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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AFYON-SANDIKLI HUDAI JEOTERMAL ALANININ
HIiDROJEOKIMYASAL OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI
VE iZ ELEMENT KiRLILiGININ INCELENMESI

Umit MEMIS

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

Sandikli-Hiidai jeotermal alan1 Afyon ve c¢evresindeki jeotermal sistemlerinden
biridir ve Afyon ilinin yaklastk 40 km gilineybatisinda yeralir. Calisma alam
volkanik, sedimanter ve metamorfik kayaglardan olusur. Tabanda Paleozoyik yaslh
Kestel yesilsist formasyonu bulunur. Hiidai jeotermal alaninin rezervuar kayaci
kuvarsitlerdir. Kuvarsitler, Kestel yesilsist formasyonunun iiyesidir.

Calisma alanindaki jeotermal sular Na-SO4-HCOj tipli sular, yeraltisular ise Ca-
HCO;s; tipli sular olarak smiflandirilabilir. Jeotermal sularda hakim iyon dizilimi,
katyonlar i¢in Na+K>Ca>Mg, anyonlar i¢in SO4>HCO3>Cl olarak belirlenmistir.
Iyon degisim diyagramlari, jeotermal sularin yeraltinda uzun siire kalmadigim
gostermektedir. Ayrica jeotermal sularin tek bir kaynaktan geldigini ve cesitli
seviyelerde siilfiirlii ylizey sular1 ile bikarbonat icerigi yiiksek si1g yeraltisulari
tarafindan seyrelmeye ugradigini géstermistir. Jeotermal akiskanin iz element analiz
sonuclari, kayag-su etkilesiminin yogun olmadigmmi ve iz element kirliliginin
bulunmadigin1 gostermektedir. Na-K-Mg tiggen diyagraminda jeotermal sular sig
dolagimli, yeraltisuyu ile karigmis sular sinifina girmektedir. Hiidai jeotermal
alanindaki sularin rezervuar sicaklilart silika jeokimyasal termometreleri ile 85-120
°C arasinda hesaplanmistir. Entalpi-silika ve entalpi-kloriir karisim modelleri
sirastyla 108-134 °C ve 98-120 °C rezervuar sicakliklar 6nermektedirler.

Sandikli bélgesindeki sular, izotop jeokimyasal olarak 8'°0 ve 8D diyagraminda,

kitasal meteorik su ¢izgisi ile ¢akismaktadir. Bu durum buharlasma etkisi altinda
olmayan atmosferik sularin gostergesidir.

Anahtar Kelimeler: Sandikli-Hiidai, hidrojeokimya, jeotermal, jeokimyasal
termometre, izotop

2010, 64 sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF HYDROGEOCHEMICAL FEATURES AND
INVESTIGATION OF TRACE ELEMENT POLLUTION OF THE HUDAI
GEOTHERMAL FIELD IN SANDIKLI, AFYON

Umit MEMIS

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Geology Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

Sandikli-Hiidai geothermal field is one of the geothermal systems in Afyon and
environs. It is located approximately 40 km southwest of the province capital of
Afyon. The study area consists of volcanic, sedimentary and metamorphic rocks.
Paleozoic Kestel yesilsist formation built up the basement rocks in the area.
Reservoir rocks of Hiidai geothermal field are quartzites. The quartzites are a
member of Kestel yesilsist formation.

Geothermal waters in the study area can be classified as Na-SO4-HCOs type
exchange waters, and the groundwaters can be considered as Ca-HCO; type
exchange waters. The array of dominant ions of geothermal water was determined as
Na + K>Ca>Mg for the cations and SO4>HCO3>Cl for the anions. Ion-exchange
diagrams show that geothermal water did not circulate long-term in underground.
Moreover, geothermal waters can be attributed to the meteoric origin only and are
diluted by surface waters with high sulfate contents and shallow groundwaters with
high bicarbonate contents in various levels. The results of the trace element analyses
of geothermal fluids show that the there is no intensively water-rock interactions and
no pollution trace elements pollution. Na-K-Mg triangular diagram indicates that the
geothermal waters are of shallow-circulation type and can be classified as mixed
waters with groundwaters. In this study area, geochemicl silica thermometers show
reservoir temperatures of geothermal waters ranging from 85 to120 °C. Enthalpy-
silica and enthalpy-chloride mixing models suggest reservoir temperatures between
98 and120 ° C and 108 and 134 ° C, respectively for the Hiidai geotermal field.

80 and 8D isotope ratios of the Sandikli geothermal waters overlap with

continental meteoric water. This situation is indicative of atmospheric water which
has not been affected from evaporation.

Key Words: Sandikli-Hiidai, hydrogeochemistry, geothermal, geothermometers,
isotope

2010, 64 pages
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1. GIRIS

1.1. Cahilsmanin Amaci

Alternatif enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji tiikenebilen enerji kaynaklari
ile yarisacak diizeyde potansiyeli olmamakla birlikte yenilenebilir, uygun
teknolojilerin kullanilmas1 halinde kirletici etkisi olmayan, siirdiiriilebilen, yerli ve
cevre dostu 6zellikleri ile 6ne ¢ikan bir enerji tilirlidiir. Diinyada ve iilkemizde niifus
artis1, sanayilesme, yatirimlarin biiyiimesi ve yasam standartlarinin yiikselmesi enerji
alanindaki teknolojik ve bilimsel ¢alismalar1 zorunlu kilmaktadir. Enerji bugiin
uluslar arasi bir sorun haline gelmistir. Diger taraftan, enerji harcamalar1 6nlimiizdeki
yillarda da hem kamu ve 6zel kurum ve kurulusglarda hem de aile biitgesinde 6nemli
bir yer tutmaya devam edecektir. Ulkelerin kalkinma ve biiyiime hizina bagl olarak
enerji ihtiyaclari da stlirekli olarak artmaktadir. Gliniimiizde enerji tiiketimi
gelismislik diizeyi ile es tutulmaktadir. Diinyadaki enerji tiiketiminin yaklasik %901
fosil yakitlar olarak adlandirilan kdmiir, petrol ve dogal gazdan karsilanmaktadir.
Fosil enerji kaynaklarinin yakin gelecekte tilkenecek olmasi, yeni rezervlerin
tiretiminin oldukg¢a pahali olmasi ve yakildiginda havaya verdigi yiiksek orandaki
karbondioksit nedeniyle kirlilik yaratmasi, alternatif enerji kaynaklarinin devreye
girmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle son yillarda fosil yakitlarin yerine
gecebilecek alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve yararlanilmasi konusunda
caligmalar hizlanmistir. Cevreye dogrudan ya da dolayli bazi zararlar vermeden
enerjiyi  kullanilabilir bir forma dOniistiirebilmenin  herhangi bir yolu
bulunmamaktadir. Jeotermal enerji hem diisiik karbondioksit emisyon orani ile hava
kirliligi yaratmamasi ve hem de yenilenebilir olmasi nedeniyle dnemli bir alternatif

enerji kaynagidir.

Jeotermal sularin ¢Ozlinmiis kimyasal madde miktar1 yiiksektir. Elementlerin
¢cozlinlirliigli su-mineral dengesine baglidir. Elementlerin miktarlari, sicaklia ve
bulundugu ortama gore degisir. Su kimyas1 verileri jeotermal sistemlerin sicakligi,
beslenin ve bosalim bolgeleri ve jeotermal akiskanin diger sularla karisim oranlarini

aciklamada kullanilir. En genel anlatim ile jeotermal sularin igeriginde anyon olarak



CI, HCOy, SO4 7, F, Br ve [; katyon olarak, Na*, K*, Ca™, Mg™, Li, Rb, Cs, Mn ve
Fe ve notral olarak SiO,, NHs, As, B ve soy gazlar bulunmaktadir (Ellis ve Mahos,
1977; Ellis, 1979; Henley et al., 1984; Sahinci, 1991a,b; Nicholson, 1993; Yildirim,
1999; Barbier, 2002).

Bu ¢alisma kapsaminda (i) Hiidai jeotermal alaninin jeoloji haritasini giincellemek,
(i) jeotermal sularin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal yontemlerle olusumu ve
gelisimini incelemek, (iii) hidrojeokimyasal caligma yontemleriyle jeotermal su-
kayag etkilesimini tanimlamak, (iv) jeotermal su-kayac¢ etkilesimi gercevesinde iz
element (As, B, Mn vb.) kirliligini belirlemek ve miimkiin tedbirleri gelistirmek ve
(v) jeotermometreler yardimiyla calisma alanindaki jeotermal sularin rezervuar
sicakliklarii  belirlenmek amacglanmistir.  Sonu¢ olarak tiim bu verilerden

yararlanarak Hiidai jeotermal sisteminin hidrojeolojik modellemesi yapilacaktir.

1.2. Calisma Alaninin Jeotektonik Konumu

Anadolu’nun iginde yer aldig1 Alp-Himalaya dag olusum kusagi, Afrika/Arabistan ve
Hindistan Levhalari’nin kuzeye dogru hareket etmeleri ve Avrasya Levhasi ile
carpigmalart sonucunda olusmaktadir. Bu kompleks jeolojik siirecin Dogu Akdeniz
boliimiinde Anadolu-Ege blogu saatin tersine rotasyonal bir hareketle Helenik yayina
dogru kagmaktadir. Bu yanal kagis hareketinin kuzey siirint Kuzey Anadolu Fay
Zonu belirlemekte, gliney sinirin1 ise doguda Dogu Anadolu Fay Zonu, giliney
Anadolu’da ise Kibris ve Helenik yaylar1 olusturmaktadir. Kibris ve Helenik yaylari
boyunca Afrika kitasinin kuzey kenarindaki okyanusal litosfer Anadolu ve Ege’nin
altina dalarak yutulmaktadir. Anadolu’nun tektonizmasi Tiirkiye’deki jeotermal
alanlarin olugsumuna sebep olmustur. Tiirkiye’deki Ge¢ Miyosen’de Arap Levhasi ile
Anadolu Levhasi arasinda yer alan Neo-Tetis Okyanusu’nun giiney kolunun Bitlis-
Zagros kusagmin kapanmasiyla baslayan neotektonik donemde Arap Yarimadasi,
Anadolu Levhas: ile ¢arpismasindan sonra kuzeye dogru hareket ettirerek bolgenin
ylkselmesine neden olmustur. Bu yiikselme ile Dogu Anadolu’daki kita kabugu
kalinlagsmistir. Bolgede sikismanin etkisiyle yilikselim bir slire devam etmis, ancak

Anadolu Blogu Pliyosen’den baglayarak Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu



Fay Zonu boyunca bati1 yoniinde harekete gecmistir. Yunanistan giineyinden Ege
Denizi glineyine ulasan Hellenik Yayi’nin da etkisiyle bu levha genislemis ve Bati
Anadolu’daki horst-graben yapilar1 olugsmustur. Dogu Anadolu’daki sikigsmanin
etkisiyle olusan yiikselim nedeniyle bdlgede jeotermal alanlar bulunmamaktadir,
ancak Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay Zonu’nun kesisim noktasi
olan Bingdl civarinda ortaya ¢ikabilmislerdir. Oysa Bat1 Anadolu’nun genislemesi
nedeniyle kabuk incelmis ve pek cok sicaklikta jeotermal alanlar olusmustur.
Ozellikle Bati Anadolu’da grabenler boyunca yiiksek sicakliga sahip jeotermal
sistemler olusmustur. En sicak alanlar kuzey giiney boyunca sikisma sonucu olusan
ve halen giinlimiizde de devam eden dogu uzanimli genisleme sonucu olusan faylar
ve sedimentler arasindaki alanlardir. Afyon volkanizmasi bu tektonik hareketlerin
sonucu olarak meydana gelmistir (Blumenthal, 1962; Brunn et al., 1971; Poisson,
1984, 1990, Poisson et al., 1984; Macoux, 1987; Saroglu ve Yilmaz, 1987; Kissel et
al., 1990; Frizon et al., 1995; Ercan, 2000; Celik ve Sabah, 2002; Yetemen, 2006;
Ates, 2007).



2. KAYNAK OZETLERI

Caligsma bolgesi, Glineybati Anadolu’da Isparta Agisi olarak bilinen cografi bolge
icinde yer alir. Antalya korfezinin kuzeyinde yer alan Isparta Agisi, jeolojik
ozellikleri itibari ile Giineybatt Anadolu’nun en ilging yorelerinden birini
olusturmaktadir. Bu nedenle Isparta Agist ve g¢evresinde uzun yillardan bu yana
degisik amaglarla bir¢ok ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismanin konusu ile yakindan

ilgili olan aragtirmalar kronolojik olarak asagida 6zetlenmistir.

Ongiir (1973), Sandikli (Afyon) giineybatisinda jeotermal amacgh calismalar
yapmistir. Bu calismalarda alanin temelini olusturan sistleri “Kestel Yesilsist
Formasyonu” olarak tanimlamis ve diger arastirmacilar gibi “Afyon Metamorfik
Grubu”nu incelemistir. Ust Triyas-Liyas’ tan &nce bdlgesel metamorfizmanin
gelistigi, Triyas’tan Jura’ ya gelisen bir transgresyonun bolgenin jeolojik gelisiminin

ikinci asamasini baglattigini belirtmistir.

Poisson et al. (1984), Beydaglari’nin stratigrafisini ortaya koyarak cesitli fasiyesler
ayirtlamistir. Beydaglari’nin Liyas’dan baslayarak Senoniyen sonuna kadar resifal
kiregtaglar1 olarak devam ettigini, Senomaniyen’in pelajik kiregtaslarindan
olustugunu, Ust Paleosen-Alt Eosen yasinda bir olistostrom varligini, bunlarin
tizerinde Liitesiyen kiregtasinin diskordan olarak durdugunu, Akitoniyen’in resifal
kirectaglari, Burdigaliyen’in filis olarak devam ettigini belirtir. Antalya naplarinin ii¢
ana naptan olustugunu ifade eden calismaci, kuzeybatida Beydaglar1 otoktonu

tizerinde Likya naplarinin bulundugunu ifade etmektedir

Oztas (1989), Homa-Akdag yéresi, Sandikli-Suhut kdylerinin jeolojisi ve petrol
olanaklarinin ele alindig1 ¢alismada 6zellikle Isparta biikliimiiniin jeolojik yapisi
aydinlatilmaya c¢alisilmis ve Afyon gilineyindeki paleozoyik yasli istiflerin bati
devaminin Akdag’a kadar uzandigini belirterek metamorfizmanin bolgede etkin

oldugunu belirtmistir.



Mutlu (1996), bolgede yaptig1 calismada, Sandikli alanindaki jeotermal sularin
genellikle Na-HCO; karakterde oldugunu belirtmistir. Burada silika ve katyon

jeotermometrelerine dayanarak 84-97 °C bir rezervuar sicakligi hesaplamstir.

Afsin (1997), Afyon Sandikli Ovasi ve hiidai kaplicasi yeraltisularinin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini incelemis, jeoloji, hidroloji, kuyu hidroligi, karst hidrojeolojisi
ve yer alt1 suyu bilancosu lizerinde durmustur. Bu sularin ev ve tarimsal kullanimi

icin uygunlugunu arastirmistir.

Yagmurlu vd. (1997), Isparta Biikliimii’niin gelisiminde alkali volkanizma ve aktif
tektonizma iligkisini ele alan g¢alismacilar, biikliimiin KD ve KB yonlii dogrultu
atimhi faylarla sekillendigini, otokton olarak Beydaglar1 ve Anamas-Akseki
platformlarindan, allokton olarak Antalya, Beysehir-Hoyran-Hadim ve Likya
naplarindan olustugunu ifade eder. Biikliimiin KD-KB ve K dogrultulu faylarla ii¢
bolgeye ayrildigin1 (Teke, Antalya ve Akseki kiriklar1) belirtir. Yazarlar, Afyon-
Isparta arasindaki volkaniklerin, alkali ve hiperalkali karakterde ve yerel olarak
subvolkanik birimler ve dayklar seklinde meydana geldigini, Egirdir-Kovada

grabeninin batisinda, grabene paralel bir uzanimla dizildigini ifade eder.

Dogdu (2001), Bu calismada Akarcay havzasindaki jeotermal kokenli sularin yiizey
ve yeraltisular1 tizerindeki kirletici etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda Akargay ile
akisasagisinda yer alan Eber ve Aksehir Golleri su ve sediman kimyasi agisindan,
tatlisu akiferinin termal yeraltisuyundan etkilenmesi beklenen boliimii ise su kimyasi
acisindan incelenmistir. Elde edilen veriler ge¢mis yillarda dogal yollardan
Akargay'a katilan termal sularin gézlenebilir bir kalite degisimine neden olmadigini
gostermektedir. Buna karsin, 1997 yilindan itibaren Akargay'a bosaltilan Afyon Sehri
jeotermal 1s1tma sistemi atik suyunun su kalitesini etkiledigini ve bu etkinin akarsu

sedimanlari iizerinde kalic1 oldugu gozlenmistir.

Akan (2003), HST3D Progranu kullanilarak, Omer-Gecek jeotermal sahasinda farkli
derinliklerdeki kuyulara reenjeksiyon yapilmasi sonucunda termal akiferdeki basing

ve sicaklik kosullarinda ne tiir degisikligiklerin meydana gelecegi ve kullanimdan



donen jeotermal suyun hangi derinlige verilmesinin daha uygun olacaginm
incelemistir. Bu calismaya gore AF-4, AF-22 numarali kuyular ile Reen adi verilen
hayali bir kuyuda 700-800 m derinlige reenjeksiyon islemi yapilmistir. Model
sonuglarina gére 700-800 m derinlige 20 yil siireyle yapilacak olan reenjeksiyon
isleminin, termal akifer dinamikleri tlizerinde bir etkisinin olmadigi, buna karsilik

sistem icerisinde sogumay1 onledigi belirlenmistir.

Poisson et al. (2003), Arastirmacilar yoredeki birimleri otokton, paraotokton ve
allokton olarak degerlendirmisler ve degisik zamanda meydana gelen tektonik
gelismeler ile yorenin bu glinkli konumunu aldigini belirtmiglerdir. Calisma alaninda
yer alan Ust Kretase yasli Davras kiregtaslarini, Eosen yasl Isparta formasyonunu ve
Miyosen yash sedimanlar1 otokton ve paraotokton olarak degerlendirmigler bunlarin
altinda yer alan Isparta ¢ay formasyonunu ve ofiyolitleri ise allokton olan Antalya
naplarmna dahil etmislerdir. Onceki ¢alismalarin sentezini yapan arastirmacilar,

Bolgede ters faylanmalara ve bindirmelere bagl bir model {izerinde durmuslardir.

Giirsu ve Gonciioglu (2005), Inceleme alanindaki birimler Sandikli Temel
Kompleksi, Erken Paleozoyik yash ortii birimleri ile Mesozoyik yash ortii birimleri
olmak flizere ili¢ kisima ayrilmistir. Sandikli temel kompleksi alttan iiste dogru,
Giivercinoluk formasyonu ve Kestel cayr porfiroid birliginden; Erken Paleozoyik
yaslt ortli birimleri ise Gogebakan, Hiidai, Caltepe ve Seydisehir formasyonlarindan

olusmaktadir.

Yagmurlu ve Sentiirk (2005), Giineybatt Anadolu’nun giincel tektonik yapisini
bicimlendiren jeodinamik etkenleri baslica dort grup i¢inde toplamak miimkiindiir.
Bunlar: (1) Fethiye-Burdur fay zonunun kuzey boliimiinde Ege-Peloponnisos
levhasinin GB’ya dogru hareketi, (2) Isparta A¢isinin dogu kanadinin saat yoniinde,
bati1 kanadmin ise saatin tersi yonde rotasyonu, (3) Afrika levhasinin Kibris ve
Helenik yaylar boyunca Ege-Peloponnisos ve Anadolu levhalarinin altina dalmasi ve
(4) Anadolu Levhasinin Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylarinin (KAF ve DAF)

kontroliinde giineybatiya dogru hareketi.



