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OZET
Yiksek Lisans Tezi

BAYATCIK JEOTERMAL ALANININ (AFYONKARAHISAR) HIDROJEOLOJIK
VE HIDROJEOKIMYASAL OLARAK INCELENMESI

Seray DUYSAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Jeoloji Muhendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ahmet YILDIZ

Bu calisma Bayatcik bolgesi ve ¢evresinde yer alan jeotermal sistemin hazne ve ortii
kayalarmin tipini, beslenme alanini ve 1s1 kaynagini belirlemek jeotermal sularin
kimyasal kompozisyonunu, kokenini, yeraltindaki sirkiilasyon siirelerini, rezervuar
sicakligini, su-kayag¢ etkilesimini, mineral doygunluklarin1 saptamak ve jeotermal
sahanin kavramsal hidrojeokimyasal modelini kurmaktir. Bayatcik jeotermal sahasinda
Oyuklutepe mermerleri bolgede yer alan en 6nemli rezervuar kayaci olusturmaktadir.
Bayramgazi sistleri gecirimsiz  temel birimi  olustururken, Miyosen yash
volkanosedimanter birimler ise ortii kayag dzelligindedir. Inceleme alaninin kuzeyinde
ve daha yiiksek rakimdan beslenen Omer-Gecek termal sulari ile bu bolgede
reenjeksiyonu yapilan sular, havza i¢cinde Giineydogu yoniinde hareket ederek soguyarak
Bayatcik bolgesindeki sondajlarla tekrar yiizeye cikarlar. Inceleme alanindaki termal
akigkanlar genellikle Na-Ca-HCOs-Cl tipinde sulardir. Uygulanan jeotermometre
yontemlerine gore Bayatcik jeotermal alaninda akifer sicakliginin ~82°C-106°C arasinda
oldugu hesaplanmistir. Yapilan izotop analizleri sonucu sularin 0.47 TU’dan daha az
olanlarin trityum igerdigi ve bu sularin yaslarinin 55 ve tizeri oldugu; 0,47 TU civarinda

olanlarin ise yasl sular ile giincel meteoerik sularin karigimi oldugu bulunmustur.

2019, ix + 86 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bayatcik, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya, Jeotermal



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION OF
BAYATCIK (AFYONKARAHISAR) GEOTHERMAL AREA

Seray DUYSAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Ahmet YILDIZ

The purpose of this study is to determine the type of the cap and aquifer rocks; origin,
heat source and chemical composition of the water, circulation time underground,
reservoir temperature, water-rock interaction, mineral density and also to make a
conceptual hydrogeochemical model of the area. Oyuklutepe marble is the most important
reservoir rock in the region. While Bayramgazi schist forms the impermeable basic unit,
volcano-sedimentary unit from the miocene epoch forms the cap rocks. Originating to the
north and at higher altitudes of the study area, Omer-Gecek thermal waters follow the
fault fractures, then move into the Bayatcik region and become enriched with Ca & HCO:s.
Thermal fluids in the study area is generally Na-Ca-HCOz3-Cl type. Results of the applied
geothermometer methods show that aquifer temperatures is around between ~ 82°C-
106°C. Isotope analyses show that waters that have 0.47 TU, contains tritium, and these
waters are 55 years or older; waters that have around 0.47 TU is a mixture of old and

recent waters.

2019, ix+ 86 pages
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TESEKKUR

Bu tez calismasi ‘Bayatcik Jeotermal Alanmmin (Afyonkarahisar) Hidrojeolojik ve
Hidrojeokimyasal Olarak incelenmesi’ Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi 17 FEN.BIL.46 numarali proje ile desteklenmistir. Tez ¢alismamda maddi
desteklerinden dolay1 Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon Birimine tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez calismasi kapsaminda, tez konumun se¢ilmesi, planlanmasi, yuritilmesinde beni
yonlendiren, yazim siirecinde yardimlarini esirgemeyen bilgi ve deneyimlerinden
faydalandigim danisman hocam Saym Prof. Dr. Ahmet YILDIZ’a tesekkiirlerimi

sunarim.

Tez caligmamin planlanmasi, arastirilmasi, yiiriitiilmesi, arazi ¢aligmalari, laboratuvar
caligmalar1 ve yazim agamalarinda yardimini hi¢ esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim Saym Ars. Grv. Dr. Can BASARAN hocama sabrindan ve verdigi
emeklerden dolay1 ¢ok tesekkr ederim.

Tez calismamin veri temini, arazide gerceklestirilen drnekleme calismalarinda degerli
katkilarindan dolay1 arkadasim Saym Bekir CENGELCI’ye (AFJET-Jeofizik Miihendisi)

tesekkiirlerimi sunarim.

Meslek hayatim boyunca beni destekleyen karsilastigim her zorlugu asmamda bana
sabirla yardim eden, tez calismamda maddi manevi destegini esirgemeyen aileme sonsuz

sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢aliymam sirasinda ve halen calismakta oldugum UMUT CEVRE VE IS
GUVENLIGI EGITIM SAGLIK HiZ. TIC. LTD. STI. Unvanli kurumda Igveren Hasan
CELIK ve Mesul Miidiir Orcun YILDIRIM’a gosterdikleri iyi niyet ve manevi
desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.
Seray DUYSAK
AFYONKARAHISAR, 2019
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmis olan bu ¢aligmanin amaci Afyonkarahisar
ili Bayatcik bolgesi ve ¢evresinde yer alan jeotermal sistemin hazne ve ortii kayalarini,
beslenme alanim1  ve 1s1 kaynagimi belirlemek, jeotermal sularin kimyasal
kompozisyonunu, kokenini, yeraltindaki sirkiilasyon siirelerini, rezervuar sicakligini, su-
kaya¢ etkilesimini, mineral doygunluklarini saptamaktir. Erisilmek istenen sonug
jeotermal sahanin kavramsal hidrojeokimyasal modelini kurmak ve bu yolla jeotermal
akiskandan yararlanma tiirleri ve sahanin gelistirilme calismalarinda yol gosterici

olmaktir.

1.2 Calisma Alaninin Yeri

Calisma alan1 Afyonkarahisar ili sehir merkezine 8 km uzaklikta olup 1/25 000 Olcekli
haritada K24B3, K25A4 sinirlari igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1).

1.3 Yerlesim Merkezleri ve Ulasim

Afyonkarahisar il merkezine bagli Bayatcik bolgesi Erenler, Kiigiikgobanli, Ismailkéy,
Saraydiizii, Fethibey, Cayirbag gibi 6nemli yerlesim merkezleri ile ¢evrelenmistir. Afyon
Kocatepe Universitesi kampiisii arkasinda yer almaktadir. Bayatcik koyiine
Afyonkarahisar-Eskisehir karayolu iizerinden Bayatcik kdy yolu takip edilerek ulasim

saglanmaktadir. Kdye ulasimi saglayan asfalt yol bulunmaktadir.
1.4 iklim ve Bitki Ortisii
Afyonkarahisar merkezi ve Merkez ilgesinde yer alan Bayatcik kdyiinde karasal iklim

hakimdir. Karasal iklimin yani1 sira Ege Denizi’nden gelen ve iklimi az da olsa yumusatan

hava etkisi goriilmektedir. Yazlar sicak ve kurak, baharlar1 1lik ve yagish, kislar1 soguk
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ve kar yagish gegmektedir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 1021 m olup yillik sicaklik
ortalamasi 11.2 derece ve yillik yagis ortalamas1 461 mm’dir (int.Kyn.1).

Afyonkarahisar’in tabii bitki Ortiisii kara ikliminin elverdigi kuru orman topluluklaridir.
Daglik alanlarda hiikiim siiren ormanliklar diizliiklerde ortadan kalkmistir. Ovalik alanlar
bozkir gériiniimii almistir. Yiiksek daglik kesimlerde Karacam ve Ardi¢ ormanliklart yer

alirken ovalar tamamen agiktir.

KARADENIZ

<ANKARA

s 4
Ismail $Bayateik

Sekil 1.1 Calisma alani yerbulduru haritasi.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Genel jeoloji, Yapisal Jeoloji ve Tektonizma;

Basarir ve Kun (1982), Afyonkarahisar ili ve ¢evresinde incelenen volkanik kayaglarin
alkali bilesiklerce zengin olmasinin yaninda, daha az silis ve daha fazla MgO igerdiklerini
belirtmislerdir. Afyonkarahisar kalesinin iizerinde yer aldigi lavlar trakiandezit olarak

isimlendirmislerdir.

Bozkurt (2000), tarafindan Ege-Anadolu blogunun bir biitiin halinde batiya hareket ettigi,
bunun sonucu olarak Anadolu levhasinin, Karadeniz levhasina gore batiya kaydigi, Bati

Anadolu’nun D-B dogrultusunda sikistigini, K-G yéninde ise genisledigini savunmustur.

Boyact (1996), tarafindan Afyonkarahisar Bayat bdlgesinde yapilan c¢aligmalar
sonucunda bdlgede bircok metamorfizma olay1 gergeklestigi saptanmis, Metamorfitler
alttan tiste dogru sirasiyla Dogan sistleri, Cakmak kuvarsiti, Deliktas metakonglemerasi,

Ballica filliti ve en iist Iscehisar mermerinden olusan bir litoloji sergiledigi belirtilmistir.

Ercan (1985), Afyon ve civarinin Miyosen zaman dilimine ait volkanizmaya sahip oldugu
Afyon ve dolaylarindaki volkanik kayaglarin esas olarak manto kokenli bazaltik ve
trakibazaltik tirde olup, yer yer de melez kabuk-manto karigimi latit tiirde lavlardanda
olustugunu ve ayrica Afyon volkanitlerinin asir1 yiiksek potassik bir volkanik seriyi

olusturdugunu belirtmistir.

Harut (1995), Afyonkarahisar Erkmen dolaylarinda yaptigi c¢alismada Erkmen
volkanitlerinin trakiandezit ve trakit arasinda degisen bir yapiya sahip oldugunu
saptamistir. Jeokimyasal ¢aligmalar sonucunda volkanitlerin alkali 6zellikli potasyumlu

ve yiiksek potasyumlu kayaclar oldugunu saptamistir.
Kogyigit (1984), bu calismasinda genislemeli neotektonik rejimin ve ilgili graben-horst

yapilarinin Tuz Golii'ne kadar etkin oldugunu; 6zellikle Isparta buklimi ve Konya

cokiintiisiiniin de aktif genislemeli rejimin denetiminde gelistigini ortaya koymustur.
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Genislemeli neotektonik rejimin biiyiik boyutlu yapilarindan birinin de sismojenik bir
kusak ozelliginde olan yaklasik KB-gidisli Aksehir-Simav ¢okiintlisii oldugunu, bu
kusagi temsil eden ana yapilardan birinin Aksehir grabeni ve onun giiney kenarini

denetleyen normal bir fay (Aksehir fay1) oldugunu belirtmistir.

Kogyigit ve Deveci (2007), Cobanlar-Cukurdren sismik boslugu i¢inde degisik boyutta
11 graben, 6 horst ve 2 adet alt horst yapisinin varhigini tespit ederek isimlendirmis ve
ozelliklerini anlatmislardir. Yazarlar, bu sismik boslugun deprem tehlikesi haritasinin
hazirlanmasinda temel olarak kullanilacak olan deprem kaynaklarini (faylar) ve bu

faylardan kaynaklanacak en biiyilik deprem biiyiikliiklerini saptamislardir.

Metin vd. (1987), Afyonkarahisar ili ve cevresinin genel jeolojisini inceleyerek
volkanizma ve volkanik kayaglari ayirmaksizin, Kuzey ve Giiney volkanitlerine ait
piroklastitleri Seydiler volkanik kil ve aglomeralar1 olarak tanimlayip lavlarida andezit

ve trakit olarak isimlendirmistir.

Nalbantcilar (1994), tarafindan Sultandagi masifinin kuzeybati bolgesi jeolojisinin
allokton, otokton ve neotokton masiflerinden olustugu belirlenmistir. Etkinlik gdsteren
geng—tektonik hareketlerin mevcut horst gorinumini almasinda 6nemli rol oynadig:

belirtilmistir.

Okay (1984), Bati Anadolu’da, Anatolid-Torid Tektonik Birligi’nde Anatolidler’e
karsilik gelen “Kiitahya-Bolkardagi Kusagi’n1”, kuzeyden giineye azalan metamorfizma
kosullar1 ve tektonik iliskisini degerlendirerek; mavisist fasiyesi kosullarinda
metamorfizma ge¢irmis “Tavsanli zonu” ve yesilsist fasiyesi kosullarinda metamorfizma

gecirmis “Afyon Zonu” olmak iizere iki alt zona ayirmistir.

Okt vd. (1997), Omer-Gecek bolgesinde kuzey ve giiney dogrultusunda metamorfik
serinin yiksekte kalan basamakli bir kesit goriiniimii, batidan doguya dogru ise derinlik
gosterdigini belirtmislerdir. Belirtilen duruma bagli olarak sicak su akiferinin derinliginin

onemli degisimler gosterdigini sdylemislerdir.
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Tolluoglu vd. (1997), Afyon zonunda sedimanter kokenli Afyon metamorfitlerini iki
gruba ayrilabilecegini belirtmislerdir. Afyon Metamorfikleri ile Anadolu karbonat
platformunun olusturdugu istifi Afyon Metasedimanter Grubu olarak isimlendirmisler ve

bu istifin Mesozoyik dncesi donemde evrimini tamamladigini bildirmislerdir.

Yagmurlu vd. (1997), Isparta bukliminu aktif tektonik ve alkalin volkanizma agisindan
incelenmistir. Kuzeyde giineye dogru genglesen bir volkanizmanin oldugunu
belirtilmistir. Volkanizmanin alkalin ve hiperalkalin olarak ayrildigini ve latitik, trakitik,
16sitik ve lamproitik karekterli kayaclarin bdlgede yiizeylediklerini belirtmislerdir. Ust
Miyosen-Alt Pliyosen’de K-G yoniindeki horst-graben yapilarina paralel volkanizmanin
gelistigini, Afyon bolgesindeki volkanizmanin dalma-batma prosesi ile iliskin
kompresyonel rejimle gelistigini, Isparta’da ise, daha geng volkanizmanin grabenlerin K-

G dogrultulu faylarla iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Hidrojeoloji, Hidrojeokimya, Jeotermal;

Akan (2002), tarafindan yapilan bu ¢alisma ile Afyonkarahisar Omer—Gecek sicak su
akiferinin hidrojeolojik modellemesi yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda agilacak
olan sondajlarin birbirlerinden uzak alanlarda ve diisiik debilerle ¢alismasi sicaklik

diistislerine neden olabilecek énemli bir unsur oldugu ifade edilmistir.

Akdemir (2015), Afyonkarahisar C6l (Haydarli) ovasmin hidrojeolojik incelemesini
yapmis ve bolgedeki su drneklerinin Ca-HCOs3 bilesimli oldugunu belirlemistir. Bolgede
tarimsal amagli su ¢ekiminin fazla olmasi sebebiyle yeralti sularinin nitrik igeriklerinin

arttigini soylemistir.
Akkus vd. (2006), Afyon ilindeki jeotermal sularin sodyum, siilfat, magnezyum,
bikarbonat ve Klorlrli termal sular oldugunu ifade etmislerdir. Jeotermal kaynak

alanlarini koruma amagh fikirler gelistirmislerdir.

Aksever (2011), tarafindan Afyonkarahisar Sandikli ilgesinin hidrojeolojik incelemesi

yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda sandikli bolgesinde tarimsal amagh cekilen
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sularin fazla olmasi bir risk olarak degerlendirmistir. Ayrica emniyetli yeralt1 suyu
kullanimi miktar1 41,62 x 106 m3/y1l olarak tespit edilmistir. Yapilan hidrojeokimyasal

analizlerde sularin Ca-Mg-HCOs3 igerikli oldugunu tespit etmislerdir.

Basaran (2017), Afyonkarahisar Heybeli jeotermal alaninda hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal ¢aligmalar yapmustir. inceleme alaninda alman su numuneleri iizerinde
yapilan c¢alismalar sonucu sicaklik degerlerinin 28,9°C-54,7°C arasinda degiskenlik
gosterdigi, su icerigininde Na-Ca-HCOs3-SO4 oldugunu tespit etmistir. inceleme alaninda
kalsit, dolomit, kalsedon, aragonit gibi kabuklagsma yapic1t ¢okelimlerin varligini

gozlemlemistir.

