢ikan
sicak sular uygun kosullar altinda ¢atlak dogrultusunda sirt tipi traverten
olusturmaktadir. inceleme alaninda belirlenen sirt tipi travertenler iki farkli
dogrultuda uzanim sunmaktadir. Sirt tipi travertenlerden uzun kol K10-30B arasinda,
kisa kol ise K55-70B dogrultusunda uzanim gostermektedir. Hisaralan jeotermal
alani igerisinde gozlenen sirt tipi travertenlerin ¢evresinde genis yayilim sunan
dasitlerde yapilan catlaklara ait gul diyagrami, sirt tipi travertenlerin dogrultularina
paralel bir sunum gostermektedir. Ancak gul diyagraminda, sirt tipi travertenlerin
gidis dogrultusundan farkl yénde gelisen c¢atlak hatti da (K40-50D) ortaya ¢ikmistir.

Bu farkli dogrultuda g¢ikan c¢atlak yoneliminin ise gerek arazi ve gerek morfolojik
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olarak ayni gerilme alani icinde olmayip, farkli gerilme alanlari etkisinde gelistigini
g6stermektedir. inceleme alaninda belirlenen (g farkl dogrultuya sahip fay sistemi

de bunun gostergesidir.

Sekil 4.8: Hisaralan jeotermal alan igerisinde gézlenen dasitlerdeki ¢atlaklara ait gl

diyagrami

Calisma sahasinin da i¢inde bulundugu KB-GD uzanimli Simav Grabeni,
Ege Bodlgesinin en 6nemli graben sistemi durumunda olup bdlgeyi etkileyen
tektonizmanin esas sebebini olusturur. Ege Bodlgesinde bulunan jeotermal
kaynaklarin bir ¢codu bu sistemin Grtintdir (Oygur, 1997). Bélgede bulunan faylar,
genellikle KB-GD ve D-B yonll disey faylar olup genel graben sistemine paralellik
sunsalar da bu sistemleri kesen KD-GB uzanimli faylar graben sisteminde yanal yer
degistirmeye sebebiyet vermistir. Ayrica bu faylar sicak sularin ylzeye c¢ikis

dogrultularini olugturmustur (Sengor vd, 1984).

inceleme alaninda bulunan travertenlerin depolanma sekilleri de, bélgenin
maruz kaldigi bu tektonizmanin daha net anlasiimasi igin buylk bir onem arz
etmektedir. Bu depolanma tirlerinden tektonikle en yakin iligkiyi isaret edenlerin
basinda sirt tipi travertenler gelir. Kirik ve gatlaklar boyunca ylzeye ¢ikan sicak
sularin ¢okelttigi karbonatlar, zamanla cgatlak boyunca sirtlar olusturur. Sirt tipi
travertenler catlak boyunca ¢ikan akigkanlarin dusuk egimli ¢ift tarafli ylzey
Uzerinde ¢okelmesiyle meydana gelir. Bu kirik bir fay ise disen blok Uzerinde
¢okelme daha fazladir. Bu tir olusumlar fay 6nl traverten olarak adlandiriimaktadir
(Aksoy, 2009).
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Inceleme alaninda goézlenen KB dogrultulu sirt tipi traverten,
baslangic noktasindan itibaren 31. metreye kadar ayni dogrultuda devam
ederken, bu metrede catallanarak ikinci bir kola ayrilmakta olup sirt ekseni
boyunca yer yer farkh dogrultu degerleri gosterdigi saptanmistir (Sekil 4.9).
Eksenin uzun kolunun uzunlugu 109 metre ve kisa kolunun uzunlugu 30m’dir. Sirt
ekseninin uzun kolunun gidisi K10°B, K18°B ve K30°B arasinda degismektedir. Kisa
kolun gidisi K565°B ile K70°B arasinda Ol¢limustir. Sirt ekseni Gzerindeki agilma
catlaginin genisligi 10 -173 cm arasinda degismektedir. Catlak kenarlari gri kahve
renkli, iri kalsit kristalli diisey banth travertenle kapldir. Banth travertenin kalinhgi 3
cm ile 16 cm arasinda degisir. Travertenlerin egimleri oldukga ylksek olup, Oldukca
yuksek egime (25-80°) sahip olan travertenler, sirt kanatlarinda kristalli kabuk-tipi
tabakali yapilar sunmaktadir. Kanatlarda ve eksen Uzerinde traverten kuleleri
(konileri) gelismis olmasi, sirtin gostermis oldugu tipik 6zelliklerdendir. Ayrica, kisa