Ozpmar (2008), Bu calismada Sandikli giineyinde genis yiizeylemeler olusturan
Sandikli volkanitlerinin trakiandezit, fonolitik tefrit, bazaltik andezit, bazaltik traki-
nefelinit, andezit ve dasit bilesimli lavlar ve olduk¢a kalin proklastik kayaclar ile
temsil edilirler. Piroklastik kayaclar, alttan {iste dogru, lapillitasi, tiflii ¢akiltasi, tiifli
kumtagi1 ve tiiflii camutasi seklinde bir istif olustururlar. Calisilan alandaki tiifler ise,
trakiandezit, andezit ve fonolitik tefrit bilesimli vitrik tiif ve kristal-vitrik tiifler ile
temsil edilirler. Bu volkanitlerinin jeolojik ve petrolojik 6zellikleri incelenmis ve

bolgede yaygin sekilde bulunan tiif ve tiifitlerin teknolojik kullanimi arastirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu boliimde calisma alaninin genel tanitimi, morfolojik 6zellikleri, iklim ve bitki
ortiisti, yerlesim merkezleri ve ulagim ile yore halkinin ekonomik durumu hakkinda

genel bilgiler verilmistir.

3.1.1. Calisma alaninin yeri

Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu bélgelerinin kesisim noktasinda bulunan Afyon,
denizden 1000-1500 m yiikseklikte cogu volkanik malzemeden meydana gelmistir.
Yizolgiimii 14230 kilometrekaredir. Cografi olarak dort bolgeye ayrilir. Birinci
bolge, Merkez (Afyon) ile Bolvadin, Sincanli ve Suhut ilgelerini igeren ovadir. ikinci
bolge, Emirdag ovasi, licilincli bolge sandikli ovasi ve dordiincii bolge Dinar ve
Dazkir1 ovalaridir. Sandikli Hiidai hamamlar1 jeotermal sahasi Afyonkarahisar
giineydogusunda yerlesmis ve Afyon ilinin yaklasik 40 km giineybatisinda yer alir.
Proje calisma alan1 olan Sandikli-Hiidai jeotermal alani, Orta Anadolu Bdélgesinde
38°-39° kuzey enlemleri ile 30°-31° dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir.
Calisma alanimmi genel konumunu gosteren yerbulduru haritas1 Sekil 3.1°de

verilmigtir.

Sekil 3.1. Calisma alanina ait yerbulduru haritasi



3.1.2. Morfoloji

Sandikli ovasi bugiinkii seklini Alpin hareketlerinin 6zellikle Neojen devrindeki
fazlar ile kazanmistir. Bu fazlar igerisinde oOzellikle Miyosen-Pliyosen arasinda
meydana gelen c¢ekim faylar1 ovanin ve cevre tepelerin bugiinkii topografyasini
kazanmasinda etkili olmustur. Calisma alaninin ve g¢evresinin dogusunda Ddseme
Tepe (1171 m), Tozkoparan Tepe (1045 m), Kara Tepe (1112 m), Yeldegirmeni
Tepe (1132 m), batisinda ise Demirlik Tepe (1156 m), Koggazi Tepe (1396 m) ve
Kurugayirt Tepe (1042 m) tepeleri yer almaktadir. Hamamgay1, Kurugay, Caykdy

Cay1 ve Karacadren Deresi ¢calisma alanindaki 6nemli akarsularidir.

3.1.3. iklim ve bitki ortiisii

Afyon ili i¢ Anadolu ve Ege Bolgeleri arasinda gegis dzelligine sahip, denizlere uzak
ve etrafi daglarla cevrili oldugundan tipik bir kara iklimi hiikiim siirer. Bununla
beraber gegis bolgesi 6zelliklerini de gosterir. Kislar1 karli ve soguk, yazlar sicak ve
kurak gecer. Yagislar daha c¢ok kis ve ilkbahar mevsiminde goriiliir. Yiksek

kesimlerde ¢cam, algak kesimlerde fundalik ve kavak agaclart mevcuttur.

Afyon ili 1975-2005 yillar1 aras1 DMI istasyonu meteorolojik verilerine gére yillik
yagis toplami 417 mm ve yillik ortalama sicaklik 11,2 *C’dir. Yilin en soguk ay1
Ocak ay1 iken, y1lin en sicak ay1 Temmuz ayidir. Aylik ortalama sicakliklar1 bu aylar

icin sirastyla 0,3 °C ve 22,2 °C’dir (Yetemen, 2006).

3.1.4. Ekonomik durumu

Calisma alan1 ekonomisi c¢ogunlukla tarima dayalidir. Tarimsal faaliyetler
Bugdaygiller, meyve ve sebze iiretimi, pancar {iretimi ve bunlarin yani sira yer yer
hashas iiretimi de yapilmaktadir. Ayrica aricilik ile yiiksek kesimlerde ise
hayvancilik halkin ge¢im kaynaklarini olusturmaktadir. Ozellikle son yillarda gelisen

sanayi kollar1 da bolgenin ekonomisine 6nemli katki sunmaktadir.



3.2. Yontemler

Bu boliimde c¢alisma alaninin jeoloji, jeotermal akigskanin hidrojeokimyasi, izotop
jeokimyasi, 6rnek alimi ¢aligmalarinda kullanilan arazi, laboratuvar ve biiro ¢alisma

yontemleri tanitilmistir.

3.2.1. Jeolojik cahismalar

Caligma alanmin stratigrafik ve yapisal oOzelliklerinin belirlenmesi igin jeoloji
haritasinin hazirlanmas1 ve birimlerin ayirtlamasi yapilmistir. Onceki ¢alismalar
ayrintili olarak incelenmis, bu veriler arazi calismalar ile desteklenerek jeolojik
birimler stratigrafik ve petrografik ozelliklerine gore ayrilarak genellestirilmis

stratigrafik stitun kesiti ve 1: 25.000 6l¢ekli jeoloji haritas1 derlenmistir.

3.2.2. Ornek alim ve in-situ analiz yontemleri

Ornek almacak su kaynaklari segilirken, sularin fiziksel ve kimyasal tiim 6zelliklerini
yansitabilecek Ornek noktalar1 tercih edilmistir Arazide ornek alimi, Grnegin
laboratuvara getirilmesi ve korunmasi belirli standartlara uygun olarak yapilmalidir.
Ortam1 temsil edecek dogru Ornegin alinmasi biiyilk Onem tagimaktadir.
Hidrojeokimyasal analizler icin Ornek aliminda polipropilen Ornek siseleri
kullanilmistir. Her 6rnek noktasinda anyon ve katyonlar i¢in ayri ayr1 100 ml.’lik
polipropilen siselere rnek almmustir. Ornek alinan siseler en az 3 kez 6rnek suyu ile
calkalanmis daha sonra i¢inde hava kabarcig1 kalmamasina dikkat edilerek kapaklar
kapatilmigtir. Laboratuvar ortamina getirilinceye kadar gegen siirede katyon
orneklerinin korunmasi amaciyla derisik HNO; ilave edilerek pH<2 olmasi
saglanmustir. Durayli izotop analizleri igin (8'°0 ve 8D) 1 adet 100 mllik, trityum
(H) analizleri igin 500 ml.’lik polipropilen drnek siseleri kullanilmustir. Ornekler
siselendikten ve etiketlendikten sonra +4°C’de muhafaza edilerek laboratuvara

getirilmistir.
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Calisma kapsaminda yapilan arazi ¢alismalar1 sonucu (Ekim 2009 ve Mart 2010)
toplam 8 adet ornek alimmustir (Sekil 4.2). Bunlarin 4 adedi jeotermal akigskan
kuyularindan, 3 adedi yeraltisuyu kuyularindan ve 1 adedi de yiizey suyu
(Hamamgcay1) suyundan alinmistir. Bu Orneklerde in-situ ve hidrojeokimyasal
analizler yapilmistir. 4 adet 6rnekte ise izotop analizleri yapilmistir. Arazide yapilan
in-situ analizleri suyun sicakligi (T), hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), elektriksel
iletkenligi (EC), su i¢inde ¢oziinmiis oksijen miktar1 (O,), redoks potansiyeli (Eh),
alkalinite-asiditesi ve suyun sertligi gibi parametrelerdir (Sekil 3.2). Cizelge 3.1°de
in-situ 6l¢iim cihazlar1 ve ozellikleri verilmistir. Alinan 6rneklerin hidrojeokimyasal

analizler ise laboratuvara getirildikten 2-3 giin icerisinde tamamlanmaistir.

Sekil 3.2. Arazide 6rnek alimi ve in-situ dl¢timlerinin yapilmasi

Cizelge 3.1. Calismalarda kullanilan in-situ 6l¢iim cihazlar1 ve 6zellikleri

In-situ parametresi (;llf:::: Cihazin ad1 ve markasi
Sicaklik °C Termometre-Testo-95-1
pH pH metre-WTW 330i
Redoks potansiyeli (Eh) mV pH metre-WTW pH95

Elektriksel iletkenlik (EC) uS/cm Elektriksel iletkenlik 6lcer-WTW cond 330i ve 340i

(6ziinmis oksijen mg/l Oksimetre-WTW Oxi 340

igerigi (O,)

Alkalinite mmol/l | Alkalinite test kiti-Merck Aquamerck 11109
Asidite mmol/l | Asidite test kiti-Merck Aquamerck 11109

Toplam sertlik °f Toplam sertlik test kiti-Merck Aquamerck 11104
Karbonat sertligi °f Karbonat sertligi test kiti-Merck Aquamerck 11103
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3.2.3. Hidrojeokimyasal analiz yontemleri

Calisma kapsaminda alinan tiim Orneklerin in-situ ve hidrojeokimyasal analizleri
Siileyman Demirel Universitesi Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklart
Arastirma ve Uygulama Merkezi biinyesinde bulunan cihazlar kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Hidrojeokimyasal analizlerde kullanilan cihazlar asagida

tanmitilmig ve ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) cihazinin
temel prensibi yiiksek derisimde katyon ve buna esdeger derisimde elektron igeren,
elektriksel olarak iletken bir gaz ortami olan plazmada, atomlar ve iyonlarin
uyarilmasi ile yaydiklari emisyonun Ol¢iilmesidir. Plazma  goriintiisii  alev  gibi
olmakla beraber bir yanma olay1 yoktur. ICP kaynagi iyonlagsmis bir argon gazi akisi
ile genellikle 27 veya 40 MHz’lik gii¢lii bir radyofrekans alaninin eslestirilmesi ile
elde edilir. Ornek genellikle sivi fazda, aeresol seklinde yiiksek sicakliktaki
plazmaya gonderilir. Bu tanecikler plazmada sirasiyla kurur, parcalanir, atomlasir,
iyonlagir ve olusan atom ve iyonlar uyarilir. Elementin atomik ve iyonik ¢izgileri bir

spektrometre ve uygun bir bilgisayarla degerlendirilerek analiz tamamlanir.

IC (Iyon Kromatografisi), bir karisimda bulunan bilesenlerin birbirinden ayrilmasini
gerceklestiren ve bu sayede kalitatif ve kantitatif analizlerinin yapildigi yontemlerin
genel adidir. Bir karisimdaki iki ya da daha fazla bilesenin, hareketli (tasiyici) bir faz
yardimiyla, sabit (durgun) bir faz arasindan degisik hizlarda hareket etmeleri esasina
dayanir. Mobil fazin igerisinde yer alan bilesenler, sabit faza ait dolgu maddesiyle
etkilesmeleri sebebiyle, bir miktar tutulurlar. Bu tutulma, 6rnekteki farkli bilesenler
icin farkli miktarlarda olur. Bdylece bilesenler sabit fazin sonlarina dogru, farklh
hizlarda ilerledikleri i¢in, birbirinden ayrilmis vaziyette sabit faz1 farkli zamanlarda
terk ederler. Bu sekilde sabit fazdan ¢ikan bilesenlerin derisimleri uygun bir bigimde
Olciiliir ve zamana veya mobil fazin kullanilan hacmine karst y-ekseninde

isaretlenerek “kromatogram” denilen grafikler elde edilir.

12



Izotoplar kiitle spektrometresi ile olgiiliir. Kiitle spektrometresi, kat1 ve sivi
orneklerde cok sayida elementin hizli, hassas ve dogru bigcimde, niteliksel, niceliksel
ya da yari-niceliksel olarak oOl¢iilmesine olanak saglayan analiz teknigidir. Teknik
elektromanyetik indiiksiyonla 10.000 °K sicakliga ulastirilan argon plazmasi
tarafindan Ornegin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin kiitle spektrometresi
tarafindan ayristirilmasi ve element derisimlerinin elektron c¢oklayict bir dedektor
tarafindan dl¢iilmesi asamalarini icerir. Ornekteki tiim elementlerin derisimleri 1 ile

2 dakika arasinda degisen oldukea kisa bir siirede olgiiliir.

Cizelge 3.2. Hidrojeokimyasal analizlerde kullanilan cihazlar ve 6zellikleri

Analiz parametresi Cihazin adi Analiz metodu
Na', Ca”", Mg", K, Pb™, Fe’', Zn"", , o
cu®’, A, si*, s, Li*, B>, mn?', | Perkin Elmer ICP-OES 2100 | Optik emisyon
Tl, As, B, Sb DV spektrometresi
F,CI, SO.*, NO;y, NO,, ",PO> Dionex ICS-3000 Iyon Kromotografisi
HCO5, Cng' Merck-Aquamerck test kitleri Titrimetrik
*H kiitle spektrometresi stvi sintilasyon sayimi
3°H, 5 "0 kiitle spektrometresi stv1 sintilasyon sayimi

izotop analizleri (5°H, & '®O ve *H) Neuherberg (Almanya) Hidroloji Enstitiisii'nde
yapilmustir. 8 H ve & '*O analizleri kiitle spektrometresi, trityum (*H) analizleri ise

elektrolitik zenginlesmeden sonra sivi sintilasyon sayim yontemiyle yapilmustir.

3.2.4. Jeokimyasal termometreler

Jeokimyasal termometreler, Ozellikle heniliz iiretime geg¢ilmeyen yeni sahalar
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in kullanilan ve rezervuar akigkanmin sicakligini
tahmin etmek icin rezervuardaki akiskan igerisindeki mineral ¢oziiniirliigii ve katyon
degisim tepkimeleri baz alinarak gelistirilen faydali ve degerli araclardir. Derinlerde
bulunan akiskanin sicakliginin yilizeydeki sicakliklarina gore cok daha fazla olacagi
aciktir. Derinlere yapilacak olan sondajlar da oldukga yiiksek maliyete ve zamana
gereksinim gostermektedir. Bu nedenle sularin kullanim alanlarinin saptanabilmesi
icin yapilacak derin sondajlardan 6nce uygulanacak ¢esitli jeokimyasal termometre

yontemleri ile haznedeki sicakliklarinin tahmin edilmesi yapilan jeotermal
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arastirmalarin 6nemli bir par¢asini olusturur. Ayrica, rezervuar sicakliginin tahmini
disinda iiretimdeki sistemlerin hidrolojisi iizerine de degerlendirme yapma olanagi
saglarlar (Ellis, 1979; Fournier, 1977; Fournier et al., 1974; Truesdell, 1976; White,
1970; Tarcan, 2002).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alaninda tabanda Paleozoyik yashi Kestel Yesilsist formasyonu, Caltepe
formasyonu ve Seydisehir formasyonu bulunur. Bu birimler iizerine Mesozoyik’te
Karatepe formasyonu, Derealan1 formasyonu ve Akdag formasyonu gelir. Senozoyik
yaslt birim ise Sandikli formasyonudur. Kuvaterner yasli aliivyon ve travertenler en

geng birimleri olusturmaktadir (Sekil 4.1 ve 4.2).

4.1.1. Kestel Yesilsist formasyonu (Pzk)

Yesilsist fasiyesi kosullarinda metamorfizma gecirmis olan birim alttan iiste dogru
Kocayayla porfiroid {iyesi, metabazalt {iyesi, Koggazi fillit liyesi ve Hiidai kuvarsit
iiyesi olmak iizere dort iiyeden olusur (Ongiir, 1973). Birim, Gutnic (1977)
tarafindan  Sandikli  Porfiroyitleri, ~Oztiirk (1981) tarafindan Kocayayla
Metamorfitleri ve Cakmakoglu (1986) tarafindanda Kestel formasyonu olarak

adlandirilmustir.

4.1.1.1 Kocgarzi fillit iiyesi (pEKK)

Kocgazi fillit iiyesi ¢alisma alaninin giiney batisinda yiizeylenmektedir. Ik defa
Ongiir (1973) tarafindan Koggazi fillit {iyesi olarak adlandirmistir. Afsin (1991)° de
Ongiir (1973)’iin ayr1 bir iiye olarak adlandirdigi metabazalt tabakasmi da dahil
ederek ayn1 ismi vermistir. Ozgiil vd. (1991)’de Kocayayla formasyonu icersinde iiye
mertebesinde incelemistir. Birim ¢ok diisiilk metamorfizmali bej, kahvemsi bej renkli
ince taneli kumtasi, siyah ve kahve-mor renkli silttasi ve bunlarla yer yer arakatkili
metabazik sillerinden olusur. Fillitlerin dis ylizeyi hafifce sleytlesmistir. Serizit
pullar1 aksesuar kuvars ve opak minerallerden kurulu olan fillitlerin kloritin hakim
oldugu orneklerinde apatit, titanit ve ilmenit aksesuar mineral olarak bulunmaktadir.
Birimin kaliligi yaklagik 200 m civarindadir (Afsin, 1991; Giirsu ve Gonciioglu,

2005). Tane boylarinin kiigiik olusu ve metabazitlerin varligir biiyiik ihtimalle
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volkanizmaya bagli diisiik enerjili denizel bir ortanu isaret etmektedir (Oztas,1989).

Birim iiste dogru Hiidai formasyonu ile yanal ve tedrici gegislidir (Ongiir, 1973).

g v
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@]
N I & Sistler
o § 2 | en g Yer yer ¢apraz katmanh
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Silttas:

Sekil 4.1. Calisma alanmin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Ongiir, 1973 ve Afsin,
1991°den yararlanarak)
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Sekil 4.2. Afyon-Sandikl: Hiidai jeotermal alani ve gevresinin jeoloji haritas (Ongiir, 1973 ve Afsin,1991°den degistirilerek)
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4.1.1.2. Hiidai iiyesi (Eh)

Birim inceleme alaninin gliney ve giiney batisinda yayilim sunmaktadir. Hiidai
formasyonu ilk defa Ongiir (1973) tarafindan “Kestel Yesilsist formasyonu”
icersinde Hiidai kuvarsit {iyesi olarak adlandirilmis, Oztas (1989) ve Afsin (1991) bu
birimi Hiidai formasyonu olarak isimlendirmistir. Hiidai formasyonu c¢ogunlukla
kuvarsitlerden meydana gelmekte ve yer yer sistlerle ardalanmali bulunmaktadir.
Kuvarsitler orta kalin katmanli yer yer diizlemsel ¢apraz katmanli, katman ici
laminali, acik gri, demirpasi ve pembe renklidir (Afsin, 1991). Birimin kalinlig1 400-
600 m dolayinda olup delta ortaminda ¢okelmis oldugu bir ¢ok aragtirmaci tarafindan
ifade edilir (Afsin 1991; Ozgiil vd., 1991; Giinay vd., 1995). Bat1 Toroslarda yas1
kanitlanmig Orta Kambriyen yash Caltepe formasyonu ile gecisli olmasi nedeniyle
birim Alt Kambriyen yaslidir. Birimin alt dokanagi Kestel Yesilsist formasyonu
tizerine uyumludur (Ozgiil vd., 1991; Dean ve Ozgiil, 1994; Kozlu ve Gonciioglu,
1995; 1997).

