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Jeotermal enerji kaynaklari bulundugu bdlgenin sosyoekonomik kalkinmasinda etkili olan
dnemli gliclerden birisidir. Ulkemizde glinimiizde; jeotermal sahalarda eneriji Gretimi, sera ve

konut isitilmasi, termal turizm gibi alanlarda ekonomik faaliyetler strduralmektedir.

Bu ¢alisma; Afyonkarahisar ilinde yer alan Heybeli Termal Kaplicasi ve yakin gevresinin
jeotermal potansiyelini ayrintili bir sekilde ortaya koymak igin yapiimistir. Bu amagla
jeotermal sahada arazi ve laboratuar ¢alismalari yapilarak, laboratuar analizlerinin bir kismi

yurtdisinda yaptirilmigtir

Calismada Pamukkale Universitesinden 1 &gretim (yesi ve Afyon Kocatepe

Universitesinden 1 6gretim Uyesi yer almistir.

Proje ekibi, proje galismalarinda cgesitli konularda yardimlarini esirgemeyen; AKU Jeoloji
Miih. Bélimi’'nden Yrd. Dog. Dr. Metin BAGCl'ya, Dog. Dr. Ahmet YILDIZ’a, PAU Jeoloji
Miih. Béliminden Yrd. Dog. Dr. Ali BULBUL e tesekkiir eder.

Bu calisma 113Y031 nolu proje cercevesinde TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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Proje Bashgi: Heybeli Jeotermal Sahasinin (Afyonkarahisar) Kavramsal Hidrojeokimyasal Modellenmesi

Onerilen projenin amaci, Heybeli jeotermal sahasinin (Afyonkarahisar) hazne ve ortl
kayalarini, beslenmesini (alani) ve isi kaynagini belirlemek, jeotermal sularin kimyasal
kompozisyonunu, kdkenini, yeraltindaki sirklilasyon stresini, rezervuar sicakhgini, su-kaya
etkilesimini, mineral doygunluklarini ve sicak-soduk su karigimlarini saptamaktir. Erisiimek
istenen sonug jeotermal sahanin kavramsal hidrojeokimyasal modelini kurmak ve bu yolla
jeotermal akigkandan yararlanma tirleri ve sahanin geligtiriime c¢alismalarinda yol gosterici

olmaktir.

Bu arastirma sonunda, proje konu ve kapsaminda bugine kadar ayrintih olarak
arastinimamis olan Heybeli sahasinda yapilacak jeolojik, yapisal, hidrojeolojik ve
jeokimyasal calismalarla jeotermal sistemin olusum mekanizmasi ve kavramsal

hidrojeokimyasal modellemesi yapilacagindan bilimsel birikime katki saglanacaktir.

Heybeli sahasi ve yakin civarinda yapilacak jeolojik, yapisal ve hidrojeolojik c¢alismalar
jeotermal sularin olusum mekanizmalari hakkinda temel bilgileri saglayacaktir. Sulardan ve
kayaclardan yapilacak kimyasal ve izotopik analizler sularin tipinin, kdkeninin, yasinin,
gecmisten ginimuze kimyasal bilesimindeki degisimin, doyma indislerinin, hazne kaya ile
dengeye erisip erismediklerinin, rezervuardaki akigskan kimyasinin, su-kaya arasindaki

kimyasal reaksiyonlarin ve rezervuar sicakliklarinin belirlenmesinde kullanilacaktir.

Sonugta jeolojik ve hidrojeolojik calismalar desteginde, Heybeli sahasi igin jeotermal sularin
beslenmesi, hazne ve ortu kayalari, 1s1 kaynagi, yeraltinda izledigi yollar, gecirdigi kimyasal
degisimler ve olasi yeralti sicakliklari ve koruma alanlarini ortaya koyan kavramsal bir

jeokimyasal modellemeye gidilecektir.

Anahtar Kelimeler: Afyonkarahisar, Heybeli, jeotermal saha, jeotermal akiskan, kavramsal

hidrojeokimyasal modelleme
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Abstract

Project Title: Conceptual Hydrogeochemical Modeling of the Heybeli Geothermal Field (Afyonkarahisar)

The aim of the proposed project is to determine the reservoir and cap rocks, recharge basin,
heat source, geo chemical composition of thermal waters, its origin, the length of
underground circulation, the reservoir temperature, water-rock interaction, mineral
equilibrium and hot-cold water mixture of Heybeli Geothermal area (Afyonkarahisar).The
desired result is to establish conceptual hydrogeochemical model of geothermal field and to
be the guide for utilizing ways from geothermal fluid and field development studies.

After this research, with geological structural hydrogeologic and geochemical studies Heybeli
Field in which there has not been a study in details so far, it will contribute the scientific
knowledge since formation mechanism of geothermal system and conceptual
hydogeochemical modeling will be made.

The geologic, tectonic and hydrogeologic researchs in the Heybeli geothermal field and
surroundings provide basic knowledge about formation mechanisms of thermal waters.
Chemical and isotopic analyses from water and rocks will be done to determine water types,
origins, ages, differences in chemical composition of the geothermal fluid to the future from
the past, saturation index, equilibrium with reservoir rock, fluid chemistry in reservoir,

chemical reactions between water-rock and reservoir temperature.

As a conclusion, a conceptual hydrogeochemical model will be made which brings up,
recharge, reservoir and cap rocks, heat source, underground flow paths, chemical
evolutions, possible ground temperature of the geothermal fluid in the Heybeli geothermal

field by the help of the geological and hydrogeological studies.

Keywords: Afyonkarahisar, Heybeli, geothermal field, geothermal fluid, conceptual

hydrogeochemical modeling
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1. Giris

Bu boélimde, calisma alaninin yeri ve genel dzellikleri, amaci, dnceki calismalar, gereg¢ ve

yontem ile ilgili bilgiler verilmigtir.
1.1 Galigma Alaninin Yeri ve Genel Ozellikleri

inceleme alani Afyonkarahisar ilinin 25 km dogusunda, Afyonkarahisar-Konya karayolu
Uzerinde bulunmakta olup, 1/25.000 dlgekli Afyonkarahisar K25-c1, c2, ¢3 ve c4 paftalarinda
yer almaktadir (Sekil 1).

Bolgede, Afyon-Aksehir Graben sistemine bagli olarak gelisen énemli ylkseltiler Sultandede
Tepe (2310 m), Gumuslik Tepe (2160 m), Mermerlik Tepe (1526 m), Deliklikaya Tepe (1541

m)'dir. inceleme alaninda yer alan ¢okiintl ovasi rakimi yaklasik olarak 980 m’dir.

inceleme alaninda devamli su tasiyan akarsular Afyon Akari, Kali Cayi ve Degirmendere’dir.
Afyon Akari c¢alisma alaninin disinda Sincanli-ihsaniye ilgelerinden doguya dogru akarak
Eber géline ulasir. Kali Cayi ise inceleme alani dogusunda yer alan inli Mevkii'nden kuzeye
akarak Afyon Akarina ulasir. Afyon-Aksehir ¢okinti ovasi Uzerinde yagish dénemde

genisleyip kurak dénemde daralan irili ufakli birgok golet bulunur.

inceleme alanindaki yerlesim birimleri Degirmendere, Maltepe, Kadikdy ve Gézsiizlii kdyleri,

Kocadz Kasabasi ve Cobanlar ilgesi'dir. Ulagim problemi yoktur.

Bolvadin Belediyesi tarafindan igletilen Heybeli Termal Tesisleri, Pazaraga¢ Belediyesi
tarafindan igletilen Pazaraga¢ Kaplicasi ve Cay Belediyesi balik ¢iftligi bélgedeki énemli
termal tesislerdir. Bélgede ayrica Kurt insaat A.S. tarafindan isletilen ve jeotermal su ile

Isitilan bir sera bulunmaktadir.
1.2 Calismanin Amaci

Projenin amaci, Heybeli jeotermal sahasinin (Afyonkarahisar) hazne ve o6rti kayalarini,
beslenmesini (alani)) ve 1s1  kaynagini belirlemek, jeotermal sularin kimyasal
kompozisyonunu, kdkenini, yeraltindaki sirkilasyon slresini, rezervuar sicakhigini, su-kaya
etkilesimini, mineral doygunluklarini ve sicak-soguk su karigimlarini saptamaktir. Erisiimek
istenen sonug¢ jeotermal sahanin kavramsal hidrojeokimyasal modelini kurmak ve bu yolla
jeotermal akiskandan yararlanma tirleri ve sahanin gelistirime galismalarinda yol gosterici

olmaktir.

10



N4

TUBITAK

\
s~
7
TR N
N
~ ~
(= —
=3
8
(=3
¢
8
S
“ KONYA
<
ISPARTA
- K
8
- 1
ol
LS 0 25 km
-_.
T T T T T
200000 250000 300000 350000 0000
L i )
Yesijurt % w
R Y Gebeceler
Afyonkarahisar.
Yeni, Burmal Mh
Cami Mh - 5 demil MR Cavdarli Knucac
Kanlica Mh. ! "
Kistack  atakoy N
boik D300 Sulomenli
|RY Cobanlar Hamidiye
kalecik Ao
Salar Karaarslan "y, W s et |, o
Degirmenayval b )
Nuribey 0300 N |
Sank
Halimoru
] Heybeli Termal
Belkaracatren ke I » Kadikoy
ejirmendere
i
| Gozsizi Pazgragac Termal
Efekdy I
Konya v,
Ef ol D300 |
e < I Kizildag Cumhuriyet
2 mil
| | Pazaradac
S km ) I o°
' -

Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi.

11



-
N4

TiBiTaK
2. Onceki Calismalar

inceleme alani ve yakin gevresinde yapilan jeolojik, jeofizik ve hidrojeolojik galismalarin

sonugclari asagida 6zetlenmistir.

Besang vd. (1977), Afyon Volkanitleri’nin yasini 8-14 my olarak belirlemigler ve Toros
kusagindaki maksimum sikisma ile meydana gelen hareket periyodunun Bati Anadolu’daki
andezitik genel periyodu ile ayni yasta oldugunu ve Afyon volkanizmasinin bu zaman dilimi

icinde olustugunu savunmuslardir.

Basarir ve Kun (1982), Afyonkarahisar il merkezi ve cevresindeki volkanik kayaclarin alkali
bilesiklerce zengin olmalarina karsin, alkalice zengin olmasi gerekenden farkl bir bilesime
sahip olduklarini, 6rnedin daha az silis, daha fazla MgO icerdiklerini belirlemislerdir. Ayrica

Afyon kalesinin Gizerinde yer aldigi lavlari, trakiandezit olarak isimlendirmislerdir

Keller (1983), Afyon volkanizmasinin kita ici bir volkanizma oldugunu ve Geg¢ Tersiyer'de
Arap ve Anadolu levhalarinin birbirleriyle ¢arpismasi ve Arap-Afrika levhalarinin Anadolu
levhasi altina dalmasi sonucu gelisen Akdeniz kivrim kusaginin takip eden Neojen yasli

volkanizmanin drunleri oldugunu vurgulamiglardir.

Kogyigit (1984), genislemeli neotektonik rejimin ve ilgili graben-horst yapilarinin doguya
dogru Tuz Goli’'ne kadar etkili oldugunu; ézellikle Isparta BUklimi ve Konya ¢dkintlsunin
de aktif geniglemeli rejimin denetiminde geligtigini ilk kez ortaya koymus ve belgelemistir.
Yazar ayrica, genislemeli neotektonik rejimin blylk boyutlu yapilarindan birinin de
sismojenik bir kusak 6zelligindeki yaklasik KB gidigli Aksehir-Simav ¢okintisit oldugunu, bu
kusad! temsil eden ana yapilardan birinin Aksehir grabeni ve onun giney kenarini
denetleyen fay oldugunu ve bu fayin normal bir fay (Aksehir fayi) niteligi tasidigini ilk kez

belgelemigtir.

Okay (1984), Bati Anadolu’da, Anatolid-Torid Tektonik Birligi icinde Anatolidler'e karsilik
gelen “Kitahya-Bolkardagi Kusagrni”, kuzeyden glineye dogru azalan metamorfizma
kosullari ve tektonik iliskiyi gbozeterek; mavisist fasiyesi kosullarinda metamorfizma gegirmis
“Tavsanli zonu” ve yesil sist fasiyesi kosullarinda metamorfizma gegirmis “Afyon Zonu” olmak

Uzere iki alt zona ayirmistir.

Tolluoglu vd. (1997), Afyon zonunda baskin olarak sedimanter kdkenli litolojilerin olusturdugu
bolgesel metamorfitlerin Afyon metamorfitleri oldugunu, bu metamorfitlerin alt ve Ust
metamorfitler olarak iki gruba ayrilabilecegini ifade etmiglerdir. Yazarlar Afyon metamorfikleri

ile Anadolu karbonat platformunun olusturdugu istifi Afyon Metasedimanter Grubu olarak
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isimlendirmigler ve bu istifin Mesozoyik ©ncesi donemde evrimini tamamladigini

bildirmiglerdir.

Yagmurlu vd. (1997), Isparta bukluminu aktif tektonik ve alkalin volkanizma agisindan
inceleyerek kuzeyde Afyon’dan glneye dogru genglesen bir volkanizmanin oldugunu
vurgulamiglardir. Volkanizmanin alkalin ve hiperalkalin olarak ayrildigini ve latitik, trakitik,
l6sitik ve lamproitik karakterli kayaglarin bélgede ylzeylediklerini belirlemislerdir. Ust
Miyosen-Alt Pliyosen’de K-G yonundeki horst-graben yapilarina paralel volkanizmanin
gelistigini, Afyon bolgesindeki volkanizmanin dalma-batma streci ile iliskin kompresyonel
rejimle gelistigini, Isparta’da ise daha gen¢ volkanizmanin, grabenlerin K-G dogrultulu

faylarla iliskili oldugunu kanitlamislardir.

Bozkurt (2001), Ege-Anadolu blogunun bir bitin halinde batiya dodru kaydigini, bunun
sonucunda Anadolu levhasinin, Karadeniz levhasina goére batiya hareket ettigini, Bati

Anadolu’nun D-B dogrultusunda sikistigini, K-G yonlinde ise genisledigini ifade eder.

Kogyigit ve Deveci (2007), Cobanlar-Cukuréren sismik boslugu icinde yer alan deprem
kaynaklarini (faylar) arastirmistir. Proje sahasinda degisik boyutta 11 graben, 6 horst ve 2
adet alt horst belirleyen, adlayan ve bunlarin genel o6zelliklerini agiklayan arastirmacilar,
Cobanlar-Cukuréren sismik boslugunun deprem tehlikesi haritasinin hazirlanmasinda baz
olarak kullanilacak olan deprem kaynaklarini (faylar) ve bu faylardan kaynaklanacak en

blylk deprem blyUklUklerini saptamislardir.

Gulay (1972), bdlgenin jeotermal potansiyelini arastirmak amaciyla jeofizik rezistivite (D)

yontemleri kullanarak genis kapsamli galismalar yapmistir.

Muiller (1955), Heybeli kaplicasinin faylarla par¢calanmis bir saha Gzerinde yer aldigini, sicak
su cikislarinin Degirmendere fayi boyunca gergeklestigini, ancak Heybeli kaplicasindaki
jeotermal suyun kaynagdinin asil merkezinin kaplicanin 40-50 km batisindaki Omer- Gecek ve

Gazligdl boélgelerindeki jeotermal sularla iliskili olabilecegini 6ne sirmustar.

Erisen (1972), Aksehir-Afyon grabeni iginde yer alan ¢ok sayidaki sicak su kaynaginin
jeokimyasal oOzelliklerini arastirmig, bodlgedeki jeotermal kaynaklara ait jeokimyasal
degerlendirmeler sonucunda, Cl igerigine (>50 mg/l) bagh olarak bolgeyi sicak su egemen
sistem olarak siniflandirarak, rezervuar sicakhginin 135-170°C arasinda degistigini ifade
etmistir. Bu nedenle bdlgede yapilacak daha detayl jeolojik ve jeofizik caligmalarla yiksek

sicaklikta ve debide jeotermal sulara ulasilabilecegini belirtmigtir.

Guhadar (1977), Aksehir-Simav fay sistemini karakterize eden Aksehir-Afyon ve Sinanpasa
(Sincanh) gibi iki buyuk graben yapisinin timinin genel jeolojik 6zellikleri yani sira, agirlikh

olarak akifer turleri, yeraltt suyu dolagimi ve Kkalitesini incelemistir. Her iki grabenin
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kenarlarinda ylzeyler durumda ve graben dolgusu altinda gémuld konumda dnemli faylarin
bulundugunu, bu faylar boyunca yikselen kikirt ve sulfatga zengin sicak sularin yeralt

sularina karistigi ve onlarin kirlenmesine yol agtigini da vurgulamigtir.

Hakyemez (1982), bodlgenin cografik, jeomorfolojik, iklimsel, jeolojik ve hidrojeolojik
Ozelliklerini aragtirarak toprak ve arazi siniflamasi yapmistir. Caligma sonucunda, jeotermal
akiskanin sicakhginin dusik olmasi, iklim kosullar, ydérenin hayvancilik potansiyelinin
yuksek olmasi gibi nedenlerden dolayi bélgedeki sicak sularin ahir ve kiimes 1sitmacihidi i¢in
uygun o6zelliklere sahip oldugunu, sera isitmaciliginin ise ikinci planda dusinilmesi gerektigi

ifade etmistir.