Cakmakei1 (1999), Bu ¢alismada cografi bilgi sisteminin hidrojeolojik arastirmalarda elde
edilen verilerin kullanim alanlari, depolama alanlari, kullanilan bilgisayar yazilim
programlar1  saptanarak bu  programin  hidrojeoloji  alaninda  kullanimini
degerlendirmektedir. Yapilan ¢alismada 6rnek bolge olarak Akargay havzasi se¢ilmistir.
Akarcay havzasinda elde edilen calisma sonuglari ile Tirkiye genelinde yapilacak olan

calismalara 151k tutmak hedef edinilmistir.

Dag (2012), Afyonkarahisar Sandikli Hiidai jeotermal alaninda kiregtasi, traverten,
cakiltasi, aliivyon, kumtasi, kuvarsit, dolamit, seyl, silttasi, marn birimlerinin var oldugu
belirtilmistir. Bolgeden alinan su numuneleri {izerinde hidrokimyasal ve izotopik
analizler yapilarak elde edilen sonuglarla, sularin 3 farkli hidrokimyasal fasiyeste oldugu
tespit edilmistir. Bunlar Ca-Mg-HCOQ3, Ca-Mg-SO4, Na-Ca-SO4-HCOs‘dir. Inceleme
alanindaki soguk sularin kisa ve s1g kokenli, jeotermal sularin ise uzun ve derin siiregler
icerdigi tespit edilmistir. Genel olarak bolge jeotermal sularinin 27°C-107°C arasinda

degisim gosterdigi ifade edilmistir.

Dogdu ve Bayar1 (2002), Afyon-Akargay Havzasi’nda Omer-Gecek, Gazligol ve Heybeli
jeotermal alanlarmin soguk yeralti sularin1 jeotermal kokenli kirlenme agisindan
arastirmiglardir. Termal sularin Na-Cl, soguk sularin ise Ca-HCO3 karakterli oldugunu
belirten yazarlar termal su karigiminin gostergesi olarak kullanilan Na+K, Cl, Li, B,

sicaklik ve elektriksel iletkenlik parametrelerinin alansal dagiliminin soguk yeralti
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suyundaki kirlenmenin jeotermal alanlara yakinlik oldugunu tespit etmiglerdir.

Memis (2010), Bu calismada Afyonkarahisar Sandikli Hiidai kaplicalar1 bolgesinde
jeotermal sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri ve iz element kirliligi incelenmistir. Bolge
metamorfik sedimanter ve volkanik kaya¢ olusumu sunmakta olup, Hiidai jeotermal
rezarvuar kayact kuvarsit oldugu gozlenmistir. Inceleme alaminda alinan su
numunelerinde yapilan g¢aligmalar sonucu jeotermal sularin Na-SO4-HCOs, yeralti
sulariin Ca-HCOj3 igerikli oldugu tespit edilmistir. Iz element incelemelerinde herhangi
bir kirlilik gézlenmedigi, iyon degisim diyagramlari ile tek kaynak kokenli ve yeraltinda

uzun siire beklemedigi tespit edilmistir.

Mutlu (1997), Gazligol jeotermal sahasindaki termal ve maden sulariin sicakliklarinin
18,5°C ile 64°C arasinda degistigi ve Na ve HCOs'ca zengin oldugu tespit edilmistir.
Sulardaki siilfat derisimlerinin biiyiik ihtimalle bakteriyel siilfat indirgenmesinden
kaynaklandigini ifade ederek ve silis ve katyon jeotermometreleri ile Gazligol jeotermal

sahasi i¢in elde edilen rezervuar sicakliginin maksimum 120°C oldugunu séylemistir.

Mutlu (1996), Calismada Omer-Gecek, Gazligol, Sandikli, Heybeli-Karaburun termal
sular1 incelenmis olup rezervuar sicakliklarini gesitli jeotermometreler ile saptanmis ve
termal sularin kdkenleri igerdikleri mineraller degerlendirilmistir. Omer—Gecek termal
sularmin rezervuar sicakligi 75°C-155°C arasinda degismekte olup, su bilesiminin Na-
CI-HCO3z agirlikli oldugu rezervuar sicakliginin yiiksek olmasindan da derin su
dongiisiine sahip oldugu verisi elde edilmistir. Gazligél 66°C-120°C, Sandikli 84°C-
97°C, Heybeli-Karaburun 56°C-96°C’lik rezervuar sicakligina sahip oldugu su
bilesiminde Na-HCOs3 igerikli oldugu verisi elde edilmistir.

Oguz (2011), Afyonkarahisar Sandikli jeotermal alaninin hidrotermal alterasyon
ozellikleri incelenmistir. Jeotermal alanin rezervuar kayacinin paleozoik yash sistlerden
olustugu gériilmiistiir. Inceleme alaninda agilan iiretim sondajlarindan elde edilen
kirmtilar izerinde XRD analizleri yapilmis olup dolamit, feldispat, zeolit, mika, illit, kil

mineralleri, klorit, kuvars varliklari tespit edilmistir.

Ozdemir (2017), Afyonkarahisar Karakuyu golii sulak alami hidrojeolojik incelemesi
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yapilmistir. Caligma alanindan alinan numuneler iizerinde yapilan jeokimyasal ¢aligmalar
sonucunda sularin bilesiminin Ca-HCO3z, Ca-Mg-HCO3 igerikli oldugu goriilmiistiir.
Degerlendirmeler sonucunda kullanilabilirligini arastirmak i¢in ¢esitli deneyler

yapilmistir ve sulama suyu i¢inde uygun oldugu kanaatine varilmstir.

Ozgiil (2000), Afyonkarahisar Suhut ilgesinde hidrojeolojik verilerin degerlendirilmesi
amaciyla yapilan bu c¢alismadan oncelikle 1/25 000 o6lgekli hidrojeoloji haritasi
cikartilmistir. Bunun yani sira esyagis haritalar1 ve su bilangolar1 ¢ikartilmistir. Agilan
sondajlardan numuneler alinarak su kimyasi ¢aligmalart yapilmistir. Yapilan kimyasal

analizler sonucunda endistriyel sulama ve igme amagli kullanilabilecegi saptanmuistir.

Simsek vd. (1993) tarafindan bu ¢alismada Omer-Gecek jeotermal sahasindaki jeotermal

kokenli sularin meteorik kokenli ve derin dolasima sahip olduklari belirtilmistir.

Yetemen (2006), Afyonkarahisar Omer—Gecek sahasinda ve diger jeotermal sahalarda
rezervuar basincinin korunmasi amaciyla reenjeksiyon sistemlerinin uygulanmasinin
verimli olacagi kanaatine varilmistir. Omer—Gecek sahasinda reenjeksiyon yeterli
olmayis1 yeraltt sularinin drenaj yapildig1 kapali sistem havzalarda ekolojik dengesizlige
neden oldugu ifade edilmistir. Omer-Gecek sahasi baz alinarak verimli debi elde edilmesi

sirasinda harcanan enerji maliyeti ile ilgili parametreler bu ¢calismada degerlendirilmistir.

Tamgag vd. (2004), Omer-Gecek jeotermal alaninda Afyon Ovasi ve Heybeli termal

tesisleri ¢cevresinde sularin Na-Cl igeriginde artis gézlendigini belirtmislerdir.

Tezcan vd. (2002), Akar¢ay Havzasi’nda yeralt1 ve yiizey Sular1 akim modeli olusturarak
su dolagimimin Dbiitiiniinii  degerlendirip matematiksel modeller c¢ergevesinde

degerlendirmeler yapmiglardir.

Ulutiirk (2009), Afyon Omer-Gecek jeotermal sularmi meteorik kokenli olup bolgeye
diisen yagisin basamakli faylar aracilig ile yeraltina siiziilerek ve magmadan direk veya
indirek konvektif akimlar vasitasi ile 1sinarak tekrar yeryliziine ulastigini dile getirmistir.

Jeotermal sularin Na+K ve Cl’ca zengin sular oldugunu ve yiiksek Cl i¢eriginin bolgedeki
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sularin derin dolagimli olmasina isaret ettigini belirtmistir.

Vengosh vd. (2002), Bat1 Anadolu’da jeotermal sularda farkli kdkenli tg¢ tip kimyasal
bilesimli jeotermal su ayirt etmislerdir. Bunlardan Na+HCO3 ve Na+SO; tipli sularin
metamorfik kayaclarla ve gnayslarla iligkili oldugu, Ca-Mg-SO4-HCO3 bilesimli sularin
ise karbonatli kayaclardaki yiizeysel dolagimi ve soguk yiizeysel sularla karigimi

oldugunu ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Literatiir Calismalari

Bu asamada calisma alan1 ve yakin gevresinde jeoloji, hidrojeoloji ve jeokimya

konularinda yapilmig ¢alismalara iliskin makale ve raporlar incelenmistir.

3.2 Saha Calismalari

Saha c¢aligmalari, jeolojik-hidrojeolojik ¢alismalar ile su noktalarinda yerinde 6lgiim ve

ornekleme calismasi ve analiz seklinde {i¢ sathadan olugsmaktadir.

3.2.1 Jeolojik ve Hidrojeolojik Calismalar

Bu calisma kapsaminda inceleme alani ve g¢evresinde, onceki ¢alismalarda hazirlanan
jeolojik haritalar yardimiyla kaya birimleri ve faylar yerinde gozlenmis, fotograflanarak
makro Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen jeolojik bilgiler 151ginda ¢alisma alaninda
bulunan jeolojik birimler su bulundurma ve gecirimlilik 6zelliklerine gore siniflandiriimis

ve hidrojeoloji haritasi olusturulmustur.

3.2.2 Ornekleme ve Yerinde Ol¢iim Cahsmalar

Inceleme alaninda secilen 8 adet termal su ve 2 adet soguk su kuyusunda Hach-Lange
portatif HQ40D multi 6l¢iim cihazi kullanilarak sicaklik, elektriksel iletkenlik, pH ve Eh
dlgiimleri yapilmistir (Sekil 3.1, 3.2). Olclimlerden once, cihaz EC ve pH standart

cozeltileriyle kalibre edilmistir.

Major anyon analizleri i¢in 6rnekler 2 adet 250 ml’lik polipropilen siseye alinmis ve bu
ornekler analiz baslangicina kadar +4°C altindaki sicakliklarda korunmustur. Katyon ve
iz element analizleri i¢in 6rnekler 100 ml’lik polipropilen siselere filtre edilerek (~0,40
um) alinmis, daha sonra numunelere ultra saf HNO3 eklenerek pH degerinin 2 ve altina

inmesi saglanmistir. Trityum analizleri i¢in su 6rnekleri 500 ml’lik polipropilen siselere
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dogrudan alinmustir. 80 ve 2H analizleri icin 6rnekleme 50 ml’lik polipropilen siselere

dogrudan yapilmastir.

Sekil 3.2 Yerinde 6l¢iim calismalari.

3.2.3 Analiz

Sularin anyon ve katyon analizleri (HCOs3, Cl, F, SO4, NO2, NO3, NHa4, Na, K, Ca, Mg)
ile trityum (®H) analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyasi laboratuvarlarinda, agir
metal ve iz element analizleri ACME (Kanada) laboratuarinda ve 20 ve 2H analizleri igin

Utah Universitesi Biyoloji Boliimii’'ne (ABD) yaptirilmistir. Su Ornekleri analize
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gonderilmeden &nce Afyon Kocatepe Universitesi JUAM laboratuvarinda analize
hazirlanmistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4).

Sekil 3.3 Orneklerin analize hazirlanmasi.

Sekil 3.4 Orneklerin analize hazirlanmast.
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4. JEOLOJI

4.1 Genel Jeoloji

Ulkemiz jeolojik devir olarak Mesozoyik ve Tersiyer zaman dilimlerinde meydana gelmis
olup bugiinkii son halini Oligo-Miyosen zaman diliminde almistir. Inceleme alam Ketin
(1966)’de belirtilen ve esas itibariyle Orta ve Batt Anadolu kristalin masiflerini veya
metamorfik serilerini ve bunlari diskorkan olarak 6rten Tersiyer formasyonlarini igerisine
alan ‘Anatolid’ bolgesinde yer almaktadir. Okay (1984, 1986) Anatolidleri Afyon-
Bolkardagi, Tavsanli zonlari, Menderes-Kirsehir masifleri olarak kusaklara ayirmistir.
Calisma sahasi; Okay ve Tuysiz (1999) ve Gonciioglu vd. (1996) tarafindan 6nerilen
tektonik modele gbére Afyon Zonu’nun icerisinde yer almakta ve bu zona ait temel

kayaglari icermektedir (Sekil 4.1).

o Thilisi 3
R By,

ARABIAN PLATFORM

o 200 400 km
L 1 1

Sekil 4.1 Turkiye ve ¢evresinin tektonik konumu (Okay ve Tuysiz 1999).
Afyon Zonu batida Menderes Masifi’'nden baslayip Usak ve Denizli iizerinden

Afyonkarahisar’a kadar uzanan diisiik dereceli metamorfik bir kusaktir. Yesilsist

fasiyesinde metamorfizma gegirmis platform tipi ¢okellerden olusan ve baskin olarak
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sedimanter kdkene sahip olan birimler Mesozoyik 6ncesi donemde birden fazla bolgesel
metamorfizma ve deformasyon gecirmislerdir (Tolluoglu vd. 1997). Bu sedimanter istifi
Ust Permiyen-Alt Triyas yash polijenik ¢akilli konglomeralar ve Triyas-Jura yash
karbonatlar tizerlemektedir. Neojen yash gen¢ volkanik ve piroklastik seriler ise tim
birimleri 6rtmektedir (Tolluoglu vd. 1997). Afyon Zonu metamorfikleri Paleosen
doneminde, Anatolid-Torid blogunun Sakarya zonu altina dalmasi ile iligkili bolgesel
YB/DS metamorfizmasini isaret etmektedir (Candan vd. 2005). Genlesme tektoniginin
hakim oldugu Bati Anadolu ile blok deformasyonlarin hakim oldugu Orta Anadolu
arasinda gecis niteligi tastyan bir cografyada bulunan Afyon volkanitleri bolgede genis
alanlar kaplamaktadir (Erkan vd. 1996). Volkanik kayaglarin, ge¢miste plaka
hareketlerini belirlemedeki etkin rolleri ve Ulkemizin son derece hareketli olan Alp
Kusaginda yer almasi nedeniyle Anadolu’daki volkanik kayaclarda son yillarda gesitli
aragtiricilar tarafindan ¢ok sayida jeokimyasal, petrografik ve jeokronolojik caligmalar
yapilmis ve Tiirkiye’nin jeodinamik evrimine iliskin gesitli goriisler one siiriilmiistiir.

(Ercan 1985).

4.2 Calisma Alaninin Jeolojisi

Inceleme alanmin temelinde Bayramgazi sistleri ve Oyuklutepe mermerlerinden olusan
Paleozoyik yasli Afyon metamorfikleri yer almaktadir. Orta-Ust Miyosen yasli Omer-
Gecek formasyonu temel kayacglarin tizerine uyumsuzlukla gelmistir. Birim
Baggakmaktepe konglomerasi, Seydiler Tif ve Aglomerasi ve Koprulli volkano-
sedimanter istifinden olugmaktadir. Ust Miyosen yash volkanitler bdlgedeki
volkanizmanin son iriinleridir. Kuvaterner yaslh aliivyonlar ise inceleme alanindaki en

genc birimlerdir (Sekil 4.2).
4.2.1 Afyon Metamorfitleri
Inceleme alaninin temelini olusturan ve Tolluoglu vd. (1997) tarafindan Afyon

metasedimanter grubu olarak adlandirilan formasyon inceleme alaninda Bayramgazi

sistleri ve Oyuklutepe mermerleri iiyelerinden olugsmaktadir.
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Sekil 4.2 Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Ulutiirk 2009’dan degistirilmistir).




4.2.1.1 Bayramgazi Sistleri

Bayramgazi Sistleri inceleme alaninda, albit—klorit-muskovit-biyotit-kuvarssist ve
kalksist olarak gézlenmektedir. Sistlerin i¢inde yer yer kuvarsit damarlar1 yer almaktadir
(Metin vd. 1987, Kuscu vd. 1999, Kibici vd. 2001). Oktii vd. (1997) tarafindan sistlerin
diisiik dereceli yesilsist fasiyesinde metamorfizma gegirdigi ve buna bagli mineral

parajenezleri igerdigi belirtilmistir. Sahada yesil, kahve ve boz renkli gériiniim sunarlar.

4.2.1.2 Oyuklutepe Mermerleri

Oktii vd. (1997), tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda Pasadag Mermerleri olarak
tamimlanan alan, Ulutiirk (2009) tarafindan ‘Oyuklutepe Mermerleri’ olarak ifade
edilmistir. Jeolojik zaman cetvelinde Paleozoyik zaman araliginda yer aldig
bilinmektedir. Oyuklutepe Mermerleri, beyaz, gri renkli sert kristalize gortnimli olup
biriminin kalinlig1 50-125 m arasinda degismektedir (Yetemen 2006, Ulutlirk 2009).

