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Dr. Ogr. Uyesi Tiilay ALTAY

Bu caligma, Afyonkarahisar Ilinin yaklasik 36 km kuzeybatisinda yer alan Ihsaniye Ilgesine bagl
Gazligdl jeotermal alanindaki sicak sularmi hidrojeokimyasal 6zellikleri, kokeni, beslenim alanlar1 ve
izotopik bilesimini belirlemek amaciyla yapilmistir. Inceleme alanmi temsil eden 12 soguk su ornegi
(derin kuyu, s1g kuyu ve kaynak) ve 8 adet sicak su drnegi (7 sicak su kuyusu ve 1 reenjeksiyon kuyusu)
almmustir. Soguk sularin sicakliklar1 14 -24,5 °C, pH degerleri 7,08 -8,25 ve EC degerleri 136-1927
uS/cm arasinda degismekte olup sicak sularin sicakliklari ise 60-74°C, pH degerleri 7,05 -7,54 ve EC
degerleri 3920-3975 pS/cm arasinda degismektedir. Tiim sicak sular Na-HCOj3, soguk su ornekleri ise
Ca-Mg-HCQO;, Ca-Mg-HCO;-S0,,Ca-Na-HCO3, Na-Ca-HCO; ve Na-Ca-HCO;-SO, tipli sulardir.

Prekambriyen- Kambriyen yasli Afyon metamorfitlerine ait bol kirikli, ¢atlakli ve erime bosluklu
kuvarsit, kuvarssist ve kalksistler Gazligdl jeotermal alanindaki sicak sularin rezervuar kayaclarini
olusturmaktadir. Jeotermal sistemin ortii kayaclarini yine Afyon metamorfitleri icerindeki mikasistler ve
Neojen birimlerin Killi seviyeleri olusturmaktadir. Beslenme boélgelerinin de ana litolojisini olusturan
Afyon metamorfitlerine ait gecirimli birimlerinde toplanan yagis sulari derinlere siiziilerek buradaki
yiiksek jeotermik gradyana bagl olarak isinirlar. Derinlerde 1sinan sular faylar ve kirik sistemleri boyunca
yiikselirken daha s1g derinliklerde bulunan soguk yeraltisulari ile karisarak ve kondiiktif olarak soguyarak
yiizeye dogru ¢ikar.

Soguk sularin 580 ve 8D icerikleri sirastyla -11,03%o ile -6,09 %o ve -80,17%o ile -48,23 %o
arasinda degismekte olup sicak sularin 5'°0 ve 8D igerikleri ise sirastyla -11,08 %o ile -10,67 %o ve -84,14
%o ile -83,38 %o arasinda degismektedir. Sicak ve soguk sularm §'°0 ve 5D degerleri, meteorik bir kokene
isaret etmektedir. Fakat sicak sularin soguk sulara kiyasla daha negatif 50 ve 8D degerleri daha yiiksek
kotlardan beslendiklerini gostermektedir. Sicak sularin diisiik trityum (ortalama 0,31 TU), yiiksek kloriir
ve EC degerlerine sahip olmalar1 bu sularin soguk sulara gére daha derin dolagimli ve akiferde kalis
stiresinin daha uzun oldugunu, soguk sularin ise yiiksek trityum (ortalama 5,35 TU) diisiik kloriir ve EC
degerleri sicak sulara gore ¢ok daha s1g dolasimli ve kalis siiresinin kisa oldugunu gostermektedir.

Hidrojeokimyasal olarak olgun olmayan Gazligél sicak sularinin gesitli jeotermometreler
kullanilarak tahmin edilen rezervuar sicakligs 100-149 °C araligindadr.

Anahtar Kelimeler: Afyonkarahisar, Gazligol jeotermal alani, Hidrojeokimya, izotop,
Jeotermometre
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This study was carried out to determine the hydrogeochemical properties, origin, recharge areas
and isotopic composition of the hot waters in the Gazligdl geothermal area of Thsaniye District, which is
approximately 36 km northwest of Afyonkarahisar Province. 12 cold water samples (deep well, shallow
well and spring) and 8 thermal water samples (7 thermal water wells and 1 reinjection well) representing
the study area were collected. The temperatures of cold waters vary between 14-24,5 °C, pH values
between 7.08 -8.25 and electrical conductivity values between 136-1927 pS/cm. The temperatures of
thermal waters vary between 60-74 °C, pH values 7.05 -7. 54 and electrical conductivity values vary
between 3920-3975 uS/cm. Thermal waters are Na-HCOj; type and cold waters are Ca-Mg-HCO;, Ca-
Mg-HCO;-S0O,, Ca-Na-HCO3, Na-Ca-HCO; and Na-Ca-HCO;-SO, type waters.

The reservoir of the thermal waters in the Gazligol geothermal area is composed of quartzite,
quartzschist and calcschists with abundant fractures, cracks and melting gaps belonging to Precambrian-
Cambrian aged Afyon metamorphics. The clayey levels of the Neogene units, and the micaschists in the
Afyon metamorphics constitute the cap rocks. Meteoric waters collected in the permeable units of Afyon
metamorphics forming the main lithology of the recharge regions, infiltrate into the deep and heat up due
to the high geothermic gradient. During ascent towards the surface, thermal waters cool by conduction
and mixing with the colder groundwater at the shallower depths.

The 820 and 8D contents of cold waters respectively vary from -11.03%o to -6.09 %o and -80.17
%o and -48.23 %o, and the 8*®0 and 5D contents of the thermal waters respectively range from -11.08 %o
t0 -10,67 %o, and -84.14 %o to -83.38 %o. The 50 and 8D values of thermal and cold waters indicate a
meteoric origin. However, more negative %0 and 8D values of the thermal waters compared to cold
waters indicate that they are recharged from higher elevations. The thermal waters have low tiritium
(average 0.31 TU), high chloride and EC values indicater that the thermal waters have a deeper
circulation and a longer residence time in the aquifer than cold waters. However, the high tritium (average
5.35 TU), low chloride and EC values of cold waters indicate that they have a much shallower circulation
and shorter residence time than hot waters.

The reservoir temperatures calculated using various geothermometers for the Gazligol
geothermal field are in the range of 100-149 °C.

Keywords: Afyonkarahisar, Gazligdl geothermal area, Hydrogeochemistry, Isotope,
Geothermometer
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1. GIRIS

Bu calismada, yiiksek lisans tezi kapsaminda, Gazhigdl (ihsaniye-
Afyonkarahisar) bolgesindeki Sicak sularm hidrojeokimyasal ve izotopik o6zellikleri
belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu boliimde; ¢aligma alanmin tanitilmasi ve g¢aligmanin

amaci ile ilgili bilgiler verilmistir.

1.1. Cahsma Alaminin Yeri ve Genel Ozellikleri

Calisma alan1 Afyonkarahisar ilinin yaklasik 36 km kuzeybatisinda yer alan
Ihsaniye Ilgesine bagh Gazligdl Beldesini ve gevresini kapsamaktadir (Sekil 1.1).
Calisma alan1 1/100.000 6lgekli Afyon K24y, K25,1, K25, ve Eskisehir J24¢3, J2543,
J2544 paftalari igerisinde yer almaktadir.

Calisma alani igerisinde bulunan en énemli yerlesim yerleri Ihsaniye Ilgesi ile
Gazligdl, Yaylabag1 ve Kayihan Beldeleridir. Ayrica Gazligdlakoren, Ablak, igdemir,
Beykdy, Bozhiiylik, Ayazini, Yesilyayla, Eynehankuzviran, Yukar1 Tandir, Asagi
Tandir, Belce, Saadet, Yarimca, Omuzca, Burhaniye, Kozluca, Kaplanli, Bostanli ve
Alcali Koyleri yer almaktadir.

Calisma alanmin dogu ve kuzeydogu kismi daglik, diger kisimlar az engebeli ve
diiz bir yapiya sahiptir. inceleme alaninda morfolojik olarak en yiiksek nokta 1624 m.
yiiksekligindeki Apurdren Tepe’dir. Inceleme alanindaki baslica yiikseltiler; Siriklidede
T. (1547 m), Sivri T. (1483 m), Uzunburun T. (1426 m), Tiirkmendede T. (1303 m),
Bayramatesi T. (1331 m), Avlag1 T. (1261 m), Cal T. (1205.4 m), Hamamg¢ali1 T. (1199
m), Aydogmus T. (1087 m) ve Korozii T. (1067 m)’dir (Bkz. Sekil 4.1).

