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Ozet: Afyonkarahisar bélgesindeki jeotermal sahalarin sicakliklari ve kimyasal
bilesimleri birbirinden farklidir. Omer-Gecek sahasindaki jeotermal sular Na-Cl-
HCOs3 tipli sular, Gazligél sahasindaki jeotermal sular Na-HCOs3 tipli sular, Heybeli
sahasindaki jeotermal sular Na-Ca-HCO3-SOs tipli sular, Sandikli sahasindaki
jeotermal sular ise Na-Ca-SO04+-HCOs tipli sular olarak simiflandirilmaktadir. Tim
sahalarda As (Gazligdl harig), B ve F konsantrasyonlar1 onerilen standart degerin
tizerindedir. Omer-Gecek jeotermal sularinda Na ve Cl degerleri, diger bolgeler ile
kiyaslandiginda en yiiksektir. Gazligdl bolgesinde ise diger bolgelere gore yliksek
HCOs ve diisiikk SOs4 degerleri dikkat ¢ekmektedir. Genel olarak Omer-Gecek
jeotermal sularinin derin kokenli, Gazligol, Sandikli ve Heybeli jeotermal sularinin
sig kékenli ve yeraltisuyu ile karismis sular oldugu sdylenebilir. Omer-Gecek
bolgesindeki jeotermal sular, kismi denge bolgesine yakindir. Gazligol, Sandikli ve
Heybeli bolgesindeki jeotermal sular ise denge durumundan oldukga uzak, olgun
olmayan sular grubuna girmektedir. Afyonkarahisar boélgesi jeotermal sularina
uygulanan kimyasal jeotermometreler arasinda kuvars jeotermometreleri daha
uygun sonuglar vermistir. Bu hesaplamalara gore Omer-Gecek jeotermal sular
130-147 °C, Gazligol jeotermal sular1 104-119 °C, Sandikli jeotermal sular1 100-120
°C ve Heybeli jeotermal sular1 74-91 °C arasinda degisen rezervuar sicakliklari
vermistir.

Hydrogeochemistry and Geothermometer Applications to
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Abstract: The geothermal fields of Afyonkarahisar differ from each other with
respect to their temperature and the chemical composition. Omer-Gecek, Gazligol,
Heybeli and Sandikli geothermal fields are classified as Na-Cl-HCOs, Na-HCOs3, Na-
Ca-HCO03-S04 and Na-Ca-SO4-HCOs3 type waters, respectively. The concentrations of
As (except Gazhgol), B and F in all fields are above the recommended standard
values. The Na and Cl concentrations in Omer-Gecek geothermal waters are the
highest compared to other regions. In Comparison with other regions, Gazligol
field has high HCOs and low SO4 concentrations. Generally, geothermal waters of
Omer-Gecek are of deep origin, while that of Gazligdl, Sandikli and Heybeli are of
shallow origin and mixed with groundwater. The geothermal waters of Omer-
Gecek are close to the partial equilibrium region. Geothermal waters of Gazligol,
Sandikli and Heybeli region plotted in the immature waters field. Among the
chemical geothermometers applied to Afyonkarahisar geothermal fields, quartz
geothermometers gave the most appropriate result. According to these
calculations, Omer-Gecek, Gazligol, Sandikli and Heybeli waters have reservoir
temperatures ranging between 130-147 °C, 104-119 °C, 100-120 °C and 74-91 °C,
respectively.
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1. Giris

Ulkelerin kalkinma ve biiyiime hizina bagh olarak
enerji ihtiyaclar1 da siirekli olarak artmaktadir.
Diinyadaki enerji tliketiminin yaklasik %901 fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil enerji
kaynaklarinin yakin gelecekte tiikenecek olmasi, yeni
rezervlerin lretiminin olduk¢a pahali olmasi, ¢evre
kirliligi yaratmasi nedeniyle, alternatif enerji
kaynaklarinin devreye girmesi zorunlu hale gelmistir.
Jeotermal enerji, diisiik karbondioksit emisyon orani
ile hava Kkirliligi yaratmamasi, yenilenebilir olmasi ve
yerli olmasi nedeniyle onemli bir alternatif ener;ji
kaynagidir. Jeotermal kaynaklarinin bollugu sebebiyle
Afyonkarahisar  ili ~ Tirkiye'nin en  Onemli
sahalarindandir.  Akkus vd.  (2005)e  gore
Afyonkarahisar jeotermal sahalarinda (Sekil 1), (i)
Omer-Gecek yéresinde 23 adet, (ii) Gazligol ydresinde
4 adet, (iii) Heybeli yoresinde 8 adet ve (iv) Sandikl
yoresinde 10 adet olmak {lizere 45 adet jeotermal
amach resmi kuyu acildig1 bilinmektedir. Ozel sirketler
tarafindan sicak ve soguk su kuyusu olarak agilan kuyu
adedi ise bilinmemektedir (Karamanderesi, 2008).
Afyonkarahisar termal turizm, konut ve sera
1sitmacilifinda jeotermal enerjiyi verimli kullanan
onemli sahalardandir. Bu calismada Afyonkarahisar
ilinde bulunan birbirinden farkl 4 ayri jeotermal saha
bolgenin jeolojisi ile birlikte ele alinmis, giincel analiz
verileri yardimiyla hidrojeokimyasal o6zellikleri
belirlenmistir. Analiz verileri ulusal ve uluslararasi
standartlar ile karsilastirilmistir. Ayrica her sahaya ait
cesitli jeotermometre uygulamalar1 ile rezervuar
sicakliklari belirlenmistir.