4.1.2. Caltepe formasyonu (Ec¢)

Caltepe formasyonu calisma alaninin giiney ve giiney batisinda mostra vermektedir.
Birim ilk defa Blumenthal (1947) tarafindan incelenmis, daha sonra Dean ve Monod
(1970); Ozgiil ve Gedik (1973) aym: formasyonu incelemistir. Oztas (1989)
tarafindan dolomit ve kirectasi liyelerine ayirarak Caltepe adiyla incelenen birim
Afsin (1991)’de ayni isimle ama iiyelere ayrilmadan incelenmistir. Birim baslica
dolomit, siyah renkli neritik kirectast ve en list diizeylerinde alacali renkli yumrulu
kiregtaglarindan olusmaktadir. Birimin biiyiik bir boliimiinii olusturan dolomitler,
ayrisma ylzeyinin kizilimsi, koyu kahve renkli olmasiyla ayrilirlar. Taze yiizeyi gri,
kirli beyaz renkli, iri kristalli, kalin katmanli olan dolomitler en {ist diizeylerinde be;j,
sarap renkli yumrulu kiregtasi tabakalarmi kapsarlar (Dean ve Ozgiil, 1994).
Caltepe formasyonu alttaki Hiidai formasyonu ile uyumlu, listiine gelen Seydisehir
formasyonu ile genelde uyumlu ve gecislidir (Afsin,1991; Giirsu ve Gilinciioglu,
2005). Birim i¢indeki trilobit fosilleri ile birimin yas1 Orta Kambriyen olarak
belirlenmistir (Dean ve Ozgiil, 1994).
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4.1.3. Seydisehir formasyonu (Es)

Birim ¢aligma alaninin giineyinde dar bir alanda yayilim sunmaktadir. Seydisehir
formasyonu ilk defa Blumenthal (1947) tarafindan Seydisehir bolgesinde Seydisehir
sistleri olarak adlandirilmistir. Monod (1967), Dean ve Monod (1970) ve Afsin
(1991) ise Seydisehir formasyonu olarak adlandirmistir. Birim ankimetamorfik
miltas, seyl ve kuvars kumtasi ardalanmasindan olusmaktadir. Istifin  alt
diizeylerinde ince, alacali renkli ve yumrulu kirestasi bantlar1 izlenmektedir. Birimin
kalinlig1 kivriml 6zelliginden dolay1 kesin olarak belirlemek zordur. Ancak yaklagik
olarak 300 m civarindadir. Seydisehir formasyonu altindaki Caltepe formasyonu ile
uyumlu istiine gelen Mesozoyik birimlerle uyumsuzdur. Birimin i¢indeki
kiregtaslarinda rastlanan fosillere gére yasinin Ust Kambriyen-Orta Ordovisyen

arasinda oldugu belirtilmistir (Giirsu ve Giinciioglu, 2005).

4.1.4. Karatepe formasyonu (Tr-JKk)

Karatepe formasyonu inceleme alaninin giiney ve giiney batisinda gézlenmektedir.
Birim ilk defa Parejas (1942) tarafindan Giiney Avrupa’daki Verrukona fasiyesine
benzetilerek Verrucana olarak adlandinlmistir.  Ongiir  (1973)’de  Karatepe
verrucanasi, Afsin (1991)’de Karatepe formasyonu olarak adlandirilmistir.
Birim en altta, bordo renkli yer yer acik kahve, demirpasi ve kirli sar1 renklerde
cakiltasi, kumtasi ve silttaglarindan olusur. Cakiltaslar1 kuvarsit, kuvarsli serisith sist
ve fillitik ¢akillar ile baglayicisi hematitli kumlu bir karbonat ¢imentodur. Karatepe
formasyonu Ust Triyas-Alt Jura yash olup, tabanda Seydisehir formasyonu iizerine
uyumsuz olarak gelirken, iistte ise Derealan1 formasyonu ile uyumlu ve gecislidir

(Afsin, 1991; Ozpmar, 2008).
4.1.5. Derealam formasyonu (Jd)
Birim g¢alisma alaninin gliney dogusunda yayilim sunmaktadir. Derealan

formasyonu ilk defa Ongiir (1973) tarafindan Derealan1 sist formasyonu olarak

isimlendirilmis, daha sonra Gutnic (1977), Oztiirk (1981), Cakmakoglu (1986),
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Oztas (1989) ve Afsin (1991) Derealam1 formasyonu olarak adlandirmislardir.
Bordo, kirli sar1 renkli marnli kumtasi ile baslar, liste dogru gri, mor, kirli sari,
yesilimsi, kahve renklerde kalin katmanli kumlu, siltli ve killi kiregtasi, kumlu
kiregtas1 ardalanmasi seklinde devam eder (Afsin, 1991). Birim tabanda Karatepe
formasyonu ile uyumlu istteki Akdag formasyonu ile uyumlu ve gecisli olup Alt

Jura yashdir (Afsin, 1991; Ozpinar, 2008).

4.1.6. Akdag formasyonu (Jka)

Calisma alanim giiney dogusunda yer alan bu birim ilk defa Ongiir (1973) tarafindan
tiyeler halinde Akdag kirectasi formasyonu adiyla incelenmis, Oztiirk (1981) bunu
Akdag formasyonu olarak ele almis, Cakmakoglu (1986) Akdag kirectaslari, Oztas
(1989) Akkirag formasyonu, Afsin (1991) Akdag formasyonu olarak
isimlendirmistir. Birim altta masife yakin belirgin olmayan sekilde tabakali agik gri
renkli, hafif kristalize, kalker kumu ve bresik kirectaglari ile baslar, yukar1 dogru ince
tabakal1 ve arasinda ¢ort bantlar1 bulunan kiregtaglar1 ve daha iistte ¢ort oran1 artarak
dolomitik ozellikte kirectaslar1 yer alir (Afsin, 1991). Akdag formasyonu alttaki
Derealan1 formasyonu ile uyumlu iizerine gelen Sandikli formasyonu ile agisal

uyumsuz olup Ust Jura-Alt Kratese yashdir (Afsin, 1991; Ozpinar, 2008).

4.1.7. Sandikh formasyonu (T’s)

Calisma alaninda genis bir yayilim sunan Sandikli formasyonu ilk olarak Ongiir
(1973) tarafindan Sandikli Neojen serisi olarak incelenmistir. Afsin (1991)’de
Sandikl1 formasyonu olarak Ozpimnar (1999, 2008)’de Sandikli volkanitleri olarak
anilmaktadir. Sandikli formasyonu, Ust Miyosen yasl Akin tiif iiyesi, Ust Miyosen
yash Sandikli tiyesi ve Pliyosen yasli Hamamgay1 liyesinden olugsmaktadir (Afsin,
1991).

20



4.1.7.1. AKkin tiif iiyesi (Tsa)

Birim Ongiir (1973) tarafindan Sogucak tiif iiyesi adiyla incelemis, Afsin (1991)’de
Akin tiif iiyesi olarak adlandirilmistir. Akin tiif tiyesi ignimbiritik tiif bresi, lapilli,
kum tiifii, siingertasi ve volkanik cakiltaglarindan olugmustur. Birim kiregtasi,
stingertas1 pargalar1 ile kum kil boyutunda piroklastik malzeme iceren tiif bresi ile
baslar. Sonra siingertas1 ve kum tiifii ile devam eden istif, tif bresi ile sona erer
(Afsin, 1991). Orta Miyosen de baslayip Ust Miyosene kadar devam eden volkanik
aktivite ile gdl ortamma volkanik malzeme girisi olmustur (Ozpmar vd., 1999).
Miyosen yagh Akin tiif iiyesi kendisinden yash birimler {izerinde uyumsuz iisteki

Sandikli iiyesi ile gecislidir (Afsin, 1991).

4.1.7.2. Sandikh iiyesi (Tss)

Sandikli liyesi, tabanda cakiltasi ve kumtaglari ile baglayan birim, yukari dogru kalin
tabakali marnlarla yer yer ardalanmali olarak kimi yerde komiir ara seviyeli seklinde
bulunarak killi kirectasalar1 ve camurtaslar1 ile sona erer. Afsin (1991)’de Ust
Miyosen yash Sandikli iiyesi 6zellikle doguda tabanda karasal ve fluviyal ¢okellerle
basladig1 ve giderek tathi ve aci su Ozelligine doniistiigli belirtilmektedir. Daha
sonraki donemde ise killi kirectasi ve en iistteki kirectasi ile karakterize edilen

birimlerin karasallasma ile sona erdigi ifade edilmektedir.

4.1.7.3. Hamamcay iiyesi (Tsh)

Birim gevsek dokulu volkanik cakiltasi, cakiltasi, kirectasi katkili ¢akiltast ve ince
cakil kum silt den meydana gelir. Pliyosen yasli Hamamgay formasyonu alttaki
Miyosen yasli Sandikli iiyesi ile uyumludur (Afsin, 1991).

4.1.8. Traverten (Qt)

Hiidai kaplicas1 ¢evresinde yaklasik 20 m kalinliginda ve 800 m uzunlugunda iki

¢izgi halinde KB-GD yoniinde uzanim sunar. Travertenler, iki paralel fay boyunca
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olusmus olup, bu faylar tamamen travertenlere ortiilmiistiir (Mutlu, 1996). Sicak su
kaynaklar yiizeyden akarken icerdikleri kireci ve baska mineralleri birakmasi sonucu

olugmus olan bu birim esasen aragonitten ibarettir (Canik, 1980; Afsin,1991).

4.1.9. Aliivyon (Qal)

Sandikli ovasindaki aliivyon Hamamcay1r ve Kuru derenin biraktigi sikilagsmamis

cakil, kum, silt ve kil gibi ¢okellerden olusmustur (Afsin, 1991).

4.2. Hidrojeokimya

Calisma alaninda bulunan jeotermal akigskan, yeraltisuyu ve yiizey suyunun
hidrojeokimyasal ozelliklerini belirlemek i¢in Ekim 2009 ve Mart 2010 aylarinda
olmak tizere 4 adet jeotermal akiskan, 3 adet yeraltisuyu ve bir adet ylizey suyu
(Hamamgay1) olmak iizere toplam 8 adet 6rnek alinmistir. Alinan bu Grneklerin
oncelikle in-situ analizleri yapilmistir. Daha sonra laboratuara getirilen orneklerin
hidrojeokimyasal analizleri ICP-OES ve IC cihazlan ile gerceklestirilmistir. 4 adet su
orneginde izotop analizi (5°H, & 'O ve *H) Neuherberg (Almanya) Hidroloji
Enstitiisii'nde tamamlanmistir. Ornek alim esnasinda yapilan in-situ &lgiim
parametreleri sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢6ziinmiis madde
miktar1 (TDS), redoks potansiyeli (Eh), ¢oziinmiis oksijen miktar1 (02), alkalinite ve
asidite testleridir. In-situ 6lgtimleri ve hidrojeokimyasal analizlerin yapildig: cihazlar
Siileyman Demirel Universitesi Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklart
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nin donanimlar1 (Cizelge 3.1 ve 3.2) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Yapilan in-situ dlgtimlerinin sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir.
Jeotermal akiskanin sicakligi 69-75°C arasinda, hidrojen iyon konsantrasyonu (pH)
6,47-7,26 arasinda ve elektriksel iletkenligi 1982-2300 puS/cm arasinda
degismektedir. Buna kargin yeraltisuyunun sicakligi 23,8-41,1 °C arasinda, hidrojen
iyon konsantrasyonu (pH) 7,68-7,97 arasinda ve elektriksel iletkenligi 323-407
uS/cm arasinda degismektedir. Yeraltisuyunun sicakligmmin yiliksek olmasi bunun

jeotermal akiskan tarafindan 1sitildigimi gostermektedir. Caligma alanindaki
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yeraltisuyu orneklerinde yapilan hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de
verilmistir.

Cizelge 4.1. Calisma alan1 ve ¢evresindeki sularin in-situ analiz sonuglari

Sira | Ornek T Eh EC 0, Toplam
no | no | Lekasyem oyt PH vy | (uSiem) [(mg/y | Sertik o | Referans
12,6
1 S-1 23,817,97| 181 323| 6,1 (orta sertlikte su)
2 |s2 550 7,62 192| 1861| 46 -
14,4
3 S-3 34,11 7,77 222 356 5,1 | (orta sertlikte su)
12,6
4 |s4 Sandiklt | 4y 1| 768] 231 407| 49/ (orta sertlikte su) | BV 2lSma
5 | AFS-9 69,0652 60| 1982 44 -
6 | AFS-11 73,6| 648 33| 2300| 2.5 -
7 | AFS-12 7350647 27| 2250 3.1 -
8 | AFS-15 750 7.26| 140 2020 43 -
9 |AF-14 86,0 7.67| -- 5750 | -- -
10 |AF-23 | .. 94,0 | 7.94| -- 6400 | -- - Ulutiirk,
Omer-Gecek
11 |GCK-1 4201630 -- 3750 | -- - 2009
12 |GCK-2 41,0] 6,70 -- 3940| -- -
13 |GKH . 63,0|7,45| -- 3821 -- -
Gazligol
14 |G-3 64,0 7,05| -- 4417| - - Mutlu,
15 |HYW-1| Heybeli- |56,0]640| - 3589 | -- -- 1996
16 |KRW Karaburun | 380 6,20| -- 2010| -- -

Calisma alaninda bulunan jeotermal akigkan, yeraltisuyu ve yiizey suyunun
(Hamamgay1) hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in alinan 6rneklerde
Na’, Ca2+, Mg2+, K", Pb, Fe, Zn, Cu, Al, Si, Sr, Li, Ba, Mn, Tl, As, B, Sb analizleri
ICP-OES cihazinda yapilmigtir. CI, SO42', NO;5;, NO7, PO,* analizleri iyon
kromatografisi cihazinda yapilmistir. HCOs™ ve CO;* olgiimleri arazide 6lgiilen
alkalinite ve asidite testlerinden hesaplanmigtir. Daha sonra elde edilen tiim
hidrojeokimyasal analiz sonuglart AquaChem v.3.7 (Waterloo Hydr., 1999),
Solmineq.88 (Kharaka et al.,. 1988) gibi termodinamik bilgisayar programlari
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu sonuglar ulusal [Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(Anonim, 2005)] ve uluslararasi [Diinya Saglik Orgiitii (Anonim, 2006), ABD Cevre
Koruma Ajansi (Anonim, 2002) ve Avrupa Birligi (Anonim, 1998)] standartlarla
(Cizelge 4.3) karsilastirildiginda Sandikli ovasi yeraltisularinin igme ve kullanma

suyu olarak bu standartlarin arasinda oldugu goriilmektedir.
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vC

Cizelge 4.2. Caligsma alan1 ve ¢evresindeki sularin hidrojeokimyasal analiz sonuglari

Sira | Ornek | Na® K | Mg™ | Ca”™ | SiO, Li Pb Zn Cu Al Fe Mn | Sr Sb As B Ba Referans
no no (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/)) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

1 S-1 15,15 6,55 | 582 | 34,56 | 30,14 | 0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,06 | <0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,45 | <0,01 | <0,01 | 0,18 | 0,10

2 S-2 211,40 | 37,49 | 22,31 | 134,50 | 50,01 | 0,30 | <0,01 | <0,01 | 0,06 | 0,09 | 0,07 | 0,13 | 0,58 [ <0,01 | 0,52 | 1,14 | 0,07

3 S-3 21,53 9,52 | 6,94 | 32,03 | 54,16 | 0,02 | <0,01 | <0,01 | 0,06 | <0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,36 | <0,01 | 0,02 | 0,46 | 0,02

4 S-4 31,54 | 11,62 | 6,53 | 30,03 | 63,96 | 0,03 | <0,01 | <0,01 | 0,06 | <0,01 | <0,01 | 0,02 | 0,67 | <0,01 | 0,03 | 0,68 | 0,03 Bu calisma
5 | AFS-9 | 205,90 | 34,89 | 20,56 | 130,30 | 64,77 | 0,19 | <0,01 | <0,01 | 0,06 | <0,01 | 0,14 | 0,16 | 0,64 | <0,01 | 0,24 | 1,25 | 0,04

6 | AFS-11| 276,00 | 57,92 | 26,82 | 150,82 | 68,62 | 0,30 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | <0,01 | 022 | 0,06 | 0,65 | <0,01 | 0,58 | 0,72 | 0,03

7 | AFS-12 | 249,80 | 46,36 | 26,92 | 15548 | 68,32 | 028 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | <0,01 [ 0,35 | 0,19 | 0,65 | <0,01 | 0,54 | 0,60 | 0,03

8 | AFS-15| 24540 | 47,97 | 27,45 | 150,10 | 76,80 | 0,30 | <0,01 | <0,01 | 0,06 | 044 | 0,62 | 0,14 | 0,78 | <0,01 | 0,60 | 0,72 | 0,07

9 | AF-14 | 1853,00 | 120,90 | 10,94 | 112,80 | 126,20 | -- - - - | 007 | 007 - - - 400 | 7,79 | --

10 | AF-23 | 1760,50 | 120,00 | 12,46 | 146,80 | 128,10 | -- - - - | 0,03 | 006 - - - 360 | 7,82 | -- Ulutiirk,
11 | GCK-1 | 1301,00 | 108,00 | 19,30 | 163,00 | 86,00 - - - - | 0,03 | 0,04 - - - 2,60 | 820 | -- 2009

12 | GCK-2 | 1541,00 | 147,00 | 24,50 | 157,60 | 90,00 - - - - | 005 | 0,05 - - - 3,50 | 6,90 | --

13 | GKH | 940,00 | 80,20 | 1530 | 37,00 | 36,00 | 1,90 - - - | <0,02 ] 220 - - - - 12,00 | --

14 | G-3 | 1088,00 | 88,00 | 15,60 [ 40,00 | 61,00 [ 1,90 - - - | <0,02 | 0,60 - - - - | 1480 | -- Mutlu,

15 | HYW-1| 500,00 | 58,70 | 68,80 | 347,00 | 43,00 | 0,83 - - - | <0,02| 035 - - - - 3,00 | -- 1996

16 | KRW | 240,00 | 31,30 | 41,60 | 194,00 | 36,00 | 0,35 - - - | <0,02 | 042 - - - - 090 | --




4

Cizelge 4.2. (devami)

Sira| Ornek | TI | NOy | NOy | COy” | HCOy | PO, | CI' | SO/ | F TDS | TDS Sulama

no no (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/D* | (mg/l) S “Na | SAR suyu sinifi Referans
1 [S-1 <0,01| 11,24 <0,01 0,00 118,10| <0,01 6,02 | 46,68| 0,13| 200,10| 160,00 |Ca-(Na)-HCO; | 27,20 | 0,63 | C2SI

2 [S-=2 0,02 0,76 | 1,62 0,00 | 465,00| <0,01 98,69 | 499,37 | 3,73 | 1067,50 | 1302,00 | Na-SO,-HCO; | 54,19| 4,44 |C3S1

3 |S-3 <0,01 8,87 | <0,01 0,00 124,20| <0,01 7,07 58,99 0,26| 233,70 | 176,00 | Ca-(Na)-HCO; | 35,12 | 0,90 | C2S1

4 |S4 <0,01 5,65 | <0,01 0,00 | 146,40 | <0,01 8,41| 70,16| 0,44| 252,10| 197,00 | Ca-(Na)-HCO; | 44,94 | 1,36 | C2SI Bu caligma
5 | AFS-9 0,06 1,11 ] <0,01 0,00 561,20| <0,01| 101,15| 506,53 | 3,91| 1076,30| 1387,00 | Na-SO4-HCO; -- -- --