kolun ekseni Uzerinde birkag alanda ¢ikis noktalar da goértlmustir(YUuksel vd, 2016).
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Sekil 4.9: inceleme alaninda gézlenen KKB dogrultulu sirt tipi traverten.
a,b) Sirt tipi travertenlerin enine kesiti. ¢) Sirt tipi travertenlerin stten gorintsa,

d) Fissure Uzerindeki kaynama noktalari, e) Fissure Uzerindeki koni olugumu.
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inceleme alani ve yakin cevresinde yer alan Miyosen yash volkanik
kayaclardan alinan catlak olgimleri, KO/30°B, K50/90°B ve K30/50°D arasinda
degismektedir. Buna ek olarak, inceleme alaninda fay duzlemlerindeki kayma
cizikleri Uzerinde calismalar gercgeklestiriimistir. Bu calismalar neticesinde, bu a-
faylarin egim atiml normal fay karakterinde oldugu ve dlgimu yapilan g¢atlaklarin
gidisine paralel ya da yari paralel olarak oldugu saptanmistir. Bu durumda, traverten
sirt eksenlerinin dogrultu degerleri ile calisma alaninin farkli kesimlerinde dlgilen
catlak ve fay dizlemlerinin dogrultu degerleri birbirleri ile uyumludur. inceleme
alaninda yapilan tektonik calismalar, Hisaralan sirt-tipi travertenlerinin KD-GB
dogrultulu acilmaya bagh olarak hidrotermal getirimler sonucu meydana geldigini
gostermistir. Dolayisiyla Hisaralan travertenlerini olusturan jeotermal sistem,
Neotektonik donemde, 6zellikle Bati Anadolu’da etkin olan Simav fayi ile iliskili horst
ve grabenlesme ile KD-GB dogrultulu oblik atimli fa ylar sonucu olugsmustur. Ayrica
inceleme alanindaki KD-GB dogrultulu faylar jeotermal sistemden yilzeye ¢ikan

sularin yénelimini de kontrol etmektedir.

41



5. INCELEME ALANI VE CEVRESININ DEPREMSELLIGI

inceleme alani ve cevresi 1. Derece deprem bolgesinde yer almaktadir(Sekil
5.1).

120 Kilometre ) l:l
v T. € Bayunad: ik ve frkan Bakanlifh, 1005 Iv¥ .DERECE l:l
B.domen, MNurh vx.l.{.Gﬁfsr'in 19...07 ¥ ﬁf'xi-a J\.wzarfa:‘akffm. ) v DERECH l:l
"Cofrgl Dilsi Sistemi ilz Deprem Bdlgelerinin theelmmen " kizzbindan alinrugk v,
- N Lmekosi @
AFBET [3L BRI GENBL MUDURLITST
DEFPREM ARASTIRM A DAIRESI I amn —

Sekil 5.1: Turkiye deprem bélgeleri haritasi ( Afet isleri Genel Mudurliga ).