4.2.2 Omer Gecek Formasyonu

Literatirde Ercan vd. (1978) tarafindan Yenikdy formasyonu olarak tanimlanan ¢alisma
alan1 Ulutiirk (2009), tarafindan formasyon &zelliklerinin en iyi Omer Gecek bolgesinde
gozlendigi gerekgesiyle Omer Gecek formasyonu olarak tanimlanmistir. Ercan vd.
(1978), bolgede yapilan aragtirmalar dogrultusunda kayaglarin akarsu kokenli olup,
akarsularin tasidiklar1 kirintilarin ¢ékelmesi sonucu olustugunu ifade etmistir. Jeolojik
zaman cetvelinde Senozoik zaman aralifinda yer aldigi bilinmektedir. Omer Gecek
formasyonu Bascakmaktepe Konglomerast ve Kopriilii Volkano-sedimanter istifi ve
Seydiler tiif ve aglomerasi olarak ii¢ alt birime ayrilmaktadir (Uluttrk 2009, Yildiz vd.
1999).

4.2.2.1 Bascakmaktepe Konglomerasi

Literatirde Ozburun Konglomera Uyesi olarak ifade edilen birim Ulutiirk (2009),
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tarafindan birim Ozelliklerinin en iyi Baggakmaktepe mevkiinde goriilmesi sebebiyle
Baggakmaktepe Konglomeras: olarak ifade edilmistir. Jeolojik zaman cetvelinde
Senozoyik zaman araliginda yer aldigi bilinmektedir. Konglomera iiyesi kendisinden
daha yash kayaclarin cakillarini icerdigi igin, yasinin Orta-Ust Miyosen olabilecegi
tahmin edilmektedir (Metin vd. 1987).

Ulutlrk (2009), tarafindan konglomera tiyesinin alttaki birimlerle agisal uyumsuzluk, st
kisimdaki killi kiregtasi ve tiifit ile yanal/diisey gecis gosterdigini soylemis ayrica birimin
kalinliginin 50-300 m arasinda oldugunu tahmin etmektedir. Bascakmaktepe Konglomera

biriminin kumtas, silttagi ve kiltasi ardalanmasi seklinde oldugu bilinmektedir.

4.2.2.2 Kopriilii Volkano-Sedimanter Istifi

Ilk kez Harut (1995) tarafindan adlandirilan istif, karakteristik olarak Kopriilii Koyii
civarinda yayihim gostermektedir. Kopriilii volkano-sedimanter istifi, lav ve piroklastik
tiirlindeki volkanik ara katkilar ve epiklastik sedimanlar icermektedir. Altta lav seviyesi
gozlenmektedir. Lav seviyesinin iist boliimleri bresik yapida olup, yer yer gaz bosluklari
da goriilmektedir. Bu seviyenin {iistiinde tiif, marn ve konglomeradan olusan birimler yer
almaktadir. Bu kayaglar Kopriilii volkano-sedimanter istifindeki farkli lav akintilarim

birbirinden ayirmaktadir.

4.2.2.3 Seydiler Tiif ve Aglomerasi

Metin vd. (1987) tarafindan Seydiler tiif ve aglomerasi olarak adlandirilan bu birim
genellikle siit beyaz ve krem renkli olup ¢ok kalin katmanlar sunarlar. Seydiler tiifi
kuvars, plajioklas, biyotit lamallerinden olusan bir tiiftiir. Kolay asinim gosterir. Tiifler
tizerinde kalin katmanli aglomeralar bulunur ve bunlar harita zerinde tek birim olarak
degerlendirilir. Seydiler kasabasi ve c¢evresinde 06zellikle Afyonkarahisar—Ankara
karayolunun her iki tarafinda kalinlig1 toplam 20 m’ye varan beyaz, beyazimsi sar1, krem

renkli diyatomit seviyelerini kapsamaktadir (Y1ldiz 1999).
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4.2.3 VVolkanizma

Inceleme alaninda yer alan volkanik kayaclar trakit, traki-andezit, traki-bazalt
bilesimindedir (Ulutiirk 2009). Genel olarak kahve mor renkli ve sert dayanimli olup,
boyutlart 10 cm’ye ulasan sanidin kristalleri icermektedirler. Volkanik kayaclarin yasi
Besang et al. (1977) tarafindan K/Ar yéntemi ile elde edilmis ve 8-10 my (Ust Miyosen-

Pliyosen) olarak belirtilmistir.

4.2.3 Kuvarterner

4.2.3.1 Alivyon

Nehirlerin biraktig silt, kum, kil, ¢akil gibi gevsek tutturulmamis giincel ¢okellerdir. Bu
birim metamorfik kayaclarin volkanik kayaglarin zaman igerisindeki ufak hareketleri
sonucu olusmaktadir. Ulutiirk (2009) tarafindan aliivyon kalinliginin ova ortalarinda 325

m., kil kalinliginin yilizeyden itibaren yaklasik 25 m kalinlikta oldugu dile getirilmistir.

4.3 Tektonizma

Calisma alan1 Ketin (1966) tarafindan Anadolu’nun tektonik birlikleri siniflamasina gére
Anatolidlerin giiney kisminda ve Tolidlerin sinirinda yer almaktadir. Bolgede etkin olan
fay sistemlerine bakildiginda Afyon Aksehir graben sisteminde yer alan Erkmen
(Demirgevre) fay1 ve Gecek fayinin varligi goriillmektedir (Sekil 4.3). Afyon-Aksehir
grabeni kuzeydoguda yer alan Orta Anadolu ile glineybatida yer alan Isparta agisini
(Blumenthal 1963) birbirinden ayiran, yaklasik 4-20 km genisliginde 130 km
uzunlugunda olan, KB-GD uzanimli, aktif olarak biiyliyen bir kitasal rift alanidir
(Kogyigit 1984, Kogyigit vd. 2000, Kogyigit ve Ozacar 2003, Ozkaymak vd. 2017).
Omer-Gecek bélgesinde faylar basamak seklinde normal faylardan olusan bir goriiniim

sunarlar.
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Sekil 4.3 Inceleme alaninin tektonik haritas1 (MTA Tiirkiye diri fay haritas1 1/250 000).

4.3.1 Demirc¢evre (Erkmen) Fayi

Demirgevre fay1 Kuzeybati-Giineydogu dogrultulu bir fay olup Cakirkdy, Sadikbey,
Koprull, Erkmen gibi yerleskelere yakindir. Yaklasik olarak 0,1-2,4 km genislikte, 10
km uzunlukta ve KKB gidisli diri verev atimli normal bir fay olan Demirgevre fay zonu
birbirine paralel-yar1 paralel, kisa (0,9-2,5 km), yakin aralikli (100 m-1 km),
kuzeydoguya graben igine dogru dik¢e egimli (67°) ¢cok sayida normal fay segmentinden
olusur (Kogyigit ve Deveci 2007). Demircevre fay zonu boyunca bir¢cok noktada gézlenen
sicak su cikislarinin ve kiigiik deprem hareketlerinin varligr aktif diri bir fay oldugunun
bir gostergesidir. Wells and Coppersmithm (1994)’Gn formill dikkate alinarak
olusturabilecegi deprem biiyiikligii Mw=6.2 olarak belirtilmistir (Kogyigit ve Deveci
2007).

4.3.3 Gecek Fayi
Inceleme alanimiza D-B istikametinde uzanan Gecek fay1 fethibey zonunu olusturan 17

km uzunlugunda Kuzeydoguda yarimca Giineybatida Gecek kaplicalari arasinda yer alan

verev atimli normal bir faydir. Deveci ve Kogyigit (2007) tarafindan incelenen kayma
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verilerinin kinematik analizi, Gecek faymnin verev atimli normal fay karekterinde

oldugunu ve bu alanin yaklasik K-G yoniinde genisledigini gostermistir.
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5. HIDROJEOLOJi

5.1 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alanindaki kayaclarin hidrojeolojik ozelliklerin belirlenmesi icin bolgenin
jeolojik yapisi ve dnceki calismalardan hareketle hidrojeoloji haritasi olusturulmustur.
Bdélgedeki birimler; gecirimli, yar1 gegirimli ve gegirimsiz olarak siniflandirilmistir (Sekil
5.1).

5.2.1 Gegirimli Birimler

5.2.1.1 Oyuklutepe Mermerleri

Oyuklutepe mermerleri, ok fazla deformasyona ugramasi sebebiyle biiyiik bloklanmalar
gostermemesi, kirikli, catlakli, erime bosluklu bir yapiya sahip olmasi termal sulari
blinyesinde barindirarak rezervuar kaya¢ gorevinde bulundugunu gdostermektedir.
Oyuklutepe mermerleri inceleme alanimizda gegirimli birimler sinifinda yer almaktadir.

Oyuklutepe mermerlerinin bulundugu alanda soguk su kaynaklarina rastlanmaktadir.
5.2.1.2 Bascakmaktepe Konglomerasi

Bagg¢akmaktepe Konglomerasi galisma alanimizin kuzeybatisinda yer almakta olup ¢ok
genis olmayan bir ylizeylenme sergilemektedir. Yapisinda yer alan birimlerin kumtas,
silttag1 ve kiltas1 ardalanmasi seklinde oldugu bilinmektedir. Bu birimlerin catlakl,
bosluklu yapis1 gecirimliliginin arttirmaktadir.

5.2.1.3 Aliivyon

Bayatcik jeotermal sahasinin rezervuar kayacini olusturan aliivyon birimi silt, kum, kil,

cakil gibi gevsek tutturulmamis giincel ¢okelleri igermektedir. Gozenekli ve gegirgen bir

akifer 6zelligi tasimaktadir.
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5.2.2 Yan Geg¢irimli Birimler

5.2.2.1 Kocatepe Trakiti

Kocatepe trakiti yar1 gecirimli birim olarak siniflandirilmistir. Trakit ve trakiandezitler

kirikli gatlakli yapiya sahip olmasi nedeniyle yeralti suyu igerebilmektedir.

5.2.2.2 Seydiler Tiif ve Aglomerasi

Seydiler tiifii kuvars, plajioklas, biyotit lamallerinden olusan bir tiiftir. Hidrojeolojik

olarak incelendiginde yar1 gegirimli birim olarak siniflandirilmaktadir.

5.2.3 Gegirimsiz Birimler

5.2.3.1 Bayramgazi Metamorfitleri

Calisma alaninin Kuzeybatisinda yer almakta olan Bayramgazi Metamorfitleri kuvars-
muskovit-serizit sist, kuvars-albit-klorit sist, meta kumtasi, metakonglomera ve kalksist
birimlerinden olugmaktadir. Bu birim metamorfik 6zelliginden dolay1 gegirimsiz 6zellik
sunar. Termal sular i¢in akifer 6zelligi géstermezler.

5.2.3.2 Képriilii Kiltasi-Marn-Tf Uyesi

Kopriilii kiltagi, Marn, Tiif iiyesi calisma alaninin Kuzeybat1 ve Giineybat1 alaninda yer
almakta olup genis bir yiizeylenme sunmaktadir. Bu birim gecirimsiz 6zellik
sunmaktadir.

5.3 Bayatcik Jeotermal Sahasi

Bayatcik jeotermal alami Afyonkarahisar ili sehir merkezine 8 km uzaklikta

Afyonkarahisar-Eskisehir karayolu tizerinde yer almaktadir.

Akarcay havzasinda yer alan Bayatcik jeotermal alani Bati Anadolu’nun genlesme
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tektonigi etkisi ile olugmustur. 2. Derece deprem bdlgesinde yer alan sahanin tektonik
yapist incelendiginde bolgede etkin olan fay sistemlerinin Afyon-Aksehir graben

sisteminde yer alan Erkmen (Demircevre) fay1 ve Gecek fayinin varligi gériilmiistir.

Jeotermal sular, yagmur ve kar gibi yagislarla gelen sularin yeraltina siiziilmesi burada
jeotermal gradyan ile 1sitilmasi ve rezervuar kayacta toplanmasi gibi siiregleri
gecirmektedir. Rezervuar kayacla etkilesim haline girerek bugiinkii kimyasal bilesimine
ulasan jeotermal sular son olarak kirik fay zonlartyla beraber yeryliziine ¢ikmaktadir.
Oyuklutepe mermerleri bolgede yer alan jeotermal sularin en 6nemli rezervuar kayacini
olusturmaktadir. Bayramgazi sistleri ge¢irimsiz temel birimi olustururken, Miyosen yash

volkanosedimanter birimler ise oOrtii kayag¢ 6zelligindedir.

Bolgenin yiiksek kesimlerine diisen yagis sulari, fay, kirik-catlak sistemleri boyunca yer
altina sliziilmekte, burada jeotermik gradyana bagli olarak isinmakta ve yine fay, kirik-
catlak sistemleri boyunca yilkselerek Omer-Gecek bolgesinde sondajlar ile elde
edilmektedir. Bu sulardan bir kism1 ve Omer-Gecek bolgesine reenjeksiyonu yapilan
sular Gilineydogu’ya dogru hareket etmekte, bu esnada sogumakta ve Bayatcik
bolgesinden sondajlar ile alinmaktadir. Omer-Gecek bolgesinde 125°C ve Na-Cl
bilesimli olarak elde edilen sular, Bayatcik bolgesinden 65°C sicaklik ve Na-Ca-CIl-HCO3
bilesimli olarak elde edilmektedir (Sekil 5.2).

5.4 Su Noktalari

5.4.1 Yiizey Sulan

Inceleme alaninda en 6nemli ve en biiyiik akarsu 115 km uzunluguyla ovay1 bastan sona
kadar kateden Akarcay Deresidir. Akargay Deresinin esas kollar1 Sincanli Ovasi’nin
batisindan ¢ikarak Balmahmut ve Kopriilii kuzeyinden gegen Aksu Deresi ile Nacak ve
havzanin kuzeyinden gelen Gazligol dereleridir. Bunlarin disinda Kali (Selevir), Kurugay
(Seyitler) dereleri Akargay’a katilmaktadir. Toplam baz akimi 93x108 m®y1l’dir (Tezcan
vd. 2002). Akargay Eber ve Aksehir goliine kadar ulagmaktadir. Her iki g6lde iki fay hatt1

arasinda kalan bir grabenin tabaninda olusmustur. inceleme alaninda Temmuz, Agustos
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ve Eyliil aylarinda sicaklik artis1 ve yagis azlig1 nedeniyle su kithigi goriilmekte olup
Ocak, Subat ve Mart aylarinda yagislarin bol olmasi sebebiyle su bollugu goriilmektedir.

Yagmur

Omer-Gecek ~125°C
Bayatcik ~65°C
Akarcay Havzasi 'L \\§({

Na-Ca-CI-HCO,

Legend

E Aliivyon (gegirimli)

\ Soguk su

ﬁ Termal su
l:] Volkano-sedimanter Kayaglar (var: gegirimli) B

[ | Mermer (Gegirimli | Sondaj

j Sist (Gegirimsiz)

Sekil 5.2 Bayatcik jeotermal sahasi olusum sekli.

5.4.2 Soguk Su Sondajlar

Inceleme alaninda Afyon Kocatepe Universitesi (AKU) ve Devlet Su Isleri (DSI)

tarafindan sulama suyu amagli olarak acilmis 2 adet soguk su sondaji bulunmaktadir.

5.4.3 Soguk Su Kaynaklar

Inceleme alanin Képrilii koyi icerisinde yer alan 1 adet kaynak suyu rneklenmis olup,

debisi 2 1t/sn olup, Kopriilii volkanik kayaglari {izerinde yer almaktadir.
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5.4.4 Sicak Su Sondajlarn

Inceleme alaninda AFJET (Afyon Jeotermal Turizm ve Ticaret A.S.) tarafindan 6 adet
jeotermal kuyu bulunmaktadir. BAY-2, BAY-3, olarak isimlendirilen jeotermal kuyular
sera isitmaciliginda kullamlirken, BAY-7, BAY-8 kuyular1 Afyon Kocatepe Universitesi-
ANS Kampiisii binalarmin sitilmasinda, AF-17 ve AF-260 olarak isimlendirilen

jeotermal kuyular ise turizm amaglh kullanilmaktadir.

5.5 Su Ornekleme Noktalari

Inceleme alaninda sularin kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla Bayatcik bolgesi ve
civarindan boélgenin hidrojeokimyasal yapisini yansitabilecegini  diisiindiiglimiiz
noktalardan Ornekleme ve in-sitii 6lglim ¢aligsmalart yapilmistir (Sekil 5.1; Sekil 5.2).
Bolgeden 8 adet su numunesi alinmis olup bunlarin disinda 3 adet 6nceden alinmig su

analiz sonuglar1 kullanilarak toplamda 11 adet su numunesi degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda Bayatcik bolgesinden BAY-2, BAY-3, BAY-7, BAY-8 ve Omer-
Gecek bolgesinden alinan AF-17, AF-260 isimli numuneler sicak su kuyularina ait iken,
Afyon Kocatepe Universitesi arkasindan alman ANS-1 ve ANS-2 reenjeksiyon
kuyularina aittir. Onceki ¢alismalarda alinan su numunelerinden AN-1 ve AN-4 soguk su
sondaji, Koprilii bolgesinden alinan KK ise soguk su kaynagi verilerini temsil

etmektedir.