Simsek vd. (1993), Omer-Gecek jeotermal sahasinda izotop verilerini degerlendirmis, sularin
meteorik dogruya yakinligini géz onune alarak, jeotermal sularin meteorik kdkenli ve derin

dolasima sahip olduklarini ifade etmistir.

Mutlu (1997), sicakliklari 18,5 ile 64°C arasinda degisen Gazligdl jeotermal ve maden
sularinin Na ve HCOs'ca zengin oldugunu ve silis ve katyon jeotermometreleri ile Gazligol
jeotermal sahasi igin elde edilen rezervuar sicakliginin maksimum 120°C oldugunu
belirtmistir. Arastirmaci, sularda tespit edilen dusik sulfat derisimlerinin blytk olasilikla

bakteriyel sulfat indirgenmesinden kaynaklandigini ifade etmistir.

Okt vd. (1997), Omer-Gecek bolgesinde metamorfik serinin batidan doguya dogru
derinlestigini, ancak kuzey ve guneye dogru daha ylksekte kalan basamakl bir kesit
gorunimu verdigini ve buna bagl olarak sicak su akiferinin derinliginin énemli degisimler

gosterdigini belirtmiglerdir.

Mutlu (1998), Omer-Gecek alaninda jeotermal sularin sicakhginin 32-98°C arasinda
degistigini ve bu sularin genellikle Na, Cl ve HCOs'ca zenginlestigini belirtmistir. Sahadaki
rezervuar sicakliklarini, uyguladigi silis ve katyon jeotermometrelerine gére 75-155°C,
entalpi-klorir karisim modeline gdére 125°C olarak belirleyen arastirmaci Omer-Gecek
sularinin mineral dengesinin buyuk olgide CO, konsantrasyonlari ile kontrol edildigini

vurgulamistir.

Mutlu ve Guleg (1998), Kuzey-Orta-Bati ve Dogu Anadolu bdlgelerinde yaptiklar galismada,
sularin genel olarak Na-Ca-HCO; bilegsiminde oldugunu belirleyerek, Bati Anadolu’da

ylzeyleyen jeotermal sularin rezervuar sicakliklarini 251°C olarak hesaplamislardir.

Akan (2002), Omer-Gecek sahasindaki jeotermal sularin *°0 - ?H grafiginde sularin meteorik
dogrudan az bir sapma gosterdigi ve belirli bir yonelime sahip oldugunu, bu durumun

genellikle yiksek sicakliklarda meydana gelen kayag-su etkilesimi sonucunda termal sularin
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80’ce zenginlesmesine bagl olabilecegini belirtmis; sahadaki jeotermal sularin kdkeninin

meteorik oldugunu belirlemistir.

Dogdu ve Bayari (2002), Afyon-Akarcay Havzasrnda Omer-Gecek, Gazligél ve Heybeli
jeotermal alanlari civarindaki soguk yeraltisularini jeotermal kokenli kirlenme agisindan
incelemislerdir. Termal sularin Na-Cl, soguk sularin ise Ca-HCO; karakterli oldugunu belirten
yazarlar termal su karisiminin gostergesi olarak kullanilan Na+K, CI, Li, B, sicaklik ve
elektriksel iletkenlik parametrelerinin alansal dagiliminin soguk yeralti suyundaki kirlenmenin

jeotermal alanlara yakinlik ile iligkili oldugu sonucuna varmislardir.

Gemici ve Tarcan (2002), Bati Anadolu’da yer alan termal sulardaki bor igerigini ve ¢evresel
etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar Menderes masifi icerisinde yer alan serisit, illit ve
turmalin gibi minerallerin termal sulardaki bor igin énemli bir kaynak oldugunu, bdlgedeki
enerji santralleri ve merkezi 1sitma sistemlerinden reenjeksiyon yapilan sularin bolgedeki bor

konsantrasyonunu arttirdigini belirlemiglerdir.

Tezcan vd. (2002), Akargay Havzasi'nda yeralti ve ylizey sulari akim modeli olusturmuslar,
havza icerisindeki su dolasimini bir butin olarak ele alan matematiksel modeller

gercevesinde degerlendirmeler yapmislardir.

Vengosh vd. (2002), Bati Anadolu’daki jeotermal sularin jeotermal 6zellikleri ile ilgili yaptiklari
¢alismada; denizel olmayan sicak sularda farkli kdkenli kayaclari ve derin dolasimlari
yansitan Gg¢ tip kimyasal bilesimli jeotermal su ayirt etmiglerdir. Bunlardan Na-HCO; ve Na-
SO, tipli sularin metamorfik kayaclarla ve gnayslarla iligkili oldugu, Ca-Mg-SO4;-HCO;3
bilesimli sularin ise karbonatli kayaclardaki ylzeysel dolasimi ve soduk ylzeysel sularla

karigimi gosterdigini belirtmiglerdir.

Demirel vd. (2003), Heybeli jeotermal sahasinda sicak sular icin iki adet rezervuar
bulundugunu, birinci rezervuarin Karahasan kalkerleri, ikinci rezervuarin ise Yenigiktik zonu
mermerleri oldugunu ve (st seviye icin alinacak sicakhgin yaklasik 60°C oldugunu

belirtmiglerdir.

Gemici ve Tarcan (2004), Heybeli jeotermal sahasindaki jeotermal ve soguk sularin kimyasal
Ozelliklerinin benzer oldugunu, sularin Na-Ca-HCO;-SO, ve Ca-Na-HCOj; tipi olmak Uzere iki
grup altinda toplandigini, sulardaki Mg iceriginin duguk sicakligi ve soguk sular ile karigimi
ifade ettigini ve sularin EC, Ca, Mg, Na ve SO, degerlerinin Turkiye icme suyu standardindan

yuksek oldugunu belirlemislerdir.

Tamgag vd. (2004), Omer-Gecek jeotermal alanindaki sicak su sondajlari ve sicak su
kaynaklarinin koruma alanlari ve uygun koruma yontemlerini ortaya koymuslardir. Cok

saylda sicak su kaynaginin bulundugu yorede birbirini gcevreleyen t¢ koruma alani saptayan
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arastirmacilar Afyon Ovasi ve Heybeli termal tesisleri ¢gevresinde sularin Na-Cl igeriginde

artis gbzlendigini belirtmiglerdir.

Dogdu ve Bayari (2005), Akarcay Havzasr’nda jeotermal suyun ylzey ve yeraltl sular
Uzerine olan etkilerini incelemislerdir. Sehir 1sitmasindan ve termal banyolardan dénen
termal suyun akarsu Uzerinde onemli derecede cgevresel etkileri oldugunu belirten yazarlar
nehir suyunun %6’sinin termal sudan olustugunu ve bu Kkirliligin Eber Goli’'nin su kalitesini
bozdugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilar tath su kuyularina termal yeralti suyu girisiminin
baslica jeotermal alanlara yakin alanlarda oldugunu tespit etmigler ve termal suyun yiizey

ortamindan uzaklastiriimasini ¢ézim olarak énermislerdir.

Akkurt (2006), Afyonkarahisar  bdlgesindeki  jeotermal kaynaklarda radon
konsantrasyonlarinin 0,085 ile 44,57 Bqg/L ve radyum degerlerinin ise 0,062 ile 4,94 Bqg/L
arasinda degistigini ve bu sulardaki radyumun kaynagini sularin iginden gectigi katleler
icerisindeki radyoaktif maddelerin olusturdugunu belirterek, Afyonkarahisar ili ¢cevresindeki

dogal radyoaktivitenin belirlenmesi gerektigini vurgulamistir.

Akkus vd. (2006), Afyon ilindeki jeotermal sularin sodyumlu, sulfatli, magnezyumilu,
bikarbonatli, klortrli termal sular oldugunu ifade etmigler, ayrica, koruma alanlarina iligkin
Oneriler sunmuslar ve jeotermal sistemin gelistiriimesi icin ilave calismalar yapilmasi

gerektigini vurgulamislardir.

Ulutark (2009), Afyon Omer-Gecek jeotermal sularinin meteorik kékenli oldugunu, beslenme
alanina dusen vyagisin K-KD istikametinde basamakli faylar araciligi ile yeraltina
suzildiguni ve magmadan direk veya indirek konvektif akimlar vasitasi ile isinarak tekrar
yerylzine ulastigini belitmistir. Yazara gore bdlgedeki sularin Na+K ve Cl'ca zengin sular
oldugunu ve yuksek Cl igeriginin bélgedeki sularin derin dolagimli olmasina isaret ettigini

ifade etmistir.

Basaran vd. (2012), Heybeli Termal Kaplicasi ve yakininda yer alan sularin Na-Ca-HCO;
tipinde oldugunu ve hazne kaya sicakliklarinin 100-149°C arasinda olabilecegini

belirlemislerdir.
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3. Gereg ve Yontem

Proje calismasi, literatir, saha ve laboratuvar calismalari olmak {zere (¢ asamada

yurataimastar.
3.1 Literatiir Caligsmasi

Bu asamada calisma alani ve yakin gevresinde jeoloji, hidrojeoloji ve jeokimya konularinda
yapilmis calismalara iliskin makale ve raporlar incelenmis, Devlet Su isleri 18. Bdlge
Mudurlagu, belediyeler ve 6zel sirketler tarafindan agilan bazi kuyu verileri ve Meteoroloji 5.

Bolge Mudurligu’nden alinan meteorolojik veriler degerlendirilmistir.
3.2 Saha caligmalan

Saha cgalismalari, jeolojik ve hidrojeolojik ¢alismalar ile su noktalarinda yerinde dlgim ve

ornekleme calismasi seklinde iki safhadan olusmustur.

3.2.1 Jeolojik-Petrografik caligmalar

Bu calisma kapsaminda inceleme alani ve cevresinde, onceki c¢alismalarda hazirlanan
jeolojik haritalar yardimiyla kaya birimleri ve faylar yerinde gézlenmis, kayaglarin detay

incelemeleri (Polarizan mikrokop, XRD ve XRF) yapilmistir.

3.2.2 Ornekleme ve Yerinde Olgiim ve Analiz Galismalari

inceleme alaninda érnekleme icin segilen 35 su noktasinda (9 sicak su sondaji, 1 sicak su
kaynagdi, 7 soduk su kaynagi, 16 soguk su sondaji, 2 akarsu o6rnegi) sicaklk, elektriksel
iletkenlik, pH ve Eh dl¢cimleri yapilmistir. Su sicakliklar ile pH, Eh ve elektriksel iletkenlik
(EC) degerleri HACH-LANGE portatif HQ40D multi 6lcim cihazi ile iletkenlik ve pH
elektrotlari kullanilarak yapilmistir. Olglimlerden énce, cihaz EC ve pH standart gozeltileriyle
kalibre edilmistir. Jeotermal sularin serbest CO, igerikleri NaOH titrasyonu, CO3; ve HCO;

icerikleri ise H,SO4titrasyonu ile belirlenmistir.

Major anyon analizleri igin érnekler 2 adet 250 ml’lik polipropilen siseye alinmis ve bu
ornekler analiz baslangicina kadar +4°C altindaki sicakliklarda korunmustur. Katyon ve iz
element analizleri igin érnekler 100 ml’lik polipropilen siselere filtre edilerek (0,42 pm)
alinmig, daha sonra numunelere ultra saf HNO; eklenerek pH degerinin 2 ve altina inmesi
saglanmigtir. Trityum analizleri igin su dérnekleri 500 ml'lik polipropilen siselere dogrudan
alinmistir. *0 ve *H analizleri igin érnekleme 50 mllik polipropilen siselere dogrudan
yapilmistir. °C izotop analizi icin érnekler 100 ml. lik gift tipali kahverengi cam siselere
alinarak HgCl, ilavesiyle sudaki tim organik maddenin ortadan kalkmasi saglanmigtir. **C

analizi igin érnekler 1000 ml. lik ¢ift tipali kahverengi cam siselere alinmistir.
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Sularin a ve B aktivite analizleri icin drnekleme 1000 ml. lik polietilen siselere yapilmis ve

orneklerin korunmasi igin ultra saf HNOj ilavesi ile 6rnek pH'lari 2 veya altina getirilmistir.

3.3 Laboratuvar Calismalari

3.3.1 Ornek Hazirlama

lyon ve element analizleri igin buzdolabinda bekletilen su numuneleri analiz 6ncesi

buzdolabindan ¢ikarilarak sicakliklarinin oda sicakhgina gelmesi saglanmistir.

Sudaki ¢dziinmis siilfatin *S ve 0 izotop degerlerinin belirlenmesi icin yapilan érnek
hazirlama isleminde 6ncelikle sularin sulfat iceriklerine goére dedisen hacimlerde (disuk (10
mg/l) sulfat degerlerine sahip sulardan ylksek (yaklasik 2000ml), yiksek (>200 mg/l) sulfat
degerine sahip sulardan ise diusuk (yaklasik 100 ml)) 6rnek filtre edilerek alinmistir. Sonra
seyreltik ultra saf HCI ilavesiyle pH’lari 4-5’e getirilmis, suya 6érnek hacmi ve silfat derisimine
gbre degisen miktarlarda (100-150 mg) BaCl,.2H,0O ilave edilmis ve bir gece bekleme

sonucunda sudan BaSO, ¢cokmesi saglanmistir.

Polarizan mikroskop incelemeleri igin araziden alinan kayag¢ érnekleri 6nce 1cm kalinhiginda
ince levhalara ayrilmis, daha sonra A.K.U. Jeoloji Miihendisligi Bélimi Laboratuvar’nda
VOMMAK ince kesit hazirlama makinasi kullanilarak 0,1-0,03 mm incelije ulasilana kadar

asindirici disk ile inceltilmigtir.

Tdm kayag incelemeleri yapilacak kayac¢ érnekleri XRD incelemeleri igin porselen havan

kullanilarak 6gutilmus ve —250 um tane boyutuna getirilmistir.

Kayag¢ o6rneklerinin kimyasal iceriklerinin belirlenmesi amaciyla 6rnekler —250 pm tane

boyutuna getirilmis, 6,250 gr 6érnek pres altinda sikistirilarak pelletler elde edilmistir.

3.3.2 Analiz

Sularin Na, Ca, Mg, K, Pb, Fe, Zn, Cu, Al, Si, Sr, Li, Ba ve Mn analizleri ICP-OES (Perkin
Elmer DV 2100) cihazinda, CI, SO,%NOs, NO,, NH,", PO,? ve SiO, analizleri iyon
kromatografi (Dionex ICS 1000) ve spektrofotometre (HACH DR/4000) cihazlari ile
Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiltesi Su ve Cevre Kimyasi Laboratuar’nda
gercgeklestirilmistir (Sekil 2 ve 3). Soguk sularin CO3;, HCO; ve serbest CO,, igerikleri NaOH
ve H,SO, titrasyonuyla sularin érneklendigi giin belirlenmistir (Sekil 4). Elde edilen degerler
Aquachem 3.7 (Calmbach, 1997) ve Phreeqc 3.1.2 (Parkhurst ve Appelo, 1999) gibi

bilgisayar programlari yardimiyla jeokimyasal degerlendirmeler yapiimistir.
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Hazirlanan su numuneleri, trityum analizleri icin Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi
Bolimi’ne, a ve B aktivite analizleri icin DSIi Genel Miidurligi Teknik Arastirma ve Kalite
Kontrol Dairesi Baskanligi izotop Laboratuvarr'na, 20 ve ?H analizleri igin Utah Universitesi
Biyoloji Béliimirne (ABD), sudaki ¢dziinmiis siilfattan *'S ve '®0 analizleri ile **C analizleri
icin Waterloo Universitesi, Yer ve Cevre Bilimleri Béliimi'ne (Kanada) ve *C analizleri icin

Arizona Universitesi, AMS Laboratuvar’na (ABD) génderilmistir.

Hazirlanan ince kesit érneklerinin incelenmesinde A.K.U Jeoloji Mihendisligi Bélimi’'nde

bulunan Leica marka polarizan mikroskop ve goérinti analiz sistemi kullaniimistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Leica DM2500P model polarizan mikroskop.

Kayag orneklerinin mineral igeriklerinin belirlenmesi icin, Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi'nde bulunan Bruker D8 Advance model XRD cihazi
(Ni filtreli, CuK radyasyonlu) kullaniimistir. Numuneler 2°/dak.’da taranarak 2-70° ganiometre
kirmim agisi araliginda 2000 cps (intensity) pik yogunlugunda analiz edilmistir (Sekil 6).
Kimyasal analiz i¢in hazirlanan pellet seklindeki numuneler, Pamukkale Universitesi-Jeoloji
Muhendsiligi Boliminde bulunan SPECTRO XEPOS Il marka masa Usti XRF

spektrometresi ile analiz edilmigtir (Sekil 7).

Sekil 6. XRD cihazi. Sekil 7. XRF cia2|.
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4. Bulgular ve Tartisma

4.1 Jeoloji

Bu bolumde galisma alani ve igerisinde bulundugu bdlgenin jeolojik 6zellikleri, kayaclarin

mineralojik ve petrografik tanimlamalari ile tektonizma hakkinda bilgi verilmisgtir.