Sekil 1. Afyonkarahisar jeotermal sahalarina ait
yerburduru haritasi

2. Materyal ve Metot
Jeotermal arastirmalarin da o6nemli bir kismini

olusturan hidrojeokimyasal calismalar,
yeraltisularinin kimyasal 6zelliklerinin ve kalitelerinin
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belirlenmesi, koékenlerinin arastirilmasi, yiizey ve
yagls sular1 ile olasi iligkilerinin incelenmesi vb.
arastirmalarda kullamilir. Bu amacla Omer-Gecek
jeotermal sahasindan 3 adet, Gazligél jeotermal
sahasindan 2 adet, Heybeli jeotermal sahasindan 2
adet ve Sandikl jeotermal sahasindan 5 adet olmak
lizere toplam 12 adet jeotermal su drnegi alinmistir.
Ornek noktalar segilirken sularin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini yansitabilecek lokasyonlar secilmistir.

Ornekler  0,45um  gecirgenligindeki filtre ile
stziilmistiir. Anyon ve Kkatyon analizleri igin
polipropilen érnek siseleri kullamlmstir. Ornek

siselerinden biri katyon o6rneklerinin korunmasi
amaciyla derisik HNOs3 ilave edilerek asitlendirilmis,
anyon analizi icin alinan diger 6rnek sisesine ise asit

eklenmemistir. Ornekler siselendikten ve
etiketlendikten sonra +4°C’de muhafaza edilerek
laboratuvara  getirilmistir. Arazi c¢alismalarinda

sicaklik (T), hidrojen iyonu aktivitesi (pH), elektriksel
iletkenlik (EC) gibi in-situ Ol¢limleri tasimabilir
cihazlarla olciilmis, alkalinite titrimetrik yontemle
belirlenmistir. Alinan o6rneklerin hidrojeokimyasal
analizleri standart metotlar (APHA-AWWA-WEF,
2005) kullanillarak Siileyman Demirel Universitesi
Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari
Arastirma ve Uygulama Merkezinde Indiiktif Eslesmis
Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) ve
Iyon Kromatografisi (1) cihazlarinda
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari i¢in herhangi bir
dogruluk ve kesinlik deneyleri yapilmamis olmakla
beraber analiz edilen sulara ait yiik-denge oranlarinin
genellikle %5’den az olusu nedeniyle, sonuglar
giivenilir olarak kabul edilmistir. Hidrojeokimyasal
analiz sonuclar1 ise AquaChem v.3.7 (Calmbach, 1999)
ve SOLMINEQ.88 PC/SHELL (Kharaka vd. 1988)
bilgisayar programlari kullanilarak
degerlendirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Afyonkarahisar Jeotermal Sahalarinin Jeolojisi
3.1.1. Omer-Gecek Jeotermal Alaninin Jeolojisi

Omer-Gecek jeotermal sahas1 Afyon’un kuzeybatisinda
yer alir. Paleozoyik yash Afyon metamorfitleri temeli
olusturmaktadir. Bu metamorfik temelde mikasist,
sistsel kuvarsit, kuvarsh sist ve fillit egemendir.
Sistlerin iizerine gecisli olarak kristalize kiregtaslari
(mermer) gelir. Yaklasik 300 m. kalinliga sahip Neojen
cokelleri,  Paleozoyik  temel  iizerine  agcisal
uyumsuzlukla gelmektedir. Tabanda g¢akiltaglan ile
baslayip kumtasi, killi kirectas1 ve marn seviyeleri ile
devam eder. Ayni volkanizmanin {riini olan tiif,
aglomera ve cortler iist kesimlerde go6zlenir. Kum,
cakil, silt ve kil boyutundaki tutturulmamis
malzemelerden olusan allivyon ve jeotermal sularin
icindeki ¢ozlinmiis maddelerin ¢okelmesiyle olusan
travertenler en gen¢ olusuklardir (Karamanderesi,
1972; Erisen, 1976; Metin vd., 1987; Oktii vd., 1997;
Akkus vd., 2005; Sekil 2). Omer-Gecek jeotermal
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sahasinin  1s1 kaynagimi  plitonik  sokulumlar
olustururken, rezervuar kayaci Paleozoyik
metamorfikler i¢indeki kalksist ve kuvarsit sistlerin
catlak ve kirikli seviyeleri ile mermerlerin karstik
bosluklari olusturur (Ulutiirk, 2009).

3.1.2. Gazligol Jeotermal Alaninin Jeolojisi

Gazlhigél jeotermal sahasi, Afyonkarahisar sehir
merkezinin 20 km. kuzeyindedir. Temelde sist ve
kuvarsitten olusan Paleozoyik yaslhi metamorfikler
bulunur. Metamorfiklerin tlizerine uyumsuz olarak

Neojen yash kil, kumtasi, ¢akiltasi ardalanmali ¢okeller
gelir. En geng olusuklar ise Kuvaterner yasl traverten
ve alivyonlardir (Gokalp, 1970; Metin vd., 1987;
Mutlu, 1996; Oktii vd., 1997; Sekil 3). Gazhgél
jeotermal sahasinin 1s1 kaynagini  bolgedeki
volkanizma olustururken, Paleozoyik yash
metamorfikler icindeki c¢atlak ve kirikli sistler ve
kuvarsitler rezervuar kayaci olusturur (Gé¢mez ve
Kara, 2005). Bu birimler tzerine gelen Neojenin
kiltasi, marnli seviyeleri orti kayayr olusturur
(Ulutiirk vd., 2008).