5.6 Sularin Fiziksel Ozellikleri

Inceleme alaninda yerinde &lgiilen; sicaklik (°C), elektriksel iletkenlik (EC-ps/cm),
Hidrojen iyon aktivitesi (pH) ve redoks potansiyeli (Eh) Cizelge 5.1 de verilmistir.
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Sekil 5.4 Ornekleme noktalar1 ve yerinde analiz galismalari.

5.6.1 Sicaklik (°C)

Inceleme alaninda yapilan sicaklik Slgiim sonuglarina gore termal sularda sicaklik
degerleri, reenjeksiyon kuyularinda 47°C-50°C arasinda degisiklik gosterirken, Uretim
kuyularinda 65°C-92°C arasinda degisim gostermektedir. Tiim numunelere ait sicaklik
degerleri gizelge 5.1 de belirtilmistir. TSE (1985) standartlarina gore jeotermal sular
sicaklik degerlerine gore asagidaki Cizelge 5.2 de belirtildigi gibi siniflandirilmistir.
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Cizelge 5.1 incelenen su drneklerinin fiziksel 6zellikleri.

Koordinatlar T°C

Kuyu yuiﬂl‘l saéa lfaglgl EC  Olgiilen I]?:l);? pH Eh Amag

ANS-1 285583 4300498 1013 8002 40 50 7,87 4,9 Reenjeksiyon
ANS-2 285855 4300648 1011 7180 32 47 8,04 -2,2 Reenjeksiyon
BAY-2 283886 4300240 1008 7305 52,3 65 7,52 9,3 Sera
BAY-3 284475 4300149 1010 7700 52,8 66 7,4 37,7 Sera
BAY-7 284885 4300180 1015 7778 52,3 66 7,4 27,1 ANS
BAY-8 285115 4300457 1012 7747 56,4 65 7,27 26 ANS
AF-17 276289 4302436 1037 7030 81,2 92 8,23 -159 Turizm
AF-260 277147 4302621 1030 6992 83,2 92 8,04 19,6 Turizm
AN-1 286101 4298460 1011 1150 11,7 * 7,38 -13,6 Sulama
AN-4 285850 4299926 1009 1126 9,7 * 7,89 -34 Sulama
KK 272450 4300705 1068 256 15,8 8,65 - Kul(lsaflr:re;:

Cizelge 5.2 TSE (1985) Standartlarina gore termal sularin siniflandirilmasi.

Sicaklik Araliklar1  Sicakhik Degerlerine gore Su Sinifi

20°C > Soguk Su
20°C < Sicak Su

20-34°C < Epitermal Su

34-40°C < Mesotermal Su

40-50°C < Hipotermal Su

50-100°C < Cok Sicak Su
100°C < Gayzerler, Fimeroller, buharlar

Inceleme alanindaki sular TSE (1985) standartlarina gore degerlendirildiginde BAY-2,
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BAY-3, BAY-7, BAY-8, ANS-1, AF-17, AF-260 (50°C-92°C) ¢ok sicak su, ANS-2
(47°C) hipotermal su, AN-1, AN-4 ve KK (9,7°C-15,8°C) soguk su sinifina girmektedir.

AIH Sicak ve Minerali Sular Komisyonunca ise 20°C’den daha fazla sicakliktaki sular
sicak su olarak tanimlanir. Bu sularin haritalanmasinda 20°C-35°C, 35°C-75°C, 75°C-
100°C ve 100°C’den daha fazla sicakliktaki sular farkli olarak isaretlenmektedir (Baskan
ve Canik 1983). Bogomolow simiflandirma sekli dikkate alindiginda BAY-2, BAY-3,
BAY-7, BAY-8, ANS-1, ANS-2, AF-17, AF-260 (47°C — 92°C) hipertermal su sinifina
girerken AN-1, AN-4 ve KK (9,7°C - 15,8°C) soguk su sinifina girmektedir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 Bogomolow'a gore sicak sularin siniflandirilmasi.

Iil::::ll:ll;n Sicaklik Degerlerine gore Su Sinifi
20°C > Soguk Su

20-37°C < Hipotermal Su

37-42°C < Termal Su

42°C > Hipertermal Su

5.6.2 Elektriksel iletkenlik (EC-puS/cm)

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimimni iletebilme 6zelliginin sayisal ifadesidir.
Olgiimler, mikromho/cm (umho/cm) veya mikrosiemens/cm (uS/cm) olarak ve
25°C’deki degeri hesaplanarak verilmektedir. Sularin elektriksel iletkenlikleri,
yapilarindaki toplam ¢6ziinmiis madde miktarina, etkilesim halinde bulundugu kayacin
cinsine, etkilesim yiuzeyi ve siirecine, ¢ozlniirliigiine ve iklime ve sicaklik degerlerine
baghdir. Inceleme alaninda alinanda yer alan érneklerin iletkenlik degerleri 256-8002
uS/cm arasinda degismektedir. Elektriksel iletkenlik degerlerinin sicaklik artisi ile arttigi
gozlenmistir. EC degerleri ile toplam iyon miktarlar1 arasinda kuvvetli bir dogrusal iligki

vardir (Sekil 5.3). Iki degisken arasindaki regresyon denklemi:

Toplam iyon (mg/l) = 1,26*EC — 24,03 olup korelasyon katsayist 0,995 dir.
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Sekil 5.5 Inceleme alam sularinin EC-toplam iyon grafigi.

5.6.3 Hidrojen Iyonu Aktivitesi (pH) ve Redoks Potansiyeli (Eh)

Suyun yapisindaki hidrojen iyonu konsantrasyonunu 10 tabanina gore negatif logaritmasi
pH olarak ifade edilen deger sudaki asit ve baz dengesini gostermektedir. pH degeri 7 nin
altinda olan sular asit 6zellik kazanirken pH degeri 7’nin lstiindeki sular ise bazik
karakter kazanirlar (Erguvanli ve Yiizer 1973). Sudaki karbonat, hidroksit, ve bikarbonat
iyonlar1 suyun bazik 6zelligini arttirirken, serbest mineral asitleri ve karbonik asit suyun
asit 6zelligini arttirmaktadir (Dogan 1981). Sudaki serbest karbondioksit ¢6ziinme ve
hidrotasyon gecirmesi sonucunda karbonik asite doniisiir bununla beraber su ¢ozicu-
asindirict 6zellik kazanir. Asindirma ve kabuk baglayici 6zellik suyun sicaklik, basing
pH ve redoks potansiyeline bagli bir etkendir. Genel olarak sicak sularin pH degerlerinin
7,27-8,26, soguk sularin pH degerlerinin ise 7,38-8,65 araliginda oldugu goriilmiistiir
(Cizelge 5.1).

Redoks potansiyeli suyun yapisindaki kimyasal bilesenler agisindan yiikseltgen yada
indirgen olma gostergesidir. Inceleme alaninda élgiilen redoks potansiyel degerleri -34
ile 37.7 arasinda degisim gostermekte olup sicak sularin pozitif (yiikseltgen), soguk

sularin ise negatif (indirgen) 6zellikli oldugu goriilmiistiir.
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6. HIDROJEOKIMYA

6.1 Sularin Kimyasal Ozellikleri

Calisma alanindaki termal ve mineralli su kaynaklari ile beslenme alanindaki soguk su
kuyularindan yagish ve kurak donemi yansitacak sekilde 8 farkli noktadan su 6rnekleri
alimmustir. Ayrica daha 6nce yapilmis olan 3 soguk su 6rneginin kimyasal analiz degerleri
alimarak degerlendirme yapilmistir. Calisma kapsaminda kimyasal analiz sonuglari
AquaChem 3.7 (Calmbach 1997) ve PhreeqC (Parkhurst and Appelo 1999) tiirlestirme
programlarinda degerlendirilerek sularin kimyasal ozellikleri, mineral doygunluklari
yeraltt sularmin kalitesi, kullanim alanlari, kabuklasma tiirleri, su-kayac etkilesimi,
rezervuar sicaklig1 tespit edilmistir. Inceleme alan1 sularmin kimyasal analiz sonuglar
Cizelge 6.1°de verilmistir. Yeralti sularinda bulunan anyon ve katyon iyonlarinin

kokenleri, caligma alanimizdaki degerleri agagida belirtilmistir.

> Kalsiyum (Ca*?) : Kalsiyum dogada kalsit (CaCQs), dolamit (CaMg-(CQs)y),
aragonit (CaCO3), anhidrit (CaSOa), florit (CaF2), jips (CaS04.2H20), piroksen
(diyopsit, CaMgSi20s), plajioklas (anortit-CaAl2Si»0g), amfibol
(NaCaz(Mg,Fe,Al)Sig-O22(OH). gibi mineraller seklinde bulunmaktadir. Suyun
yapisinda bulunan H* iyonu kalsiyumuin kolay erimesini saglar ve yapisinda bu
mineralleri igeren kayaglarin su ile temasi sonucunda yeralt! sular1 kalsiyumca
zengin hale gelir. Yeralt1 sular1 incelendiginde genel olarak yapisindaki kalsiyum
miktar1 10-100 mg/1 arasinda degisim gostermektedir. Fakat bazi durumlarda bu
miktarin 500-1000 mg/I’ye kadar ulastigi goriilmektedir. Sularda kaynama
esnasinda CO; miktarinin azalmasi kalsit ¢okelimini gostermektedir. Kalsiyum
deniz suyunda 10 800 mg/l, jeotermal suda 14 000 mg/l, kirlenmemis yeralti
suyunda 1-200 mg/l ve nehir suyunda 6,3 mg/lI’dir (Nicholson 1963). Sulama
sularinda kalsiyumun bol bulunusu sodyum yiizdesinin azalmasini saglar ve
boylelikle olusacak zararlar1 6nler (Hounslow 1995). Calisma alanimizda yapilan
analizler sonucunda sulardaki kalsiyum miktarlari; termal sularda 219,00-429,46

mg/l arasinda, soguk sularda 61,4-85,1 mg/l’dir
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Cizelge 6.1 Incelenen &rneklerin kimyasal analiz sonuglar1 (mg/l).

OmekAdi Na K Ca Mg HCOs Cl SO: NOs F S0z B Br Li As oo
BAY-2 14358 1145 3876 592 2074 1573 338 01 331 821 702 03 19 25 24
BAY-3 15016 1097 419 51,6 2013 1676 3663 10 41 5901 744 04 20 33 3
BAY-7 14919 1241 4295 594 2074 1657 3551 11 402 59,13 731 03 19 20 3.4
BAY-8 14853 1219 4156 5504 1952 1650 354 03 33 5155 7,37 03 19 29 4
ANS-1 15528 127 425 47,64 2135 1733 3859 O, 308 5547 809 03 22 32 22
ANS-2 1306 114 3738 62,01 1830 15390 3351 72 243 70,39 7,05 02 19 23 42
AF-17 15242 1201 219 2345 1098 1692 455 0,7 4,60 1169 839 04 21 60 45
AF-260 14927 1206 2405 21,99 1220 1656 4398 1,2 439 1087 759 05 21 57 38
AN-1 1553 11 851 102 5185 733 391 47 024 474 103 0 02 002 28
AN-4 1491 131 614 406 549 614 406 65 011 528 157 02 03 00l 26
KK 676 284 352 428 101 792 431 223 063 5697 007 0 00 004 24




> Magnezyum (Mg*?) : Kalsiyumdan sonra yeralti sularinda en fazla bulunan
katyon magnezyumdur. Dogal sularda magnezyumun en biiylik kaynagi
sedimanter kayaglardaki dolomit CaMg-(COz)2, metamorfik kayaclardaki
piroksen, serpantin, talk, tremolitler iken magmatik kayaclarda olivin
(Mg,Fe)2SiO4, mikalar , amfibol ve magnezyum kaynagi olan diger minerallerdir.
Mg*2 konsantrasyonu, nehir suyunda 15 mg/l, kirlenmemis yeralt: suyunda 1-100
mg/l, deniz suyunda 1290 mg/l ve jeotermal suda maksimum 2000 mg/I’dir
(Nicholson 1993). Hounslow (1995), yeralt1 sularinda bulunan Mg*? katyonu
miktarinin 125 mg/I’yi agsmasi halinde sularin acilagtigini icilebilirligini yitirdigi
ve daha fazlasininda bagirsak rahatsizligina yol actigmi belirtmistir. Caligma
alanimizda yapilan analizler sonucunda sulardaki magnezyum miktarlari; termal

sularda 21,99-62,01 mg/1 arasinda, soguk sularda 10,2-40,6 mg/I’dir

» Sodyum (Na*) : Jeotermal akiskanin ana katyonu sodyum olup en fazla deniz
suyunda bulunmaktadir. Sodyum Kkloriiriin tabiattaki bollugu ve suda kolay
¢Oziinmesi sulardaki sodyumun baslica kaynagidir. Yeralt1 sularindaki sodyum
kaynaginin, kil minerallerinin biinyesindeki Ca ve Na katyonlarinin yer
degistirmesi, plajioklasin ayrigmasi gibi etmenler oldugu bilinmektedir. Yeralti
sular1 sulama amagli kullanildiginda, 6zellikle killi topraklar i¢in sodyum miktari
cok oOnemlidir (Tarcan 2003). Sulardaki yiiksek sodyum miktar1 topragin
ylizeyinde sert bir kabuk olugsmasina neden olarak bitki kdklerinin hava almasini
engeller (Garrels 1967, Akgiray 2003, Soyaslan 2004). Ayrica sodyum
katyonunun tansiyon yiikseltme 6zelligi nedeniyle tansiyon rahatsizligina neden
olmaktadir. Na™ konsantrasyonu, nehir suyunda 6,3 mg/l, kirlenmemis yeralti
suyunda 1-200 mg/l, deniz suyunda 10800 mg/l ve jeotermal suda maksimum
2000 mg/I"dir (Nicholson 1993). Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda
sulardaki sodyum miktarlari; termal sularda 1396,03-1552,78 mg/l arasinda,
soguk sularda 149,1-155,3 mg/I’dir.

» Potasyum (K*) : Yeralti sularinin potasyum igerigi K-feldspat (KAISi3Og) ve

mika (KAI2(AlSi3)O10(OH)2) minerallerinden nadir olarakta losit ve silvit

minerallerinden kaynaklanmaktadir. Yer kabugunda potasyum miktarinin biiyiik
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bir kismi feldspatlarda bulunur (Tarcan 2003). Jeotermal sularda potasyum,
sodyuma gore daha az miktarda bulunur. Na* / K* oraninin yiiksek olmasi yiiksek
sicaklikli rezervuart belirtirken diisiik olmasi yeraltt suyunun dolasimin fazla
olmadan yiizeye ¢iktigini ifade eder. K* konsantrasyonu, nehir suyunda 2,3 mg/I,
kirlenmemis yeralt1 suyunda 0,5-12 mg/l, deniz suyunda 399 mg/l ve jeotermal
suda maksimum 2000 mg/I’dir (Nicholson 1993). Calisma alanimizda yapilan
analizler sonucunda sulardaki potasyum miktarlari; termal sularda 109,65-126,98

mg/l arasinda, soguk sularda 11-13,1 mg/I’dir.

Karbonat Konsantrasyonu (CO3z? ve HCOs ) : Sularin yapisinda bulunan
karbonat tirlerinin (HCO3", CO32, H2CO3) biiyiik bir gogunlugu karbonat icerikli
kitlelerin erimesiyle ve atmosfer ve topraktaki CO;’ den olusmaktadir. Bu
nedenle, Sudaki COs* ve HCO3 miktar1 CO2 miktarina ve suyun pH’na baglidir
(Hounslow 1995). Sularin yapisindaki pH degerlerine bakilarak baskin olan iyon
tespit edilebilmektedir. pH degeri 6-10 arasinda iken HCOg3 baskin yapida 6’dan
diisiik degerde iken karbonik asit (H.COs) ve daha alkali sularda COs iyonunun
baskin oldugu bilinir. Sularin igerdikleri karbonat konsantrasyonu sularin
yeraltinda gegirdikleri mola siireleri ile iligkili olarak artar. En kisa yoldan ve en
kisa stirede rezervuardan ylizeye ulasan sularin kayagclar ile olan reaksiyon siireleri
de kisa olacagindan, karbonath kayaglardan ve catlak sistemlerindeki karbonatl
minerallerden ¢oOzecekleri HCOz degerleri en diisiik seviyede olacaktir
(Nicholson 1993). Karbonat konsantrasyonu, nehir suyunda 50 mg/1, kirlenmemis
yeralt1 sularinda genellikle 10-500 mg/l ve jeotermal sularda ise 7500 mg/I’dir
(Nicholson 1993). Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda
buluna HCOs miktarlari; termal sularda 1098-2135 mg/I arasinda, soguk sularda
518,5-549 mg/I’dir.