4.1.1 Bolgesel Jeoloji

inceleme alani, Ketin (1966)da belirtilen ve esas itibariyle, Orta ve Bati Anadolu kristalin
masiflerini veya metamorfik serilerini ihtiva edip, bunlar diskordan olarak érten Tersiyer
formasyonlarini igerisine alan “Anatolid” boélgesinde yer almaktadir. Okay (1984, 1986),
Anatolidleri, Bolkardagi, Afyon-Tavsanli zonlari ve Menderes-Kirsehir masifleri olarak zonlara
ayirmis ve bu zonlari Toroslarin baskalasima ugramis eslenikleri olarak kabul etmigtir.
Calisma sahasi; Goncuoglu vd. (1996) tarafindan onerilen tektonik modele goére Afyon

Zonu’'nun icerisinde yer almakta ve bu zona ait temel kayaclari icermektedir (Sekil 8).

KARADENIZ

Kocaeli  jsianbul Zonu

Sakarya Zonu
x> @ Bilecik
U2

---------------

IZINAA 994

O
Isparta
parta
Toroslar

Antalya

AKDENIZ

S —
0 20 40 60

Sekil 8. Bati Anadolu’nun paleotektonik haritasi (Géncuoglu vd., 1996).

Afyon Zonu, batida Menderes Masifi'nden baslayip Denizli kuzeyini izleyerek Usak ve Denizli
uzerinden Afyonkarahisar’a kadar uzanan dusik dereceli metamorfik bir kusaktir ve yesilsist
fasiyesinde metamorfizma gegirmis platform tipi ¢okellerden olusur (Tolluoglu vd., 1997).
Afyonkarahisar ili ve cevresindeki bdlgesel metamorfik kayaglar, metamorfizma evrimini

Mesozoyik dncesi donemde tamamlamistir.
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Baskin olarak sedimanter kdkene sahip olan birimler Mesozoyik dncesi dénemde birden
fazla bolgesel metamorfizma ve deformasyon gegirmislerdir. Cok evreli deformasyondan
etkilenen meta-sedimanter istif Gzerine Ust Permiyen-Alt Triyas yash polijenik cakilli
konglomeralar ¢okelmistir. Bu konglomeralari Triyas-Jura yash karbonatlar Gzerlemektedir.
Neojen yash geng volkanik ve piroklastik seriler ise tim birimleri 6értmektedir (Tolluoglu vd.,
1997).

4.1.2 inceleme Alani Jeolojisi

Bolgedeki kayaclarin temelini; kuvarsit, mika-klorit-kalksist-fillit gibi kayaclardan meydana
gelen Sultandede Yesilsist formasyonu ve kristalize kiregtaslarindan olusan Karahasan
kalkerleri olusturur. Temel kayaclar Uzerinde uyumsuzlukla marn-kumtasi-gakiltagi gibi
cOkellerden olusan Senozoyik yash birimler gelmektedir. Konari trakiandeziti tim bu birimleri
yanal ve dusey olarak kesmektedir (EK.1, Sekil 9). Alivyon ve taverten, bolgedeki en geng

birimdir. Bu birimlerin detaylari asagida aciklanmigtir.
4.1.2.1 Paleozoyik Grubu

Afyonkarahisar ve cgevresindeki Paleozoyik yash kayaclar Erisen (1972) tarafindan Afyon
Paleozoyik Grubu olarak adlandinimigtir. Afyon Paleozoyik Grubu calisma sahasinda

Sultandede Yesilsist Formasyonu ve Karahasan Kalkerleri ile temsil edilmektedir (Sekil 10).

Sekil 10. Paleozoyik Grubu’nun arazideki genel gérinima.

22



N4

TiBITAK
=
=,
EE R Litoloji | Kaya Trt
g|2|:3 gl o Agiklamasi
< |:Q |:0 o) >
N|A M <7 )
Aliivyon
Traverteq Uyumsuzluk -~
Feleli T .
£ | Uvesi JPrrrry Kum-Silt-Mam -
=l - Trakiandezit
v ERISIES Konglomera
=gl & = [oE)
>l o Q %‘ <
of=|2 LA W e el i
N|O| QO N p=
8 2 = z'g Kumtagi-Konglomera
= ~ 5.2 Marn
w2 Uyumsuzluk-
=
Bg
3 2
3 é Marn
3 C T T 1
0.0 -
| = Uyumsuzluk o~
(=) ; .
S © Rekristalize
[ .
< O LT T " kirectasi
S = L T 1T 1 cas
<o <
N M
S| e
E
—
Sl | O
g
=
S
5 <
oM N
N| 1 ©
ol o
Ll po— ;
p— >\. ”
ol < D s
g e g Kloritsist
5 |g| &8 fillit
) o o 5
‘_a\ 2 3 kalksist
< -&é g muskovitsist
S kuvarsit
=
wn

Sekil 9. inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Erisen, 1972'den degistirilerek).
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Sultandede Yesilsist Formasyonu

Formasyon tipik olarak Sultandaglarinda gdzlendigi icin bu adi almistir. Bolgede genellikle
bdlgesel metamorfizmaya ugramis epizona iliskin kayaglar gortilmektedir. Formasyon genel
olarak dusuk dereceli, hafif metamorfizma gegirmis kloritsist-fillit, kalksist, muskovit sist ve
kuvarsit merceklerinden olugsmaktadir (Sekil 11). Makroskobik olarak koyu yesil, gri,
kahverengi renklerine sahip ve sistozite duzlemleri oldukga belirgin olan birim mineralojik ve
petrografik olarak incelendiginde ince taneli klorit-serisit-kuvars ve tali oranda opak mineraller
icerdigi gozlenmistir (Sekil 12, 13). Fillit 6rneginin kimyasal analiz sonuglari incelendiginde
mika minerallerinden kaynaklanan Al, Fe, Mg, Ca ve K gibi element igeriklerinin yliksek
oldugu goérulmektedir (Tablo 1). Alt dokanadi gdézlenemeyen birim, calisma alaninda

Karahasan kalkerlerine dereceli gegis gostermektedir. Bu kayaglarin yasi Devoniyen ve/veya

N4

TUBITAK

daha yasli olarak verilmistir (Erisen, 1972).

Tablo 1. Fillit 6rneginin XRF analiz sonucu.

(%) | SIO, | TiO; | Al,O3 | Fe,03 | MNO | MgO | CaO | Na,O | K;O | P,Os | Cr,03
50,12|1,01|21,46| 7,49 |0,05| 2,2 | 1,3 | 0,99 | 4,08 |0,095 | 0,018
(ppm)| CI Ba | Rb Sr Y Zr Nb | Th Ni \% Hf
30,4 | 571 | 180 | 97,9 | 23,6 |132,8|14,1| 15,9 | 42,3 |143,5| 3,8
(ppm)| Cs | Pb | Ta Co U W Ga | Cu Zn Se As
<4,0|224| 36 198 | 14 | 19 |286| 26 |112,2|<0/5]| 11,8
(ppm)| Ge | Sn La Ce Pr Nd
26 |186]58,2 | <20 |<20]| 756

Sekil 11. Sultan

A s L ' s
dede Yesilsist Formasyonu’nun arazideki genel gérinima.
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Sekil 13. Sultandede formasyonuna ait fillit drneklerinin XRD grafigi.

Karahasan Kalkerleri

Degirmendere Koyu, Karahasan Mahallesi’nde tipik olarak gdzlendigi igin bu ismi almistir. Bu
birim koyu gri renkli, orta ve kalin dizgin tabakalanmali olup kristalize kiregtaslarindan

olusur (Sekil 14). Altta yer alan Sultandede Yesilsist Formasyonu ile gegisler sunan birimin

alt dizeyleri fillit ve kuvarsit igerir.
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Petrografik incelemelerde mikrokristalli kalsit mineralleri ve yer yer demirli eriyiklerin hakim
oldugu goézlenmistir (Sekil 15). Kayacin ana bileseni kalsit minerali olup % agirlikga 55,1’lik
CaO igerigine sahiptir. (Sekil 16). Birimin yagi 6nceki calismalarda Ust karbonifer-Ust
Permiyen olarak, kalinligi ise yaklasik olarak 350 m olarak verilmistir (Erigsen, 1972).

Karahasan kalkerlerinin Gst siniri uyumsuz olarak Senozoyik birimler ile ortalmastar.

Sekil 15. Karahasan Kalkerlerinin polarizan mikroskop gérintuleri (a-b-c CN, d TN, ka: kalsit,
op: opak mineral).
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Sekil 16. Karahasan kalkerlerine ait XRD grafigi.

4.1.2.2 Senozoyik Grubu

Paleozoyik seri Uzerinde uyumsuz olarak yer alan Senozoyik birimleri golsel/karasal

ortamlarin Urinadur. Senozoyik yasli formasyonlarin detaylari asagida verilmigtir (Sekil 17).

Paleozoyik

Senozoyik

Sekil 17. Senozoyik ve Paleozoyik serilerin arazideki konumu.

Gebeceler Formasyonu (Akbel Uyesi)

Gozsuzlu-Kizildag koyleri arasinda genis yayilim sunan bu birim gélsel, beyaz renkli Killi
kirectas! ile temsil edilmekte olup arada tif bant ve mercekleri ile nadir olarak cakiltasi
icermektedir (Sekil 18). Yapilan petrografik calismalarda &érnegin kalsit minerallerinden

olustugu belirlenmistir. Karbonat matriks icerisinde gdzlenen fosiller Planobis sp. olarak
adlandiniimistir.  (Sekil 19a) (Linnaeus, 1758). Fosil kavkilari sekonder Kkalsit ile
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doldurulmustur (Sekil 19b). Formasyonun toplam kalinhdir 50-70 m arasindadir (Erisen,
1972). inceleme sahamizda bu formasyon Paleozoyik kayaglar Uzerine uyumsuzlukla

gelmektedir.

Sekil 19. Marn 6rnegi igerisindeki makro (a) ve mikro (b) fosiller.

Kaymakc¢i Formasyonu

Gebeceler formasyonu Uzerinde uyumsuz olarak yer alan ve yasi Ust Pliyosen ve daha geng

(Erisen, 1972) olan Kaymakgi formasyonu ug farkli Gyeye ayriimistir.
Sariova Uyesi

Sariova Uyesi kumtasi-¢akiltasi-marn ardalanmasindan olugsmaktadir (Erisen, 1972), (Sekil
20). Formasyonun en 6nemli Gyesi olan gdlsel kiregtaslari beyaz renkli, kriptokristalin kalsit

ve bol fosil icerikli olup orta-kalin tabakalanmalidir. Cakil ve kumtaslarn genellikle az
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tutturulmus, boz renkli, kalin tabakalanmal, iri, yuvarlak kiregtasi, kuvarsit ve sist parcalari
icerir. Ortamsal olarak bu sedimanter istifin olusumu, golsel ortamda akarsuyun durgun ve
suyun yiksek oldugu (transgresyon) zamanlarda karbonat ¢dkelmesine bagli olarak Kkilli-
kiregtaslarinin olusmasi, akarsu akim hizinin yliksek ve gdlsel su seviyenin disik oldugu

(regresyon) dénemlerde ise ¢akil ve kumtaslarinin ¢gokelmesi seklinde acgiklanabilir.

T T

g >

7

S 3
' Tty

W »

o B - I\/’l;arn}'j;\"\

Sekil 20. Sariova Uyesinin arazideki géranimi (Goézsizll kdy yolu).
Sarikayalar Konglomera Uyesi

Temele ait gakillardan olusan cakiltasi seviyeleri iyi ¢imentolu, orta-iyi yuvarlaklagmig bir
g6rindm sunarlar (Sekil 21). Beslendigi temel kayaglarin 6zelliklerine gbre kuvarsit, mermer

ve sist parcaciklari iceren birim orta-kalin tabakalidir (Erisen, 1972).
Feleli Uyesi

Birim kirmizi-beyaz renkli kil-silt-kumlu kil ve Kkilli kiregtaslarindan olusmaktadir. Felel
(Kocadz) kdyunun etrafinda genis mostra veren birim yatay bir konumdadir. Batida uyumsuz
olarak Gebeciler formasyonu Uzerinde yer alirken, doguda Sarikayalar konglomera uyesi

Uzerinde izlenir.
Konari1 Trakiandeziti

inceleme alaninin kuzey ve guiney kenarlarinda kiigiik alanlarda mostra veren birim inceleme
alaninin disinda kalan Konari Kéyl'ne yakin bdlgelerde koyu gri ve bordo renkli olup,

icerisinde yogun soguma cgatlaklari bulunmaktadir (Sekil 22a).
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Sekil 21. Sarikayalar konglomera Uyesinin arazideki gérunima (Kizikpinar guneyi).

Kuscu vd., (2006) tarafindan yapilan ¢alismada opaklasma ve kil minerallesmesinin yaygin
oldugu gdérilmis ve kayacin trakiandezit bilesimli oldugu belirlenmistir. Mikroskobik
incelemelerde feldispat (plajioklas ve sanidin) mikrolitlerinden olusmus bir hamur igerisinde
piroksen ve biyotit minerallerinin yaygin bir bicimde yer aldigi, yer yer demirli eriyiklerin

(hematit) kayaca nifus ettigi gézlenmistir (Sekil 22b, c).

bR
PR ST SRt
“‘-‘\ x%'u-,~‘\ .

gt SN

Sekil 22. Konari trakiandezitlerinin arazideki goérinimi (bio: biyotit, pr: piroksen, fld:
feldispat, hm: hematit, b:CN c:TN).
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Traverten

Heybeli kaplicasi ve yakin g¢evresinde yuzeyleyen travertenler genellikle termal sularin akis
hatlari boyunca olusmus sirt gorinimunde olup, bol gdzenekli, krem-kirmizi renkli bir
goruntl sunarlar (Sekil 23). Yapilan XRD incelemesinde o6rnegin agirlikli olarak kalsit
mineralinden olustugu belirlenmistir (Sekil 24). XRF sonuglarina gére 6rnegin % agirlikca
50,5 CaO igeriginin yaninda az miktarda SiO, igerdigi belirlenmistir. Ayni zamanda analizi
yapilan traverten érnegi sicak sulardan kaynaklanan yiksek As ve Sr degerlerine sahiptir
(Tablo 2).

Tablo 2. Traverten érneklerinin XRF analiz sonuglari.

SiO, | TiO, | ALO3 | Fe,0O3 | MNO | MgO | CaO [ Na,0 | K,O [ P,Os | Cr,0O3
(%) [1,851] 0,023 | 0,37 [ 0,34 | 0,006 1,6 50,5 [ 0,328 | 0,096 | 0,069 | 0,002
(ppm) Cl Ba Rb Sr Y Zr Nb Ni Hf Cs Pb
34,5 42 7,3 2009 [ <05 | <1,0 | <10 | <05 | <1,0 | <4,0 24
(ppm) Ge Sn Co U Ga Cu Zn Se As La Ce
1,3 11,7 | <3,0 4 0,1 2,1 6,3 1,9 | 5542 | <2,0 | <2,0

Sekil 23. Traverten olusumunun arazideki genel gérinima.
Aliivyon

inceleme alaninin blyiik bir kismi Afyon-Aksehir grabeni olarak adlandirilan aliivyal
duzlikten olugmaktadir. Allvyon, silt-kil boyutlu c¢okellerin egemen oldugu elemanlar

icermekte olup kalinhdi 5-10 metre civarindadir.
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Sekil 24. Traverten 6rneginin XRD grafigi.
4.2 Tektonizma

inceleme alaninin iginde bulundugu bélgede 3-30 km genislikte, 500 km uzunlukta, KB—GD-
gidisli levhaici ve sureksiz verev atimli normal bir fay sistemi ylzeyler. Bu buyuk sismojenik
kusak Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) olarak adlanmistir (Kogyigit ve Deveci 2005).
ASFS ‘nin glineydogu yarisi, kuzeyde yer alan i¢ Anadolu ile giineyde yer alan Isparta agisi
arasindaki cografik siniri olusturur; buna kargin fay sisteminin kuzeybati yarisi Bati Anadolu

icinde uzanir ve KD-gidisli Akhisar Fay Zonu (AFZ) ile kesiserek sona erer (Sekil 25).

ASFS bir seri graben—horst ve onlarin kenarini sinirlayan verev atimli normal faylarla
karakterize edilir. inceleme alaninin da igerisinde bulundugu Afyon-Aksehir graben sistemi
ASFS’nin genel gidisine paralel olan ana graben sistemidir. Aksehir-Afyon grabeni (AAG) 4-
20 km genigliginde, 130 km uzunlugunda, BKB-DKD- gidisli etkin bir ¢okinti alanidir (Atalay,
1975; Kogyigit vd., 2000; Kogyigit ve Ozacar 2003). inceleme alaninda, Afyon-Aksehir
graben sisteminin kenar faylarini olusturan kuzeyde Kurucaova, Duru Fay zonlari ve
guneyde Cumbhuriyet-Maltepe faylari ile bu faylari kesen ikincil faylar yer almaktadir. Bu

faylarin tima Pliyosen ve sonrasi yashdir (Erisen, 1972).