6 | AFS-11 0,06 | 11,30 | <0,01 0,00 579,50 | <0,01| 100,88 | 533,88 | 3,77 | 1235,90| 1610,00 | Na-SO4-HCO; -- -- --

7 | AFS-12 0,06 1,23 | <0,01 0,00 | 573,40| <0,01 93,60 | 517,88 | 3,35| 1168,90 | 1575,00 | Na-SO,-HCO; -- -- --

8 | AFS-15 0,02 0,98 | <0,01 0,00 | 481,90 | <0,01| 109,51 629,49 | 4,85| 1300,70 | 1414,00 | Na-SO,-HCO; -- -- --

9 | AF-14 - -- -- -- 926,00 | -- 1989,00 | 501,00 | -- -- -- Na-Cl-HCO; -- -- --

10 | AF-23 - -- -- -- 899,50 | - 1879,00 | 489,00 | -- -- -- Na-Cl-HCO; -- -- -- Ulutiirk,
11 | GCK-1 -- -- -- -- 1153,00 | - 1505,00 | 525,00 | -- -- -- Na-CI-HCO; -- -- -- 2009
12 | GCK-2 - -- -- -- 1206,00 | - 1784,00 | 509,00 | -- -- -- Na-CIl-HCO; -- -- --

13 | GKH - -- -- -- 2471,00| - 225,00 <10| -- -- -- Na-HCO; -- -- --

14 |G-3 - -- -- -- 2934,00 | - 157,00 | 15,80 -- -- -- Na-HCO; -- -- -- Mutlu,
15 |HYW-1 -- -- -- -- 1525,00 | -- 195,00 | 847,70 | -- -- -- Na-HCO; -- -- -- 1996
16 | KRW - -- -- -- 1238,00 | -- 61,00 | 166,00 | -- -- -- Na-HCO; -- -- --

*: Termodinamik bilgisayar programi (AquaChem v.3.7) ile hesaplanan degerler
C2: Orta tuzlulukta su (Orta derecede tuza ihtiyag gdsteren bitkiler i¢in kullanilabilir)
C3: Fazla tuzlu su (Drenaj yapilmaksizin bitkiler i¢in kullanilamaz)
S1: Az sodyumlu su (Sodyuma kars1 duyarl olan bitkilerin disinda her tiirlii tarim i¢in uygun)




Cizelge 4. 3. Ulusal ve uluslararasi igme suyu standartlar1 ve analiz sonuglarinin

birbirlerine gore karsilagtirilmasi

Parametre Anonim, 2005 | Anonim, 2006 | Anonim, 2002 | Anonim, 1998 Analiz
(TS 266) (WHO) (US EPA) (EU) sonucu

pH 6,5-9,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-9,5 7,62-7,97
Bulamkhk 1 5 1 1 -
Renk 20 15 15 - -
Toplam ¢ozinmis - 1000 500 - 160-197
madde (mg/1)
Kalsiyum (mg/l) - - - - 30,03-34,56
Magnezyum (mg/l) - - - - 5,82-6,94
Potasyum (mg/l) - - - - 6,55-11,62
Sodyum (mg/l) 200 200 - 200 15,15-31,54
Nitrat (mg/l) 50 50 45 50 5,65-11,24
Nitrit (mg/1) 0,50 0,20 - 0,50 <0,01
Amonyum (mg/l) 0,50 1,50 - 0,50 -
Siilfat (mg/1) 250 250 250 250 46,68-70,16
Kloriir (mg/l) 250 250 250 250 6,02-8,41
Floriir (mg/l) 1,5 1,5 2 1,5 0,13-0,44
Aliiminyum (mg/1) 0,20 0,20 0,20 0,20 <0,01
Kursun (mg/1) 0,01 0,01 0,015 0,01 <0,01
Bakar (mg/l) 2 2 1 2 0,06
Demir (mg/l) 0,2 - 0,3 0,2 0,01
Mangan (mg/l) 0,05 0,4 0,05 0,05 0,02
Cinko (mg/l) - - 5 - <0,01
Baryum (mg/l) - 0,7 2 - 0,02-0,10
Kadmiyum (mg/l) 0,005 0,003 0,005 0,005 -
Krom (toplam) (mg/l) 0,05 0,05 1 0,05 -
Selenyum (mg/l) 0,01 0,01 0,05 0,01 -
Giimiis (mg/l) - - 0,1 - -
Antimon (mg/1) 0,005 0,005 0,006 0,005 <0,01
Berilyum (mg/l) - - 0,004 - -
Civa (mg/1) 0,001 0,006 0,002 0,001 -
Bor (mg/l) 1 0,5 - 1 0,18-0,68
Nikel (mg/l) 0,02 0,07 - 0,02 -
Bromat (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01 -
Serbest klor (mg/l) - 5 4 - -
Koliform bakteri
(EMS/100 ml) 0 0 0 0 )
Fekal koliform
bakteri (EMS/100 0 0 0 0 i

Jeotermal akigskan-kayag¢ etkilesimi c¢ercevesinde yapilan iz element analiz
sonuclarina gore calisma alanindaki orneklerin iz element igerigi diisiikk degerler

vermekte bu da iz element kirliligi olmadigini gostermektedir.
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4.2.1. Hidrojeokimyasal analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 AquaChem v.3.7 (Waterloo Hydr., 1999)
bilgisayar programi kullanilarak c¢esitli diyagramlar hazirlanmistir. Calisma
alanindaki jeotermal akigkan, yeraltisuyu ve yiizey suyunun tiplerini belirlemek i¢in
Piper diyagrami hazirlanmistir. Sekil 4.3’de goriildiigli gibi jeotermal akiskan Na-
SO4-HCO:s tipli sular, yeraltisuyu ise Ca-(Na)-HCOj tipli sular sinifina girmektedir.
Yiizey suyu olarak Hamamgayi’ndan alinan 6rnek de (S2 6rnegi) jeotermal akiskan

gibi Na-SO4-HCO:s tipli su sinifina girmektedir.

B AFS-9
O AFS-11
B AFS-12
B AFSA15
@& S-1
@ S-2

40 ) ® S3
Sandikh jeotermal kuyu P

Sandikli 4q
yeraltisuyu

& GCK-1
Omer-Gecek A GCK-2
& AF-14
A AF-23
& GKH
x X ®G3
_____ 3 Heybeli' e @ HYW-1
"’:Karﬂbﬁ}mn i & KyYw

L v
L v L

e T e . s
20 bttt oy i bl bl W R I
’ s
[ ’ o

v

P T

LR T T I T
[ Lo ’ o

80 80 40 20 20 40 60 80
Ca Na HCO3 ol

Sekil 4.3. Calisma alan1 ve civarina ait sularinin Piper diyagrami

Jeotermal akiskan ve sularinin hakim iyon dagilimini belirlemek amaciyla Schoeller
diyagrami hazirlanmigtir (Sekil 4.4). Diyagramda jeotermal akiskanda hakim iyon
dagilimi katyonlar i¢in Nat+K>Ca>Mg, anyonlar i¢cin SOs~HCO;>Cl’dir.

Yeraltisuyunda hakim iyon dagilimi katyonlar i¢in Ca>Na+K>Mg, anyonlar ig¢in
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HCO;>SO4>Cl ve yiizey suyunda ise hakim iyon dagilimi katyonlar igin
Na+K>Ca>Mg, anyonlar i¢in SO,~HCO3>Cl oldugu goriilmektedir.

Sularin sulamada kullanilabilme 6zelliklerinin belirlenmesinde ézellikle Na" miktar
onemli bir faktordiir. Sularin sulamaya uygunlugunun belirlenmesi amaciyla yapilan
ABD tuzluluk laboratuvari diyagraminda (Sekil 4.5) sodyum adsorpsiyon orani
(SAR) ve o6zgiil elektriksel iletkenlik (EC) degerleri kullanilmaktadir.

Concentration (meg/l)
100,

— AFE-9
AFS-11
AFS12

—_— AF515
5-1

— E2
5-3

4 — 54

04

Mg Ca Ma+K cl 504 HCO3

Sekil 4.4. Calisma alanindaki jeotermal akigskan ve yeraltisularinin Schoeller

diyagrami

Caligma alanindaki yeraltisuyu ve ylizey suyunda yapilan Olglimlerde SAR
degerlerinin 0,46-4,44 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu degerlere gore, ¢alisma
alanindaki yeraltisuyu C2S1 sinifina girmekte bu da orta tuzlulukta az sodyumlu su
siifina girmektedir. Yiizey suyu ise (S2-Hamamg¢ay1) fazla tuzlu ve az sodyumlu su
olan C3S1 sinifina girmektedir. Eger bu yiizey suyu ile (S2) sulama yapilirsa tarim

tiriinleri agisindan bir risk olusturacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Calisma alanindaki yeralt1 ve yiizey suyuna ait ABD tuzluluk diyagrami

Afyon bolgesindeki jeotermal su Orneklerinin hidrojeokimyasal analiz verilerinin
birbirleri ile olan iligkisini ortaya koyabilmek icin ise iyon degisim diyagramlari
yapilmis ve iyonlarin davranislar ortaya konmaya calisilmistir. Sekil 4.6’de C1-SO4-
HCO; iiggen diyagrami hazirlanmistir. Diyagramda da goriildiigii gibi Sandikli
bolgesindeki jeotermal sular tek bir hat boyunca SO4-HCO; koseleri arasinda
dizilmistir. Bu sular, ¢esitli seviyelerde siilfiirlii ylizey sular ile bikarbonat icerigi
yuksek si1g yeraltisular1 tarafindan seyrelmeye ugramistir. Bu durumda jeotermal
akiskanin uzun mola siireli olmadigini ve tek bir kaynaktan geldigini sdyleyebiliriz.
Yiksek stilfatli jeotermal akiskanda, diisik pH degerleri iiretilmesi ve sicaklik
artisina neden olan bir buhar 1sitma islemi ile asagidaki gibi agiklanabilir.
H,S+4H,0—S047 +10H'+8¢

Ayrica yiiksek siilfat icerigi i¢in bagka bir olasilik ise, Seydisehir formasyonu
icersindeki pirit (FeS;) yumrularmin oksidasyonu sonucu meydana gelebilir (Ek-1

ve 2).

.
FeSy+ 7/20,+ H,O => Fe™? + 250,72+ 2H
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Sekil 4.6. Calisma alan1 ve civarina ait CI-SO4-HCOs liggen diyagrami

Sekil 4.7°de ise Na+K-Mg-Ca iicgen diyagraminda Sandikli jeotermal alanindaki
sular Na+K-Ca kosesi boyunca dizilim sunmustur. Orneklerin tam Na+K kosesinde
bulunmamasi, sahadaki jeotermal sulara yeraltisularinin etkisini gosterir. Sulardaki
Ca igeriginin Mg iceriginden fazla olmasi jeotermal sularin kirik zonlar1 boyunca
ylizeye c¢ikiglar1 siiresince CaCOs’ca zengin igerikli formasyonlar ile etkilesime

ugradiklarindan kaynaklanmaktadir.

Na+K

Gazhgil
B AFS-9 Omer-Gecek
AFS-11
AFS-12
AFS-15
GCK-1
GCK-2
AF-14
AF-23
GKH
G-3

, Heybeli
Karaburun

e ¢e b ra@OooO

Mg 80 60 40 20 Ca

Sekil 4.7. Calisma alan1 ve civarina ait Na+K-Mg-Ca {liggen diyagrami
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Si10,-S04-HCOs5 iiggen diyagraminda (Sekil 4.8) Sandikli jeotermal alanindaki su
orneklerinin SiO, ile SO4 arasinda bulunmasi onlarin ayni kdkenli benzer sular

oldugunu ve siilfath yiizey sularindan etkilendigini géstermektedir.

Si02
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& GCHA
A GCH-2
A AFA4
A AF.23
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Sekil 4.8. Calisma alan1 ve civarina ait Si0,-SO4-HCOj iiggen diyagrami

Sekil 4.9’de ise Sandikli jeotermal alanindaki jeotermal sular i¢in Cl-HCOs-B
iceriklerini gosteren iicgen diyagram hazirlanmistir. Bu diyagramda da diger
diyagramlarda oldugu gibi jeotermal sular tek bir hat boyunca dizilim gostermistir.
CI-HCOs hatt1 boyunca dizilim sunan 6rnekler bunlarin tek bir kaynaktan geldigini
ve kirik zonlar1 boyunca yukar1 dogru cikislari sirasinda diger yeraltisulari ile

karigima ugradigini gostermektedir.

Omer-Geeek
A

B AFS-9
0 AFS-11
B AFS-12
W AFS-15
a GCKA
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HCO3A0 80 60 40 20 B
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.
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Sekil 4.9. Calisma alani1 ve civarina ait CI-HCO3-B iiggen diyagrami
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4.2.2. Doygunluk indeksi

Kayac-yeraltisular1 etkilesimi genel olarak, hidrojeokimyasal ortam hakkinda yorum
yapilmasint saglar. Bu nedenle yeraltisuyunun g¢esitli mineraller bakimindan
doygunluk durumunun aragtirtlmasi gerekir. Doygunluk indeksi (SI), sularin
¢Ozlinmiis mineraller agisindan denge durumundan sapmalarini sayisal olarak belirtir
(Apello ve Postma, 1996; Drever, 1996; Langmuir, 1997). Bir ¢zeltinin herhangi bir
minerale gore doygunluk durumu, doygun olmayan (SI<0); doygun (SI=0) ve asir1
doygun (SI>0) ¢oOzelti olarak siniflandirilmaktadir (Stumm ve Morgan, 1981).
Calisma alanindaki jeotermal akiskan ve yeraltisularinin ¢esitli mineraller agisindan
doygunluk durumlarini belirlemek i¢cin SOLMINEQ.88 PC/SHELL (Kharaka et al.,
1988) bilgisayar programi kullanilmistir. Bu kapsamda alinan 6rneklerin kalsit (SL),
dolomit (Sls) ve kuvars (SI;) minerallerine olan doygunluklari arastirilmistir

(Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Calisma alanindaki sularin doygunluk indeksleri

Sirano | Ornek no SI. SIy SI,
1 S-1 0,002 0,539 0,726
2 S-2 0,015 0,882 0,564
3 S-3 0,045 0,828 0,848
4 S-4 0,002 0,817 0,833
5 AFS-9 -0,001 0,994 0,514
6 AFS-11 -0,001 1,102 0,488
7 AFS-12 -0,001 1,089 0,487
8 AFS-15 0,014 1,151 0,521

Elde edilen sonuglara gore ¢aligsma alanindaki jeotermal akiskan kuvars ve dolomite
doygun olarak belirlenmistir. Jeotermal akiskanin kuvarsa doygun olmas1 rezervuar
kayacinin kuvarsitler olmasi nedeniyledir. Akiskanin yiizeye dogru cikisi sirasinda
dolomitik formasyonlarla etkilesimi sonucunda da akiskan dolomite doygun
olmaktadir. Yeraltisularinin akifer kayaci da dolomitik kiregtaslari olmasindan dolay1
kalsit ve dolomite doygundur. inceleme alaninda gozlenen silislesme nedeniyle de

yeraltisular1 kuvarsa doygun hale gelmistir.
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4.3. Jeokimyasal Termometre Uygulamalar:

Genelde jeotermal sistemlerin rezervuar sicakliginin belirlenmesi i¢in kullanilan
jeokimyasal termometreler, rezervuarda mineral/su dengesinin olustugu temelini esas
alirlar. Jeokimyasal termometreler silika ve katyon jeokimyasal termometreleri

olmak tizere iki gruba ayrilir.

4.3.1. Silika jeokimyasal termometreleri

Silika jeokimyasal termometreleri, silika minerallerin ¢ozlniirliigline dayali
jeokimyasal termometrelerdir (Simsek, 1997). Kuvars, kalsedon, o-kristobalit, opal-
CT (B- kristobalit) ve amorf silikanin ¢oziiniirliighi 20 ile 250 °C arasindaki
sicakliklarda dogrusal bir uzanti sergiler. Sicakligin disinda, silika ¢oziliniirliigiine
etki eden faktorler basing, pH ve tuzluluktur. 300 °C sicakhiga kadar ¢ozeltideki
tuzluluk ve basing silika minerallerinin ¢6ziiniirliigiine olan etkisi ihmal edilebilecek
kadar diisiik diizeydedir. Ancak, daha yliksek sicakliklarda basincin etkisi ¢oziiniirliik
lizerinde fazladir. 180 °C’den yiiksek sicakliklarda, ¢ozeltideki silika derisimini
kuvars c¢oziiniirligli kontrol eder (Fournier ve Rowe, 1977; Fournier ve Potter,
1982a; Fournier, 1985). Jeotermal akiskanlar igerisindeki silika derisimi genellikle
700 mg/kg’dan kiiclik olup 100-300 mg/kg arasinda degisim sunar (Nicholson,
1993). Kuvarsin ¢oziiniirliigii, 20°C’den 340 °C’ye dogru sicaklik arttik¢a artar.
Kalsedon ise, kuvarstan daha yiiksek ¢6ziniirligii oldugu igin 140 °C’den dusiik
sicakliklarda ¢oziiniir. Kalsedon jeokimyasal termometresinin hazne kaya sicaklig
190 °C den az olan alanlarda daha iyi sonuglar verdigi kabul gormektedir (Fournier,
1977). Kuvars termometreleri i¢in, jeokimyasal termometrelerdeki varsayimlara ek
olarak yapilan bir varsayim ise, rezervuardan yilizeye dogru ¢ikan akiskanin ya
kondiiktif sogumaya ugramasi ya da 100 °C sicaklikta akiskandan buharin
ayrilmasiyla adyabatik sogumanin meydana gelmesidir (Palabiyik 2006). Silis
¢cOziinlirliigli, diger iyonlardan, karmasik molekiil olusuklarindan ve ugucu
maddelerden ayrilmasi gibi nedenlerden etkilenmedigi icin silika jeokimyasal
termometreleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Simsek, 1997). Bu jeokimyasal

termometreler 150-225 °C sicakliklar arasinda iyi sonug vermektedirler. Daha yiiksek
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sicakliklarda akiferden yilizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis
¢okelimi gozlenir. Bu nedenle sicakligi 225 °C’nin ilizerindeki hazne kayalardan
gelen sularda gercek sicakligi yansitmaz (Tarcan, 2002). Gegmisten bugiine ¢esitli
kisiler tarafindan gelistirilen ve yaygmn olarak kullanilan silika jeokimyasal

termometreleri Cizelge 4.5’de gosterilmektedir.

4.3.2. Katyon jeokimyasal termometresi

Jeotermal akigkanda ¢oziinen bazi elementlerin iyon degisimine esasina dayanan
katyon jeokimyasal termometreleri ¢oziinen maddelerin oranm1 ve denge sicakligi
degisimidir. Katyon jeokimyasal termometreleri de bu diislinceden yola ¢ikilarak

gelistirilmistir.