Calisma alaninin kuzeydogu kisminda bulunan Ayazini Koyii ve g¢evresinde,
Frig kiltirii ve Bizans Donemine ait c¢ok sayida kaya yerleske ve kalintilari

bulunmaktadir (Iglek, 2019).
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Sekil 1.1. Inceleme alanma ait yer bulduru haritast

1.2. Cahsmanin Amaci

Konya Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu caligmada, Gazligdl
(Ihsaniye-Afyonkarahisar) bdlgesindeki sicak sularm hidrojeokimyasal ve izotopik
ozelliklerinin belirlenmesi, sicak sularm kokeni, beslenim yiiksekligi, rezervuar
sicakligl, su-kayac iligkisi ve akifer sistemlerindeki dolasim siirelerinin belirlenmesi

amaglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Inceleme alani ve cevresinde yapilan calismalar jeoloji, yapisal jeoloji ve
bolgedeki volkanizmaya ait caligmalar ile Gzellikle sicak sularin kimyasi ile ilgili

calismalar olmak tizere iki grupta verilmistir.

2.1. Genel Jeoloji, Volkanizma ve Yapisal Jeoloji

Tatli (1973), Afyon, Gazligél ve Susuz bolgelerindeki Devoniyen ve Permo-
Karbonifer yasli metamorfik kayaglar1 “Afyon Paleozoyik Grubu” olarak tanimlamistir.
Aragtirmaci  bolgenin Alpin Orojenezinden fazla etkilendigini fakat Hersiniyen
Orojenezine ait olabilecek kivrimlarin da belirlendigini belirtmistir. Ayrica birimin
Sultandaglar1 bolgesinde genis yiizlekler verdigini ve iist kesimlerinde Neojen yasl
coklellerle ortiildiigiinii belirtmiglerdir.

Cuhadar (1977), Aksehir-Simav fay Sistemini karakterize eden Aksehir-Afyon
ve Sinanpasa gibi iki biiylik graben yapisinda akiferlerin ¢ogunlukla kalinlig1 bir kag
metre ile 300 m arasinda degisen Pliyo-Kuvaterner yash yelpazelerle temsil edildigini
ifade etmis, her iki grabenin kenarlarinda yiizeyler durumda ve graben dolgusu altinda
gomiilii konumda bulunan 6nemli faylar boyunca yiikselen kiikiirt ve siilfatca zengin
sicak sularin tath yeralti1 sularina karigarak onlarin kirlenmesine yol agtigini1 ortaya
koymustur.

Keller (1983), Afyon ve gevresinde genis yayilim gosteren volkanik birimlerin
kita i¢i volkanizma iirlinleri oldugunu ve ayrica Geg¢ Tersiyer’de Arap ve Anadolu
levhalarinin birbirleriyle ¢arpismasi ve Arap-Afrika levhalarinin Anadolu levhasi altina
dalmas1 sonucu gelisen Akdeniz kivrim kusagimni takip eden Neojen yasli volkanizmanin
iirlinleri oldugunu belirtmistir.

Ercan (1986), Afyonkarahisar ve g¢evresinde Miyosen volkanizmasmin etkili
oldugunu, Afyonkarahisar yoresindeki volkanik kayaglarin genellikle manto kokenli
bazaltik ve trakibazaltik bilesimli ve ayrica bolgesel olarak kabuk-manto karigimi latit
tirde lavlardan olustugunu ve Afyon volkanitlerinin asir1 yiiksek potasik ozellikte
oldugunu belirtmistir.

Tolluoglu ve ark. (1997), Afyonkarahisar ili ve gevresinin, batida Menderes
Masifi’nden baglayarak Denizli ilinin kuzeyinden gegen ve hem Denizli hem de Usak

bolgesi tizerinden Afyonkarahisar iline kadar devam eden diisiik dereceli metamorfik



bir kusak olan ve yesilsist fasiyesinde metamorfizma gegirmis platform tipi ¢okellerden
olusan Afyon Zonu igerisinde yer aldigini belirtmislerdir. Ayrica Afyon Zonu’nda
baskin olarak bulunan bu sedimanter kokenli Afyon metamorfitlerinin Mesozoyik
oncesi donemde birden fazla bolgesel metamorfizma ve deformasyon gecirdiklerini
belirtmislerdir. Arastirmacilar bu meta-sedimanter istif izerine Ust Permiyen-Alt Triyas
yaslt polijenik ¢akilli konglomeralarin ¢okeldigini ve konglomeralarin ise Triyas-Jura
yash karbonatlar tarafindan tizerlendigini belirlemislerdir. Bolgede Neojen yasli geng
volkanik ve piroklastik serilerin ise tiim birimleri orttiigiinii 6ne stirmiislerdir.

Yagmurlu ve ark. (1997), Afyonkarahisar bolgesinden giineye dogru genglesen
bir volkanizmanin varligini belirtmislerdir. Belirledikleri volkanik malzemeleri alkalin
ve hiperalkalin olarak iki sinifta toplamislar ve bolgeden ¢cogunlukla trakitik, lamproitik,
16sitik  ve latitik bilesimli  kayaclarin  yilizeyledigini sOylemislerdir. Bolgedeki
volkanizmanin Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli oldugunu ve K-G dogrultulu fay
sistemlerine paralel olarak dalma- batma siireclerleri ile iligskili komprasyonel rejimle
gelistigini vurgulamiglardir.

Kibici ve ark. (2001), Afyon ve cevresini i¢ine alan bolgede farkl litolojik ve
tektonik dzelliklere sahip Toros ve i¢ Toros tektonik kusaklarinm oldugunu belirtmistir.
Ayn1 bolgede birbirinden dokanakla ayrilmis iki temel kaya toplulugunun varligini
belirterek, birinin Toros Kusagina ait Sultandaglari’nin devamimi olusturan Toros
Paleozoyik ve Mesozoyik birimler oldugunu, digerinin ise I¢ Toros Kusaginda yer alan
ve Afyon’un KD, K, KB ve B’sinda Neojen Ortiisii altinda genis alanlar kaplayan Afyon
metamorfitleri oldugunu agiklamuslardir. Paleozoyik yasli Afyon metamorfiklerinin
temelini kuvars, sist, mermer ve kalksistten olusan Cobanlar formasyonunun
olusturdugunu belirten arastirmacilar bu birimin istiine sirasiyla kalin tabakali, ince
kristalli Iscehisar mermerleri, Deliktas konglomerasi, iri kuvarsit, kuvars, mermer ve
sist cakillarindan olusan Bayat konglomerasi ve en iiste ise kalksist, kloritsist ve
mermerlerden olusan Pasadag kiregtaslarinin geldigini ortaya koymuslardir. Temel
iizerine uyumsuzlukla siyah renkli kirectaslar1 ve kiregtaslar1 ile yanal diisey gecisli
konglomera, kumtasi, silttagi ardalanmasi ve bol erime bosluklu kiregtaslarindan olusan
Mesozoyik yasli birimler gelirken bu birimlerin tizerine uyumsuzlukla konglomera,
kumtasi, kiltast ile camurtasi ve marn ardalanmasi iiste dogru tiif - tifit - marn, Killi
kiregtaglar1, kumtas1 ve aglomeralardan olusan Tersiyer birimlerin geldigini ve en tistte

Kuvaterner-Holosen yash aliitvyonun varligimi agiklamislardir.



Ocal ve Goktas (2011), inceleme alanmi igine alan K24 paftasinda yaptiklari
calismada, kaya-stratigrafi birimlerini Thsaniye, Altintas ve Sandikli bolgelerinde ayri
ayr1 tanimlayarak birbirleri ile denestirmislerdir. Bolgedeki jeolojik birimleri Otokton-
Homa-Akdag Birimi, Bodrum Napi-Ortadag Birimi, Bodrum Napi1-Cokek Birimi ve
Neojen Ortii birimleri olarak dért grupta incelemislerdir.

Ocal ve ark. (2011), Afyonkarahisar ili ile Ihsaniye, Bayat, Suhut ve Cay
Ilgelerinin bulundugu K25 Paftasinda yaptiklar1 calismada, bolgedeki stratigrafik
birimleri, Homa-Akdag Birimi, Sultandagi Birimi, Bodrum Nap1-Cokek Birim, Aladag
Napi-Cay Birimi ve Neojen Ortii Birimleri olarak 5 grupta degerlendirmislerdir. Ayrica
K24 paftas1 1/100.000 6l¢ekli Jeoloji Haritasini diizenlemislerdir.