4.2.1 Cumhuriyet ve Maltepe Faylar

Bu faylar ayni zamanda Aksehir fay zonu ana fayinin inceleme alanimiz igindeki uzantisidir
(Sekil 26). inceleme alanimiz diginda ve dogusunda yer alan Cay ilgesinin yaklasik 2 km
dogusunda, AFZ ana fay! gidisini, giineye dogru 30°lik bir donlsle, K60°B’dan yaklasik D-

B'ya degistirir ve batiya dogru devam ederek dnce Cay ilcesi'nden gecer ve 5 km sonra
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inceleme alani igcindeki Cumhuriyet beldesine ulagir. Cumhuriyet beldesi yakin batisinda ilkin
iki alt kola (Cumhuriyet ve Maltepe faylari) ayrilir. inceleme alani disindaki kesimi ile birlikte
toplam uzunlugu yaklasik 15 km olan Cumhuriyet ve Maltepe faylari kuzeye yaklasik 58° ile
egdimli ve verev atimli normal fay 6zelligindedir ve diridir (Kogyigit ve Deveci 2007). Heybeli
ve Pazaraga¢ kaplicalarinin sicak su c¢ikiglari ile Cumhuriyet KdyuU'ndeki soguk su
kaynaklarinin bu fay Uzerindeki dizilimi ile bazi jeolojik olusumlar bu faylarin diri olduklarinin

bir isaretidir.

.Kurucaova

38.7
/ L DURU FAYI

AKSEHIR-AFYON GRABENI
Heybeli Kaplicalari
v -

O adiksy
Degirmendere

[ Giincel aliivyon

7777 Akarsu tortullar (Pliyo-Kuvaterner) IRFY R o
Pliyosen 6ncesi kayalar

[—=] Etkinligi yiiksek, deprem liretme potansiyeli olan faylar

|~ Verev atim mormal fay (dikdortgen diigen blok tizerindeir).

[C&] Kaplica .
Sekil 25. inceleme alaninin neotektonik haritasi (Kogyigit ve Deveci, 2007).

4.2.2 Duru Fay Zonu

inceleme alaninin kuzeyinde yer alan Duru fayl, uzanimi boyunca Paleozoyik yasli mermer
ve sistleri keser, yaklasik 200 m kadar dusey yonde Oteler ve bu temel kayalarini Kuvaterner
yagli graben dolgusu ile tektonik olarak karsi karsiya getirir (Sekil 27). Fay aynasindan
Olculen kayma vektorlerinin kinematik analizi, Duru fayinin verev atimli normal bir fay
oldugunu ve bu alandaki yerel geniglemenin KKD ydnde surdigunu gosterir (Kogyigit ve
Deveci 2007). Wells ve Coppersmitin (1994) kuramsal formiline gére, Duru fayindan

kaynaklanacak en blylk depremin biayiklGgi Mw = 6.4 dr.
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Alyon-Aksehir Grabeni

08/1172013

Sekil 26. Cumhuriyet fayi ve Sultandagi horstunun arazideki genel gérinimda.

Sekil 27. Cumhuriyet ve Duru faylarinin genel gérinimu.

4.2.3 Kurucaova Fay Zonu

Kurucaova fay zonunun inceleme alani icinde kalan kesimi, Hamidiye fay zonu ile kesistikten
sonra, onun daha kuzeyinde (Kurucaova yerleskesi boyunca) KD-dogrultusunda devam eder
(Sekil 28). Bu kesimde Kurucaova fayi birbirine yakin, degisik uzunlukta, birbirine paralel 5
ayri fay segmenti ve bunlar arasinda yer alan dar, derin ve olduk¢a uzun bir ¢okinti

(Kurucaova grabeni) ile temsil edilir (Kogyigit ve Deveci 2007). Wells ve Coppersmith
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(1994)’Gn kuramsal formuline gore, bu faydan kaynaklanacak en blylk depremin buyukligu
Mw = 6.74 dur.

TUim bu ana graben sistemi faylari ile birlikte, Neojen yash sedimanter birimler iginde bu
sedimanter kayaclari ve graben kenar faylarini kesen, yaklasik KB-GD konumlu ve 30°

egime sahip egim atimli ters ve normal faylanmalar gorilmektedir (Sekil 29).

Kurucaova Fayi

Taban Konglomerasi

Sekil 28. Kurucaova Fayinin arazideki gérunumda.

Sekil 29. Gdzslizli Koy yolu tzerinde Neojen yasli birimleri kesen tali faylar.
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4.3 Hidrojeoloji

Bu boélimde, inceleme alaninin hidrolojik bilangosu yapilmig, kayaglarin hidrojeolojik

Ozellikleri belirtiimis ve su noktalari konusunda bilgi verilmistir.

4.3.1 Hidrolojik Bilango

Bolvadin meteoroloji istasyonundan alinan 1968-2012 yillari arasindaki yagis ve sicaklik
verilerinden vyararlanilarak su butgesi yapilmis, buharlagsma-terleme hesaplamalarinda
Thornthwaite (1948) yontemi kullaniimistir. Bélgenin 1968 ile 2012 yillari arasindaki yillik
ortalama sicaklik dagilimlarina bakildiginda ortalama sicakligin  11,03°C oldugu
gorulmektedir (Sekil 30). Maksimum sicaklik 2012 yili Temmuz ayinda 39°C, minimum
sicaklik ise 2012 yili Ocak ayinda -23,7°C olarak ol¢tlmustir. Aylik bazda ortalama sicaklik
degerlerine gore Temmuz ayi 22,4°C ile en sicak ay iken, Ocak ayi -0,1°C ile en soduk aydir.
Bdlgeye dusen yillik yadis ortalamasi 387,12 mm olup (Sekil 30), en ¢ok ortalama yagis
alan aylar Aralik, Nisan ve Mayis aylari, en disuk ortalama yagis alan aylar ise Temmuz,

Agustos ve Eylul aylaridir (Sekil 31).

Bolvadin bdlgesine ait su bitgesi Tablo 3’de verilmigtir. Yapilan hesaplamalarda yillik
potansiyel buharlasma ve terleme (Etp) 674,44 mm, yillik gergcek buharlagsma-terleme (Etr)
344,34 mm olarak bulunmustur. Su butgesi incelendiginde Nisan ayina kadar yagigin Etp’den
fazla oldugu ve dizeltiimis Etp’nin Etrye esit oldugu gdrtlmektedir. Nisan ayindan Haziran
ayina, teorik olarak 100 mm kabul edilen zemin rezervi kullanilir. Haziran ay1 ortasindan
Ekim ayi ortasina kadar tarim su acidi vardir. Etp’nin yagistan fazla oldugu kurak dénemde
su noksani 330,10 mm’dir. Kasim ayindan sonra yagis, Etp’den daha fazladir ancak; Aralik
ayinda zemin rezervinin 53,8 mm’si tamamlanmaktadir. Zemin rezervi izleyen yilin Ocak

ayinda tamamlanmaktadir. Bu bilangoya ait yagis ve Etp grafigi Sekil 32’de verilmigtir.

4.3.2 Kayaglarin Hidrojeolojik Ozellikleri

inceleme alanindaki hidrojeoloji birimleri gegirimli, yari gegcirimli ve gegirimsiz olarak

ayirtlanmis ve hidrojeoloji haritasi EK-2'de sunulmustur.
4.3.2.1 Gegirimli Birimler

Karahasan Kalkerleri
Karahasan rekristalize kiregtasi birimi, maruz kaldigi yogun tektonizma nedeniyle ¢ok kirikli

ve gatlaklidir. Bu nedenle ikincil gozeneklik ve gegirgenligi yuksektir.

36



N4

TUBITAK

50

e

25

20

Yagis (cm)-Sicaklik (°C)

15
Ort. Sic. 11,03 °C
10 v ey ¥ Soe® LAA LS 4 L] : v

5 ‘ ™ T [

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010

Sekil 30. Calisma alaninin yillik toplam yagis ve ortalama sicaklik (°C) degerlerinin 1968-
2012 yillar arasindaki dagilimi.
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Sekil 31. Calisma alaninin 1968-2012 yillar1 arasindaki yagdis ve sicaklik degerlerinin aylara
gore dagihmi.
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Sekil 32. Calisma alaninin yagis ve buharlasma-terleme grafigi.

Calisma alaninin GD kesiminde Sultandagrnin 1000-1750 m arasindaki kotlarinda birgok
soguk su kaynagi vardir. Allvyon vyelpazelerinde acilan ve bu birimi kesen DSi
sondajlarindan da yuksek verim alinmistir. Bu birim, ayni zamanda, Heybeli sahasi termal

sularinin rezervuar kayacidir.
Kaymakgi Formasyonu Sarikayalar Konglomera Uyesi

Bilesen taneleri kuvarsit, sist ve re-kristalize kiregtasi ¢akillarindan olusan birim gézenekli ve
gecirgendir. Birim icinde godzlenen Kizikpinar sicak su kaynagi, bu birimle Sultandede

formasyonunu ayiran yaklasik K-G dogrultulu faydan bosalmaktadir.
Aliivyon, Aliivyon Yelpazesi ve Yamag¢ Molozu

Kil, silt, kum ve cakil (nispeten az oranda) boyutundaki sist, kiregtasi, mermer ve tortul kayag
bilesenlerinden olusan allvyon, allivyon yelpazesi ve yamag¢ molozu akifer 6zelligindedir.
Ancak, alivyonun kalinhdinin az ve yamag¢ molozlarinin yersel ve dik egime sahip olmalari
verimlerini sinirlamaktadir. Alivyonda aciimig olan si§ kuyulardan 7 m’den itibaren yeralti
suyu alinmaktadir. Yeralti su seviyesinin ylzeye yakin olmasi nedeniyle, yeraltisuyunun

tarimsal aktivite ve evsel atiklarla kirlenme riski vardir.
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Tablo 3. Bolvadin Meteoroloji istasyonu verilerine (1968-2012) gére hazirlanan su butgesi tablosu (Thornthwait (1948)’e gore).

OCAK |SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL | EKIM | KASIM |ARALIK | Yillik
Aylik ort. Sic. -0,05 | 1,24 519 | 10,11 | 14,80 19,08 22,44 22,08 17,29 | 12,05 | 6,13 2,00
Aylik endeks(i) 0,0 0,1 1,1 3,2 5,5 8,0 10,1 10,0 7.1 4,0 1,5 0,3
Etp 0,00 2,96 | 17,63 | 40,58 | 65,36 89,80 110,00 107,80 | 79,38 | 50,58 | 21,72 | 5,34 |591,15
Diizeltme katsayisi 0,85 0,84 1,03 1,10 1,23 1,24 1,25 1,17 1,04 0,96 0,84 0,83
Diizeltilmis Etp 0,00 249 | 18,16 | 44,64 | 80,39 | 111,35 | 137,50 126,12 | 82,55 | 48,55 | 18,25 | 4,43 | 674,44
Yagis (P, mm) 34,37 | 35,21 | 38,18 | 46,51 | 45,56 36,52 12,77 11,79 13,82 | 3591 | 34,60 | 41,88 | 387,12
Zemin rez. degisimi (mm) 34,83 74,83
Zemin rezervi (mm) 88,17 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 65,17 0,00 0,00 16,35 | 53,80
Etr(mm) 0,00 2,49 | 18,16 | 44,64 | 80,39 | 101,69 12,77 11,79 13,82 | 3591 | 18,25 | 4,43 | 344,34
Tarim su agigi (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,66 124,73 114,34 | 68,73 | 12,65 | 0,00 0,00 | 330,10
Su fazlasi (m) 0,00 | 20,90 | 20,01 | 1,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 42,79
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4.3.2.2 Yari Gegirimli Birimler
Kaymakgi1 Formasyonu Feleli Uyesi

Kume-silt ve kumlu kil ardalanmasi sunan birimin kumlu seviyeleri gegirimlidir.

Sariova Uyesi

Kumtasi-cakiltasi-marn-kirectasi ardalanmasindan olusan Kaymakgi formasyonunun Sariova
dyesinin kumtasi ve cakiltagi dlzeyleri ile marn ve kiregtaslarinin kirikli-gatlakli zonlari

gecirimlidir.
Gebeceler Formasyonu Akbel Uyesi

Genellikle killi kirectasi ile temsil edilmekte olup tif bant ve mercekleri icermektedir. Birimin

kirikli, catlakh kesimleri gecirimlidir.
Konar Trakiandeziti

Konar trakiandezitlerinin kirikli-catlakli oldugu kesimleri yeraltisuyu icermektedir.
inceleme alaninda g¢ok dar bir alanda mostra veren trakiandezitlerde bir kaynak veya kuyu
bulunmamaktadir. Buna karsilik, Afyonkarahisar ilindeki trakiandezitlerden yeraltisuyu

alinmaktadir.

4.3.2.3 Gegirimsiz Birimler

Sultandede Yesilsist Formasyonu

Sist ve fillit tirl kayaclardan olusan bu birimin kirikli-gatlakli kuvarsit ve kalksist dizeyleri
gegcirimlidir ve bu dizeylerden olduk¢a dusik debili kaynaklar bosalmaktadir. Ancak birim,
genel olarak gecirimsizdir ve Heybeli jeotermal sahasi igin gecirimsiz temel kayacini
olustururur. Cogu soguk su kaynagi bu birimin gecirimli birimlerle olan dokanagindan

¢lkmaktadir.
4.3.3 Heybeli Jeotermal Sistemi

Heybeli jeotermal sahasi Aksehir-Afyon grabeni icinde yer almaktadir. inceleme alani iginde,
yaklagik D-B gidisli Maltepe, Cumhuriyet ve Duru graben kenar faylari ile KD-GB dogrultulu
Kurucaova Fayi deprem Uretme riski olan aktif faylardir (Kogyigit ve Deveci, 2007). Yore,
Tarkiye Deprem Haritasi'nda 1. Derecede Deprem Bdlgesi alanina dismektedir. Bolgedeki
en son deprem 03 Subat 2002 Pazar gini Afyon ilinin Sultandagi-Cay-Bolvadin ilgelerinde
meydana gelmistir. iki saat arayla meydana gelen ve biyiiklikleri 6,2 ve 6,5 olan iki

depremde 46 kisi 6lmus; Cay, Sultandagi ve Bolvadin ilgelerinde ve bu ilgelere bagl kéylerde
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hasar olusmustur. Deprem, 30 cm’ye varan dusey yer degistirme ve 20 km uzunluga sahip

ylzey kirigi olusturmustur (Demirtas vd., 2002).

Bunun disinda bdlgede gbézlenen Miyosen volkanizmasi Urlnleri ve jeotermal sahalarin
varligi da bolgedeki geng tektonik aktiviteyi gostermektedir. Tektonik olarak aktif sahalarda
jeotermal gradyanin normalden (33 m) daha ylksek olmasi beklenir. Heybeli sahasinin isi

kaynaginin geng tektonik aktiviteye bagli yiiksek jeotermal gradyan oldugu sdylenebilir.

Heybeli sahasinda rezervuar kayag, rekristalize kirectaglarindan olusan Karahasan
kalkerleridir. Cok kirikli ve gatlakli olan birimin ikincil gozenek ve gegirgenligi yuksektir.
Kalinhg1 sondaj verilerine gore 130 m’ye ulasmaktadir. Genellikle, ylizeyden itibaren 120-
150 m derinliklerde rezervuara girilmektedir. Neojen birimlerinin killi-siltli gecirimsiz litolojileri
orti kaya niteligindedir. Sistemin beslenmesi baslica 2500 m kotlardaki Sultandagi ve
inceleme alaninin GB’sinda yer alan yukseltilere digen yagis sularindandir. Beslenme
alaninda, genellikle yilin blaylk boliminde kar o6rtistu vardir. Gegirimli birimlere disen
yagmur sulari ile yaz doneminde eriyen kar sulari yeraltina sizllerek sistemi rezervuari
beslemektedir. Yeraltina stzulerek derinlere inen ve burada ylksek jeotermal gradyan ile
isitilan meteorik sular rezervuar kayada toplanmakta, su-kaya etkilesimi ile nihai kimyasal
kompozisyonunu kazanmakta ve faylar boyunca ylzeye yukselerek sicak su kaynaklarini
olusturmaktadir (EK-2). Literatiirde deginilen ve proje teklifi 6ncesi arazi calismasinda da
gozlenen bu sicak su kaynaklari proje calismalari suUresince yuzeylememistir. Kaynaklar,
olasilikla basing dismesi sonucu kurumuslardir. Ancak sondajlarla kesilen ve arazide
gbzlenen travertenler, sondajlar agilmadan 6nce Heybeli kaplicasi civarinin bir termal kaynak

alani oldugunu ve ince 6rtl kaya nedeniyle sistemin tam korunamadigini gostermektedir.
4.3.4 Su Noktalan
Yiizey Sulari

inceleme alanindaki en biiyiik akarsu, ovayl bastan sona kateden ve uzunlugu 115 km'yi
bulan Akarcay Deresi’dir. Esas kollari Sincanli batisindan ¢ikarak Balmahmut ve Koéprali
kuzeyinden gecen Nacak ve havzanin kuzeyinden gelen Gazligdl dereleridir. Bunun
haricinde Kali (Selevir), Kurugay (Seyitler), dereleri de Akarcay’a karigirlar. Toplam baz
akimi 93x10° m*yildir (Tezcan vd., 2002). inceleme alaninin hemen dogusunda Eber ve
Aksehir golleri yer almaktadir. Sincanli ovasindan dogan Akarcay, inceleme alanini batidan
doguya katederek Eber ve Aksehir géllerine ulasir. Her iki gol de iki fay hatti arasinda kalan
bir grabenin tabaninda olusmustur. Aksehir ¢okintl ovasi Uzerinde yagish dbnemde

genisleyip kurak dénemde daralan irili ufakli birgok gdlet bulunur.