Sekil 2. Omer-Gecek jeotermal sahasinin jeoloji haritas: (Erisen, 1976)

Sekil 3. Gazligdl jeotermal sahasinin jeoloji haritas1 (Oktii vd., 1997)
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3.1.3. Heybeli Jeotermal Alaninin Jeolojisi

Heybeli jeotermal sahas1 Afyonkarahisar ilinin
giineydogusunda yer alan Bolvadin Ilge smirlarn
icerisinde bulunmaktadir. Heybeli bolgesinde temelde
Paleozoyik yash sistler bulunmaktadir. Bu metamorfik
temeli Killi sist, mikasist, kalksist, fillit, kuvarsit,
kuvarsh sist ve kuvarsit sistler olusturur. Sistlerin
lizerine gecisli olarak mermer ve kalksistler yer alir.
Bunlarin iizerine agisal uyumsuzlukla Neojen ¢okelleri
gelir. Gozenekli golsel kirectas, killi kiregtasi, marn,
tiifit, cakiltasi, kumtasi, silt ile temsil edilen Neojen
¢okellerin maksimum kalinlig1 300 m. dir. Traverten

ve allivyon ise en gen¢ birimleridir. Geng volkanik
etkinlige bagh kayalar Neojen c¢okelleri arasindaki
tifitler ile Neojen sonu ve/veya sonrast yash
bazaltlardir. Alanda gozlenen genel kirik hatlar1 KD-GB
ve KB-GD yonlii egim atimli normal faylarla temsil
edilir ve bu kirik ¢izgileri Neojen sonu ve/veya sonrasi
yashdir. Paleozoyik yash kuvarsit, kristalize kirectasi
(mermer) ve Kkalksistler ile Neojene ait cakiltasi,
kumtasi, kirectasi kaya birimleri bolgedeki termal
sular icin muhtemel rezervuar kayaci olusturur (Sekil
4; Erisen, 1972; Mutlu, 1996; Akkus vd., 2005; Gemici
ve Tarcan, 2004).

Sekil 4. Heybeli jeotermal sahasinin jeoloji haritasi (Erisen, 1972’den basitlestirilerek)

3.1.4. Sandikl1 Jeotermal Alaninin Jeolojisi

Hiidai jeotermal sahasi, Sandikli ilge sinir1 icerisinde
Afyon ilinin yaklasik 40 km gilineybatisinda yer alir.
Bolgede Hamamcay kaynaklari olarak ¢ok sayida sicak
su kaynagi mevcuttur. Ayrica 10 adet sondaj kuyusu
acilmistir. Tabanda Koggazi fillit liyesi cok diisiik
metamorfizmali bej, kahvemsi bej renkli ince taneli
kumtasi, siyah ve kahve-mor renkli silttasi ve bunlarla
yer yer arakatkili metabazik sillerinden olusur. Alt
Kambriyen yash Hiidai formasyonu ¢ogunlukla
kuvarsitlerden meydana gelmekte ve yer yer sistlerle
ardalanmali bulunmaktadir. Jeotermal sistemin ortii
kayacini olusturan Seydisehir formasyonu miltasi, seyl
ve kuvars kumtasi ardalanmasindan olugmaktadir.
istifin alt diizeylerinde ince, alacali renkli ve yumrulu
kirectasi bantlar izlenmektedir (Afsin 1991; Ozgiil vd.,
1991; Giinay vd., 1995; Giirsu ve Gonciioglu, 2005).
Ust Triyas-Alt Jura yash Karatepe formasyonu
cakiltasi, kumtasi ve silttaslarindan olusur. Derealani
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formasyonu Alt Jura yash olup, marnli kumtas: ile
baslayip, iiste dogru kumlu, siltli ve Kkilli kirectasi,
kumlu Kiregtasi ardalanmasi seklinde devam
etmektedir. Ust Jura-Alt Kratese yash olan Akdag
formasyonu ise masife yakin bresik kirectaslar ile
baslar, yukar1 dogru arasinda ¢ort bantlar1 bulunan
kirectaslar1 ve daha tstte ¢ort orani artarak dolomitik
ozellikte Kkirectaslar1 ile devam eder (Afsin, 1991;
Ozpinar, 2008). Sandikh Formasyonu, Ust Miyosen
yash Akin tif tiyesi, Ust Miyosen yash Sandikli iiyesi
ve Pliyosen yasli Hamamcay: iiyesinden olusmaktadir.
Kuvaterner yasl traverten ve allivyon en geng
cokellerdir (Afsin,1991; Ozgiil vd., 1991; Dean ve
Ozgiil, 1994; Kozlu ve Gonciioglu, 1995; 1997;
Erdogan vd., 2004; Giirsu ve Goncloglu, 2005;
Ozpinar, 2008; Sekil 5). Sandikh jeotermal sahasinin
1s1 kaynagini bolgedeki volkanikler olustururken,
Paleozoik yasli metamorfikler i¢indeki ¢atlak ve kirikl
sistler ve kuvarsitler rezervuar kayaci olusturur
(Demer vd., 2013).
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Sekil 5. Sandikl jeotermal sahasinin jeoloji haritasi (Demer vd., 2013)

3.2. Afyonkarahisar Jeotermal Sahalarinin

Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Omer-Gecek jeotermal sahasindaki jeotermal sularin
sicakliklar1 95-100 °C arasinda, EC degerleri ise 7520-
7560 pS/cm, pH degerleri 7,53-7,79 arasindadir.
Gazligél jeotermal sahasindaki jeotermal sularin
sicakliklar1 59 ile 64 °C, EC degerleri ise 3970 ile 4070
uS/cm’dir. Jeotermal suyun pH degerleri 7,57 ile 8,10
olup genel olarak hafif bazik bir karakter sergiler.
Heybeli jeotermal sahasindaki jeotermal sularin
sicakliklar1 56 °C, EC degerleri 3440 ile 3490 uS/cm,
pH degerleri 6,53 ile 6,56 olup hafif asidik bir
karakterdedir. Sandikl jeotermal sularinin sicakliklari
69-75°C arasinda, EC degerleri ise 1943-2300 uS/cm
arasindadir. Jeotermal sularin pH degerleri 6,45 ile
7,26 arasinda degismekte olup genel olarak asidik bir
karakter sergilerler (Tablo 1).