inceleme alanini da etkileyen KB — GD uzanimli Simav Grabeni, Ege
boélgesinin en dnemli tektonik yapilarindan birisidir. Sindirgi-Sincanli fay zonu’nun bir
segmenti olan Simav fayinin yani sira Serindere fayi, Hisaralan fayi ve Duvertepe
fay zonu gibi yerel faylanmalar boélgenin tektonik gelisiminde etkin rol oynamistir.
Tarih boyunca bu faylar Uzerinde bulyuUkligu 5.0 ve Uzeri yaklasik 92 deprem
gelismigtir. Bunlarin bazilarinin yikici 6zellikte oldugu kayitlara gegcmistir (Sekil 5.2;
5.3).
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Sekil 5.2: inceleme alani ve gevresinde meydana gelen 5.0 ve lzeri blyiklige

sahip depremlerin dagihmi (AFAD Deprem Katalogu).
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Sekil 5.3: Turkiye Diri Fay Haritasi, Balikesir NJ 35-3 paftasindaki tarihsel ve aletsel

dénem depremlerinin dagihmi (Emre ve dig. 2011; Diniz Akarca 2013’den).
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Balikesir ilini etkileyen kuzeyden glneye dogru; 67 km uzunlugunda sag

yonli atim karakteri gdsteren Génen — Yenice fayi, 90 km uzunlugunda sag yonli

atim karakteri gésteren Havran — Balya fay zonu, 65 km uzunlugunda sag yoénlu

atim karakteri gosteren Balikesir fay zonu, 50 km uzunlugunda Duvertepe fay zonu,

yaklagik 40 km uzunlugunda sag yonlu atim karakteri gosteren Gelenmbe fay zonu,

60 km uzunlugunda sag yonlu atim karakteri gosteren Simav fayl bdlgenin

depremselligini olusturmaktadir. Bu faylar lzerinde tarih boyunca birgok depremin

meydana geldigi kayit altina alinmistir(Tablo 5.1).

Tablo 5.1:

depremler(Ambraseys vd, 2006..,Tagil, 2004).

inceleme alani ve cevresinde meydana gelen 5.0 M ve (zeri

Tarih EBncl)?/Irgm/ Lokalite Fay Ma(gl\;};tijd
15.11.1942 gg : gg'; Bigadic 6.1 M

1944 gg ° Z?{'E Saphane S‘:gr:‘;ﬂ‘; 6.2 M
17.02.2009 32%2, 1058'2 Simav Simav Fay! 5.2 M
19.05.2011 gg ° g)g E Simav Simav Fay 5.9 M
28.05.2011 gg ° g)g E Simav Simav Fay! 5.0 M
03.05.2012 399 :2241',’“; Hisarcik / Kitahya S:g;ae?]fl 51 M
18.03.1953 33 ° gg E Génen Ye?]g;epéyl 72 M
06.10.1964 o oaa b Manyas Manyas Fay | 70w
04.01.1935 gg ° jg E Erdek Egi:;ik 6.4 M
06.10.1944 ?2’2 : gg E Ayvacik Ef:f;?it 6.8 M
21.09.1577 23 : gg E‘ Balikesir Ball':;ls" 7.0M
03.03.1969 | 5250k Gonen Yeﬁ?cr;egéw 6.0
20.01.1898 o g Balikesir BaF“:;S" 7.2
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6. EKONOMIK JEOLOJI

inceleme alani igerisinde bulunan jeotermal alan, bélge tektoniginin ortaya
konmasinda oldugu kadar boélgeye yakin yerlesim yerleri icin de blylk énem arz
etmektedir. Sicak sularda yapilan incelemelerde, 54,5°- 98,9° arasinda sicaklik,
6,10 — 8,78 arasinda pH ve 1193 — 1659 arasinda ise EC (uS/cm) degerleri
Olclimustar. Sicakliklarinin yliksek olmasi sebebiyle bu sular bélgede ¢esitli amaclar
icin kullaniimaktadir. Kaynaklara yakin yerlerde kurulan pansiyonlar kaplica 6zelligi
ile hizmet vermektedir. Bu pansiyonlar sicak su ihtiyaclarini kurduklari boru ve
havuz sistemleriyle saglamakta olup ayni zamanda 1sinma ihtiyaglarini da bu sekilde
karsilamaktadir. Bu kaynaklarin bazilari (<60°) balik yetistiriciligi ve seralarda
kullanilmaktadir. Ayrica bu sicak sularla Sindirgi ilgesinin 1sinma ihtiyaci da

karsilanmaktadir.