Cizelge 4.5. Silika jeokimyasal termometreleri (Sicaklik [T]: °C; SiO2 [S]: mg/kg)

Jeokimyasal termometre Denklem Kaynak
Kuvars, 25-250 C = [1309/(5.19-logS)] - 273.15 Fournier, 1977
(adyabatik soguma)

Kuvars )
N =[1522/(5.75-10gS)] — 273.15 Fournier, 1977

(max.buharlagma 100 C)
Kuvars, 25-330 °c =-42.198 + 0 28831S — 3.6686x10 S Fournier ve Potter, 1982b

+3.1665x10 S +77.034 x logS

)
Klévai)s i soi T=-535+ (?%1 %2365 —0.5559x10 S Fournier ve Potter, 1982b
(adyabatik soguma) +0.1772x10 S + 88.39 x logS
)

Kuvars, 0-350 °c T=-553+ %3?598 —5.3954x10 S Arnorsson, 2000a

+5.5132x10 S +74.36 x logS

o -5

Kuvars, 0-350 C T=-66.9 + 0 13788 4.9727x10 S Arnorsson. 2000b
(adyabatik soguma) + 1 0468x10'S + 87.841 x logS
Kalsedon =[1032/(4.69-logS)] — 273.15 Fournier, 1977
Kalsedon T =[1112/(4.91-logS)] — 273.15 Arnorsson et al., 1983
a - Kristobalit T =[1000/(4.78-logS)] — 273.15 Fournier, 1977
B - Kristobalit T = [781/(4.51-logS)] — 273.15 Fournier, 1977
Amorf Silika T = [731/(4.52-logS)] — 273.15 Fournier, 1977

4.3.2.1. Na-K jeokimyasal termometresi

Katyon jeokimyasal termometrelerinden Na—-K jeokimyasal termometreleri
genellikle yaygin olarak kullanilan bir jeokimyasal termometre cesidi degildir.
Ciinkii teorik olarak hesaplanan sicaklik gercek ortamdaki sicakliktan farklilik
gosterebilmektedir. Na-K jeokimyasal termometreleri, genellikle 180-350 °C
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arasinda sicakliga sahip rezervuarlar i¢in iyi sonuglar verir (Ellis, 1979; Arnorsson,
1991). Daha diisiik sicakliklarda, 6zellikle 120 °C’den diisiik sicakliklarda basarisiz
olur. Bu sicakliklarda, Na ve K derisimleri, diger minerallerden (kil mineralleri vb)
etkilenebilir ve sadece feldspat iyon degisim tepkimesi tarafindan kontrol edilmez.
Biitiin Na-K jeokimyasal termometreleri, 300°C sicakligin iizerinde benzer sonuglar
verir (Nicholson, 1993). Bu baglamda, Na-K oranlarindan yola ¢ikilarak gelistirilen

jeokimyasal termometreler Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

4.3.2.2. Na-K-Ca jeokimyasal termometresi

Ozellikle Na-K metodu ile ¢ok yiiksek sicaklik degerleri veren Ca’ca zengin sular ile
ilgili olarak ampirik olarak bir Na-K-Ca jeokimyasal termometresi gelistirmistir
(Fournier ve Truesdell, 1973). Na-K-Ca jeokimyasal termometresi, 180 °C’den
bliyiik sicaklikli jeotermal rezervuarlara uygulandiginda giivenilir sonuglar verir,
daha diisiik sicakliklarda ise gercek¢i olmayan sonuglar verir. Bu sorunu yaratan
baslica etken ise, ¢ozeltideki karbondioksitin (CO,) kismi basincidir (Nicholson,
1993; Cizelge 4.7).

Cizelge 4.6. Na-K jeokimyasal termometreleri (T: °C; Na ve K: mg/kg; Y: Na/K

degerinin logaritmasi)

Sicaklik Arahigi Denklem Kaynak
> 120 OC T = 856/[log(Na/K)+0.857] — 273 Truesdell, 1976
> 120 0C T = 883/[log(Na/K)+0.780] — 273 Tonani, 1980
25-250 OC T =933/[log(Na/K)+0.993] - 273 Arnorsson, 1983a
250-350 DC T =1319/[log(Na/K)+1.699] — 273 Arnorsson, 1983b
> 120 DC T =1217/[log(Na/K)+1.483] — 273 Fournier, 1979
> 120 OC T =1178/[log(Na/K)+1.470] — 273 Nivea ve Nivea, 1987
> 120 OC T =1390/[log(Na/K)+1.750] — 273 Giggenbach, 1988
~120 C T=733.6 - 770.551Y + 378.189Y%- 95.753Y>+ 9.544Y* Arnorsson, 1998

4.3.2.3. Na-K-Ca-Mg jeokimyasal termometresi

Na-K-Ca jeokimyasal termometresi, magnezyumca zengin diisiik sicaklikli jeotermal

sistemlere uygulandiginda, normalden yiiksek sicakliklar verecektir. Bu sorunu
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gidermek i¢in de, Fournier ve Potter (1979), Na-K-Ca jeokimyasal termometresine
Mg diizeltmesi ekleyerek Na-K-Ca-Mg jeokimyasal termometresini gelistirmislerdir

(Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Na-K-Ca ve Na-K-Ca-Mg jeokimyasal termometreleri

Na-K-Ca jeokimyasal termometresi (Fournier ve Truesdell, 1973)
T = {1647/[log(Na/K)+ B(log(NCa/Na)+2.06)+2.47]}-273.15

T<100 C=>p=4/3;T>100 C=>p=1/3

o
T: C; Na, K, Ca: mg/kg
Na-K-Ca-Mg jeokimyasal termometresi (Fournier ve Potter, 1979)

o
o Na-K-Ca jeotermometre sicakligi 70 C’ den kiiciikse, diizeltme yapilmaz.

o
e Na-K-Ca jeotermometre sicakligi 70 C’ den biiyiikse,
R =[Mg/(Mg+0.61Ca+0.31K)]x100 hesaplanir.
e R > 50 ise, 6lgiilen sicaklik alinir; jeotermometre kullanilmaz.
e R =5-50 arasinda ise, asagidaki Mg diizeltmesi yapilir.
ATM =10.664 — 4.7415(logR) + 325.87(logR)*-1.032 x 105(logR)2/TN
al
-1.968 x 10’(logR)¥T >+ 1.065x 10’(logR)/ T~ ?
NaKCa Nal

KCa

KCa

e R <5ise, agagidaki Mg diizeltmesi yapilir.
AT =-1.03 +57.971(logR) + 145.05(logR)* - 36711(IogR)*T ~ -1.67 x 107logR/T >
Mg NaKCa NaKCa
o AT < 1.5ise, Mg diizeltmesi yapilmaz.
Mg
T =T -AT

Na-K-Ca-Mg Na-K-Ca Mg

4.3.2.4. K-Mg ve Li-Mg jeokimyasal termometreleri

Mg’un yer aldig1 iyon degisim tepkimeleri diisiik sicakliklarda daha hizli meydana
geldigi i¢in, K/Mg ve Li/Mg oranlarinin jeotermal akiskanin kaynaga ¢ikisindan
onceki son kayag-akiskan etkilesim kosullarini temsil ettigi sOylenebilir. Sonug
olarak, bu jeokimyasal termometrelerin belirttigi sicaklik, yiizeye yakin diisiik
sicaklik kosullarindaki kayag-akiskan etkilesiminin meydana geldigi sicaklik olup,
50-300 °C arasindaki rezervuarlara uygulanabilir. Bu diisiinceyle gelistirilen K-Mg
ve Li-Mg jeokimyasal termometreleri, Cizelge 4.8’de verilmektedir (Nicholson,

1993).

Cizelge 4.8. K-Mg ve Li-Mg jeokimyasal termometreleri (T: °C; K, Mg ve Li: ppm)

Jeokimyasal termometre Denklem Kaynak
K-Mg T =4410/[ log(K/YMg) + 14] — 273 Giggenbach, 1988
Li-Mg T = 2200/[log(Li /\/Mg) +5.47]—-273 Kharaka ve Mariner, 1989
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4.3.2.5. Diger katyon jeokimyasal termometreleri

Yukaridaki jeokimyasal termometrelere ek olarak; Na-Ca (Tonani, 1980), K-Ca
(Tonani, 1980) ve Na-Li (Foulliac ve Michard, 1981; Kharaka et al., 1982)

jeokimyasal termometreleri de bulunmaktadir.

4.3.3. Jeokimyasal termometre uygulamalarinin degerlendirilmesi

Calisma alanindaki jeotermal sularin silika jeokimyasal termometreleri ile
hesaplanan rezervuar sicakliklart Cizelge 4.9°de verilmistir. Kuvars jeokimyasal
termometrelerinin Sandikli bolgesi icin 6l¢iilen kuyu basi sicakliklari da dikkate
alinarak 110-120°C civarinda bir rezervuar sicakligi yansittigi sdylenebilir. Kalsedon
jeokimyasal termometreleri ile de 85-100 °C civarinda bir rezervuar sicakligi
hesaplanmistir.  Kalsedon jeokimyasal termometreleri kuvars jeokimyasal
termometrelerine gore daha diisiik sicakliklar vermistir. Bu durum kuvarsin
kalsodona kiyasla daha yliksek sicakliklarda ¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, Fournier (1977)’in a-kristobalit B-kristobalit ve amorf silika jeokimyasal
termometreleriyle de rezervuarin sicaklik hesaplamalar1 yapilmistir. Ancak bu
jeokimyasal termometreler ile hesaplanan sicakliklar Sandikli bolgesi i¢in beklenen
rezervuar sicakligin ¢ok altinda degerler verdigi i¢in bu sicakliklar dikkate alinmamis
ve Cizelge 4.9’da gosterilmemistir. Katyon jeokimyasal termometreleri ile
hesaplanan rezervuar sicakliklari da Cizelge 4.10°da verilmistir. Na-K-Ca
jeokimyasal termometresi hari¢ diger katyon jeokimyasal termometreleri silika
jeokimyasal termometrelerinden daha yiiksek rezervuar sicakliklar1 vermistir. Bunun
nedeni ise silika jeokimyasal termometreleri kaynagin rezervuar sicakliklarini
belirtirken, 6zellikle Na-K jeokimyasal termometrelerinin ise daha derin ve sicak

sistemlere isaret etmesindendir.

Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilen Na-K-Mg tiggen diyagrami (Sekil 4.10)
Na-K ve K-Mg jeokimyasal termometrelerinin iiggen diyagrama aktarilmasi ile
olusturulmustur. Burada Na-K jeokimyasal termometresi yiiksek sicaklikli derin

jeotermal sistemleri isaret ederken, K-Mg jeokimyasal termometreleri ise akiskanin
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kaynak c¢ikis bolgesindeki sicaklifin yilizeye yakin kayag-akigskan etkilesimini
belirten daha diisiik sicakliklar1 yansitmaktadir. Bunun nedeni akiskanin ¢ikis
bolgesindeki sicakligin azalmasi yani Mg iyon degisiminin hizli ger¢eklesmesinden

kaynaklanmaktadir.

Na/1000

B AFS-9
AFS-11
W AFs-12
B AFS-15
A GCK-1
GCK-2
A AF-14
A AF23
@ Gk
@ G3
€ HYW-I
® KrRw

Tam denge

OMER-GECEK

Olgun olmayan sular

' 7
K/100 SANDIKLI \"Mg

Sekil 4.10. Calisma alan1 ve ¢evresinde bulunan jeotermal alanlarin Na-K-Mg
diyagrami (Giggenbach, 1988)

Na-K-Mg {iggen diyagrami jeotermal sularin kokenini, dengeye ulasip
ulagmadiklarinin kontroliinii ve uygun jeokimyasal termometrelerin sec¢iminde
kullanilir. Bu diyagramda jeotermal sular {i¢ gruba ayrilmaktadir. (i) Na yoniinden
fakir su-kayac iliskisinin dengede olmadigi kismen olgunlagsmamis sular (ii) Su-
kayac etkilesiminin kismen dengede oldugu karigim sulari, (iii) Na yoniinden zengin
ve su-kaya¢ etkilesiminin dengede oldugu dengelenmis sulardir. Sandikli

bolgesindeki jeotermal sular ise s1g dolagimli, yeraltisuyu ile karismis sular sinifina

girmektedir (Sekil 4.10).
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Cizelge 4.9. Calisma alanindaki jeotermal akiskanin silika jeokimyasal termometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklar

Ornek | Sicakhik Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars, Kuvars Kuvars 0 d
no (°C) | adyabatik® | max buharlasma® | 25-330°C° | adyabatik® | 0-350°C° | 0-350°C-adyabatike | 'alsedon” | Kalsedon
AFS-9 69,0 114,29 113,28 114,56 113,66 100,98 100,93 85,35 85,72
AFS-11 73,6 117,18 115,76 117,43 116,28 104,00 103,64 88,50 88,65
AFS-12 73,5 116,96 115,57 117,21 116,08 103,77 103,43 88,26 88,42
AFS-15 75,0 122,96 120,68 123,16 121,46 110,06 109,01 94,81 94,50

a: Fournier, 1977; b: Fournier ve Potter, 1982b; ¢: Arnorsson, 2000a; d: Arnorsson et al., 1983

Cizelge 4.10. Calisma alanindaki jeotermal akigkanin katyon jeokimyasal termometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklar

O;‘(‘)ek S‘E.f'(lj‘)l‘k Na-K* Na-K” Na-K° Na-K* Na-K® Na-K' Na-K® Na-K-Ca" Li-Mg'
AFS-9 69,0 252,81 296,33 255,92 261,02 266,94 252,67 278,38 108,74 264,60
AFS-11 73,6 284,63 332,59 285,32 281,88 290,14 275,40 299,47 129,29 246,21
AFS-12 73,5 265,89 311,21 268,04 269,70 276,57 262,10 287,16 117,83 250,55
AFS-15 75,0 273,65 320,05 27521 274,78 282,22 267,64 292,29 119,93 247,36

a: Truesdell, 1976; b: Tonani, 1980; c: Arnorsson, 1983a; d: Arnorsson, 1983b; e: Fournier, 1979; f: Nivea ve Nivea, 1987,
g: Giggenbach, 1988; h: Fournier ve Truesdell, 1973; i: Kharaka ve Mariner, 1989




4.3.4. Karisim Modelleri

Karisim modelleri, kesfedilen yeni bir jeotermal sahanin rezervuar sicakligini
belirlemek ya da bir jeotermal sahanin gelisim siirecinde ve sahanin gelistirilmesinde
kullanilabilen modellerdir. Jeotermal sular, yiizeye c¢ikis sirasinda diger sularla
kanisabilir. Silika ve kloriir miktarinin jeotermal suyun kokeninde oldugu gibi
korundugu varsayilarak, Entalpi-Silika (Fournier, 1977) ve Entalpi-Kloriir (Truesdell
ve Fournier, 1975) degisimi ile karisim oranlari, maksimum hazne kaya sicakligi

agiklanabilir.

4.3.4.1. Entalpi-Silika karisim modeli

Entalpi-silika karigim modeli Truesdell ve Fournier (1977) tarafindan gelistirilen,
karisima ya da seyrelmeye ugramis jeotermal akiskanin rezervuar sicakliklarini ve
rezervuar kosullarindaki silika derisimlerini tahmin etmek i¢in kullanilan yararh bir
yontemdir. Diyagramdaki ¢oziiniirliik egrilerini ¢izmek icin silika minerallerinden
kalsedona ait termodinamik veriler Arnorsson et al. (1983)’den, kuvarsa ait
termodinamik veriler ise Fournier (1977)’den alinmistir. Bu diyagramin ¢iziminde
karisgtmdan 6nce buhar ve 1s1 kaybimin oldugu varsayilmistir. Silika derigimlerine
(mg/kg) karsilik entalpi degerleri (kJ/kg) grafige yerlestirilmistir. Sicak su
kaynaklarmin ¢ogunun bulundugu bdlgeyi ortalayan bir dogru gegirilir. Bu dogru,
kaynamanin olustugu varsayilan 100 °C (419 kJ/kg) diisey buharlasma hattiyla
kesistirilir. Daha sonra, bu kesisim noktasindan entalpi eksenine paralel olarak
sirastyla kalsedon ve kuvars ¢oziiniirliik egrilerini (maksimum buhar kaybi egrisi)
kesen bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun kalsedon ¢oziiniirliik egrisini kestigi nokta 108
°C degerinde bir rezervuar sicakligi Onermektedir. Bu da kalsedon jeokimyasal
termometresi ile hesaplanan (85-100°C) rezervuar sicakligi ile uyumludur. Yine bu
dogrunun kuvars ¢oztniirliik egrisini kestigi nokta da 134°C degerinde bir rezervuar
sicakligr gostermektedir. Bu da kuvars jeokimyasal termometresi ile hesaplanan
(110-120°C) rezervuar sicakligi ile oOrtiismektedir. Dogrunun maksimum buhar
kaybinin oldugu kuvars ¢oziintirliik egrisini kestigi noktadan buhar kaybinin

olmadig1 kuvars ¢oziiniirlikk egrisine diisey bir dogruyla inildiginde, egriyi kesen
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nokta Sandikli jeotermal sular1 icin 85 mg/kg’lik bir rezervuar silika derigimi
onermektedir (Sekil 4.11). Kuvars c¢okelimi 275 °C sicaklikta olduk¢a hizli bir
sekilde gergeklestiginden bu sicakliga kadarki jeotermal sistemlerde dogru sonuglar
verirken, bu sicakligin iizerindeki ¢ok yiiksek entalpili sistemlerde hatali sicaklik
hesaplamalarina neden olabilir. Bunun yaninda, modelin bagarili olabilmesi silisyum

Olctim verilerinin miimkiin oldugunca dogru 6l¢iilmesi gerekir.

60
@® AFS9

AFS-11
@® AFS-12

5004 ® AFS-15

400+

Si0; mg/kg

300+

200 =

100°C=419 klkg

1004

S Trez
Lrez=108

L ] T T - T ] T T T T T Ll
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 SO0 1000 1100 1200

Entalpi kJ/kg

Sekil 4.11. Calisma alanindaki jeotermal akisanlara ait Entalpi-Silika diyagrami

4.3.4.2. Entalpi-Kloriir Karisim Modeli

Bu model, jeotermal sahanin hidrolojik 06zelliklerini ve yeraltindaki rezervuarla
ylizey arasindaki fiziksel prosesleri (kaynama, seyrelme-karisim, kondiiktif soguma
vb) yorumlamakta kullanilan ¢ok onemli ve etkili bir karisim modeli teknigidir
(Truesdell ve Fournier, 1975; Fournier, 1977). Diyagramin yatay eksenine kloriir
derisimleri, diisey eksenine ise sularin entalpi degerleri yerlestirilir. Orneklerin
kaynak sicakliklar1 buhar tablosundan entalpi degerlerine ¢evrilir. Entalpi eksenine

doymus suyun buhar noktasinin 2676 kJ/kg oldugu kabul edilerek isaretlenir. Suyun
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buharlagsma entalpisi, 150-300 °C arasinda ¢ok fazla degismediginden bu kabulii
yapmakla olusacak hata ihmal edilebilir diizeydedir. Diyagrama yerlestirilen
orneklerin her biri, bir dogruyla entalpi eksenindeki suyun buhar noktasiyla
birlestirilir. Cizilen dogrulardan en sagda kalan dogrudaki ornek, en ¢ok Cl
derisimine sahip olan drnek olup, dolayisiyla rezervuar kosullarina yakin ve en az
karisim ya da seyrelmeye ugradigi disiintilebilir. Entalpi-kloriir diyagraminin
olusturulmasinda, genellikle silika jeokimyasal termometreleriyle hesaplanan
sicakliklar kullanilir. Calisma alani jeotermal akigkanlar i¢in de olusturulan iki ayri
diyagramda (Sekil 4.12 ve 4.13), kalsedon ve kuvars (adyabatik soguma)
jeokimyasal termometrelerinden yararlanilmistir. Bunu yaparken, her bir su
Orneginin silika derisimleri kullanilarak hesaplanan silika jeokimyasal termometre
sicakliklart (entalpileri), her bir ornekten buhar noktasina birlestirilen dogrular
tizerine isaretlenir. Dogrular {izerine isaretlenen jeokimyasal termometre
sicakliklarinin ¢ogunu kesen bir dogru cizilir. Cizilen dogrunun buhar hattini1 kestigi
nokta, orijinal rezervuar akiskanini temsil eden noktadir. Bu noktanin iki eksene
izdiislimii alindiginda, kalsedon jeokimyasal termometresi kullanilarak hazirlanan
diyagram 98 °C’lik bir rezervuar sicakhigimi isaret eder. Bu deger de kalsedon
jeokimyasal termometresi ile hesaplanan (85-100°C) rezervuar sicaklhigi ile
uyumludur. Kuvars (adyabatik soguma) jeokimyasal termometresi kullanilarak
hazirlanan diyagram ise 120 °C’lik bir rezervuar sicakligi gostermektedir. Bu deger
de kuvars jeokimyasal termometresi ile hesaplanan (110-120°C) rezervuar sicakligi

ile ortiismektedir (Sekil 4.12 ve 13).