Calisma alanindaki sularin hidrojeokimyasal fasiyesini
belirlemek amaciyla kimyasal analiz sonuglari, Piper
diyagrami lizerine yerlestirilmistir. Omer-Gecek
sahasindaki jeotermal sular Na-Cl-HCOs tipli sular,
Gazligdl sahasindaki jeotermal sular Na-HCOs tipli
sular, Heybeli sahasindaki jeotermal sular Na-Ca-
HCO3-SO4 tipli sular, Sandikli sahasindaki jeotermal
sular ise Na-Ca-SO4+-HCOs3 tipli sular fasiyesine
girmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Afyonkarahisar sahalari jeotermal sularina ait
Piper diyagrami
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Tablo 1. Afyonkarahisar jeotermal sahalarina ait jeotermal sularinin in-situ ve hidrojeokimyasal analiz sonuglari
(degerler mg/1 cinsinden belirtilmistir)

Lokasyon Ornek no ( ;l(-:) pH ( p,SP;(c:m) Na* K+ Mg2+ Caz+ Si02 Pb2+ Li* Zn2+ Cuz+ A+
Omer- AF-14 95,0 7,79 7550 1404,00 111,90 18,72 101,80 118,62 <0,01 397 <0,01 <0,01 <0,01
Gecek AF-21 98,0 7,53 7560 1369,00 109,90 18,27 100,50 117,85 <0,01 398 <0,01 <0,01 <0,01

R-260 100,0 7,59 7520 1440,00 115,00 19,73 59,43 115,02 <0,01 4,07 <0,01 <0,01 <0,01
Gazhgol G-1 64,0 8,10 3970 855,50 72,81 18,48 54,20 71,00 <0,01 429 <0,01 <0,01 <0,01
G-2 59,0 7,57 4070 826,40 72,46 17,90 54,19 69,63 <0,01 4,19 <0,01 <0,01 <0,01
Heybeli H-1A 56,0 6,53 3490 401,40 40,96 61,99 276,50 37,78 <0,01 1,06 <0,01 <0,01 <0,01
H-4 56,0 6,56 3440 395,50 40,57 62,68 284,10 37,50 <0,01 1,03 <0,01 <0,01 <0,01
AFS-6 69,0 6,45 1943 208,30 30,14 21,26 135,20 63,32 <0,01 0,23 <0,01 <0,01 <0,01
AFS-9 69,0 6,52 1982 205,90 34,89 20,56 130,30 64,77 <0,01 0,19 <0,01 0,06 <0,01
Sandikl AFS-11 73,6 6,48 2300 276,00 57,92 26,82 150,82 68,62 0,05 0,30 0,05 0,04 <0,01
AFS-12 73,5 6,47 2250 249,80 46,36 26,92 155,48 68,32 0,05 0,28 0,06 0,04 <0,01
AFS-15 75,0 7,26 2020 245,40 47,97 27,45 150,10 76,80 <0,01 0,30 <0,01 0,06 0,44
WHO, 2006 - 6,5-8,5 - 200 - - - - 0,01 - - 2 0,2
EPA, 2002 - 6,5-8,5 - - - - - - - - 5 1,3 0,2
Standartlar TS 266, 2005 - 6,5-9,5 - 200 - - - - 0,01 - - 2 0,2
iTASHY, 2005 - 6,5-9,5 2500 200 - - - - 0,01 - - 2 0,2
DMSHY,2004 - - - - - - - - 0,01 - - 1 0,2
Tablo 1. (devam) (degerler mg/1 cinsinden belirtilmistir)

Ornek no Mn2+  Fe2+ Sh As B NOs3- NO2- HCO3- P04 Cl- S04% F-
AF-14 <0,01 0,20 <0,01 3,00 7,89 7,72 <0,01 1110,2 <0,05 1700,27 455,8 7,53
AF-21 <0,01 0,14 <0,01 2,70 7,91 3,34 <0,01 1134,6 <0,05 1731,64 440,4 5,51
R-260 <0,01 0,19 <0,01 2,35 7,97 4,28 <0,01 945,5 <0,05 1757,55 438,0 6,85

G-1 <0,01 0,05 <0,01 <0,01 11,49 1,42 <0,01 2897,5 <0,05 121,00 9,67 3,04

G-2 <0,01 0,17 <0,01 <0,01 11,20 1,07 <0,01 2775,5 <0,05 119,35 7,71 3,07
H-1A <0,01 0,92 <0,01 0,80 1,31 <0,01 <0,01 1464,0 <0,05 122,42 709,98 2,53
H-4 <0,01 0,33 <0,01 0,88 1,24 <0,01 <0,01 1403,0 <0,05 121,67 712,98 2,67
AFS-6 0,15 0,34 <0,01 0,45 0,42 23,08 <0,01 518,5 <0,05 84,83 441,86 3,83
AFS-9 0,16 0,14 <0,01 0,24 1,25 1,11 <0,01 561,2 <0,05 101,15 506,53 3,91
AFS-11 0,06 0,22 <0,01 0,58 0,72 11,30 <0,01 579,5 <0,05 100,88 533,88 3,77
AFS-12 0,19 0,35 <0,01 0,54 0,60 1,23 <0,01 573,4 <0,05 93,60 517,88 3,35
AFS-15 0,14 0,62 <0,01 0,60 0,72 0,98 <0,01 4819 <0,05 109,51 629,49 4,85

