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DOKTORA TEZI
CAN BASARAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANIL:YRD. DOC. DR. ALI GOKGOZ)

DENIZLi, TEMMUZ - 2017

Heybeli jeotermal sahas1t Afyonkarahisar ilinin 25 km glineydogusunda ve
Afyon-Konya karayolu iizerinde yer almakta olup bolgedeki 6nemli jeotermal
alanlarindan biridir. Bélgede kamu kurumlar1 ve 6zel kuruluslar tarafindan acilmis
10 adet termal su kuyusu ve 1 adet termal su kaynag1 bulunmaktadir. Bu kuyulardan
elde edilen termal sular kaplica turizmi ve sera 1sitmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu
tez caligmasinin amaci, Heybeli jeotermal sahasinda jeotermal sistem elemanlarini
belirlemek, jeotermal sularin kimyasal kompozisyonunu, kokenini, yeraltindaki
dolagim siiresini, rezervuar sicakligini, su-kaya etkilesimini, mineral
doygunluklarini ve sicak-soguk su karigimlarini saptamaktir.

Heybeli jeotermal sahasinda rezervuar kayaci Paleozoyik yash Karahasan
kiregtas1, ortii kayaci ise Miyosen yasl sedimanter kayaglarin gegirimsiz litolojileri
olusturmaktadir. Bolgede etkin rol oynayan aktif tektonizma ve buna bagli gelisen
normalden yliksek jeotermal gradyan ise 1s1 kaynagi ozelligindedir. Gegirimli
birimlere diisen yagmur ve kar sulari yeraltina siiziilerek rezervuari beslemekte,
yeraltinda 1sindiktan sonra faylar boyunca yiikselerek sicak su kaynaklarini
olusturmaktadir. Inceleme alanindaki termal sularin sicakliklar1 28.9-54.7°C
arasinda degismekte olup su tipleri genellikle Na-Ca-HCOs3-SOas bilesimlidir.
Bolgedeki soguk su sondajlar1 ve kaynak sularinda ise Ca ve HCOs baskin
iyonlardir. Oksijen ve hidrojen analiz sonuglarina gore bdlgedeki sularin tamami
meteorik kokenlidir ve termal sular 50 yildan daha uzun bir dolasim siiresine
sahiptir. Termal sularin icerdigi karbondioksitin kokeni ve siilfatin kokeni
Karahasan kirectaslar1 olarak belirlenmistir. Hidrojeokimyasal anlamda olgun
olmayan Ozellikli termal sularin akifer sicakliklari 33-100°C arasinda
hesaplanmistir. Yapilan doygunluk hesaplamalar1 sonucunda ise Heybeli bolgesi
termal sularinin kalsit, aragonit, kuvars, kalsedon ve dolomit gibi yaygin olarak
gozlenen kabuklagma yapici mineralleri ¢okeltme egiliminde oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Heybeli, jeotermal, hidrojeoloji, hidrojeokimya,
izotop hidrolojisi



ABSTRACT

HYDROGEOLOGIC AND HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION
OF HEYBELI GEOTHERMAL AREA(AFYONKARAHISAR)
PH.D THESIS
CAN BASARAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ALi GOKGOZ)

DENIZLIi, JULY 2017

Heybeli geothermal field, is one of the most important geothermal field in
Afyonkarahisar, is located in 25km southeast of Afyonkarahisar on
Afyonkarahisar-Konya highway. There are 10 thermal water wells and 1 thermal
water spring opened by public institutions and private institutions in the region. The
thermal waters obtained from these wells are used for thermal tourism and
greenhouse heating. The aim of this thesis is to determine the geothermal system,
the chemical composition of geothermal waters, their origin, underground
circulation time, reservoir temperature, water-rock interaction, mineral saturations
and hot-cold water mixtures.

In Heybeli geothermal area; Paleozoic aged Karahasan limestones form the
reservoir and the impermeable lithologies of Miocene sedimentary rocks forms the
cap rock. The active tectonics and the higher geothermal gradient are the heat
sources. The rain and snow waters falling through the permeable units percolate
into the underground to feed the reservoir, warm up underground and ascend along
the faults to form hot water sources. The temperature of the thermal waters in the
study area ranges from 28.9 to 54.7°C and the water types are usually Na-Ca-HCOs-
SO4. Ca and HCOs are predominant ions in the cold well and spring waters.
According to the results of oxygen and hydrogen analysis, all the waters in the
region have meteoric origin and the thermal waters have a circulation time longer
than 50 years. The carbon dioxide and sulfate sources of thermal waters was
determined as Karahasan limestones. The aquifer temperatures of immature thermal
waters are estimated at 33-100°C. As a result of the saturation calculations, it is
determined that the thermal waters of Heybeli region tend to precipitate commonly
observed crusting minerals such as calcite, aragonite, quartz, calcite and dolomite.

KEYWORDS: Heybeli, geothermal, hydrogeology, hydrogeochemistry, isotope
hydrology
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1. GIRIS

Bu c¢alismada, doktora tezi kapsaminda Heybeli (Afyonkarahisar) jeotermal
sahasinin jeolojik ve hidrojeokimyasal ozellikleri belirlenmeye c¢alisilmigtir. Bu
boliimde; caligma alaninin yeri, genel Ozellikleri, ¢alismanin amaci ve Onceki

calismalar ile ilgili bilgiler verilmistir.

11 Calisma Alaninin Yeri ve Genel Ozellikleri

Inceleme alam1 Afyonkarahisar ilinin 25 km dogusunda, Afyonkarahisar-
Konya karayolu tizerinde bulunmakta olup, 1/25.000 dlcekli Afyonkarahisar K25-c1,
c2, c3 ve c4 paftalarinda yer almaktadir. (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Inceleme alan1 yer bulduru haritas:.
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Bolgede, Afyon-Aksehir graben sistemine bagli olarak gelisen 6nemli
yiikseltiler Sultandede Tepe (2310 m), Giimiisliik Tepe (2160 m), Mermerlik Tepe
(1526 m), Deliklikaya Tepe (1541 m)’dir. inceleme alaninda yer alan genis diizliik
(¢Okiintii ovasi) kotu yaklasik olarak 980 m’dir.

Akarcay, Kali Cay1 ve Degirmendere yil boyu akish akarsulardir. Akarcay
calisma alaninin diginda Sincanli-ihsaniye ilgelerinden doguya dogru akarak Eber
goliine ulagir. Kali Cay1 ise inceleme alan1 dogusunda yer alan Inli kdyiinden kuzeye
akarak Akargay’a katilir. Afyon-Aksehir ¢okiintii ovasi iizerinde yiizey alani yagish

donemde genisleyip kurak donemde daralan irili ufakli bir¢cok gélet bulunur.

Inceleme alanindaki yerlesim birimleri Degirmendere, Maltepe, Kadikdy ve
Gozsiizlii koyleri, Kocadz Kasabasi ve Cobanlar Ilgesi’dir. Calisma sahasi igerisinde
ulasim problemi bulunmamaktadir. Bélge i¢ Anadolu iklimi etkisi altinda olup bitki
oOrtiisii bakimindan oldukga fakirdir. Temel tarim bitkileri; arpa, bugday, aycicegi ve

sekerpancaridir.

12 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, Heybeli jeotermal sisteminin elemanlarinin (rezervuar ve orti
kaya, beslenme ve 1s1 kaynag1), termal sularin kimyasal kompozisyonunun, kdkeninin,
su-kaya etkilesiminin, mineral doygunluklarinin, yeraltindaki sirkiilasyon siiresinin ve
rezervuar sicakligiin belirlenmesi amaglanmistir. Erisilmek istenen sonug jeotermal
sahanin kavramsal hidrojeokimyasal modelini kurmak, jeotermal akiskandan
yararlanma tiirlerine yaklasim saglamak ve bu yolla sahanin gelistirilme

calismalarinda yol gosterici olmaktir.

1.3 Onceki Cahsmalar

Genel Jeoloji, Yapisal Jeoloji ve Volkanizma

Basarir ve Kun (1982), Afyonkarahisar il merkezi ve ¢evresindeki volkanik

kayaclarin alkali bilesiklerce zengin olmalarina karsin, daha az silis, daha fazla MgO



igerdiklerini belirlemislerdir. Ayrica Afyon kalesinin iizerinde yer alan volkanik

kayalari, trakiandezit olarak isimlendirmislerdir

Besang ve dig. (1977), Toros kusagindaki maksimum sikisma ile meydana
gelen hareket periyodunun Bat1 Anadolu’daki andezitik genel periyodu ile ayn1 yasta
oldugunu ve Afyon volkanizmasinin bu zaman dilimi i¢inde olustugunu savunmuslar

ve Afyon Volkanitleri’nin yasini 8-14 my olarak belirlemislerdir.

Bozkurt (2001), Ege-Anadolu blogunun bir biitiin halinde batiya dogru
kaydigini, bunun sonucunda Anadolu levhasinin, Karadeniz levhasina gore batiya
hareket ettigini, Batt Anadolu’nun D-B dogrultusunda sikistigini, K-G ydniinde ise

genisledigini vurgulamistir.

Cuhadar (1977), Aksehir-Simav fay sistemini karakterize eden Aksehir-Afyon
ve Sinanpasa gibi iki biiyiik graben yapisinda akiferlerin ¢ogunlukla kalinlig1 birkag
metre ile 300 m arasinda degisen Pliyo-Kuvaterner yash yelpazelerle temsil edildigini
ifade etmis, her iki grabenin kenarlarinda yiizeyler durumda ve graben dolgusu altinda
gomiilii konumda bulunan 6nemli faylar boyunca yiikselen kiikiirt ve siilfat¢a zengin
sicak sularin tatli yeralti sularina karisarak onlarin kirlenmesine yol agtigini

vurgulamistir.

Ercan (1986), Afyon ve civarinda Miyosen volkanizmasinin etkin oldugunu,
Afyon yoresindeki volkanik kayaclarin esas olarak manto kokenli bazaltik ve
trakibazaltik tiirde olup, yer yer de melez kabuk-manto karigimi latit tiirde lavlardan
da olustugunu ve ayrica Afyon volkanitlerinin asir1 yiiksek potassik bir volkanik seriyi

olusturdugunu soylemistir.

Keller (1983), Afyon volkanizmasinin kita i¢i bir volkanizma oldugunu ve Geg
Tersiyer’de Arap ve Anadolu levhalarmin birbirleriyle ¢arpismas: ve Arap-Afrika
levhalarmin Anadolu levhas altina dalmasi sonucu gelisen Akdeniz kivrim kusaginin

takip eden Neojen yaslh volkanizmanin iiriinleri oldugunu vurgulamiglardir.

Kogyigit (1984), genislemeli neotektonik rejimin ve ilgili graben-horst
yapilarinin doguya dogru Tuz Goli'ne kadar etkili oldugunu; ozellikle Isparta
Biikliimii ve Konya ¢okiintiisiiniin de aktif genislemeli rejimin denetiminde gelistigini
ortaya koymustur. Yazar ayrica, genislemeli neotektonik rejimin biiyiik boyutlu
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yapilarindan birinin de sismojenik bir kusak Ozelliginde olan yaklasik KB-gidisli
Aksehir-Simav ¢okiintiisii oldugunu, bu kusagi temsil eden ana yapilardan birinin
Aksehir grabeni ve onun giliney kenarini denetleyen normal bir fay (Aksehir fayi)

oldugunu belgelemistir.

Kogyigit ve Deveci (2007), Cobanlar-Cukuréren sismik boslugu i¢inde degisik
boyutta 11 graben, 6 horst ve 2 adet alt horst belirlemis, adlamis ve genel 6zellikleri
ile agiklamiglardir. Arastirmacilar, bu sismik boslugun deprem tehlikesi haritasinin
hazirlanmasinda temel olarak kullanilacak olan deprem kaynaklarini (faylar) ve bu

faylardan kaynaklanacak en biiyilik deprem biiyiikliiklerini saptamiglardir.

Okay (1984), Bati Anadolu’da, Anatolid-Torid Tektonik Birligi iginde
Anatolidler’e karsilik gelen “Kiitahya-Bolkardagi Kusagi’n1”, kuzeyden giineye dogru
azalan metamorfizma kosullar1 ve tektonik iliskini gozeterek; mavigist fasiyesi
kosullarinda metamorfizma gecirmis “Tavsanli zonu” ve yesilsist fasiyesi kosullarinda

metamorfizma gecirmis “Afyon Zonu” olmak iizere iki alt zona ayirmstir.

Oktii ve dig. (1997), Omer-Gecek bélgesinde metamorfik serinin batidan
doguya dogru derinlestigini, ancak kuzey ve giineye dogru daha yiiksekte kalan
basamakli bir kesit goriiniimii verdigini ve buna bagli olarak sicak su akiferinin

derinliginin 6nemli degisimler gosterdigini belirtmislerdir.

Tolluoglu ve dig. (1997), Afyon zonunda baskin olarak sedimanter kokenli
Afyon metamorfitleri bulundugunu, bu metamorfitlerin alt ve tist metamorfitler olarak
iki gruba ayrilabilecegini belirtmislerdir. Yazarlar Afyon Metamorfikleri ile Anadolu
karbonat platformunun olusturdugu istifi Afyon Metasedimanter Grubu olarak
isimlendirmisler ve bu istifin Mesozoyik Oncesi donemde evrimini tamamladigin

bildirmislerdir.

Yagmurlu ve dig. (1997), Isparta biikklimiinii aktif tektonik ve alkalin
volkanizma agisindan inceleyerek kuzeyde Afyon’dan giineye dogru genglesen bir
volkanizmanin oldugunu vurgulamislardir. Volkanizmanin alkalin ve hiperalkalin
olarak ayrildigin1 ve latitik, trakitik, 16sitik ve lamproitik karekterli kayaclarin bolgede
yiizeylediklerini belirlemislerdir. Ust Miyosen-Alt Pliyosen’de K-G yoniindeki horst-

graben yapilarina paralel volkanizmanin gelistigini, Afyon bolgesindeki



volkanizmanin dalma-batma prosesi ile iliskin kompresyonel rejimle gelistigini,
Isparta’da ise, daha gen¢ volkanizmanin grabenlerin K-G dogrultulu faylarla iliskili

oldugunu belirtmislerdir.

Hidrojeoloji, Hidrokimya ve Jeotermal

Akan (2002), Omer-Gecek sahasindaki jeotermal sularin 80-2H grafiginde
sularin meteorik dogrudan az bir sapma gosterdigi ve belirli bir yonelime sahip
oldugunu, bu durumun genellikle yiiksek sicakliklarda meydana gelen kayag-su
etkilesimi sonucunda termal sularn '0’ce zenginlesmesine bagli olabilecegini
belirtmis; sahadaki jeotermal sularin kokeninin meteorik ve beslenmesinin de yiiksek

kotlardan oldugunu belirlemistir.

Akkurt (2006), Afyonkarahisar bolgesindeki jeotermal kaynaklarda radon
konsantrasyonlarinin 0,085 ile 44,57 Bq/L arasinda, radyum degerlerinin ise 0,062 ile
4,94 Bg/L arasinda degistigini ve bu sulardaki radyumun kaynagini sularin i¢cinden
gectigi kiitleler igerisindeki radyoaktif maddeler oldugunu belirterek, Afyonkarahisar

ili gevresindeki dogal radyoaktivitenin belirlenmesi gerektigini vurgulamistir.

Akkus ve dig. (2006), Afyon ilindeki jeotermal sularin sodyumlu, siilfatl,
magnezyumlu, bikarbonatl, kloriirlii termal sular oldugunu ifade etmisler, jeotermal
kaynak koruma alanlarina iliskin Oneriler sunmuslar ve jeotermal sistemin

gelistirilmesi icin ilave ¢alismalar yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Demirel ve dig. (2003), Heybeli jeotermal sahasinda sicak sular igin iki
rezervuar bulundugunu, birinci rezervuarin Karahasan kiregtaslari, ikinci rezervuarin
ise Yeniciktik zonu mermerlerinden olustugunu ve {ist seviye i¢in alinacak sicakligin

yaklagik 60°C oldugunu belirtmislerdir.

Dogdu ve Bayar1 (2002), Afyon-Akarcay Havzasi’nda Omer-Gecek, Gazligl
ve Heybeli jeotermal alanlari civarindaki soguk yeraltisularini jeotermal koékenli
kirlenme agisindan incelemislerdir. Termal sularin Na-Cl, soguk sularin ise Ca-HCO3
karakterli oldugunu belirten yazarlar termal su karigiminin géstergesi olarak kullanilan
Na+K, Cl, Li, B, sicaklik ve elektriksel iletkenlik parametrelerinin alansal dagiliminin
soguk yeralt1 suyundaki kirlenmenin jeotermal alanlara yakinlik ile iliskili oldugu

sonucuna varmiglardir.



Dogdu ve Bayar1 (2005), Akar¢ay Havzasi’nda sehir 1sitmasindan ve termal
banyolardan donen termal suyun Akargay lizerinde 6nemli derecede cevresel etkileri
oldugunu belirterek nehir suyunun %6’sinin termal sudan olustugunu ve bu kirliligin
Eber Goli’niin su kalitesini bozdugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilar tath su
kuyularina termal yeralt1 suyu girisiminin baglica jeotermal alanlara yakin alanlarda
oldugunu tespit etmigler ve termal suyun yiizey ortamindan uzaklastirilmasini1 ¢éziim

olarak dnermislerdir.

Erisen (1972), Aksehir-Afyon grabeni iginde yer alan jeotermal kaynaklarin Cl
igerigine (>50mg/1) bagl olarak bolgeyi sicak su egemen sistem olarak siniflandirmis
ve rezervuar sicakliginin 135-170°C arasinda degistigini ifade etmistir. Bu nedenle
bolgede yapilacak daha detayli jeolojik ve jeofizik ¢alismalarla yiiksek sicaklikta ve

debide jeotermal sulara ulasilabilecegini belirtmistir.

Gemici ve Tarcan (2002), Menderes masifi igerisinde yer alan serisit, illit ve
turmalin gibi minerallerin termal sulardaki bor i¢in 6nemli bir kaynak oldugunu,
bolgedeki enerji santralleri ve merkezi 1sitma sistemlerinden reenjeksiyon yapilan

sularm bolgedeki bor konsantrasyonunu arttirdigini belirlemislerdir.

Gemici ve Tarcan (2004), Heybeli jeotermal sahasindaki jeotermal ve soguk
sularin kimyasal 6zelliklerinin benzer oldugunu, sularin Na-Ca-HCQO3-SO4 ve Ca-Na-
HCQOs tipi olmak tizere iki grup altinda toplandigini, sulardaki Mg igeriginin diisiik
sicakligi ve soguk sular ile karigimi ifade ettigini ve sularin EC, Ca, Mg, Na ve SO4

degerlerinin Tiirkiye igme suyu standardindan yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Hakyemez (1982), bolgedeki jeotermal akiskanin sicakliginin diisiik olmasi,
iklim kosullari, ydrenin hayvancilik potansiyelinin yiiksek olmasi gibi nedenlerden
dolay1 bdlgedeki sicak sularin ahir ve kiimes 1sitmaciligi i¢in uygun o6zelliklere sahip

oldugunu, sera 1sitmaciliginin ise ikinci planda diistintilmesi gerektigi ifade etmistir.

Mutlu (1997), Gazhigdl jeotermal sahasindaki sicakliklart 18,5 ile 64°C
arasinda degisen termal ve maden sularinin Na ve HCOs'ca zengin oldugunu, sularda
tespit edilen diigiik siilfat derisimlerinin biiylik olasilikla bakteriyel siilfat

indirgenmesinden kaynaklandigini ifade etmis ve silis ve katyon jeotermometreleri ile



Gazligol jeotermal sahasi icin elde edilen rezervuar sicakliginin maksimum 120°C

oldugunu belirtmistir.

Mutlu (1998), Omer-Gecek alaninda jeotermal sularin sicakliginm 32-98°C
arasinda degistigini ve bu sularin genellikle Na, Cl ve HCOs’ce zenginlestigini
belirtmistir. Sahadaki rezervuar sicakliklarini 75-155°C olarak belirleyen arastirmaci
Omer-Gecek sularinin mineral dengesinin biiyiik 6lgiide CO2 konsantrasyonlari ile

kontrol edildigini vurgulamistir.

Miiller (1955), Heybeli kaplicasinin faylarla pargalanmis bir saha iizerinde yer
aldigini, sicak su cikislarinin Degirmendere fay1r boyunca gergeklestigini belirtmis,
ancak Heybeli kaplicasindaki jeotermal suyun kaynaginin asil merkezinin kaplicanin
40-50 km batisindaki Omer- Gecek ve Gazligdl bolgelerindeki jeotermal sistemlerle

iliskili olabilecegini 6ne siirmiistiir.

Simsek ve dig. (1993), Omer-Gecek jeotermal sahasindaki jeotermal kokenli

sularin meteorik kokenli ve derin dolagima sahip olduklarini ifade etmistir.

Tamgag ve dig. (2004), Omer-Gecek jeotermal alaninda birbirini ¢evreleyen
tic koruma alan1 belirleyen arastirmacilar Afyon Ovasi ve Heybeli termal tesisleri

cevresinde sularin Na-Cl igeriginde artis gozlendigini ifade etmislerdir.

Tezcan ve dig. (2002), Akarcay Havzasi’nda yeralt1 ve yiizey sular1 akim
modeli olusturmuslar, havza icerisindeki tiim su dolasimini bir biitiin olarak ele alarak
sistemin biitlinlinli g6z Online alan matematiksel modeller c¢ergevesinde

degerlendirmeler yapmuslardir.

Ulutiirk (2009), Afyon Omer-Gecek jeotermal sularinin meteorik kokenli
oldugunu, beslenme alanina diisen yagisin K-KD istikametinde basamakli faylar
araciligi ile yeraltina siiziildiigiinii ve magmadan direk veya indirek konvektif akimlar
vasitast ile 1siarak tekrar yeryiiziine ulastigini belitmistir. Yazar bolgedeki sularin
Na+K ve Cl’ca zengin sular oldugunu ve yiiksek Cl i¢eriginin bolgedeki sularin derin

dolagimli olmasina isaret ettigini ifade etmistir.

Vengosh ve dig. (2002), Bat1 Anadolu’daki denizel olmayan jeotermal sularda

farkli kokenli kayaglart ve derin dolasimlari yansitan {i¢ tip kimyasal bilesimli
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jeotermal su ayirt etmislerdir. Bunlardan Na+-HCOs ve Na+SOs tipli sularin
metamorfik kayaclarla ve gnayslarla iligkili oldugu, Ca-Mg-SO4-HCO3 bilesimli

sularin ise karbonath kayaclardaki yiizeysel dolasimi ve soguk yiizeysel sularla
karisimi gosterdigini belirtmislerdir.



2. MATERYAL VE METOD

Bu tez c¢aligsmasi; literatiir taramasi, saha ve laboratuvar caligmalari olmak

lizere li¢ agsamada yiirtitilmiistiir.

2.1 Literatiir Calismasi

Bu asamada calisma alan1 ve yakin ¢gevresinde jeoloji, hidrojeoloji ve jeokimya
konularinda yapilmis calismalara iliskin makale ve raporlar incelenmis, Devlet Su
Isleri 18. Bolge Miidiirliigii, belediyeler ve 6zel sirketler tarafindan agilan bazi kuyu
verileri ve Meteoroloji 5. Bolge Miidiirliigii'nden alinan meteorolojik veriler

degerlendirilmistir.

2.2 Saha Cahsmalari

Saha ¢alismalari, jeolojik-petrografik ¢alismalar ile su noktalarinda yerinde

Olctim ve ornekleme ¢alismasi seklinde iki sathadan olusmustur.

2.2.1 Jeolojik-Petrografik Calismalar

Bu calisma kapsaminda inceleme alan1 ve ¢evresinde, Oonceki ¢aligmalarda
hazirlanan jeolojik haritalar yardimiyla kaya birimleri ve faylar yerinde gozlenmis,
farkli litolojiye sahip kayaclarin detay incelemeleri (Polarizan mikrokop, XRD)
yapilmistir.

2.2.2 Ornekleme ve Yerinde Olciim Cahsmalar

Inceleme alaninda &rnekleme igin secilen 35 su noktasinda (9 sicak su sondaj,
1 sicak su kaynagi, 7 soguk su kaynagi, 16 soguk su sondaji, 2 akarsu 6rnegi) sicaklik,
elektriksel iletkenlik, pH ve Eh dl¢limleri yapilmistir. Su sicakliklart ile pH, Eh ve
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri Hach-Lange portatif HQ40D multi 6l¢iim cihazi



ile iletkenlik ve pH elektrotlar1 kullanilarak yapilmistir (Sekil 1.2). Ol¢iimlerden dnce,
cihaz EC ve pH standart ¢ozeltileriyle kalibre edilmistir.

Sekil 2.2: Su noktalarinin arazide in-situ 6l¢timleri.

Major anyon analizleri i¢in Ornekler 2 adet 250 ml’lik polipropilen siseye
alimmig ve bu Ornekler analiz baslangicina kadar +4°C altindaki sicakliklarda
korunmustur. Katyon ve iz element analizleri i¢in 6rnekler 100 ml’lik polipropilen
siselere filtre edilerek (~0,40 um) alinmis, daha sonra numunelere ultra saf HNOs
eklenerek pH degerinin 2 ve altina inmesi saglanmistir. Trityum analizleri i¢in su
ornekleri 500 ml’lik polipropilen siselere dogrudan almmustir. 80 ve 2H analizleri igin
ornekleme 50 ml’lik polipropilen siselere dogrudan yapilmistir (Sekil 1.3). 13C izotop
analizi i¢in 6rnekler 100 ml’lik ¢ift tipali kahverengi cam siselere alinarak HgCl2
ilavesiyle sudaki tiim organik maddenin ortadan kalkmasi saglannustir. **C analizi i¢in
ornekler 1000 ml’lik ¢ift tipali kahverengi cam siselere alinmigtir. Sularin o ve
aktivite analizleri i¢in 6rnekleme 1000 mI’lik polietilen siselere yapilmis ve drneklerin

korunmasi i¢in ultra saf HNOs ilavesi ile 6rnek pH degerleri 2 veya altina getirilmistir.

2.3 Laboratuvar Calismalar:

Laboratuvar ¢alismalar1 6rnek hazirlama ve analiz asamalarindan olugmakta

olup bu asamalarda ger¢eklestirilen islemler asagida detayli olarak anlatilmistir.
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Sekil 2.3: Orneklerin analize hazirlanmast.

2.3.1 Ornek Hazirlama

Sudaki ¢dziinmiis siilfatin 3*S ve 80 izotop degerlerinin belirlenmesi igin
yapilan 6rnek hazirlama isleminde Oncelikle sularin siilfat iceriklerine gore degisen
hacimlerde (diisiikk (10 mg/l) siilfat degerlerine sahip sulardan yiiksek (yaklasik
2000ml), yiiksek (>200 mg/1) siilfat degerine sahip sulardan ise diisiik (yaklasik 100
ml) ornek filtre edilerek alinmistir. Sonra seyreltik ultra saf HCl ilavesiyle pH degerleri
4-5’e getirilmig, suya 6rnek hacmi ve siilfat derisimine gore degisen miktarlarda (100-
150 mg) BaCl2.2H20 ilave edilmis ve bir gece bekleme sonucunda sudan BaSO4
¢okmesi saglanmistir. Bu yontem, baryum siilfatin (BaSOa4) diisiik ¢oziiniirliigiinden
yararlanarak ¢ozelti i¢indeki kiikiirt tiirevlerini SO4’a yiikseltgeyip ¢6zeltiye BaClz
ekleyerek ¢oktiirmeye yarar. Son asamada ¢okelen BaSOus filtre kagidi yardimi ile
toplanmis ve etiivde 80°C’de kurutularak saf BaSOs elde edilmistir.