Bu modelde, kloriir derigsimlerinin kullanilmasinin baslica nedeni, Cl iyonunun diger
iyonlarla en az tepkimeye girme egilimine sahip iyon olmasi, 6rneklemesi sirasindaki
hata oraninin diger iyonlara oranla diisiik olmas1 ve ilk kayag¢ ¢oziinme triinlerinden

biri olmas1 nedeniyledir.
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Sekil 4.12. Calisma alanindaki jeotermal akiganlara ait Entalpi-Klor diyagranu

(Kalsedon, Arnorsson et al.,1983)
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Sekil 4.13. Calisma alanindaki jeotermal akiganlara ait Entalpi-Klor diyagrami

(Kuvars, Fournier, 1977)
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4.4. izotop Jeokimyasi

Izotoplar, aym elementin farkli sayida notrona sahip ¢esitleridir. Kimyasal
bilesimleri ayni olmasina karsin kiitlelerinde farkliliklar vardir (Hoefs, 1997).
Izotoplar, radyoaktif izotoplar ve durayl (kararl) izotoplar olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Durayli (kararli) izotoplar, radyoaktif bozusma gostermeyen
izotoplardir. Radyoaktif izotoplar, radyoaktif bozusma yoluyla (a-bozusmasi, [-
bozusmasi, niikleer fizyon gibi) bir baska elemente doniisen izotoplardir. Radyojenik
izotop ise radyoaktif bir izotopun bozusmasi ile olusan izotoplar olup; radyoaktif
veya durayl (kararli) izotop ozelligi gdsterebilir (Giileg ve Mutlu, 2003). *'Rb,
47Sm, 23780, 22Th ve *K gibi radyoaktif izotoplar, yaygim olarak radyometrik yas
lgiimlerinde kullanilirlar. Hidrojenin 'H, ’H (D, déteryum) ve *H (T, trityum)
izotoplar1 vardir ve trityum izotopu radyoaktiftir. Oksijenin ('°0, '*0), karbonun
(*C, "C), kikirdin (%S, *'S) izotoplar1 yaygmn kullanim alanlari bulmaktadir
(Moser ve Rauert, 1980; Clark ve Fritz, 1997). Hidrojeolojide, Ddteryum (D=2H),
oksijen-18 (**0) ve trityum (CH) izotoplar1 ¢ok kullanilir. Bu izotoplar, (i) bolgedeki
yeraltisuyunun kokeni ile iligkili olabilecek yeraltisuyu tipine isaret edecek veriler
saglamak, (i1) kokene bagl olarak farkli bélgelerin su karisimlarini saptamak, (iii)
suyun akim hizi ve yonii hakkinda bilgi saglamak, (iv) suyun yeraltinda olusum
zamanina (suyun yasi) ait veriler saglamakta kullamlr. Oksijen-18 ('*0) ve
déteryum (D="H) durayl izotoplari, hidrolojik olaylar i¢indeki miktarlarinin ortamin
fiziksel ve kimyasal kosullarina bagli olarak degismesinden dolayi, suyun geldigi
ortam hakkinda 6nemli bilgiler verirler (Moser ve Rauert, 1980; Faure, 1986; Clark
ve Fritz, 1997). Hidrojen ve oksijen izotop analizleri, D/H ve diger oksijen
izotoplarina oranla 'O izotopunun dogadaki derisiminin ¢ok kiigiik olmas1 nedeniyle
0/'°0  oranlarnin  Slgiimiinii hedef almaktadir. Jeokimyasal uygulamalarda,
jeotermal akigskan Orneklerinin durayli oksijen ve hidrojen-izotop bilesimleri,
referans standart bilesimlerinden olan sapmalar seklinde, delta parametresi ile ifade
edilmektedir. Referans olarak kullanilan standart ise Standart Ortalama Okyanus

Suyu (SMOW: Standart Mean Ocean Water) bilesimidir.
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(D / H)drnek — (D / H)SMOW
8 D (%o)= x 10°
(D / H)SMOW

. (**0 / "*0)érnek — (**O / °O)SMOW .
8 180 (%0)= x 10
("*0 / "*0)SMOW

S6z konusu SMOW bilesimi ilk defa Craig (1961) tarafindan, ABD Standartlar

Ofisinde kullanilmakta olan NBS-1 standardina gore tanimlanmustir:

D/H (SMOW) = 1.050 D/H (NBS-1)
80/'°0 (SMOW) = 1.008 '*0/'°0 (NBS-1)

Yapilan ¢aligmalar sonucunda dogal sularin 5 ana kaynaga sahip oldugunu
gostermektedir. Bunlar 1) meteorik sular, 2) deniz suyu, 3) derin kékenli fosil sular,
4) metamorfizma siirecinde salinan metamorfik sular ve 5) magmatik sulardir. Bu
sularin her biri kendilerine 6zgii izotop bilesimlerine sahiptir. Meteorik sularm §'°0
ve 0D izotop bilesimleri ¢izgisel bir iligski sergilemektedir. Deniz suyu meteorik
sulara oranla agir izotoplar acisindan daha zengindir ve deniz suyu ortalamasi
referans standart olarak kullanilmaktadir. Derin kokenli fosil sular ise sedimanter
havzalarda, diyajenetik siirecler sirasinda, sedimanlar igerisinde hapsedilmis olan
sulardir. Metamorfik sularin izotop bilesimleri 300-600°C civarindaki sicakliklarda
metamorfizma sirasinda, oksijen ve hidrojen iceren mineraller ile akiskan arasindaki
denge durumuyla kontrol edilmektedir. Metamorfik sularin 8'*0 degerleri ise +3 ile
+25 %o arasinda ve 0D degerleri ise -20 ile —65 %o arasinda degismektedir Magmatik
sularin izotop bilesimi, magmatik kayaclarin izotop bilesimlerinden yola ¢ikilarak
tanimlanmistir ve 8'°0 degerleri +5.5 ile +13 %o arasinda ve 8D degerleri -40 ile -80

%o arasinda degismektedir (Taylor, 1974; Sheppard, 1981; Giile¢ ve Mutlu, 2003).

Yeraltisularinin yasi, sularin beslenim ve bosalim noktalart veya beslenim ve
ornekleme noktalar1 arasinda yeraltinda kaldiklar1 siire olarak tanimlanan Trityum
(*H=T), hidrojen elementinin kisa-dmiirlii olani olup yarilanma émrii 12.43 yildir.

Bu siireyi belirlemede en yaygin olarak kullamlan izotoplar radyoaktif trityum (‘H)
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izotopu ile trityumun bozusmasi sonucu olusan radyojenik ‘He izotopudur.
Trityumun meteorik sulardaki derisimi Trityum Birimi (TU: Tritium Unit) cinsinden
ifade edilmektedir. 1 TU = 1 atom *H / 10® atom H’dir (Faure, 1986; Giile¢ ve Mutlu,
2003). *H, atmosferde '*N izotopunun kozmik 1sinlar ile tepkimesi sonucu
olugmaktadir. Kozmik 1smn tepkimelerine ilave olarak, niikleer denemeler de
atmosfere trityum salinimina neden olmaktadir. Atmosferdeki trityum kolaylikla su
molekiiliinlin yapisina gegmekte ve yagislar ile atmosferden ayrilmaktadir. Niikleer
denemeler sonucu olusan trityum, atmosferik ve hidrolojik siire¢leri izlemede ve
yeraltisularinin  yaslar1 hakkinda genel bir bilgi edinmekte kullanilmaktadir.
Yeraltisuyu trityum igermiyorsa veya 1.1 TU’den daha az trityum igeriyorsa, bu
durum, yeraltisuyunun niikleer bomba denemelerinden daha yasli yagislar ile
beslendigini gostermektedir. Yeraltisuyu 1.1 TU’dan daha yiiksek miktarda trityum
iceriyorsa, bu durum, niikleer denemeler sonrasi yagis sularinin yeraltisuyuna
kanistigin1 gostermektedir. Yash sular beslenmenin zayif, gen¢ sular ise giiclii
oldugunun gostergesidir (Dansgaard, 1964; Clark ve Fritz, 1997; Giile¢ ve Mutlu,
2003). Trityumun atmosferdeki derisim diizeyi, 6zellikle kuzey yarimkiirede, 1950°1i
ve 1960’11 yillar arasinda biiyiik bir degisiklik sergilemis ve niikleer denemelerin
baslamasindan once (1963’den oOnce) 25 TU civarindaki derigimler, niikleer
denemelerin baslamasini takiben 1964 yilinda 2200 TU’ya kadar yiikselmistir
(Faure, 1986).

Caligma alanindan 8'°0, 8D ve *H izotoplarinin analizi i¢in 2 adet jeotermal su ve 2
adet yeraltisuyu olmak iizere toplam 4 adet 6rnek alinmustir (Cizelge 4. 11). 30, 8D
ve *H izotop analizleri Neuherberg (Almanya) Hidroloji Enstitiisii'nde yapilmustir,
Sandikli bolgesindeki sularin 8'°0 ve 8D izotop oranlari, genel olarak kitasal
meteorik su ¢izgisi ile cakismaktadir (Sekil 4.16). Bu ¢izgi buharlasma etkisi altinda
olmayan atmosferik sular1 temsil etmektedir. Orneklerin kitasal meteorik su ¢izgisi
tizerinde yer almasi su-kayac etkilesiminin yogun olmadigini gostermektedir.
Karsilastirma yapmak amaciyla Sandikli bolgesi izotop verileri ile Omer-Gecek
bolgesine ait dnceki caligmalardan alinan izotop verileri de (Simsek, 1999; Tezcan
vd., 2002) aym diyagram iizerine yerlestirilmistir (Sekil 4. 14). iki bdlgedeki sularm

380 ve 8D izotop oranlari kitasal meteorik su ¢izgisi ile cakisma gostermistir.
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Jeotermal sular soguk sulara gore daha negatif 8'°O degerlerine sahiptir. Bu durum
jeotermal sularin daha yiliksek kotlardan beslenmekte oldugunu ve yeraltindaki

dolasim siiresinin yeraltisularina oranla daha uzun oldugunu géstermektedir.

Cizelge 4.11. Calisma alanindan alinan 6rneklerin izotop (8'*0, 8D, *H) analiz

sonugclari
Sira no Ornek no Tarih "0 3D ‘H Referans
1 AFS-9 08.10.2009 | -10,47 -73,9| <1,0
2 S-1 08.10.2009 -9,39 -63,1| <0,7
Bu ¢aligma
3 S-3 08.10.2009 -930| -62,8| <0,8
4 AFS-15 08.10.2009 | -10,66| -74,3| <0.,7
5 AF-9 Temmuz 99 | -11,06 -71,3 - Simsek 1999
6 Gecek-1 Nisan 92 -10,30 -72,0 --
7 Omer soguk su | Temmuz 99 -9,97 -66,0 | Tezcan vd., 2002
8 Demirgevre Temmuz 99 -9,40 -67,4 --
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Sekil 4.14. Calisma alan1 ve yakin ¢evresindeki jeotermal sular ve yeraltisularinin D

ve 8'%0 degisim grafigi

Calisma alanindaki sularin 8'*0-EC arasindaki iliski Sekil 4.15°de goriilmektedir.
Jeotermal sularin EC degerleri ortalama 2138 puS/cm iken soguk sularda bu deger
ortalama 362 pS/cm olarak Slciilmiistiir. Diisiik 8'*0 yiiksek EC degerleri jeotermal
sularin yeraltisularina oranla daha derin dolasimli ve uzun siireli kayag-su

etkilesiminin etkisinde kaldigin1 gdsterir.
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Sekil 4.15. Calisma alanindaki sularmn §'*0-EC degisim grafigi

Caligma alanindaki sularin diisiik trityum degerleri (Cizelge 4. 11) bu sularin niikleer

bomba denemelerinden daha yaslh yagislar ile beslendigini gostermektedir.

48



5. TARTISMA VE SONUCLAR

5.1. Jeotermal Akiskanin Tektonizma ile iliskisi

Hiidai jeotermal sisteminin olusumunda Onemli rol oynayan Sandikli grabeni ii¢
farkli evrede olusmustur. ilk evre Miyosen dncesi bir zamanda baslaylp Miyosen
icinde devam etmistir. Ikinci evre Miyosen-Pliyosen gecisinde gerceklesmis ve
liciincli evrede ise graben kenar faylari boyunca ¢ikan sularin olusturdugu
travertenler faylar tarafindan kesilip 25 m kadar yiikselmistir (Ronner, 1962).
Calisma alaninin kuzey kesiminde ve Hiidai hamami c¢evresinde yaklasik 1-4 km
uzunlugunda KKB-gidisli, yakin aralikli, birbirine kosut uzanimli ve batiya dogru
egimli dort normal fay bulunmaktadir. Hiidai hamami fay seti olarak adlandirilan bu
faylar, aym bolgede yer alan KKB-gidisli ve doguya dogru egimli Orenkaya ve KD-
gidisli Resadiye faylari ile kesisir ve kesisme yerlerinden jeotermal akiskan yiizeye
c¢ikar. CaCOs ve radon gazinca zengin sicak sularin faylar izleyerek yiizeye ¢iktigi
yerde olusan travertenler yine ayni faylar tarafindan kesilerek bloklara boliinmiis ve
fay taragasi niteligi kazanmistir. Daha yash travertenlerin olusumunu saglayan sicak
sularin ilk ¢ikis yeri, giiniimiizdeki ¢ikis yerlerine gore 25 m kadar yiikselmistir.
Baska bir deyisle, sicak sularin ¢ikis yeri olarak kullandigi faylar en azindan
potansiyel olarak aktiftir. Ayrica, Hiidai hamami traventerlerinde olgiilen 77 adet
acik catlaginin genel gidisi yaklasitk KD olup, acgik catlaklarin bu geometrisi bu
yonde travertenlerin olusumu sirasinda KB-GD dogrultusunda bir genislemenin

gergeklestigini gostermektedir (Kogyigit vd., 2001).

5.2. Jeotermal Akiskanin Volkanizma ile Tliskisi

Bati Anadolu’daki giincel jeotermal sistemler icin 1s1 kaynagi aktif volkanizmadir.
Bati Anadolu’da genlesme evresi boyunca Menderes Masifinin ylikselmesi ve
asinmasi sonucu grabenler gelismis bolge % 40-50 kadar genislemistir. Bu durum da
yer kabugunun incelmesine neden olmustur (Sozbilir, 2005; Akyol vd., 2006). Bati
ve Orta Anadolu’daki en gen¢ Alpin magmatizma (Miyosen-Kuvaterner), batidan

doguya dogru Ozgiin istifler sunan, {i¢ ayr1 yasit volkanik topluluk olarak
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siniflandirilir. Bunlar (i) Bati Anadolu Volkanik Birligi, (i1)) KG uzaniml Kirka-
Afyon-Isparta Alkali Volkanitleri, (iii) Orta Anadolu volkanik birligi olarak
tanimlanir. Afyon-Isparta-Antalya alkalin volkanik diziliminde yeralan volkanitlerin
yas1 kuzeyden giineye dogru genclesmektedir (Kirka 21-17 my, Afyon 14-8 my,
Isparta 4,7 my-24000). Bu volkanitler Antalya-Isparta ve Afyon arasinda uzanim
gosteren ve Egirdir-Kovada grabenine paralel gelismis normal fay sistemleri
lizerinde yer almaktadir. Bu normal fay sistemleri ilizerinde yer alan volkanitlerin
giineye dogru genclesmesi Isparta Acist i¢cinde rotasyon hareketlerine bagli olarak
meydana gelen K-G gidisli fay sistemlerinin kuzeyden giineye dogru ilerleyerek
gelismis olabilecegini gosterir (Yagmurlu vd., 1997; Savas¢in ve Oyman, 1998;
Yagmurlu ve Sentiirk, 2005; Yagmurlu vd., 2007; Ozgiir vd., 2008; Elitok vd.,
2010). Hiidai jeotermal sisteminin bulundugu alan Afyon zonu igerisindedir. Afyon
Zonu, batida Menderes Masifi giineybatisi Milas (Selimiye) baglayan, Denizli
kuzeyini izleyerek Usak ve Sandikli lizerinden Afyon’a uzanan genellikle diisiik
mertebeli metamorfik kayaclarin yilizeylendigi bir kusaktir. Afyon dogusunda

Sultandaglar1 kuzeyini izleyerek Orta Anadolu masiflerine baglanir.

Eosende baslayan ve Tersiyere kadar devam eden volkanizma Bati Anadolu’daki
domlar, lavlar, tiifler ve dasitik, andezitik, trakiandezitik ve bazaltik bilesimli
aglomeralardan olugsmus olup biiyiik alanlar kaplamaktadir. Bolgedeki volkanik
aktivite kalkalkalenden alkalen tipe degisen tiple karakterize edilir (Fytikas et al.,
1976; Ercan, 1981; Innocenti et al., 1982). Kalkalkalen aktivite, Afro-Arabistan ve
Avrasya plakalar arasindaki ¢arpigmanin sonucudur. Alkalen volkanizma ise genel
olarak Bat1 Anadolu’da halen etkin olan ¢ekme etkisinden dolayidir (Savascin ve
Giileg, 1990; Yilmaz, 1990; Gileg, 1991). Afyon bdlgesindeki ignimbiritlerin
anatektik kokenli oldugu, buna karsilik fonolitik kayaglarin manto kdkenli batma
zonundan kaynaklandigi belirtilmektedir (Keller, 1983; Mutlu, 1996). Aktifligini
yitirmis bir volkanizma sadece ¢abuk sogudugu i¢in degil, ayn1 zamanda yiikseldigi
bolgedeki kirik sistemlerini birbirine kaynaklayacagi i¢in yeraltisuyu dolasimini da
engelleyerek jeotermal sistemlerin gelismesine engel olur. Bu nedenle Bati
Anadolu’da genis alanlar kaplayan andezitik, kalkalkali, strato tip volkanlarin
yayilim alanlarinda fazla bir jeotermal aktivite gdzlenmez. Fakat bu bdlgelerde

andezitlerden daha geng olan faylarin gelistirdigi grabenlerde jeotermal aktivite daha
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belirgindir (Savas¢in ve Oyman, 1998). Sandikli volkanitleri, Sandikli ilge
merkezinin dogu, kuzeydogusunda yaygin olarak bulunmaktadir. Bunlar lav, tif
diizeyleri ile temsil edilmektedirler. Orta Miyosen’de baslayan ve Ust Miyosen’de
devam eden volkanik aktivite ile birlikte gol ortamina volkanik malzeme girisi
olmustur. Bolgedeki degisik volkanik iiriinlerde K/Ar yontemi ile yapilan yas
tayinleri sonucunda 14.754+0.3 my ile 8.0+0.6 my arasinda degisen farkli yaslar
belirlenmigtir (Besang et al., 1977; Ercan, 1986). Bu birimlerle aym1 yasa sahip
sedimanter kayaglarda spor ve polen incelemeleri yapilarak ortaya cikan yas

verilerinin dogru oldugu kanitlanmigtir (Becker-Platen et al., 1977).