41



N4

TUBITAK

Soguk Su Sondajlari

Bolgede, DSI, il Ozel idare Miidurligu, iller Bankasi ve sahislar tarafindan sulama ve igme-
kullanma suyu amagli olarak ac¢ilimis olan 18 adet soguk su sondaji bulunmakta olup
derinlikleri 10-262 m arasinda degismektedir. Bazi DSI kuyularinin jeoloji loglari Sekil 33'de
verilmistir. Pazaraga¢’'in kuzeyinde acgilmig olan 60 m derinlikteki kuyu (11 nolu 6rnek)
artezyen dzelliktedir ve verimi 10 I/s’dir. Diger kuyularin DSI tarafindan kuyu a¢im tarihlerinde
kayit altina alinmis debileri 25-36 I/s arasindadir. Degirmendere KOyl’'nlin kuzeyinde agiimig
18 ve 20 6rnek nolu kuyular genellikle aliivyon yelpazesi ve Neojen birimlerini kesmis, daha
derin olan (262 m) 25 6rnek nolu kuyu ise bu birimlerin ardindan yaklasik 240 metreden
sonra Karahasan rekristalize kiregtaslarina girmistir. Hamidiye Koyi’nin dogusunda bulunan

27 ve 28 drnek nolu kuyular da benzer sekilde kiregtagi kesmistir.

LEJAND

Nebati Toprak
. Cakiltasi
Kiltagi

| Marn+Kiregtag!

Killi-Kumlu Cakiltagi

Marn

Kumlu Kiregtag!

Sekil 33. DSI kuyularina ait kuyu kesitleri.
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Akifer parametrelerine yaklagim saglanabilmesi icin bes DSi kuyusunun (18-20-25-27-28
6rnek nolu kuyular) pompa test verilerinden yararlaniimistir. Bu kuyulara ait zaman-disim
grafikleri Sekil 34‘de verilmis ve bu grafiklerin dogrusal kisimlarindan en uygun dogru
gecirilerek Jacob yaklagimi ile transmissibilite (T) ve hidrolik iletkenlik (K) katsayilar

hesaplanmistir.

Transmissibilite katsayisinin hesabi i¢in Jacob tarafindan verilen baginti:

0183.Q

T= seklinde olup bu bagintida;

T = Transmissibilite (iletkenlik) katsayisi - m®/giin/m

Q = Pompaj debisi - m*/giin

AS = iki logaritmik dilim arasindaki diisiime karsilik gelen degisimi belirten zaman-diisim
grafiginin egimidir.

Buradan hareketle, K;

T
K :E bagintisi ile hesaplanmistir. (b degeri olarak filtre uzunlugu alinmigtir (m)).

Bu formuillere gore hesaplanan K ve T degerleri Tablo 4’de verilmigtir.

18 20 25
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1 10 100 1000 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000}
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27 28
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20 12
£ E
iZd >
=1 3
o =]
16 10
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Pompaj Suresi (dakikia) Pompaj Siiresi (dakikia)

Sekil 34. DSI kuyularina ait zaman-disim grafikleri.
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Tablo 4: DSI kuyulari icin zaman-diisiim degerlerine gére hesaplanan parametreler.

KuyuNo | Q(I/s) | Q(m°lgiin) | AS(m) | b(m) | T (m?giin) | K(m/giin) | K (cm/s)
18 24,79 2141,9 15 48 26,1 0,54 6,25.10"
20 35,32 3051,6 12 52 46,5 0,89 1,03.10°
25 36,41 3145,8 2,6 128 221,4 1,73 2,00.10°
27 52,80 4561,9 7,5 72 111,3 1,55 1,78.10°
28 60,24 5204,7 6,1 50 156,1 3,12 3,61.10°

Tablo 4’deki degerlerden, kiregtasi kesen kuyularin T ve K katsayilarinin diger kuyulara gére

onemli oranda ylksek oldugu gértlmektedir.
Soguk Su Kaynaklari

inceleme alaninda debileri 0,0 ile 3 I/s arasinda degisen 30 civarinda soduk su kaynagi
vardir. Bu kaynaklardan 10 tanesi allvyon ve allvyon yelpazelerinde, 5 tanesi Karahasan
kalkerlerinden, 11 tanesi Gebeceler formasyonu, 1 tanesi Feleli formasyonu, 1 tanesi

Sariova Uyesi ve 3 tanesi de Sultandede yesilsist formasyonunda gbézlenmektedir.
Sicak Su Sondaijlari

inceleme alaninda 9 adet jeotermal kuyu vardir. Bu kuyulardan Gézsiizli Kéyu'niin 2,5 km
kadar kuzeyinde bulunan bes tanesi (1-5 nolu érnekleme noktalari) 984-993 m kotlardadir.
Derinlikleri 252-410 m arasinda degisen kuyularin debileri 30-40 I/s civarindadir. Tamami
MTA tarafindan agilan bu kuyulardan alinan sular kaplicada kullaniimaktadir. Bu kuyularin 3
km kadar dogusunda Cay Belediyesi’'nin 2 adet jeotermal kuyusu vardir. Kotlari 1000 m olan
iki kuyudan birinin (6rnek no 6) derinligi 650 m, debisi 35 I/s, digerinin (6rnek no 7) derinligi
120 m, artezyen debisi 15 I/s’dir. Kuyular kapali olup kullanimlari yoktur. Cay Belediyesi
tarafindan actirilan diger iki jeotermal kuyu Goézsizli Koéyid’'nin yaklasik 4,5 km dogusunda
Afyonkarahisar-Konya karayolu kenarindadir. Bu artezyen kuyularin debileri 10-15 /s
civarindadir. Kuyulardan biri (6rnek no 8) kaplicada kullanilirken diger kuyunun (érnek no 9)
kullanimi yoktur. Sicak sularin rezervuar kayaci Karahasan kalkerleridir. 1, 3 ve 4 6rnek nolu
kuyularin kestigi birimler Sekil 35’de verilmigtir. Bu kuyularda 120-150 m derinliklerde
rezervuara girildigi ve rezervuar kalinhginin (Karahasan rekristalize kiregtaslari) 90-130 m
civarinda oldugu goérulmektedir. Bu birim Gzerindeki Neojen ¢dkellerinin gegirimsiz litolojileri

orta kayay olusturmaktadir.
Sicak Su Kaynaklari

inceleme alaninda proje dnerisi dncesi yapilan on calismalarda Heybeli sahasindaki
jeotermal sondaj kuyulari civarinda dusuk debili sicak su kaynaklari mevcut iken, proje
calismalarinin yurutuldugu sire iginde bu kaynaklarin kurudugu gorulmustir. Bu durum,

termal rezervuar basincinin dismesi ile aciklanabilir.
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Sekil 35. MTA tarafindan acgilan bazi jeotermal kuyularda kesilen birimler (Hamut, 2002).

Kaynaklarin kurumasi nedeniyle proje Onerisinde taahhit edilen, “bir sicak su kaynagina
data-logger yerlestirerek sicakhk ve elektriksel iletkenlikteki deg@isimin periyodik olarak

izlenmesi” galismasi gercgeklestiriliememistir.

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

bosaltilmakta ve sulamada kullaniimaktadir.
4.4 Hidrojeokimya

Bu bélimde, Heybeli (Kizilkirse) kaplicasi ve civarindaki soguk ve sicak sularin

fizikokimyasal 6zelliklerine iliskin degerlendirmeler yapilmistir.
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4.4.1 Su Ornekleme Noktalari

inceleme alaninin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin anlasiimasi igin Heybeli termal kaplicasi ve
gevresinden, sahanin hidrojeokimyasal yapisini temsil edebilecegi ©6ngérilen su
noktalarindan in-situ 6élgim ve dérnekleme calismalari yapiimistir. Ornekleme noktalarinin
lokasyonu Sekil 36’da verilmistir. Olgiim ve analiz ¢alismalari Temmuz-2013 ve Kasim-2013
olmak Uzerinde iki farkli dénemde yapilmis olup ilk donemde 35, ikinci dénemde ise 30 adet
érnek alinmistir. Ornek sayisinda Kasim ayindaki azalma, ¢ogunlukla galigtirilamayan DSI
kuyularindan kaynaklanmistir. Kasim déneminde farkli su noktalarindan da érnek alinmis ve
bdylece toplam 37 farkli su noktasindan 6rnekleme yapiimistir. Orneklerin 9Qu sicak su
kuyusu, biri sicak su kaynagi, 18’i soguk su kuyusu, 7’si soguk su kaynagi ve 2’si akarsudan
(Afyon akarinin inceleme alanina giris ve gikis noktalarindan) alinmistir. Orneklenen sularin
bazilarinin fotograflari Sekil 37°de verilmigtir.

_-V-f ~ Aciklama

S ® @ Akarsu
@) Soguk Kaynak Suyu
® Ssoguk Sondaj Suyu
Termal Kaynak
® Termal Sondaj

Google earth

14.Chll

Sekil 36. Su Ornekleme noktalar (T: sadece Temmuz ayinda 6rnekleme yapilmistir, K:
sadece Kasim ayinda érnekleme yapilmigtir).

4.4.2. Sularin fiziko-kimyasal ozellikleri

Su noktalarinin koordinatlari, tipleri ve in-situ 6lgllen debi, sicaklik, elektriksel iletkenlik, pH

ve Eh degerleri Tablo 5'de, kimyasal analiz sonuglari Tablo 6’da verilmistir.
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06/1%2013 §

Sekil 37. Bazi dérnekleme noktalarindan gérandmler (34 Civcir gesme, 29:Cumhuriyet
kaynagi, 10: Kizikpinar sicak su kaynagdi, 5: HK-1 termal sondaji, 8: PZ-1 termal sondaji ve
28: DSI-21743 nolu kuyu).

4.4.2.1 Sicakhk

Lokasyon olarak gruplanabilen inceleme alani jeotermal kuyularinin sicakliklari, Heybeli
kaplicasi ve civarinda (1-5 érnek nolu kuyular) 51,4-54,7°C, bu kuyularin 3 km dogusunda
(Cay Belediyesi kuyulari, 6-7 6érnek nolu kuyular) 27,3-38,0°C ve Afyonkarahisar-Konya
karayolu Uzerinde (Pazaraga¢ kuyulari, 8-9 6rnek nolu kuyular) 28,2-37,9°C arasinda
degismektedir. Bu sondajlardan 1, 3 ve 8 nolu kuyular kaplica, 2, 4 ve 5 nolu kuyular sera
Isitmasinda kullaniimaktadir. Diger kuyu sularinin kullanimi yoktur. inceleme alaninin

kuzeyinde yer alan Kizikpinar sicak su kaynaginin (10 nolu su) kodlu sicak su kaynaginin
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sicakligi mevsimsel olarak 28,8-29,7°C arasinda degismektedir. Termal sularin

sicakliklarinda 6nemli bir mevsimsel degisim gézlenmemistir.

Soguk kuyu sularinin (11-28 érnek nolu sular) sicakliklari 13,0-20,5°C arasindadir. Temmuz
ayinda oOrneklenen 18 adet soduk su kuyusundan ancak 11'i Kasim ayinda
orneklenebilmistir. Bunlardan 6’sinda mevsimsel sicaklik degisiminin olmadigi belirlenmigtir.

Diger 5 kuyunun sicakliklari Kasim doéneminde 3-5°C civarinda azalmigtir.

Soguk kaynak sularinin (29-35 nolu érnekler) sicakliklar 9,7-18,6°C arasinda degismektedir.
Kaynak sularinda mevsimsel sicaklik degisimi en c¢ok yuksek kottaki kaynaklarda

g6zlenmistir.

Afyon akarina ait sicaklik élgiimlerinde ise, akar giris noktasindan (36 nolu 6rnek) akar c¢ikis
noktasina (37 nolu 6rnek) dogru sicakligin Temmuz déneminde artti§i, Kasim déneminde

azaldigi belirlenmisgtir.

4.4.2.2 Elektriksel iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal ifadesidir. Su analiz
sonuglari, mikromho/cm veya mikrosiemens/cm (uS/cm) olarak ve 25°C’deki degeri
hesaplanarak verilmektedir. Sularin elektriksel iletkenlikleri, sudaki iyon varligina, toplam
derigsime ve sicakliga baghdir. Sudaki iyon derigsimi ile artis gdsteren elektriksel iletkenlik
degeri, bu nedenle, sudaki toplam iyon derisiminin bir g0stergesi olarak
degerlendiriimektedir. Sularin icerdikleri iyonlarin toplam derigimi ve dolayisiyla elektriksel
iletkenlikleri, suda ¢dézinmus toplam madde miktarina (TCM), sularin yeryuzune c¢ikincaya
kadar izledikleri yola, temasta olduklari kayaclarin cinsine ve c¢oézunurliklerine, iklime,

bdlgedeki yagis kosullarina baghdir.

inceleme alanindaki sicak su kuyularindan 1-5 nolu kuyularin EC degerleri 2770-3620
pS/cm, 6-7 nolu kuyularin 1380-2380 uS/cm ve 8-9 nolu kuyularin 1447-2210 pS/cm
arasinda degismektedir. Kizikpinar sicak su kaynaginda ise bu deger 587-615 uS/cm olarak
Olgulmistir. Soduk kuyu sularinin EC degerleri 282-1498 uS/cm arasindadir. Soguk su
kaynaklarinda en dusuk EC degerleri yuksek kottaki (1590-1741 m) kaynaklarda dlgulimustur
(73,8- 286 pS/cm). Soguk kaynaklardaki en yiuksek EC degeri 610 uS/cm ile 32 nolu 6rnekte
Olculmuigtar. Sicak ve soguk sularin EC degerlerinde mevsimsel olarak énemli bir degisim
g6zlenmemigtir. Soguk sularda Kasim doéneminde goérulen az miktardaki ylkselme
yeraltisularindaki seyrelmenin azalmasi nedeniyledir. inceleme alaninda EC degerlerinde
gézlenen en 6nemli degisim Afyon akarinda Temmuz ve Kasim ayinda gerceklesmigstir
(Tablo 5).
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Tablo 5. Ornekleme noktalari ve in-situ élgiim sonuglari (TSK: Termal su kuyusu, TSKAY: Termal su kaynagi, SSK: Soguk su kuyusu, SSKAY:
Soguk su kaynagi, AFAK: Afyon akart).