Kervankiran (2012), Bati anadoluyu i¢ anadoluya baglayan bdldede yer alan
Afyonkarahisar bdolgesindeki termal akiskanlarin genellikle faylarin etkisiyle ve
bolgenin jeolojik Ozellikleriyle iliskili oldugunu ve bu bdlgedeki en onemli sicak su
kaynaklarmin K-G ve KB-GD yonlii fay hatlarinda oldugunu 6ne siirmiistiir.

Sahin ve Unliigeng (2014), Bayat ve Bolvadin ilgelerini kapsayan bdlgenin, KD-
GB ve D-B yonlii sikisma etkisinde kaldigin1 ve bu etkiyle yaklasik KB-GD ve K-G
uzanimli kivrim eksenlerinin olustugunu, K-G dogrultulu bindirmeler ile 3 tektonik
dilimin olustugunu belirterek bolgeden derledikleri kaya¢ Orneklerinin petrografik
Ozelliklerine gore metamorfik temel birimin yesilsist metamorfizmasi gegirdigini
belirlemislerdir.

Alan ve ark. (2018a) ile Alan ve ark. (2018b), inceleme alani i¢ine alan J24 ve
J25 paftalarinda yapmis oldugu c¢alismalarda bolgedeki stratigrafik birimleri Afyon
Metamorfitleri, Bozkir Birligi ve Ortii Elemanlar1 olarak ii¢ grup seklinde
incelemislerdir.

Aksoy (2019), Iscehisar (Afyonkarahisar) civarmnda yapmus oldugu ¢alismada
bolgede yiizeyleyen Karakaya volkanitlerinin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal
incelemesini yaparak, volkanitlerin olustugu volkanizmay1 ve olusumundaki siiregleri
aciklamaya ¢alismistir. Aragtirmaci incelemeler sonucu Karakaya volkanitlerini yeniden
adlandirmig ve adlandirmaya goére volkanikleri; Seydiler Ignimbiriti, Iscehisar Bazaltik
Trakiandeziti, Calislar Trakiandeziti, Agin Trakiti ve Karakaya Lamporiti olarak

ayitlamstir.



2.2. Hidrojeokimya ve Jeotermal

Mutlu (1996), Afyonkarahisar ilindeki Gazligdl, Heybeli-Karaburun, Omer-
Gecek ve Sandikli eotermal alanlarindaki sicak sularin jeokimyasal Ozelliklerini
incelemis veAfyon bolgesindeki dnemli jeotermal alanlarmin termal akigkanlarina ait
rezervuar sicakliklarini gesitli jeotermometrelerkullanarak belirlemistir.  Omer-Gecek
jeotermal alanmi i¢in 75-155 °C, Gazligdl jeotermal alani igin 66-120 °C, Sandikl
jeotermal alani igin 84-97 °C ve Heybeli-Karaburun jeotermal alani i¢in 56-96 °C’lik
rezervuar sicakliklarini tespit etmistir.

Mutlu (1997), Gazligol jeotermal sahasindaki sicakliklar: 18,5 ile 64 °C arasinda
degisen termal ve maden sularmin Na ve HCO3 iyonlarinca zengin oldugunu, bakteriyel
stilfat indirgenmesinden dolay1 termal sularda siilfatin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
oldugunu ifade etmistir. Gazligél jeotermal sahasinin rezervuar sicakliginin maksimum
120 °C oldugunu belirtmistir.

Dogdu ve Bayari1 (2002), Afyonkarahisar bolgesindeki Onemli jeotermal
alanlardan olan Omer-Gecek, Gazligsl ve Heybeli jeotermal alanlarinda bulunan soguk
yeralt1 sularininin  jeotermal akiskandan kaynaklanan kirlenme  olasiligmi
incelemislerdir. Sicak sularin Na-Cl, soguk sularin ise Ca-HCOj3 su tipinde olduklarini
belirten arastirmacilar sulara ait sicaklik ve elektriksel iletkenlik degerleri ve Na+K, Cl,
Li, B iyonlarmin alansal dagilimlarini degerlendirerek soguk yeraltisuyundaki
kirlenmenin jeotermal alanlara yakin oldugunu belirlemislerdir.

Gogmez ve Kara (2005), Gazhigolde yaptiklar1 jeolojik ve hidrojeolojik
calismalar sonucu bolgede bulunan sicak sularin rezervuar kayaglarmi Paleozoyik yasl
kuvarsitlerin ve sistlerin olusturdugunu, ortii kayaclarmi ise Neojen yash kil ve tiif
iceren kayaglarmm olusturdugunu belirtmiglerdir. Sicak ve mineralli sularn
neotektonizma ve volkanizma ile iliskili olarak yiiksek jeotermal gradyana bagli
oldugunu belirtmislerdir.

Akkus ve ark. (2006), Afyon ilindeki jeotermal sularin sodyumlu, siilfatls,
magnezyumlu, bikarbonatl, kloriirlii termal sular oldugunu ifade etmisler, jeotermal
kaynak koruma alanlarma iligkin 6neriler sunmuslar ve jeotermal sistemin gelistirilmesi
icin daha detayl ilave ¢aligmalarin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Akkurt (2006), Afyonkarahisar bdlgesindeki jeotermal kaynaklarda radon
konsantrasyonlarinin 0,085 ile 44,57 Bq/L arasinda, radyum degerlerinin ise 0,062 ile

4,94 Bg/L arasinda degistigini ve bu sulardaki radyumun kaynagmni sularm i¢inden



gectigi kiitleler i¢erisindeki radyoaktif maddeler oldugunu belirterek, Afyonkarahisar ili
cevresindeki dogal radyoaktivitenin belirlenmesi gerektigini vurgulamistir.

Oguz (2011), Afyonkarahisar-Sandikli jeotermal alanmin hidrotermal alterasyon
ozelliklerini incelenmis ve jeotermal sularin rezervuar akiferinin Paleozoik sistler ve
kuvarsitler oldugunu belirtmistir. Arastirmaci bolgedeki iiretim sondajlarindan elde
edilen kirint1 6rneklerinde yapilan XRD analizlerinde dolamit, feldispat, zeolit, mika,
illit, klorit ve kuvars minerallerini tespit edilmistir.

Aksever (2011), Afyonkarahisar-Sandikli bolgesinin hidrojeolojik 6zelliklerini
inceleyerek emniyetli yeralti suyu kullanimi miktarinm 41,62 x 10° m*/y1l oldugunu ve
sularin Ca-Mg-HCO; igerikli oldugunu tespit etmistir. Bolgede yogun sekilde
stirdiiriilen tarimsal faliyetlerde kullanilan sularin fazla olmasini yeraltisuyu agisindan
risk olarak degerlendirmistir.

Demer ve Memis (2015), Afyonkarahisar bdlgesindeki jeotermal sahalarin
sicakliklar1 ve kimyasal bilesimlerinin birbirinden farkli oldugunu ve Omer-Gecek
sahasinda Na-CI-HCO3, Gazlig6l sahasinda Na-HCOg3, Heybeli sahasinda Na-Ca-HCOs-
SO, ve Sandikli sahasindaki sularin Na-Ca-SO4-HCO3 tipde oldugunu belirtmiglerdir.
Gazligdol bolgesinde Afyonkarahisar ilindeki diger jeotermal alanlara gore HCOg3
iceriginin yiikksek ve SOy iceriginin diisiik oldugunu vurgulamislardir.

Basaran (2017), Afyonkarahisar ili Heybeli jeotermal alaninda yapmis oldugu
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal ¢alismalar sonucunda incelenen sicak su drneklerinin
sicaklik degerlerinin 28,9 °C-54,7°C arasinda degiskenlik gosterdigi ve sularin Na-Ca-
HCO3-SOq tipte oldugunu tespit etmistir. Ayrica kalsit, dolomit, kalsedon ve aragonit
gibi kabuklasma yapici ¢okelimlerin varligindan bahsetmistir.

Seker (2019), Afyonkarahisar ili Sandikli, Omer-Gecek, Gazligdl ve Heybeli
jeotermal sahalarinda rezistivite (dogru akim 6zdireng) yontemiyle jeofizik ¢alismalar1
yapmis ve jeotermal alanlardaki sicak yerlerinin belirlenmesiyle ilgili veriler sunmustur.
Aragtirmaci tarafindan yapilan c¢alisma sonucu elde edilen verilere gére Gazligol-
Akoren bolgesinde 1245 metre derinliginde bir adet sicak su sondaj kuyusu agilmis ve
44°C sicakliginda jeotermal akigkan elde edilmistir.