Polarizan mikroskop incelemeleri i¢gin araziden alinan kayag¢ drnekleri once 1
cm kalmhginda ince levhalara ayrilmis, daha sonra A.K.U. Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Laboratuvari’nda 0,1-0,03 mm incelige ulasilana kadar asindiric1 disk ile
inceltilmistir. Tiim kayag¢ incelemeleri yapilacak kaya¢ drnekleri X-1sinlar1 kirinimi
(XRD) incelemeleri igin porselen havan kullanilarak 6giitilmiis ve —250 um tane

boyutuna getirilmistir.
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2.3.2 Analiz

Iyon ve element analizleri i¢in buzdolabinda bekletilen su numuneleri analiz
oncesi buzdolabindan ¢ikarilarak sicakliklarinin oda sicakligina gelmesi saglanmaistir.
Sulardan major iyon analizleri iyon kromatografi cihaz1 (Dionex ICS 1000), element
analizleri ICP-OES (PerkinElmer DV 2100), SiO2 analizleri UV/VIS spektrofotometre
(HACH DR/4000) cihazlari ile Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Su ve
Cevre Kimyasi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir (Sekil 1.4; 1.5). Bu analizler
sonucunda sularin Ca, Mg, Na, K, Cl, SOs, NO2, NOs, POg, F, SiO2, Sr, As, Zn, Pb,
Cd, Ni, Ba, Fe, B, Mn, Pt, Cr, Ti, Al, Li, Cu, Co degerleri belirlenmistir.

22/11/2013

Sekil 2.4: ICP-OES cihazi.

Yiizeye ulasan yeraltt sular1 atmosferik kosullar altinda icerdigi CO2’yi
kaybetmeye baglar. Buna bagl olarak suyun ¢ozelti dengesi ile pH’s1 degisir ve
cokelmeler meydana gelir. Bu ¢okelmeler suyun orjinal kimyasal bilesimini
yansitmayan anyon ve katyon degerleri elde etmemize neden olacaktir. Bu nedenle,
COz2 analizlerinin miimkiin olan en kisa zamanda yapilmasi 6nemlidir. Sudaki serbest
COz2 miktarinin belirlenebilmesi i¢in erlen i¢ine 100 ml 6rnek alinir ve karistirilarak
fenolftalein ilave edilir. Ornek pembe (sogan kabugu) renk almissa serbest CO2

icermemektedir.
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Sekil 2.5: UV/VIS spektrofotometre (HACH DR/4000) cihazi.

Renk degisimi olmamigsa 6rnek pembe renk alana kadar NaOH ile titre edilir ve renk
doniistimii oldugu andaki NaOH degeri okunur. Sudaki alkalinite (HCOs ve COzs) ve
asidite (H2COgs) degerlerini fenolftalein ve bromkresol kimyasallarinin kullanimi ve
stilfiirik asit (H2SOa) titrasyonu ile bulmak miimkiindiir. Analiz yapilirken suyun
alkalinite icerigine bagl olarak degisik hacimlerde &rnek alinr. {1k analizde alkalinite
belirlendikten sonra benzer 6zellikteki sular i¢in uygun hacimdeki 6rneklerle devam
edilebilir. Ornegin igerisine fenolftalein eklenir. pH degeri > 8,3 olan sular fenolftalein
eklendiginde pembe renk alir. Bu, suyun CO3 igerdigini gosterir. Bu durumda, 6rnegin
COs miktarini belirlemek i¢in pembe renk kayboluncaya kadar 0,016 N (veya 0,16 N)
H2SOq ile titre edilir ve 6rnek renksiz hale geldigi anda, sarf edilen asit miktar
kaydedilir. HCOs tayini i¢in ayn1 6rnege bromkresol eklenerek suyun yesil renk almasi
saglanir, tekrar 0.016 N (veya 0,16 N) H2SOx ile titre edilir ve pembe renk aldig1 anda
sarf edilen asit miktar1 kaydedilir. Ornek olarak 50 ml numune i¢in CO3-HCO3 miktar1

asagidaki formiille hesaplanir;

mg/l HCO; =T x 1,22 x 2 (1.1)
mg/l CO; =P x1,22x2 (1.2)
T: titrasyonda doniim noktasi sonuna kadar (fenolftalein+bromkresol)
kullanilan toplam asidin ml olarak miktari,
P: fenolftalein ile yapilan titrasyonda fenolftaleinin doniimiine kadar harcanan

asidin ml olarak miktari.
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Hazirlanan su numuneleri, trityum analizleri icin Hacettepe Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Béliimii'ne, a ve B aktivite analizleri igin DSI Genel Miidiirliigii Teknik
Aragtirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanlig1 Izotop Laboratuvari’na, 20 ve 2H
analizleri i¢in Utah Universitesi Biyoloji Béliimii'ne (ABD), sudaki ¢dziinmiis
siilfattan S ve 180 analizleri ile 3C analizleri icin Waterloo Universitesi, Yer ve
Cevre Bilimleri Béliimii’ne (Kanada) ve **C analizleri i¢in Arizona Universitesi, AMS

Laboratuvari’na (ABD) gonderilmistir.

Hazirlanan ince kesit 6rneklerinin incelenmesinde A.K.U Jeoloji Miihendisligi
Boliimii'nde bulunan Leica marka polarizan mikroskop ve goriintli analiz sistemi

kullanilmastir.

Kayag¢ orneklerinin mineral igeriklerinin belirlenmesi i¢in, Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi (TUAM)’nde Bruker D8
Advance model X-igsin1 difraktometre cihazi (Ni filtreli, CuK radyasyonlu)
kullanilmistir. Numuneler 2°/dakika’da taranarak 2°-70° (20) ganiometre kirinim agist

araliginda 2000 cps (intensity) pik yogunlugunda analiz edilmistir.
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3. JEOLOJIi

3.1  Bolgesel Jeoloji

Inceleme alani, Ketin (1966)’da belirtilen ve esas itibariyle, Orta ve Bati
Anadolu kristalin masiflerini veya metamorfik serilerini ve bunlari1 diskordan olarak
orten Tersiyer formasyonlarini icerisine alan “Anatolid” bolgesinde yer almaktadir.
Calisma sahast; Gonciioglu ve dig. (1996) tarafindan onerilen tektonik modele gore
Afyon Zonu’nun igerisinde yer almakta ve bu zona ait temel kayaglar1 icermektedir

(Sekil 2.6).

Sekil 3.6: Bat1 Anadolu’nun Paleotektonik haritas1 (Gonciioglu ve dig. 1996).

Afyon Zonu batida Menderes Masifi’nden baslayip Denizli kuzeyini izleyerek
Usak ve Denizli izerinden Afyonkarahisar’a kadar uzanan diisiik dereceli metamorfik
bir kusaktir ve yesilsist fasiyesinde metamorfizma gegirmis platform tipi ¢okellerden
olusur (Tolluoglu ve dig. 1997). Baskin olarak sedimanter kokene sahip olan birimler
Mesozoyik oncesi donemde birden fazla bdlgesel metamorfizma ve deformasyon
gecirmislerdir. Bu meta-sedimanter istif iizerine Ust Permiyen-Alt Triyas yash
polijenik cakilli konglomeralar ¢okelmistir. Bu konglomeralar1 Triyas-Jura yaslh
karbonatlar lizerlemektedir. Neojen yasli geng volkanik ve piroklastik seriler ise tiim

birimleri 6rtmektedir (Tolluoglu ve dig. 1997).
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3.2  inceleme Alanimin Jeolojisi

Bolgedeki kayaglarin temelini; kuvarsit, mika-Klorit-kalksist-fillit gibi
kayaclardan meydana gelen Sultandede Yesilsist formasyonu ve kristalize
kiregtaslarindan olusan Karahasan kiregtaslari olusturur. Temel kayaglar tizerinde
uyumsuzlukla marn-kumtasi-konglomera gibi ¢okellerinden olusan Senozoyik yash
birimler gelmektedir. Konar1 trakiandeziti tiim bu birimleri yanal ve diisey olarak
kesmektedir (EK: A.1, Sekil 2.7). Aliivyon ise bolgedeki en geng birimdir. Bu

birimlerin detaylari asagida agiklanmistir.
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Sekil 3.7: Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Erisen 1972’den degistirilerek).
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3.2.1 Paleozoyik Grubu

Afyonkarahisar ve cevresindeki Paleozoyik yash kayaclar Erisen (1972)
tarafindan Afyon Paleozoyik Grubu olarak adlandirilmistir. Afyon Paleozoyik Grubu
calisma sahasinda Sultandede Yesilsist Formasyonu ve Karahasan Kiregtaslar ile

temsil edilmektedir.

3.2.1.1 Sultandede Yesilsist Formasyonu

Formasyon tipik olarak Sultandaglarinda goézlendigi i¢in bu adi almustir.
Bolgede genellikle bolgesel metamorfizmaya ugramis epizona ait kayaglar
goriilmektedir. Formasyon genel olarak diisiik dereceli, hafif metamorfizma geg¢irmis
kloritsist-fillit, kalksist, muskovit sist ve kuvarsit merceklerinden olugsmaktadir (Sekil
2.8 ve 2.9). Formasyon igerisindeki kayaglar yesilsist fasiyesine ait mineralleri
icermektedir (Erisen 1972).

Makroskobik olarak koyu yesil, gri, kahverengi renklerine sahip ve sistozite
diizlemleri olduk¢a belirgin olan birim mineralojik ve petrografik olarak
incelendiginde ince taneli klorit-serisit-kuvars ve tali oranda opak mineraller igerdigi
gbzlenmistir (Sekil 2.10 ve 2.11).

Sekil 3.8: Sultandede Yesilsist Formasyonu’nun arazideki genel goriiniimii.
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Sekil 3.9: Sultandede formasyonu i¢inde gozlenen kuvarsit damart.

Yapilan onceki ¢aligmalarda bu kayaclarin tali olarak turmalin ve titanit gibi
mineraller igerdigi tespit edilmistir. Alt dokanagi goézlenemeyen birim, ¢aligma
alaninda Karahasan kirectaslarina dereceli gecis gostermektedir. Bu kayaglarin yasi

Devoniyen ve/veya daha yash olarak verilmistir (Erisen 1972).

Sekil 3.10: Fillit-gist 6rneklerinin polarizan mikroskop goriintiileri (a-c, CN, b-d, TN, ser: serizit, Q:
kuvars).
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Sekil 3.11: Fillit rneginin XRD grafigi.
3.2.1.2 Karahasan Kirectaslari

Birim Degirmendere Koyii, Karahasan Mahallesi’nde tipik olarak gozlendigi
i¢cin bu ismi almistir. Koyu gri renkli, orta ve kalin diizgiin tabakalanmali 6zellikte olan
birim rekristalize kiregtasi ve mermerler ile karakterize olur (Sekil 2.12). Altta yer alan

Sultandede Yesilsist formasyonu ile gecisler sunan birimin alt diizeyleri fillit ve

kuvarsit icerir (Sekil 2.13).

Sekil 3.12: Karahasan kiregtaslarinin arazideki goriiniimdi.
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Karahasan Kiregtaslari

Sekil 3.13: Karahasan kiregtaslari ve Sultandede formasyonunun arazideki gériiniimii.

Karahasan kiregtaslarinin petrografik incelemelerinde mikrokristalli Kkalsit
mineralleri ve yer yer demirli eriyiklerin hakim oldugu gozlenmistir (Sekil 2.14).
Kayacin ana bileseni kalsit mineralidir (Sekil 2.15). Birimin yas1 6nceki ¢aligmalarda
Ust karbonifer-Ust Permiyen olarak, kalinhigi ise yaklasik olarak 350 m olarak
verilmistir (Erisen 1972). Karahasan kiregtaglarmin st sinir1 uyumsuz olarak

Senozoyik birimler ile ortiilmiistiir.

Sekil 3.14: Karahasan kiregtaglarinin polarizan mikroskop goriintiileri (a-b-c CN,d TN, ka: kalsit, op:
opak mineral).
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Sekil 3.15: Karahasan kirectaslarina ait XRD grafigi.

3.2.2 Senozoyik Grubu

Paleozoyik seri iizerinde uyumsuz olarak yer alan Senozoyik birimleri
golsel/karasal ortamlarin iirlintidiir. Senozoyik yasli formasyonlarin detaylar1 asagida

verilmistir.

3.2.2.1 Gebeceler Formasyonu (Akbel Uyesi)

Gozsiizli-Kizildag koyleri arasinda genis yayilin sunan bu birim beyaz-bej
renkli golsel killi kirectasi, kirectasi ile temsil edilmekte olup arada tif bant ve
mercekleri ve nadir olarak konglomera igermektedir (Sekil 2.16). Yapilan petrografik
calismalarda 6rnegin kalsit minerallerinden olustugu ve karbonat matriks igerisinde
birgok fosil yer aldig1 belirlenmistir. Kavkilar1 sekonder kalsit ile doldurulmus olan bu
fosiller Planorbarius corneus olarak adlandirilmistir (Sekil 2.17, 2.18) (Linnaeus
1758). Paleontolojik calismalarda Planorbarius corneus fosilinin yer aldig1 kayaclar
Orta Pliyosen-Miyosen olarak yaslandirilmaktadir (Ciangherotti et al. 2007).
Formasyonun toplam kalilig1 50-70 m arasindadir (Erisen 1972). Inceleme sahamizda

bu formasyon Paleozoyik kayaglar lizerine uyumsuzlukla gelmektedir.
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Sekil 3.16: Gebeceler formasyonunun arazideki goriiniimii.

Sekil 3.17: Akbel iiyesi i¢indeki makro fosiller.

3.2.2.2 Kaymakg¢1 Formasyonu

Gebeceler formasyonu iizerinde uyumsuz olarak yer alan birimin yas1 Ust
Pliyosen ve daha genctir (Erisen 1972). Gebeceler formasyonu tizerinde uyumsuz
olarak bulunan bu formasyon {i¢ farkl iiyeye ayrilmig ve bu ¢alismada tek bir birim

olarak haritalanmistir.
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1 mm

Sekil 3.18: Akbel iiyesi i¢indeki mikro fosiller.

32221 Sariova Uyesi

Sariova iyesi kumtasi-cakiltasi-marn ardalanmasindan olugsmaktadir (Sekil
2.19). Formasyonun en Onemli iiyesi olan golsel kiregtaglart beyaz renkli,
kriptokristalin kalsit cerikli olup orta-kalin tabakalanmalidir. Cakil ve kumtaslari
genellikle az tutturulmus, kalin tabakalanmall, iri, yuvarlak kiregtasi, kuvarsit parcalari

igerir.

-

Kumitasi

»

Cakiltasirs

Sekil 3.19: Sariova iiyesinin arazideki goriiniimii (Feleli kdyii dogusu).
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3.2222 Sarikayalar Konglomera Uyesi

Temele ait ¢akillardan olugan konglomeratik seviyeler iyi ¢cimentolu, orta-iyi
yuvarlaklagmis bir goriiniim sunarlar (Sekil 2.20). Beslendigi temel kayaclarin
Ozelliklerine gore kuvarsit, mermer ve sist parcaciklari iceren birim orta-kalin

tabakalidir.

Sekil 3.20: Sarikayalar konglomera iiyesinin arazideki goriiniimii (Feleli kéyii dogusu).

3.2.223 Feleli Uyesi

Birim kirmizi-beyaz renkli Kil-silt-kumlu kil ve killi kiregtaslarindan
olusmaktadir (Sekil 2.21). Feleli (Kocatdz) kdyiiniin etrafinda genis mostra veren birim
yatay bir konumdadir. Batida uyumsuz olarak Gebeciler formasyonu iizerinde yer

alirken, doguda Sarikayalar konglomera iiyesi iizerinde izlenir.

3.2.2.3 Konar Trakiandeziti

Inceleme alanmnin igerisinde dar alanlarda mostra veren birim koyu gri ve
bordo renkli olup, igerisinde yogun soguma ¢atlaklar1 bulunmaktadir (Sekil 2.22 a).
Kuscu ve dig. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada feldispat mikrolitlerinden olusmus

bir hamur igerisinde piroksen ve biyotit minerallerinin ve yer yer demirli eriyiklerin
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(hematit) kayaca niifus ettigi belirlenmistir. Yapilan kimyasal analizler sonucunda

kayacin trakiandezit bilesimli oldugu belirlenmistir. (Sekil 2.22 b, c).

Sekil 3.21: Feleli marni ve Paleozoyik birimlerin arazideki goriiniimii (Feleli Koyii).

Sekil 3.22: Konari trakiandezitlerinin arazideki gériiniimii (bio:biyotit, pr: piroksen, fld: feldispat, hm:
hematit a:TN, b:CN).
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3.2.3 Aliivyon

Inceleme alaninin biiyiik bir kism1 Afyon-Aksehir grabeni olarak adlandirilan
alivyal diizliikten olugmaktadir. Grabenin kenar faylarindaki tektonige bagli olarak

gelismis yamag molozu, aliivyon yelpaze ve allivyon sahadaki en geng birimlerdir.
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4. TEKTONIZMA

Arastirmaya konu olan alanda 3-30 km genislikte, 500 km uzunlukta, KB-GD
yonelimli levha i¢1 ve siireksiz verev atimli normal bir fay sistemi yiizeyler. Bu biiyiik
sismojenik kusak Aksehir—Simav Fay Sistemi (ASFS) olarak adlanmistir (Kogyigit ve
Deveci 2005; 2007). ASFS’nin giineydogu yaris1, kuzeyde yer alan I¢ Anadolu ile
giineyde yer alan Isparta acist arasindaki cografik sinir1 olusturur; buna karsin fay
sisteminin kuzeybati yaris1t Bati Anadolu i¢inde uzanir ve en kuzeybatida KD-gidisli
Akhisar Fay Zonu ile kesiserek sona erer. ASFS bir seri graben-horst ve onlarin
kenarini sinirlayan verev atimli normal faylarla karakterize edilir. Inceleme alanimin
da icerisinde bulundugu Afyon-Aksehir graben sistemi ASFS’nin genel gidisine

paralel olan ana graben sistemidir (Sekil 3.23).

.Kurucz\uva

—/

DURU FAYT 38.7

~

) AKSEHIR-AFYON GRABENI
Heybeli Kaplicalari
-

.Kudlk('))
Degirmendere

Gozsiizlii ragac Kaplicalart

UROET

b

Sekil 4.23: Inceleme alaninin Neotektonik haritasi (Kogyigit ve Deveci 2007).
Aksehir-Afyon grabeni (AAG) 4-20 km genisliginde, 130 km uzunlugunda,
BKB-DKD- gidisli etkin bir ¢cokiintii alanidir (Atalay 1975; Kogyigit ve dig. 2000;
Kogyigit ve Ozacar 2003). Inceleme alaninda, Afyon-Aksehir graben sisteminin kenar

faylarin1 olusturan kuzeyde Kurucaova, Duru Fay zonlar1 ve glineyde Cumhuriyet-
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Maltepe faylar1 ile bu faylar1 kesen ikincil faylar yer almaktadir. Bu faylarin timii
pliyosen ve sonrasi yashdir (Erisen 1972). Bolgedeki en son deprem 03 Subat 2002
Pazar giinii Afyon ilinin Sultandagi-Cay-Bolvadin ilgelerinde meydana gelmistir. Iki
saat arayla meydana gelen ve biiyiikliikleri 6,2 ve 6,5 olan iki depremde 46 kisi 6lmiis;
Cay, Sultandagi ve Bolvadin ilgelerinde ve bu ilgelere bagli kdylerde hasar olugsmustur.
Deprem, 30 cm’ye varan diisey yer degistirme ve 20 km uzunluga sahip yiizey kirigi

olusturmustur (Demirtas ve dig. 2002).

4.1  Cumbhuriyet ve Maltepe Faylari

Bu faylar ayn1 zamanda Aksehir fay zonu ana fayimin inceleme alani i¢indeki
uzantisidir. inceleme alani1 disinda ve dogusunda yer alan Cay ilgesinin yaklasik 2 km
dogusunda, AFZ ana fay1 gidisini, giineye dogru 30°lik bir doniisle, K60°B’dan
yaklagik D-B’ya degistirir ve batiya dogru devam ederek dnce Cay ilgesinden geger ve
5 km sonra inceleme alani icindeki Cumhuriyet beldesine ulagir. Cumhuriyet beldesi
yakin batisinda iki alt kola (Cumhuriyet ve Maltepe faylar1) ayrilir. Inceleme alani
disindaki kesimi ile birlikte toplam uzunlugu yaklasik 15 km olan Cumbhuriyet ve
Maltepe faylar1 kuzeye yaklasik 58° ile egimli ve verev atimli normal aftif bir fay
ozelligindedir (Kogyigit ve Deveci 2007). Bolgedeki en son deprem 03 Subat 2002
Pazar giinii Afyon ilinin Sultandagi-Cay-Bolvadin ilgelerinde meydana gelmistir. Iki
saat arayla meydana gelen ve biiyiikliikleri 6,2 ve 6,5 olan iki depremde 46 kisi Slmiis;
Cay, Sultandagi ve Bolvadin ilgelerinde ve bu il¢elere bagli kdylerde hasar olusmustur.
Deprem, 30 cm’ye varan diisey yer degistirme ve 20 km uzunluga sahip yiizey kirig

olusturmustur (Demirtas ve dig. 2002). (Sekil 3.24, 3.25).

4.2 Hamidiye Fay Zonu

Hamidiye fay zonu inceleme alaninin dogu kesiminde yer alan Cobanlar ilgesi
yakin dogusundaki Hamidiye beldesi ve ¢evresinde yiizeyler. Hamidiye fay zonu
birbirine paralel, sik aralikli (0.5-1.2 km ¢ok sayida fay segmentinden olusur. Bunlar
icerisinde en uzunu ve en etkin olan1 Duru fayidir. Inceleme alanmin kuzeyinde yer

alan Duru fay1 uzanimi boyunca Paleozoyik yasli mermer ve sistleri keser, yaklasik
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200 m kadar diisey yonde oteler ve bu temel kayalarim1 Kuvaterner yagl graben
dolgusu ile tektonik olarak karsi karsiya getirir. Fay aynasindan Olgililen kayma
vektorlerinin kinematik analizi, Duru fayinin verev atimli normal bir fay oldugunu ve
bu alandaki yerel genislemenin KKD yo6nde siirdiigiinii gosterir (Kogyigit ve Deveci
2007). Wells ve Coppersmit’in (1994) kuramsal formiiliine gdre, Duru fayindan
kaynaklanacak en biiylik depremin biiytiikligi Mw = 6.4’ dir.

Sekil 4.25: Cumhuriyet Kdyii girisindeki soguk su kaynagi ve fay kayma diizlemleri.
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4.3  Kurucaova Fay Zonu

Kurucaova fay zonunun inceleme alani i¢inde kalan kesimi, Hamidiye fay zonu
ile kesistikten sonra, daha kuzeyinde (Kurucaova boyunca) ve KD-dogrultusunda
devam eder (Sekil 3.26, 3.27). Kurucaova fay1 birbirine yakin, dagisik uzunlukta fakat
paralel 5 ayr1 fay segmenti ve bunlar arasinda yer alan dar, derin ve olduk¢a uzun bir
¢okiintii (Kurucaova grabeni) ile temsil edilir (Kogyigit ve Deveci 2007)). Wells ve
Coppersmith’in (1994) kuramsal formiiliine gore, bu faydan kaynaklanacak en biiyiik

depremin biiyiikligii Mw = 6.74’djir.

Kurucaova Fayi

Faban Konglomerasi

Sekil 4.26: Kurucaova fayinin arazideki goriiniimii.

0%£11/2013

Sekil 4.27: Kurucaova fay1 lizerindeki fay ¢izikleri.
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Tiim bu ana graben sistemi faylar1 ile birlikte, Neojen yaslh sedimanter birimler
icinde bu sedimanter kayaclar1 ve graben kenar faylarimi kesen, yaklasik KB-GD
konumlu ve 30° egime sahip bircok egim atimli ters ve normal faylanmalar

goriilmektedir. (Sekil 3.28).

Sekil 4.28: Neojen birimleri kesen tali faylar.
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5. HIDROJEOLOJI

5.1  Hidrolojik Bilanco

Bu béliimde, Bolvadin (17796) ve Cay (5477) meteoroloji istasyonlarindan
aliman 1984-2013 yillar1 arasindaki yagis ve sicaklik verilerinin ortalamasindan

yararlanilarak su biit¢esi yapilmustir.

Bolgenin 1984 ile 2013 yillar1 arasindaki yillik bazda ortalama sicaklik
dagilimlarina bakildiginda ortalama sicakligin 11.2°C oldugu goériilmektedir (Sekil
4.29). Maksimum sicaklik 2012 yili Temmuz ayinda 39°C, minimum sicaklik ise 2012
yilt Ocak ayinda -23.7°C olarak Olgiilmiistiir. Aylik bazda ortalama sicaklik
degerlerine gore Temmuz ay1 23.1°C ile en sicak ay iken, Ocak ay1 0.46°C ile en soguk
aydir (Sekil 4.30). Bolgeye diisen yillik ortalama yagis 35,1 mm olup (Sekil 4.29) en
cok ortalama yagis alan aylar Aralik, Nisan ve May1s aylari, en diigiik ortalama yagis

alan aylar ise Temmuz, Agustos ve Eyliil aylaridir (Sekil 4.30).
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--------- Dogrusal (Ortalama Sicaklik)

Sekil 5.29: Caligma alaninin 1984-2013 yillar1 arasindaki yillik bazda ortalama yagis (mm) ve sicaklik
(°C) degisimleri.

Thornthwaite(1948)’in aylik potansiyel buharlagsma-terlemeyi (Etp) veren

formila:
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Sekil 5.30: Calisma alaninin 1984-2013 yillar1 arasindaki aylik bazda ortalama yagis (mm) ve sicaklik
(°C) degisimleri.

Etp = 16. (#)a (4.1)

/= Zi (4.2)

(t)1'514 4.3)
5

a: 6,75.1077.1° — 7,71.1075.12 + 1,79.1072.1 + 0,492 4.4
seklinde olup formiilde;

i : Sicaklik indisi

t : Aylik sicaklik ortalamasi (°C)

Etp  : Aylik potansiyel buharlagsma-terleme miktar: (mm)’dir.

Bolvadin bolgesine ait su biitgesi Tablo 4.1°de verilmistir. Yapilan
hesaplamalarda y1llik potansiyel buharlagsma ve terleme (Etp) 698.0 mm, yillik gercek
buharlagma-terleme (Etr) 352.06 mm olarak bulunmustur. Su biitgesi incelendiginde
Nisan ayia kadar yagisin Etp’den fazla oldugu goriilmektedir. Nisan ayindan Haziran
ayma kadar teorik olarak 100 mm kabul edilen zemin rezervi kullanilir. Haziran ay1
basindan Kasim ayina kadar tarim su a¢ig1 vardir. Etp’nin yagistan fazla oldugu kurak

donemde su noksani 354.94 mm’dir.
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Tablo 5.1: Bolvadin-Cay Meteoroloji istasyonu verilerinin (1984-2013) ortalamasina gore hazirlanan su biitcesi tablosu (Thornthwait (1948)’e gore).

OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKiM KASIM ARALIK

Aylik ort. Sic. 0,46 1,51 548 10,83 1534 19,69 23,14 22,92 18,36 12,63 6,42 2,27
Ayhk endeks(i) 0,027 0,163 1,149 3,222 5459 7,966 10,172 10,026 7,166 4,067 1,460 0,303
Etp 0,70 3,29 17,48 42,30 66,44 91,84 113,24 111,84 83,88 51,63 2147 557 609,70
Diizeltme katsayis 085 0,840 1,030 1,11 1,23 1,24 1,26 1,18 1,04 0,96 0,84 0,82
Diizeltilmis Etp 0,60 2,76 18,01 46,95 81,72 113,89 142,68 131,98 87,24 49,57 18,03 457 698,00
Yagis (P, mm) 39,14 4524 48,38 55,13 46,26 33,00 14,67 12,49 1581 3891 42,32 55,09 446,44
Zemin rezerv degisimi (mm) 25,19 -35,46 -64,54 24,29 50,52
Zemin rezervi (mm) 100,00 100,00 100,00 100,00 64,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2429 74,81
Etr(mm) 0,60 2,76 18,01 46,95 81,72 97,54 14,67 12,49 1581 3891 18,03 457 352,06
Tarim su acig1 (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,35 128,01 119,49 71,43 10,66 0,00 0,00 34594
Su fazlasi (m) 1335 4248 30,37 8,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,38
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Kasim ayindan sonra yagis, Etp’den daha fazladir ancak; Aralik ayinda zemin
rezervinin 50.52 mm’si tamamlanmaktadir. Bu dongiiye ait yagis ve Etp grafigi Sekil

4.31°de verilmistir.

120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

Yagis-Etp (mm)

20,00

0,00

—0—Yagis —@—Etp

Sekil 5.31: Tablo 4.1'e gore hazirlanmis buharlagma-terlemenin aylik degisim grafigi.

5.2 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri
Inceleme alanindaki hidrojeoloji birimleri gecirimli, yar1 gegirimli ve

gecirimsiz olarak ayirtlanmig ve hidrojeoloji haritas1 EK: A.2’de sunulmustur.

5.2.1 Gegirimli Birimler

5.2.1.1 Karahasan Kirectaslar:

Karahasan kirectagi birimi, maruz kaldigi yogun tektonizma nedeniyle ¢ok
kirikli ve gatlaklidir. Bu nedenle ikincil gézeneklik ve gegirgenligi yiiksektir. Caligma
alaninin GD kesiminde Sultandagi’nin 1000-1750 m arasindaki kotlarinda bir¢ok
soguk su kaynagi vardir. Bu birim, ayn1 zamanda, Heybeli sahasi termal sularinin

rezervuar kayacidir.
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5.2.1.2 Kaymake1 Formasyonu Sarikayalar Konglomera Uyesi

Bilesen taneleri kuvarsit, sist ve rekristalize kiregtasi ¢cakillarindan olusan birim
gozenekli ve gecirgendir. Birim i¢inde gozlenen Kizikpinar sicak su kaynagi, bu
birimle Sultandede formasyonunu ayiran yaklasik K-G dogrultulu faydan

bosalmaktadir.

5.2.1.3 Aliivyon, Aliivyon Yelpazesi ve Yama¢ Molozu

Kil, silt, kum ve cakil boyutundaki sist, kiregtagi, mermer ve tortul kayag
bilesenlerinden olusan aliivyon, aliivyon yelpazesi ve yamag¢ molozu akifer
ozelligindedir. Ancak, aliivyonun kalinliginin az ve yamag¢ molozlarinin yersel ve dik
egime sahip olmalar1 verimlerini sinirlamaktadir. Aliivyonda acilmis olan si1g

kuyulardan 7 m’den itibaren yeralti suyu alinmaktadir.

5.2.2 Yan Geg¢irimli Birimler

5.2.2.1 Kaymakci Formasyonu Feleli Uyesi

Kum-silt ve kumlu kil ardalanmasi sunan birimin kumlu seviyeleri

gecirimlidir.

5.2.2.2 Kaymake¢1 Formasyonu Sariova Uyesi

Kumtasi-cakiltagi-marn-kiregtasi  ardalanmasindan  olusan  Kaymakei
formasyonunun Sariova iiyesinin kumtasi ve c¢akiltas1 diizeyleri ile marn ve

kirectaslarinin kirikli-gatlakli zonlar1 gegirimlidir.

5.2.2.3 Konarn Trakiandeziti

Konar1 trakiandezitlerinin kirikli-¢atlakli  oldugu kesimleri yeraltisuyu

icermektedir. Inceleme alaninda ¢ok dar bir alanda mostra veren trakiandezitlerde bir
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kaynak veya kuyu bulunmamaktadir. Buna karsilik, Afyonkarahisar ilindeki

trakiandezitlerden yeraltisuyu alinmaktadir.

5.2.2.4 Gebeceler Formasyonu Akbel Uyesi

Genellikle killi kiregtas: ile temsil edilmekte olup, tiif bant ve mercekleri

icermektedir. Birimin kirikli, ¢atlakli kesimleri gecirimlidir.

5.2.3 Gegirimsiz Birimler

5.2.3.1 Sultandede Yesilsist Formasyonu

Sist ve fillit tiirii kayaclardan olusan bu birimin kirikli-¢atlakli kuvarsit ve
kalksist diizeyleri gecirimlidir ve bu diizeylerden oldukca diisiik debili kaynaklar
bosalmaktadir. Ancak birim, genel olarak gecirimsizdir ve Heybeli jeotermal sahasi
i¢in gecirimsiz temel kayacini olustururur. Cogu soguk su kaynagi bu birimin gegirimli

birimlerle olan dokanagindan ¢ikmaktadir.

5.3 Heybeli Jeotermal Sistemi

Heybeli jeotermal sahasi Aksehir-Afyon grabeni icinde yer almaktadir.
Inceleme alani iginde, yaklasik D-B gidisli Maltepe, Cumhuriyet ve Duru graben kenar
faylart ile KD-GB dogrultulu Kurucaova Fay1 deprem tiretme riski olan aktif faylardir
(Kogyigit ve Deveci 2007). Yore, Tiirkiye Deprem Haritasi’nda 1. derecede deprem
bolgesi alanina diismektedir. Bunun disinda bolgede gozlenen Miyosen volkanizmasi
tirtinleri ve jeotermal sahalarin varligi da geng tektonik aktiviteyi gostermektedir.
Tektonik olarak aktif sahalarda jeotermal gradyanin normalden (33 m) daha yiiksek
olmas1 beklenir. Heybeli sahasinin 1s1 kaynaginin genc tektonik aktiviteye bagh

yiiksek jeotermal gradyan oldugu sdylenebilir.

Heybeli sahasinda rezervuar kayag, rekristalize kirectaslarindan olusan
Karahasan kiregtaglaridir. Cok kirikli ve ¢atlakli olan birimin ikincil gézenek ve

gecirgenligi yiksektir. Genellikle, yilizeyden itibaren 120-150 m derinliklerde
37



rezervuara girilmektedir. Neojen birimlerinin killi-siltli gegirimsiz litolojileri ortii kaya
niteligindedir. Sistemin beslenmesi baslica 2500 m kotlardaki Sultandagi ve inceleme
alaninin GB’sinda yer alan yiikseltilere diisen yagis sularindandir. Beslenme alaninda,
genellikle y1ilin biiyiik boliimiinde kar ortiisii vardir. Gegirimli birimlere diisen yagmur
sular1 ile yaz doneminde eriyen kar sular1 yeraltina siiziilerek rezervuari beslemektedir.
Yeraltina siiziilerek derinlere inen ve burada yliksek jeotermal gradyan ile 1sitilan
meteorik sular rezervuar kayada toplanmakta, su-kaya etkilesimi ile nihai kimyasal
kompozisyonunu kazanmakta ve faylar boyunca yiizeye yiikselerek sicak su

kaynaklarini olusturmaktadir (Sekil 4.32).

5.4 Su Noktalari

54.1 Yiizey Sulan

Inceleme alanindaki en 6nemli akarsu, ovay1 bastan sona kateden ve uzunlugu
115 km’yi bulan Akarcay Deresi’dir. Esas kollar1 Sincanli batisindan ¢ikarak
Balmahmut ve Kopriilii kuzeyinden gegcen Nacak ve havzanin kuzeyinden gelen
Gazligol dereleridir. Bunun disinda Kali (Selevir), Kurucay (Seyitler), dereleri de
Akargay’a karigirlar. Toplam baz akimi 93x10® m%yil’dir (Tezcan ve dig. 2002).
Inceleme alaninin hemen dogusunda Eber ve Aksehir golleri yer almaktadir. Sincanli
ovasindan dogan Akarcay, inceleme alanini batidan doguya katederek Eber ve Aksehir
gollerine ulagir. Her iki gol de iki fay hatti arasinda kalan bir grabenin tabaninda
olusmustur. Aksehir ¢okiintii ovasi lizerinde yagishh donemde genisleyip, kurak

donemde daralan irili ufakli bircok gélet bulunur.

54.2 Soguk Su Sondajlar

Bolgede, DSI, 11 Ozel idare Midiirliigi, [ller Bankas: ve sahislar tarafindan
sulama ve igme-kullanma suyu amagli olarak ac¢ilmis olan ve derinlikleri 10-262 m

arasinda degisen ¢ok sayida (18 adedi 6rneklenmistir) soguk su sondaj1 bulunmaktadir.
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Sekil 5.32: Heybeli sahasi jeotermal sistem modeli.
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Genellikle aliivyon ve aliivyon yelpazesi ile Neojen yasli sedimanter birimler
i¢inde ag1lmis olan soguk su sondajlarmin debileri 10-40 It/s’dir. Baz1 DSI kuyularina
ait kuyu kesitleri Sekil 4.33’de verilmistir.

49758 15020 52319 21743

LEJAND

Nebati Toprak

. Cakiltagt

Kiltag

% Marn+Kircgtasi
Killi-Kumlu Cakiltagi
Marm

. Kiregtast
—

= Kumlu Kircgtagi

Sekil 5.33: DSI kuyularina ait kuyu kesitleri.

Kuyulara ait zaman-diigiim verileri Grapher programi yardimiyla yari
logaritmik olarak ¢izilmistir (Sekil 4.34, 4.35). Elde edilen egriler lizerine egim
dogrusu eklenmis ve diisiim degerlerinin “0” oldugu andaki (to) degerleri ile belirli bir
zamana karsilik gelen diisim degerleri (AS) bulunmustur. Son olarak asagidaki
esitliklerde verilen formiiller yardimiyla kuyulara ait transmissivite (T), hidrolik

iletkenlik (K) katsayilar1 ve depolama katsayilar1 (S) hesaplanmustir.
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Iletimlilik (Transmissivite) Katsayist (T m%/giin/m): 1letkenlik katsayis1 birim
kesitli akifer kalinligindan birim zamanda birim hidrolik e§im altinda gecen su
miktaridir. Transmissivite katsayisinin hesabi Jacob tarafindan verilen baginti (4.5)’e
gore hesaplanmistir. Kuyularin transmissivite degerleri 21,78 ile 287,84 m?/giin
arasinda degigsmektedir. Transmissivite degeri en yliksek olan 15020 nolu soguk su

kuyusunun Ol¢limii yapilan diger kuyulara gore daha yiiksek verimli oldugu

sOylenebilir.
T = 0,183 % Q (4.5)
~AS
Seklinde olup bu bagintida;
T = Transmissivite (iletkenlik) katsay1si - m*/giin/m
Q = Pompaj debisi - m*/giin
AS = Iki logaritmik dilim arasindaki diisiime karsilik gelen degisimi belirten

zaman-disiim grafiginin egimidir. Buradan hareketle; b: metre cinsinden filtre

uzunlugu olmak tizere; (K) permeabilite degeri (4.6) esitligi ile hesaplanmustir.

Permeabilite (Gecirgenlik) Katsayisi (K m%/giin/m?): Birim zamanda, birim
hidrolik yiik altinda 15,6°C’deki yeralt1 suyu akiminin birim alandan gegen miktarina
denir. Hesaplanan gegirimlilik degerleri 0,454 ile 3,284 m/giin arasinda degismekte
olup bu degerlere gore bu kuyularda tiretim yapilan formasyon cinsi “ince kum” olarak

siniflandirilmstir.

T (4.6)
k=3

Depolama katsayist (S). Gozenekli ortamin birim ylizey alanindan hidrolik
ylukteki birim degisim altinda alinabilecek su hacmidir. Depolama katsayis1 (S) hesabi

icin ise esitlik 4.7’de verilen formiil kullanilmistir.

. 2,25 T * t, (4.7)
=

Bu formiillere gore hesaplanan K, T ve S degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2: Soguk su kuyularinin K, T ve S degerleri.

Zaman (dk)

Sekil 5.34: DSI kuyularia ait zaman-diisiim grafikleri.
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Kuyu 3/ K T Yaricap
No Q(It/s) | Q (m3giin) | AS b (m) (m/giin) (M?/giin) S to (m)
52514 24,79 2141,86 18,0 48 0,454 21,78 0,001338 0,11 0,21
49758 35,32 3051,65 13,0 52 0,826 42,96 0,004320 0,18 0,21
15020 36,41 3145,82 2,0 128 2,246 287,84 0,041827 0,09 0,12
52319 52,8 4561,92 8,3 72 1,397 100,58 0,000337 | 0,006 0,21
21743 60,24 5204,74 5,8 50 3,284 164,22 0,002465 | 0,045 0,28
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Sekil 5.35: DSI kuyularina ait zaman-diisiim grafikleri.

5.4.3 Soguk Su Kaynaklan

Inceleme alaninda debileri maksimum 3 It/s olan 30 civarinda (7’si
orneklenmistir) soguk su kaynagi vardir. Bu kaynaklardan 10 tanesi aliivyon ve
altivyon yelpazelerinde, 5 tanesi Karahasan kiregtaslarindan, 11 tanesi Gebeceler
formasyonu, 1 tanesi Feleli formasyonu, 1 tanesi Sariova iiyesi ve 3 tanesi de

Sultandede yesilsist formasyonunda gozlenmektedir.

5.4.4 Sicak Su Sondajlar

Inceleme alaninda 9 adet jeotermal kuyu vardir. Bolvadin Belediyesi tarafindan
isletilen Heybeli Termal Tesisleri, Pazaraga¢ Belediyesi tarafindan isletilen Pazaragac

Kaplicasi ve Cay Belediyesi’ne ait balik ¢iftligi ve Kurt insaat A.S. tarafindan isletilen
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jeotermal sera bolgedeki 6nemli termal tesislerdir. Heybeli Kaplicasi ve gevresinde
bulunan kuyularin derinlikleri 252-410 m arasinda degismektedir. Tamaminda
pompajla iiretim yapilan kuyularin debileri 30-40 It/s civarindadir. Bu kuyulardan elde
edilen jeotermal sular sera isitmasinda ve kaplicada kullanilmaktadir. Heybeli
Kaplicasinin 3 km kadar dogusunda Cay Belediyesi’'ne ait 2 adet jeotermal kuyu
bulunmaktadir. Pompajla iiretim yapan CB1 kuyusunun derinligi 650 m, debisi 35 It/s,
artezyen tretim yapan CB2 kuyusunun derinligi 120 m, debisi 15 It/s’dir. Kuyular
kapal1 olup su an aktif kullanimlar1 yoktur. Pazaragag Belediyesi kaplica tesislerinde
kullanilan diger iki jeotermal kuyu Afyonkarahisar-Konya karayolu kenarindadir. Bu
artezyen kuyularin debileri 10-15 It/s civarindadir. Heybeli sahasindaki H1A, H4 ve
AC2 6rnek nolu kuyularin kestigi birimler Sekil 4.36°da verilmistir. Bu kuyularda 120-
150 m derinliklerde rezervuara girildigi ve rezervuar kalinligmin (Karahasan
rekristalize kiregtaslari) 90-130 m civarinda oldugu goriilmektedir. Karahasan
kirectaglar1 iizerindeki Neojen c¢okellerinin gegirimsiz litolojileri ortii  kayayi

olusturmaktadir.
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Sekil 5.36: Bazi jeotermal kuyu kesitleri (61geksiz) (Hamut 2002).
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5.4.5 Sicak Su Kaynaklari

Sahadaki tek sicak su kaynagi, Sarikayalar konglomera iiyesi ile Sultandede
formasyonunu ayiran K-G dogrultulu faydan bosalan Kizikpinar kaynagidir. Kaynagin
kotu 1145 m, debisi 5 It/s’dir. Kaynagin suyu plastik boruyla bir havuza bosaltilmakta

ve sulamada kullanilmaktadir.

55 Su Ornekleme Noktalari

Inceleme alani sulariin kimyasal kompozisyonunu belirlemek igin Heybeli
kaplicas1 ve gevresinde, sahanin hidrokimyasal yapisini temsil edebilecegi dngoriilen
su noktalarindan 6rnekleme ve in-situ 6lglim ¢alismalar1 yapilmustir (Sekil 4.37, 4.38).
Calismalar Temmuz ve Kasim 2013 olmak iizerinde iki farkli donemde yapilmis olup
ilk donemde 35, ikinci donemde ise 30 adet ornek alinmistir. H1A, H2A, HK1, H4,
AC2, PZ1, PZ2, CBI, CB2 sicak su sondaji, KP1 sicak su kaynagi, HBSO, KOCA,
49758, DSI, 15020, BAHCE, HKS, COB3, 52319, 21743, AV1, AV2, AV3, AV4,
MALI1, MAL2, KARA3 soguk su sondaji ve CUM, KARA1, KARA2, CES, GER,
HALIL, NAZIK soguk su kaynag: rnekleridir. Akar Giris ve Akar Cikis 6rnekleri

inceleme alanini batidan doguya dogru kateden Akarcay’a aittir.

5.6 Sularin Fiziksel Ozellikleri

Arazide yerinde Olgiilen sicaklik, elektriksel iletkenlik, pH ve Eh degerleri
Tablo 4.3’de verilmistir.

5.6.1 Sicaklik (°C)

Inceleme alanindaki termal sularin sicakliklari 28.9 ile 54.7°C arasinda

degismektedir. Termal sularda dénemsel sicaklik degisimleri 1-2°C arasindadir.
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| Agiklama
® Akarsu
Soguk Kaynak Sulan
® soguk Sondaj Sulan
® Termal Sular

; 3
sDeqgirmendere

Sekil 5.37: Su 6rnekleme noktalarr.

46



Bogomolow simiflamasina gore H1A, H2A, HKI1, AC2 ve H4 o6rnekleri
hipertermal (40-50°C), CB1, PZ1 6rnekleri mesotermal (34-40°C), CB2, PZ2, KP1
ornekleri ise epitermal sular (20-34°C) smifina girmektedir. Ornekleme yapilan soguk

sondaj ve kaynak sularinin sicakliklar1 9,7 ile 18,9°C arasindadir.

Sekil 5.38: Ornekleme noktalar1 ve yerinde dlgiimlerin yapilmasi.

5.6.2 Elektriksel iletkenlik (EC-pS/cm)

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal
ifadesidir. Olgiimler, mikromho/cm (umho/cm) veya mikrosiemens/cm (pS/cm)
olarak ve 25 °C’deki degeri hesaplanarak verilmektedir.
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Tablo 5.3: Ornekleme noktalarmin in-situ 6lgiim sonuglar1 (TSK: Termal sondaj kuyusu, TSKAY: Termal su kaynagi, SSK: Soguk su kuyusu, SSKAY: Soguk su kaynagi).

Ornek Kodu | Ornek Tiirii Koordinatlar Temmuz | Kasim | Temmuz | Kasim | Temmuz | Kasim | Temmuz | Kasim
X (Yukart) | Y (Saga) | Z (rakim) Sicaklik (°C) EC (uS/cm) pH Eh (mV)
H1A TSK 4279874 311557 987 54,7 53,1 3580 3620 6,93 6,66 3,8 19,9
H2A TSK 4279900 311740 988 --- 53,2 --- 3210 --- 6,52 ---- 28,4
H4 TSK 4279784 311443 993 54 53,7 3310 3340 6,56 6,53 26,4 28,4
AC2 TSK 4280198 311547 986 52,9 52 2770 3060 6,75 6,96 14,9 14
HK1 TSK 4280203 311743 984 51,4 53,4 3450 3350 6,93 7,21 3,7 -13,8
CB1 TSK 4279279 314554 1000 37,6 38 2350 2380 6,91 6,60 4,6 22,1
CB2 TSK 4279279 314554 1000 29,3 27,3 1380 1420 6,56 6,95 24,7 1,7
Pz1 TSK 4275741 314371 991 37,9 37,5 2119 2210 6,32 6,41 39,3 33,9
pz2 TSK 4275645 314333 992 28,9 28,2 1447 1521 6,52 6,64 27,3 19,4
KP1 TSKAY 4289232 316019 1145 29,7 28,8 587 615 7,37 7,56 -21,8 -33,5
MAL1 SSK 4275413 318035 988 20,3 19,1 955 997 6,79 6,93 11,1 3,0
MAL?2 SSK 4275550 318085 988 20,1 14,1 563 550 7,35 7,50 -20,2 -28,2
AVl SSK 4284060 321067 981 20,5 15,2 1387 1001 7,01 7,36 -1,1 -21,3
AV?2 SSK 4283940 322144 977 17,9 --- 908 --- 6,98 --- 0,5 ---
AV3 SSK 4283217 322728 972 16 --- 718 --- 7,57 --- -32,2 ---
AV4 SSK 4283416 320958 980 16,5 14,5 689 790 7,47 7,69 -26,9 -39,6
COB3 SSK 4287582 305586 1000 15,2 14,3 563 609 7,41 7,49 -22,9 -28,0
52514 SSK 4286661 312816 998 --- 13,4 --- 556 --- 7,50 --- -28,6
HKS SSK 4283404 310592 986 15,3 14,2 812 839 7,02 7,41 -14 -23,9
49758 SSK 4279013 307902 1041 16,1 13,3 555 515 7,37 7,55 -21,0 -31,2
HBSO SSK 4279403 310790 988 17,5 17,4 1338 1498 6,41 6,59 32,4 22,0
KOCA SSK 4289514 313518 1091 18,9 135 331 361 7,79 7,90 -49,5 -55,4
KARA3 SSK 4270313 319704 1090 13,4 13 282 288 7,83 7,86 -45,0 -49,1
DSi1 SSK 4277095 312455 986 18,5 --- 515 --- 7,16 --- -9,2 ---
15020 SSK 4279981 308330 1011 16,7 -—- 512 --- 7,27 --- -15,7 ---
BAHCE SSK 4283810 307839 987 14,7 --- 1368 --- 6,91 --- 4.4 ---
52319 SSK 4286661 312816 998 16,5 --- 551 --- 7,40 --- -22,7 ---
21743 SSK 4286463 316370 993 18,3 --- 784 --- 7,11 --- -6,4 ---
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Tablo 4.3 Devam

Ornek Kodu | Ornek Tiirii

Koordinatlar

Temmuz | Kasim

Temmuz | Kasim

Temmuz | Kasim

Temmuz | Kasim

(Yuﬁarl) Y (Saga) | Z (rakim) Sicaklik (°C) EC (uS/cm) pH Eh (mV)
CUM SSKAY 4272977 323012 1034 14,6 14,4 282 267 7,64 7,82 -35,9 -47,4
GER SSKAY 4279066 | 310126 998 17,9 14,6 373 400 7,39 7,50 -22,2 -28,8
NAZIK SSKAY 4274571 | 305928 1390 18,6 13,8 396 413 7,69 7,90 -38,7 -58,1
HALIL SSKAY 4274440 310123 1135 13,5 14 548 610 7,10 7,24 -5,9 -14,5
CES SSKAY 4288206 313454 1036 16,2 16,4 415 439 7,37 7,49 -19,5 -28,4
KARA1L SSKAY 4270028 324840 1741 16,7 9,7 78,9 73,8 7,25 7,32 -12,5 -18,4
KARA2 SSKAY 4271258 324767 1590 134 9,9 286 260 7,29 7,40 -14,4 -22,9
Akar Girig Akarcay 4284383 | 306047 985 23,6 15,4 1369 1841 7,81 7,30 -46,4 -17,8
Akar Cikig Akarcay 4282262 | 319566 962 28,3 11,6 1206 1918 9,52 6,86 -144,7 6,8

49




Sularin igerdikleri iyonlarin toplam derisimi ve dolayisiyla elektriksel

iletkenlikleri; suda ¢6ziinmiis toplam madde miktarma (TCM), sularin temasta

olduklar kayaglarin cinsine ve ¢oziintirliiklerine, temas siiresine ve iklime baghdir.

Genellikle sicaklik artis1 ile sularin elektriksel iletkenlikleri de artmaktadir. Inceleme

alaninda yer alan sularin 6zgiil elektriksel iletkenlik degerleri 73.8 ile 3620 uS/cm

arasinda degismektedir. Yeralti suyu sicakliginin artis1 ile sularin elektriksel

iletkenliklerinde de artis gézlenmektedir (Sekil 4.39 ve 4.40).

4000
3500
3000

E 2500

2 2000

Q 1500
1000

500

[}
®e
[
[ ]
[ )
oo 0o "
‘0
é @ )
()
)
10 20 30 40 50 60
Sicaklik (°C)

Sekil 5.39: Temmuz dénemi 6rneklerinin Sicaklik-EC dagilimlari.
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Sekil 5.40: Kasim donemi drneklerinin Sicaklik-EC dagilimlari.

5.6.3 Hidrojen iyonu aktivitesi (pH) ve Redoks Potansiyeli (Eh)

pH, sudaki hidrojen iyonu derisiminin bir dl¢ilisti olup sudaki asit ve bazlar

arasindaki dengeyi gosterir. Dogal yeralt1 sularinin pH degeri 6.0-8.5 araliginda
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degisir. Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat iyonlar1 suyun bazik 6zelligini
arttirirken, serbest mineral asitleri ve karbonik asit suyun asit 6zelligini arttirmaktadir
(Dogan 1981). Sudaki serbest karbondioksit, fiziksel ¢6ziinme sonucunda suda
¢oziinmekte ve hidrotasyon sonucunda karbonik aside déniismekte, bunun sonucunda
su, c¢oziicli-agindirict bir 6zellik kazanmaktadir. Gerek asindirici gerekse kabuk
baglayici 6zellik suyun pH degerine baglidir. Caligma alanindaki sicak ve mineralli su
kaynaklarinin pH degerleri 6,32-7,37 araliginda (ndtre yakin ozellikte) iken soguk
sular 6.41-7.82 araliginda pH degerlerine sahiptir.