WHO, 2006 0,4 0,3 0,005 0,01 0,5 50 0,2 - - 250 250 1,5

EPA, 2002 0,05 0,3 - 0,01 1 - - - - 250 250 2

TS 266, 2005 0,05 0,2 0,005 0,01 1 50 0,5 - - 250 250 15

ITASHY, 2005 0,05 0,2 0,005 0,01 1 50 0,5 - - 250 250 15

DMSHY,2004 0,5 - 0,005 0,1 - 50 0,1 - - - - 5

Schoeller diyagramimna gére Omer-Gecek jeotermal
sularinda katyonlar icin Na+K>Ca>Mg, anyonlar ic¢in
CI>HCO03>S04; Gazligol jeotermal sularinda katyonlar
icin Na+K>Ca>Mg, anyonlar icin HCO3>Cl>S04; Heybeli
jeotermal sularinda katyonlar i¢in Na+K>Ca>Mg,
anyonlar icin HCO03>S04>Cl; Sandikli jeotermal
sularinda ise katyonlar icin Na+K>Ca>Mg, anyonlar
icin  S04>HCO3>Cl olarak hakim iyon dagilim
sunmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Afyonkarahisar sahalar1 jeotermal sularina
ait yari logaritmik Schoeller diyagrami
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Analiz sonuclarina gore diger sahalara oranla Omer-
Gecek sahasindaki yliksek Na degerleri plajioklaslarin
ayrismasinin ve yiiksek Cl degerleri ise jeotermal
sularin derin dolasimli sular olmasi isaret etmektedir.
Gazhgol sahasinda ise diger sahalara gore yiliksek
HCOs3 ve diisiik SO+ degerleri dikkat ¢ekmektedir. Bu
bolgedeki  jeotermal sulardaki baskin  HCOs
derisimlerinin kokeninin CO2'¢e zengin sularla olan
karisim  oldugu  belirtilmistir.  Ayrica, sularda
bakteriyel siilfat indirgenmesi diisiik SO+ ve yiiksek
HCOs derisimlerine sebep olabilmektedir (Mutluy,
1996).

Jeotermal sularda ana potansiyel Kirleticiler hidrojen
stlfit (H2S), arsenik (As), bor (B), civa (Hg) ve diger iz
metaller (6rnegin; kursun (Pb), kadmiyum (Cd), demir
(Fe), ¢inko (Zn) ve mangan (Mn)) dir
(Kristmannsdottir ve Armannsson, 2003; Baba, 2004;
Baba ve Armannsson, 2006). As, 0,01 mg/1 gibi diisiik
bir diizeyde insan saghigini olumsuz etkileyen bir
bilesendir (WHO, 1993; Bhattacharya vd., 2002). Deri
ve cilt kanserleri, kardiyovaskiiler ve nérolojik etkileri
gibi olumsuz saglik etkilerinin ¢ogu, dncelikli olarak
icme suyundan kronik As ac¢iga cikmasina katkida
bulunmaktadir (NRC, 1999). Omer-Gecek, Heybeli ve
Sandikli jeotermal sahalarinda As konsantrasyonlari
insanlarin tiikketimi i¢in 6nerilen 0,01 mg/l (WHO,
2006; EPA, 2002; TS266, 2005; ITASHY, 2005) ve 0,1
mg/l (DMSHY, 2004) smirint asmaktadir. Bor,
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bitkilerin normal gelisimi i¢cin ¢ok kiiciik miktarda
gereklidir, ancak yiiksek konsantrasyonlarda toksik
ozelliktedir. Genel bir siniflama olarak, yeraltisuyu B
konsantrasyonunun 1 mg/l'yi asmasi bitkiler icin
zararhdir  (Richards, 1954). En yiiksek B
konsantrasyonu  Gazligél jeotermal sahasinda
bulunmaktadir. Bu durumun, Gazligoél sahasindaki
sedimanter kayaclar ile yogun su-kayag etkilesimi ile
ilgili olabilecegi ifade edilmistir (Mutlu, 1996).
Afyonkarahisar jeotermal sahalarinda B
konsantrasyonu genel olarak i¢gme ve sulama icin
standart degerlerin iizerindedir (WHO, 2006; EPA,
2002; TS266, 2005; ITASHY, 2005; DMSHY, 2004). F
konsantrasyonu bakimindan Omer-Gecek jeotermal
sular1 DMSHY (2004) tarafindan onerilen standart
degeri (5 mg/1) asmakta iken, tiim jeotermal sahalarin
F konsantrasyonu diger standartlar bakimindan
(WHO, 2006; EPA, 2002; TS266, 2005; ITASHY, 2005)
Onerilen standart degerleri (1,5-2 mg/l) asmaktadir
(Tablo 1).