Klorar (CI) : Sicak akigkanlardaki jeotermal kaynaklarda yiiksek kloriir
konsantrasyonlar1 dogrudan derin bir rezervuar kayagtan beslenmeye isaret eder
(Nicholson 1993). Yeralt1 sularindaki kloriir kaynagi genel olarak denizel
kokenlidir bunun diginda evaporitler, yagmur ve kar sular1 akigkandaki kloriir

miktarini arttirmaktadir. Ayrica sulardaki CI” konsantrasyonunun artmasi deniz
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kirliligine isaret etmektedir. CI° konsantrasyonu, nehir suyunda 7,8 mg/l,
kirlenmemis yeralt1 sularinda genellikle 1-250 mg/I, deniz suyunda 19 500 mg/I
ve jeotermal sularda ise maksimum 30 000 mg/I’dir (Nicholson 1993). Calisma
alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda bulunan kloriir miktarlari; termal

sularda 1539,19-1732,60 mg/I arasinda, soguk sularda 61,4-73,3 mg/I’dir.

Siilfat (SO42) : Yeralt1 sular1 yapisindaki siilfatin (SO4?) biiyiik bir kismim
sedimanter kayagclar jips, anhidrit bunlarin disinda magmatik kayaglar ve organik
maddelerdir. Ayrica bunlarin disinda kiikdirt i¢erikli maden ocaklarinin atiklarinin
yeralti sularina karigmasi, evsel ve endiistriyel atiklar yeralti suyuna karigmasi
sulardaki SO42 konsantrasyonunu arttirmaktadir. Siilfat konsantrasyonu, nehir
suyunda 11 mg/l, kirlenmemis yeralti sularinda genellikle 1-250 mg/l ve
jeotermal sularda ise maksimum 1000 mg/I’dir (Nicholson 1993). SO4? iyonunun
sularda 250 mg/I’nin Uzerinde bulunmasi istenmez (Eisen and Anderson 1979,
McNeely et al. 1979, Hem 1985, Ford and Tellam 1994, Hounslow 1995).
Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda bulunan sulfat miktarlari;
termal sularda 335,08-455,03 mg/1 arasinda, soguk sularda 39,1-40,6 mg/I’dir.

Nitrit (NO21) : Nitrit sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir.
Bozunan bitkisel ve hayvansal atiklar, evsel atik sular, tarimda kullanilan
gubreler, endistriyel atik sular, kat1 atiklarin yakilmasi, atmosferdeki azotun
yikanmasi yiizey ve yeralt1 sularina nitrit saglayan baslica kaynaklardir (Anonim
1984). Suda nitritin bulunusu, organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif
biyolojik streclerin varligin1 gosterir (McNeely et al. 1979). Yeralt1 sularinda
nitrit iyonun varligr oldukca sik gorilen bir durumdur fakat yiksek
konsantrasyonlarda varligi zehirlenmelere yol agabilmektedir. Genel olarak
yeralti sularinda azot olarak 0.1 mg/I’den fazla nitrit bulunmaz (Erguvanh ve
Yizer 1987, Yal¢in vd. 2004). Genel olarak yeralt1 sularinda azot olarak 0.1
mg/I’den fazla nitrit bulunmaz (Erguvanli ve Ylzer 1987, Yal¢in vd. 2004).
Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda bulunan nitrit miktarlari;

termal sularda < 0,01 mg/I’den azdir, soguk sularda 0 mg/I°dir.
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> Nitrat (NOs?) : Yeralt1 sularinda ve yiizey sularinda nitrat konsantrasyonun fazla
olmasi nedeni endiistriyel atik sularin yeralti sularina karigsmasi, tarimsal
faaliyetler sonucunda kullanilan kimyasallarin ve giibrelerin topraga karigmasi
sonucu giderek artmaktadir. Sularda 5-10mg/I’nin tizerinde nitratin bulunmasi bu
suyun disaridan kirletildigini gosterir. (Uslu ve Turkman 1987, McNeely et al.
1979, Bouchard et al. 1992, Aiuppa et al. 2003). Nitratin igme sularinda 45
mg/lt'den fazla bulunmasi durumunda c¢ocuklarda methemoglabinemia
(karbondioksit zehirlenmesi-mavi bebek) hastaligina sebep oldugu tespit
edilmistir (McNeely et al. 1979, Freeze and Cherry 1979, WHO 1984, Hem 1985,
Uslu ve Tirkman 1987, Bouchard et al. 1992, Aiuppa et al. 2003). Calisma
alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda bulunan nitrat miktarlari; termal

sularda 0,11-7,22 mg/l arasinda, soguk sularda 4,7-6,5 mg/I’dir.

> Fosfat (PO4®) : Yeralt1 sularinda fosfor gesitli polifosfat, ortofosfat, metafosfat
seklinde bulunmaktadir. Yiizey ve yeralti sularindaki fosfat, kayaclardan ve
topraktan, bozunan bitkisel ve hayvansal atiklardan, evsel ve endistriyel
atiklardan, tarimda kullanilan giibrelerden, sulamadan donen atik sulardan
kaynaklanir. (Matthes 1982, Hem 1985, Aiuppa et al. 2003). Calisma alanimizda
yapilan analizler sonucunda sularda bulunan nitrat miktarlari; termal sularda 0,01

mg/I’den kicuktir, soguk sularda 0 mg/I°dir.

» Amonyum (NH4") : Yeralti sularindaki amonyum kaynaklarina bakildiginda
hidrotermal aktiviteler kaya¢ ayrismasi giibreler ve endiistriyel atiklarin oldugu
gorulmektedir. TSE 266 (2005)’ e gore igme sularinda amonyagin hi¢ olmamasi
gerektigi belirtilir. Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda
bulunan amonyum miktarlari; termal sularda 0,01 mg/lI’den kiigiiktiir, soguk

sularda 0 mg/I’dir.

» Flor (F) : Yizey ve yeralti sularinda florun kaynag1 amfibol, apatit, florit ve mika
gibi minerallerdir. Alkalin sular genel olarak yuksek F icerir. Yiksek F
konsantrasyonu ortamda diisiik kalsiyuma isaret eder ve sedimanter kayaclara

nazaran, riyolit, pomza ve obsidiyen gibi volkanik kayaglarin su-kayac
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etkilesimindeki onemini gosterir (Mahon 1966). Yiiksek F konsantrasyonlari
sedimanter kayaglara gore, riyolit, pomza ve obsidiyen gibi volkanik kayaclarin
su-kayag¢ etkilesimindeki 6nemini gosterir (Mahon 1964). Deniz sularinin F-
igerigi<l mg/I’dir (Hem 1992). Jeotermal akiskanlarda F icerigi genellikle 10
mg/I’den distiktiir. Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda
bulunan nitrat miktarlari; termal sularda 2,43-6,69 mg/Il arasinda, soguk sularda

0,11-0,24 mg/I’dir.

Brom (Br?) : Jeotermal akiskanlarda brom konsantrasyonun ¢ogunlukla diisiik
olugunu goriirliz fakat bu akiskanlara deniz suyu karistiginda bu oranda
ylkselmeler meydana gelir. Sulardaki brom miktarlarina bakildiginda deniz
sularinda 67 mg/l ve dogal tuzlu sularda ise 100-1000 mg/l arasinda degisim
gosterdigini goriirliz. Br/Cl ve Br/l oram1 sulara deniz suyu karigimi olup
olmadigini belirlemek amaciyla kullanilan iyi bir gostergedir (Nicholson 1993).
Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda bulunan brom miktarlari;

termal sularda 0,20-0,46 mg/1 arasinda, soguk sularda 0-0,22 mg/I’dir.

Lityum (Li*) : Lityum jeotermal sularda izleyici bir elementtir. Dogadaki lityum
kaynaklaria bakildiginda lityumla magnezyumun yer degistirdigi bazi piroksen
ve mika grubu minerallerdir. Rezervuardaki lityum konsantrasyonu sicaklikla
dogru oranti, magnezyumla ters orant1 sunmaktadir. Bu nedenle Li/Mg orani
jeokimyasal termometre olarak kullanilir (Kharaka and Mariner 1987). Li*
konsantrasyonu, nehir suyunda 0,003 mg/l, kirlenmemis yeralt1 sularinda
genellikle 0.01-0,5 mg/l, deniz suyunda 0,17 mg/l ve jeotermal sularda ise
maksimum 25 mg/I’dir (Nicholson 1993). Calisma alanimizda yapilan analizler
sonucunda sularda bulunan lityum miktarlari; termal sularda 1,91-2,22 mg/l

arasinda, soguk sularda 0,23-0,29 mg/I’dir.

Arsenik (As) : Arsenik kalkofil bir element olup hidrotermal damarlarda Au, Ag,
Cu, Ni, Co gibi elementlerle, Ni-Co siilfit yataklarinda, bazi uranyum
damarlarinda bakirli seyl ve kumtaslarinda, fosfatli kayaglarda ve oksitlerde

izlenir (Sahinci 1991). Derin jeotermal sistemlerde arsenik cogunlukla As*®
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(arsenit) formunda bulunurken, bu form jeotermal suyun atmosferik oksijen ile
reaksiyonu sonucu As*® (arsenat)’e gecis gostermektedir (Brown 1995). Yeralt:
sularinda yiiksek arsenik konsantrasyonunun en onemli nedeni fillosilikat,
demiroksit ve sulfit minerallerinden ayrilan arseniktir (Pal et al. 2002). Arsenik,
deniz suyunda 17x10-4 mg/l, nehir suyunda 0,002 mg/1 yeralt1 sularinda <0,001-
0,05, maksimum 100mg/I ve termal sularda >12 mg/I’dir (Hitchon et al. 1999).
Arsenik elementi ¢ok zehirli olmasi sebebiyle igme sularinda bulunmasi istenmez.
Calisma alanimizda yapilan analizler sonucunda sularda bulunan arsenik
miktarlari; termal sularda 2,33-6,01 mg/l arasinda, soguk sularda 0,01-0,04
mg/l’dir.

6.2 Hidrojeokimyasal Simiflandirma

6.2.1 Sularin Hidrojeokimyasal Fasiyes Kavramina gore Simiflandirilmasi

Sularin hidrojeokimyasal fasiyes kavramina gore degerlendirilmesi Back (1966)
tarafindan gelistirilmistir. Bu siniflama sekline gore sularin yapisinda bulunan anyon ve
katyon degerlerinin meq/l birimleri dikkate alinarak fasiyes siniflamasi yapilmaktadir.
Anyon ve katyon degerleri %50°nin tzerinde olanlar su tipini belirlerken genel itibariyle
tiim anyon ve katyon degerlerinin %50’ nin altinda olmasi karisik su tipi oldugunu isaret

etmektedir.

Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (International Association of Hydrogelogists, IAH)
Sicak ve Mineralli Sular Komisyonu’nun g¢alisma raporunda belirtilen siniflamada ise
mek/I cinsinden olmak (izere suda % 20’den fazla ¢6ziinmiis bulunan iyonlar (anyonlar
ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak tizere) su tipini belirtmektedir (IAH 1979, Baskan ve Canik
1983, Tarcan 2003). Calisma almimizdaki fasiyes kavramina gore yapilan su
siiflamasinda Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH 1979) siniflamas: kullanilmigtir
(Cizelge 6.2). Bu siniflamaya ek olarak anyon ve katyon degerlerinin goriilmesi i¢in Pie

diyagrami olusturulmustur (Sekil 6.1).
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Cizelge 6.2 Bayatcik jeotermal sularin TAH (1979)’a gore su tipi siniflamasi.

No Ornek Ad Tarih Su Tipi
1 BAY-2 20.12.2017 Na-HCOs-Cl
2 BAY-3 20.12.2017 Na-Ca-HCOs-Cl
3 BAY-7 20.12.2017 Na-Ca-HCOs-Cl
4 BAY-8 20.12.2017 Na-Ca-HCOs-Cl
5 ANS-1 20.12.2017 Na-Ca-HCOs-Cl
6 ANS-2 20.12.2017 Na-HCOs-Cl
7 AF-17 20.12.2017 Na-ClI
8 AF-260 20.12.2017 Na-Cl
9 AN-1 20.12.2018 Na-Ca-HCOs3
10 AN-2 20.12.2018 Na-Ca-HCOs3
11 KK ---- Ca-HCO3

AF17 AF260 AN1

AN4 ANS1 ANS2

BAY2

2%

Na Ca Mg
(mek/1)

41 % Cl SO, HCO,

Sekil 6.1 Analizi yapilan su 6rneklerinin pie diyagrama.
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6.2.2 Sularin Piper Siniflamasi

Iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintiileme kolaylig1 acisindan hidrojeolojide
olduke¢a sik kullanilan diyagramlardan biri Piper (Ucgen) diyagramidir (Piper 1979).
Piper diyagrami ile sularin yapilarindaki anyon ve katyon (% meq/1 cinsinden) igerikleri
degerlendirilerek su fasiyesleri belirlenir. Piper diyagrami iki ayr1 liggen ve bir eskenar
dortgenden olusmakta olup tliggen diyagramla sularin hidrojeokimyasal fasiyesleri
belirlenirken, eskenar dortgenle sularin  smiflandirilmast  ve  karsilastirilmasi

saglanmaktadir.

Calisma alanimizdan alinan 8 adet sicak su 0rnekleri ve 2 adet soguk su orneklerinde
yapilan analiz sonuglar1 ile hazirlanan Piper diyagrami Sekil 6.2’de verilmistir.

Diyagramdaki eskenar dortgen kendi igerinde 9 sinifa ayrilmistir. Bunlar;

1 numarali kisim alkali toprak element (Ca + Mg) > Alkali elementler ( Na+K)
2 numarali kisim Ca+Mg < Na+K

3 numarali kisim zayif asit kokleri (CO3 + HCO3)

4 numarali kisim (C1+SO4) < (CO3+HCO:s)

5 numarali kisim karbonat (CO3z + HCO3) sertligi %50’den fazla olan sular

YV V. V VYV V V

6 numarali kisim karbonat olmayan sertligi %50’den fazla olan sular (CaSO4,
MgSQO4,CaClz, MgCly)

7 numarali kisim karbonat olmayan alkalinitesi %50°den fazla olan sular

Y VY

8 numarali kisim karbonat alkalileri %50’den fazla olan sular. Dogada az
rastlanan agir1 yumusak sular

» 9 numarali kisim iyonlarin hicbiri %50’yi gegmeyen, karisik sular bu arana girer.

Hazirlanan piper diyagrami incelendiginde dortgen diyagrama bakilarak orneklerin
hepsinin 2 numarali alan yani (Ca+Mg) < (Na+K), termal sularin 4 numarali yani
(CI+S0O4) < (CO3+HCO3) soguk sularin ise 3 numarali alan zayif asit kokleri
(CO3+HCOg3) alanda yer aldiklari gorilmiistiir. Bunun disinda diyagramin bir diger
siniflamasinda termal sulariin (Bayatcik, Omer-Gecek, reenjeksiyon), 7 numarali kisim

yani karbonat olmayan alkalinitesi %50°den fazla olan sular sinifinda olup Na-CI-HCO3
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tipinde olduklari, soguk sularin 9 numarali kisimda yani iyonlarin higbirinin %50’yi
gecmedigi karigik sular sinifina girdigi ve Na-Ca-HCOg tipinde olduklari tespit edilmistir.
Bolgedeki tiim termal sularin hakim katyonu Na olup, anyonlar bakimindan Omer-Gecek
bolgesi sular1 Cl alaninda yer almakta iken, Bayatcik ve Reenjeksiyon sular1 karisik
anyonlar kisminda yer almaktadir. KK kodlu soguk kaynak suyu Na- HCOstipinde olup,

soguk sondaj sular1 karisik katyonlar alaninda ve HCOz kdsesinde yeralmaktadir.

M Bayatc¢ik Termal Sular
Reenjeksiyon Sulari

80 0 1 Omer-Gecek Termal Sulan
M Soguk Su

.........

. .
.

80 60 40
Ca Na  HCO3 Cl

Sekil 6.2 Su orneklerinin piper diyagram konumu.