5.3. Jeolojik, Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal, Izotopjeokimyasal

Degerlendirmeler

Calisma alaninda tabanda Paleozoyik yasli Kestel Yesilsist formasyonu, Caltepe
formasyonu ve Seydisehir formasyonu bulunur. Bu birimler {lizerine Mesozoyik’te
Karatepe formasyonu, Derealan1 formasyonu ve Akdag formasyonu gelir. Senozoyik
yaslt birimler ise Sandikli formasyonu’dur. Kuvaterner yash aliivyon ve traverten

calisma alaninin en geng birimleri olusturmaktadir (Sekil 4.2).

Yeraltisuyu 6rneklerinde yapilan in-situ ve hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, Diinya Saglik Orgiitii, ABD Cevre Koruma Ajansi ve Avrupa
Birligi igme suyu standartlar1 ile karsilastirilmis, igme sularinin analiz sonuglarinin
standartlar ile uyumlu oldugu ve iz element kirliliginin ¢alisma alaninda mevcut

olmadig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.3).

Calisma alanindaki jeotermal akigkan Na-SO4-HCOj tipli sular, yeraltisuyu ise Ca-
(Na)-HCOs tipli sular smifina girmektedir. Yiizey suyu olarak Hamamgayi’'ndan
aliman 6rnek de jeotermal akigkan gibi Na-SO4-HCOs tipli su sinifina girmektedir.
Bu durumun nedeni ¢aligma alani iginde kalan jeotermal otelin atik suyunun
Hamamcayi’na verilmesidir (Sekil 4.3). Jeotermal akiskanda hakim iyon dagilimi
katyonlar i¢in Na+K>Ca>Mg, anyonlar i¢cin SOs>HCO;>Cl’dir. Yeraltisuyunda
hakim iyon dagilimi katyonlar i¢cin Ca>Na+K>Mg, anyonlar i¢cin HCO3;>SO,>Cl ve
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ylizey suyunda ise hakim iyon dagilimi katyonlar i¢in Na+K>Ca>Mg, anyonlar i¢in
SO>HCO;>Cl oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4).

Sularin sulamaya uygunlugunun belirlenmesi amaciyla yapilan ABD tuzluluk
laboratuvar1 diyagraminda ¢alisma alanindaki yeraltisuyu ornekleri C2S1 sinifina
girmekte bu da orta tuzlulukta az sodyumlu su sinifina girmektedir. Yiizey suyu ise
fazla tuzlu ve az sodyumlu su olan C3S1 sinifina girmektedir. Eger bu ylizey suyu ile
sulama yapilirsa tarim iirlinleri agisindan bir risk olusturacag diistintilmektedir (Sekil

4.5).

CI-SO4-HCO3; iiggen diyagraminda (Sekil 4.6) jeotermal sular gesitli seviyelerde
stlfirlii yiizey sular1 ile bikarbonat igerigi yiiksek si1g yeraltisulart tarafindan
seyreltilmektedir. Bu durumda jeotermal akiskanin uzun mola siireli olmadig: ve tek
bir kaynaktan geldigi sOylenebilir. Na+K-Mg-Ca iiggen diyagraminda (Sekil 4.7)
orneklerin tam Na+K kosesinde bulunmamasi, sahadaki jeotermal sulara
yeraltisularinin etkisini gosterir. Sulardaki Ca igeriginin Mg iceriginden fazla olmasi
jeotermal sularin kirik zonlar1 boyunca ylizeye ¢ikislari stiresince CaCOs’ca zengin
igerikli formasyonlar ile etkilesimde bulunduklarini gostermektedir. Si0,-SO4-HCO;
ticgen diyagraminda (Sekil 4.8) 6rneklerinin SiO; ile SO4 arasinda bulunmasi onlarin
ayni kokenli benzer sular oldugunu ve siilfatli yiizey sularindan etkilendigini
gostermektedir. CI-HCO;-B igeriklerini gosteren iiggen diyagramda (Sekil 4.9) da
diger diyagramlarda oldugu gibi jeotermal sular tek bir hat boyunca dizilim
gostermistir. CI-HCO; hatti boyunca dizilim sunan ornekler bunlarin tek bir
kaynaktan geldigini ve kirik zonlar1 boyunca yukart dogru ¢ikislar: sirasinda diger
yeraltisulart ile karigtma ugradigini  gostermektedir. Giggenbach tarafindan
gelistirilen Na-K-Mg ticgen diyagraminda (Sekil 4.10) jeotermal sular s1g dolagimli,

yeraltisuyu ile karismis sular sinifina girmektedir.

Calisma alanindaki orneklerin kalsit (SI:), dolomit (SIy) ve kuvars (Sly)
minerallerine olan doygunluklar1 SOLMINEQ.88 PC/SHELL (Kharaka et al., 1988)
bilgisayar programi ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢alisma alanindaki

jeotermal akiskan kuvars ve dolomite doygun olarak belirlenmistir. Jeotermal
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akiskanin kuvarsa doygun olmasi rezervuar kayacinin kuvarsitlerden ibaret olmasi
nedeniyledir. Akigkanin ylizeye dogru cikisi sirasinda dolomitik formasyonlarla
etkilesimi sonucunda da akigskan dolomite doygun olmaktadir. Yeraltisularinin akifer
kayact da dolomitik kirecgtaslart olmasindan dolay:r kalsit ve dolomite doygundur.
Inceleme alaninda gdzlenen silislesme nedeniyle de yeraltisular kuvarsa doygun hale

gelmistir (Cizelge 4.4).

Calisma alanindaki jeotermal sularin silika jeokimyasal termometreleri ve katyon
jeokimyasal termometreleri ile rezervuar sicakliklari hesaplanmigtir (Cizelge 4.9 ve
4.10). Jeokimyasal kuvars termometrelerinin 110-120°C civarinda bir rezervuar
sicaklig1 yansittig1 sdylenebilir. Jeokimyasal kalsedon termometreleri ile de 85-100
°C civarinda bir rezervuar sicakhigi hesaplanmigtir. Na-K-Ca jeokimyasal
termometresi hari¢ diger katyon jeokimyasal termometreleri silika jeokimyasal
termometrelerinden daha yiiksek rezervuar sicakliklari vermistir. Bunun nedeni ise
silika jeokimyasal termometreleri kaynagin rezervuar sicakliklarini belirtirken,
ozellikle Na-K jeokimyasal termometrelerinin ise daha derin ve sicak sistemlere

isaret etmesindendir.

Karisim modellerinden, entalpi-silika karisim modeli (Sekil 4.11) kalsedon ve
kuvarsa gore, sirasiyla yaklagik 108 ve 134 °C, entalpi-kloriir karistm modeli (Sekil
4.12 ve 4.13) ise kalsedon ve kuvarsa gore, sirasiyla yaklagik 98 ve 120 °C bir
rezervuar sicakliklar1 6nermektedirler. Bunlar kuvars ve kalsedon jeokimyasal

termometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklari ile uyumludurlar.

Sandikli bolgesindeki sularin §'*0 ve 8D izotop oranlar kitasal meteorik su gizgisi
ile gakigmaktadir (Sekil 4.14). Bu ¢izgi buharlagma etkisi altinda olmayan atmosferik
sular1 temsil etmektedir. Calisma alanindaki sularin 8'*0-EC arasindaki iliskisinde
(Sekil 4.15) jeotermal sularin diisiik §8'%0, yiiksek EC degerleri jeotermal sularin
yeraltisularina gore derin dolasimli olmasi ile ilgilidir. Calisma alanindaki sularin
diisiik trityum degerleri bu sularin niikleer bomba denemelerinden daha yasl yagislar

ile beslendigini gostermektedir.

53



5.4. Hiidai Jeotermal Sisteminin Olusum Modeli

Calisma alaninda Ust Kambriyen-Orta Ordovisiyen yaslh Seydisehir formasyonu
gecirimsiz  Ortli kayaglarini, Paleozoyik Kestel Yesilsist formasyonuna ait Alt
Kambriyen-Orta Ordovisiyen yaslhi Hiidai iiyesi sicak su rezervuarni ve ayni
formasyona ait Koggazi fillit liyesi ise gegirimsiz taban kayaclarini olusturmaktadir.
Hiidai jeotermal alaninda meteorik sular fay zonlarindan ve gegirimli birimlerden
asagiya dogru siiziilmektedir. Derindeki magma odasi, iizerinde bulunan rezervuar
kayaglar i¢ine siiziilen yeraltisularini 1sitmaktadir. Isitic1 olarak diistiniilen Sandikl
volkanikleri kalkalkalenden alkalen tipe degisen tiple karakterize edilir ve bunlarin

en geng K/Ar yast 14.75+0.3 my ile 8.0+0.6 my olarak belirlenmistir.

Derine siiziilen sular derinde 1sitilmig kayaglar ile reaksiyona girerek kayag-su
etkilesimi olugsmaktadir. Ugucu olan ve magma kaynakli CO,, SO,, HCl, H,S
yukariya dogru yiikselen gaz fazi seklinde sicak su rezervuarina ulagmaktadir
(Hedenquist ve Lowenstern, 1994). Burada kayaclar, gazlar ve sular arasinda
dengelenme kosullar1 ayarlanmaktadir. Hidrotermal konveksiyon yogunluklarinin az
olmas1 nedeniyle 1sitilmis sularin yukariya ¢ikisim1 saglamaktadir. Yukariya dogru
cikan akigkanlar daha ¢ok CO,, H,S ve HCI icermektedir. Boylece tektonik zayif
zonlar boyunca yilizeyde gaz ve buharlarla birlikte sicak su kaynaklari olarak

cikmaktadir (Sekil 5.1).

GB « * KD

Hiidai kaplicas:

|: Aliivyon

- Traverten

|: Hamamgay iiyesi
l:l Sandikl iiyesi

- Seydisehir formasyonu
:l Caltepe formasyonu

H,S+4H,0 +SO;+10H "+8¢ B tiidai iyesi
FeS,+7/20,+H,0-+Fe " +280,"+2 B Kocgazi fillit iiyesi
2y | Soguk sular
CO,, 8O,, HCI, H;S 2y | Jeotermal sular
E Fay

4 | Sondaj kuyusu

dlgeksiv

Magma

Sekil 5.1. Sandikl1 Hiidai jeotermal sisteminin olusum modeli

54



6. KAYNAKLAR

Afsin, M., 1991. Afyon-Sandikli Kurugay Ovasi ve Hiidai Kaplicalarinin
Hidrojeoloji incelemesi. AU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi
(yaymlanmamis), 330s.

Akan, B., 2003. Afyon Omer-Gecek Sicak Su Akiferi Hidrojeolojik Modeli. HU Fen
Bilimleri Enstitiisti, Doktora Tezi (yayinlanmamis), 90s.

Akyol, N., Zhu, L., Mitchell, B.J., Sozbilir, H. ve Kekovali, K., 2006. Crustal
structure and local seismicty in Western Anatolia. Journal of Geophys. Int.,
v.166/3,1259-1269.

Anonim, 1998. European Union (EU) drinking water standards.
http://www.lenntech.com/applications/drinking/standards/eu-s-drinking-water-
standards.htm (Erisim tarihi: 05.05.2010)

Anonim, 2002. U.S. EPA, Standart methods for the examination of water and
wastewater American Publish Health Assoc.

Anonim, 2005. Sular - Insani tilketim amacli sular, TS-266, Tiirk Standartlari
Enstitiisii, 20s., Ankara.

Anonim, 2006. World Health Organisation (WHO), Guidelines for drinking water
quality, First addendum to third edition, vol. 1, Recommendations, WHO
Publ., Geneva, 494 p.

Appello, C.A.J., ve Postma, D., 1996. Geochemistry, Groundwater and Pollution:
Balkema, Rotterdam, 536p.

Arnorsson, S., 1991. An estimate of natural emission of CO2 and H2S from high
temperature areas in Iceland (In Icelandic). Geoscience Society of Iceland,
Spring Meeting, 18-19.

Arnorsson, S., Gunnlaugsson, E. ve Svavarsson, H., 1983. The chemistry of
geothermal waters in Iceland-III. Chemical geothermometry in geothermal
investigations. Geochim. Cosmochim. Acta, 47, 567-577.

Ates, O., 2007, Hidirlar (Canakkale-Yenice) Jeotermal Sahasinin Hidrojeokimyasal
Ozellikleri ve Tektonizmayla Iliskisi, COMU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi (yayinlanmamis), 130s.

Barbier, E., 2002. Geothermal energy technology and current status: an overview,
renewable and sustainable energy reviews. Pergamon, 3—65.

Becker-Platen, J., Benda, L. ve Steffens, P., 1977. Litho-und biostratigraphische
Deutung und radiometrischer Altersbestimmungen aus dem Jungtertiar der
Turkei: Geol. Jb., B. 25, 139-167.

Besang, C., Eckhardt, F.J., Harre, W., Kreuzer, H., Miiller, P., 1977. Radiometrische
Altersbestimmungen an Neogenen Eruptivgesteinen der Turkei: Geol. Jahrb.,
Reihe B., 25, 3-36.

Blumenthal, M., 1947. Seydisehir-Beysehir Hinterlandindaki Toros Daglarinin
Jeolojisi. MTA Enst., no. 2, 108 s., Ankara.

Blumenthal, M., 1962. Das Taurishce Hochgebirge des Aladag, neure Forschungen
zu zeiner Geographie, Stratigraphie ond Tektonik, MTA Enstitiisii yayini, Seri
D, 6, 1-136.

Brunn, J.H., Dumont, J.F., De Graciansky, P.C., Gutnic, M., Juteau, T., Marcoux, J.,
Poisson, A., 1971. Outline of the geology of the Western Taurides. In geology
and history of Turkey (ed A.S. Campwell), Petroleum Exploration Society of
Libya, Tripoli, 225-257.

55



Canik, B., 1980. Bolu Sicak Su Kaynaklarinin Hidrojeoloji Incelemesi. Dogentlik
tezi. SU Fen Fakiiltesi yayinlari no:1, Konya.

Clark, I. ve Fritz, P., 1997. Environmental isotopes in hydrogeology. Lewis Publ.,
Boca Raton, 328p.

Collins, A.G., 1975. Geochemistry of Oil-Field Waters. Elsevier, 125p., New York.

Craig, H., 1961. Isotopic variations in meteoric waters. Science, 133, 1702-1703.

Cakmakoglu, A., 1986. Civril-Banaz-Sandikli-Dinar Arasindaki Bolgenin Jeolojisi
“On Rapor”. MTA Der. Rap. No. 8026, Ankara.

Celik, M.Y. ve Sabah, E., 2002. The geological and technical characterization of
Omer-Gecek geothermal area and the environmental impact assessment of
geothermal heating system in Afyon, Turkey. Environmental Geology, 41,
942-953.

Dansgaard, W., 1964. Stable isotopes in precipitation. Tellus, 16, 436-469.

Dean, W. T. ve Monod, O., 1970. The Lower Paleozoic stratigraphy and faunas of
the Taurus Mountains near Beysehir, Turkey, 1. Stratigraphy: Bull. Brit. Mus.
(Nat. Hist.) Geol., 19, 411-426.

Dean, W.T. ve Ozgiil, N., 1994. Cambrian rocks and faunas, Hiidai area, Taurus
Mountains, southwestern Turkey. Bull. Instit. R. Sci. Naturale de Belgique-
Science de la Terre, 64, 5-20.

Dogdu, M. S., 2001. Akarcay (Afyon) Havzasinda Jeotermal Kokenli Yiizeysuyu ve
Yeraltisuyu Kirliliginin Arastirilmasi. HU Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi (yayinlanmamais), 144s.

Drever, J. 1., 1996. The Geochemistry of Natural Waters (3rd ed.). Prentice Hall,
New Jersey, 436p.

Elitok, O., Ozgiir, N., Driippel, K., Dilek, Y., Platevoet, B., Guillou, H., Poisson, A.,
Scaillet, S., Satir, M., Siebel, W., Bardintzeff, J-M., Deniel, C. ve Yilmaz, K.,
2010. Origin and geodynamic evolution of late Cenozoic potassium-rich
volcanism in the Isparta area, SW Turkey. International Geology Review, 52,
4-6, 454-504, DOI: 10.1080/00206810902951411.

Ellis, A. J., 1979. Chemical geothermometry in geothermal systems, Geothermics,
25, 219-226.

Ellis, A.J. ve Mahon, W.A.J., 1977. Chemistry and Geothermal Systems, Academic
Press, London, 403p.

Ercan, T., 1981. Bati Anadolu Tersiyer Volkanitleri ve Bodrum Yarimadasindaki
Volkanizmanin Durumu. Istanbul Yerbilimleri Dergisi, 2, 263-281.

Ercan, T., 1986. Orta Anadolu’daki Senozoyik volkanizmasi. MTA dergisi, 107,
119-141.

Ercan, A., 2000. Tiirkiye’de Kizgin Yer Enerjisi (Jeotermal) ve Su Akim Alanlarinin
Kokeni, Yerel Yonetimlerde Jeotermal Enerji ve Jeoteknik Uygulamalar
Sempozyumu, 39-59, Ankara.

Erdogan, B., Uchmann, A., Giingér, T. ve Ozgiil, N., 2004. Lithostratigraphy of the
Lower Cambrian metaclastics and their age based on trace fossils in the
Sandikli region, southwestern Turkey. Geobios, 38, 346—360.

Faure, G., 1986. Principles of Isotope Geology (2nd edition). John Wiley and Sons,
New York, 589p.

Fournier, R. O., 1977. Chemical geothermometers and mixing models for geothermal
systems. Geothermics, 5, 41-50.

56



Fournier, R. O., 1985. The behaviour of silica in hydrothermal solutions. Geology
and geochemistry of epithermal systems (eds. Berger, B. R. and Bethke, P. M.).
Society of Economic Geologists, Reviews in Economic Geology, 2, 45-61.

Fournier, R.O. ve Truesdell, A.H. 1973. An Empiricial Na-K-Ca geothermometer for
natural waters. Geochim. Cosmochim. Acta, 37, 515-525.

Fournier, R. O. ve Rowe, J. J., 1977. The solubility of amorphous silica in water at
high temperatures and high pressures. Amer. Min., 62, 1052-1056.

Fornier, R.O. ve Potter, R.W., 1979. Magmesium correction to the Na-K-Ca
chemical geotermometer. Geochim. Cosmochim. Acta, 43, 1543-1550.

Fouillac, C. ve Michard, G., 1981. Sodium/lithium ratio in water applied to
geothermometry of geothermal reservoirs, Geothermics, 10, 55-70.

Fournier, R. O. ve Potter, R. W, II, 1982. An equation correlating the solubility of
quartz in water from 25° to 900 °C at pressures up to 10.000 bars. Geochim.
Cosmochim. Acta, 46, 1969-1974.

Fournier, R. O., White, D. E. ve Truesdell, A. H., 1974. Geochemical indicators of
subsurface temperature — Part 1, basic assumptions. J. Res. USGS, 2, 259-261.

Frizon de Lamotte, D., Poisson, A., Aubourg, C., ve Temiz, H., 1995. Post-
Tortonian westward and southward thrusting in the core of the Isparta re-
entrant (Taurus, Turkey). Geodynamic implications. Bull. Soc. Geol. France,
166, 59-67.

Fytikas, M., Giuliani, O., Innocenti, F., Marinelli, G. ve Mazzuoli, R., 1976.
Geochronological data on recent magmatism of the Aegean sea.
Tectonophysics, 31, 29-34.

Gutnic, M., 1977. Geologie de Taurus Pisidien au Nord d'Isparta (Turquie). These,
Univ. Paris, 130 s. (yayimlanmamas).

Giileg, N., 1991. Crust-mantle interaction in western Turkey: implications from Sr
and Nd isotope geochemistry of Tertiary and Quaternary volcanics. Geol.
Mag., 128, 417-435.