Redoks potansiyeli ise bir suyun icerdigi kimyasal bilesen tiirleri agisindan
yiikseltgen ya da indirgen olma gostergesidir. Suyun redoks potansiyelinin degisimi;
zeminin yapisi, gozeneklilik ve gegirgenlik durumu, organik maddelerin cinsi ve
bulundugu derinlik, yagislarin siklig1, akiferin zemin yiizeyine derinligi, sicaklik gibi
etkenlere baghdir (Hem 1985; Ozyurt ve dig. 2001). Calisma dénemi boyunca
gerceklestirilen 6l¢imlerden sularin redoks potansiyelinin -49,5 ile +39,3 mV arasinda
degistigi belirlenmistir. Genel olarak inceleme alanindaki sicak sular pozitif

(ylikseltgen) ve soguk sular negatif (indirgen) karakterlidir.
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6. HIDROJEOKIMYA

6.1  Sularin Kimyasal Ozellikleri

Calisma alanindaki termal ve mineralli su kaynaklar1 ile beslenme alanindaki
soguk su kaynaklar1 ve sondajlari, ¢cesmeler ve ylizey sularindan yagisli ve kurak
donemi yansitacak sekilde 38 farkli su noktasindan toplam 65 adet su 6rneklemesi
yapilmistir. Calisma alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglari AquaChem 3.7
(Calmbach 1997) ve PhreeqC (Parkhurst ve Appelo 1999) tiirlestirme programlarinda
degerlendirilerek sularin  kimyasal 06zellikleri, kabuklagsma tiirleri, rezervuar
sicakliklar1 gibi parametreler belirlenmistir. Inceleme alan1 sularinin kimyasal analiz
sonuglart Tablo 5.4 ve 5.5°de verilmistir. Sulardaki iyon ve elementlerin dagilimlari

sOyledir:

Kalsiyum (Ca*): Kalsiyum canlilarin yasaminda ve dogal sularda bulunan en

onemli elementlerden biridir. Sularda bulunan kalsiyumun kaynagi; kalsit ve aragonit
(CaCO0:s3), dolomit (CaMg-(C03)z2), jips (CaS0a4.2H20), anhidrit (CaS0Oa4), florit (CaF2),
plajioklas  (anortit-CaAl2Si2Os),  piroksen  (diyopsit-CaMgSi2Os),  amfibol
(NaCaz(Mg,Fe,Al)Sig-022(OH)2) gibi minerallerdir (Hounslow 1995). inceleme
alanindaki sularin kalsiyum degerleri; termal sularda 72,3-369,9 mg/l, soguk sondaj
sularinda 31,5-249,9 mg/l, kaynak sularinda 8,8-1,6, mg/l, akarsu o6rneklerinde ise
45,2-139,5 mg/l“dir.

Magnezyum (Mg*): Yeralt: sularinda kalsiyumdan sonra en fazla bulunan
katyondur ve toprak alkali elementlerdendir. Dogal sularda magnezyumun en biiyiik
kaynag1 sedimanter kayaclardaki dolomit CaMg-(COs)2 iken; magmatik kayaglardaki
olivin, mikalar, amfibol ve metamorfik kayaglardaki piroksen, serpantin, talk ve
tremolitler magnezyum kaynagi olan diger minerallerdir. Inceleme alanindaki sularm
magnezyum degerleri; termal sularda 30,6-79,3 mg/l, soguk sondaj sularinda 7,5-75,1
mg/l, kaynak sularinda 2,8-12,7 mg/1, akarsu 6rneklerinde ise 21,9-27,8 mg/I’dir.
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Tablo 6.4: Temmuz déneminde analizi yapilan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglar (mg/l).

TEMMUZ-2013 Ca Mg Na K Cl SO4 HCO3 NOs PO4 F SiO2 Sr Al As B Ba Fe Li

H1A 363,9 759 | 5330 56,4 156,5 | 9057 1439,6 0,00 151 | 3,62 55,4 6,61 0,09 145 | 340 005 | 0,33 0,92
H4 367,0 79,3 | 4849 50,5 1349 | 8517 1354,2 0,00 1,76 | 3,35 52,5 6,68 0,06 143 | 290 | 005 | 031 0,79
AC2 363,9 829 | 3138 34,9 93,5 | 854,0 1098,0 0,00 1,17 | 2,90 45,2 6,50 0,06 1,15 186 | 005 | 0,53 0,51
HK1 369,9 78,7 | 5242 54,9 151,1 | 896,6 1439,6 0,00 139 | 334 54,0 6,68 0,06 13| 319 | 005 | 0534 0,87
CB1 102,2 46,5 | 503,8 24,3 66,5 | 575,0 915,0 0,00 0,32 | 3,00 28,8 4,08 0,07 03 | 371 | 005 | 042 0,34
CB2 128,8 346 | 1917 22,5 22,8 75,9 854,0 0,00 080 | 281 66,0 1,84 0,06 090 | 201 012 | 0,27 0,24
PZ1 192,9 434 | 3191 | 418 56,8 | 1815 1213,9 0,00 031 | 4723 41,7 3,40 0,06 0,19 128 | 009 | 042 0,40
Pz2 164,0 40,5 | 164,9 21,8 32,9 | 1049 866,2 0,00 022 | 242 31,3 3,38 0,06 006 | 065 | 009 | 027 0,20
KP1 78,6 334 10,6 3,0 76 | 156,2 231,8 0,00 012 | 331 19,8 1,61 0,09 001] 010 | 0,07 | 0,06 0,02
MAL1 121,4 40,4 76,0 11,9 17,6 58,4 624,6 0,00 044 | 1,77 32,7 1,44 0,13 009 | 033 | 010 | 00 0,09
MAL2 51,4 314 39,6 9,7 9,0 27,0 3274 0,58 0,39 | 0,09 68,4 0,82 0,05 002] 014 | 003 | 0,03 0,04
AV1 243,1 751 56,2 4,7 24,3 | 587,2 445,3 0,00 0,11 1,15 24,1 5,92 0,06 001 | 079 | 005| 015 0,15
AV2 1051 35,3 79,9 6,8 16,2 | 156,9 449,0 3,46 0,22 1,19 32,7 3,52 0,07 001] 071 | 006 | 0,02 0,14
AV3 66,3 35,0 71,7 10,2 143 | 1185 366,0 0,00 023 | 0,85 62,7 1,76 0,08 001] 063 | 033 0,10 0,17
AV4 69,3 24,0 60,0 9,1 10,9 95,3 363,6 0,00 044 | 082 59,4 1,67 0,06 003 | 060 | 013 | 0,09 0,18
COB3 78,0 151 49,3 8,3 20,1 32,0 341,6 6,18 0,36 | 049 48,0 0,74 0,05 002] 037 | 028 | 001 0,08
HKS 121,2 26,4 58,8 74 49,0 | 1384 3514 8,87 0,27 | 0,68 54,9 1,55 0,05 007 ] 033 | 006 | 004 0,07
49758 95,4 24,4 12,3 2,9 131 95,4 263,5 21,12 0,13 | 0,26 14,4 0,63 0,05 001] 001| 008 | 0,02 0,02
HBSO 2443 31,1 92,0 3,3 415 | 2630 658,8 11,24 0,15 | 0,46 26,7 1,64 0,06 003 ] 053] 007 | 0,03 0,08
KOCA 42,9 11,4 16,1 4,0 9,6 10,5 181,8 8,60 0,18 | 0,72 40,5 0,44 0,06 001) 010| 015 | 0,01 0,01
KARA3 31,5 16,5 5,8 1.2 2,8 15,2 148,8 3,36 024 | 0,25 12,6 0,20 0,06 001) 001| 017 | 0,03 0,02
DSi1 101,5 7,5 15,9 2,5 15,7 22,8 263,5 39,59 0,23 | 0,44 26,3 0,61 0,06 001] 009 | 031 0,03 0,02
15020 84,6 14,9 31,5 2,4 6,4 | 1393 205,0 4,66 0,18 | 031 18,5 0,96 0,07 001] 003| 011 | 0,03 0,03
BAHCE 2155 442 | 1149 6,8 1349 | 3285 463,6 14,41 025 | 0,64 32,0 2,32 0,05 004 ] 035| 007 ] 001 0,05
52319 69,8 12,0 43,6 3,7 21,9 46,9 2440 | 34,27 027 | 0,77 44,7 0,79 0,05 001] 035| 008 | 0,03 0,03
21743 103,5 354 54,4 4.2 19,0 | 1653 3514 12,65 0,20 | 0,99 21,0 3,12 0,06 001] 059 | 004 0,03 0,08
CuM 41,8 10,7 4,6 08 3,1 8,5 170,8 4,92 0,08 | 0,13 10,3 0,15 0,06 001] 002 ]| 017 | 0,02 0,01
GER 73,8 57 9,6 1,0 9,0 10,9 189,1 | 46,16 0,07 | 037 15,3 0,39 0,06 001] 005| 035 0,02 0,02
NAZIK 88,2 4.4 39 0,9 50 7,6 256,2 9,27 0,15 | 0,24 15,7 0,33 0,05 001] 000 ]| 020 0,01 0,01
HALIL 104,9 8,3 15,8 11,2 17,3 12,9 2904 | 37,29 0,33 | 055 331 0,63 0,06 001] 010 | 033 | 0,01 0,02
CES 60,9 12,2 21,6 1,7 17,9 23,0 204,9 17,55 017 | 097 26,9 0,76 0,05 001 | 022 | 022 | 001 0,01
KARA-1 9,7 3,1 43 15 2,8 2,7 43,9 5,24 0,10 | 0,12 13,1 0,13 0,16 0,02 | 008 | 007 | 020 0,02
KARA-2 39,5 12,7 2,2 1,6 3,1 74 1513 10,44 0,09 | 0,09 7,3 0,13 0,07 002 ] 002 004 0,08 0,02
AKAR GIRIS 81,1 21,9 | 2053 | 434 160,5 84,1 536,8 0,00 | 19,36 | 0,67 30,9 1,07 0,05 0,18 1,10 | 0,06 | 0,03 0,20
AKAR CIKIS 45,2 232 | 2075 | 435 178,0 | 1183 196,0 | 25,87 10,72 | 0,73 6,9 0,88 0,17 014 ] 089 | 003 ] 0,09 0,16
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Tablo 6.5:

Kasim déneminde analizi yapilan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglart (mg/l).

KASIM -2013 Ca Mg Na K cl SO, HCO;3 NO; PO, F SiO; Sr Al As B Ba Fe Li

H1A 3477 | 705 | 541,0 | 519 | 159,9 7100 | 1512,8 | 100,8 | 0,30 28 | 484 457 | 004 | 160 | 358 | 006 | 032 | 1,05
H2A 3368 | 733 | 4140 | 401 | 1404 932,0 | 1354,2 393 | 012 | 254 | 423 456 | 004 | 185 | 310 | 006 | 066 | 093
H4 3538 | 742 | 442,77 | 421 | 1457 950,0 | 1403,0 159 | 0,31 | 322 | 449 469 | 006 | 160 | 3,13 | 005 | 0,73 | 0,94
AC2 3520 | 773 | 3720 | 357 | 1244 872,0 | 1281,0 433 | 040 | 242 | 457 469 | 004 | 161 | 275 | 006 | 030 | 079
HK1 3394 | 743 | 4674 | 441 | 1581 | 10440 | 13908 36,7 03| 2338 | 418 467 | 003 | 1,92 | 350 | 006 | 022 | 1,07
CB1 92,7 | 399 | 4715 | 194 58,8 512,0 902,8 0,0 00| 328 | 209 239 | 008 | 025| 431 | 005 | 007 | 044
CB2 1231 | 32,4 | 1860 | 215 21,6 104,0 890,6 71| 048 | 238 | 591 238 | 001 | 063| 235| 014 | 005 ]| 031
PzZ1 1879 | 422 | 3099 [ 380 64,2 202,0 | 11468 27| 002 | 348 | 408 222 | 004 | 024 | 155| 00| 053 | 0,54
pPz2 1619 | 388 | 1609 | 199 39,3 1452 939,4 00| 003| 198 | 275 091 | 003 | 008| 075| 00| 030 | 0,24
KP 723 | 307 6.1 1.8 7.4 142,0 222,0 8,4 0| 302| 186 150 | 0,06 | 001 | 014 | 008 | 002 | 0,03
MAL1 1110 | 37,6 69,9 | 103 25,2 66,7 512,4 00| 022| 151 | 287 072 | 002| 007 033| 010 | 003 | 0,0
MAL2 495 | 29,0 34,0 8.4 11,0 42,7 341,6 93| 013 | 015 | 682 048 | 002 | 001| 015| 003 | 005 | 0,04
AV1 146,0 | 43,8 35,1 32 18,1 304,0 4148 09| 011 | 085 | 169 310 | 000 | 000 | 056 | 004 | 003]| 012
AV4 79,8 | 288 63,2 8.3 18,1 136,4 402,6 128 | 033 | 052 | 527 143 | 002 | 000| 062 019 | 006 | 0024
COB3 76,6 | 14,2 40,6 7.3 23,4 44,2 324,5 57| 018 | 022 | 46,7 039 | 001| 001| 033| 032 002 008
52514 945 | 181 7.6 2.1 12,8 109,8 253,8 17,2 | 0,02 01| 115 014 | 001| 000 | 002| 009 | 005]| 002
HKS 1032 | 22,6 452 5,6 60,6 111,0 336,7 04| 022| 042 | 505 0,70 | 003 | 006 | 036 | 006 | 002 | 008
49758 826 | 16,6 0,7 0,7 11,0 99,4 233,0 0,0 0| 009 | 114 0,17 | 002 | 0,00 | 002 | 007 | 003]| 002
HBSO 2499 | 31,8 93,8 2,7 48,2 282,5 713,7 10,2 | 0,09 | 019 | 243 100 | 014 | 002 | 058 | 008 | 002 | 0,110
KOCA 431 | 11,7 16,4 39 14,5 23,0 192,8 93| 012 | 055 | 12,8 0,30 | 000 | 000| 008| 016 | 002 | 0,02
KARA 357 | 178 4.4 08 9,2 14,0 183,0 141 | o011 | 014 | 379 0,04 | 004 | 000| 000| 077 | 002 | 001
CUM 39,1 | 10,0 472 0,7 57 18,6 170,8 84 | 003]| 001 93 002 | 002 | 000 | 001| 018 | 002 | 001
GER 71,5 5.3 25 0,2 11,0 22,7 201,3 102 | 0,03 | 018 | 143 0,0 | 002 | 000 | 005| 037 | 003]| 002
NAZIK 87,7 43 35 0,9 57 30 262,3 88 | 0,02 0| 141 004 | 001| 000| 001| 022| 001]| 001
HALIL 106,6 8,2 11,3 9,5 21,6 22,9 344,0 141 1] 021 | 027 | 333 032 | 003 | 000| 013 | 038 | 002 | 0,02
CES 59,0 | 115 16,3 0,9 18,1 36,5 200,1 93 0| 074 | 257 0,40 | 000 | 000 | 024 | 023| 002 002
KARA-1 8,8 2,9 31 0,9 31 2,7 39,0 88 | 012 0 66 | -003| 002 000| 000]| 007 | 016 | 0,01
KARA-2 399 | 126 1,8 11 7.4 8,0 168,4 26,1 | 0,01 0| 11,7| -003| 0,03 | 000 | 000 | 002 | 001 | 001
AKAR GIRIS 1083 | 231 | 2770 | 379 | 2520 119,6 702,7 97| 180 | 068 | 313 052 | 009| 026 | 471 | 015 | 026 | 057
AKAR CIKIS 1395 | 278 | 2438 | 346 | 2219 72,8 878,4 49 0 0 30,7 054 | 007 | 022 627 | 017 | 015 | 0,50
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Sodyum (Na*): Sodyum jeotermal akiskanin ana katyonudur ve

konsantrasyonu maksimum 2000 mg/lI’dir. Sodyum (Na*) ve potasyum (K¥)
konsantrasyonu mineral-akiskan dengesine bagli olarak sicaklik ile kontrol edilir
(Nicholson 1993). Sodyum Kkloriiriin tabiattaki bollugu ve suda kolay ¢6ziinmesi
sulardaki sodyumun baslica kaynagidir. Yeralti sularmin sodyum igerigi; temel
kayadan Na-plajioklasin ayrismasi, kil minerallerinin yapisinda bulunan Ca ve Na
iyonlarinin yer degistirmesi gibi etkilere baghdir. Sodyum tansiyonu yiikselten bir
element oldugu icin, yiiksek tansiyon rahatsizli§i olanlarin az sodyumlu sular
tilkketmesi Onerilmektedir. Sulardaki ytliksek sodyum miktar1 topragin ylizeyinde sert
bir kabuk olusmasina neden olarak bitki koklerinin hava almasini engeller (Garrels
1967; Akgiray 2003; Soyaslan 2004). Soguk su 6rneklerinde sodyum degeri en diisiik
1,8 mg/l (KARA2), en yiiksek ise 114,9 mg/l (BAHCE), sicak su orneklerinde en
disik 10,6 mg/l (KP), en yiiksek 541 mg/l (H1A) olarak Olglilmiistiir. Akarsu

orneklerinin sodyum degerleri 207,5-277 mg/l civarindadir.

Potasyum (K*): Potasyum iyonu da jeotermal akiskandaki major katyondur.

Yeraltt  sularinin potasyum  icerigi  K-feldspat (KAISisOs) ve mika
(KAI2(AISiz)O10(OH)2) minerallerinden kaynaklanir. Potasyum ve sodyum yer
kabugunda yaklasik olarak esit miktarda bulunurken; magmatik kayalarda sodyum,
¢okel kayalarda ise potasyum egemendir (Nicholson 1993). Ancak jeotermal sularda
potasyum sodyuma gore daha diisiik seviyelerde bulunur (1/10 kadar). Na*/K* oran1
yiiksek sicaklikli zonlar igin iyi bir yol gostericidir. Diigitk Na*/K* (~<15) yiizeye hizl
ulagan sular1 belirtir. Bu durum yiiksek akisa sahip yapilarla veya daha gecgirgen
zonlarla ilgilidir. Na'/K* oranin yiiksek olmasi yanal akisin, ylizeye yakin
reaksiyonlarin varhiginin ve kondiiktif sogumanin gostergesidir (Nicholson 1993).
Soguk su 6rneklerinde potasyum degeri en diisiik 0,2 mg/l1 (GER1), en yiiksek ise 11,9
mg/l (MALL1), sicak su 6rneklerinde en diisiik 0,2 mg/l (KP1) ve en yiiksek 56,4 mg/1
(H1A) olarak &l¢iilmiistiir. Inceleme alaninda yer alan sicak su 6rneklerinin (CB1 nolu
ornek hari¢) Na/K degerleri 3,53 ile 9,60 arasinda degismekte olup bu sularin yilizeye

hizl1 ulagtiklar1 sdylenebilir.

Karbonat ve Bikarbonat (CO32 ve HCO3): Sicak akiskanlardaki karbonat

ve bikarbonat iyonlarmin ¢ogu, atmosfer ve topraktaki karbondioksitten ve karbonatl

kiitlelerin erimesinden olusmaktadir. Sicak akiskanlardaki bikarbonat miktar1 genel
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olarak 10-2000 mg/l smirlar1 arasinda degismektedir. Derin kokenli akiskanlarda
toplam ¢oziinmiis karbonat konsantrasyonu (HCOs’, H2COs, COs3?% veya CO»),
karbondioksit kismi basinci ve ¢ozeltinin pH degerine baglidir (Nicholson 1993). pH
yaklagik 6-10 arasinda ise, ¢ozeltide HCOs™ baskindir. Daha diisiik pH degerlerinde,
ortamda karbonik asit (H2COs), daha alkali sularda ise CO3 baskin iyondur. Genel
olarak Ca-Mg-HCOs bilesimli sular dolomitlerle, Ca-HCOs tipli sular kiregtaslari ile
sularm etkilesimini gosterir (Nicholson 1993; Hounslow 1995, Mazor 2004). Inceleme
alanindan alinan soguk su 6rneklerinin HCOz3 degerleri en diisiik 39 mg/l (KARAL),
en yiksek 713,7 (HBSO), sicak sularda ise en diisiik 222 mg/l (KP1), en yiiksek ise
1512,8 (H1A) olarak olgiilmiustiir. Akar Giris ve Akar Cikis orneklerinin HCOs
degerleri sirasiyla 196 ve 878,4 mg/l arasindadir.

Kloriir (CI) ve Bor (B*3): Sicak akiskanlardaki jeotermal kaynaklarda yiiksek

Kloriir konsantrasyonlart dogrudan derin bir rezervuar kayagctan beslenmeye isaret eder
(Nicholson 1993). Bu durumda soguma ya da soguk su ile karisim en alt diizeyde
olmalidir. Yagmur suyunda kloriir miktar1 1-10 mg/l, deniz suyunda 20.000 mg/l ve
yeralt1 sularinda ise en yiliksek 200 mg/I’dir. Genel olarak yeralt1 sularindaki kloriir
miktar1 yagish bolgelerde az, kurak bolgelerde fazladir (Hounslow 1995). Calisma
alaninda yer alan soguk su noktalarinda kloriir miktarlar1 en diisiik 2,82 mg/l (KARAL,
KARA3), en yiiksek 134,9 mg/l (BAHCE), sicak sularda ise en diisiik 7,4 mg/l (KP)
ve en yiiksek 159,9 mg/l (H1A) olarak 6l¢iilmiistiir.

Bor jeotermal akigkan igerisindeki halini sistemin ilk olusum asamalarinda
aldigindan; jeotermal akiskanin bor igerigi sistemin karakteristikleri hakkinda 6nemli
bilgiler verir. Bor ve kloriiriin jeotermal sulardaki yiiksek ¢oziiniirliigii 6zellikle
yiiksek sicakliktaki (>100°C) jeotermal akigkanlarda bu elementlerin bilesik yaparak
ikincil mineral olusturmasini engeller (Ellis and Mahon 1964, Ellis and Mahon 1967).
Daha diistik sicakliklarda (<100°C) absorbsiyon yoluyla killerin yapisina katilabilir
(Harder 1970; Keren and Mezuman 1981; Seyfried et al. 1984; Palmer et al. 1987).
Jeotermal sistemlerde B*® ve CI genellikle sularin kokeni ve sistemler iginde farkli
rezervuarlar arasindaki karigimi belirlemek amaciyla kullanilir (Truesdell 1976;
Arnorsson 1985). Bolgede yer alan sicak sularin bor igerikleri 0,110-3,397 mg/I

arasinda degismektedir.
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Siilfat (SO42): Kiikiirt indirgenmemis halde metal siilfiirleri olarak magmatik

ve sedimanter kayaglarda yaygin olarak bulunur. Siilfiir mineralleri suyla temas ederek
bozunduklar1 zaman oksitlenerek siilfat iyonlar1 olusur ve bu iyonlar suya geger (Hem
1985). Dogal sulardaki siilfatin baslica kaynaklar1 sedimanter kayaclar (6zellikle jips,
anhidrit, seyl), magmatik kayaglar ve organik maddelerdir. Bu dogal kaynaklar disinda
deri, seliiloz, tekstil, siilfirik asit, metaliirji endiistrisi atik sulari, evsel atiklar, asit
yagmuru ve kiikiirt iceren maden sahalarinin drenaj sular1 da ylizey ve yeralti
sularindaki siilfat miktarini arttiran kaynaklardir (Eisen ve Anderson 1979; McNeely
et al. 1979; Hem 1985). Yapilan analizler sonucunda soguk sulardan en diisiik siilfat
degeri 2,7 mg/l (KARAL), en yiiksek 587,2 mg/l (AV1), sicak sularda en diisiik 75,9
mg/l (CB2), en yiiksek 1044 mg/l (HK1) olarak belirlenmistir.

Floriir_(F): Sularda floriiriin kaynag: florit, apatit, mika ve amfibol gibi
minerallerdir. Genellikle anyon degisimi sonucunda killerin adsorbsiyonu ile olusur.
Alkalin sular genel olarak yiiksek Figerir. Deniz sulariin F~ igerigi <1 mg/I’dir (Hem
1992). Jeotermal akigkanlarda F~ igerigi genellikle 10 mg/I’den diisiiktiir. CO2 basinci
yuksek ise kalsiyum ortamda bulunan F° ile bilesik olusturur. Yiiksek F-
konsantrasyonu ortamda diisiik kalsiyuma isaret eder ve sedimanter kayaglara nazaran,
riyolit, pomza ve obsidiyen gibi volkanik kayaclarin su-kayag etkilesimindeki 6nemini
gosterir (Mahon 1966). Inceleme alaninda yer alan soguk su érneklerinde flor degeri
en disiik 0,0 mg/l (CUMI), en yiiksek 1,8 mg/l (MAL1), sicak sulardan ise en diisiik
0,7 mg/l (CB1) ve en yiiksek 4,2 mg/l (PZ1) olarak 6l¢iilmiistiir.

Nitrat (NO3): Yiizey ve yeralt1 sularindaki nitratin baslica kaynaklari, bozunan
bitkisel ve hayvansal atiklar, endiistriyel atik sular, tarimda kullanilan giibreler, sulamadan
donen sular ve atmosferik azotun yagislarla yikanmasidir (Hem 1985). Sularda 5-10
mg/I’nin iizerinde nitratin bulunmasi bu suyun disaridan kirletildigini gosterir. (Uslu
ve Tiirkman 1987; McNeely et al. 1979; Bouchard et al. 1992; Aiuppa et al. 2003).
Incelenen soguk su rneklerinin nitrat degerleri en diisiik 0 mg/l, en yiiksek 46,2 mg/I
(GER1), sicak sularin degerleri ise 0-108,8 (H1A) mg/l olarak 6l¢iilmistiir. Akarsu

orneklerinde nitrat degerleri 0-25,9 mg/l olarak bulunmustur.

Nitrit (NO>): Nitrit sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir.
Organik azotun bakteriler tarafindan tamamen oksitlenememesi sonucu ortaya ¢ikar.

Suda nitritin bulunusu, organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik
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siireclerin varhigimi gosterir (McNeely ve dig. 1979). Nitrit iyonu sularda oldukga
yaygin olarak goriiliir, fakat nitrata oranla olduk¢a diisiik miktardadir. Genel olarak
yeraltt sularinda azot olarak 0.1 mg/I’den fazla nitrit bulunmaz (Erguvanli ve Yiizer
1987; Yalgin ve dig. 2004). Yapilan analizler sonucu sicak ve soguk su 6rneklerinde
nitrit tespit edilememis olup, Akar¢ay’dan alinan giris 6rneginde 12,0 mg/l, ¢ikis

orneginde 9.09 mg/l nitrit igerigi belirlenmistir.

Fosfat (PO4%): Yeralt1 sularinda fosforun ana kimyasal bileseni PO43

iyonudur. Fosfor, magmatik kayaglarda olduk¢a yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Bu kayaglarda esas olarak apatit minerali olarak bulunur. Yiizey ve yeralt1 sularindaki
fosfat, kayaclardan ve topraktan, bozunan bitkisel ve hayvansal atiklardan, evsel ve
endiistriyel atiklardan, tarimda kullanilan giibrelerden, sulamadan donen atik sulardan
kaynaklanir. (Matthes 1982; Hem 1985; Aiuppa et al. 2003). Inceleme alanindaki
soguk su orneklerinde en diisiik 0,0 ile en yiiksek 0,4 mg/l (MAL1-COB3), sicak
sularda ise 0,3-1,8 mg/l olarak belirlenmistir.