6.2.3 Schoeller Siniflandirmasi

Schoeller diyagraminin amaci yeralti sularinin kimyasal yapilarini inceleyerek akiferin
litolojisini belirleyebilmektir. Schoeller (1955) tarafindan anyon ve katyon iyonlarinin

konsantrasyonlar1 yar1 logaritmik diyagram iizerinde gosterilerek sularin kloriir (CI),

silfat (SOs), bikarbonat (HCO3z) miktarina gore smiflandirilmistir.  Schoeller
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siiflandirilmasi i¢in hazirlanan diyagram Sekil 6.3’de verilmistir. Schoeller diyagramina
bakildiginda termal su 6rneklerinin ayni1 ve/veya benzer kokene sahip oldugu ve Na+K,
Cl, derisimleri ile soguk sulardan net bir sekilde ayrildig1 goriilmektedir. Bayatcik termal
su ornekleri, muhtemel bir karigim etkisine bagl olarak, Ca-Mg ve HCO3 bakimindan
Omer Gecek sularindan daha zengindir. Ayrica yapilan analizler sonucunda ve hazirlanan
diyagramda da goriildiigii gibi termal sularin yiiksek Na konsantrasyonuna sahip olmasi
plajioklaslarin ayrigsmasini gosterirken Cl konsantrasyonlarin sicak sularin derin ve

uzun bir dolasima sahip oldugunu gostermektedir.

Konsantrasyon (meq/1)
100

Bayatgik Termal Sular

Reenjeksiyon Sular

Omer-Gecek Termal Sulart

Soguk Sulan

0,01

Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3

Sekil 6.3 Su drneklerinin yar1 logaritmik Schoeller diyagramiu.
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Cizelge 6.3 Klor(r, sulfat ve bikarbonat miktarlarina gére sularin siniflamasi (Schoeller 1955).

Klorur Siilfath Bikarbonat
Miktari Miktari Miktari
(Su Sinif1) (mek/I) (Su Sinif1) (mek/I) (Su Sinif1) (mek/l
Hiperklorirll >700 Hiposiilfatli >58 Hiperkarbonatli
>7
Klorotalastik 420-700 Silfath 24-58 Normal Karbonatl
2-7
Klorirce 140-420  Oligosiilfatl: 6-24 Hipokarbonatli
Zengin 2<
Orta Klorirli 40-140 Normal <6
Silfath
Oligoklorurla 15-40
Normal
Klorurlii <15

Schoeller siniflandirmasinda ¢alisma alanimizdan alinan yeralti su orneklerine gore
kloriir derisimlerine bakildiginda BAY-2, BAY-3, BAY-7, BAY-8, ANS-1, ANS-2, AF-
17, AF-260 ile kodlanmis termal sularin ‘orta kloriirlii’ sular sinifina girerken, AN-1, AN-

4 ile kodlanmis soguk sularin normal kloriirlii sular sinifina girmektedir

Yeralt1 sularinin Siilfat derisimine bakildiginda BAY-2, BAY-3, BAY-7, BAY-8, ANS-
1, ANS-2, AF-17, AF-260 ile kodlanmis termal sularin ‘oligosulfatli sular’ sinifina
girerken, AN-1, AN-4 ile kodlanmis soguk sularin normal siilfatli sular smifina

girmektedir.

Son olarak yeralt1 sularinin karbonat derisimlerine gore siniflandirma yapildiginda BAY -
2, BAY-3, BAY-7, BAY-8, ANS-1, ANS-2, AF-17, AF-260 ile kodlanmis termal sular
ile AN-1, AN-4 ile kodlanmis soguk sularin ‘Hiperkarbonatli sular’ smifina girdigi
goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda termal sularin Orta kloriirlii, oligosulfatli ve
hiperkarbonatli sular oldugu, soguk sularin ise normal kloriirlii, normal siilfath

hiperkarbonatli sular sinifina girmektedir.
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6.2.4 Cl-SO4-HCO3z Simiflamasi

CIl-SO4-HCO3 tiggen diyagrami sular1 bir 6l¢iide kokensel bazda siniflandirmaya yarar
(Nicholson 1993). Bu diyagram kullanilarak hizli bir sekilde 6n degerlendirme
yapilmaktadir. CI-SO4-HCO3 tiggen diyagramina gore Bayatcik termal sularinin ¢evresel
kokenli sular olabilecegi ve HCO3 kosesine yakin olmasi sebebiyle sig kokenli sular
olabilecegine isaret olarak yorumlanir (Sekil 6.4). Reenjeksiyon sularmin da Bayatcik
termal sularinda oldugu gibi gevresel kdkenli olabilecegine isaret etmektedir. Omer-
Gecek termal sularinin olgun sular sinifinda yer alip olgun sular ¢izgisine yakin olmasi

yeralti1 suyunun Cl konsantrasyonunun yiiksek olmasi ile esdegerdir.

Cl [l Bayatgik Termal Sulari
|:| Reenjeksiyon Sular
I:] Omer-Gecek Termal Sulari

- Soguk Su

Buharla Isinmis Sular

S0, 80 60 40 20 HCO,
Sekil 6.4 Su orneklerinin CI-SO4-HCO3 diyagrami.

6.2.5 Sularin Doyma indeksleri

Jeotermal akigkanlar, kullanimlar1 sirasinda kabuklagsma ve korozyon sorunlarina neden
olabilecek gaz ve kati maddeler igermektedir. Kabuklagsma, jeotermal kaynaklarin
kullanimi sirasinda olusan en 6nemli sorunlardan birisidir. Genelde termal sularin tiretim
ve kullanimlarinda kimyasal bilesimlerine gore; silikat kabuklasmalari, karbonat
kabuklasmalar ve siilfat kabuklasmalari ile karsilasilir.

Diinyadaki pek ¢ok jeotermal sistemde esas kabuklagsma mineralleri kalsit ve amorf

silistir (Arnorsson 2000, Armannsson 2000, Kristmannsdottir 1989).
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Denge sabitleri kullanilarak hesaplanan doygunluk indeksleri (SI), mineral ¢oziinme ve
cokelme iliskilerini anlamada faydali bir yontemdir. Doygunluk indeksi (SI); (Q) ¢ozelti
sicaklik ve basincinda, ¢6ziinmiis bilesenlerin analiz edilmesiyle hesaplanan derisim ve
(K) termodinamik yollarla hesaplanan (Gibbs enerjisi) veya laboratuvarda belirlenmis

denge sabitlerinin logaritmasi olmak iizere;

g - 109Q
log K

(6.1)

SI>0 ise ¢ozeltinin o mineralce doygun ve ¢okelme egiliminde oldugu, SI<0 ise ¢ozeltini
o minerali ¢ozme egiliminde oldugu, SI=0 veya sifira yakin bir degerse, o mineralle
dengede oldugu anlasilmaktadir. Sularin mineral doygunluk durumlari; bu sularin iiretimi
ve iletimi asamasinda olusabilecek kabuklasma ve korozyon problemlerinin dnceden

tahmin edilebilmesi i¢in agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Bu calisma kapsaminda déneminde analizi yapilan her bir su noktasina ait mineral
doygunluk degerleri PhreeqC (Parkhurst and Alpelo 1999) programi yardimiyla
hesaplanmistir. Bolgedeki termal sularin doygunluk indisleri hesaplanirken sularin ¢ikis

pH ve sicaklik degerleri dikkate alinmis elde edilen sonuglar Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.4 incelendiginde, tiim sular AI(OH)z, alunit, anhidrit, anortit, selestit, gibsit,
jips, halit, jarosit, sepiyolit, siderit, SiO2(a), silvit ve viterit’ce doygunluk alti degerler

vermekte olup bu mineraller suda ¢6ziinme egilimindedir.

Diger yandan ise incelenen 6rnekler aragonit, kalsit, kalsedon, klorit, krizotil, dolomit,
gotit, hematit, mika, kuvars, stronsiyonit ve talk minerallerince doygundur ve bu

mineralleri ¢okeltme egilimindedir.

Ayrica Ulkemizdeki en yaygin kabuklagsma mineralleri olan aragonit-kalsit-dolomit-
kuvars ve kalsedon gibi minerallerin farkli sicakliklardaki davraniglarinin belirlenmesi
amaciyla bu mineralleri 25-50-75-100-125-150°C’lerdeki doygunluk indisleri

hesaplanmis ve davranislart degerlendirilmistir (Sekil 6.5). Buna gore o6rneklerin
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tamaminda artan sicakliga bagli olarak karbonat minerallerinin doygunluklar1 da

artmakta, bunun aksine silis mineralleri ¢bzunur hale gegmektedir.

Cizelge 6.4 Inceleme alanindaki termal sularin doygunluk indisleri.

BAY2 BAY3 BAY7 BAYS AF17 AF260 ANS1  ANS2

Al(OH)s(a) -2,72 -2,93 -2,96 -3,03 -4,40 -4,08 -2,82 -2,89
Albit 0,08 -0,63 -0,87 -1,03 -1,14 -1,06 0,19 0,61
Alunit -8,23 -8,50 -8,63 -8,56  -16,42 -14,44 -8,56 -9,22
Anhidrit -0,88 -0,82 -0,82 -0,82 -0,66 -0,43 -0,97 -1,09
Anortit -1,13 -1,98 -2,12 -2,46 -2,40 -2,15 -1,44 -1,2
Aragonit 1,84 1,77 1,80 1,67 2,11 2,05 2,04 2,06
Barit -0,21 -0,16 -0,22 -0,21 -0,22 0,00 0,01 -0,02
Ca-Montmorillonit 0,60 -0,42 -0,76 -0,95 -3,98 -3,32 0,57 0,96
Kalsit 1,96 1,88 1,91 1,79 2,21 2,16 2,17 2,19
Selestin -1,07 -1,00 -1,04 -1,02 -0,80 -0,67 -0,97 -1,07
Kalsedon 0,28 0,14 0,07 0,07 0,15 0,14 0,25 0,38
Klorit (14A) 6,84 4,69 4,92 3,66 13,08 11,22 6,45 8,38
Kristolit 1,93 0,86 1,01 0,34 7,33 5,82 2,03 3,35
Dolomit 3,60 3,35 3,46 3,19 3,72 3,49 3,93 4,14
Fe(OH)s(a) -0,31 -0,07 -0,35 -0,35 -1,76 -1,73 1,2 0,97
Florit -0,15 0,08 0,05 -0,12 -0,23 -0,26 -0,06 -0,29
Jipsit -0,36 -0,56 -0,59 -0,67 -2,21 -1,89 -0,34 -0,39
Gotit 6,84 7,08 6,83 6,83 6,08 6,11 7,91 7,59
Jips -0,99 -0,92 -0,93 -0,93 -1,01 -0,78 -0,93 -1,01
Halit -4,40 -4,35 -4,36 -4,36 -4,36 -4,39 -4,31 -4,39
Hematit 15,85 16,32 15,83 15,83 14,42 14,49 17,94 17,29
It 0,86 -0,25 -0,53 -0,80 -3,05 -2,59 1,04 1,55
Jarosit-K -5,64 -4,60 -5,36 -5,06  -10,26 -9,15 -2,97 -4,49
K-feldispat 0,89 0,14 -0,06 -0,22 -0,57 -0,48 1,16 1,61
K-mika 6,04 4,88 4,62 4,31 1,05 1,78 6,23 6,58
Kaolinit 1,46 0,77 0,55 0,41 -2,55 -1,92 1,44 1,61
Kuvars 0,60 0,46 0,38 0,39 0,41 0,40 0,6 0,74
Sepiyolit 0,23 -0,72 -0,78 -1,21 2,87 1,85 0,69 1,88
Sepiyolit (d) -3,60 -4,55 -4,63 -5,06 -1,47 -2,49 -2,81 -1,56
Siderit -2,90 -2,48 -2,76 -2,58 -6,56 -6,01 -1,96 -2,57
SiOz(a) -0,44 -0,58 -0,65 -0,64 -0,50 -0,51 -0,51 -0,4
Stronsiyanit 0,33 0,25 0,26 0,15 0,78 0,62 0,66 0,68
Silvin -5,21 -5,21 -5,16 -5,17 -5,26 -5,28 -5,06 -5,14
Talk 6,64 5,29 5,30 4,64 12,01 10,49 6,52 8,06
Witerit -2,26 -2,35 -2,37 -2,48 -1,88 -1,94 -1,97 -1,91
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35 35
3 3
2.5 2.5
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-1 -1
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4 4
13 35
3 3
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o 2
15 15
i | I
05 0.5
0 - . ] - - o - l _Em - = ™
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AF17 AF260
45 45
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35 33
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3
25
2.5 5
2 15
15 ]
1 0.5 I
0.5 I I I o | L} I —Am - . -
| ] = n -
o HEEEZE HESCE =EE-DN aE_E- EE_E_ 0.5
ANS1 ANS2
45 45
4 4
15 35
3 3
25 25
2 2
1.5 15
1 1
0.5 I 0.3 I
H | | il ™ = o= E e [ | -im _A. i =
05 i RIE] n
1 -1
s 75 100 123 150 25 7 100 125 150
B Argonit mKalsit ®Kalsedon @ Dolomit W Kuvars m Aragonit WKalsit mKalsedon # Dolomit M Kuvars

Sekil 6.5 Su 6rneklerinin sicaklik-doygunluk diyagramlari.
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7. iZOTOP JEOKIMYASI

Elektron ve proton sayilar1 ayni olan ve noétron yiikleri farkli olan elementlere izotop
denilmektedir. Izotoplar radyoaktif ve durayl olarak iki simif olusturmaktadir. Radyoaktif
izotoplar genel olarak jeotermal akigkanlarin dolagim siirelerinin saptanmasinda ve buna
bagl olarak yaslarinin belirlenmesinde kullanilirken en ¢ok tercih edilen radyoaktif
izotoplar H (trityum), *4C, 311, 222Rn’dur. Durayl1 izotoplar jeotermal akiskanin kokensel
yorumunun yapilmasini bu sayede beslenim alanlarinin karakteristik 0zelliklerinin
belirlenmesinde ve sicaklik tayini yapilmasinda etkin rol oynamaktadir. En ¢ok kullanilan
durayli izotoplar oksijen izotoplar1 (**0-!80), hidrojen izotoplar1 (*H-?H), karbon

izotoplar1 (**C-13C) ve siilfiir izotoplar1 (32S-34S)’dir.

Izotop tekniklerinin baslica kullanim alanlari, suyun kokeninin (meteorik, magmatik ve
metamorfik vb), suyun yasinin (beslenim-bosalim veya beslenim-6rnekleme arasindaki
siirenin), yeraltt sularinin beslenme alanlarinin, farkli akiferlerden ve/veya farkli
kaynaklardan gelen sularin karigim oranlarinin, yeralti suyunun akiferde kalis ve
yenilenme siirelerinin ve yeralti suyunun eskilik derecesinin belirlenmesi ¢alismalarinda

kullanilmaktadir (Ciftler ve Sayin 2002).

7.1 180-D Iliskisi

Sularin déteryum (*°H) ve 80 kompozisyonlari genelde SMOW (Standart Mean Ocean
Water) standardina gore dlglilmektedir (Fritz and Fontes 1980). Durayli izotop bilesimleri
belli bir standardin bilesiminden olan sapmalar olarak 6 (delta) ile tanimlanir formiil

asagida belirtilmistir;

. _izotop. . . _izotop.
agir——izotop |ornek—| agir— izotop |standart
8 agir izotop(%o) = (Gl )izotop (o 227 ) ] x 103 (7.1)
(agzr hafif izotop)standart
Oksijen ve hidrojen izotoplari i¢in kullanilan formiil;
8D (%o) = {[(D/H)6rnek — (D/H)standart]/[(D/H)standart)]} x 103 (7.2)
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5D (%o0) = {[(180/160)6rnek — (180/160)standart]/[(180/160)standart)]} x 103 (7.3)

Meteorik sular iizerinde yapilmis olan izotop analizleri 520 ve 8D degerlerinin 8D = 8
(5'80) + 10 denklemi (Craig 1961) ile tanimlanan ¢izgisel bir iliskiye sahip oldugunu
gostermektedir. Diinya Meteorik Su Dogrusunu (DMD) tanimlayan bu denklemde D
degeri Diinya Meteorik Dogrusunun y eksenini kestigi nokta ‘Doéteryum Fazlas1” olarak
tamimlanir ve yagisa kaynak olusturan deniz suyunun buharlagma miktarinin bir

gostergesidir (Craig 1961).

Meteorik sularm 880 ve 8D degerleri hava sicakligina gore degisim gostermektedir.
Sicaklik diistiikge izotop ayrimlagma faktorii, dolayisiyla sularin agir izotop/hafif izotop
oranlar1 artmaktadir. Ayrica bu degerler, bulunulan bolgenin enlemine ve deniz
seviyesinden olan yiikseltisine bagli olarak da degismektedir; enlem ve yiikseklik

arttik¢a, 580 ve 8D degerleri diismektedir (Dangsgaard 1964).