Ornek Ornek Ornek Koordinatlar (ED50) Derinlik | Pompa | Debi | Temmuz [ Kasim | Temmuz | Kasim | Temmuz | Kasim | Temmuz | Kasim
Kodu Adi Tarl | X (Yukar) | Y (Saga) | Z (m) | (m) | Derinligi (m) | (I/s) Sicaklik (°C) EC (uS/cm) pH Eh (mV)
1 H1-A TSK 4279874 | 311557 | 987 258 50 35 54,7 53,1 3580 3620 6,93 6,66 3,8 19,9
2 H2-A TSK 4279900 | 311740 | 988 385 70 35 --- 53,2 --- 3210 --- 6,52 ---- 28,4
3 H-4 TSK 4279784 | 311443 | 993 252 60 30 54 53,7 3310 3340 6,56 6,53 26,4 28,4
4 AC-2 TSK 4280198 | 311547 | 986 256 90 30 52,9 52 2770 3060 6,75 6,96 14,9 1,4
5 HK-1 TSK 4280203 | 311743 | 984 410 90 40 51,4 53,4 3450 3350 6,93 7,21 3,7| -13,8
6 CB-1 TSK 4279279 | 314554 | 1000 650 350 35 37,6 38 2350 2380 6,91 6,95 4,6 1,7
7 CB-2 TSK 4279279 | 314554 | 1000 120 A 15 29,3 27,3 1380 1420 6,56 6,60 24,7 22,1
8 PZ-1 TSK 4275741 | 314371 | 991 - A 15 37,9 37,5 2119 2210 6,32 6,41 39,3 33,9
9 PZ-2 TSK 4275645 | 314333 | 992 --- A 10 28,9 28,2 1447 1521 6,52 6,64 27,3 19,4
10 KIZIKPINAR TSKAY | 4289232 | 316019 | 1145 - - 5 29,7 28,8 587 615 7,37 7,56 -21,8| -33,5
11 MALTEPE-1 SSK 4275413 | 318035 | 988 60 A 10 20,3 19,1 955 997 6,79 6,93 11,1 3,0
12 MALTEPE-2 SSK 4275550 | 318085 | 988 150 - - 20,1 14,1 563 550 7,35 7,5 -20,2 | -28,2
13 | AVSAR-1 SSK 4284060 | 321067 | 981 --- --- --- 20,5 15,2 1387 1001 7,01 7,36 -1,1| -21,3
14 | AVSAR-2 SSK 4283940 | 322144 | 977 --- --- --- 17,9 --- 908 --- 6,98 --- 0,5 ---
15 | AVSAR-3 SSK 4283217 | 322728 | 972 --- --- --- 16 --- 718 --- 7,57 - -32,2 -
16 | AVSAR-4 SSK 4283416 | 320958 | 980 --- --- --- 16,5 14,5 689 790 7,47 7,69 -26,9| -39,6
17 | COBANLAR SSK 4287582 | 305586 | 1000 60 34 --- 15,2 14,3 563 609 7,41 7,49 -22,9 -28
18 | DSI-52514 SSK 4279066 | 308338 | 1021 151 --- 25 --- 13,4 --- 556 --- 7,50 ---| -28,6
19 SERA SOGUK SU SSK 4283404 | 310592 | 986 --- --- --- 15,3 14,2 812 839 7,02 7,41 -1,4| -23,9
20 DSI-49758 SSK 4279013 | 307902 | 1041 145 - 36 16,1 13,3 555 515 7,37 7,55 -21,0] -31,2
21 KAPLICA SOGUK SU [ SSK 4279403 | 310790 | 988 140 44 --- 17,5 17,4 1338 1498 6,41 6,59 32,4 22,0
22 | KOCAOZ SSK 4289514 | 313518 | 1091 200 --- --- 18,9 13,5 331 361 7,79 7,90 -49,5| -55,4
23 KARAMIK-3 SSK 4270313 | 319704 | 1090 110 50 --- 13,4 13 282 288 7,83 7,86 -45,0 | -49,1
24 DSI-1 SSK 4277095 | 312455 | 986 - - - 18,5 - 515 - 7,16 - -9,2 -
25 | DSI-15020 SSK 4279981 | 308330 | 1011 262 --- 36 16,7 --- 512 --- 7,27 -—- -15,7 -—-
26 | BAHCE SSK 4283810 | 307839 | 987 10 --- --- 14,7 --- 1368 --- 6,91 --- 4,4 ---
27 | DsI-52319 SSK 4286661 | 312816 | 998 210 --- 53 16,5 --- 551 --- 7,40 --- -22,7 ---
28 | DSI-21743 SSK 4286463 | 316370 | 993 100 --- 62 18,3 --- 784 --- 7,11 --- -6,4 ---
29 CUMHURIYET SSKAY | 4272977 | 323012 | 1034 --- --- 1,5 14,6 14,4 282 267 7,64 7,82 -35,9| -47,4
30 | GERDANOGLU SSKAY | 4279066 | 310126 | 998 --- --- 3 17,9 14,6 373 400 7,39 7,50 -22,2| -28,8
31 |NAZIK SSKAY | 4274571 | 305928 | 1390 --- --- 1 18,6 13,8 396 413 7,69 7,90 -38,7| -58,1
32 HALIL SSKAY | 4274440 | 310123 | 1135 - - 1 13,5 14 548 610 7,10 7,24 -5,9| -14,5
33 CIVCIR CESME SSKAY | 4288206 | 313454 | 1036 --- --- 2 16,2 16,4 415 439 7,37 7,49 -195| -28,4
34 KARAMIK-1 SSKAY | 4270028 | 324840 | 1741 - - 0,5 16,7 9,7 78,9 73,8 7,25 7,32 -12,5| -18,4
35 KARAMIK-2 SSKAY | 4271258 | 324767 | 1590 --- --- 1 13,4 9,9 286 260 7,29 7,40 -14,4 | -22,9
36 | AKAR GIRIS AFAK | 4284383 | 306047 | 985 --- --- --- 23,6 15,4 1369 1841 7,81 7,30 -46,4| -17,8
37 | AKAR CIKIS AFAK | 4282262 | 319566 | 962 --- --- --- 28,3 11,6 1206 1918 9,52 6,86 -144,7 6,8
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4.4.2.3 Hidrojen iyonu aktivitesi (pH) ve Redoks Potansiyeli (Eh)

pH, sudaki hidrojen iyonu derisiminin bir 6l¢clsu olup sudaki asit ve bazlar arasindaki dengeyi
gosterir. Dogal yeralti sularinin pH degeri 6,0-8,5 araliginda degisir. Sudaki karbonat,
hidroksit ve bikarbonat iyonlari suyun bazik 6zelligini arttirirken, serbest mineral asitleri ve

karbonik asit suyun asit 6zelligini arttirmaktadir.

Suyun pH dederi, ona asindirici ya da kabuk baglayici 6zellik kazandirir. Calisma alanindaki
sicak ve mineralli sular genellikle hafif asidik olup pH degerleri 6,32-7,56 arasindadir. Soguk

sular ise 6,41-7,90 arasinda degisen hafif asidik-hafif bazik pH degerlerine sahiptir.
Afyon akarinda pH degerleri 6,86-9,52 arasinda ol¢llmustur.

Redoks potansiyeli ise bir suyun igerdigi kimyasal bilesen turleri agisindan yukseltgeyici ya
da indirgeyici egilimde olup olmadiginin gdstergesidir. Ylzeyden derinlere inildikge, yagis
sularinin redoks potansiyeli azalir. Suyun redoks potansiyelinin degisimi zeminin yapisi,
gozenekligi, gecirgenligi, organik maddelerin cinsi ve bulundugu derinlik, yagislarin sikligi,
akiferin zemin ylzeyine derinligi, sicaklik gibi etkenlere baglidir. Eh metre ile él¢tilen degerler
ortamin indirgen yada yiikseltgen olup olmadigini gdstermektedir (Hem, 1985; Ozyurt vd.,
2001). Ornekleme dénemlerinde gergeklestirilen dlctimlerden redoks potansiyelinin -58,1 ile
+39,3 mV arasinda degistigi belirlenmistir. Genel olarak inceleme alanindaki sicak sular
pozitif (ylkseltgen) ve soguk sular negatif (indirgen) karakterlidir. Afyon akarinda Eh degeri

-144,7 ile 6,8 arasinda degisim géstermektedir.

4.4.2.4 Sularin Kimyasal Ozellikleri

Orneklemesi ve analizi yapilan su érneklerinin iyon ve bazi element analiz sonuglari Tablo

6’da verilmistir.

Kalsiyum (Ca*?®): Kalsiyumun yeraltisularindaki baslica kaynagi kalsit ve aragonit (CaCO3),
dolomit (CaMg-(CO3),), jips (CaS04.2H,0), anhidrit (CaS0O,), fluorit (CaF,), plajioklas,
piroksenin ¢ézinmesidir (Hounslow, 1995). Soguk su érneklerinde kalsiyum miktari en disuk
8,8 mg/l (no 34) ve en ylksek 249,9 mg/l (no 21), sicak su Orneklerinde ise en dusuk 72,3
mg/l (no 10) ve en yuksek 369,9 mg/l (no 5)dir. Afyon akarindan alinan érneklerde (36-37)
kalsiyum miktari 45,2-139,5 mg/I'dir.

Magnezyum (Mg*?): Yeralti sularinda kalsiyumdan sonra en fazla bulunan katyondur ve
toprak alkali elementlerdendir. Dogal sularda magnezyumun en buyuk kaynagi sedimanter
kayaclardaki dolomit [CaMg-(COg),]'dir. Bunun yani sira magmatik kayaclardaki olivin,
mikalar, amfibol, metamorfik kayaglardaki piroksen, serpantin, talk ve tremolitler magnezyum

kaynagi olan diger minerallerdir (Hem, 1985; Hounslow, 1995).
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Tablo 6. inceleme alani sularinin kimyasal analiz sonuglari (mg/l).

No | Donem Ca Mg Na K Cl SOy HCO; | NO, | NO; PO, F SiO, Sr As
, | Temmuz | 3639 [ 759 [ 5330 | 564 | 1565 [ 9057 | 14396 | 0 000 | 151 | 3,62 | 554 | 6,605 | 1,453
Kasim | 347,7 | 705 | 541,0 [ 51,9 | 1599 | 7200 | 15128 | o [ 100,78 | 030 | 2.8 | 484 | 4569 | 1,59
2 | Kasm | 3368 | 733 [ 4140 [ 401 [ 1404 | 9320 | 13542 | o0 | 3934 | 012 [ 254 | 423 | 4555 | 1,850
5 | Temmuz [ 3670 [ 79.3 [ 4849 | 505 | 1349 [ 85L7 | 13542 | 0O 000 | 176 | 3,35 | 525 | 6,680 | 1,434
Kasim | 3538 | 74,2 | 442,7 | 421 | 1457 | 9500 | 1403 0 15091 | 0,32 | 322 | 449 | 4694 | 1602
, |_Temmuz | 3639 [ 82,9 [ 3138 | 349 | 935 [ 8540 | 10980 | 0© 000 | 147 | 290 | 452 | 6501 | 1,149
Kasim | 3520 | 77,3 | 372,0 [ 35,7 | 1244 | 8720 | 12810 | o | 4332 | 041 [ 242 | 457 | 4694 | 1612
5 | Temmuz | 3699 | 787 [ 5242 | 549 | 1511 [ 8966 | 14396 | 0O 000 | 1,39 | 334 | 540 | 6677 | 1,352
Kasim | 3394 | 74,3 | 467,4 | 441 | 1581 | 10440 | 13008 | 0 | 36,69 | 033 | 2,38 | 418 | 4673 | 1,917

o |_Temmuz | 1022 | 465 [ 5038 | 243 | 665 | 5750 | 9150 0 000 | 032 | 075 660 | 4081 | 0,36
Kasim | 927 | 399 | 4715 [ 194 | 588 | 5120 | 90238 0 000 [ 009 [328] 591 | 2393 [ 0631

; |[Temmuz [ 1288 [ 346 [ 1917 [ 225 | 228 | 759 854,0 0 000 | 080 | 281 | 288 | 1,842 | 0,90
Kasim | 1231 | 324 | 1860 [ 215 | 216 | 1040 | 8906 0 707 [ 048 | 238 209 | 2384 | 0,246

g |Temmuz [ 1929 [434 | 3101 [418 | 568 | 1815 | 12139 | 0 000 | 031 | 423 | 47,7 | 3401 | 0,19
Kasim | 1879 | 42,2 | 309,9 [ 380 | 642 | 2020 | 11468 | o0 265 | 002 | 348 | 408 | 2217 | 0,240