Demir (Fe*?): Demir, magmatik kayaclardaki piroksen, amfibol, biyotit,

magnetit, olivin gibi minerallerde bulunur. Bazi sedimanter akiferlerde farkl
derinliklerde bulunan sular ya dogal olarak, ya da yeralti suyunda demir minerallerinin
¢Oziinmesi veya ¢Okelmesi sebebiyle Fe icermektedir (Hem 1985). Yeralt1 sularinin
¢oziinmiis demir igerigi, <0,01-10 ppm arasinda degisir (White et al. 1963; Wedepohl
1978). Demir 0,1 mg/l’den fazla olursa hissedilir bir “metal tadina” sebep olabilir
(Akgiray 2003). Analiz sonuglarina gore soguk sularda demir igerigi 0,013-0,163 mg/I,
sicak sularda ise 0,015-0,984 mg/l arasinda degismektedir.

Aliiminyum (AI*®): Aliiminyum, yeryuvarinin dis kabugunda en ¢ok bulunan

liclincii element olmasina karsin dogal sularda ¢ok az miktarda bulunur. Aliiminyum
kaynagi feldspat, feldspatoid, mika ve amfibol gibi magmatik kaya¢ mineralleri ve Kil
grubu mineralleridir (Hem 1992). Inceleme alanindaki soguk sularmn aliiminyum

degerleri 0,0-0,156 mg/Il, sicak sularin ise 0,012-0,1 mg/l arasinda degismektedir.

Silisyum (Si*#): Silisyum yerkabugunda bol bulunan bir element olmasina

karsin suda ¢ok zor ¢oziinlir. Dogal sularda silika (SiO2) genel olarak 1-30 mg/I
arasinda degisen konsantrasyonlarda bulunur (Hem 1992). Calisma alanindaki soguk
sular 7,26-62,6 mg/l, sicak sular ise 7,3-68,4 mg/l degerleri arasinda SiOzigermektedir.
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Stronsiyum _(Sr*?): Stronsiyumun kaynagi strontianit (SrCOz), solestin

(SrSO4) ve aragonit (CaCOs)’dir. Aragonitteki Ca iyonu Sr iyonu ile yer degistirir.
Deniz suyunda 8 mg/l kadar Sr bulunur (Hounslow 1995). inceleme alanindaki soguk
sularda stronsiyum igerigi 0,0-5,9 mg/l, sicak sularda ise 1,9-16,2 mg/l olarak

belirlenmistir.

Lityum (Li*): Lityum (Li) ikincil etkilerden ¢ok zor etkilendiginden dolay1
jeotermal sularda izleyici bir elementtir. Jeotermal su i¢inde ¢oziindiikten sonra diger
elementlerle kolayca bilesik yapmamasi nedeniyle su i¢inde orijinal halinde kalir.
Lityum tasiyan mineraller lityumla magnezyumun yer degistirdigi baz1 piroksen ve
mikalardir. Lityum igerigi sicakligin artmasiyla artabilir. Ayni sartlarda ise
magnezyum azalir. Bu nedenle Li/Mg orani jeokimyasal termometre olarak kullanilir
(Kharaka ve Mariner 1987). Yapilan son g¢alismalar lityumun illit ve diger killer
tarafindan adsorbe edildigini gostermektedir (Shaw ve Sturchio 1992). Soguk sularin

lityum degerleri 0,011-0,236 mg/I, sicak sularin ise 0,026-1,05 mg/| arasindadir.

Arsenik (As): Arsenik pirit, arsenopirit, demir ve fosfatli kayalarin

oksidasyonu sonucu sicak sulara kolayca gegebilmektedir. Derin jeotermal sistemlerde
arsenik cogunlukla As*® (arsenit) formunda bulunurken, bu form jeotermal suyun
atmosferik oksijen ile reaksiyonu sonucu As™ (arsenat)’e gecis gdstermektedir
(Brown 1995). Bolgedeki soguk sularin arsenik degerleri 0,0-0,1 mg/l, sicak sularin

arsenik degerleri 0,0-1,6 mg/l arasinda degisim gostermektedir.

6.2  Hidrojeokimyasal Simiflandirma

6.2.1 Sularnn Hidrojeokimyasal Fasiyes Kavramina Gore Simiflamasi

Back (1966) tarafindan gelistirilen ve mek/l cinsinden %50 den fazla olan iyonlar
(anyonlar ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak tizere) dikkate alinarak yapilan hidrokimyasal
fasiyes adlandirmasi su siniflamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu siniflamada
eger iyonlarin hicbirisi miktar olarak %350’yi ge¢miyorsa karisik su tipini
belirtmektedir. Uluslararast Hidrojeologlar Birligi (IAH) raporunda belirtilen

siiflamada ise mek/l cinsinden olmak tizere suda %20’ den fazla ¢dziinmiis bulunan
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iyonlar (anyonlar ve katyonlar ayr1 ayri ve dnce katyonlar sonra anyonlar yazilmak
lizere) su tipini belirtmektedir (IAH 1979; Baskan ve Canik 1983). Inceleme
alanindaki sularin hidrokimyasal fasiyes kavramina gore siniflamasinda Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH) siniflamasi dikkate alinmistir. Ayrica major anyon ve
katyon degerlerinin donemsel ve ornekler arasi degisiminin goriilebilmesi igin Pie

diyagrami kullanilmis (Sekil 5.41, 5.42) ve su smiflar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 6.6: Analizi yapilan 6rneklerin kimyasal siniflari.

Ornek Kodu TEMMUZ KASIM

H1A Na—Ca—HCOs-SO4 Na—Ca—HCOa-SO4
H2A | e Na-Ca-HCO3-SO,4
AC2 Ca-Na-HCO3-S0, Ca-Na-SO4-HCO3
H4 Na-Ca-HCO3-SO4 Na-Ca-HCO3-SO4
HK1 Na-Ca-HCO3-SO4 Na-Ca-HCO3-SO4
CB1 Na-Ca-HCO3 Na-Ca-HCO3
CB2 Na-Ca-HCO; Na-HCO3-SO4
PZ1 Na-Ca-HCO3 Na-Ca-HCO3
Pz2 Ca-Na-HCOs Ca-Na-HCO3
KP1 Ca-Mg-HCOs-S04 Ca-Mg-S0,-HCO3
AV1 Ca-Mg-S04-HCO3 Ca-Mg-HCO3-SO,
AV?2 Ca—Na-Mg-HC03-SO4 -----

AV3 Ca-Na-Mg-HCO3-SO,| -

AV4 Ca-Na-Mg-HCO3-SO, | Ca-Na-Mg-HCO5-SO,
HBSO Ca-Na-HCO3-S0, Ca-Na-HCO3-S0,
HKS Ca-Na-Mg-HCOs-SO4 Ca-Na-HCO3-SOq
MAL1 Ca-Mg-Na-HCOg3 Ca-Mg-Na-HCOg3
MAL2 Mg-Ca-Na-HCO; Ca-Mg-Na-HCOg3
COB3 Ca-Na-HCOs Ca-Na-HCO3
KARA3 Ca-Mg-HCOs Ca-Mg-HCO3
KOCA Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3
49758 Ca-Mg-HCO3-S0O, Ca-Mg-HCO3-SO,
52514 | @ - Ca-Mg-HCO;3-S04
21743 Ca-Mg-Na-HCO3-S04 |  -----

52319 Ca-Na-HCO; | -

DSi-1 Ca-HCO; | -

15020 Ca-Na-HCO3-SO;, |  -----
BAHCE-1 Ca-Na-HCO3-SO4 |  -----

CES Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3
CUM Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3
GER Ca-HCO3 Ca-HCO3
HALIL Ca-HCO3 Ca-HCO3
NAZIK Ca-HCOs Ca-HCO3
KARA1 Ca-Mg-HCOs Ca-Mg-HCO3
KARA?2 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3
AKAR CIKIS Na-CIl-HCO3 Na-Ca-HCO3-Cl
AKAR GIRIS| Na-Ca-HCO;-Cl Na-Ca-HCOs-Cl
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Sekil 6.41: Temmuz déneminde analizi yapilan 6rneklerin pie diyagramlari.

6.2.2 Sularin Piper Simflamasi

Piper (1944) tarafindan olusturulan ve iyonlarin topluca tek bir diyagramda

goriintiileme kolayligi acisindan hidrojeolojide olduk¢a sik kullanilan Piper
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diyagrami; anyon ve katyonlarin (% mek/I cinsinden ) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayri

licgenden ve tlim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir dortgenden olugmaktadir.

HIA

%

w o

=

%

: HK1
18%
% 8% 22
i 14% 79
70
5%
26% 27 26% 249% 25

Kp

41%
49758 AV1
28%
14%
. 1% .
0% 2% 1% 3% 2% e
6
500 .
3% e " 24% 26%
43%
AV4 KOCAL1 MALI MAL2 COB3
21% 27% 19% 28%
12% 14% 12 D
’ 9% 14% 1% 99% 13%
3%
= 5% 5%
< 3%
15% 6% 6% 7%
35% 0% 39%
CcUM GER NAZIK
31 % 44% 47%
31%
- 13%
10% 11%
3 30, 5% 1% 2%
9% 6% 4% Y
6%
12% 30%
4% 46 %
HALIL KARAL AKAR CIKIS AKAR GiRIS
40 % 26 %
14% 17%
5% o 8%
5% 3%
4% 10% 3%
3%
43% i
3%

(meg/1)

W~ e [l ve [l o [ so. [ seo,

Sekil 6.42: Kasim doneminde analizi yapilan drneklerin pie diyagramlari.

Ucgen diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin gériilmesinde, dértgen ise sularm

smiflamasinda ve karsilagtirilmasinda kolaylik saglamaktadir.

Heybeli jeotermal sahasi ve yakin cevresinden Orneklenen sularin Piper
diyagramindaki konumu Sekil 5.43 ve 5.44’de gosterilmistir. Piper diyagraminda

soguk su kaynaklarindan alinan 6rneklerin tamaminin, sicak su sondaj 6rneklerinin ise
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birka¢ tanesi haricindeki biiylik ¢ogunlugunun ayni bolgede toplanmis olmasi bu
sularin kendi i¢lerinde ayni kokene sahip olduklarinin bir isaretidir. Soguk sondaj
sulari ise sicak sularla karisim ya da derinliklerine bagli olarak Na ve SO4 bakimindan
zenginlesmektedir. Genel olarak bakildiginda, sicak su kaynaklarinin Na-Ca-HCOs
tipli sular, soguk su kaynaklar1 ise genel olarak Ca-HCOs tipi sular sinifina
girmektedirler. Bolgede diisiik sicaklik ve diisiik iyonik igerige sahip soguk su
kaynaklarindan soguk yeralt1 sondajlarina ve soguk yeralt1 sondajlarindan sicak su
sondajlarina gecildikge iyon miktarinda belirgin bir artis meydana geldigi

goriilmektedir.

Ucgenler iizerindeki iki 6rnek noktasindan merkezdeki dortgene dogru uzatilan
cizgilerin kesisim noktasi, major iyon bilesimini ylizde cinsinden ifade eden noktay1

verir. Bu dortgen dokuz ayr1 boliime ayrilmustir.

1. Alkali toprak elementler (Ca + Mg) > Alkali elementler (Na + K)
(Ca+ Mg) < (Na + K)

Zayif asit kokleri (COs + HCOz3)> Giiglii asit kokleri (Cl + SO4)
(Cl + SO4) < (CO3 + HCO:s)

Karbonat sertligi % 50 ‘den fazla olan sular

Karbonat olmayan sertligi % 50’den fazla olan sular

N o g~ DN

Karbonat olmayan alkalinitesi % 50’den fazla olan sular deniz ve ¢ok aci
sular

8. Karbonat alkaliler % 50°den fazla olan sular (asir1 yumusak sular)
9. Iyonlarin higbiri % 50’yi gegmeyen karisik sular

Orneklerin  dortgen diyagram icerisindeki dagilimlarma bakildiginda,
orneklerin biiyiikk bir ¢ogunlugunun 1 ve 3 nolu alanda (Ca+Mg) > (Na+K) ve
(CO3+HCO3) > (CI+S0s4) yer aldigi, termal su drneklerinin 2 ve 4 nolu alana dogru
yonlendigi (Ca+Mg) < (Na + K) ve (CO3+HCOs3) < (Cl+S0a4) ve akarsu drneklerinin
2 ve 4 numarali alanda yer aldig1 goriilmektedir. Yine ayn1 diyagramda soguk sondaj
ve kaynak sular1 ile termal kaynak suyu 6rnegi 5 nolu alanda (Karbonat sertligi %
50‘den fazla) yer alirken, termal su drnekleri 9 nolu alanda (iyonlarin higbiri % 50’yi
gegmeyen karigik sular) yer almaktadir. Akarsu drnekleri ise 9 ve 7 numarali alanlarda

yer almaktadir.
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B Termal Sondaj Sulan
B Termal Kaynak Suyu
M Soguk Sondaj Sulari
B Soguk Kaynak Sular
B Akarsu

Ca Na  HCO, al

B Termal Sondaj Sulan
B Termal Kaynak Suyu
B Soguk Sondaj Sular
B Soguk Kaynak Sular
B Akarsu

Sekil 6.44: Su 6rneklerinin Piper diyagramindaki konumu (Kasim).

6.2.3 Schoeller Stmflandirmasi
Schoeller (1955) anyon ve katyon konsantrasyonlarini gostermek icin yari

logaritmik diyagram kullanmay1 Onermis ve sulari; kloriir, siilfat ve bikarbonat

miktarlarina gore siniflamistir. Bu siniflamaya gore; H1A, H2A, AC2, H4, HK1,
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CB1,CB2 kodlu ornekler olagan kloriirli (rCl<15), oligosiilfatli (rSO4=6-24),
hiperkarbonatli (rHCO3>7), PZ1, PZ2 kodlu 6rnekler olagan kloriirlii (rCl<15), olagan
stilfath (rSOs<6), hiperkarbonatli (rHCO3>7), KP kodlu 6rnek ise olagan kloriirlii
(rClI<15), olagan silfatli (rSO4<6), olagan karbonatli (rHCO3s=2-7) sular sinifina
girmektedir. Soguk sondaj sular1 genel olarak olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan
karbonath sular smifina girmekteyken, HBSO ve MALI1 kodlu 6rnekler olagan
kloriirlii, olagan stilfatli, hiperkarbonatli sular sinifinda yer almaktadir. Soguk kaynak
suyu Ornekleri olagan kloriirlii, olagan stilfatli, olagan karbonatli ve akarsu 6rnekleri

olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiperkarbonatli sular sinifinda yer alir.

Schoeller diyagrami incelendiginde; bolgedeki sicak su kaynaklariin benzer
kokenlere sahip olduklari, yiiksek Na+K ve SOs derisimleri ile soguk su
kaynaklarindan belirgin bir sekilde ayrildiklar1 gériilmektedir. Orneklerin alindig
sondaj derinlikleri ve sicaklik arttik¢a iyon derisimi artmaktadir. Sicak sulardan soguk
sondaj sularma ve soguk kaynak sularma gegildikce ¢Oziinmiis madde
konsantrasyonlart birbirleri ile uyumlu olarak azalmaktadir. KP1 kodlu sicak su
kaynagindan almman 6rnek, soguk kaynak sulari ile soguk sondaj sular1 arasinda

degerler sunmaktadir (Sekil 5.45, 5.46).

100

Termal Sondaj Sulan
Termal Kaynak Suyu
Soguk Sondaj Sulan
Soguk Kaynak Sulan
Akarsu

Konsantrasyon (mek/l)

Loy

| lllll{l

1

00.1
b |

Ca Mg Na+K Cl SO, HCO,

Temmuz-2013

Sekil 6.45: Su 6rneklerinin Schoeller diyagramindaki konumu (Temmuz).
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100

Termal Sondaj Sulart
Termal Kaynak Suyu
Soguk Sondaj Sulari
Soguk Kaynak Sulan
10 Akarsu

o LS [0 1 W

M e 11 | l‘Lll.l

Konsantrasyon (mek/1)

Ly

1

00.1 ] , 1 1 | ,

Ca Mg Na+K Cl SO, HCO,
Kasim-2013

Sekil 6.46: Su orneklerinin Schoeller diyagramindaki konumu (Kasim).

6.3 Sularin Doygunluk indeksleri

Jeotermal akiskanlar, kullanimlar1 sirasinda termodinamik davranislari
nedeniyle kabuklasma ve korozyon sorunlarina neden olan ¢dziinmiis gaz ve kati
maddeler icermektedir. Kabuklagma, jeotermal kaynaklardan yararlanma sirasinda
olusan en Onemli sorunlardan birisidir. Genelde termal sularin iiretim ve
kullanimlarinda kimyasal bilesimlerine gore; silikat kabuklagmalari, karbonat

kabuklagmalar1 ve siilfat kabuklagmalari ile karsilasilir.

Diinyadaki pek c¢ok jeotermal sistemde esas kabuklagsma mineralleri kalsit ve
amorf silistir (Arnorsson, 1989; Armannsson, 1989; Kristmannsdottir, 1989). Heybeli
jeotermal sahasinda karsilagilan kabuklasma tipi de c¢ogunlukla karbonat

kabuklasmasidir.

Kalsiyum karbonat kabuklasmasin1i agiklamak i¢in sudaki karbonat
bilesenlerinin davranislarinin bilinmesi gerekir. Karbonat ¢oziiniirliigii; sicaklik ile
ters, karbondioksit gazinin kismi basinci ile dogru orantilidir. Kalsiyum karbonatin

akiskan i¢indeki ¢oziiniirligli azalan sicaklik ile artar ve diisiik sicaklikta daha ¢ok
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karbonat ¢oziiliir. Cogu jeotermal akiskanin pH’1 karbondioksit basinci ile kontrol
edilir. Karbondioksit asidik bir gaz oldugundan, ortamdan CO2 cikisi akiskanin
pH’min artmasina, akigkanin bazik hale gegmesine ve ¢ozeltideki karbonat iyonlarinin
derisiminin artmasina neden olarak ¢okelmeyi artirir (Freeze ve Cherry 1979;
Nicholson 1993). Kalsiyum karbonat polimorfik bir mineral olup, yaygin bulunan ii¢
polimorfu Kkalsit, aragonit ve vaterit olup bu minerallerin ¢6ziinme-¢okelme

davraniglari agagidaki esitlik ile agiklanabilir;

ZHCOS((;GZ) + Caa;ﬁz) = COZ(gaz) + HZO(SlUl) + CaCO3(katl) (48)

Silis kabuklagmasi jeotermal santrallerin en 6nemli sorunudur. Silis ¢okelmesi
baslica pH, sicaklik, silika konsantrasyonuna ve diger minerallerin ve tuzlarin etkisine
baglidir. Jeotermal sularda silis genellikle 700 ppm den azdir, ¢linkii silis ¢oziiniirligii
340°C’ de 770 ppm de maksimum noktaya ulasir ve daha sonraki sicakliklarda azalir
(Nicholson 1993). Silika kuvars, kalsedon, kristobalit ve amorf silika formlarindadir.
Her birinin sudaki ¢oziintirliigl farklhidir. Rezervuarda, yiiksek sicaklikta amorf silika
veya kuvarsla dengede olan jeotermal akiskandaki silika, monosilisik asit formundadir

(Nicholson 1993).

SiOZ(kuvars,amorf silika) + 2H20 And Si(OH)4 (4-9)

Atmosfer kosullarinda buharlasan jeotermal akiskandaki silis genellikle amorf
silis olarak asirt doygun hale gelir ve koloidal, jel, igneli veya opal silika olarak

cokelir. Silis ¢cokelleri mekanik ve kimyasal (HF vs.) uygulamalarla giderilmektedir.

Denge sabitleri kullanilarak hesaplanan doygunluk indeksleri (SI), mineral
¢coziinme ve ¢okelme iligkilerini anlamada faydali bir yontemdir. Doygunluk indeksi
(SI); (Q) ¢ozelti sicaklik ve basincinda, ¢oziinmiis bilesenlerin analiz edilmesiyle
hesaplanan derisim ve (K) termodinamik yollarla hesaplanan (Gibbs enerjisi) veya

laboratuvarda belirlenmis denge sabitlerinin logaritmasi olmak iizere;

_logQ
Sl = log K (4.9)
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SI>0 ise ¢Ozeltinin o mineralce doygun ve ¢okelme egiliminde oldugu, SI<0
ise ¢Ozeltini o minerali ¢cozme egiliminde oldugu, SI=0 veya sifira yakin bir degerse,
o mineralle dengede oldugu anlasilmaktadir. Sularin mineral doygunluk durumlari; bu
sularin liretimi ve iletimi asamasinda olusabilecek kabuklagsma ve korozyon

problemlerinin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in agisindan olduk¢a dnemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda Temmuz ve Kasim 2013 doneminde analizi yapilan
her bir su noktasina ait mineral doygunluk degerleri PhreeqC (Parkhurst ve Alpelo
1999) programi yardimiyla hesaplanmustir. Bolgedeki termal sularin doygunluk
indisleri hesaplanirken sularin ¢ikis pH ve sicaklik degerleri dikkate alinmis ve
kabuklasma mineralleri olarak tlilkemizdeki en yaygin kabuklagsma mineralleri olan
Aragonit-Kalsit-Dolomit-Kuvars ve Kalsedon se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil

5.47 ve 5.48’de grafiksel olarak gosterilmistir.
2,5

15

II‘I\|“|| i1l |
0 I I lII . o ||| n M | II
KP1

HIA H4 AC2 HK1 CB1 CBZ Pz1

Sl
.

-0,5

m Aragonit mKalsit mKalsedon mDolomit ®Kuvars

Sekil 6.47: Su 6rneklerinin doygunluk indeksleri (Temmuz).

2,5

15

0 " Ill |||‘| || “" |I|| ‘ .||| .||| .I||

H1A H2A H4 AC2 HK1 CB1 CB2 PZl1 PZ2 KP1
-0,5

Sl
-

0

(&)

m Aragonit mKalsit mKalsedon mDolomit ®Kuvars

Sekil 6.48: Su 6rneklerinin doygunluk indeksleri (Kasim).
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Sicaklig1 50°C ve iizerinde olan H1A, H2A, H4, AC2, HK1 kodlu 6rneklerde
secilen mineraller her iki donemde de ¢okelme egilimi sunmaktadir. Nispeten diigiik
sicakliktaki diger Orneklerde secilen minerallerin doygunluk durumlart dénemsel
olarak farklilik gdstermektedir. Heybeli kaplicasi ve ¢evresinde yer alan kuyularda
karbonat kabuklagmasini 6nlemek amaciyla Fosforik Asit (pH = 2.5 P3 ferrofos)
kullanilmaktadir. Ayrica secilen minerallerin farkli sicakliklardaki davraniglarinin
belirlenmesi amaciyla bu mineralleri 25-50-75-100-125°C’lerdeki doygunluk indisleri
hesaplanmis ve davramiglar1 degerlendirilmistir (Sekil 5.49, 5.50). Buna gore
orneklerin tamaminda artan sicakliga bagli olarak karbonat minerallerinin ¢okelmesi

de artmakta, bunun aksine silis mineralleri ¢6ziiniir hale gegmektedir.

HK1 HI1A
a1 35 3.5
= 3 3
2| 25 %3
E| 2 2
| 15 15
2 I I II I ; I
& 05 e I II I
gl || i N I s 1 | [ I=
a ) | u | | -
-0,5 -0.5
-1 -1
AC2 H4
a| 3 25
| 25 2
) 1,5 1
= 1
g 0,5
2o otlil il i1 <t il |
s, N i Ba_ I= o M ! LE I -
u il
a [ | Y
-0,5 -0,5
2 1
CBI1 PZ1
@ | 25 2
‘%— 2 1.5
2 15 1
= ol
1k i Jil 1 i
£ II | -l L m_ [ | i 0 --I - -B I-* -I I. n
2| ¢ | I | |
Al .os -0,5
| -1
PZ2 KP
= 2 2
@
S| LS 1,5
: I I 1
o 1
EL || || il 1. S || || I—
o | B d I I
81 -05 -0,5
3 -1
Aragonit Kalsit Kalsedon  Dolomit Kuvars Aragonit Kalsit Kalsedon  Dolomit Kuvars
W25 W50 W75 m100 WM125 W25 W50 W75 W100 W125

Sekil 6.49: Su 6rneklerinin sicaklik-doygunluk diyagramlar1 (Temmuz).
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Doygunluk indeksi (SI) Doygunluk indeksi (SI) Doygunluk indeksi (SI)

Doygunluk indeksi (S1)
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-1 -1
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Sekil 6.50: Su 6rneklerinin sicaklik-doygunluk diyagramlart (Kasim).
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7. 1ZOTOP JEOKIMYASI

Bir elementin atom numarasi ayni, kiitle numarasi farkli olan atomlarina izotop
denir. Bu nedenle, izotoplarin atomik kiitleleri birbirinden farklidir. Izotoplar
radyoaktif ve durayli (kararli) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Radyoaktif
izotoplar, radyoaktif bozugsma yoluyla bir baska elemente doniisiirken durayli izotoplar
radyoaktif bozusmaya ugramayan izotoplardir. Durayli izotop bilesimi meteorik
proseslerle nitelendirilir ve boylece kismi bir ¢evrede beslenim sular1 karakteristik
izotopik isarete sahiptir. Bu isaret yeralt1 suyunun varlig i¢in dogal bir izleyici olarak
islev goriir (Clark ve Fritz 1997). Durayl izotoplardan jeotermal arastirmalarda en
cok kullamlanlar, hidrojen izotoplari (*H ve 2H), karbon izotoplar1 (*2C ve *3C), oksijen
izotoplar1 (*%0 ve 80) ve siilfiir izotoplar1 (*?S ve **S)’dir. Radyoaktif izotoplar ise a,
B ve v partikiillerinin yayimnimiyla bozunurlar ve jeotermal arastirmalarda daha c¢ok
jeotermal akiskanin yasinin, dolasim siiresinin belirlenmesinde kullanilirlar.
Radyoaktif izotoplar arasinda, jeotermal calismalarda en c¢ok kullanilanlar 3H (T-
trityum), C, 131, 222Rn’dur.

Bir jeotermal sahanin izotop kimyasi, jeotermal akiskanlarin kokeni, yas1 ve
mola siiresi, beslenme yonii, sularin ugradigi fiziksel prosesler, su-kayag etkilesimi ve

rezervuar hakkinda bilgiler vermektedir.

7.1 180-D lliskisi

Sularin déteryum (°H) ve '®0 kompozisyonlar1 genelde SMOW (Standart
Mean Ocean Water) standardina gore olgiilmektedir (Fritz ve Fontes 1980). Yeralti
suyunu besleyen yagis sularinin biiyiik bir kismi denizlerden buharlasarak yogunlastigi
i¢in Ozellikle bu standardin se¢imi amaca olduk¢a uygundur (Domenico ve Schwartz
1990). Oksijen ve hidrojenin izotopik bilesimleri, ¥0/**O ve ?H/*H oranlarinin

farkliliklar1 agisindan belirtilmektedir.