Buhar basinci izotoplarin kiitleleri ile ters orantili deger gostermektedir. Buharlagsma
siirecinde buhar faz1 hafif izotoplarca (*H ve 1°0) zenginlesirken sivi1 faz agir izotoplarca
(®H ve 80) derismektedir (Faure 1986). Su buhariyla olusan yagmur damlalar1 agir
izotoplarca zengin olmaktadir fakat yagis devam ederken buhardan ‘80 ve D ayrismasi
ile birlikte buhar fazinda 'H ve 'O izotop derisimi artmaktadir. Dolayisiyla havadaki
buhar fazi, yagmur, kar veya dolu yagislar1 devam ettikce, daha negatif §'%0 ve 8D

degerlerine sahip olmaktadir (Domenico and Schwartz 1990).

Inceleme alaninda jeotermal akiskanlardan alinan &rneklerde yapilan izotop analizleri
sonucu (Cizelge 7.1) §*0 ve §°H diyagramina islendiginde sularin genel olarak Diinya
Meteorik Su Dogrusu (DMD) iizerinde kaldigi ve sularin meteorik kokenli oldugu
goriilmektedir (Sekil 7.1). Omer-Gecek drneklerinin maruz kaldig1 nispeten daha yiiksek
buharlasma bu Orneklerin grafik iizerinde buharlagsma ¢izgisi boyunca yukar1 hareket

etmesine neden olmustur.
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Cizelge 7.1 O-D izotop analizi yapilan 6rnekler ve analiz sonuglari.

Ornek 8180 D
Adi (VSMOW)

BAY-2 -11,22 -82,58
BAY-3 -11,12 -81,82
BAY-7 -11,14 -81,88
BAY-8 -11,18 -81,85
AF-17 -10,62 -78,92
AF-260 -10,76 -79,35

—
B e Tormal Sl

40

-60

-80

5D (%0 SMOW)

-100

Omer-Gecek Termal Sulan

-120

-14 -12 -10 -8

8"0 (%o SMOW)

Sekil 7.1 Su orneklerinin *80-D diyagramindaki konumu.

7.2 3H (trityum) Icerigi

Hidrojeolojik caligmalarda radyoaktif izotoplardan kullanilanlarin basinda 3H (trityum)
gelmektedir. Su igerisindeki trityum derisim birimi TU (tritium unit) olarak ifade
edilmektedir. 1 TU birimi 108 Hidrojen atomundan birinin *H oldugunu gostermektedir.
Radyoaktif izotoplarin zamansal degisimleri dikkate alinarak yeraltt sularmin bagil
yaslar1 belirlenebilmektedir. Yarilanma omiirleri bagil yaslarinin yaninda sularin akifer
kalis ve yenilenme siirelerinin tespit edilmesinde de rol oynamaktadir. Yar1 émrii 12,32

yil olan beta bozunmasi veren trityum iki sekilde olusum gostermektedir. Dogal yolla
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olusumu atmosterde azot atomlartyla kozmik nétronlarin etkilesimi ile gerceklesmekte
iken bunun yani sira antropojenik olarak termontikleer denemeler sonucunda da olustugu
bilinmektedir. 1963 yilina kadar yapilan termoniikleer bomba denemeleri sonucunda
trityum miktar1 yiiksek degerlere ulasmis olup bu tarih itibariyle denemelerin
yasaklanmas1 sonucu trityum dogal yarilanma siirecine girmistir. 1963 yili1 6ncesinde
yeralti sularindaki trityum miktar1 10 TU oldugu kabul edildiginde bunun giiniimiize

kadar gelen miktar1 bozunma denklemi (Kendall and Caldwell 2006);

Al = Ape™™ (7.4)

ile tespit edilmektedir. Al: Giincel trityum miktar1 (TU), Ao: Baslangigtaki trityum
miktar1, A: Trityumun yarilanma siiresi (0,0558 y11™), t: Baslangigtan herhangi bir t anina
kadar gegen siire (y1l)’dir. inceleme alanindan alinan &rneklere ait *H degerleri cizelge

7.2’de verilmistir.

Gizelge 7.2 *H izotop analizi yapilan drnekler ve analiz sonuglari.

Ornek Adi 3H Hata +/- 1 Sigma
BAY-2 0,16 0,25
BAY-3 0,47 0,26
BAY-7 0,37 0,25
BAY-8 0,46 0,26
AF-17 0 0,24
AF-260 0,19 0,26

Inceleme alaninda giincel trityum miktar1 yukaridaki denklem yardimryla hesaplanilarak;
Al1= 0,47 TU degeri bulunmustur. Buradan hareketle; BAY-2, BAY-7, AF-17, AF-260
kuyularinin 0.47°den daha az trityum igerdigi ve bu sularin 55 yil ve daha yaglh sular
oldugu belirlenmistir. BAY-3 ve BAY-8 drnekleri ise 0,47 civarinda degerlere sahip olup,
yasli sular ile giincel meteoerik sularin karisimini isaret etmektedir. Standart hata paylari

da dikkate alindiginda sularin tamaminin yasl sular oldugu goriilmektedir.
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8. JEOTERMOMETRE

Jeotermometrelerin genel amaci jeotermal sistemlerde rezervuar kayagtaki akiskanin
sicakligimin tahmin edilmesidir. Jeotermal akigskan rezervuar kayagtan yiizeye ¢ikisi
sirasinda uzun yol almasi ve buradaki kayaclarla etkilesim haline girmesi bunun yan1 sira
soguk sularla karigsarak rezervuar kayactaki 1silarim1 6nemli dl¢lide kaybederek yiizeye
cikarlar. Genel olarak derinlerde sahip olunan sicakliklar yiizeydekine kiyasla ¢ok daha
fazladir. Termal sular yiizeye ¢ikis sicakliklar1 dikkate alinarak ¢esitli kullanim alanlarina
ayrilmaktadir. Bu nedenle termal sularin uygun sekilde kullanilabilirligi agisindan akifer
sicakliginin tahmini ¢ok onemlidir. Derinlere yapilacak sicak su sondajlar ile akifer
sicakligr tespit edilebilmektedir. Fakat bu sondajlar yiiksek maliyet ve zaman
istemektedir. Bu nedenle yapilan ¢esitli jeotermometre yontemleriyle daha az maliyet ve

daha az zaman ile akifer sicaklig1 hakkinda bilgi edinilmektedir.

8.1 Kimyasal Jeotermometreler

Jeotermometre yontemlerinden biri olan kimyasal jeotermometre yontemi, kimyasal
analizlerin maliyetinin diisiik olmas1 ve daha kisa siirede yapilabilmesi sebebiyle akifer
sicakliginin tahmin edilmesi i¢in tercih edilen bir yontemdir. Kimyasal jeotermometre
degerlendirmeleri niteliksel (kalitatif) ve sayisal (kantitatif) olmak {izere iki bélimde
incelenebilir (Sahinci 1987).

8.1.1 Niteliksel (Kalitatif) Kimyasal Jeotermometreler

Kalitatif jeotermometrelerin ¢gogu u¢ucu maddelerin sicak akiskanlarda ve zeminde izafi
miktarlarina, dagilimlarina veya zemin gazlarindaki oranlarina dayanir (Fournier 1977).
Termal akigkanlarda bulunan bazi element, bilesik ve oranlarin sicaklik hakkindaki izafi

bilgileri asagida verilmistir.
% SiO2: Silis akifer sicakligi hakkinda en iyi bilgi veren bilesendir. Yiiksek

sicakliktaki sularda hemen hemen 180°C de silis ¢okelmesi baglar ve sicaklik

degerinin azalmasi ile birlikte ¢6kelmede artis gézlenir. 140°C’nin izerinde, Ort
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kaya tikama malzemesi olarak genellikle kuvars ve kalsedon izlenir. Miktar olarak
zayif Klorur igeren asitli sular 100°C ye yakin degerlerde kayalardaki silikat
miktarini degistirerek amorf silis a¢isinda zenginlesme yapabilir (Tarcan 2004).
Dogal gayzerlerde, yiizeyde amorf silis veya kristallesmis silis cokelleri,

rezervuar kaya sicakliginin 180°C veya daha fazla olabilecegini gosterir (Sahinci

1987).

Klordr: 150°C’nin {izerinde sicakliga sahip akiferlerde genellikle 150 ppm’den
fazla klortr nadir olarak 200°C’nin iizerindeki akiferlerde ise 40 ppm’in altinda
bulunmaktadir. Kloriir, sicak su sistemleri ile buhar sistemlerini birbirinden ayiran
en 0onemli bilesendir. Sicak sistemlerde kloriir tuzlar1 ¢cok bulunmaktadir. 400°C
de bile kloriir tuzlarinin uguculugu 6nemsizdir. Bu nedenle, diisiik basingli buhar
sistemlerinde kloriir azdir (Sahinci 1987). 50 mg/l miktarinin istiinde kloriir

gozlenirse sicak su sisteminin varligini gosterir (Tarcan 2004).

Na/K orami: Akifer sicakligimin yiiksek derece olmasi, Na/K oraninin yiiksekligi
ile tahmin edilebilmektedir. Ozellikle bu oran, 20/1-8/1 arasinda anlamlidir. Bu
oran dikkate alinarak hesaplanan akifer sicakligi, suyun ilk derinlik sicakligini
veya yatay uzakligin sicaklifini tamimlar. Yiizeydeki sicak suyun kimyasal
analizlerine gore silis jeotermometresi ile hesaplama yapilir. Silis jeotermometresi
ile hesaplanan akifer sicaklik degeri, Na/K ile bulunandan kiigiik ise, akiskanin
rezervuar kayadan yiizeye gelisi sirasinda soguk sular ile karismis olabilecegi

vurgulanir (Sahinci 1987).

B, NH4, H2S, Hg, Cl, Na, K, Li, Rb, Cs, As: Bu gibi element ve bilesiklerin biri
veya birka¢ tanesinin suda fazla bulunmasi, akifer sicakliginin yiiksek

olabilecegine isarettir (Tarcan 2004).
Traverten Cokelmeleri: Karbonat olusumlari akifer sicakliginin diisiik olduguna

(yaklasik 100°C) isarettir. Nadir olarak bikarbonatli sularin yeraltinda soguduktan

sonra kirectaslarindan ge¢mesi ile, hazne kaya sicaklig yiiksek olabilmektedir.
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8.1.2 Sayisal (Kantitatif) Kimyasal Jeotermometreler

Kantitatif kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi varsayimlar goz oniinde

bulundurulur. Bunlardan bazilar1 sunlardir (White 1970, Fournier et al. 1974).

Sicakligin tespit edilmesi icin gerekli olan maddelerin ortaya ¢ikmasi amaciyla
gergeklesen kimyasal tepkimeler siireklidir ve bu tepkimelerin kaynagi rezervuar

kayacta boldur,

Sicak sularin yapisindaki kimyasal bilesenlerin olusmasi i¢in gerekli olan

kimyasal tepkimeleri rezervuar kayac-su etkilesimi ile ger¢eklesmektedir,

Rezervuar sicakliginda rezervuar kayag ve su etkilesimi kimyasal denge

sergilemektedir,

Rezervuardan gelen sicak sularin yiizey ve soguk yeralti sular ile karigimi

olamaz,

Rezervuardan yiizeye cikan sicak sularin sogumasi ile kimyasal yapisinda

herhangi bir degisiklik olmaz.

Bu varsayimlarin ilk i¢ii SiO2 ve Na-K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilir. Son iki

varsayim ise tam olarak ger¢egi yansitmaz (Sahinci 1987). Clinki akiferden yiizeye dogru

gelen sicak sularin soguk sularla karsilagmasiyla soguma gergeklesebilir ve soguk sularla

karigmasiyla kimyasal bilesimi degisebilmektedir.

8.1.2.1 Coziiniirliige Bagh Jeotermometreler

Silis Jeotermometreleri

Kuvars ¢oziiniirliigiine bagli jeotermometreler, akifer sicakliginin tespit edilmesinde

onemli bir yer edinmektedir. Kuvarsin silika halinde bir¢ok polimorfu mevcuttur. Bunlar
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kuvars, kalsedon, amorf silis, moganit, tridimit, kristobalit, koesit ve stikovit’dir
(Arnorsson 2000). Bunlar 150°C ile 225°C sicaklik araliginda iyi sonug vermektedir
Daha yiiksek sicakliklarda akiferden ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis
cokelimi gozlenir ve bu nedenle sicakligi 225°C’nin lzerindeki hazne kayalardan gelen
sularda gergek sicakligi yansitmaz. Kalsedon ¢ok iyi gelismis kii¢iikk kuvars kristalleri
icerir ve bu kristallerin yiizey enerjisi sayesinde kuvarstan daha ¢ok suda ¢Ozinme
ozelligine sahiptir (Arnorsson 2000). Ozellikle sicakliklar1 <180°C olan akiskanlarda
kuvarsa nazaran kalsedon ile denge sdz konusu oldugundan kalsedon jeotermometresi
daha dogru sonuglar vermektedir (Karingithi 2009). Silis Jeotermometresinde kullanilan
bazi baglantilar Cizelge 8.1°de verilmistir. Alinan su 6rneklerinden elde edilen kimyasal
analiz sonuglarina gore hazirlanan silis jeotermometre sonuglari Cizelge 8.2°de

verilmistir.

Cizelge 8.1 Akifer sicakliklarinin tespit edilmesi i¢in kullanilan bazi silis jeotermometreleri.

Jeotermometre Denklem Referans

SiO2 (Amorf silis) t=731/(4.52-log SiOy)-273.15 Fournier 1977

SiO2 (a Kristobalit) t=1000/(4.78-log Si0,)-273.15 Fournier 1977

SiO; (B Kristobalit) t=781/(4.51-log Si0,)-273.15 Fournier 1977

SiO2 (Kalsedon) t=1032/(4.69-log SiO)-273.15 Fournier 1977

SiO2 (Kuvars) t=1309/(5.19-log SiO)-273.15 Fournier 1977

SiO; (Kuvars buhar kayb1) t=1522/(5.75-log Si0O)-273.15 Fournier 1977

SiO; (Kalsedon) t=1112/(4.91-log Si0,)-273.15 Arnorsson et al. 1983

SiO; (Kuvars buhar kayb1  t=1264/(5.31-log SiO)-273.15 Arnorsson et al. 1983
SiO; (Kuvars buhar kayb1) t=1021/(4.69-log SiO)-273.15 Arnorsson et al. 1983
SiO; (Kuvars buhar kayb1) t=1164/(4.9-log Si02)-273.15 Arnorsson et al. 1983
SiO2 (Kuvars buhar kayb1) t=1498/(5.7-log Si02)-273.15 Arnorsson et al. 1983
SiO2 (Kuvars) t=1175.7/(4.88-log Si02)-273.16  Verma 2000
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Cizelge 8.2 Silis jeotermometre sonuglari.

Jeotermometre /Ornek Adi BAY-2 BAY-3 BAY-7 BAY-8 ANS-1 ANS-2 AF-17 AF-260

SiO; (a Kristobalit) 758 592 593 528 562 678 955 91,3
SiO; (Kalsedon) 986 804 805 734 772 899 1204 1157
SiO; (Kuvars) 126,5 109,7 109,8 103,2 106,7 1185 146,1 1419

SiO; (Kuvars buhar kayb1)  123,6 109,3 109,4 103,8 106,8 116,8 1402 136,7
SiO; (Kalsedon) 981 811 812 746 781 899 1181 1138
SiO; (Kuvars buhar kayb1 99,1 84,0 84,1 78,2 81,3 91,9 116,7 1129
SiO; (Kuvars buhar kaybi) 947 766 76,7 69,7 734 860 1162 1116
SiO; (Kuvars buhar kayb1)  116,7 98,8 989 91,9 957 108,2 137,8 1333
SiO; (Kuvars buhar kayb1) ~ 122,5 108,1 108,2 1025 1055 1157 1393 1357

SiO; (Kuvars) 123 104,7 1048 97,7 1015 1143 1446 1400

8.1.2.2 iyon Degisimine Bagh Katyon Jeotermometreleri

Iyon degisim denge sabitleri sicaklikla iligkili olmasi sebebiyle hidrojeokimyasal
arastirmalarda yol gosterici niteligindedir. Arastirmacilar su igerisinde iyon degisimi
gostermeyen bazi mineralleri baz alarak deneysel jeotermometre formiilleri
olusturmuslardir. Bu formiiller Cizelge 8.3’de verilmistir. Olusturulan formiiller pratikte

bazi hatalar vermekte olup dogru sonuglar yansitmadigi durumlar gozlenmistir.