o |_Temmuz [ 1640 [ 405 [ 1649 | 218 | 320 [ 1049 | 8662 0 000 | 022 | 242 31,3 | 3380 | 0,06
Kasim | 1619 | 388 | 160,9 | 199 | 393 | 1452 | 9394 0 000 | 003 | 198 275 | 0909 [ 0,080
1o |_Temmuz | 786 ]334 [ 106 [ 30 | 76 [ 1562 | 2318 0 000 | 012 | 331 | 198 | 1615 | 0,007
Kasm | 723 [ 307 | 61 | 1.8 | 7.4 | 1420 | 22204 | 0 840 | 000 | 302 186 | 1503 | o011
1 | Temmuz [ 1214 [ 404 | 760 [119 [ 176 | 584 624,6 0 000 | 044 | 177 | 32,7 | 1,435 | 0,086
Kasimm | 1110 | 376 | 69,9 | 103 | 252 | 66,7 5124 0 000 | 022 | 151 [ 287 | 0716 [ 0,069
1p | Temmuz [ 514 | 314 396 [ 07 | 90 27,0 3274 0 058 | 039 |009 | 684 | 0817 | 0021
Kasim | 495 | 290 | 340 | 84 | 110 | 427 3416 0 928 | 0413 015 682 | 048 [ 0,015
13 |_Temmuz | 2431 | 751 [ 662 [ 47 | 243 | 5872 | 4453 0 000 | 041 | 1,15 | 241 | 5919 | 0,014
Kasim | 1460 | 438 | 351 [ 32 [ 181 | 3040 | 4148 0 088 | 011 085 ] 169 31 | 0,000
14 | Temmuz | 1051 | 353 | 799 | 6,8 | 162 | 1569 | 4490 0 346 | 022 | 1,19 | 32,7 | 3523 | 0,014
15 | Temmuz | 66,3 | 350 | 7.7 | 102 | 143 | 1185 | 366,0 0 000 | 023 | 085 | 627 | 1,755 | 0,015
16 | Temmuz [ 693 [ 240 | 600 [91 [ 109 | 953 363,6 0 000 | 044 |082 | 594 | 1,673 | 0,030
Kasimm | 798 | 288 | 632 | 83 | 181 | 1364 | 4026 0 12,82 | 033 [ 052 | 527 | 1433 [ 0,002
17 | Temmuz [ 780 | 151 | 493 [ 83 [ 201 | 320 3416 0 618 | 0,36 | 049 | 480 | 0,741 | 0,020
Kasim | 766 | 142 | 406 | 73 [ 234 | 442 [ 32452 | © 575 | 0418 | 022 | 46,7 | 0392 [ 0,005
18 | Kasim | 945 [181| 76 | 21 | 128 | 1008 | 25376 | © 1724 | 002 | 01 | 115 [ 0138 [ 0,001
1o | Temmuz [ 1212 | 264 | 588 [ 74 [ 490 | 1384 [ 3514 0 887 | 027 | 068 | 549 | 1,546 | 0,066
Kasim | 1032 [ 226 | 452 | 56 | 606 | 1110 | 33672 | © 044 | 022 | 042 [ 505 | 0704 [ 0,062
o0 | Temmuz | 954 [ 244 | 123 [ 29 [ 131 | 954 263,5 0 21,12 | 013 | 026 | 144 | 0,628 | 0,006
Kasimm | 826 | 166 | 07 | 07 [ 110 [ 994 [ 23302 [ © 000 [ 000 [009 ] 124 [ 0168 | 0,000
5y | Temmuz [ 2443 [ 311 ] 920 [ 33 [ 415 | 2630 [ 6588 0 1124 | 015 | 046 | 26,7 | 1,640 | 0,026
Kasim | 2499 | 318 | 938 | 27 | 482 | 2825 | 7137 0 10,17 | 0,09 | 019 | 24,3 | 0997 | 0,023
5o | Temmuz | 420 [114 | 161 [ 40 [ 96 10,5 181,8 0 860 | 018 | 0,72 | 405 | 0440 | 0,011
Kasm | 431 [ 117 ] 164 [ 39 [ 145 | 230 [ 19276 | o 928 | 0413 | o055 | 128 03 | o001
5y | Temmuz | 315 165 58 | 12 [ 28 15,2 1488 0 336 | 024 | 025 | 12,6 | 0,198 | 0,014
Kasm | 357 | 178 | 44 [ 08 | 92 14,0 183 0 1414 | 0411 | 014 | 37,9 | 0042 | 0,000
24 | Temmuz | 101,5 | 75 | 159 | 25 | 157 | 228 2635 0 | 3959 | 023 | 044 | 263 | 0611 | 0,014
25 | Temmuz | 846 | 149 | 315 | 24 | 64 | 1393 | 2050 0 466 | 018 | 031 | 185 | 0,957 | 0,009
26 | Temmuz | 2155 | 442 | 1149 | 6,8 | 1349 | 3285 | 4636 0 1441 | 025 | 064 | 320 | 2321 | 0,036
27 | Temmuz | 69,8 | 120 | 436 | 3.7 | 219 | 469 2440 0 | 3427 | 027 | 077 | 447 | 0789 | 0,012
28 | Temmuz | 1035 | 354 | 544 | 42 | 190 | 1653 | 3514 0 12,65 | 0,20 | 099 | 21,0 | 3,124 | 0,006
5o | Temmuz | 418 1107 [ 46 | 08 [ 31 85 170,8 0 492 | 008 | 013 | 103 | 0,153 | 0,006
Kasm | 391 [ 100 42 [ 07 ] 57 18,6 170,8 0 840 | 003 [001]| 93 [ 0017 [ 0,000
a0 | Temmuz | 738 | 57 | 96 | 10 [ 90 10,9 189,1 0 | 4616 | 007 | 037 | 153 | 0,388 | 0,007
Kasm | 715 | 53 | 25 | 02 | 110 | 227 201,3 0 10,17 | 0,03 | 018 | 14,3 | 0,102 | 0,000
g1 | Temmuz [ 882 | 44 | 39 [09 [ 50 76 256,2 0 927 | 045 | 024 | 157 | 0,326 | 0,006
Kasm | 877 | 43 | 35 | 09 | 57 30 262,3 0 884 | 002 | 0 | 141 | 0,043 | 0,001
o | Temmuz | 1049 | 83 [ 158 [112 [ 173 [ 129 290,4 0 | 3729 | 033 | 055 | 331 | 0628 | 0,012
Kasim | 1066 | 8,2 | 11,3 | 95 | 216 | 22,9 | 34404 | 0 1414 | 021 [ 027 | 333 | 0318 [ 0,003
g | Temmuz | 609 | 122 216 [ 17 [ 179 [ 230 204,9 0 1755 | 017 | 097 | 26,9 | 0,757 | 0,011
Kasm | 590 | 115 163 | 09 | 181 | 365 | 20008 | 0 928 | 000 | 074 [ 257 | 0402 [ 0,000
o | Temmuz | 07 131 43 | 15 [ 28 2.7 43,9 0 524 | 0410 | 0,12 | 131 | 0,125 | 0,023
Kastm 88 | 29 | 31 [ 09| 31 27 39,04 0 884 | 012 | 0 66 | -0,028 | 0,000
g5 | Temmuz | 395 127 22 | 16 [ 31 74 151,3 0 1044 | 009 | 009 | 73 013 | 0,019
Kasm | 399 [126| 18 [ 11 ]| 74 8,0 168,36 | 0 2608 | 001 | o | 11,7 [ -0,026 | 0,000
g6 | Temmuz | 811 | 219 [ 2053 | 434 [ 1605 [ 841 536,8 | 120 | 000 | 19,36 | 0,67 | 30,9 | 1,069 | 0,181
Kasim | 1083 | 23,1 | 277,0 [ 37,9 | 2520 | 1196 | 70272 | o 972 | 181 | 068 | 31,3 | 0517 | 0,256
g7 | Temmuz | 452 | 232 | 2075 [ 435 [ 1780 | 1183 [ 1960 | o1 | 2587 | 1072 [073 | 69 [ 0878 | 0137
Kasim | 1395 | 27,8 | 2438 | 346 | 2219 | 728 8784 0 490 | 000 | o [ 307 | 0537 | 0219
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Tablo 6. Devam (mg/l).
No | Dénem Zn Pb Cd Ni Ba Fe B Mn Pt Cr Ti Al Li Cu
1 Temmuz 0,032 0,005 0,046 0,013 0,055 0,330 3,397 0,020 0,012 0,010 0,014 0,087 0,917 0,000
Kasim 0,021 | 0,009 | 0065 | 0008 | 0057 | 05318 | 3575 | 0,022 | 0022 | 0,009 | 0013 | 0,037 | 1,053 | 0,008
2 Kasim 0,010 0,008 0,073 0,005 0,058 0,657 3,097 0,024 0,022 0,010 0,013 0,038 0,932 0,004
3 Temmuz 0,006 0,007 0,047 0,009 0,053 0,307 2,903 0,017 0,014 0,010 0,013 0,062 0,788 0,000
Kasim 0,010 | 0,008 | 0,018 | 0006 | 0,055 | 0,732 | 3,27 | 0,023 | 0,024 | 0,009 | 0014 | 0,058 | 0,939 | 0,005
4 Temmuz 0,009 0,005 0,040 0,009 0,051 0,525 1,855 0,028 0,011 0,010 0,013 0,064 0,512 0,000
Kasim 0,012 | 0,008 | 0,065 | 0006 | 0,057 | 0300 | 2,753 | 0,027 | 0,023 | 0,009 | 0,013 | 0,035 | 0,785 | 0,056
5 Temmuz 0,006 0,005 0,045 0,010 0,053 0,338 3,194 0,032 0,012 0,010 0,013 0,064 0,866 0,000
Kasim 0,077 | 0,008 | 0,074 | 0006 | 0,057 | 0221 | 3502 | 0,024 | 0024 | 0,009 | 0013 | 0,032 | 1,067 | 0,008
6 Temmuz | 0,009 | 0,006 | 0,013 | 0,009 | 0,047 | 0420 | 3,707 | 0,050 | 0,012 | 0010 | 0,014 | 0,067 | 0,343 | 0,002
Kasim 0,011 0,008 0,030 0,006 0,140 0,049 2,347 0,088 0,021 0,010 0,014 0,012 0,314 0,009
Temmuz | 0,009 | 0,007 | 0,030 | 0010 | 0121 | 0270 | 2,010 | 0,077 | 0,011 | 0010 | 0,014 | 0,057 | 0,235 | 0,002
! Kasim 0,058 0,007 0,017 0,005 0,048 0,067 4,306 0,049 0,023 0,009 0,017 0,076 0,441 0,012
Temmuz | 0,007 | 0,005 | 0,007 | 0,009 | 0087 | 0418 | 1,284 | 0,032 | 0,008 | 0010 | 0,013 | 0,059 | 0,399 | 0,000
8 Kasim 0,010 0,008 0,017 0,005 0,101 0,535 1,552 0,039 0,022 0,009 0,014 0,037 0,539 0,008
9 Temmuz 0,007 0,005 0,003 0,008 0,092 0,272 0,652 0,027 0,011 0,010 0,013 0,058 0,200 0,002
Kasim 0,012 | 0,007 | 0,011 | 0005 | 0,104 | 0,298 | 0,747 | 0,033 | 0,022 | 0,009 | 0014 | 0,026 | 0,242 | 0,008
10 Temmuz 0,007 0,003 0,001 0,009 0,071 0,059 0,098 0,012 0,010 0,010 0,015 0,088 0,019 0,002
Kasim 0,009 0,007 0,009 0,005 0,078 0,015 0,138 0,016 0,022 0,009 0,015 0,058 0,026 0,010
1 Temmuz 0,006 0,005 0,004 0,009 0,102 0,104 0,329 0,023 0,011 0,010 0,018 0,133 0,093 0,001
Kasim 0,010 0,011 0,012 0,007 0,102 0,032 0,332 0,027 0,020 0,010 0,014 0,024 0,097 0,010
12 Temmuz 0,009 0,006 0,002 0,009 0,029 0,035 0,144 0,011 0,012 0,028 0,014 0,049 0,038 0,005
Kasim 0,017 0,010 0,010 0,005 0,027 0,052 0,150 0,016 0,020 0,025 0,014 0,021 0,041 0,011
13 Temmuz 0,355 0,007 0,003 0,012 0,047 0,152 0,792 0,045 0,016 0,010 0,014 0,061 0,146 0,007
Kasim 0,024 0,008 0,009 0,005 0,038 0,032 0,563 0,016 0,018 0,010 0,014 0,001 0,117 0,011
14 | Temmuz 0,007 0,006 0,002 0,009 0,062 0,020 0,708 0,039 0,014 0,010 0,014 0,066 0,138 0,002
15 | Temmuz 0,018 0,007 0,002 0,012 0,326 0,102 0,626 0,156 0,009 0,010 0,015 0,085 0,173 0,013
16 Temmuz 0,007 0,006 0,003 0,009 0,132 0,087 0,604 0,217 0,012 0,010 0,014 0,062 0,182 0,002
Kasim 0,009 0,009 0,009 0,006 0,188 0,064 0,616 0,337 0,018 0,009 0,014 0,017 0,236 0,012
17 Temmuz 0,011 0,005 0,002 0,009 0,284 0,007 0,365 0,011 0,009 0,012 0,014 0,053 0,077 0,004
Kasim 0,015 0,006 0,009 0,005 0,317 0,015 0,334 0,015 0,017 0,012 0,018 0,009 0,084 0,015
18 Kasim 0,011 0,006 0,009 0,005 0,091 0,049 0,024 0,019 0,016 0,009 0,015 0,013 0,019 0,010
19 Temmuz 0,007 0,006 0,003 0,010 0,058 0,044 0,335 0,012 0,011 0,013 0,014 0,054 0,071 0,001
Kasim 0,025 0,007 0,011 0,005 0,061 0,015 0,360 0,016 0,019 0,012 0,014 0,026 0,077 0,010
20 Temmuz 0,006 0,005 0,001 0,009 0,077 0,016 0,015 0,011 0,010 0,011 0,014 0,053 0,018 0,002
Kasim 0,009 0,007 0,009 0,003 0,074 0,031 0,019 0,016 0,019 0,010 0,014 0,022 0,019 0,011
2 Temmuz 0,015 0,006 0,002 0,009 0,074 0,034 0,526 0,147 0,010 0,010 0,013 0,060 0,083 0,001
Kasim 0,027 0,007 0,010 0,006 0,079 0,020 0,582 0,148 0,018 0,010 0,014 0,141 0,103 0,009
2 Temmuz 0,006 0,005 0,002 0,007 0,146 0,013 0,099 0,011 0,011 0,012 0,014 0,057 0,013 0,002
Kasim 0,013 0,008 0,009 0,005 0,161 0,015 0,076 0,016 0,019 0,011 0,014 0,000 0,016 0,011
23 Temmuz 0,031 0,019 0,021 0,010 0,174 0,034 0,005 0,033 0,022 0,023 0,027 0,061 0,020 0,020
Kasim 0,009 0,007 0,007 0,006 0,774 0,016 0,000 0,015 0,022 0,010 0,014 0,038 0,012 0,011
24 | Temmuz 0,006 0,005 0,002 0,009 0,308 0,032 0,092 0,012 0,009 0,013 0,014 0,056 0,021 0,001
25 | Temmuz 0,019 0,005 0,002 0,013 0,107 0,033 0,035 0,013 0,007 0,010 0,014 0,065 0,026 0,004
26 | Temmuz 0,010 0,006 0,002 0,009 0,073 0,006 0,354 0,011 0,014 0,011 0,013 0,054 0,054 0,000
27 | Temmuz 0,006 0,004 0,002 0,008 0,079 0,035 0,354 0,012 0,009 0,013 0,014 0,047 0,025 0,002
28 | Temmuz 0,007 0,005 0,001 0,009 0,043 0,028 0,589 0,012 0,010 0,011 0,014 0,058 0,078 0,004
29 Temmuz 0,005 0,005 0,002 0,008 0,174 0,022 0,019 0,011 0,010 0,010 0,014 0,062 0,009 0,002
Kasim 0,022 0,008 0,009 0,005 0,180 0,018 0,009 0,016 0,016 0,009 0,014 0,016 0,011 0,012
20 Temmuz 0,006 0,005 0,001 0,009 0,348 0,017 0,045 0,011 0,008 0,010 0,014 0,059 0,017 0,002
Kasim 0,007 0,007 0,009 0,005 0,375 0,033 0,053 0,015 0,015 0,009 0,014 0,021 0,020 0,011
a1 Temmuz 0,006 0,004 0,002 0,009 0,198 0,006 0,003 0,011 0,008 0,010 0,014 0,055 0,011 0,002
Kasim 0,009 0,008 0,009 0,003 0,215 0,013 0,014 0,015 0,016 0,009 0,014 0,009 0,014 0,011
3 Temmuz 0,006 0,004 0,002 0,008 0,329 0,012 0,105 0,012 0,009 0,012 0,014 0,056 0,018 0,002
Kasim 0,009 0,009 0,009 0,005 0,384 0,018 0,128 0,015 0,016 0,011 0,014 0,027 0,022 0,011
Temmuz 0,006 0,005 0,001 0,009 0,219 0,007 0,216 0,011 0,007 0,013 0,014 0,055 0,015 0,002
3 Kasim 0,011 0,007 0,009 0,005 0,230 0,025 0,239 0,016 0,018 0,012 0,014 0,000 0,019 0,012
3 Temmuz 0,030 0,019 0,022 0,011 0,071 0,204 0,077 0,057 0,022 0,023 0,029 0,156 0,021 0,025
Kasim 0,009 | 0,006 | 0,009 | 0005 | 0069 | 01163 | 0,001 | 0,017 | 0,017 | 0,010 | 0,019 | 0,016 | 0012 | 0,012
35 Temmuz 0,027 0,019 0,021 0,010 0,035 0,082 0,022 0,036 0,024 0,024 0,027 0,065 0,021 0,019
Kasim 0,009 | 0,006 | 0,009 | 0005 | 0025 | 0014 | 0,001 | 0,020 | 0018 | 0,009 | 0014 | 0,029 | 0012 | 0,012
6 Temmuz 0,011 0,004 0,007 0,014 0,065 0,027 1,101 0,013 0,009 0,010 0,014 0,045 0,197 0,004
Kasim 0,014 | 0,008 | 0,018 | 0015 | 0,153 | 0261 | 4,712 | 0,217 | 0,020 | 0,012 | 0,017 | 0,090 | 0568 | 0,010
37 Temmuz | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0014 | 0,033 | 0087 | 0893 | 0020 | 0,010 | 0010 | 0,019 | 0,171 | 0,164 | 0,005
Kasim 0,011 0,008 0,016 0,018 0,169 0,148 6,272 0,315 0,020 0,012 0,015 0,074 0,498 0,009
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Bélgedeki soguk su érneklerinin Mg** miktar en diisiik 2,90 mg/l (no 34), en yiiksek 75,1
mg/l (no 13), sicak su drneklerinde ise en disuk 30,7 mg/l (no 10) ve en yiksek 82,9 mg/l
(no 4)dir. Afyon akarina ait érneklerde 21,9 ve 27,8 mg/l arasinda degisen magnezyum

icerigi belirlenmisgtir.

Sodyum (Na*): Sodyum jeotermal akiskaninin ana katyonudur ve konsantrasyonu yaklagik
200-2000 mg/l'dir (Nicholson, 1993). Sodyum klorurin tabiattaki bollugu ve suda kolay
¢ozlinmesi sularda sodyumun (Na*) bulunmasinin baslica kaynagidir. Ayrica, yeraltisularinin
sodyum icerigi temel kayadan Na-plajioklasin ayrismasi ve iyon degisimine bagl olarak da
degisebilir. Analizi yapilan soguk su 6rneklerinde sodyum degderi en dusuk 0,7 mg/l (no 20),
en yuksek ise 114,9 mg/l (no 26), sicak su 6rneklerinde en disik 6,1 mg/l (no 10), en yuksek
541 mg/l (no 1) olarak Olcilmustir. Akarsu 6rneklerinin sodyum degerleri 205,3-277 mg/I

civarindadir.

Potasyum (K*): Potasyum iyonu da jeotermal akiskandaki major katyondur. Yeraltisularinin
potasyum icerigi K-feldspat (KAISizOg), mika (KAI,(AlSi3)O10(OH),), daha az yaygin olarak
|6sit ve silvit gibi minerallerinin ayrisma oraninin bir fonksiyonudur (Hounslow, 1995). Ancak
jeotermal sularda potasyum sodyuma goére daha disuk seviyelerde bulunur (yaklasik 1/10
kadar). Na'/K* orani yiksek sicaklikli zonlar igin iyi bir yol gostericidir (Nicholson, 1993).
Soguk su orneklerinde potasyum degeri en dusuk 0,2 mg/l (no 30), en ylksek ise 11,9 mg/I
(no 11), sicak su 6rneklerinde en distk 1,8 mg/l (no 10), en yiksek 56,4 mg/l (no 1) olarak

Olclimustar. 36 ve 37 numarali drneklerin potasyum degerleri 34,6-43,5 mg/l arasindadir.

Karbonat ve Bikarbonat (CO?,'2 ve HCOy3): Sicak akigkanlardaki karbonat ve bikarbonat
iyonlarinin ¢ogu, atmosfer ve topraktaki karbondioksitten ve karbonath kayaglarin
¢6zinmesinden olusmaktadir. pH yaklasik 6-10 arasinda ise, ¢dzeltide HCO;3; baskindir.
Daha dusik pH degerlerinde, ortamda karbonik asit (H,CO3), daha alkali sularda ise COj3”
baskin iyondur (Nicholson, 1993; Hounslow, 1995). Ca-Mg-HCO3; bilesimli sular dolomitlerle,
Ca-HCO; tipli sular kiregtaslari ile sularin etkilesimini gosterir. (Mazor, 1997). inceleme
alanindan alinan soguk su orneklerinin HCO3; degerleri en distk 45,1 mg/l (no 34), en
yuksek 717,3 (no 21), sicak sularda ise en dusuk 222 mg/l (no 10), en yliksek ise 1512,8 (no
1) olarak élgulmustur. Akar Girig (36) ve Akar Cikis (37) 6rneklerinin HCO3; degerleri sirasiyla
196 ve 878,4 mg/l arasindadir.

Kiloriir (CI): Sicak akiskanlardaki jeotermal kaynaklarda yiksek klorir konsantrasyonlari
dogrudan derin bir rezervuar kayagtan beslenmeye isaret eder (Nicholson, 1993). Calisma
alaninda yer alan soduk su noktalarinda klorur miktarlari en dugtk 2,82 mg/l (no 23, 34), en
yuksek 134,9 mg/l (no 26), sicak sularda ise en dusuk 7,4 mg/l (no 10) ve en yuksek 159,9

mg/l (no 1) olarak dlgulmustur.
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Bor (B): Jeotermal sistemlerde B ve CI" genellikle sularin kdkeni ve sistemler icinde farkl
rezervuarlar arasindaki karigimi belirlemek amaciyla kullanilir (Truesdell, 1976; Arnorsson
vd., 1983). CI' ve B o6zellikle >100 °C Ustlindeki jeotermal sularda, ikincil mineral olarak yer
alir (Ellis ve Mahon, 1964; 1967). Bolgede yer alan termal sularin bor igerikleri 0,098-4,306

mg/l arasinda degismektedir.

Siilfat (SO,?): Kiikiirt indirgenmemis halde metal siilfiirleri olarak magmatik ve sedimanter
kayaclarda yaygin olarak bulunur. Sulfir mineralleri suyla temas ederek bozunduklari zaman
oksitlenerek stilfat iyonlari olusur ve bu iyonlar suya geger. Dogal sulardaki sulfatin baslica
kaynaklari sedimanter kayaclar (6zellikle jips, anhidrit, seyl), magmatik kayaclar ve organik
maddelerdir. Bu dogal kaynaklar diginda deri, selliloz, tekstil, sulfurik asit, metaliirji endlstrisi
atik sulari, asit yagmuru ve kikart iceren maden sahalarinin drenaj sulari da yuzey ve
yeraltisularindaki sulfat miktarini arttiran kaynaklardir. (Hem, 1985). Yapilan analizler
sonucunda soguk sularda en diusuk sulfat degeri 2,7 mg/l (no 34), en yiksek 587,2 mg/l (no

13), sicak sularda en dusuk 75,9 mg/l (no 7), en ylksek 1044 mg/l (no 5) olarak élgiimustar.