Durayl1 izotop bilesimleri, belli bir standardin bilesiminden olan sapmalar

seklinde, & (delta) parametresi ile ifade edilir:

agir izotop/hafifizotop); —(agir izotop/hafifizoto,
(ag p/ ffv ' P)srnek ('gl p/hafif P)standart %103 (4_10)
(aglr lzotOP/haflfLZOt"p)standart

& agr izotop (Y%o) =
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Oksijen ve hidrojen izotoplar1 i¢in ise bu formiil asagidaki sekildedir:

_ (D/H)srnek—(D/H)standart 3
0, =
8D (%o0) (D/H)standart x 10 (411)

18, /16 18, /16
( 0/ O)Grnek_( 0/ O)Standart

5180 (%o) = (%0, %0)

x 103 (4.12)
standart

Yeraltisuyu, jeotermal akigkan, kayac veya mineral gibi jeolojik malzemelerde
yiiriitiilen H ve O izotop analizleri, *H/?H ve diger oksijen izotoplarma oranla 'O
izotopunun dogadaki derisiminin ¢ok kiiciik olmas1 nedeniyle *0/*%0 oranlarmin
Olctimiinii hedef almaktadir (Clark ve Fritz 1997). Standarda gore suyu karakterize
eden negatif degerler izotopik olarak tiikkenmeyi (yani agir izotop agisindan fakir
oldugunu), pozitif degerler ise su 0rnegine gore izotopik zenginlesmeyi (agir izotop
acisindan zengin oldugunu) gostermektedir. Diinya Meteorik Su Dogrusunu (DMD)

tanimlayan esitlik:
8D=8x6"0+D (4.13)

seklinde olup bu esitlikteki D degeri Diinya Meteorik Dogrusunun y eksenini kestigi
nokta “Doteryum Fazlas1” olarak tanimlanir ve yagisa kaynak olusturan deniz suyunun
buharlagma miktarinin  bir  gostergesidir (Craig 1961). Diinyanin farkli
bolgelerindeki yagmur sularinin 8°H ve 820 degerleri kullanilarak bir grafik
cizildiginde bu degerlerin diiz bir ¢izgi seklinde dizildigi goriiliir ve bu ¢izginin

denklemi yaklasik olarak olarak 8D = 8 x 5180 + 10%o’dur.

Meteorik sularin & 80 degerleri 0 ile -60 %o, SD degerleri ise +10 ile -400 %o
arasinda degismektedir. Bu degerler, bulunulan bdlgenin enlemine ve deniz
seviyesinden olan yiikseltisine bagl olarak da degismekte olup enlem ve yiikseklik
arttikga 880 ve 8D degerleri diismektedir (Faure 1986). Diisiik sicakliklarda izotop
ayrimlagmasi (atmosferdeki su ve su buhari arasindaki) daha belirgin oldugu i¢in, kita
iclerine ve yiiksek, soguk bolgelere dogru hareket eden su buharimin agir izotoplarca
fakirlesmesi de daha belirginlesmektedir. Suyun farkli izotopik molekiillerinin buhar

basinci izotoplarin kiitleleri ile ters orantilidir.

Buna bagli olarak; *0>'®0’den ve *H>?H’den daha yiiksek buhar basincina

sahiptir. Buharlasma siirecinde buhar faz1 hafif izotoplarca (*H ve 1°0) zenginlesirken
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stivi faz agir izotoplarca (°H ve '20) derismektedir (Faure 1986). Su buharmin
yogunlasmasi (kondense olmast) ile olusan ilk yagmur damlaciklari, D ve 20 gibi agir
izotoplarca zengin olmaktadir. Yagis devam ettikce, buhardan D ve 80 ayrismasi da
devam etmekte ve sonucta geri kalan buhar fazi hafif izotoplar olan 'H ve 0O
izotoplarinca derismektedir. Dolayisiyla havadaki buhar fazi, yagmur, kar veya dolu
yagislart devam ettike, daha negatif 8D ve 8O degerlerine sahip olmaktadir

(Domenico ve Schwartz 1990).

Inceleme alami sularinin izotop analiz sonuglar1 880 ve §?H diyagramina
yerlestirildiginde, sularin genel olarak Diinya Meteorik Su Dogrusu (DMD) ile Dogu
Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (DAMD) arasinda kaldig1 gézlenmektedir (Tablo 6.7,
Sekil 6.51, 6.52). Bu diyagrama gore inceleme alaninda yer alan sular meteorik
kokene sahiptir. Temmuz doneminde analizi yapilan bazi 6rneklerin DMD’den sapma
gostermesi kar suyunun buharlasmasi ile agiklanabilir. Ozellikle sicak sularin durayli
izotoplarindan Oksijen-18 degerlerinde zenginlesme goriilmemesi, olasi yliksek
sicaklik-kayac etkilesiminin sahada mevcut olmadigini seklinde yorumlanabilir.
Kasim ayinda 6rneklenen yagmur suyu daha pozitif degerler sunarken kar suyunun H
ve 80 izotoplarinca deristigi ve daha negatif 5D ve 8*0 degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.

Yagislardaki §'80 igerigi yiikseklik, sicaklik ve enlem ile degisir. Yiiksekligin
artmasina bagli olarak diisen sicaklik ve azalan buharlasma etkisiyle yagis agir
izotoplarca (D ve 80) fakirlesir. Bu fakirlesme 5180 i¢in 100 metrelik bir yiikseklik
artigina karsilik -0.15 ile -0.5 (%o) arasinda degisir (Clark ve Fritz 1997). Heybeli
jeotermal sahasi yakin g¢evresinde yagisi temsil eden ve degisik yiiksekliklerden
alinmis herhangi bir veri bulunmamaktadir. Farkli yiksekliklerden c¢ikan ve
debilerinde mevsimsel degisiklikler gdsteren su kaynaklari da 880 ve yiikseklik
iliskisini  belirlemede kullanilabilirler. Kaynak sularinin 80 icerikleri ve
yiikseklikleri kullamlarak hazirlanan grafikte §'®0-yiikseklik iliskisi Temmuz ve
Kasim aylar1 i¢in sirastyla %0-0,24 ve %0-0,21 olarak belirlenmistir (Sekil 6.53). Buna
gore, her 100 m’lik yiikseklik artisina karsilik 20 icerigindeki azalma %o -0,24 Ve %o-
0,21°dir ve 880 = -0.0024*(Yiikseklik) - 6.639 ve §'80 = -0.0021* (Yiikseklik) —
7,2425 denklemleriyle tanimlanmigtir. Bu grafige gore termal sularin beslenme

yukseklikleri 1400 ile 2300 m arasinda degismektedir. Bu yiikseklikler inceleme
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alaninin  glineybatisindaki Sultandaglar1 (2250 m) ile giineyindeki Kizildag
Yiikseltisine (1600 m) karsilik gelmektedir.

Tablo 7.7: *80-D izotop analizi yapilan &rnekler ve analiz sonuglari.

Temmuz 2013 Kasim 2013
8?Hvsmow & *¥Ovsmow 8?Hvsmow 8 *Ovsmow

H1A -74 -10,28 H1A -76,0 -10,75

- H2A -74,7 -10,73
H4 -75,2 -10,56 H4 -75,0 -10,74
AC2 -75,1 -10,65 AC2 -74,5 -10,92
HK1 -75,2 -10,53 HK1 -72,0 -10,24
CB1 -89,0 -12,12 CB1 -82,3 -11,83
CcB2 -83,8 -11,72 CB2 -88,5 -12,26
PZ1 -77,7 -11,05 PZ1 -78,7 -11,51
Pz2 -72,7 -10,28 Pz2 -73,1 -10,47
KP1 -75,5 -10,68 KP-1 -74,7 -10,75
MAL1 -70,1 -10 MAL1 -70,1 -10,44
MAL?2 -75,6 -11,09 MAL?2 -74,7 -11,46
KOCA -69,8 -9,51 KOCA -67,2 -9,72
AV1 -71,9 -10 AV1 -72,3 -10,62
AV2 -76,3 -10,97 -
AV4 -76,6 -11,36 AV4 -77,8 -11,32
HBSO -70,9 -10,28 HBSO -72,8 -10,43
GER -67,3 -9,14 GER -65,1 -9,34
CES -65,7 -9,04 CES -66,6 -9,21

- 52514 -69,8 -10,44
49758 -70,7 -10,06 49758 -71,1 -10,28
HKS -64,9 -9,03 HKS -64,8 -9,0
KARA3 -73,3 -10,97 KARA3 -71,3 -10,87
CcoB3 -59,3 -8,02 COB3 -58,2 -7,95
KARA1 -70,5 -10,55 KARA1 -67,6 -10,53
KARA?2 -71,9 -10,62 KARA?2 -73,1 -10,86
CuM -69,7 -10,38 CuM -67,2 -10,43
NAZIK -67,7 -10,01 NAZIK -70,4 -10,51
HALIL -69,3 -9,05 HALIL -68,4 -9,63
DSI -715 -10,13 KARSUYU -60,2 -10,77
BAHCE -64,6 -9,58 YAGMUR -17,6 -5,07
21743 -76,0 -10,56 -
15020 -73,3 -10,49 -
52319 -62,9 -8,58 -

-: analiz yok.
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Sekil 7.51: Su 6rneklerinin 180-D diyagramindaki konumu (Temmuz).

0
® Termal Sondaj Sularn
~ @ Termal Kaynak Suyu
@ Soguk Sondaj Sular
20 - @ Soguk Kaynak Sulari
@ Kar Suyu
| W Yagmur Suyu
P
% -40
m =
g
é 60 __» Buharlagma
E g
2o}
-80
-100 1 1 ! ! ! 1 1 !

-14 12 -10 8 -6 -4
880 (%SMOW)

Sekil 7.52: Su 6rneklerinin 180-D diyagramindaki konumu (Kasim).
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Sekil 7.53: Termal ve kaynak sularinin *30-yiikseklik diyagrammdaki konumu.

7.2 3H (trityum) icerigi

Yar1 6mrii 12.32 y1l olan ve beta bozunmasi veren trityumun derigim birimi TU
(tritium unit) ile ifade edilir. 1 TU, 108 hidrojen atomundan birisinin *H oldugunu
ifade etmektedir. Atmosferik nemdeki trityumun dogal ve antropojenik olmak {izere
baslica iki kaynagi vardir. Dogal trityum izotopu atmosferin {ist tabakasinda
(stratosfer) kozmik kokenli notronlarin N izotopuna garparak onu '°C ve 3H'a
ayrigtirmast ile olugmaktadir. Trityum, atmosferin iist tabakalarindaki azot atomlariyla
kozmik noétronlarin etkilesmesinden dogal olarak olustugu gibi, termoniikleer

denemeler sonucunda da olusmaktadir.

Ozellikle 1950'li yillarda baslayan ve 1963 yilinda uluslararas1 antlagmalar ile
yasaklanan termoniikleer bomba denemeleri sonucunda trityum miktar1 oldukga
yiiksek degerlere erigsmis, 1963 yilindan giiniimiize degin ise dogal yarilanma yoluyla
azalmstir. Glinlimiiz atmosferik neminde trityum derisimi dogal fon degerine (10 TU)
yaklagsmistir (Yildirim ve Giiner 2002). Bu nedenle, trityum yeralt1 sularinin bagil
yaslarmin belirlenmesinde kullanilan yararli bir ara¢ olmustur. Inceleme alanindan
alman 6rneklerin *H analiz sonuglar1 Tablo 6.8°de verilmistir. 1963 yil1 6ncesinde
yeraltt sularindaki trityum miktar1 10 TU oldugu kabul edildiginde, bunun gliniimiize

kadar gelen miktar1 bozunma denklemi (Kendall ve Caldwell 2006):
Al = Aye M (4.14)
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seklinde olup; Al: Gilincel trityum miktar1 (TU), Ao: Baslangigtaki trityum miktari, A:
Trityumun yarilanma siiresi (0,0558 yil™?), t: Baslangictan herhangi bir t anina kadar
gecen siire (yil)’dir. Bu denkleme gore Heybeli Termal kaplicasi ve ¢evresinden alinan
ornekler i¢in giincel trityum miktart A1 = 0,61 TU olarak hesaplanmistir. Buna gore
0,61 TU’dan fazla trityum igeren sular, niikleer testlerden sonra olusmus yani 50 yildan
daha geng¢ meteorik sularin yeralt1 sularina karigtigini isaret eder. TU degeri 0,61°den

kiiclik olan 6rnekler ise 50 yildan daha yashdir.

Tablo 7.8: 180-D izotop analizi yapilan érekler ve analiz sonuglari.

Temmuz 2013 Kasim 2013

3H 3H
H1A -1,18 0,50
H2A - -
H4 - -
AC2 -0,85 0,49
HK1 -1,08 -
CB1 -0,77 -
CB2 - 0,45
PzZ1 -0,75 0,84
pz2 - -
KP -1,06 0,65
MAL1 -1,77 -
MAL2 - -
KOCA 1,08 -
AV1 -0,18 -
HBSO 2,25 3,58
GER 6,39 8,45
HKS 0,42 -
COB3 3,74 -
KARA1 4,81 6,09
KARA2 5,89 Nd
CuM 3,32 5,76
HALIL 1,17 -
DSl 5,83 -
BAHCE 2,80 -
KARSUYU 5,42 -
YAGMUR 4,62 -
-;analiz yok.

Inceleme alan1 sicak sularinin tamami hemen hi¢ trityum igermemeleri
nedeniyle 50 yildan yasli sulardir. Soguk sondaj sular1 -1,77 (sifir kabul edilir) ile 5,83
arasinda degisen trityum igeriklerine sahiptir. Bu da soguk yeralt1 sularinin yaslarinin
en az 50 yil ile 8-10 yil arasinda (giincel meteorik beslenime sahip sular) degistigini
gostermektedir. Soguk kaynak sularinin trityum degerleri genellikle giincel meteorik

beslenmeye isaret etmektedir.
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Calisma alanindaki termal sularin yeraltinda kalis siireleri sularin izotop
elektriksel iletkenlik (EC) ve Cl konsantrasyonlari ile Kkarsilastirilarak
degerlendirilmistir. Sularm CI-*H diyagramindaki konumlar1 degerlendirildiginde
nispeten yliksek sicakliga sahip (T>50°C) olan termal sularin diisiik sicaklikli termal
sular ve soguk sular ile yiiksek kloriir ve diisiik *H icerigi bakimindan ayrildiklari
gorlilmektedir (Sekil 6.54). Diisiik sicaklikli termal sular (T<50°C) ile baz1 soguk
sondaj sular ise diisiik kloriir ve trityum igerigi nedeniyle uzun dolagima sahip olan

ve karisima maruz kalmis sular olarak diistiniilen sulardir.

————
\
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6 "‘6 KARALK |
psit |
KARA2 |
KARAL /
o “.“" AN
CUM / ° l
ol |
r / IBSOK |
— P |
- HBSO |
= / |
= s L] |
Fr |
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. = = HALIT PZIK T\ et
= > o | AC2K HIAK Y\
o TKS-1 ‘
@i / . .
o % CBIK e |
‘.“"‘ Aj ‘.“"
A cri / y HK1 i
‘ / \ HIA /
L 3 pz1 / s A /
KP 't
B MAL-1 - — //
il i
2 1 T [ | 1 ‘
0 40 80 120 160
Clmg/lt

Sekil 7.54: Su drneklerinin *H-Cl diyagramimdaki konumu (K: Kasim ay1 érneklerti).

Inceleme alan: igerisindeki su noktalar elektriksel iletkenlik (EC) ve trityum
igeriklerinin karsilastirildigir diyagrama yerlestirildiginde (Sekil 6.55), yiiksek
sicaklikli termal sularin (T>50°C) derin dolasiml1 yasli sular oldugu, kaynak sulariin
s1g dolasgimli geng sular boliimiinde yer aldig1 ve daha diisiik sicaklikli (T<50°C)
termal sular ile soguk sondaj sularmn ise farkli *H igerigine sahip yagis sularinmn
katkisini ve/veya termal sularla karisimi isaret ettigi goriilmektedir. Ozellikte kasim
ayinda orneklemesi yapilan su noktalarinin trityum bakimindan zenginlesmesi bu
sularin giincel yagis sulartyla karistiginin bir isareti olarak yorumlanabilir. Aym

sekilde HBSO kodlu 6rnegin yiiksek trityum igerigi (2,25-3,58), bu suyun nispeten
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giincel yagislardan beslendigini, nispeten yliksek elektriksel iletkenlik igerigi ise

termal sularla olasi bir karigimi isaret eder.

A
e 1 S1g Dolagim
z ser  Geng Sular
2 =
3
6 — 1 + o
KARA2| gy
=y
k +
KARAI ST
4 — ;
HBSO K
[\
+
5~ 1 ocum \
|
= [ | Deri
= / || erin Dolagim
T 2 / HBSO “‘ Yagl Sular
Il HALIL | —
1 / . See
1 m\ fooa
| 0kr’K / A BIK AC2K
(KoCcA g / &
| @ Hks Aavt / HK1 K@k s *
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|
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\ MAL-1 oy AC2 i
2 — —
r=— T [ T ‘ T |
0 1000 2000 3000 4000

EC us/cm

Sekil 7.55: Su drneklerinin *H-EC diyagrammdaki konumu (K: Kasim ay1 érnekleri).

7.3 1C ve 3C i¢erikleri

Karbon elementinin hem durayli hemde radyoaktif izotoplari su kimyasi
calismalarinda yeralt1 sularinin igerdigi karbonun kokenini belirlenmesinde ve sularin
yaslandirilmas1 c¢aligmalarinda oldukca sik olarak kullanilmaktadir. 2C ve 13C
izotoplar1 durayl, **C izotopu ise radyoaktiftir. 3C/*>C oran1 oksijende oldugu gibi

binde olarak asagidaki formiil ile ifade edilir:

13 12 13 12
( ¢/ C)érnek_( ¢/ C)standart
(13C/12C)

813C (%o) = x 103 (4.15)

standart

Kalsiyum karbonatlar i¢indeki kararli karbonun uluslararasi standardi Peedee
formasyonu i¢inde bulunan belemnit fosilidir (PDB). Yeralti suyunda karbon
elementinin baslica kaynaklar1 i) atmosferik COz2, ii) organik faaliyetler ile iiretilen
biyolojik COgz, iii) karbonatli kayaclarin metamorfizmasi ve yer kabugu/mantodan

COz2 kagis1 ve iv) karbonathi minerallerin ¢oziinmesi ile suya gecen COs iyonlaridir
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(Bayar1 ve dig. 2005; Clark and Fritz 1997). Bu kaynaklarin her biri farkl1 bir karbon
izotopik bilesimine sahiptir ve ¢esitli oranlarda toplam ¢6ziinmiis karbona katkida
bulunur. Inceleme alanindan 6rneklenen sulara ait §C degerleri Tablo 6.9°da

verilmistir.

Tablo 7.9: 13C-14C izotop analizi yapilan 6rnekler ve analiz sonuglari.

5 13C 14C

No
(VPDB) (PMC)

H1A 3.70 0.83
HK1 2.54 -
CB1 2.20 0.37
Pz1 4.00 0.29
KP -2.00 9.28
52514 -12.17 -
HKS -7.34
HBSO -2.86
CumM1 -9.42
HALIL -14.52
- analiz yok.

Heybeli kaplicas1 ve cevresinden drneklenen termal sularin 83C degerleri -2
ile +4%o arasinda degismektedir (Tablo 6.9). Bu degerler Clark and Fritz 1997°de
belirtilen denizel kiregtaslarinin degerleri (—3 ile +3%o) ile olduk¢a uyumludur, bu
baglamda termal sularin CO2 kaynaginin bolgedeki rezervuar kayaglar olan Karahasan
kiregtaslar ile metamorfik COz2 oldugu sdylenebilir (Sekil 6.56). Orneklenen soguk su
orneklerinin karbon izotop degerleri ise —15.52 ile —2.86%o arasinda degismektedir
(Tablo 6.9). Soguk sularda bulunan karbonun; C4 bitkileri (seker pancari-misir gibi),
yeralti suyundaki ¢6ziinmiis inorganik karbon ve tatli su karbonatlar1 gibi birden fazla

kaynagi bulunmaktadir (Sekil 6.56).

Radyokarbon (**C) ise karbonun radyoaktif izotopudur. Atmosferin iist
kesimlerinde kozmik partikiillerin 1N izotoplari ile carpismasi sonucu C iiretilir ve
zaman iginde radyoaktif bozunma sonucu yeniden **N izotopuna déniisiir. Bu dongii
siireci sirasinda olusan dogal denge sonucunda atmosferik CO2’in **C akitivitesi 100

pmc (percent modern carbon: yiizde modern karbon) diizeyindedir.

Atmosferik COz ile denge sonucu baslangigta 100 pmc *C igeren bir canlinin
oliimiinden sonra biinyedeki C igeriginin yaritya (50 pmc) inmesi igin gegmesi

gereken siire (yar1 omrii) 5730 yildir (Bayar1 ve dig. 2005).
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Sekil 7.56: Dogal karbon bilesiklerinin kdkenlerine bagl sulardaki 813C degerlerinin Clark ve Fritz
(1997)’e gore konumu.

Radyokarbon yas hesaplamalarinda eger karbon seyreltme diizeltmesi yok ise
baslangigtaki *C icerigi 100 pmc olarak kabul edilir (Mazor 2004) ve asagidaki
denklem yardimiyla yas hesaplamasi yapilir:

t = —tInF (4.16)

Burada; t: 6rnegin radyokarbon yasi, t: Libby omrii (5730/In2=8033 y1l) ve F:
(pmc/100) degerlerini ifade etmektedir. Orneklerin *C pmc degerleri tablo 6.9°da
verilmigtir. Termal su 6rneklerinin goriiniir yaslari;; HIA igin 38.500 yil, CB1 ig¢in

44.900 y1l, PZ1 i¢in 47.000 y1l ve KP1 i¢in 19.100 y1l olarak hesaplanmuistir.

7.4 880 (SO4) - 8%S (SO4) Iliskisi

Yerkabugunda kiikiirdiin bulunus sekli ¢oziinmiis siilfat, ¢coziinmiis siilfit, H2S,
siilfat ve stilfit mineralleri seklindedir. Topraktaki oksidasyon ve ¢evrim yar1 kurak
bolgelerde karasal siilfat1 olusturur. Atmosferik kiikiirt ise dogal ve endiistriyel SO4?
ve denizel aerosolii icerir. Yiizey sularindaki ¢oziinmiis kiikiirt kaynaklari denizel
aerosol, yagis, topraktaki ve evaporitlerdeki siilfatin ¢oziinmesi, kayaglarin yeralti

suyu tarafindan ¢dzlinmesi, siilfit mineralleri ile organik kiikiirdiin oksidasyonu ve gaz
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fazindaki kiikiirt oksit ile fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan kiikiirdiin
¢oziinmesidir (Clark and Fritz 1997). Siilfatin jeokimyasal ve biyolojik
doniigiimlerinde; siilfiir indirgenmesi ve oksitlenmesi, siilfat minerallerinin
kristalizasyonlar1 ve siilfat iyonlarinin sedimanter kayaglarda adsorbe edilmesi gibi
ana siirecler gecerlidir (Krouse 1987). 34S &l¢iimlerinde uluslararasi standart olan

Canyon Diablo Triolit (CDT) kullanilmaktadir.

Suyun ve ¢6ziinmiis kiikiirt bilesenlerinin durayli izotoplari, hem suda bulunan
siilfatin kaynaginin hem de rezervuar sicakligimin belirlenmesi ¢alismalarinda
kullanilmaktadir. BaSOs ¢oktiirmesi ile 83*S analizi yapilan &rneklere ait analiz
sonuclar1 Tablo 6.10°da verilmistir. Inceleme alan1 sularinin ¢dziinmiis siilfatindaki
5180 degerleri 8,03-13,47 (%oVSMOW), 8%S degerleri de 10,28-29,05 (%oCDT)
arasinda degismektedir. Denizel sedimanlarin §**S igerikleri Paleozoyik evaporitlerde
gozlenen aralik ile tutarli olarak; +10%o (Permiyen) ile +35%o (Kambriyen) arasinda
degismektedir (Claypool ve dig. 1980; Krouse 1980; 1987, Geyh ve dig. 2001).
Bolgede bilinen bir evaporit yatagi olmadigindan; sularda bulunan kiikiirtiin kaynagi
olarak evaporitlerin sdylenmesi olduk¢a zordur. Staudt ve Schoonen (1995)
sedimanter karbonat minerallerinin (kalsit, aragonit ve dolomit) 200 ila 24,000 ppm
arasinda degisen Onemli konsantrasyonlarda siilfat icerebilecegini ve sedimenter
karbonatlarin gomiilerek yeniden kristallesmesinin sedimenter havzalarda 6nemli bir
kiikiirt kaynagini temsil edebilecegini onermektedir. Ayrica, siilfatin (veya CAS:
karbonatla iliskili siilfatin) denizel karbonatlara yapisal ornatimi da kiikiirtiin bir diger
kaynagi olabilir (Kampschulte and Strauss 2004). Bu baglamda, ¢alisma sahasinda yer
alan sulardaki siilfatin kaynagi Karahasan kiregtaslar1 olarak yorumlanmistir (Sekil
6.57).

Tablo 7.10: §'80sos)- 8**S(s0s) izotop analizi yapilan drnekler ve analiz sonuglari.

No 5180 (SOa) 83S (S04)
(% VSMOW) (%0CDT)
H1A 9,49 20,07
H4 8,03 18,11
HK1 8,06 19,47
PZ1 9,03 29,05
KP 13,47 10,28
AV1 12,69 14,01
HBSO 8,34 16,30
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Sekil 7.57: Incelenen sulardaki kiikiirtiin olas1 kaynaklarini gésteren diyagram (Krouse 1980).
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8. JEOTERMOMETRI

Jeotermometrelerin genel amact yeraltindaki akigskan sicakliginin (rezervuar
sicakliginin) tahmin edilmesidir. Jeotermal sular yeraltindan yiizeye ¢ikarken
etkilesimde olduklar1 kayaclarla 1s1 aligverisi yaparlar ayrica soguk yeralt1 sulariyla
karisim gibi siire¢ler ile sogurlar ve rezervuar kayagc i¢cindeki sicakliklardan daha diisiik
sicakliklarla ytlizeye ¢ikarlar. Termal sular yiizeye ¢ikis sicakliklarina gore ¢ok degisik
kullanim alanlarma sahiptirler ve bu nedenle jeotermal bir akigkanin yeraltindaki
sicakligimin  tahmini o akigkanin kullanim alan1 hakkinda o©nemli fikirler
verebilmektedir. Uygulanacak cesitli jeotermometre yontemleri ile rezervuardaki

sularin yeraltindaki sicakliklarinin belirlenebilmesi miimkiindiir (Sahinci 1987).

8.1  Kimyasal Jeotermometreler

Diger jeotermometre yontemlerine gore, kimyasal analizlerin ucuz ve kisa
stirede yapilabilmesi nedeniyle, jeotermal aragtirmalarda akifer (rezervuar)
sicakliginin tahmininde kimyasal jeotermometrelerden ¢ok yararlanilir. Kimyasal
jeotermometre degerlendirmeleri niteliksel (kalitatif) ve sayisal (kantitatif) olmak

tizere iki boliimde incelenebilir (Sahinci 1987).

8.1.1 Niteliksel (Kalitatif) Kimyasal Jeotermometreler

Kalitatif jeotermometrelerin ¢ogu ucucu maddelerin sicak akiskanlarda ve
zeminde goreli miktarlarina, dagilimlarina veya zemin gazlarindaki oranlarina
dayanir. Termal akiskanlarda bulunan bazi element, bilesik ve oranlarin sicaklik

hakkinda verdikleri goreli bilgiler agagida belirtilmistir.