Cl-Li-B tggen diyagramy, ikincil stire¢lerden belki de
en az etkilenen alkali metal olan Li, sicak sularda
korunumlu diger iki bilesenin (Cl ve B) muhtemel
kokeninin goreceli tahmininde kullanilmaktadir. Li
cozeltiye bir kez ilave oldugunda biiyiilk oranda
cozeltide kalir. Li iceren bir akiskana B ve Cl

eklendiginde, akiskandaki oranlari kabuksal
kayacinkine benzer. Ugucu dzelligi nedeniyle B, 1sinma
siirecinin ilk evrelerinde atildigindan, termal

akiskanin B miktar1 jeotermal sistemin olgunlugunu
bir o6lglide yansitir (Giggenbach, 1991). Calisma
alanindaki sicak sularin Cl-Li-B diyagramindaki yerleri
Sekil 8’de verilmistir. Sandikli sahasinda daha diisiik
element konsantrasyonu olmasina ragmen, Omer-
Gecek ve Sandikl jeotermal sular Cl-B-Li degerlerine
gore benzer oranlara sahip olduklari i¢in diyagramda
ayni bolgeye diismiislerdir (Mutlu, 1996). Bu durum,
Sandikli jeotermal alaninda olasi su karisimini
diisiindiirmektedir. Omer-Gecek jeotermal sularindaki
yiksek Cl konsantrasyonu, diger bolgeler ile
kiyaslandiginda akiskanin daha derinden gelmesi ve
rezervuarda daha uzun silire kalmasi nedeniyledir.
Gazlhigol jeotermal sahasindaki ylksek B
konsantrasyonunun, sedimanter kayaclar ile yogun su-
kayac etkilesimi ile olabilecegi ifade edilmistir. Heybeli
jeotermal sular1 ise diisiik Li ve diisiik B igerigi
nedeniyle derin dolasimli sular1 temsil etmemektedir
(Mutlu, 1996).

Cl-SO4-HCO3 l¢gen diyagrami sular1 bir olglide
kokensel bazda siniflandirmaya yarayan bir grafiktir
(Nicholson, 1993). Bu iiggen diyagram da diger iicgen
diyagramlar gibi ornekler arasinda goreceli iliskiyi
hizli  bir sekilde goérmeyi saglayan bir 6n
degerlendirme verir. Cl-SO4+-HCOs iiggen diyagramina
gore (Sekil 9) Omer-Gecek jeotermal sulari olgun sular
ile cevresel sular arasinda bir dagilim vermektedir. Bu
jeotermal akiskanlarin olgun sular ¢izgisine yakin
olmasi, akiskanlarin ytiksek Cl degeri ile uyumludur.
Gazligol jeotermal sularinin HCO3 kdsesinin yakinina
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dismesi bu sularin c¢evresel ya da sig kokenli
olabilecegini gostermektedir. Sandikli ve Heybeli
jeotermal sular1 ise HCOs ve SOs koseleri arasinda
dizilim gostermektedir. Bu sularin nispeten yiiksek
S04 konsantrasyonu diyagramda buharla 1sinmis sular
alanina yakin olmasi ile sonuglanmistir.

Sekil 8. Afyonkarahisar sahalari jeotermal sularina ait
Cl-Li-B iicgen diyagrami

Sekil 9. Afyonkarahisar sahalari jeotermal sularina ait
C1-S04-HCO3 liggen diyagrami

3.3. Afyonkarahisar Jeotermal Sahalarinin
Jeotermometre Uygulamalar

3.3.1. Afyonkarahisar Jeotermal Sahalarinin
Jeokimyasal Termometreler ile Rezervuar

Sicakliginin Hesaplanmasi

Jeotermal sularin kullanim alanlarinin saptanabilmesi
icin yapilacak derin sondajlardan once uygulanacak
cesitli jeotermometre yoOntemleri ile rezervuar
sicakliklarinin tahmin edilmesi yapilan jeotermal
arastirmalarin énemli bir par¢asini olusturur. Omer-
Gecek  sahasindaki  jeotermal sularin  silika
jeotermometreleri ve katyon jeotermometreleri ile
rezervuar  sicakliklar1  hesaplanmistir.  Kuvars
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jeotermometrelerinin  130-147°C  civarinda  bir
rezervuar sicakligl yansittifi soylenebilir. Kalsedon
jeotermometreleri ile de 117-121°C civarinda bir
rezervuar sicakligi hesaplanmistir (Tablo 2). Katyon

silika
rezervuar

olarak
yiksek

jeotermometreleri genel
jeotermometrelerinden daha
sicakliklar1 vermistir (Tablo 3).

Tablo 2. Afyonkarahisar jeotermal sahalarindaki jeotermal sularin silika jeotermometreleri ile hesaplanan

rezervuar sicakliklari

Ornek | Sicakhk Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars. Kuvars Kuvars . a
10 | (°C) | adyabatik® | max buharlasma® | 25-330°C® | adyabatik® | 0-350°C° | 0-350°C-adyabatik® | 2sedon” | Kalsedon
AF-14 05,0 146,95 140,90 147.14 142,40 135,66 13095 121,36 113,96
AF-21 08.0 146,56 140,57 146.74 142,06 135,23 130,50 120,92 118,56
R-260 100.0 14515 13030 145,33 140_86 133,72 129,32 119,35 11712
G-1 64.0 115,91 117,23 119,15 117,84 105,82 105,25 00,30 90,40
G-2 59.0 11792 11630 118,16 116,94 10478 104,33 8031 80,40
AFS-6 69.0 113,16 112,32 11345 112,63 00 81 00 88 84,13 84,58
AFS-9 69.0 11429 11328 114,36 113,66 10098 100,93 85,35 85,72
AFS-11 736 117,18 11576 117,43 116,28 10400 103,64 88,50 88.65
AFS-12 735 116,96 115,57 117 21 116,08 103.77 103,43 88.26 88,42
AFS-15 75.0 122.96 120,68 123,16 121,46 11006 109,01 04 81 94,50
H-1A 56.0 8018 01,60 80 60 00,08 75,07 76,78 58,30 60,51
H-4 56.0 58.86 01,32 8037 80,76 74,74 76,46 58,05 60,19

a: Fournier, 1977; b: Fournier ve Potter, 1982; c: Arnorsson, 2000; d: Arnorsson vd., 1983a