Floriir (F): Sularda floririn kaynagi florit, apatit, mika ve amfibol gibi minerallerdir.
Genellikle anyon degisimi sonucunda kaolinitlerin adsorbsiyonu ile olusur. Deniz sularinin F
icerigi <1 mg/l'dir (Hem, 1985). Jeotermal akiskanlarda F igerigi genellikle 10 mg/I'den
dusuktdr. CO, basinci ylksek ise Ca ortamda bulunan F ile bilesik olusturur. Yiksek F
konsantrasyonlari sedimanter kayaclara gore, riyolit, pomza ve obsidiyen gibi volkanik
kayaclarin su-kayag etkilesimindeki énemini gdsterir (Mahon, 1966). inceleme alaninda yer
alan soguk su drneklerinde florir degeri en disuk 0,0 mg/l, en yiksek 1,77 mg/l (no 11),

sicak sularda ise en dusik 0,75 mg/l (no 6) ve en yuksek 4,23 mg/l (no 8) olarak dlgtlmustir.

Nitrat (NOgs): Azot cevrimi sirasinda organik azot bilegiklerinin pargalanarak amonyum
tuzlarinin olugsumu "amonifikasyon", oksijenli ortamda amonyum tuzlarini nitrite ve daha
sonra nitrata déndsimua "nitrifikasyon" adini alir. Oksijensiz sartlar altinda nétrale yakin pH
degerlerinde ve organik hidrojen verici maddelerin bulunmasi durumunda nitrat iyonlari 6nce
nitrite daha sonrada azot oksit (N,O) ve molekiler azota (N,) indirgenir. Bu slreg
“denitrifikasyon" olarak adlandirilir (Freeze ve Cherry, 1979; Uslu ve Turkman, 1987). Azot
gubrelemesi, evsel-tarimsal-hayvansal atiklarin yeraltisularina karismasi sulardaki azot
derisimini arttirmaktadir. Sularda 5-10 mg/I'nin Gzerinde nitratin bulunmasi bu suyun
disaridan kirletildigini gdsterir. incelenen soguk su drneklerinin nitrat degerleri en diisiik 0
mg/l, en yuksek 46,2 mg/l (no 30), sicak sularin degerleri ise 0-100,8 mg/l (no 1) olarak

Olgulmustur. Akarsu 6rneklerinde nitrat degerleri 0-25,9 mg/l olarak bulunmustur.

Demir (Fe): Demir, magmatik kayaglardaki piroksen, amfibol, biyotit, magnetit, olivin gibi

minerallerde bulunur. Yeralti sularinda demirin en yaygin formu Fe*? (ferro)dir. Fe™ (ferri) ise
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asit ¢ozeltilerde bulunmaktadir (Hem, 1992). Analiz sonuglarina gére soguk sularda demir

icerigi 0,006-0,204 mg/l, sicak sularda ise 0,015-0,984 mg/l arasinda degismektedir.

Arsenik (As): Arsenik, pirit, arsenopirit, demir ve fosfatl kayalarin oksidasyonu sonucu sicak
sulara kolayca gecebilmektedir (Gemici ve Tarcan, 2002). Derin jeotermal sistemlerde
arsenik gogunlukla As*™ (arsenit) formunda bulunurken, bu form jeotermal suyun atmosferik
oksijen ile reaksiyonu sonu As*® (arsenat)e gecis gostermektedir (Brown, 1995). inceleme
alanindaki soguk su kaynaklarinin arsenik degerleri 0,0-0,098 mg/l, sicak sularin arsenik

degerleri 0,007-1,917 mg/l arasinda degisim gostermektedir.

4.4.2.5 Sularin Siniflamasi
Coziinmiis Toplam Kati Madde Miktarina Gére Siniflama

Bu siniflamada toplam iyon miktari 1000 mg/l'den az olan sular tath, 1000-10.000 mg/I|

arasinda olanlar hafif tuzlu, 10.000-100.000 mg/l arasinda olanlar tuzlu sular sinifina girer.

Bu siniflamaya goére termal sondaj sulari, 21-26 no’lu soguk sondaj sulari ve 36-37 no’lu

akarsu ornekleri hafif tuzlu, diger tim ornekler tath su sinifina girmektedir.

Schoeller Siniflamasi

Schoeller (1962), anyon ve katyon konsantrasyonlarini gostermek icin yari logaritmik
diyagram kullanmayi dénermistir. inceleme alani sularinin yari logaritmik diyagrami iki dénem
icin Sekil 38 ve 39'da verilmistir. Bu diyagramda Heybeli civarindaki yaklasik 50°C sicakliga
sahip sularin ayni rezervuardan geldikleri veya yeraltinda ayni jeokimyasal surecten
gectikleri anlasiimaktadir. Diger sicak sular, soguk sular ile Heybeli civari sicak sulari
arasinda yer almaktadir. Sicak sular yuksek Na+K ve SO, derigsimleri ile soguk su
kaynaklarindan belirgin bir sekilde ayriimaktadir. Sicak sulardan soduk sondaj sularina ve
soguk kaynak sularina gegildikge ¢é6ziinmis madde derisimleri genellikle birbirleri ile uyumlu
olarak azalmaktadir. Genel anlamda, bu diyagramdan, Cay ve Pazaradag¢ sularinin Heybeli
kaplicasi yakinindaki daha yiksek sicaklikli sularla soguk sularin bir karigimini yansittigi,
bazi soguk kuyu sularinda da (21 nolu dérnekte oldugu gibi) termal su katkisi oldugu

sdylenebilir.

Schoeller (1962) ayrica sulari; klordr, sulfat ve bikarbonat miktarlarina gére siniflamistir. Bu
siniflamaya goére; sularin tamaminin olagan klortrll, 1-2-3-4-5-6-13 no’lu drneklerin
oligostilfatl, diger érneklerin olagan silfatli oldugu ve bikarbonat miktarina gére de 1-2-3-4-
5-6-7-8-9-11-21-26-36-37 no’lu Orneklerin hiperkarbonatl, 34 no’lu kaynak suyunun az

karbonatli ve diger tum Orneklerin olagan karbonatl sular sinifina girdigi belirlenmigtir.
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Konsantrasyon (mek/1)

Temmuz-2013

m— Soguk Su Kuyusu
= Soguk Su Kaynagi
w— Sicak Su Kuyusu
« = » Sicak Su Kayna@
— Afyon Akari

0,01
Mg Ca Na+K Cl SO, HCO,

Sekil 38. inceleme alani sularinin yari logaritmik diyagrami (Temmuz-2013).

Konsantrasyon (mek/1)

100,

0,1

Kasim-2013

= Soguk Su Kuyusu
e Soguk Su Kaynagi
w—— Sicak Su Kuyusu
» » « Sicak Su Kaynag:
— Afyon Akari

0,01
Mg Ca Na+K Cl SO4 HCO3

Sekil 39. inceleme alani sularinin yari logaritmik diyagrami (Kasim-2013).
Piper Siniflamasi

inceleme alani sularinin Piper (1944) diyagramlari Sekil 40 ve 41'de verilmistir. Bu

diyagramlarda soguk su kaynaklarinin Ca ve HCO3; alaninda toplandigi gortilmektedir. Soguk
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kaynak sularinin tamami Ca-HCO; ve Ca-Mg-HCO; su tipindedir. Ca-Mg-HCO; tipinde olan

sulardaki Mg katkisi sistlerden kaynaklanmaktadir.

Soguk sondaj sularinin kimyasal O6zellikleri, sondaj derinligi, akifer litolojisi, sicak su
karisimlari, iyon degisimi gibi etkenler nedeniyle oldukg¢a degiskendir (Tablo 7). Bu nedenle
Piper diyagraminda dizensiz bir dagilim sunmakla birlikte 5 nolu alan i¢inde (karbonat

sertligi %50’den fazla olan sular) yer alirlar.

Bu diyagramlarda sicak sularin genellikle iki grupta toplandigi gorilmektedir. Sicakligi 50°C
ve Uzerinde olan sular Na-Ca-HCO;-SO,, sicakhigi 40°C’den asagi olan diger sular Na-Ca-
HCO; tipindedir. Daha disuk sicakliga sahip sularda stilfat miktari bagil olarak azalmaktadir.
Sicak sulardan %mek/| olarak en yiuksek Na degeri 6 nolu 6rnekte gdzlenmektedir. Bu su
yoredeki en derin sondajdan (650 m) bosalmaktadir. Bu sondaj Cay Belediyesi tarafindan
soguk su elde etmek amaciyla aciimistir ve kuyu techizi olasilikla soguk yeraltisuyu eldesine
gére dizayn edilmistir. Suyun diizeltimemis **C yasi (44.900 yil) diger yiiksek sicakliktaki
sulardan daha fazladir. Bu sudaki Na zenginlesmesi olasilikla, yeraltinda kalis sliresinin fazla
olmasindan ve/veya iyon degisim reaksiyonlarindan (6rnegin %Ca dederi diger sulara oranla

onemli derecede dustktir) kaynaklanabilir.

B Soguk Su Kuyusu

B Soguk Su Kaynad
M Termal Su Kuyusu
® Termal Su Kaynags
® Afyon Akan

Temmuz-2013

&0 &0 90 0 20 0 60 50

Sekil 40. inceleme alani sularinin Piper diyagrami (Temmuz-2013).
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B Soguk Su Kuyusu

B Soguk Su Kaynad

W Termal Su Kuyusu
® Termal Su Kaynai
® Afvon Akan

Kasim-2013

Ca

Na HOO3

[}

Sekil 41. inceleme alani sularinin Piper diyagrami (Kasim-2013).

Tablo 7. Analizi yapilan érneklerin su siniflari.

Ornek Kodu Temmuz 2013 Kasim 2013
1 Na-Ca-HCO3-SO4 Na-Ca-HCO3-SOy
2 e Na-Ca-HCO3-SO4
3 Na-Ca-HCO3-SOy Na-Ca-HCO3-SO4
4 Ca-Na-HCO3-SOq4 Ca-Na-S04-HCO3
5 Na-Ca-HCO3-SOy4 Na-Ca-HCO3- SOy
6 Na-Ca-HCOz Na-Ca-HCO3

7 Na-Ca-HCOz Na-HCOz- SO4

8 Na-Ca-HCO3 Na-Ca-HCOg3

9 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCO3

10 Ca-Mg-HCO3-SO4 Ca-Mg-S0O4-HCO3
11 Ca-Mg-Na-HCOs Ca-Mg-Na-HCOs
12 Mg-Ca-Na-HCO3 Ca-Mg-Na-HCOg3
13 Ca-Mg-S0O4-HCO3 Ca-Mg-HCO3-SOy
14 Ca-Na-Mg-HCO3-SOs | -----

15 Ca-Na-Mg-HCO3-SOs | -----

16 Ca-Na-Mg-HCO3-SOq4 Ca-Na-Mg-HCO3-SO4
17 Ca-Na-HCO3 Ca-Na-HCOg3

18 |- Ca-Mg-HCO3- SO4
19 Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 | -----

20 Ca-Na-Mg-HCO3- SOy Ca-Na-HCO3-S0O4
21 Ca-Mg-HCO3- SO4 Ca-Mg-HCO3-SOq
22 Ca-Na-HCOg3- SOy Ca-Na-HC0O3-SOq4
23 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3

24 Ca-Mg-HCOz Ca-Mg-HCO3

25 Ca-HCO3  f-----

26 Ca-Na-HCOz-SO4 | -----

27 Ca-Na-HCO3-SO4 | -----

28 Ca-Na-HCO3;  [-----

29 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3

30 Ca-HCO3 Ca-HCO;3

31 Ca-HCO3 Ca-HCO;3

32 Ca-HCO3 Ca-HCO3

33 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3

34 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3

35 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mag-HCO3

36 Na-Cl-HCO3 Na-Ca-HCOs-Cl
37 Na-Ca-HCO3-Cl Na-Ca-HCO3-Cl
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inceleme alani sulari igin kloriiriin diger iyon ve elementlerle olan ikili grafikleri Sekil 42'de
verilmigtir. Bu grafiklerde genellikle soguk sondaj sularinin soguk kaynak sulari ile sicak sular
arasinda yer aldigi gérilmektedir. ikili grafiklerin cogunda Cl ile diger iyon ve elementler
arasinda kuvvetli bir dogrusal iliski (r* = 0,72-0,92 arasinda) gdzlenmektedir. Bu iligki

yukarida anilan karigimin bir géstergesidir.

60 — 600 —
+ Termal Su
- | A Sofjuk Sondaj Suyu +
O Soguk Kaynak Suyu + i
50 — +
T 400 —

40 —H = =
223 S g
g | £ €
= g x

30 — =

| 200 —
20 — 4
10 — T T T T ] 0
0 40 80 120 160 0

Mg (mg/l)
HCO3 (mg/)

0 40 80 120 160 0 40 80 120 160 0 40 80
ClI (mg/l) Cl (mg/l) Cl (mg/l)

80

60

S04 (mg/l)
SiO2 (mg/l)
&

o

20

0 40 80 120 160 0 40 120 160

80
Cl (mg/l) Cl (mg/l)

Li (mgl)

120 160 0 40 80 120 160

120 160 0 40 80
ClI (mgh) Cl (mgfl)

8
Cl (mgfl)

Sekil 42. inceleme alani sularindaki kloririin diger iyon ve elementlerle iligkisi.
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Bu galismanin amaci Heybeli jeotermal sahasinin (Afyonkarahisar) hidrojeokimyasal
6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda inceleme alanindaki 37 sicak ve soguk su
noktasindan iki ddnemde érnekleme, kimyasal ve izotopik analiz yapiimigtir.

Heybeli jeotermal sahasinin rezervuar kayacini Karahasan kalkerleri, 6rtu kayacini ise Neojen
birimlerinin gegirimsiz litolojileri olusturmaktadir. Isi kaynagi, geng tektonik aktiviteyle iligkili
yuksek jeotermal gradyandir.

inceleme alanindaki termal sularin sicakligi 27,3-54,7°C, elektriksel iletkenlik degerleri 587-
3620 uS/cm, soguk sondaj ve kaynak sularinin sicakligi 9,7-20,5°C, elektriksel iletkenlik
degerleri 74-1498 uS/cm arasinda degismektedir. Sicak sular Na-Ca-HCO3-SO4 ve Na-Ca-
HCO3 olmak uzere iki farkli kimyasal kompozisyona sahiptir. Soguk sularin kimyasal bilesimi
akifer kayacin litolojisi, sicak-soguk su karisimi, iyon degisimi ve sirkiilasyon surelerine bagli
olarak oldukca degisken olmakla birlikte kaynak sulari genellikle Ca-HCO3 ve Ca-Mg-HCO3
tipindedir. Sicak sularin ? aktivitesi 0,073-0,857 Bq/l, ? aktivitesi 0,08-1,97 Bq/l arasindadir.
inceleme alani sulari meteorik kékenli olup 1600-2600 m araligindaki kotlara diisen yagis
sulari ile beslenmektedir. Sicak ve bazi soguk sular trityum icermemeleri nedeniyle 50 yildan
daha fazla sirkulasyon surelerine sahipken soguk kaynak sularinda giincel meteorik beslenim
s6zkonusudur. Dizeltiimemis 14C yaslari, sicak sondaj sulari igin 38.500-47.000 yil, sicak su
kaynagi icin 19.100 yil degerlerini vermistir. Sicak sulardaki karbonun kékeni 300-350°C
sicakliklarda karbonat kayalarin metamorfizmasi, silfatin kdkeni kiregtasi ve Paleozoyik
CaS04 olarak degerlendirilmistir.

Doyma indisi hesaplamalarina gére sicak sular kalsit, aragonit, dolomit, kuvars, kalsedon ve
Fe(OH)3 minerallerine gére doygundur. Jeotermal sondajlarda kuyu basi ve etrafinda
g6zlenen ¢okellerden yapilan XRD incelemeleri sonucunda baslica kabuklasma mineralinin
kalsit oldugu belirlenmisgtir.

inceleme alani sulari hazne kayayla kimyasal dengeye erismemis (ham) sulardir. Sicak
sulara uygulanan kimyasal jeotermometreleri, 7180(S04-H20) jeotermometresi ve mineral
denge diyagramlari 60-95°C araliginda bir rezervuar sicakligi vermistir.

Sicak sular kaplica ve sera isitmasinda kullaniimaktadir. Soguk su kaynaklari igilebilir olmakla
birlikte az sayidaki soguk sondaj suyu yuksek As igerikleri nedeniyle igilmez 6zelliktedir.
Soguk sularin timi sulamada kullanilabilir niteliktedir.

Anahtar Kelimeler:

Afyonkarahisar, Heybeli, jeotermal, hidrojeokimya, izotop, jeotermometre, mineral
doygunlugu.

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Akargay Havzasi-Cay Alt Havzasi'nda (Afyonkarahisar) Yer Alan Sularin Hidrojeokimyasi
ve Kullanilabilirlik Ozellikleri (Bildiri - Ulusal Bildiri - Poster Sunum),
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