* SiO2: Akifer sicakligi hakkinda en 1y1 bilgi veren silistir. Yiiksek sicakliktaki
suda, yaklasik 180°C de baslayan silis ¢okelmesi, sicakligin diismesi ile hizla artar.
40°C iizerinde, ortli kaya tikama malzemesi olarak genellikle kuvars ve kalsedon
izlenir. Opal, kristobalit ortii kaya olusturmussa diisiik sicakligi belirler. Dogal
gayzerlerde, ylizeyde amorf silis veya kristallesmis silis ¢okelleri, rezervuar kaya

sicakligmin 180°C veya daha fazla olabilecegini gosterir (Sahinci 1987).
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* Kloriir: Akifer sicakligi 150°C’nin iizerindeki sularda, genellikle 150 ppm
den fazla kloriir (kokeni deniz suyu olanlar disinda) bulunur. Kloriir, sicak su sistemi
ile buhar sistemini ayiran en Onemli kriterdir. Bir¢ok kloriir tuzlar1 sicak sularda
¢Oziiniir ve sicak sistemlerde bol bulunur. 400°C sicaklikta bile kloriir tuzlarinin
ucuculugu 6nemsizdir. Bu nedenle, diisiik basingli buhar sistemlerinde Kkloriir azdir

(Sahinci 1987).

* Na/K orami: Bu oranin yiiksekligi, genellikle akifer sicakliginin fazla
olabilecegini isaret eder. Ozellikle bu oran, 20/1-8/1 arasinda anlamlidir. Bu oran ile
hesaplanan akifer sicakligi, suyun geldigi baslangic derinlik veya yatay uzakligin
sicakligini tanimlar. Silis jeotermometresi ile hesaplanan akifer sicaklik degeri, Na/K
ile bulunandan kiiciik ise, akigkanin rezervuar kayadan yiizeye gelisi sirasinda soguk

sular ile karigmis olabilecegi vurgulanir (Sahinci 1987).

e Traverten Cokelmeleri: Karbonat olusumlart (traverten/tufa) akifer
sicakhiginin diisiik oldugunu (90-100°C civarinda) gdsterir (Sahinci 1987). Heybeli
jeotermal bolgesinde yer alan sondaj kuyularinin kuyu agzinda ve sularin aktigi
yerlerde gozlenen karbonat olusumlar (traverten/tufa) bolgedeki sularin rezervuar

sicakliginin yaklasik 90°C civarinda oldugunu gdstermektedir (Sekil 7.58).

Sekil 8.58: Kuyu agizlarinda ve akis yolunda olusan tufa ¢okelleri.
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8.1.2 Sayisal (Kantitatif) Kimyasal Jeotermometreler

Kantitatif kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi varsayimlar géz
oniinde bulundurulur. Bunlardan bazilari sunlardir (White 1970; Fournier ve dig.

1974).

* Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olusmasi i¢in gerekli kimyasal
tepkimeler, akifer-su arasinda ger¢eklesmektedir.

* Sicaklik saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya c¢ikmasi i¢in olusan
kimyasal tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi rezervuar kayada boldur.
+ Akifer sicakliginda kaya-su arasinda kimyasal denge gergeklesmistir.

» Akiferden ylizeye erisen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapisi
degismez veya yeni bir kimyasal denge ger¢eklesmez ve akiferden gelen sicak sularin,

soguk yeralt1 ve yiizey sulari ile bir karisimi s6z konusu degildir.

Bu varsayimlarin ilk {icii Si02 ve Na-K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilir.

Son iki varsayim ise tam olarak ger¢egi yansitmaz (Sahinci 1987).

8.1.2.1 Coziiniirliige Bagh Jeotermometreler

8.1.211 Silis Jeotermometreleri

Dogadaki en yaygin kaya¢ yapict mineral olan kuvarsin silika halinde birgok
polimorfu mevcuttur. Bunlar kuvars, kalsedon, amorf silis, moganit, tridimit,
kristobalit, koesit ve stikovit’dir (Arnorsson 2000). Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonug¢ vermektedirler (Tarcan 2003). Silis jeotermometreleri,
kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina veya sicak suyun yiikselirken
sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Kalsedon ¢ok iyi gelismis kiiciik kuvars
kristalleri icerir ve bu kristallerin yiizey enerjisi sayesinde kuvarstan daha ¢ok suda
¢cozliinme oOzelligine sahiptir (Arnorsson 2000). Diisiik sicakliga sahip sularda
(<150°C) silika; sirasiyla amorf silis-kalsedon ve kristobalit olarak ¢okelme egilimi
gosterir (Fournier and Rowe 1966). Silis jetermometresi hesaplamalarinda kullanilan

bagintilar Tablo 7.11°de verilmistir.
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Tablo 8.11: Akifer sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan baz silis jeotermometreleri.

Jeotermometre

Baginti

Kaynak

. SiO; (Amorf silis)

. SiO3 (o Kristobalit)

. SiO; (B Kristobalit)

. SiO; (Kalsedon)

. SiO2 (Kuvars)

. SiO2 (Kuvars buhar kaybr)

. SiO; (Kalsedon, cond..sog.)
. SiO2 (Kuvars buhar kaybr)

. SiO2 (Kuvars buhar kaybr)
10. SiO; (Kuvars buhar kaybi)
11. SiO; (Kuvars buhar kaybi)

OO ~NOoO U, WN PP

t=731/(4.52-log Si0,)-273.15
t=1000/(4.78-log Si0,)-273.15
t=781/(4.51-log Si0,)-273.15
t=1032/(4.69-log Si0,)-273.15
t=1309/(5.19-log Si0,)-273.15
t=1522/(5.75-log Si0,)-273.15
t=1112/(4.91-log Si0,)-273.15
t=1264/(5.31-log Si0,)-273.15
t=1021/(4.69-log Si0,)-273.15
t=1164/(4.9-log Si0,)-273.15
t=1498/(5.7-log Si0,)-273.15

Fournier 1977
Fournier 1977
Fournier 1977
Fournier 1977
Fournier 1977
Fournier 1977
Arnorsson ve dig. 1983
Arnorsson ve dig. 1983
Arnorsson ve dig. 1983
Arnorsson ve dig. 1983
Arnorsson ve dig. 1983

Ozellikle sicakliklar1 < 180°C olan akiskanlarda kuvarsa nazaran kalsedon ile

denge s6z konusu oldugundan kalsedon jeotermometresi daha dogru sonuglar

vermektedir (Karingithi 2009). Heybeli termal sularinin rezervuar sicakligi kalsedon

jeotermometresi dikkate alindiginda Temmuz donemi ornekleri i¢in 46-86°C, Kasim

donemi ornekleri i¢in 33-81°C arasinda degismektedir (Tablo 7.12, 7.13)

Tablo 8.12: Temmuz 2013 dénemi 6rneklerinin silis jeotermometresi sonuglari.

JEOTERMOMETRE ADI H1IA H4 AC2 HK1 CB1 CB2 Pzl PZ2 KP
1. SiO; (Amorf silis) -10 -12  -18 -11  -34 -2 -16 -32 -48
2. SiO; (alfa Kristobalit) 56 54 47 55 28 65 49 31 12
3. SiO;, (beta Krisyobalit) 9 7 0 8 -17 17 2 -14 -31
4. SiO; (Kalsedon) 77 74 67 76 46 86 69 49 29
5. SiO; (Kuvars) 107 104 97 105 78 115 99 81 62
6. SiO; (buhar kaybi) 107 105 99 106 82 114 100 84 67
7. SiO; (Kalsedon, kond. soguma) 78 75 68 77 49 87 70 52 33
8. SiO; (Kuvars buhar kaybi) 81 79 73 80 55 89 74 58 40
9. SiO; (Kuvars buhar kaybi) 73 71 63 72 43 83 65 46 26
10. SiO; (Kuvars buhar kaybi) 96 93 86 94 65 105 87 68 48
11.Si0; (Kuvars buhar kaybi) 105 103 97 104 80 113 99 83 66
Tablo 8.13: Kasim 2013 dénemi 6rneklerinin silis jeotermometresi sonuglari.
JEOTERMOMETRE ADI H1A H2A H4 AC2 HK1 CB1 CB2 PZ1 PZ2 KP
1. SiO, (Amorf silis) -5 -21 -18 -18 -21 -45 -7 -22 -36 -48
2. SiO; (alfa Kristobalit) 50 44 47 47 43 16 59 42 26 12
3. SiO;, (beta Krisyobalit) 3 -2 0 1 -3 -28 12 -4 -19 -32
4. SiO; (Kalsedon) 70 64 67 67 63 33 81 62 44 29
5. SiO (Kuvars) 100 94 97 98 94 65 110 93 76 61
6. SiO; (buhar kaybr) 101 96 98 99 95 70 109 94 80 67
7. SiO; (Kalsedon, kond. soguma) 72 65 68 69 65 37 81 64 47 32
8. SiO; (Kuvars buhar kaybr) 76 70 72 73 69 44 84 68 53 40
9. SiO; (Kuvars buhar kayb1) 67 60 63 64 60 30 77 58 41 25
10. SiO;, (Kuvars buhar kaybi) 89 82 8 8 8 52 99 81 63 48
11. SiO; (Kuvars buhar kaybi) 100 95 97 98 94 69 108 93 78 65
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8.1.2.2 Iyon Degisimine Bagh Katyon Jeotermometreleri

Baz1 arastirmacilar Na, K, Ca, Mg ve Li gibi bazi iyonlarin oranlarinin
sicaklikla iligkili olduklarini1 ve hidrokimyasal evrimde ipucu niteligi tagidiklarini
belirtmislerdir. Suda iyon degisimine ugrayan bir¢ok mineralden yararlanilarak bazi
ampirik jeotermometre bagintilar1 gelistirilmistir (Tablo 7.14). Ancak katyon
degisimine bagl olarak gelistirilen bu denklemlerin uygulamalarinda bazi sikintilar
yasanmaktadir. Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa
rezervuar  sicakligt  hesaplamalarinda  yiiksek  degerler  verir.  Na/K
jeotermometrelerinin uygulanacagi sicak sularda; pH degeri nétre yakin veya hafif
alkali, karbonat ¢okelmelerinin olusmamasi, log (Ca/Na) degerinin 0,5‘ten az olmasi
kosullart aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, genellikle 200°C {izerindeki sicaklikta
bir akiferden gelen sularda daha iyi sonuglar vermekte ve dzellikle 100°C altinda
sicakliga sahip sularda gergegi yansitmayan sonuglar vermektedir (Fournier 1977;
Sahinci 1991). Na-K-Ca jeotermometresi Na/K jeotermometresine kiyasla diisiik
sicaklikli sularda daha gercekei sonuglar verebilmektedir. Heybeli termal sulart igin;
Na/K, Na/Li, Li/Mg, Na/Ca ve K/Ca jeotermometreleri gergek¢i olmayan ¢ok yiiksek
sonuglar verirken (~190-500°C), kismen daha c¢abuk dengelenen K/Mg
jeotermometresi silika jeotermometrelerine yakin sonuglar vermektedir. K/Mg
jeotermometresi dikkate alindiginda Heybeli termal sularmin rezervuar sicakliklari
Temmuz ve Kasim donemleri i¢in sirastyla 69-85°C ve 67-83°C olarak hesaplanmistir

(Tablo 7.15, 7.16).

Tablo 8.14: Akifer sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan bazi katyon jeotermometreleri.

Jeotermometre Baginti Kaynak
1. Na/K t= 933/(0.933 + log Na/K)- 273.15 Arnorsson ve dig. 1983
2. Na/K t= 1319/(1.699 + log Na/K)- 273.15  Arnorsson ve dig. 1983
3. Na/K t= 777/(0.70 + log Na/K)-273.15 Arnorsson ve dig. 1983
4. Na/K t= 856/(0.857 + log Na/K)-273.15 Truesdell 1976
5. Na/K t= 1217/(1.483 + log Na/K)-273.15 Fournier 1979
6. Na/K t= 1178/(1.470 + log Na/K)-273.15 Nieva ve Nieva 1987
7. Na/K t= 1390/(1.750 + log Na/K)-273.15 Giggenbach 1988
8. Na/K (mmol) t= 908/(0.692+log Na/K)-273.15 Fournier 1979
9. K/Mg t=4410/(13.95-log K*Mg)-273.15 Giggenbach 1988
10. Na-K-Ca (R) (Mg diiz.)  R=(Mg/Mg+Ca+K) x 100 Fournier ve Potter 1979
11. Li/Mg t= 2200/(5.470-log(Li/Mg0.5))-273.15 Kharaka ve Mariner 1987
12. Na/Li t= 1590/(0.779+log (Na/Li))-273.15 Kharaka ve dig. 1982
13. Na-Li (mmol) CI>0.3 t=1195/(0.130+log(Na/Li0.5))-273.15 Fouillac ve Michard 1981
14. Na/Ca t=1096.7/3.08-log(Na/Ca0.5))-273.15 Tonani 1980
15. K/Ca t= 1930/3.861-log(K/Ca0.5))-273.15  Tonani 1980
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Tablo 8.15: Temmuz 2013 donemi drneklerinin katyon jeotermometresi sonuglari.

JEOTERMOMETRE ADI H1IA H4 AC2 HK1 CBlI CB2 PZ1 PZ2 KP
1. Na/K 216 214 221 215 142 228 241 242 357
2. Na/K 220 219 224 219 164 228 238 239 314
3. Na/K 191 189 196 189 112 203 218 219 349
4. Na/K 194 192 199 193 121 206 219 220 336
5. Na/K 222 220 226 221 161 231 241 242 326
6. Na/K 209 207 213 208 150 218 228 229 310
7. Na/K 237 236 241 236 180 245 255 256 332
8. Na/K (mmol) 205 203 210 204 132 217 230 231 344
9. KIMg 85 81 72 83 70 72 84 69 31
10. Na-K-Ca (mek) (Mg diizeltmeli) 23 24 25 23 38 27 23 26 40
11. Li/Mg 217 225 248 220 255 266 244 281 458
12. Na/Li 176 172 173 173 129 159 159 157 180
13. Na-Li (mmol) CI>0.3 146 142 142 143 85 123 123 121 153
14. Na/Ca 398 381 315 394 520 319 365 283 92
15. K/Ca 280 272 249 277 266 254 281 244 162
Tablo 8.16: Kasim 2013 donemi 6rneklerinin katyon jeotermometresi sonuglart.
JEOTERMOMETRE ADI H1A H2A H4 AC2 HK1 CBl1 CB2 PZ1 PZ2 KP
1. Na/K 205 206 204 205 203 233 234 129 226 368
2. Na/K 212 213 212 212 211 232 233 154 227 321
3. Na/K 179 180 178 179 177 209 210 99 201 363
4. Na/K 183 184 183 183 182 211 212 108 204 348
5. Na/K 213 214 213 213 212 235 236 151 230 334
6. Na/K 200 201 200 200 199 222 222 139 216 318
7. Na/K 229 230 228 229 228 249 250 170 244 339
8. Na/K (mmol) 194 196 194 195 193 222 223 120 215 355
9. K/IMg 83 77 78 73 79 8 68 67 71 23
10. Na-K-Ca (mek) (Mg diizeltmeli) 22 24 24 25 24 23 26 37 27 41
11. Li/Mg 208 215 215 225 209 228 269 237 250 426
12. Na/Li 182 191 187 187 192 176 168 144 174 233
13. Na-Li (mmol) CI>0.3 146 159 155 161 156 161 179 128 177 428
14. Na/Ca 405 362 369 342 381 362 281 516 318 67
15. K/Ca 276 260 261 251 266 276 239 255 252 144

8.2  Siilfat-Su Oksijen izotop Jeotermometresi

Suyun ve ¢oziinmiis kiikiirt bilesenlerinin durayli izotoplari, hem suyun

kokeninin hem de rezervuar sicakliginin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu

jeotermometre hesaplamasi genel olarak; oksijen izotopunun sicakligin bir fonksiyonu

olarak SO4 ve H20 arasinda yer degistirmesi esasina dayanir ve 100-350°C sicakliga

sahip jeotermal sistemlerde basariyla uygulanan bir yontemdir (Mizutani 1972;
Cortecci 1974; McKenzie and Truesdell 1977).

jeotermal sistemlerde de uzun sirkiilasyon siiresine bagli olarak SO4 ve H20’nun

100°C altindaki sicakliga sahip

izotopik dengeye ulastig1 diisiiniildiiglinde diisiik entalpili jeotermal sistemlerde de bu
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jeotermometre kullanilabilmektedir (Halas ve dig. 1993; Fouillac ve dig. 1990; Adam
and Jan 2009; Boschetti 2013).

Bagintilarda o, siilfat ve suyun 80 oranlarmi gostermekte, T ise kelvin
cinsinden sicaklig1 belirtmektedir. Heybeli jeotermal sularinin siilfat-su oksijen izotop
jeotermometresi hesaplamalari i¢in Lloyd (1968) tarafindan 6nerilen asagidaki baginti

kullanilmistir:
1000ndso, 4,0 = 325 (22 - 5.6 (7.17)

Verilen esitlikten hareketle; Heybeli termal sularinin rezervuar sicakliklar: 57-
94°C arasinda hesaplanmistir (Tablo 7.17). Bu degerler kalsedon ve K-Mg

jeotermometresi sonuglari ile olduk¢a uyumludur.

Tablo 8.17: Siilfat-Su Oksijen Izotop Jeotermometresi sonuglari.

Ornek Kodu H1A H4 HK1 PZ1 KP
8180 (S04) (vsMow) 9,49 8,03 8,06 9,03 13,47
380 (H20) (vsmow) -10,3 -10,6 -10,5 -11,0 -10,7
Hesaplanan
Rezervuar Sicakhigi 85 93 94 83 S7

cO

8.3  Birlesik Jeotermometre Uygulamalari

Sularin rezervuar kaya sicakliklarinin saptanmasi ve sularin iligkide oldugu
kayaglarla olan denge durumlarinin belirlenmesi i¢in Giggenbach (1988)’in
gelistirdigi ve daha sonra Fournier (1990)’in modifiye ettigi Na-K-Mg {icgen
diyagrami ve birlesik jeotermometresi kullanilmigtir. Bu diyagram ile hem sicak
sularin rezervuar sicakligi hizli olarak yorumlanabilmekte hem de katyon
jeotermometre uygulamalarinin gegerliligi sinanmaktadir. Diyagram kisaca, su-kayag
iligkisinin dengede olmadig1 (ham sular), su-kayag iligkisinin kismen dengede oldugu
(karismis sular) ve su-kayac iligkisinin tam dengede oldugu sular olmak iizere 3
boliimden olusmaktadir. Diyagramda kismen olgunlagsmis sularla, olgunlagsmamis
sular1 birbirinden ayiran egri olgunlagsma indeksinin (MI=maturity index) MI=2.0

oldugu es kimyasal 6zellikteki noktalarin birlesimiyle olusmustur.
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Diyagram incelendiginde Heybeli termal sularinin tamaminin ham sular
bolgesine diistiigii ve devam eden bir su-kayag etkilesimi oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle jeotermometre degerlendirmelerinde katyon jeotermometrelerinin dikkate

alimmamasi gerekir (Sekil 7.59, 7.60).

Na/1000

Dengelenmis

Kismen Dengelenmis
Sular

K/100 SQR(Mg)

Sekil 8.59: Temmuz dénemi sularinin Giggenbach diyagraminda gosterimi.

Na/1000

Dengelenmis

Kismen Dengelenmis
Sular

Sular

K/100 SR(Mg)

Sekil 8.60: Kasim donemi sularinin Giggenbach diyagraminda gosterimi.
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8.4  Coklu Mineral Denge Diyagramlari

Reed ve Spycher (1984)’in jeotermal alanlardaki rezervuar kaya sicakliginin
tahmin edilmesi i¢in 6nermis olduklar1 bu yontem sicaklikla mineral doygunluklarinin
degisimi esasina dayalidir. Minerallerin denge sabitleri hem sicaklikla hem de basingla
iliskilidir. Ancak alterasyon minerallerinin denge sabitlerinin degisiminde basincin

etkisi (0-200 bar arasi) oldukga sinirlidir (Arnorsson ve dig. 1983).

Analitik verilerin kullanilacagi mineraller genelde jeotermal sahalarda
karsilagilan hidrotermal alterasyon mineralleridir; ancak pratikte jeotermal arastirma
yapilan bolgedeki kayaglarin yapisinda bulunmasi muhtemel mineraller se¢ilmektedir.
Yorumlamada, doygunluk indeksleri denge dogrusunu (SI=0) belirli bir sicaklik
noktas1 civarinda kesiyor ise rezervuar sicakligt bu sicaklik noktasi olarak
degerlendirilir. Denge dogrusu iistiindeki kesisme, sudan buhar ayrilmasi ve farklh
sicakliktaki sularin karisimini, denge dogrusu altindaki kesigme, farkli sicakliktaki
akigkanlarin karisimini ve bu akigkanlarin sicakliklarini belirtebilir (Tarcan 2003).
Rezervuar sicakligini bu yontemle belirleyebilmek i¢in minerallerin doygunluk
indeksleri, laboratuvar veri tabanlar1 kullanilarak bir bilgisayar programi yardimiyla
hesaplanabilir. Bu ¢alisgma kapsaminda denge diyagramlarinin olusturulmasinda
PhreeqC programi kullanilmistir. Doygunluk indeksi hesaplamalar1 25-50-75-100-25
°C sicakliklar i¢in yapilmistir. Temmuz-Kasim 2013 donemleri i¢in hazirlanan denge
diyagramlarinda (Sekil 7.61, 7.62) belirlenen rezervuar sicakliklari Tablo 7.18’de

verilmistir.

Tablo 8.18: Denge diyagramlarindan elde edilen jeotermometre sonuglari.

Ornek Kodu Temmuz (°C) Kasim (°C)
H1A 75-100 75-100
H2A 75-100 75-100

H4 75-100 75-100
AC2 75-100 75-100
HK1 75-100 75-100
CB1 75-100 75-100
CB2 75-100 75-100
PZ1 50-100 50-75
PZ2 50-75 50-75

KP 50-75
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Sekil 8.61: Su 6rneklerinin sicaklik-mineral denge diyagramlari (Temmuz).
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Sekil 8.62: Su 6rneklerinin sicaklik-mineral denge diyagramlar: (Kasim).
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9. SULARIN KULLANIM OZELLIKLERI

Dogal sularin kullanim alanlar1 fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gore
degisiklik gostermektedir. inceleme alaninda yer alan sularin igme ve sulama suyu

olarak kullanilabilirlikleri TSE 266 2005 standarti ve Schoeller, ABD Tuzluluk

Laboratuvar1 ve Wilcox diyagramlari ile degerlendirilmistir.

9.1  Sularn icilebilirlik Ozellikleri

Soguk su Orneklerinin igme standartlarma uygunlugunu belirlemek igin
Temmuz ve Kasim donemlerinde yapilan analiz sonuglari Schoeller igilebilirlik
diyagramina yerlestirilmistir. Bu diyagram sularin EC, sertlik (Fransiz), Na, Cl ve SO4
degerlerini temel alir ve igme sular1 kalitesinin ortaya konmasinda hidrojeolojide
yaygin olarak kullanilir. Bu diyagrama gore soguk sondaj sular1 “orta-iyi-cok iyi
kaliteli” ve soguk kaynak sular1 “iyi-cok iyi kaliteli” sular sinifinda, termal sondaj suyu
ve akarsu Ornekleri ise “orta-kotii kaliteli sular” sinifinda yer almaktadir (Sekil 8.63,

8.64).

Analiz sonuglart; Schoeller igilebilirlik diyagraminda yer almayan maddeler
bakimindan degerlendirilmek amaciyla TSE 266 (2005) standarti ile karsilastiriimistir.
Elektriksel iletkenlik degerleri 650 (uS/cm) ve altinda olan su drnekleri Siif 1 ve Sinif
2 Tip 1 smifinda (suyun fiziksel ve kimyasal yapisini degistirmeyen ve su ile
etkilesmeyen ambalajlar icerisinde piyasaya arz edilebilir sular), iletkenlik degerleri
650-2500 (uS/cm) arasinda olan sular ise ambalajsiz olarak dagitim sistemleri ile
piyasaya arz edilebilecek sular sinifinda yer almaktadir (Sekil 8.65). pH bakimindan

tiim su ornekleri standartlarda belirtilen limitler i¢inde yer almaktadir (Sekil 8.66).

Orneklerin NOs, Fe, F, Al element konsantrasyonlari en az bir donem
standartlarda belirtilen limit degerler arasinda bulunmaktadir (Sekil 8.67). Orneklerin
tamamina yakininda “arsenik” degerleri standartlarin tizerinde bulunmaktadir. Akarsu
ornekleri hari¢ diger oOrnekler “bor” igerigi bakimindan standartlarda belirtilen

maksimum degerlerin altinda yer almaktadir (Sekil 8.68).
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Sekil 9.63: Temmuz donemi Schoeller igilebilirlik diyagrami.
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Sekil 9.64: Kasim donemi Schoeller igilebilirlik diyagramu.
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Sekil 9.65: Su érneklerinin Elektirksel Iletkenlik (EC) degerlerinin standartlar ile karsilastirmast.
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Sekil 9.66: Su drneklerinin pH degerlerinin standartlar ile kargilagtirmasi.

Tiim bu veriler 15181nda, inceleme alaninda yer alan soguk su sondaj1 ve soguk
su kaynagi orneklerinin bir ¢ogunun EC, pH, NOs, Fe, Al, F, As ve B bakimindan en
az bir donem belirlenen standartlar igerisinde yer aldig1 ve i¢gme suyu olarak
kullanilabilecegi belirlemistir. MAL1, HKS, HBSO o6rnekleri ile akarsu drneklerinin

ise ozellikle As ve B bakimindan i¢ilemez oldugu soylenebilir.
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Sekil 9.67: Orneklerin NOs, Fe, F degerlerinin standartlar ile karsilagtirmast.
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Sekil 9.68: Su 6rneklerinin As, B degerlerinin standartlar ile karsilastirmast.

9.2 Sularin Sulamada Kullanilabilirlik Ozellikleri

Sulamada kullanilacak sularin iginde ¢6ziinmiis iyonlar bitkileri ve tarim
topragmi etkileyerek verimi diistiriirler. Sularda bulunan Na® iyonu ile toprakta
bulunan Ca*? iyonunun yer degistirmesi sonucu topragin gecirgenligi ve havalanmasi
azalir (Sahinci 1991). Sulama sularmin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in sodyum
tehlikesi, kloriir tehlikesi ve bor tehlikesi gibi parametrelerle ABD tuzluluk

laboratuvari1 ve Wilcox diyagramlarindan yararlanilmistir.
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9.2.1 Sodyum Tehlikesi

Topragin yapisin1 bozarak gecirgenligi azaltan ve topragin iist seviyelerinde
ince bir kabuk olusturan sodyum; gecirgenligi azaltarak bitkilerin hava almasim

engeller. Sularin sodyum miktar1 (SAR) iyonlar mek/l olmak iizere;

rNa

rCa+rMg
2

seklinde hesaplanir (Richards 1954). Bu formiile gore hesaplanan SAR degerleri

SAR =

(8.18)

10°dan az olan sular ¢ok iyi 6zellikte, 10-18 aras1 olanlar iyi 6zellikte, 18-26 aras1 olan
sular orta 6zellikte ve SAR degeri 26’dan biiyiik olan sular kétii 6zellikte sulama suyu
olarak smiflandirilir. Inceleme alaninda yer alan sicak su 6rneklerinin SAR degerleri
0,2-10,3, soguk su sondajlarmin SAR degerleri 0,21-1,86, soguk kaynak suyu
orneklerinin 0,08-0,66 ve Akarcay’a ait su Orneklerinin SAR degerleri ise giris ve
cikista sirastyla 5,2-6,2 olarak belirlenmistir. Bu degerler dikkate alindiginda, tiim

ornekler SAR degerlerine gore ¢ok iyi 6zellikte sulama suyu 6zelligi sunmaktadir.