Basaran ve ark. (2020), Afyonkarahisar ili Bayatcik jeotermal alaninda yapmis
olduklar1 caliymada bolgedeki sicak sularmn akiferinin Paleozoyik yash catlakli ve
karstik mermerler oldugunu belirtmislerdir. Termal sularin Na-Ca-CI-HCOj; tipinde
oldugunu belirten arastirmacilar su kimyasini etkileyen en dnemli parametrenin katyon

degisimi ve karbonath kayaglarin varligi oldugunu belirtmislerdir. Trityum analiz



sonuglarina gore sularmm 50 yildan daha yash oldugunu sdyleyen arastirmacilar ve
jeotermometre uygulamalar1 sonucu termal sularin hazne kaya sicakliklarinin 72-191 °C

arasinda oldugunu belirlemiglerdir.



3. MATERYAL VE METOT

Gazligol ve gevresinde yapilan bu ¢alisma; hazirlik ¢aligmalari, arazi ¢caligmalari,

laboratuvar ¢alismalar1 ve bulgularin degerlendirilmesi seklinde gerceklestirilmistir.

3.1. Hazirhik ¢cahismalan

Arazi calismalarmma baslamadan Once detayl literatiir arastirmalar1 yapilarak,
calisma alan1 ve yakin ¢evresinde yapilmis olan; tezler, yaymlar, raporlar derlenmis ve
jeolojik ¢alismalar igin elde edilen bilgilerle saha ¢aligmalar1 planlanmistir. Ayrica saha
calismalar1 ile su ornekleme ve yerinde Olciim parameterleri icin gerekli dokiimanlar
(etiket, numune kab1 ve aletler) derlenerek, kontrolleri yapilmis ve yerinde 6lgim i¢in

gerekli cihazlarin (EC, pH, T (°C), DO &lger) kalibrasyonlar1 gerceklestirilmistir.

3.2. Arazi Cahsmalan

Bu ¢alismada inceleme alan1 ve ¢evresine ait jeoloji haritasinin olusturulmasinda
Ocal ve ark. (2011), Ocal ve Goktas (2011), Alan ve ark. (2018a) ve Alan ve ark.
(2018b) tarafindan yapilmis 1/100.000 6lgekli jeoloji haritalar1 kullanilarak gerekli
yerlerde detayli ¢alisma ve arazi gozlemleri yapilarak diizenlenmistir. Ayrica literatiir
bilgileri 1s1¢1nda inceleme alaninda yerinde gézlemler ve arastirmalar yapilarak gerekli
goriilen alanlarda diizenlemeler ve/veya degisiklikler yapilmistir. Inceleme alanindaki
jeolojik birimler ve simnir iligkileri yerinde incelenmis ve topografik harita iizerine
¢izilmistir.

Calisma alanm igerisinde numune alinabilecek su noktalarinin (kaynak, ¢esme,
s1g soguk su kuyusu, derin soguk su kuyusu ve derin sicak su) koordinatlar1 Magellan
eXplorist 310 marka GPS ile belirlenip topografik haritalara isaretlenmistir. Calisma
alaninda belirlenen toplam 20 adet su 6rnekleme noktalarindan kurak (2020-Ekim) ve
yagish (2021-Mayis) dénemlerde sicakhik (T-°C), ozgiil elektriksel iletkenlik (EC),
hidrojen iyon konsantrasyonu (pH) ve ¢dziinmiis oksijen (DO) 6l¢iimleri yapilmistir. Su
ornekleri analiz amacina gore farkli miktar ve 6rnek kaplarma alinmis olup kimyasal
analizler i¢in ikiser adet 500 ml, durayl izotop analizleri i¢cin 500 ml temiz polietilen
siseler kullanilmistir. Trityum analizleri i¢in 1 litrelik polietilen siseler kullanilmis olup

ve karbon-13 izotop analizi i¢in 50 ml’lik koyu renkli cam sigeler kullanilmistir. Her
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ornekleme noktasinda 6rnekleme isleminden dnce siseler kendi 6rnek suyu ile iki ii¢ kez

yikanmustir.

Sekil 3.1. Arazi ve drnekleme ¢alismalarindan goriiniim

3.3. Laboratuvar Calismalar

Kurak ve yagislt donemlerde aliman su 6rnekleri anyon ve katyon igeriklerinin
tespiti i¢in ikiser adet 500 ml’lik polietilen siselere konularak analiz baslangicina kadar
+4 °C ‘de buzdolabinda korunmustur. Calisma alanindan derlenen sicak ve soguk su
orneklerinin kurak ve yagisli donemde ayr1 ayr1 olmak tizere fizikokimyasal analizleri
(Ca, Mg, Na, K, HCOs3, ClI, SO4, COg3, Fl ve NO3) ve toplam ¢oziinmiis katilar (TDS-
mg/l) degerleri Devlet Su Isleri (DSI) 4. Bolge Miidiirliigii (Konya), Kalite Kontrol ve
Laboratuari’nda yaptirilmustir. iz elementler ve SiO; analizleri DSI Genel Miidiirliigii

(Ankara), Teknik Arastrma ve Kalite Kontrol (TAKK) Daire Baskanligi, Kimya
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laboratuarinda ve Konya Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii (KOSKI) Su
Kalite Kontrol laboratuvarinda yaptirilmistir.

Calisma alanindan alinan su 6rneklerinin Oksijen-18 (8'20), Déteryum (8D) ve
trityum (°H) izotop analizleri DSI Genel Miidiirliigii, TAKK izotop Laboratuvarinda
yaptirilmistir.

3.4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Literatlir taramasi, jeoloji, yapisal jeoloji, su kimyasi ve izotop analizlerinden
elde edilen veriler degerlendirilerek tez yazim islemi gergeklestirilmistir.

Tez yazim asamasinda jeoloji haritast CoreIDRAW (www.corel.com) yardimiyla
cizilmistir. Su kimyas: analizlerinden elde edilen veriler, AQQA 1.1
(www.rockware.com) ve PhreeqCi (versiyon 2) (Parkhust ve Appelo, 1999) bilgisayar

programlari ve excel programi kullanilarak degerlendirilmistir.
Afyonkarahisar Meteoroloji 5. Bolge Miidirliigii'nden aliman uzun yillar
meteorolojik yagis veriler kullanilarak bolgeye ait yagis-buharlagsma-terleme degisim

grafikleri hazirlanmis ve inceleme alaninin su bilangosu belirlenmistir.


http://www.rockware.com/
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Jeoloji

4.1.1. Stratigrafi

Gazligol ve gevresinde Prekambriyen’den Kuvaterner-Giincel’e kadar ¢okelmis
jeolojik birimler yiizlek vermektedir (Sekil 4.1).

Calisma alaninin temelini sist, mikasist, kuvarsit, kuvarssist, kalksist,
metacakiltast ve gnayslardan olusan Prekambriyen-Kambriyen yash Afyon
metamorfitleri olusturmaktadir. Afyon metamorfitleri igerisinde iiye mertebesinde
ayirtlannms Permiyen yash Iscehisar mermer iiyesi bulunmaktadir. Bu temel birimler
Erken Miyosen yasli Seydiler ignimbiritleri tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir.
Seydiler ignimbiritleri {izerine ise Orta Miyosen yash cakiltasi, kumtasi ve golsel
kirectaslarindan olusan Gebeceler formasyonu gelmektedir. Bazaltlardan olusan Orta
Miyosen yash Karakaya volkanitleri ise kendinden yash birimleri kesmektedir. Bu
birimler {izerine uyumsuzlukla, ¢gamurtasi, ¢akiltasi, kum ve kil boyutlu malzemeden
olusan Geg¢ Miyosen-Pliyosen yasli Erdemir formasyonu gelir. Neojen birimler iizerine
polijenik kokenli ¢akiltaglarindan ve yer yer kumtaslarindan olusan Pliyo-Kuvaterner
yashh Toklargdli formasyonu ise Erdemir formasyonu flizerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Travertenler ve tutturulmamis gevsek malzemeden olusan Kuvaterner-

Giincel yash aliivyonlar ise biitiin birimleri uyumsuz olarak o6rtmektedir (Sekil 4.2).

4.1.1.1. Afyon Metamorfitleri (Pza)

Afyon ve ¢evresinde goriilen sist, mikasist, metariyolit, metabazit, kuvarsit,
metacakiltagi, kalksist ve mermerlerden olusan metamorfik birimler ilk kez Metin ve
ark. (1987) tarafindan “Afyon metamorfitleri” adi altinda incelenmistir. Kibici ve ark.
(2001) yaptiklar1 caligmada birim igerisindeki mermerleri “Iscehisar formasyonu” adi
altinda incelemislerdir. Kuscu ve Yildiz (2001) Ayazini ve gevresinde yaptiklari
calismada, Afyon metamorfiklerini “Cobanlar sisti” ve “Iscehisar mermerleri” olarak
tammlamuslardir. Ocal ve ark. (2011) Afyon metamorfitlerini Permiyen &ncesi yash

metamorfitler ve Permiyen yash kristalize kiregtaglar1 olarak iki ayr1 formasyon
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seklinde incelemislerdir. Alan ve ark. (2018a, b) tarafindan ise metamorfik birimler
“Ihsaniye formasyonu” ve “Iscehisar formasyonu” ad1 altinda incelenmistir.