» Ca': Suda fazlaca Ca iyonu bulunmasi durumunda akifer sicakligi

hesaplamalarinda yiiksek degerler ¢ikarmaktadir.

» Na/K: Bu orani yansitan jeotermometre sicak sularda pH degeri nétr ve notre
yakin veya karbonat ¢okelimlerinin gerceklememesi, log(\/ Ca/Na) degerinin
0,5’ten diisiik olmasi sartlar1 aranmalidir. Na/K jeotermometreleri genellikle 200
OC iizerindeki sicakliktaki bir akiferden gelen sularda daha iyi sonug vermektedir
ve ozellikle 100 °C altinda sicakliga sahip sularda gergegi yansitmayan sonuglar
cikarmaktadir (Fournier 1977, Sahinci 1991).
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» Na-K-Ca: Bu jeotermometre Na/K jeotermometresiyle karsilastirildiginda

gercege yakin degerler sunmaktadir. Jeotermal sulardaki Ca/Na (mol/l) oraninin

1’den biiyiik oldugu durumlarda Na/K jeotermometre baglantilarinin akifer

sicaklig1 hesaplamasinda afaki degerler vermektedir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in

Fournier and Truesdell (1973), tarafindan bir formiil olusturulmustir;

t = (1647/(log (Na/K) + B log (VCa/Na) + 2,24)) — 273,15 (8.1)
log\VCa/Na < 0 ise B=1/3 (8.2)
logVCa/Na >0ise B = 4/3 degeri alur. (8.3)

Cizelge 8.3 Akifer sicakligi tespit edilmesinde kullanilan jeotermometre denklemlerinden

bazilar1.
Jeotermometre Denklem Kaynak
Na/K t= 933/(0.933 + log Na/K)- 273.15 Arnorsson et al. 1983
Na/K t=1319/(1.699 + log Na/K)- 273.15 Arnorsson et al. 1983
Na/K t=777/(0.70 + log Na/K)-273.15 Arnorsson et al. 1983
Na/K t= 856/(0.857 + log Na/K)-273.15 Truesdell 1976
Na/K t=1217/(1.483 + log Na/K)-273.15 Fournier 1979
Na/K t=1178/(1.470 + log Na/K)-273.15 Nieva and Nieva 1987
Na/K t=1390/(1.750 + log Na/K)-273.15 Giggenbach 1988
Na/K (mmol) t=908/(0.692+log Na/K)-273.15 Fournier 1979
Na/K t=1180/(1,31+log Na/K)-273.15 Fournier and Potter 1979
Na/K t=833/(0,78+log Na/K)-273.15 Tonani 1980
K/Mg t= 4410/(13.95-log K?/MQ)-273.15 Giggenbach 1988
Na-K-Ca (R)(Mg diiz.) R=(Mg/Mg+Ca+K) x 100 Fournier and Potter 1979
Mg-Li t= 2200/(log(Mg®°/Li)+5,47)-273.15 Kharaka and Mariner 1989
Na/Li t= 1590/(0.779+log (Na/Li))-273.15 Kharaka et al. 1982

Na-Li(mmol) CI>0.3
Na/Ca
K/Ca

t= 1195/(0.130+log(Na/Li0.5))-273.15
t= 1096.7/3.08-log(Na/Ca0.5))-273.15
t= 1930/3.861-log(K/Ca0.5))-273.15

Fouillac and Michard 1981
Tonani 1980
Tonani 1980

Bayatcik jeotermal sahasinda alinan 6rneklerden kimyasal analiz sonucunda elde edilen

veriler ile birlikte bazi jeotermometre denklemleri kullanilarak akifer sicakligi

hesaplanmistir. Hesaplanan akifer sicakliklar1 Cizelge 8.4’te verilmistir. Na/K, Na/Li,
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K/Ca jeotermometrelerinden elde edilen sonuglarin ger¢ekten uzak oldugu (160°C-
234°C) goriilmektedir. Silis jeotermometrelerinde elde edilen sonuglara en yakin K/Mg
ve Na/Ca jeotermometrelerinin oldugu goriilmektedir. Bayatcik jeotermal alaninda akifer

sicaklig1 yaklasik olarak 82°C — 106°C arasinda oldugu hesaplanmastir.

Cizelge 8.4 Katyon jeotermometre sonuglari.

Jeotemometre / Ornek Adi BAY-2 BAY-3 BAY-7 BAY-8 ANS-1 ANS-2 AF-17 AF-260

Na/K 1862 177,7 1903 189 1886 1885 1849 187,4
Na/K 1984 192 2015 2005 2002 2001 1975 1993
Na/K 1589 1499 1634 1619 1616 1614 1577 1603
Na/K 1647 1563 1687 1674 1671 1669 1634 1659
Na/K 1983 1915 201,7 2006 2003 2002 1974 1993
Na/K 1855 1788 1888 187,8 1875 1874 1846 1865
Na/K 2149 2085 218 217 2167 2166 2139 2158
Na/K (mmol) 2341 2235 2393 2376 2372 2369 2325 2356
Na/K 2169 2092 2206 2194 219 2189 2158 2179
Na/K 1704 1615 1747 1733 1729 1728 1691 1717
K/Mg 1069 1076 1091 1097 113 106 1219 1231
Na-K-Ca (R)(Mg diiz.) 105 89 97 93 79 113 65 57
Mg-Li 897 923 891 906 961 885 1039 1052
Na/Li 1629 1622 1599 1612 1656 1633 1629 165
Na-Li(mmol) CI>0.3 1701 1691 1659 1677 1738 1706 1701 1729
Na/Ca 827 827 827 827 827 826 824 824
K/Ca 2275 2276 2276 2275 2275 2275 2273 2273

8.3 Birlesik Jeotermometre Uygulamalar

Bazi1 arastirmacilar jeotermometre uygulamalarinin uygulanabilirligini ve akifer
sicakliginin tespit edilmesi i¢in diyagramlar gelistirmislerdir. Buna Giggenbach (1988)’1in
gelistirip Fournier (1990)’1n giincelledigi Na-K-Mg diyagrami ornek verilebilmektedir.

Na-K-Mg tlicgen diyagrami jeotermal sularin kdkenini dengeye ulagip ulasamadiklarinin
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kontrollini ve uygun jeotermometrelerin seg¢iminde kullanilir (Giggenbach 1988).
Giggenbach diyagrami su-kayag iliskisinin dengede olmadigi, kismen dengede oldugu ve
tam dengede oldugu 3 boliimden olusmaktadir. Bu diyagrama gore; soguk su 6rnekleri
ham sular, Omer-Gecek termal su drnekleri kismen dengelenmis sular alaninda yer
alirken Bayatcik su 6rneklerinin ham sular ile kismen dengelenmis sular arasinda kaldig:
gorulmektedir (Sekil 8.1). Bu diyagramda sularin bir dogru tlizerinde dizilmesi de bir

karisimi ifade eder.

Na/1000

M Bayatgik Termal Sularn
Reenjeksiyon Sular

[ Omer-Gecek Termal Sulari
B Soguk Su

Denge Cizgisi

Ham [Sular

K/100 SQR(Mg)
Sekil 8.1 Su 6rneklerinin Giggenbach diyagrami.
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9. TARTISMA

Bayatcik jeotermal sahasinda yer alan termal Orneklerin gerek cografik ve jeolojik
konumlari, gerekse Onceki boliimlerde incelenen hidrojeokimyasal o6zellikleri birlikte
degerlendirildiginde bu sularin, yakin bélgede yer alan Omer-Gecek bdlgesi termal sulari

ile yakindan iligkili olduklar1 géze ¢arpmaktadir.

Genel olarak tim grafiklerde Bayatcik bdlgesi sularmimn Omer-Gecek bolgesi sular ile
ayn1 hidrojeokimyasal ozelliklere sahip olduklar1 ve/veya bu sularin soguk sular ile
Omer-Gecek bolgesi sulari arasinda bir gegis seviyesinde yer aldiklar1 goriilmektedir.
Buradan hareketle bu iki sahanin iliskisinin ag¢iklanmasinda asagidaki yorumlar dikkate

alinabilir;

1. Omer-Gecek bolgesinde iiretilmekte olan termal sularin bir kismu GD yéniine
dogru hareket etmekte, uzun dolasim yolu esnasinda sicakligin1 kaybederek Ca-
HCOs3 elementleri bu suda derilmekte ve Bayatcik bolgesindeki sondajlar ile
yiizeye ¢ikmaktadir.

2. Bayatcik bolgesi sulari; Omer-Gecek sularinin GD’ya akisi esnasinda soguk sular
ile karisarak sicakligini kaybetmekte ayrica Ca-HCOgz gibi soguk su isaretcisi olan

elementler bakimindan zenginlesmektedir.

Bu karisim gdstergelerinin tamami sicak sular ile deniz suyu arasinda degisik oranlarda
bir karigim oldugunu belgelemektedir. Karisim oranlari, deniz suyu ve tatli su u¢ noktalari
ile karisim suyu oldugu kuvvetle muhtemel olan sulardaki kloriir iyonu oranlamalarindan

yararlanilarak asagidaki formiille bulunabilir.

Xf = (Cls - CIm) / (Cls - CIf)

Burada;

Xf: Soguk su orani

Clm: Karigim sularinda kloriir konsantrasyonu
Cls: Ug Termal su klorir konsantrasyonu

CIf: Tath yeraltisuyunda kloriir konsantrasyonunu olarak tanimlanmaktadir.
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Buradan hareketle; karisim sulari olarak Bayatcik su ornekleri, u¢ termal su kloriir
konsantrasyonu olarak AF-17 kuyusu ve tatli yeralt1 suyu olarak KK 6rneginin kloriir
degeri dikkate alindiginda Xf karisim oranimmin BAY-2, BAY-3, BAY-7 ve BAY-8
kuyulari i¢in sirasiyla %7, %1, %2, %2 olarak hesaplanmstir.

Karisimin gostergelerinden birisi Cl iyonunun basta bor olmak iizere diger kimyasal
bilesenlerle pozitif bir dogrusal iliski gdstermesi olup bu dogrusal iligki karisim igin
kuvvetli bir delildir (Arnorsson 1985). Karisim gdostergelerini sinamak igin kloriir
iyonuna karsi diger bilesenlerin grafikleri ¢izilmistir (Sekil 9.1). Bu grafiklerden klortr
iyonuna kars1 Na (r> = 0,998), K (r? = 0,992), Li (r? = 0,990), SO4 (r> = 0,961) ve B (1* =
0,984) degerleri ile yiiksek dogrusal iliski sunarken; Ca (r*> = 0,788), Mg (r? = 0,396) ve
HCO;3 (r? = 0,765) acisindan nispeten kotii korelasyon sunmaktadir. Diyagramlarda
Bayatcik ve Omer-Gecek termal sularinin aym 6zellikte oldugu ve karisimin gok az
miktarda veya hi¢ olmadig1 gorilmektedir. Omer-Gecek sular diisiik Ca, Mg, HCO3 ve

yuksek SOz igerikleri ile Bayatcik jeotermal sularindan ayrilmaktadir.

Genel olarak Bayatcik sularinin Piper, Cl-SO4-HCO3 ve Na-K-Mg diyagramlarinda
Omer-Gecek bolgesi sulari ile soguk sular arasinda yer almalarina ragmen soguk su
karisiminin ¢ok az oldugunu goriilmekte ve bu bilgi yukarida bahsedilen 1. goriisii

desteklemektedir.
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Sekil 9.1 Inceleme alan1 sularinin Cl-iyon grafikleri.
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10. SONUCLAR

Inceleme alanmin temelinde Bayramgazi sistleri ve Oyuklutepe mermerlerinden olusan
Paleozoyik yasli Afyon metamorfikleri yer almaktadir. Orta-Ust Miyosen yasli Omer-
Gecek formasyonu temel kayaglarin iizerine uyumsuzlukla gelmistir. Birim
Bascakmaktepe konglomerasi, Seydiler Tiif ve Aglomerast ve Kopriilii volkano-
sedimanter istifinden olusmaktadir. Ust Miyosen yash volkanitler bdlgedeki
volkanizmanin son lriinleridir. Kuvaterner yasli aliivyonlar ise inceleme alanindaki en

genc birimlerdir.

Bolgede etkin olan fay sistemlerine bakildiginda Afyon Aksehir graben sisteminde yer
alan Erkmen (Demircevre) fay1 ve Gecek faymnim varligi goriilmektedir. Omer-Gecek

bolgesinde faylar basamak seklinde normal faylardan olusan bir goriiniim sunarlar.

Afyonkarahisar ilinin deniz seviyesinden yiiksekligi 1021 m olup yillik sicaklik
ortalamasi1 11.2 derece ve yillik yagis ortalamasi 461 mm oldugu bilinmektedir.
Bolgedeki gegirimli birimler Oyuklutepe Mermerleri, Bascakmaktepe Konglomerasi, ve
Allivyon’dan olusmaktadir. Yar1 Gegirimli Birimler Kocatepe Trakiti, Seydiler Tuf ve
Aglomerasi’ndan olusmaktadir. Son olarak bolgenin Gegirimsiz Birimlerini Bayramgazi

Metamorfitleri Képriilii Kiltasi-Marn-Tif Uyesi olusturmaktadar.

Inceleme alaninda yapilan sicaklik Sl¢iim sonuglarina gore termal sularda sicaklik
degerleri, reenjeksiyon kuyularinda 47°C-50°C arasinda degisiklik gosterirken, Gretim
kuyularinda 65°C-92°C arasinda degisim gostermektedir. Inceleme alaninda alinan su
numuneleri tlizerinde yapilan 6l¢iimler sonucu elektriksel iletkenlik degerleri 256-8002
pS/cm arasinda degisim gostermektedir. Genel olarak sicak sularin pH degerlerinin 7,27-
8,26, soguk sularin pH degerlerinin ise 7,38- 8,65 araliginda oldugu goriilmiistiir. Yapilan
analizler sonucu redoks potansiyel degerleri -34 ile 37,7 arasinda degisim gostermekte
oldugu ve sicak sularin pozitif (yiikseltgen), soguk sularin ise negatif (indirgen) 6zellikli

oldugu goriilmiistiir.

Inceleme alani sular1 farkli kimyasal dzelliklere sahip olmasina karsin genel olarak termal
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sondaj kuyularmin Na-HCOz-Cl, Na-Ca-HCOs-Cl ve Na-Cl, Reenjeksiyon kuyularinin
Na-Ca-HCO3-Cl ve Na-HCOz-Cl, soguk su sondajlarinin Na-Ca-HCOg3, soguk su
kaynaklarinin ise Ca-HCO3 tipinde oldugu goriilmektedir.

Inceleme alaninda jeotermal akiskanlardan alinan &rneklerde yapilan izotop analizleri
sonucu 880 ve §%H iliskisinin genel olarak Diinya Meteorik Su Dogrusu (DMD) iizerinde
kaldig1 ve sularin meteorik kokenli oldugu goriilmektedir. Omer-Gecek Orneklerinin
maruz kaldig1 nispeten daha yiiksek buharlasma bu 6rneklerin grafik tizerinde buharlagma

¢izgisi boyunca yukari hareket etmesine neden olmustur.

*H yaslandirmasinda 0,47 TU degeri bulunmustur. Buradan hareketle; BAY-2, BAY-7,
AF-17, AF-260 kuyularinin 0.47°den daha az trityum icerdigi ve bu sularin 55 yil ve daha
yaslt sular oldugu belirlenmistir. BAY-3 ve BAY-8 6rnekleri ise 0,47 civarinda degerlere

sahip olup, yasl sular ile giincel meteoerik sularin karigimini isaret etmektedir.

Inceleme alman drneklerden elde edilen kimyasal analiz sonuglarina gére uygulanan
cesitli  jeotermometre yontemleriyle akifer sicakliklarinin; Na/K, Na/Li, K/Ca
jeotermometrelerinden elde edilen sonuglari gergekten uzak oldugu (160°C-234°C), silis
jeotermometrelerinde elde edilen sonuglara en yakin K/Mg ve Na/Ca
jeotermometrelerinin  oldugu goriilmektedir. Bayatcik jeotermal alaninda akifer

sicakliginin 82°C — 106°C arasinda oldugu ongoriilmektedir.

Genel olarak Bayatcik jeotermal sulari, Omer-Gecek bolgesi jeotermal sulari ile ayni
ozellikte olup, o bolgeden akisa gecen termal ve reenjeksiyon sularimin Bayatcik
bolgesinden sondajlar ile elde edilmesiyle alinmaktadirlar. Omer-Gecek bdlgesindeki
termal su kullanimi1 ve reenjeksiyon sicakliklar1 Bayatcik bolgesi sularii da dogrudan
etkileyecegi icin, Omer-Gecek bolgesinde su kullaniminin yakindan takip edilmesi

gerekmektedir.
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