Giileg, N. ve Mutlu, H., 2003, Jeotermal Alanlarda Izotop Jeokimyasi, Jeotermalde
Yerbilimsel Uygulamalar, 11-21 Haziran 2002, Yaz Okulu Ders Kitab1 (eds:
M. Y. Savascin, N. Giile¢, S. Simsek ve M. Parlaktuna), D.E.U. Miih. Fak.
Yay., No. 306, s. 64-88, izmir.

Glinay, Y., Derman, A. S., Kozlu, H., Gonclioglu, C. M. ve Gill M. A., 1995.
Stratigraphy of Lower Paleozoic in Southern Turkey. IGCP Project 351 -Early
Paleozoic Evolution in NW Gondwana Excursion Guide Book, 3-9.

Giirsu, S. ve Gonciioglu, M. C., 2005. Bat1 Toroslarin (Sandikli GB’s1, Afyon) Geg
Neoproterozoyik ve Erken Paleozoyik Yashh Birimlerinin Jeolojisi ve
Petrografisi. MTA Dergisi, 130, 29-55.

Hedenquist, J. W. ve Lowenstern, J. B., 1994. The role of magmas in the formation
of hydrothermal ore deposits. Nature, 370, 519-527.

Henley, R. W., Truesdell, A. H., Barton, P. B. ve Whitney, J. A., 1984. Fluid-
Mineral Equilibria in Hydrothermal systems. Reviews in Economic Geology,
v.1, Society of economic geologists, 267p.

Hoefs, J., 1997. Stable isotope geochemistry. Springer-Verlag, 201p.

Innocenti, F., Manetti, P., Mazzuoli, R., Pasquare, G., ve Villan, L., 1982. Regional
distribution and character of active andesite volcanims Anatolia and
Nortwestern Iran. (ed. Thorpe, R. S.), Orogenic andesites and related rocks,
John Wiley and Sons, 327-349, New York.

57



Kharaka, Y. K., Lico, M. S. ve Law, L. M., 1982. Chemical geothermometers
applied to formation waters Gulf of Mexico and California Basins, Am. Assoc.
Petrol. Geol. Bull., 66, 558.

Kharaka, Y.K., Gunter, W.D., Aggarwal, P.K., Perkins, E.H. & Debraal, J.D., 1988.
SOLMINEQ.88: A computer program for geochemical modeling of water-rock
interactions. U.S. Geol. Surv. Water Res. Inv. Rep. 88-4227, 420 p.

Kissel, C., Averbuch, O., Frizon De Lamotte, D., Monod, O. ve Allerton, S., 1990.
First paleomagnetic evidence of a post-Eocene clockwise rotation of the
Western Taurus thrust belt, east of the Isparta re-entrant (Southwestern
Turkey). Earth and Planetary Science Letters, 117, 1-14.

Kogyigit, A., Cihan, M., Ozacar, A., 2001. Domboyova ve Sandikli (Afyon)
grabenlerinin depremselligi ve kenar faylarinin kinematik analizi. Tiibitak
projesi sonug raporu (proje no: YDAPCAG-199Y007), 60s.

Kozlu, H., ve Gonciioglu, M.C., 1995. Infracambrian units in Sandikli area. (eds:
Goncitioglu M.C. and Derman A.S.) Guide Book to Early Palacozoic in NW
Gondwana. Turkish Association Petroleum Geologists, Special Publication, 2,
11-13.

Kozlu, H. ve Gonciioglu, M.C., 1997. Stratigraphy of the Infracambrian rock-units in
the western Taurides and their correlation with similar units in Southern
Turkey. (eds: Gonciioglu M.C. and Derman A.S.) Early Palacozoic in NW
Gondwana. Turkish Association Petroleum Geologists Special Publication, 3,
50-61.

Langmuir, D., 1997. Aqueos Environmental Geochemistry. Prentice-Hall
Publication, USA, 600p.

Marcoux, J., 1987. Histoire et topologie de la Neo-Tethys. These de Doctorat Detat.
L'Universite Pierre et Marie Curie, Paris, 569p.

Monod, O., 1967, Bat1i Toros Kalkerlerinin Temelindeki Seydisehir Sistlerinde
Bulunan Ordovisien Bir Fauna: MTA Derg., 69, 76-85, Ankara.

Moser, H. ve Rauert, W., 1980. Isotopenmethoden in der Hydrologie. Lehrbuch der
Hydrogeologie, Band 8, Gebriider Borntraeger, 400p., Berlin, Stuttgart.

Mutlu, H., 1996, Geochemical assesment of thermal waters from the Afyon
geothermal area: Geothermometry applications and fluid-mineral equilibria.,
Ph. D. Thesis,, Middle East Technical University, Graduate School of Natural
and Applied Sciences, 169p (yayimlanmamis), Ankara.

Nicholson, K., 1993. Geothermal fluids, chemistry and exploration techniques.
Springer-Verlag, Berlin, 263p.

Ongiir, T., 1973. Sandikli (Afyon) Jeotermal Arastirma Bolgesine Iliskin Jeolojik
Durum ve Jeotermal Enerji Olanaklart. MTA Rapor No: 5520, Ankara
(yayimlanmamus).

Ozgiil, N. ve Gedik, L., 1973. Orta Toroslarda Alt Paleozoyik Yasli Caltepe
Formasyonu ve Seydisehir Formasyonunun Stratigrafisi ve Konodont Faunasi
Hakkinda Yeni Bilgiler. TJK Biilteni, 16/2, 39-52.

Ozgiil, N., Béliikbas1, S., Alkan, H., ve Oztas, Y., 1991. Géller bolgesi ve Ispartanin
Jeolojisi ve Stratigrafisi. TPAO arama grubu rapor no: 3028, 321 s., Ankara
(yayimlanmamus).

Ozgiir, N., Yagmurlu, F., Ertung, A., Karagiizel, R., Gérmiis, M., Elitok, O., Yilmaz,
K. ve Coban, H., 2008. Assesments of tectonics and volcanic hazards in the

58



area of Isparta around the Gélciik volcano. Siileyman Demirel Universitesi
Tiibitak Arastirma Projesi Final Raporu (104Y213), 46s.

Ozpmnar, Y., 2008. Sandikli (Afyon) Yéresinde Sabazit ve Fillipsit Mineralleri
Igeren Tiiflerin Minerolojik Petrografik ve Iyon Degistirme Ozellikleri ve
Tarimda Kullanilmasi, GB Anadolu, Tiirkiye. MTA Dergisi, 137, 27-47.

Ozpmar, Y., Bozkurt, R., Cobanoglu, 1. ve Kiigiik, B., 1999. Usak ve Sandikl
Civarmdaki Kiifeki Taglarinin (Aglomera ve Tiif) Petrografik ve Petrokimyasal
Incelenmesi, Bunlarin Yapitas1 ve Agrega Olarak Degerlendirilmesi. 2. Ulusal
Kirmatas Sempozyumu’99, Istanbul, ISBN B.16.0.KGM.0.63.00.03/606.

Oztas, Y., 1989. Homa-Akdag Yoresi, Sandikli-Suhut Kuzeylerinin Jeolojisi ve
Petrol Olanaklari. TPAO Arsiv Rap. No. 2584, Ankara.

Oztiirk, A., 1981. Homa-Akdag (Denizli) Yoresinin Stratigrafisi. TIK Biilteni, 24,
75-84.

Palabiyik, Y., 2006. Kiitahya-Simav Jeotermal Sahasinin Jeokimyasal
Degerlendirmesi. ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi
(yayinlanmamis), 140s.

Parejas, E., 1942. Sandikli, Dinar, Isparta ve Egridir Bolgesinde Yapilan Jeolojik
Loveler Hakkinda Rapor. MTA Enst. Derleme Rap. No. 1390, Ankara.

Poisson, A., 1984, The extension of the Ionian trough into southwestern Turkey. In
The Geological Evolution of the Eastern Mediterranean. (eds: Dixon, J.F. and
Robertson A.H.F.). Special Publication 17, Geological Society, London, 241-
250.

Poisson, A., 1990. Neogene thrust belt in western Taurides. The imbricate systems of
thrust sheets along a NNW-SSE transect. IESCA-1990, 224-235.

Poisson, A., Akay, E., Dumont, J.F. ve Uysal, S., 1984. The Isparta Angle: A
Mesozoic paleorift in the Western Taurides. Geology of the Taurus Belt (eds.,
Tekeli, O., and Gonciioglu, M.C.). International Symposium. 11-26,
Ankara/Turkey.

Poisson, A., Yagmurlu, F., Bozcu, M. ve Sentiirk, M., 2003. New insights on the
tectonic setting and evolution around the apex of the Isparta Angle (SW
Turkey). Geol. J. 38, 257-282.

Ronner, F., 1962. Sandikli ovasi ¢okiintiisii gen¢ tektonik ve volkanik durumlar.
MTA Dergisi, 59, 69-88.

Savagcin, Y. ve Giileg, N., 1990. Relationship between magmatism and tectonic
activities in western Turkey-geological and geochmical features with examples
from the coastal section. Proceedings IESCA Pub. No.2, 300-313.

Savagein, M.Y. ve Oyman, T., 1998. Tectono-magmatic evolution of alkaline
volcanics at the Kirka-Afyon-Isparta structural trend, SW Turkey: Turkish
Journal of Earth Sciences, 7, 3, 201-214.

Sheppard, S. M. F., 1981. Stable isotope geochemistry of fluids. (eds. Rickard, D. T.
and Wickman, F. E.), Chemistry and geochemistry of solutions at high
temperatures and pressures, Phys. Chem. Earth, 13/14, 419-445.

Sozbilir, H., 2005. Oligo-Miocene extension in the Lycian orogen: evidence from
Lycian molasse basin, SW Turkey. Geodynamica Acta, v.18/3, 257-284.

Stumm, W. ve Morgan, J.J., 1981. Aquatic chemistry: Introduction emphasizing
equilibria in natural waters, New York, 780p.

Sahinci, A., 1991a. Jeotermal Sistemler ve Jeokimyasal Ozellikleri. 247 s., Reform
Matbaasi, Beyler-izmir.

59



Sahinci, A., 1991b. Dogal sularin jeokimyasi. 584 s., Reform Matbaasi, {zmir.

Saroglu, F., ve Yilmaz, Y., 1987. Geological evolution and basin models during
neotectonic episodein the episodein the Eastern Anatolia. Bull. Min. Res. Exp.,
107, 74-94.

Simsek, S., 1997. HID 645 Hidrojeotermometreler (Ders Notlarr). HU. Miih. Fak.,
Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi Boliimii, Ankara.

Simsek, S., 1999, Uluslararasi Atom Enerji Ajansi (IAEA) Projesi - The Use of
Isotope Techniques in Problems Related to Geothermal Exploitation, IAEA
Coordinated Research Program between HU-UKAM and TAEA, Research
Contract No 9829/RO-R1.

Tarcan, G., 2002. Jeotermal Su Kimyasi, Jeotermal Enerji Arastirma ve Uygulama
Merkezi (Jenarum) Yaz Okulu Ders Notlari, 230-272, izmir.

Taylor, H. P., 1974. The application of oxygen and hydrogen isotope studies to
problems of hydrothermal alteration and ore deposition. Economic Geology,
69, 843-883.

Tezcan, L., Merig, B. T., Dogdu, N., Akan, B., Atilla, A. O., Kurttas, T., 2002.
Hacettepe Universitesi-Uluslararas1 Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve
Arastirma Merkezi (UKAM)-Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii
“Akarcay Havzas1 Hidrojeolojisi ve Yeraltisuyu Akim Modeli” Final Raporu,
339 s., Ankara (yaymlanmamus).

Tonani, F., 1980. Some remarks on the application of geochemical techniques in
geothermal exploration. Proceedings, Adv. Eur. Geoth. Res. Second Symp.,
428-443.

Truesdell, A. H., 1976. Summary of section III geochemical techniques in
exploration. In Proceedings, Second United Nations Symposium on the
Development and Use of Geothermal Resources, San Francisco, CA, U. S.
Government Printing Office, 1, 13-39, Washington, D. C.

Truesdell, A.H. ve Fournier, R.O., 1975. Calculation of deep temperatures in
geothermal systems form the chemistry of boiling spring waters of mixed
origin. Proc. Second UN Symposiumon Geothermal Resources, San
Franscisco, CA, 837-844.

Truesdell, A.H. ve Fournier, R.O., 1977. Procedure for estimating the temperature of
a component in mixed water by using a plot of dissolved silica vs. enthalpy, J.
Res. USGS, 5.

Ulutiirk, Y., 2009. Omer-Gecek (Afyonkarahisar) Dolayinin Jeolojisi ve Sularm
Kokensel Yorumu. SDU Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi
(yaymnlanmamuis), 178s.

Yagmurlu, F. ve Sentiirk, M., 2005. Giineybati Anadolu’nun Giincel Tektonik
Yapisi. Tiirkiye Kuvaterner Sempozyumu V, ITU Avrasya Yer Bilimleri
Enstitiisii, 02-03 Haziran 2005, 55-61, Istanbul.

Yagmurlu, F., Savascin, Y. ve Ergiin, M., 1997. Relation of alkaline volcanism and
active tectonism within the evolution of the Isparta Angle, SW-Turkey. The
Journal of Geology, 105, 717-728.

Yagmurlu, F., Poisson, A., Bozcu, A. ve Sentiirk, M., 2007. Isparta Agisinin
tektonostratigrafik 6zellikleri ve petrol jeolojisi agisindan irdelenmesi
(Tectono-Stratigraphic characteristics and interpretation of petroleum potential
of the Isparta Angle, SW-Turkey). Tiirkiye 16. Uluslararas1 Petrol ve Dogalgaz
Kongre ve Sergisi (IPETGAS07), 29-31 May1s 2007, Ankara.

60



Yetemen, O., 2006. Afyon Ili Omer-Gecek Jeotermal Sahasimin Enerji Kullanim
Davranisinin Incelenmesi. ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi
(yaymnlanmamis), 85s.

Yildirim, N., 1999. Uygulamali Jeokimya. 2000’li yillarda Jeotermal Enerji, Yaz
Okulu Ders Notlari, DEU, 60-73, Izmir.

Yilmaz, Y., 1990. Comparison of young volcanic associations of Western and
Eastern Anatolia formed under a compressional regime:a review. J. of Vol. and
Geoterm. Res., 44, 69-87.

Waterloo Hydrogeologic, 1999. AquaChem v.3.7: Aqueous geochemical analyses,
plotting and modelling, 184 p.

White, D. E., 1970. Geochemistry applied to the discovery, evaluation and
exploitation of geothermal energy resources. Geothermics, Special Issue, 2 (1),
58-80.

61



EKLER

62



Ek-1. AFS-12 nolu jeotermal kuyusuna ait sondaj logu

AFYON SANDIKLI JEOTERMAL SAHASI
AFS - 12 NOLU KUYU JEOLOJisIi

Ismail Hakki KARAMANDERESI

Kuyu Agilisinda Karsilagilan
Ozellikler

Teghiz Cap1
(ing)

Litolojik

Kuyu Semasi
Kesit

Su Veren
Tabakalar

Formasyonun Litolojik Tarifi

Yiizeyde ¢ok gevsek

yiizey dolgusu oldugu

igin 18 m’lik 20" lik

ylizey emniyet borusu
indirildi, ¢imentolands.
0-225 m aras1 13 5/8”

10 mm ¢aph gelik gekme
muhafaza borusu indirildi,
cimentolanda.

225-434 m arasi

9 5/8” 6 mm kalinhiginda
kapali ve agik filtreli olarak
teghiz edildi.

434-508 m aras1 6 5/8”
caph kapali ve filtreli olarak
techiz edildi ve daha sonra
yikama, kompresor ve pompa
ile temizlik gelistirme ve
tretim testleri yapildi.

487 m’de toplam kagak oldu.
Bu nedenle kuyu 508 m’de
bitirildi.

20"

Kuaternar

Kaba taneli gevsek gimentolu polijenik
cakil tast, kum tas, silt tasi, aramadde, kil
kum boyu malzeme

80

Miyosen-Pliyosen:
Az gakall volkanik clemanlt iyi yuvarlanmis
iyi boylanms killi kum tast

Volkanik elemanls, bogluklan zeolit dolgulu kum tast

100 AATATATRRRALAE
SRS AT AN R AR
AT RERAA AR
it aatad
ittt

i

13 5/8"

120

140

Agtk san killi kum tagt, kum tag elemanlan metamorfik

kirmtilt, az miktarda volkanik elemanl, yaygm olarsk
trakit, trakiandeait, riolit gakallanndan ibaret, yaygi
zeolitl gakil taslan.

160

Volkanik lav kanntilan meveut, yaygin zeolitlesme
gbrildii. Cok az gamur kagag var. 167 m'de 42.8°C
sicaklik 8lgiildi

180

200

220

225m

12 174"

Volkanik lav akmtust, kaya kinntilar, arada gok az
Kumtas: seviyeleri meveut. Volkaniklerde sanidin ve
biyotit kristalleri ile cams: hamur madde kolayca
gbriiliiyor. Yaygin bogluklar meveut. Bosluklarda

Kuvars kalsit kristalleri meveut. Ayrica yaygn zeolit
gbriilmektedir. 178 m'de 7 m* gamur kagagi gorildi
220 m’de 44.2°C, 226 m’de 44.5°C sicaklik dlguldii.

240

"Veni yukse sicaklik alicrasyonu iceren volkanik lav
fay kertikleri, ikincil pirit ve silfir cevherleri goniliyor

ofun alteren volkanik tif ve kill akintis
Tkincil pirit ve zeolit yaygin

260

280

300

320

340

360

==ormu

380

Gri, yesil, kumuz, mor renkli ince taneli kumtag:
yogun altere, ikincil kalsit, kuars ve pirit meveut.
Catlaklarda siilfiir cevherlesmesi goritlmektedir.
Olgiilmits Camur Stcakliklan 291 m 43.5°C.
300m 4.5 °C
313m41.5°C
322m 45.7°
330m 47.5°C
337 m 48.5°C
357 m 49°C
365 m 48°C dlgiilmiigtiir

: Diskordans s
Tiriyas

Kirmiz1, bordo kuvarsit, arada yesil banth serizit
malzemesi meveut m arasinda fay kili goriildi

Catlaklarda ciizi pirit ve siilffir goriiliiyor.

958"

400

400 m

113/8"

420

434 m

85/8"

Kurmizi, bordo renkli kuvarsit, ofiyolit galall gakal
taglan, ince kileak gatlaklarda, kuvars, Kalsit v
cevher dolgulan gozlenmistic. Camur gilas sici
50.1°C dlgilmistiir.

Uretirm

440

460

65/8"

480

Kirmiz, bordo kumtas, sakiltast tancler, kuvars,
Kuvarsit, gok az sist ve ofiyolit cakilh, cakiltas:
Catlakly, satlaklarda yogun kaolinlesme, ikineil pirit,
pirotin, ve sillfiir cevherlesmesi gorilmekiedir,

478 m'de 55°C

500

Palcozoik
Mor kuvarsit, mikrokristalin ince laminali sert kilcal catlakh kuvarsit, Klcal
catlaklarda silfir cevherli. 485 m'de ir kristalli pirit gorildii. 487 m'de camur
kagags gozlendi. Camur crkas sicaklsgt maksimum $5.2°C

508 m

520

540

KUYU TABANI 508 m'dir
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Ek-2. AFS-15 nolu jeotermal kuyusuna ait sondaj logu

KUYU KUTUGU

A- GENEL DURUM E- KUYU YERI KROKISI
Mevkii Inpinar
ili AFYON
Tlgesi SANDIKLI
Kayii Merkez
Kuyu Zemin Rakim 982m 8
Koordinatlan (y) 58864 inpmar Mevkii
(%) 59283 AFS-15
Agihis Gayesi Sicak Su Arama L
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