Birim, inceleme alaninin kuzeybatisinda bulunan ihsaniye ve cevresinde,
Gazlhigol ve cevresinde ve alanin dogusunda kuzey-giiney dogrultusunda yiizlek

vermektedir (Sekil 4.1).

Eskisehire# -/
%

<

7
{ Alcali

_B_p%’anl
:

i

Tmg

oo
i
...... '

Bu!r‘l%ni)'_e_.

5aadet

SIMGELER @] flivyon- ] K VATERNER-GUNCEL K
Kuru Dere Toklargélii Formasyonu—PLIYO-KUVATERNER
’:f /::La;t i Tme | Erdemir Formasyonu— GEG MiYOSEN
1) Yerlesim Birimi - Karakaya Volkanitleri
wde FOMmasyenismirt Tmg | Gebeceler Formasyonuj ORTAMIYOSEN g}(m

2= Normal Fay

- = Muhtemel Fay Tmsi | Seydiler Ignimbiriti — ERKEN MIYOSEN

iscehisar Mermerleri—PERMIYEN
Afyon Metamorfitleri —PREKAMBRIYEN-KAMBRIYEN

Sekil 4.1. Inceleme alan1 ve gevresinin jeoloji haritasi (Alan ve ark., 2018a, b; Ocal ve Goktas, 2011;
Ocal ve ark., 2011°den degistirilerek almmugtir)
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Sekil 4.2. Inceleme alanmin genellestirilmis dikme kesiti (6lgeksiz)



15

Birim, yesilimsi gri, kahve, kizilims1 kahve, sarimsi renkler sunan ¢ogunlukla
sist, mikasist, kuvarsit, kuvarssist, paragnays ve ortagnayslardan olusmaktadir (Alan ve
ark. 2018a, b) (Sekil 4.3). Sistler genellikle alanin dogusunda, kuzey batisinda (Cal
Tepe civarl) ve Gazligol ¢evresinde grimsi yesil renkli, bol yapraklanmali olup
cogunlukla bozunma yiizeyleri topragimsi goriintii sunmaktadir (Sekil 4.4 a, b).
Kuvarsitler beyaz ve krem renkli genellikle bosluk igeren, yer yer kirik ve ¢atlakli yap1
sunmaktadir (Sekil 4.4 c). Parlak grimsi yesil renkler sunan mikasistler, kirllgan yapida
ve cogunlukla dokiintii seklinde gozlenmekte olup sistozite yiizeyleri belirgindir (Sekil
4.4 a, b). Paragnayslar genellikle grimsi-sarimsi1 renkli, iri kuvars tanelidir. inceleme
alanindaki metamorfikler mostrada bol kivrimli ve dalgali bir yap1 sunmaktadirlar

(Sekil 4.4 d).

Sekil 4.3. Afyon metamorfitlerinden genel goriintii (Cal Tepe)

Afyon metamorfitleri mineralojik anlamda biyotit, muskovit, albit, Kklorit,
amfibol, epidot ile kuvars minerallerinden olusmaktadir (Kusgu ve Yildiz, 2001).
Kuvars ve kalsit mineralleri ile yogun olarak serisit ve muskovit minerallerinden olusan
kayaclar sistozite gostermektedir (Ulutiirk, 2009).

Inceleme alanmin temelini olusturan Prekamriyen-Kambriyen yashi Afyon
metamorfikleri tizerine Erken Miyosen yasli Seydiler ignimbiriti uyumsuz olarak
gelmektedir (Alan ve ark., 2018b). Metin ve ark. (1988), birimin kalinhigmin yaklasik
2000-2500 metreye ulastigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.4. a)Afyon metamorfitlerine ait sistlerden genel goriiniim (Cal Tepe giineyi), b) Afyon
metamorfitlerine ait mikasistler, c) Afyon metamorfitlerine ait kuvarsitler, d) Afyon metamorfitlerine ait

gnayslar

Alan ve ark. (2018a, b) yaptiklar1 ¢alismada Giirsu ve Gonciioglu (2008)’nun
“Afyonkarahisar temel karmasig1” olarak inceledikleri birim ile Ihsaniye formasyonunu
denestirmisler ve Afyonkarahisar temel karmasiginda yapilan Zr-evoporasyon
yontemiyle elde edilen yas tayininde birimin yas1 54144 My olarak belirlenmistir. Elde

edilen verilere gore birimin yas1 Prekambriyen olarak yaslandirilmistir.

4.1.1.2. Iscehisar Mermer Uyesi (Pzamr)

Afyon metamorfitleri igerisinde gdzlenen mermerler ilk kez Metin ve ark. (1987)
tarafindan “Iscehisar mermerleri” adi altinda incelenmistir. Daha sonra birim
icerisindeki mermerler Ulutiirk (2009) ve Yildiz ve ark. (2017) tarafindan “Oyuklutepe
mermerleri” adi altinda incelenmistir. Ocal ve ark. (2011) ise birimi Afyon
metamorfikleri i¢erisinde “Mermer iiyesi” ad1 altinda incelemistir.

Birim, inceleme alaninin dogusundaki Alcali Kdyiiniin kuzeyinde ve Bostanlt
kdytiniin giineydogusunda gozlenmektedir (Sekil 4.1).

Gri, koyu gri, kahverengi, beyaz ve krem renklerde go6zlenen mermerler
cogunlukla orta-kalin tabakali olup yer yer diizensiz tabakalanma gostermektedir (Sekil
4.5 a). Inceleme alaninn dogusunda bulunan Iscehisar ve cevresinde genis alanlarda

yiizlek veren mermerler bolgede ekonomik olarak isletilmektedir. inceleme alaninda bol
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kirikli ve catlaklt yap1 sunan mermerlerin, catlak acikliklar1 0,1 — 3 cm arasinda
degismekte olup catlaklar1 ¢ogunlukla kalsit ve kuvars dolguludur (Sekil 4.5 b). Ana
bilesen olarak kalsit mineralinden olusan birimde tali mineral olarak mika, kuvars ve
klorit mineralleri de goriilmektedir (Tolluoglu ve ark. 1997).

Ge¢ Permiyen yashi birim iizerine uyumsuz olarak Seydiler ignimbiritleri
gelmektedir. Kibici ve ark. (2001) birimin kalinliginin 300 metre civarinda oldugunu,
Alan ve ark. (2018a, b) ise birimin kalinliginin 500 metre civarinda oldugunu
belirtmiglerdir.

Alan ve ark. (2018a, b) ve Ocal ve ark. (2011), Afyon metamorfikleri icerisinde
mermerleri de igine alan “Iscehisar formasyonu” adi altinda inceledikleri birimin yasimi

Gec Permiyen olarak belirlemiglerdir.

Sekil 4.5. a) Iscehisar mermerlerinden genel gériiniim, b) Catlaklarda gézlenen kuvars dolgusu (Alcal
Koyii kuzeyi)

4.1.1.3. Seydiler ignimbiriti (Tmsi)

Metin ve ark. (1987) tarafindan “Seydiler tif ve aglomeralar’” adi altinda
degerlendirilen birim, Aydar ve ark. (1998) tarafindan ilk kez “Seydiler ignimbiritleri”
adiyla incelenmistir.

Inceleme alaninda gok genis bir yayilim sunan birim, Gazligdlakoren, Kayihan,
Ayazini, Beykoy ve ¢evresinde gozlenmektedir (Sekil 4.1).

Inceleme alaninda morfolojiye uygun olarak yayilim sunan birim genellikle gri,
sar1, pembe, krem ve beyaz renkler sunmaktadir. Ignimbiritler cogunlukla masif yapida
gbézlenmesine ragmen yer yer orta-sert ve siitunsal yapilar da sergilemektedir.
Ignimbiritlerin alt yiizeyleri genellikle grimsi kahve renklerde olup inceden kaba boyuta

degisen kiil boyutlu malzemeden olusmaktadir. Birim igerisinde orta-ince yer yer iri
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boyutlu pomza ve Afyon metamorfitlerine ait kaya¢ pargalart bulunmaktadir. Birim alt
seviyelerde daha masif ve kaynaklanma derecesi daha yiiksek olup iist seviyelere dogru
kaynaklanma derecesi azalmaktadir ve ayrica lst seviyelerde gaz bosluklar1 da
gozlenmektedir (Dedeoglu, 2014). Birimi olusturan matriks, yogun bir sekilde dumanli
kuvars igermekte olup, volkan cami, metamorfik kaya parcalar1 ve az oranda riyolitik
pargalar ile litik bilesenli pargalardan olusmaktadir (Aydar ve ark., 1998).