Tablo 3. Afyonkarahisar jeotermal sahalarindaki jeotermal akiskanlarin katyon jeotermometreleri ile

hesaplanan rezervuar sicakliklari

a: Truesdell, 1
Giggenbach, 19

® O

Gazligél jeotermal sahasindaki jeotermal sularin
kuvars jeotermometreleri ile 104-119 °C civarinda,
kalsedon jeotermometreleri ile de 89-90 °C civarinda
bir rezervuar sicakligi hesaplanmistir (Tablo 2).
Katyon jeotermometreleri genel olarak silika
jeotermometrelerinden daha yiiksek rezervuar
sicakliklar1 vermistir (Tablo 3).

Sandikli jeotermal sahasindaki jeotermal sularin
kuvars jeotermometreleri ile 100-120 °C civarinda,
kalsedon jeotermometreleri ile de 85-95 °C civarinda
bir rezervuar sicakligi hesaplanmistir (Tablo 2). Na-K-
Ca jeotermometresi harig diger katyon
jeotermometreleri silika jeotermometrelerinden daha
yuksek rezervuar sicakliklar: vermistir. Bunun nedeni

ise silika jeotermometreleri kaynagin rezervuar
sicakliklarini belirtirken, ozellikle Na-K
jeotermometrelerinin ise daha derin ve sicak

sistemlere isaret etmesindendir (Memis vd, 2010).

Heybeli jeotermal sahasindaki jeotermal sularin
kuvars jeotermometreleri ile 74-91 °C civarinda,

6; b: Tonani, 1980; c: Arnorsson vd, 1983a; d: Arnorsson vd, 1983b; e: Fournier, 1979;
; h: Fournier ve Truesdell, 1973; i: Giggenbach, 1983; j: Kharaka ve Mariner, 1989.

0':;“‘ S':f:g‘k NaK* NaK® NaK* NaK? Na K Na k' NaK® |NaKCa® | KMg | LiMg
AF.14 95.0 16473 19849 198 42 20325| 12342] 13196
AF21 950 163.43 199,01 199,00 02,18 12324 13149
R-260 | 1000 16403 128 58 ps00| 12345 13201
G-1 6.0 17121 203.69 193.02] 11073] 12928
G2 39.0 17421 06,12 10208 111.08] 12950
AFS.6 89.0 3153 350.99 10242] 808 25484
AFS.0 60.0 25281 261,02 266,04 10874 80.14
AFS11 736 28463 25188 200,14 12920 o0,
AFS12 735 265,89 269,70 37657 1783 o,
AFS15S 273,63 27478 392,20 11993 93
H1A 36.0 190,15 217,20 218,87 10423 793
H.4 36.0 190.72 UTT 21933 06.0 . w302 78

7

8
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f: Nivea ve Nive

kalsedon jeotermometreleri ile de 58-60 °C civarinda
bir rezervuar sicakligl hesaplanmistir (Tablo 2). Yine

katyon jeotermometreleri genel olarak silika
jeotermometrelerinden daha yiliksek rezervuar
sicakliklar1 vermistir (Tablo 3).

3.3.2. Afyonkarahisar Jeotermal Sahalarinin
Karisim Modelleri ve Mineral Denge-Sicaklik
Diyagrami ile Rezervuar Sicakliginin
Hesaplanmasi

Silika ve kloriir miktarinin jeotermal suyun kékeninde
oldugu gibi korundugu varsayildiginda, maksimum
hazne kaya sicakligi, buharlasma ve kondiiktif soguma,
Entalpi-Silika (Fournier, 1977) ve Entalpi-Klorir
(Truesdell ve Fournier, 1975) degisimi ile karisim
oranlari kullanilarak aciklanabilir.

Afyonkarahisar jeotermal sahalarindaki jeotermal
sularin entalpi-silika karisim modeli kalsedon ve
kuvarsa gore hesaplamis, Omer-Gecek sahasinda
kalsedon ve kuvarsa gore sirasiyla yaklasik 122 ve 143
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°C, Gazligol sahasinda yaklasik 103 ve 132 °C, Sandikli
sahasinda 108 ve 134 °C ve Heybeli sahasinda 82 ve
106 °C bir rezervuar sicakliklar1 6nermektedirler.
Omer-Gecek sahasinda entalpi-kloriir karisim modeli
ise kalsedon ve kuvarsa gore, sirasiyla yaklasik 118 ve
143 ©°C, Gazligdl sahasinda yaklasik 96 ve 120 °C,
Sandikli sahasinda 98 ve 120 °C ve Heybeli sahasinda
63 ve 84 °C bir rezervuar sicakliklar1 6nermektedirler
(Tablo 4).