ABD Tuzluluk Laboratuar1 diyagraminda sular SAR ve EC degerlerine gore
16 sinifa ayrilmigtir. Bu diyagrama gore inceleme alaninda yer alan sicak sondaj sulari
C3S1-C3S52-C4S2-C4S3 alaninda, sicak kaynak suyu C2S1 alaninda, akarsu 6rnekleri
(C38S2 alaninda, soguk sondaj sular1 C2S1-C3S1 alaninda ve soguk kaynak sular1 C1S1
ve C2S1 alaninda yer almaktadir (Sekil 8.69).

Sulama suyu smiflamasinda kullanilan diger bir diyagram olan Wilcox
diyagrami, sularin sodyum yiizdesi ve elektriksel iletkenlik degerlerini temel alarak

olusturulmustur. Sularin % Na degerleri iyonlar mek/l olmak tizere,
%Na = (Na+ K) »100/(Ca + Mg + Na + K) (8.19)

seklinde hesaplanir.
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Sekil 9.69: Su 6rneklerinin ABD Tuzluluk Laboratuvar diyagramindaki konumu. (C1: Az tuzlu su, bitkilerin
¢ogu i¢in sulama suyu olarak kullanilabilir. C2: Orta tuzlulukta su, orta derecede tuza ihtiyag gosteren bitkiler i¢in kullanilabilir.
C3: Fazla tuzlu su, drenaj yapilmaksizin bitkiler i¢in kullanilamaz, bazi bitkiler i¢in kullanilabilir. S1: Az sodyumlu su, sodyuma
karst duyarli olan bitkilerin diginda her tiirlii tarim i¢in uygundur. S2: Orta sodyumlu su, gecirgen veya bol jipsli arazilerde
kullanilabilir. Yikama ile topragin tuzlulugu azaltiliyorsa, 6zellikle bu tip sular kullanilmalidir, S3: Yiiksek sodyumlu su, birgok
toprak cinslerinde sodyum tehlikesi olabilir. Cok iyi gecirgen ve akaglama gosteren H arazilerde bol su kullanarak, belirli

stirelerde yapilacak kimyasal tahlillerle sodyum tehlikesi denetlenmelidir).
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Inceleme alaninda yer alan sular Wilcox diyagramma yerlestirildiginde;
yiiksek sicaklik ve yiiksel elektriksel iletkenlige sahip termal sularin “siipheli
kullanilamaz-kullanilamaz” sinifinda; diisiik sicaklik ve diisiik elektriksel iletkenlige
sahip termal sularin “iy1 kullanilabilir” sular sinifinda; termal kaynak suyu, soguk su
sondajlar1 ve soguk su kaynak sularinin “gok iyi-iyi kullanilabilir” sular sinifinda yer
aldig1 goriilmektedir. Akarsu ornekleri ise “siipheli kullanilabilir” sular sinifinda yer

almaktadir (Sekil 8.70).

T oy
- ; ]
M Soguk Su Kuyusu M Soguk Su Kuyusu
[l Soguk Su Kaynag B Soguk Su Kaynag:
B Sicak Su Kuyusu W Sicak Su Kuyusu
60/l @ Sicak Su Kaynag: 00 el @ Sicak Su Kaynagi
@ Afyon Akari @ Afyon Akan
Temmuz-2013 Kasim-2013
0= S0 —
Kullanilabilir-Siipheli Kullanilabilir-Siipheli H
~ 0] O e e
< <
2. 2,
=< ® S
2 0 — Z 60 — o
S ® g S g
N = N =
k= g = [ ] g
- 0 —} m = b5 0= | N |
g ] 2 =) E | 2 g
< = o = 2 3 s ‘_.:
£ - 2 g 8 k- z m E
2 40 — 5 E = = Q 40 — = g e 3
& = = 7 2 @ = =l 7z 2
S 2 [E1] 3 Z
ES 3
30— ‘ - - r =
g &1 S " =
- ﬂ = gl
T I T T T g I T T T
1000 2000 3000 400¢ 0 1000 2000 3000 4000
Elektriksel Iletkenli EC (us/cm) Elektriksel iletkenli EC (us/cm)

Sekil 9.70: Su 6rneklerinin Wilcox diyagramindaki konumu.

9.2.2 Bor tehlikesi

Bor, sulama sularinda fazla bulunursa bitkiler i¢in zehirleyici etki yapar. Basta
narenciye olmak iizere meyveler bora karsi ¢ok duyarhidir. Arpa, bugday ve bazi
sebzeler yar1 dayanikli; havug, lahana, sogan, sekerpancari gibi bitkiler ise
dayaniklidir. Bor igeriklerine gore sulama sularinin smiflamasi Tablo 8.19’da
verilmistir. Bu Tabloya gore bor miktar1 1-4 mg/l arasinda degisen sicak su 6rnekleri
her ti¢ bitki tiirii i¢in farkli 6zellik sunarken, tiim soguk sondaj/kaynak suyu 6rnekleri

bor acisindan tiim bitkiler i¢in ¢ok iyi kullanilabilir 6zelliktedir.
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Tablo 9.19: Denge diyagramlarindan elde edilen jeotermometre sonuglari.

Suda bulunan bor (mg/1)
Suyun Sinifi Duyarli bitkiler (Limon, Yar1 dayanikli bitkiler Dayanikli bitkiler
kayis, seftali, kiraz, elma (patates, arpa, bugday, | (seker pancari, sogan,

vs.) domates vs.) yonca)
Cok iyi <0.33 <0.67 <1.00
Iyi 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
Kullanilabilir 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Siipheli 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
Kullanilmaz >1.25 >2.50 >3.75

9.2.3 Kloriir Tehlikesi

Sulama sularinda fazla miktarda bulunan kloriir (6zellikle 5 mek/I’den fazla)

bitkiler tarafindan sogurularak yaprak yanmasina neden olur. Calisma alaninda yer

alan sulardan sadece Akar ¢ikis 6rneginde Cl miktar1 5 mek/I’den fazla oldugu igin

sulamada kullanilamaz, diger sular i¢in bdyle bir tehlike yoktur.

9.2.4 Sulama suyu siniflamalarinin sentezi

Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramlarinda sulamaya uygunluk

yoniinden bazi farkliliklar sunmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in sular %Na, CI, SO4 ve EC

degerlerine gore tekrar smiflanmistir (Sahinci 1991). Sinir degerler Tablo 8.20°de

verilmistir.

Tablo 9.20: Sularin EC, %Na, rCl ve rSO4 degerlerine gore siniflar1 (Sahinci 1991).

Suyun Sinifi %Na rCl rSO4 EC (mS/cm)
Cok Iyi <20 <4 <4 <250

Iyi 20-40 4-7 4-7 250-700
Kullanilabilir 40-60 7-12 7-12 750-2000
Stipheli 60-80 12-20 12-20 2000-3000
Kullanilamaz >80 >20 >20 >3000

Bolgede yer alan su Orneklerinin EC, %Na, rCl ve rSO4 degerlerine gore

siiflamasinda en yliksek deger baz alinmis ve en az bir parametre bakimindan sinir

degeri asan 6rnekler kullanilamaz olarak siniflandirilmistir (Tablo 8.21).
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Tablo 9.21: Analizi yapilan 6rneklerin EC, %Na, rCl ve rSO4 degerlerine gore siniflari.

TEMMUZ KASIM

%Na | EC |rCl [rSOq4 | Stmf %Na | EC |rCl |rSO4 | Stif
H1A 47,29 3580 | 4,42 | 18,86 | Kullanilamaz | H1A 49,02 | 3620 | 4,51 | 14,78 | Kullanilamaz
H4 44,67 | 3310 | 3,81 | 17,73 | Kullanilamaz | H4 43,67 | 3340 | 4,11 | 19,78 | Kullanilamaz
AC2 34,53 |2770|2,64| 16,2 Stipheli AC2 39,44 | 3060 | 3,51 | 21,94 | Kullanilamaz
HK1 46,4 | 3450 | 4,26 | 18,67 | Kullanilamaz | HK1 45,67 | 3350 | 4,46 | 21,74 | Kullanilamaz
Pz1 49,3112119| 16| 3,78 Stipheli H2A 43,01|3210 3,96 | 19,4 | Kullanilamaz
Pz2 37,27 | 14471 0,93 | 2,18 | Kullanlabilir | PZ1 49,37|2210(1,81| 4,21 Siipheli
CBI 69,66 | 2350 | 1,87 | 12,04 Siipheli pz2 37,28 1521 (1,11 | 3,02 | Kullanilabilir
CB2 45,84 11380 | 0,64 | 1,58 | Kullanilabilir | CB1 46,36 | 1420 | 0,61 | 2,17 | Kullanilabilir
KP 6,42 | 587|021 | 3,25 Iyi CB2 70,93 | 2380 | 1,66 | 10,66 Siipheli
MAL1 25,46 | 955| 0,5| 1,22 | Kullanilabilir | KP 2,21| 615|0,21 4,1 Iyi
MAL?2 2419 | 563|0,25| 0,56 lyi MAL1 25,47 | 997|0,71| 1,39 | Kullamlabilir
AV1 11,72 {1387 | 0,69 | 12,22 | Kullanilabilir | MAL2 22,58 | 550|0,31| 0,89 Iyi
AV?2 29,44 | 908|0,46 | 3,27 | Kullanilabilir | AV1 12,211001 | 0,51 | 6,33 | Kullanilabilir
AV3 32,61| 718| 04| 2,47 lyi AV4 29,53 | 790|0,51| 2,84 | Kullanmlabilir
AV4 31,53| 689|0,31| 1,98 lyi COB3 25,43 | 609|0,66| 0,92 Iyi
COB3 28,61 | 563|0,57| 0,67 lyi 52514 5,02| 556|036 | 2,29 Iyi
DSI1 10,76 | 515|0,44| 0,47 Iyi HKS 21,56 | 839|0,16 | 0,39 | Kullanilabilir
BAHCE |25,54|1368| 3,8| 6,84 | Kullanilabilir | 49758 0,56| 515|1,71| 2,31 Iyi
52319 29,34 | 551|0,62| 0,98 lyi HBSO 21,22 11498 |0,31| 0,47 | Kullanlabilir
21743 22,43 | 784|0,09| 0,18 | Kullamlabilir | KOCA1 |18,14| 361|0,31| 2,07 Iyi
15020 19,94 | 512|055| 0,71 lyi KARA3 557 | 288|0,16| 0,06 Iyi
HKS1 23,33 | 812|0,18 2,9 | Kullanilabilir | CUM 6,1| 267|0,61| 0,48 Iyi
49758 7,25| 555(1,38| 2,88 Iyi GER 2,6| 400(0,551| 0,76 Iyi
HBSO0 21,2411338|0,25| 0,23 | Kullanilabilir | NAZIK 3,09| 413|1,36| 5,88 Iyi
KOCA1l [18,04| 331|0,37| 1,99 lyi HALIL 7,28| 610|0,41| 0,48 Iyi
KARA3 7,83| 282(0,14| 0,16 lyi CES 15,31 | 439|0,16 0 Iyi
CumMi 6,29 | 282(0,49| 0,27 Iyi KARA-1 | 16,26 | 73,8|0,21 0 Cok iyi
GER 9,12| 373| 05| 0,48 Iyi KARA-2 | 254 | 260]0,26 0 Iyi
NAZIK 3,43| 396|117 | 5,48 lyi AKAR G| 59,3(1841|7,11| 2,49 | Kullanilabilir
HALIL 9,96 | 548 (0,27 | 0,22 lyi AKAR C | 51,13 1918 (6,26 | 1,52 | Kullanilabilir
CES 18,72 | 415(0,08| 0,06 lyi
KARA 19,43| 78,9(0,09| 0,15 Cok iyi
KARA 3,05 286|0,08| 0,32 Iyi
AKAR G| 56,2|1369|4,53| 1,75 | Kullanilabilir
AKAR C| 63,1|1206|5,02| 2,46 Siipheli

9.3  Termal Sularin Radyoaktivite Ozellikleri

Yer alti sulart igerisinden gectikleri kayaglardaki radyoaktif maddelerin
etkisiyle bir miktar radyoaktiflik kazanirlar. Yeralti sularinda rastlanan en 6nemli
radyoaktif elemanlar K*, Rb®, Th?® U ve U?*®'dir (Davis ve DeWiest 1966;
Sahinci 1991). U?¥in bozunumu sonucu ortaya ¢ikan Rn??? (radon) ve Rn2%
hidrojeoloji agisindan en 6nemli radyoaktif elementlerdir (Davis ve DeWiest 1966).
Alfa 1511 sacan radyoaktif maddelere drnek olarak; Radyum (Ra??), Radon (Rn???) ve
Uranyum (U?* ve U?%) gosterilebilir. Beta sagan radyoaktif maddeler ise; Trityum
(H3), Potasyum  (K*9), Stronsiyum (Sr*®) wve Karbon (C')’diir
(http://w2.anadolu.edu.tr/aos/kitap/ehsm/1222/unite13.pdf).
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Uranyum, toryum, radyum ve radonun zengin olarak bulundugu kayag¢ gruplari
metamorfik kayaglar, granitik kayaglar ile ¢esitli sedimanter kayaglardir. Sulardaki
radyoaktif maddelerin miktari, biiyiik oranda ana kaya tipine baglidir. Granitik
kayalardaki dogal radyoaktif maddelerin radyoaktivitesi diger kayag tiirlerine kiyasla
daha yiiksektir (Kumru ve dig. 2002). Magmatik kayaglarin uranyum ve toryum
igerigi, magmanin kokenindeki uranyum ve toryum konsantrasyonlariin degisimi ve
magmatik kristalizasyon ile yakindan iligkilidir. Atom ¢aplari biiyiik olan uranyum ve
toryum gibi elementler kiigiik capli elementlerden olusan minerallerden (kuvars,
feldispat, mika gibi) ziyade biiyiik ¢apli elementlerden olusan zirkon, rutil ve titanit

gibi minerallerin yapisinda bulunurlar (Sahinci, 1987).

Alfa radyoaktivitesine uzun déonem maruz kalinmasinin kanser yapici etkisi
bulunmaktadir. Alfa radyasyonlarina oranla beta radyasyonun o&zellikle akciger
kanseri yapma etkisi daha azdir. Yiiksek enerjili beta radyasyonlarina agir1 derecede
maruz kalma veya yiiksek dozda 1smnlanma durumlarinda deri yaniklari
goriilebilmektedir. Bu sekildeki beta yayinlayicilar, solunum ya da sindirim yoluyla

viicuda alindig1 takdirde de tehlike yaratabilmektedir (Taner 2009).

Bu calisma kapsaminda 4 adet sicak su sondaji ve 1 adet sicak su kaynagi
orneginde radyoaktivite olgtimii yaptirilmistir (Tablo 8.22). 01.12.2004 tarihli ve
25657 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan “Dogal Mineralli Sular Hakkinda
Y 6netmelik™’te, bir suyun dogal ve mineralli su olarak icilebilmesi i¢in uymas1 gereken
standartlar belirtilmistir. Bu yoOnetmelikle belirlenen radyoaktivite sinirlari, alfa
yayinlayicilar i¢in 1,5 Bg/L ve beta yayilayicilar i¢in i¢in 2,0 Bg/L olarak kabul
edilmistir. Bu veriler dikkate alindiginda, analizi yapilan sicak su Orneklerinin

radyoaktivite bakimimdan dogal ve mineralli su olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 9.22: Analizi yapilan 6rneklerin alfa ve beta aktivite sonuglari.

Ornek Kodu a aktivitesi B aktivitesi
(Ba/l) (Ba/l)
H1A 0,857 1,97
HK1 0,625 1,46
CB1 0,084 0,02
PZ1 0,505 1,22
KP 0,073 0,08
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9.4  Akarcay Sularmmin Bakteriyolojik Ozellikleri

Su, hastalik yapan mikroorganizmalar ic¢in 1iyi bir tasityicidir. Bu
mikroorganizmalar insanda bagirsak hastaliklarina sebep olmaktadir. Toplum sagligi
acisindan, igme sularinin hastalik yapict mikroorganizmalar1 ve zararli kimyasal
maddeleri icermemesi istenmektedir. Suyun mikrobiyolojik kalitesi bazi
organizmalarin konsantrasyonlar: dl¢ciilerek tespit edilir. En yaygin olarak kullanilan
indikatér mikroorganizma ise koliform grubu bakterilerdir (Atakent 1979; Ozcengiz
1982; Alisarli ve dig. 2007). Ozellikle E.coli dogada ve sadece sicakkanli hayvanlarin
bagirsak sistemlerinde ve dolayisiyla digkilarinda bulunur. Buna bagli olarak
insanlarin ve hatta hayvanlarin kullanimina sunulan bir gida maddesinde, igme ve/veya
kullanma suyunda fekal koliformlara rastlanmasi1 o 6rnege dogrudan ya da dolayl

olarak disk1 bulastiginin gostergesidir (Cakir 2000).

Inceleme alanini batidan doguya kateden Akargay’in, sehir merkezinden gecen
kismindan, inceleme sahasina girdigi ve ¢iktig1 noktalardan alinan su numunelerinden
yapilan e.coli analizi sonuglarina gore; Afyon sehir merkezinden gegen Akarcay
orneginin <I0CFU/I, akar giris 6rneginin 45CFU/| ve akar ¢ikis 6rneginin 135CFU/I
e.coli icerdigi tesbit edilmistir. Bu durumda Akarcay, sehir merkezinden ¢ikip,
ilgelerden ve kdylerden gegtikte muhtemelen evsel-ticari atiklarin akarsuya desarji

nedeniyle kirlenmektedir.
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10. SONUCLAR

Inceleme alaninin temel kayaglarini Paleozoyik yasli Afyon metasedimanter
(Paleozoyik) grubu kayaglar1 olusturur. Bu kayaglar; genel olarak kloritsist-fillit,
kalksist, muskovit sist ve kuvarsit merceklerinden olusan Sultandede Yesilsist
Formasyonu ve koyu gri renkli, orta ve kalin diizgiin tabakalanmali rekristalize
kiregtaslarindan olusan Karahasan Kiregtaslaridir. Temel kayaglarin iizerine uyumsuz
olarak gelen ortii birimleri ise kiltasi-kumtasi-cakiltagi-marn gibi kayag¢lardan olusan
Pliyosen yasli Kaymakg1 ve Gebeceler formasyonlaridir. inceleme alanininda kiigiik
bolgelerde mostra veren trakiandezitik kayaclar ise bolgedeki en geng olusumdur. Tim

bu birimler aliivyon ve yamag¢ molozu tarafindan ortiilmektedir.

Inceleme alan1 tektonik agidan, Aksehir-Simav fay sistemi igerisinde yer alan
Aksehir-Afyon grabeni ve bu grabene ait birincil ve ikincil faylar tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu sistem icerisinde grabenin ana faylar1 disinda bu faylari tali olarak

kesen birgok ikincil fay bulunmaktadir.

Bolgenin yillik ortalama sicakligr 11.2°C ve yillik toplam yagis ortalamasi
446,44 mm’dir. Karahasan kiregtaslar, Kaymak¢i formasyonuna ait Sarikayalar
konglomera {iiyesi ve aliivyon bolgedeki gecirimli kayaclari olusturmaktadir.
Kaymake¢1 formasyonunun Feleli ve Sariova {iiyeleri, Gebeceler formasyonu Akbel
tiyesi ile trakiandezitler bolgedeki yar1 gecirimli kayaglar iken, Sultandede yesilsist

formasyonu ise gercirimsiz birimleri olusturmaktadir.

Lokasyon olarak gruplanabilen inceleme alani jeotermal kuyularinin
sicakliklari, Heybeli kaplicast ve civarinda 51,4-54,7°C, Cay Belediye’sine ait
kuyularda, 27,3-38,0°C ve Pazaragag Belediye’sine ait kuyularda 28,2-37,9°C
arasinda degismektedir. Inceleme alanindaki sicak sularmn EC degerleri 587-3620

uS/cm, soguk sularin EC degerleri 282-1498 uS/cm arasindadir.

Inceleme alan1 sular1 farkli kimyasal kompozisyonlara sahip olmakla birlikte,
genel olarak termal sondaj sulart Na-Ca-HCO3 ve Na-Ca-HCOs-SO4, termal kaynak
suyu Ca-Mg-HCO3-SO4, soguk sondaj/kaynak sulari Ca-HCOs tipindedir. Akarsu

ornekleri ise Na-Ca-HCOs-Cl iyonlarinca zengindir.
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Orneklenen su noktalarinda ¢ékelme egilimde olan mineraller aragonit, kalsit,

dolomit, kalsedon ve kuvarstir.

580 ve 3D iliskisine gore inceleme alaninda yer alan sular meteorik kokenli
olup, Temmuz doneminde analizi yapilan bazi Orneklerin DMSD’dan sapma
gostermesi kar suyunun buharlagmasi ile agiklanmistir. Hesaplanan ortalama beslenme

yiikseklikleri 1400-2300 m. arasinda degismektedir.

3H yaslandirmasinda 0,61 TU’dan fazla trityum iceren sularm 50 yildan daha
geng ve TU degeri 0,61 den kiiclik olan sularm ise 50 yil ve daha yash oldugu

belirlenmistir.

Inceleme alani sularinin trityum-Cl diyagraminda soguk kaynak sular1 yiiksek
trityum ve diisiik kloriir icerikleri ile s1g dolasimi karakterize ederken, termal su
ornekleri diisiik trityum yiiksek kloriir igerikleri ile derin dolagimi yansitirlar. Trityum-

5180 grafigine gére CB1 kodlu su &rnegi en yiiksek beslenme yiiksekligine sahiptir.

Inceleme alani sularmin ¢dziinmiis siilfatindaki 880 degerleri 8,03-13,47
(%oVSMOW), &84S degerleri de 10,28-29,05 (%oCDT) arasinda degismektedir.
Sularda bulunan kiikiirtiin kaynagi olarak Paleozoyik yasl karbonatli kayaclar

igerisindeki yapisal ornatilmis siilfat ongoriilmektedir.

Inceleme alanindaki sicak sondaj sularinin d13C degerleri 2,20 ile 4,00
(%o VPDB) arasinda degismektedir. Termal sularin CO:2 kaynaginin bolgedeki
rezervuar kayaclar olan Karahasan kiregtaslart ile metamorfik CO2 oldugu tespit
edilmistir. Soguk su Orneklerinin karbon izotop degerleri ise —15.52 ile —2.86%o
arasinda degismektedir. Soguk sularda bulunan karbonun; C4 bitkileri (seker pancari-
musir gibi), yeralt1 suyundaki ¢6zliinmiis inorganik karbon ve tatli su karbonatlari gibi

birden fazla kaynagi bulunmaktadir.

14C analizi yontemiyle elde edilen diizeltilmemis yaslar sondaj sular1 igin

38.500-47.000 y1l arasinda ve Kizikpinar kaynagi i¢in 19.100 y1l olarak elde edilmistir.

Sicak sulara wuygulanan jeotermometrelerden; kalitatif jeotermometre
(traverten olusumlari) 90-100°C civarinda bir sicakliga isaret ederken, kalsedon

jeotermometresi 29-86°C, K/Mg jeotermometreleri 31-85°C araliginda rezervuar
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sicakliklar1 vermistir. Coklu mineral denge diyagramlariyla belirlenen sicakliklar 50-
100°C’dir. ®Oso4) jeotermometresi ile rezervuar sicakliklar1 57-94°C araliginda

hesaplanmistir.

Bolgedeki sicak su kaynaklarinin rezervuar kayasi Paleozoyik yasli Karahasan
kiregtaglaridir. Yar1 gegirimli 6zellikte olan birimlerin killi-siltli seviyeleri ve Neojen
yasli ¢okellerin gegirimsiz litolojileri ortii kayay1, Sultandede yesilsist formasyonu ise
jeotermal sistemin temel kayacini olusturmaktadir. Heybeli jeotermal sahasinin 1si
kaynagi; aktif ve genc tektonizmaya bagli olarak gelisen yiiksek jeotermik gradyon
olarak yorumlanabilir. Heybeli jeotermal sahasi devirli bir jeotermal sistemdir. Sicak
su kaynaklari, beslenme alanina diisen meteorik sularin gegirimli litolojiler araciligryla
derinlere siiziilmesi, burada 1sinan basing altindaki jeotermal sularin derinde ve/veya

faylar araciligiyla yiizeye ylikselmesi sonucu olusmustur.

Icme suyu standartlarma gore yapilan degerlendirmelerde, drnekler EC-pH-
NOs-Fe-Al-F ve B agisindan belirlenen standartlar i¢inde yer almakta iken bazi
orneklerde As bakimindan zenginlesme goriilmektedir. Schoeller igilebilirlik
diyagraminda ise termal sondaj sular1 igilebilirlik agisindan “kotii-orta kaliteli” sular
smifinda yer alirken, soguk sondaj sular1 “orta-iyi-¢ok iyi kaliteli” ve soguk kaynak

sular “iyi-¢ok iyi kaliteli” sular sinifinda yer almaktadir.

ABD Tuzluluk Laboratuar1 diyagramlarinda sicak sondaj sulart C3S1-C3S2-
C4S2-C4S3 alaninda, sicak kaynak suyu C2S1 alaninda, akarsu ornekleri C3S2
alaninda, soguk sondaj sular1 C2S1-C3S1 alaninda ve soguk kaynak sular1 C1S1 (tek
ornek-34) ve C2S1 alaninda yer almaktadir. Wilcox diyagramina gore; elektrik
iletkenlikleri 1000-2000 ps/cm olan yaklasik 30°C sicakliga sahip sularin “iyi
kullanilabilir”, elektrik iletkenlikleri 2000-4000 uS/cm olan sularin  “siipheli
kullanilamaz-kullanilamaz”, akarsu orneklerinin “siipheli kullanilabilir” alanlarinda
yer aldiklar1 goriilmektedir. Soguk sondaj/kaynak sulart “gok iyi-iyi kullanilabilir”

ozelliktedir.

Inceleme alaninda yer alan sicak su érneklerinin radyoaktivite degerleri dikkate
alindiginda bu degerlerin 01.12.2004 tarihli ve 25657 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan “Dogal Mineralli Sular Hakkinda Yonetmelikte, bir suyun dogal ve
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mineralli su olarak igilebilmesi i¢in uymasi1 gereken standartlar uygun oldugu ve

radyoaktivite bakimidan dogal ve mineralli su olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.
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12. EKLER

EK A.1: inceleme alaninin 1/25.000 6lcekli jeoloji haritas1 (Erisen 1972’den sadelestirilmistir.)
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EK A.2: inceleme alammin 1/25.000 élgekli hidrojeoloji (Erisen 1972°den degistirilmistir.)
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