Bolgedeki ignimbiritlerin iki evreli bir volkanizma ile olustugunu belirten Aydar
ve ark. (1998) bu evreleri, Alt Seydiler ve Ust Seydiler olarak tammlamustir. Alt
Seydiler ignimbiritlerinin, Ust Seydiler ignimbiritlerine gére yayilimi ve kalmhg: daha
fazla olup kaynaklanmamis olmasina ragmen bazi seviyeler kaynaklanmis sekilde
goriilmektedir. Bu kaynaklanmis boliimlerde soguma siitunlar1 gelismistir. Mineralojik
icerikleri bakimindan Alt Seydiler ignimbiritleri, Ust Seydiler ignimbiritlerine gore
plajiyoklaz bakimidan fakirken biyotit miktarlar1 fazladir (Aydar ve ark., 1998). Sahin
ve Unliigeng (2014), petrografik ve mineralojik incelemelere gore birimi vitrik tiif,
kristal tiif ve lapilli tif olmak tizere farkli tiirlere ayirmiglardir.

Inceleme alaninda &zellikle Ayazini ve cevresinde, Beykdy dolaylarmda
ylizeysel siiregler sonucu tiiflerin yumusak kisimlarinin aginmasiyla siitunsal, sivri uclu
ve sapkasiz peribacasi goriintimlii morfolojik olusumlar goriilmektedir (Sekil 4.6).

Birimin kolay islenebilmesi dolayisiyla yapi tasi olarak kullanilmakla birlikte,
yontulabilir olmasi sebebiyle gecmis devirlerde de kaya yerlesimleri olarak uygarliklara

ev sahipligi yapmuglardir.

Sekil 4.6. Seydiler Ignimbiritlerine ait siitunsal yapilardan (Peri bacas1 gériiniimiinde) genel goriiniim
(Beykoy civart)
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Inceleme alan1 igerisinde bulunan Ayazini dolayindan alinan kayac drneklerinde
Anderson (1997) tarafindan yaptirilan Ar/Ar yas tayininde birimin yasini 18.6+0,5 My
Ar/Ar olarak hesaplamistir. Radyometrik yas dikkate alinarak Seydiler ignimbiritinin
yasinin Erken Miyosen oldugunu belirtmistir.

Birimin kalinlig1 yaklasik 200-450 m arasinda degismekte olup Alt Seydiler
ignimbiritinin kalinhg: yaklasik 250 m. ve Ust Seydiler ignimbiritinin kalinhig1 ise
yaklagik 200 m’dir (Aydar ve ark., 1998).

Erken Miyosen yash Seydiler ignimbiriti, inceleme alaninin temelini olusturan
Afyon metamorfitlerinin {izerine uyumsuzlukla gelirken birimin {izerine ise Orta

Miyosen yash Gebeceler formasyonu uyumsuzlukla gelmektedir.

4.1.1.4. Gebeceler Formasyonu (Tmg)

Erisen (1972) tarafindan ilk kez adlandirilan birim, Tatli (1973) ve Metin ve ark.
(1987) tarafindan da Gebeceler formasyonu adi altinda incelenmistir. Kibici ve ark.
(2001) ise birimi Gebeceler formasyonu i¢inde “Ozburun marn iiyesi”, “Seydiler tiif ve
aglomeras1” ve “Akpmar kirectas1i iiyesi” olarak {iye mertebesine ayirarak
incelemislerdir. Gé¢mez ve Kara (2005) bdlgede yaptiklar1 ¢aligmada formasyonu
tabandan baglayarak yukariya dogru, “Konglomera iiyesi” ile “Seydiler volkanik tiif ve
aglomeras1” ad1 altinda liye mertebesine ayirarak incelemislerdir.

Cakiltasi, kumtasi, marn, silttasi, tiif, aglomera ve yatay tabakali golsel
kirectaslarindan olusan birim inceleme alaninin orta ve giiney bdliimiinde genis alanda
yiizlek vermekte olup, cogunlukla Yaylabagi, Gazligél beldeleri ile Kaplanli,
Burhaniye, Omuzca, Yarmmca, igdemir, Yukaritandir, Asagitandir, Saadet ve Belce
koyleri ve ¢evrelerinde gozlenmektedir (Sekil 4.1).

Inceleme alaninda grimsi, sar1 renkli ¢akiltas: seviyeleri ile baglayan birim yanal
ve diisey yonde kumtaslarina gegmektedir. Cakiltaglar1 genellikle koyu gri, agik gri ve
krem renklerde olup orta ve iri tanelidir. Yar1 koseli ve koseli ¢akillardan olusan
cakiltaglarinda yanal ve diisey yonde derecelenme ve tabakalanma bulunmamaktadir.
Cakiltaglarmin matriks igerigi fazla olup ¢akillar ¢ogunlukla Seydiler ignimbiriti ile
volkanik ve metamorfik kayaclara aittir. Birimin hakim litolojisini olusturan grimsi
krem renkli kumtaglar1 ince-orta taneli ve kotii boylanmali olup diizensiz tabakalanma

sunmaktadir. Seydiler ignimbiritlerine ait dumanli kuvars taneleri ise kumtaslari
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icersinde yogun bir sekilde goriilmektedir (Ocal ve ark., 2011). Kumtaslar1 igerisinde
yer yer ¢amurtasi seviyeleri gdzlenmektedir (Sekil 4.7).

Paleozoyik yasli Afyon metamorfitleri ile Seydiler ignimbiritleri’ni
uyumusuzlukla 6rten birimin yas1 Orta Miyosen olarak tespit edilmistir (Ocal ve ark.,
2011).

Orta Miyosen yasli Gebeceler formasyonu iizerine Orta Miyosen yasli Karakaya
volkanitleri gelmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.7. Gebeceler formasyonuna ait gériiniim (Belce Koyt girisi)

4.1.1.5. Karakaya Volkanitleri (Tmaka)

Trakibazalt, bazaltik trakiandezit, trakiandezit ve bazaltlardan olusan birim
icerisindeki bazaltlar Metin ve ark. (1987) tarafindan ilk kez “Karakaya bazalt1” olarak
adlandirilmistir. Aydar ve ark. (1998) ise birimin Koéroglu kalderasmin ikinci evresi
olarak kaldera dis1 sokulumlar oldugunu belirterek birimi “lav akmalar1 ve dayklar1”
adiyla incelemistir. Ocal ve ark. (2011) bdlgede yaptiklar1 ¢alismada birimin admi
“Karakaya Volkanitleri” olarak tanimlamiglardir.

Inceleme alaninin yakin gevresinde genis alanlarda yiizlek veren birim, inceleme
alan1 igerisinde Belce’nin dogusundaki Alicin Tepe ve Kozluca’nin kuzeyinde dar
alanlarda yiizlek vermektedir (Sekil 4.1). Bu birim inceleme alan1 disinda Iscehisar ve
Bademli civarinda da goriilmektedir (Kibici ve ark., 2012).

Karakaya volkanitleri inceleme alaninda koyu kirmizi renkli, taze kirik yiizeyleri

kizilhms: kahve renk sunmaktadir. Birimin iist diizeylerinde yogun gaz bosluklar:
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gbzlenmekte olup, soguma catlaklar1 belirgindir. Inceleme alaninda genellikle akma
yapis1 gozlenen bazaltlarda topografik olarak ¢ok yiiksek morfoloji gdzlenmemektedir
(Sekil 4.8 a, b).

Ulutiirk (2009), tarafindan yapilan minerolojik ve petrografik ¢alismada birim,
nefelinli bazaltlar olarak tanimlanmis ve bazaltlarin iri kristalli piroksen, ojit, hornblend,
plajioklas, serpantinize demir oksit ve nefelin mineralleri i¢erdikleri belirlenmistir.

Inceleme alaninin diginda yer alan Iscehisar ve Bademli civarinda Devlet Su
Isleri tarafindan yapilan sondajlarda Karakaya volkanitlerinin kalinliginm 40 m. oldugu
belirtilmistir (Ulutiirk, 2009).