Mineral  denge-sicaklik  diyagrami  yonteminde
Solmineq.88 (Kharaka vd. 1988) bilgisayar programi
kullanilarak, her bir mineral i¢in ¢esitli sicakliklarda (1
atm basin¢ kosulunda) doygunluk indeksleri (SI = log
Q/K = log AP/Kt) ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu sicaklik
degerlerine karsilik gelen doygunluk indeksi degerleri,
her bir mineral ve sicaklik i¢in en iyi dogrusal iliski
verecek sekilde dogrulan c¢izilerek “Mineral Denge-
Sicaklik” diyagramlar1 olusturulmustur. Elde edilen
verilere gore Omer-Gecek jeotermal sularinin 100-
125°C, Gazhgol jeotermal sularinin 75-100°C, Sandikli
jeotermal sularinin 100-125°C ve Heybeli jeotermal

sularinin  75-100°C rezervuar sicakliklar1 oldugu
seklinde yorumlanabilir (Tablo 4).
Tablo 4. Afyonkarahisar jeotermal sahalarindaki

jeotermal sularin Entalpi-Cl, Entalpi-SiOz ve mineral
denge-sicaklik diyagramlari ile hesaplanan rezervuar
sicakliklari

3.3.3. Afyonkarahisar Jeotermal Sahalarinin
Birlesik (Kombine) Jeotermometre ile Rezervuar
Sicakliginin Hesaplanmasi

Na-K-Mg tliggen diyagrami jeotermal sularin kdkenini,
dengeye ulasip ulasmadiklarinin kontroliinii ve uygun
jeotermometrelerin seciminde kullanilir (Giggenbach,
1988). Na-K-Mg iicgen diyagramina gére Omer-Gecek
sahasindaki jeotermal sular, olgun olmayan sular ile
kismi denge veya olgun sular arasindaki hat
lizerindedir. Gazligol, Sandikli ve Heybeli sahasindaki
jeotermal sular ise denge durumundan oldukc¢a uzak,
olgun olmayan sular grubuna girmektedir (Sekil 10).
Bu sular, s1g dolasimli, yeraltisuyu ile karismis sular
olarak tanimlanmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug

Afyonkarahisar bolgesi jeotermal sahalarindan Omer-
Gecek sahasindaki jeotermal sular Na-Cl-HCOs tipli
sular, Gazhgol sahasindaki jeotermal sular Na-HCOs3
tipli sular, Heybeli sahasindaki jeotermal sular Na-Ca-
HCO3-SO4 tipli sular, Sandikli sahasindaki jeotermal
sular ise Na-Ca-SO4-HCOs3 tipli sular fasiyesine
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girmektedir. Omer-Gecek, Heybeli ve Sandikli
jeotermal sahalarinda As konsantrasyonlari insanlarin
tilketimi i¢in onerilen 0,01 mg/l1 (WHO, 2006; EPA,
2002; TS266, 2005; ITASHY, 2005) ve 0,1 mg/l
(DMSHY, 2004) simirini asmaktadir.

Sekil 10. Afyonkarahisar sahalarindaki jeotermal

sularinin Na-K-Mg ti¢ggen diyagrami (Giggenbach,
1988) tizerindeki dagilimlar:
Afyonkarahisar jeotermal sahalarinda B

konsantrasyonu genel olarak icme ve sulama icin
standart degerlerin iizerindedir (WHO, 2006; EPA,
2002; TS266, 2005; ITASHY, 2005; DMSHY, 2004). F
konsantrasyonu bakimindan Omer-Gecek jeotermal
sulari DMSHY (2004) tarafindan Onerilen standart
degeri (5 mg/1) asmakta iken, tiim jeotermal sahalarin
F konsantrasyonu diger standartlar bakimindan
(WHO, 2006; EPA, 2002; TS266, 2005; ITASHY, 2005)
onerilen standart degerleri (1,5-2 mg/l) asmaktadir.
Omer-Gecek jeotermal sularinda Na ve Cl degerleri,
diger bolgeler ile kiyaslandiginda en yiiksektir. Bu
durum bu sularin daha derinden gelmesi ve
rezervuarda daha uzun siire kalmasi nedeniyledir.
Gazhgol sahasinda ise diger bolgelere gore yiliksek
HCOs3 ve disiik SOs degerleri dikkat cekmektedir.
Yiiksek HCOs degerlerinin COz'¢e zengin sularla olan
karisim oldugu belirtilmistir. Diisiik SOs degerleri de
bakteriyel stilfat  indirgenmesi sebebi ile
olabilmektedir. Cl-SO4-HCOs liggen diyagramina gore
Omer-Gecek jeotermal sular olgun sular ile cevresel
sular arasinda bir dagilim vermektedir. Gazligol
jeotermal sularinin HCOs kdsesinin yakinina diismesi
bu sularin ¢evresel ya da sig kokenli olabilecegini
gostermektedir. Sandikli ve Heybeli jeotermal sulari
ise HCOs ve SO+ koseleri arasinda dizilim gostermesi,
bu sularin nispeten yiiksek SOs4 konsantrasyonu
diyagramda buharla 1sinmis sular alanina yakin olmasi
ile sonuglanmistir.

Afyonkarahisar  bdlgesi  jeotermal  sahalarinin
jeotermometre hesaplamalarina goére en uygun
yontemin kuvars jeotermometre hesaplamalari oldugu
soylenebilir. Bu hesaplamalara gére Omer-Gecek
jeotermal sular1 130-147 °C, Gazlhigdl jeotermal sulari
104-119 °C, Sandikli jeotermal sular1 100-120 °C ve
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Heybeli jeotermal sular1 74-91 ©°C rezervuar
sicakliklar1 vermistir. Na-K-Mg iicgen diyagramina
gore Omer-Gecek sahasindaki jeotermal sular, olgun
olmayan sular ile kismi denge veya olgun sular
arasindaki hat izerindedir. Gazligol, Sandikli ve
Heybeli bolgesindeki jeotermal sular ise denge
durumundan olduk¢a uzak, olgun olmayan sular
grubuna girmektedir.
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