Sicak sularin bdlgeye sagladigi en blylk avantaj Sindirgi ilgesinin 1sinma
problemine bir alternatif olusturmasidir. 1989 yilinda T.P.A.O tarafindan yapilan 987
m derinligindeki sondajda 30 I/s debi, 106° derin 98,9° yuzey sicaklik degerleri
Olclimus ve inceleme sonuglarinin degerlendirilebilir olmasi ile sondaj noktasindan
yaklagik 18 km'’lik izolasyonlu boru hatti ile sindirgi merkezine ulastirilan sularin
ISinma, seracilik ve termal turizmde kullaniimasi saglanmistir
(sindirgijeotermal.com). 18 km’lik boru merkezden konutlara dagilarak yaklasik
25km7’lik bir boru hatti olusturmaktadir. Bu boru hattinda tasinan suda yaklasik 15°
lik bir 1s1 kaybi oldugu gorllse de bu kayip jeotermal suyun konut isitmasinda
kullaniimasina bir engel teskil etmemektedir. Isinmadan arta kalan su ise seralara

gobnderilerek suyun déntsimi saglanmaktadir.

Ayrica, inceleme alanin 7 km batisinda, Yusufgcam kdylnin ise dojusunda

bulunan epitermal altin yatagi 6zel bir maden sirketi tarafindan igletiimektedir.
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7. SONUGLAR

Bu calisma kapsaminda Balikesir ili Sindirgi ilgesinin Hisaralan koyu
cevresinde yaklasik 20 km?Zlik bir bolgenin tektonik ozellikleri belilenmis ve

travertenlerin bolgedeki tektonik yapilarla iligskisi ortaya ¢ikariimistir.

Travertenler Uzerinde yapilan fasiyes incelemeleri sonucu; Nilifer yapragi,
rafsi traverten, kristalin kabuk, zarfli taneler, bantli traverten ve mikrobiyal traverten
litotipler belirlenmigtir. Ayrica bu travertenlerin yamacg-selale tipi, kaynak timsegi tipi,

koni(kule) tipi ve sirt tipi morfolojilerde gelistigi ortaya cikariimistir.

Farkli donemlerde yapilan arazi galismalari sirasinda kaynak sayilarinin
surekli degistigi (var olan kaynaklarin kurumasi/yeni kaynak olusumlari)
gbzlemlenmistir. Yakin mesafeli kaynaklarda goérilen bu sicaklik ve basing
farkhliklari, inceleme alanindaki tektonik aktivitenin halen devam ettigini ve farkl

dogrultuya sahip catlak sistemlerinin bolgede var olduguna isaret etmektedir..

KB-GD dogrultulu Simav Grabeni igerisinde yeralan inceleme alaninda
g6zlenen Miyosen yasli volkanitlerden alinan g¢atlak dogrultulari, KO ile 30°B, K50 ile
90°B ve K30 ile 50°D arasinda degismektedir. Bu g¢alismada o&lgumleri yapilan
faylarin ve sirt tipi travertenlerin dogrultularinin da bu ¢atlak dogrultular ile uyumlu
oldugu gorulmektedir. Bu durum bdlgede bulunan sirt tipi travertenlerin, KD-GB
dogrultulu agilmaya bagh olarak olustugunu gostermektedir. Dolayisiyla Hisaralan
travertenlerini olusturan jeotermal sistem, Neotektonik ddénemde, Ozellikle Bati
Anadolu’da etkin olan Simav fay ile iligkili olarak gelisen horst ve grabenlerin
yaninda KD-GB dogrultulu oblik atiml faylar tarafindan da denetlenmistir. Ayrica bu

faylar jeotermal sistemden yuzeye ¢ikan sularin yénelimini de kontrol etmistir.
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