Sekil 4.8. a) Inceleme alanindaki Karakaya volkanitlerinden genel gériiniim (Belce Kdyii giineydogusu)
b) Karakaya volkanitlerinde gézlenen gaz bosluklar

Ocal ve ark. (2011) ¢ahsmasinda Karakaya volkanitlerinin, Orta Miyosen
donemine ait Gebeceler aliivyonal birimlerinin sedimantasyon siireclerinde etkinliginin
devam ettigini belirtmislerdir. Ulutiirk (2009)’da st kesimlerde tiif, aglomera ile
volkanik camlar ile gecisli oldugunu sdylemistir. Besang ve ark. (1977) Afyon ili
cevresinde yaptiklari ¢aligmalarinda Karakaya volkanizmasinm Orta Miyosen sonlarina
kadar etkinligini siirdiirdiigiinii belirtmislerdir. Yalgm (1988) ise ayn1 bolgede Karakaya
volkanitlerinde yaptig1 incelemelerde K/Ar yaslandirma calismasmma gore bazaltik
lavlarm 9 My yasinda oldugunu belirlemistir. Bu verilere gdre birimin yas1 Orta
Miyosen olarak belirtilmistir.

Birim alandaki kendinden yasli birimleri kesmekte olup Ge¢ Miyosen-Pliyosen

yasli Erdemir formasyonu tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir.
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4.1.1.6. Erdemir Formasyonu (Tme)

Metin ve ark. (1987) tarafindan Gebeceler formasyonu icerisinde “Erdemir
konglomera iiyesi” olarak iiye mertebesinde incelenen birimi, Ocal ve ark. (2011) Geg
Miyosen-Pliyosen tortul sekansini yansittigini ve Orta Miyosen tortullagsmasini bolgesel
uyumsuzlukla orttiiglinii 6ne siirerek Gebeceler formasyonundan ayrilip “Erdemir
formasyonu” adi altinda incelemiglerdir. Metin ve ark. (1987) tarafindan “Erdemir
konglomera iiyesi” olarak ayirtlanan tortul istifi, Sahin ve Unliigeng (2014) formasyon
mertebesinde ele alarak “Erdemir formasyonu” olarak incelemislerdir. Sahin ve
Unliigeng (2014) yaptig1 calismada Erdemir formasyonunun, Ilgin (Konya) dolaylarinda
tanimlanmis olan “Toprakli formasyonu” ile denestirilebilecegini belirtmistir.

Birim, inceleme alaninda Yaylabagi giineyinde, Aydogmus Tepenin dogusu ile
Bozhoyiik Koyiiniin batisinda kalan alanda yayilim sunmaktadir (Sekil 4.1).

Birim, sari, kizilims1 kahverengi, turuncu ve yesilimsi renkler sunan ¢amurtasi
ile baslayip, st seviyelere dogru kum boyutlu malzeme ve polijenik kdkenli koyu
kahve-sar1 renkli, koseli, kotii boylanmali, iri ve orta boyutlu cakiltaglarma gegis
gostermektedir. Cakiltaglarinda yer yer ters derecelenme gozlenmekte olup baglayicisi
Killi kumlu malzemeden olusmakta ve genellikle altere 6zellikler gostermekte olup

kizilims1 kahve renkli demir oksit i¢erigi yogunluktadir (Sekil 4.9 a, b).

Sekil 4.9. a) Erdemir formasyonu birimi igerisindeki yogun demir igerigi goriiniimii (Kaplanli Koyii
girisi), b) Erdemir formasyonu ¢akillarini baglayan killi-kumlu matriks gériiniimii

Orta Miyosen yashi Gebeceler formasyonunu ve Karakaya volkanitlerini

uyumsuz olarak orten Erdemir formasyonu iistiine Pliyo-Kuvaterner yash Toklargolii
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formasyonu uyumsuzlukla gelmektedir. Birimin kalinligi 2-50 m. arasinda

degismektedir (Sahin ve Unliigeng 2014).

4.1.1.7. Toklargolii Formasyonu (P1Qt)

Birim ilk kez Ercan ve ark. (1978) tarafindan “Asartepe formasyonu” olarak
adlandirilmistir. Akdeniz ve Konak (1979) ise birimi “Toklargélii formasyonu” adi
altinda incelemistir.

Birim, inceleme alaninin kuzey dogusunda yer alan Ihsaniye ilgesi ve ¢evresinde
yayilim gostermektedir (Sekil 4.1).

Birim genel olarak yer yer pekismis yer yer pekismemis kum, g¢akil ve Kil
boyutlu malzemeden olusmaktadir. Birim igerisinde gdzlenen cakiltaslar1 kahverengi,
gri, koyu gri, bej, kizihhmsi renklerde olup cogunlukla kotii boylanmali, polijenik
kokenli ve yer yer derecelenme gostermektedir. Iyi yuvarlaklanmis gakillar genellikle
kuvars, kuvarsit, sist, kirectasi, gnays ve tiifden olusmaktadir. Bej, krem renkli gevsek
baglayicili kumtaglar1 genellikle kizilims1 kahve renkli camurtaglari ile gegislidir.
Gevsek yapida tutturulmus cakiltasi ve kumtaslarinin baglayicist kil, silt boyutlu
malzemeden olugmaktadir (Sekil 4.10 a, b,c).

Alt dokanaginda kendisinden yash birimleri uyumsuzluk ile 6rten birim, st
dokanaginda aliivyonlar tarafindan yine uyumsuzluk ile ortiilmektedir. Birimin kalinlig1
birka¢ metreden 200 metreye kadar degisebilmektedir (Kaplan 2014, Erisen ve ark.,
1989). Alan ve ark. (2018a) tarafindan inceleme alani ve gevresinde yapilan ¢alismada
birimin kalinlig1 30 metre olarak belirtilmistir.

Ercan ve ark. (1978) tarafindan birimin yasi Kuvaterner olarak belirtmis olup
Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan Pliyo-Kuvaterner oldugu belirlenmistir.
Stratigrafik konuma gore birimin yas1 Pliyo-Kuvaterner olarak kabul edilmistir (Alan ve
ark., 2018a).

4.1.1.8. Traverten (Qtr)

Birim, inceleme alaninda Gazlig6l beldesinin merkezinde dar bir alanda
gbzlenmektedir (Sekil 4.11).
Gazligol Fay1 boyunca gozlenen travertenler, bolgede ¢ok sayida derin sicak su

kuyular1 agilmadan 6nce fay boyunca ¢ikan sicak su kaynaklarindan bosalan sicak
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sulardan c¢okelmistir. Bolgede ge¢misten giiniimiize ¢ok sayida derin sicak su
kuyularmin agilmasi ve yogun bir sekilde kullanilmasi sonucu zamanla bu kaynaklarin
cogu kurumus olup traverten olusumu azalmistir. Inceleme déneminde ise traverten
olusumunun artik devam etmedigi gozlenmistir.

Genellikle krem ve beyaz renklerde gozlenen travertenler, yer yer kirikli, ¢atlakli
ve bosluklu olup bosluklarda ikincil olarak kalsit, kuvars ve demir minerali
bulunmaktadir.

Travertenler genellikle yataya yakin veya KB’ya egimli, orta ve kalin katmanlt
yap1 sunmaktadir.

Travertenin goriinlir kalinlhigi 1-10 m arasinda degismektedir. Kuvaterner yagl

travertenler kendinden Onceki tiim birimleri uyumsuzlukla 6rtmektedir.

Sekil 4.10. a) Toklargdlii formasyonuna ait genel goriiniim (fhsaniye-Beykdy yolu iizeri), b) Toklargéii
formasyonuna ait kumtaslar1 i¢inde gériilen ¢apraz tabakalanma, c) Toklargélii formasyonuna ait az
tutturulmus ¢akiltaglarinin gértiiniimii
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4.1.1.9. Aliivyon (Qal)

Birim, Gazlig61’iin gilineyi ve kuzeyi boyunca dere ve akarsularin kanal ve taskin
yataklarinda gozlenmektedir (Sekil 4.1).

Gri, krem, kahve, kizil renklerde gozlenen birim cakil, kum, kil, silt ve kil
boyutlu malzemeden olusmaktadir. Birim inceleme alaninda o6zellikle akarsularin
olusturdugu diizliikklerde gozlenmektedir (Sekil 4.12).

Kuvaterner-Giincel yash birim kendinden yash tiim birimleri uyumsuzlukla

Oortmektedir.

Sekil 4.11. a) Travertenlere ait genel goriiniim (Gazligél Belde Merkezi), b) Travertenlerin dokusuna ait
yakin goriiniim

Sekil 4.12. Traverten ve Aliivyon arasindaki fayli dokanaga ait goriinim (Gazligél Belde Merkezi)
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4.1.2. Yapisal Jeoloji

Inceleme alani, Aksehir-Afyon graben hattmin kuzey ucunda yer almakta olup,
Kuzeybat1-Giineydogu dogrultulu normal faylar ile sekillenmektedir (Sekil 4.13).
Bolgedeki en 6nemli faylar, Gazligdl Fayi, Yarimca Fay1 ve Aydogmus Fayidir. Ayrica
bu faylara paralel veya dik olarak gelismis bir¢ok kiiclik faylar bulunmaktadir.
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GGF: Gazligol Fayi, YF: Yarimca Fayi

Sekil 4.13. inceleme alan1 ve gevresine ait diri fay haritas: (Emre ve ark., 2011 ve Ozkaymak ve ark.,
2019’ dan degistirilerek alinmistir.)

4.1.2.1. Gazhgol Fayi

Gazligol beldesinin merkezinde KKB-G dogrultu boyunca izlenen Gazligol
Fayi, egim atimli normal bir faydir (Sekil 4.13). Ozkaymak ve Sozbilir (2020)
tarafindan bolgede yapilan yapisal jeoloji ¢alismasinda, Gazligdl faymin dogrultusu
yaklasik K-G yoniinde ve 70°-75° arasinda degisen egimli ve 56°-67° arasinda degisen
dalimlara sahip oldugu belirtilmistir. Gazligél fayr inceleme alaninin giineyinden

baglamakta olup Ablak kdyiiniin dogusundan kuzeye dogru uzanmaktadir (Sekil 4.14).
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4.1.2.2.Yarimca Fay1

Yarimca Fayi, inceleme alaninin gilineyinde bulunan Yarimca koyliniin
dogusunda mostra veren Gebeceler formasyonunu ile batisinda yiizeyleyen Afyon
metamorfitlerini smirlandirmaktadir (Sekil 4.13) Yarimca Fayr K50°B dogrultulu ve
50° egimli normal fay olup Gazligdl beldesinin dogusunda hem normal hem de sag
yanal atima sahip oblik bir faydir (Ozkaymak ve Sozbilir, 2020) (Sekil 4.14).

Inceleme alanindaki Gazhgdl ve Yarimca faylar1 Gazhgdl’iin merkezinin dogu
ve batisinda K-G yonlii yiikseltiler boyunca dogrusallik olusturmaktadir (Ozkaymak ve
Sozbilir, 2020).
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Sekil 4.14. Inceleme alanmnin tektonik haritasi (Faylar; Alan ve ark., 2018b; Ocal ve ark., 2011; Kogyigit
ve Deveci, 2007; Ozkaymak ve Sozbilir, 2020; www.yerbilimleri.com; Metin ve ark., 1987
calismalarindan yararlanilarak hazirlanmistir)
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4.1.2.3. Aydogmus Fay1

Aydogmus Fayi, Gazligél beldesinin dogusunda bulunan Aydogmus Tepe’nin
batisindan gegerek Yaylabag beldesine kadar uzanmaktadir. Aydogmus Fayi, KD-GB
dogrultulu olup egim atimli normal faydir (Ozkaymak ve Sozbilir, 2020). Gebeceler

formasyonu igerisinde bulunan bu faym egim yonii kuzeye dogrudur (Sekil 4.14).

4.1.2.4. Diger Faylar

Gazlhigdél Fayr’nin batisinda Afyon metamorfitleri ve Gebeceler formasyonu
arasinda Gazligdl Fayr'na paralel K-G dogrultulu egim atimli normal faylar
bulunmaktadir (Ozkaymak ve Sozbilir, 2020). Ayrica Ablak’tan batiya dogru yaklasik
D-B dogrultulu normal faylar ve Gazligél faymin batisinda B,KB-D,GD dogrultulu
bircok egim atimli normal fay bulunmaktadir. inceleme alanmin KB kesiminde ihsaniye
ve gevresinde Afyon metamorfitleri ile Toklargdlii formasyonu sinirinda da normal
faylar bulunmaktadir. inceleme alaninin kuzeydogusunda Afyon metamorfikleri
icerisinde birgok kirik, ¢atlak ve normal faylar bulunmaktadir. Yine bu metamorfikler
ile Seydiler ignimbiritleri arasinda K-G dogrultulu ve KD-GB gidisli normal faylar
bulunmaktadir.

Inceleme alaninin GD kesiminde, Kaplanli koyiiniin kuzeydogusunda KB-GD yonlii

normal bir fay bulunmaktadir (Sekil 4.14).

4.1.3. Jeolojik Evrim

Inceleme alani, Anatolitlerin temel tektonik zonunu olusturan ve ilk kez Okay
(1984) tarafindan Afyon Zonu olarak tanimlanan tektonik birliginin kuzeybati ucunda
yer almakta olup, Prekambriyen’den giiniimiize kadar ¢okelmis birimler bulunmaktadir.

Afyon Zonu, Menderes Masifi ile batidan smirlandirilmis olup, Denizli ilinin
kuzeyinden, Usak - Sandikli hatti boyunca Afyonkarahisar’a kadar ulagan ve genel
itibariyle diisiik dereceli metamorfik birimlerin yer aldig1 bir tektonik kusaktir. Bu
kusak, Sultan Daglarim1 takip ederek Orta Anadolu (Kirsehir) masifine kadar
uzanmaktadir (Tolluoglu ve ark., 1997).

Prekamriyen-Kambriyen’de inceleme alani denizlerle kapli olup bu dénemde

gelisen regresyon sonucu sig denizel ortama gecis gostermistir. Afyon metamorfitleri
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icerisinde gdzlenen killi, killi-kumlu ve kumlu kayaglarin varligi derin deniz ¢okelme
ortamindan si1g denizel ortama dogru gecildigini gostermektedir. Birim igerisindeki
sistler regresif istif 6zelligi gdstermekte olup kuvarsitler ise iyi yitkanmig bir ortam olan
plaj ortaminda olusmuslardir (Tolluoglu ve ark., 1997). Ge¢ Permiyende inceleme
alanindaki self ortaminda kirectaslar1 ¢cokelmistir (Alan ve ark., 2018 a,b). Kambriyen
sonunda karasal ortam haline gelen inceleme alant Mesozoyik 6ncesi donemde birden
fazla bolgesel metamorfizma ve deformasyon gecirmis (Tolluoglu ve ark., 1997) ve
bugiin inceleme alaninin temel birimlerini olusturan Afyon metamorfitleri ve Iscehisar
mermer lyesi olusmustur. Mesozoyik doneminde inceleme alaninda asinma sartlari
hakim olup ¢okel tespit edilememistir.

Geg Tersiyerde Arap-Afrika levhasmin birbirleriyle carpismasi ve Arap-Afrika
levhasinin Anadolu levhasmin altina dalmasi sonucu gelisen Akdeniz kivrim kusagini
takip eden Neojen yashi volkanizmanin {irtinleri gelismistir (Keller, 1972). Koéroglu
kalderas1 olarak isimlendirilen ve biiyiik 6lgekli rejyonel tektonik fay sistemi icinde
yiikselen magma aktivitesi sonucu ignimbirit yayilimlar1 gerceklesmistir (Aydar ve
ark., 1998). Bu volkanizma, inceleme alanini igine alan ¢ok genis alanlarda farkli
volkanik triinler olusturmus olup, trakit, andezit, riyolit, trakiandezit, ignimbirit vb.
volkanizmanin degisik evrelerinde Erken-Ge¢ Miyosen déneminde c¢okelmislerdir
(Kibici ve ark., 2012). Erken Miyosen doneminde inceleme alanindaki Seydiler
ignimbiritleri ¢Okelirken Orta Miyosen doneminde yine Miyosen volkanizmasmin
iirlinlerinden olusan Karakaya volkanitleri olugsmustur. Ayn1 donemde bdlgede nemli
iklim kosullarinda aliivyal ve gdlsel ortami yansitan (Ocal ve ark., 2011) Gebeceler
formasyonuna ait c¢akiltasi, kumtasi, yatay tabakali golsel kiregtaslar1 ve yer yer
camurtaslarindan olusan birimler ¢okelmistir. Ge¢ Miyosen-Pliyosen doneminde ise
cokelim devam etmis olup bu donemde Erdemir formasyonuna ait birimler ¢okelmistir.
Pliyo-Kuvaterner doneminde inceleme alanindaki kayaglarin aginmasina bagli olarak
gelisen ve kirmtililardan olusan Toklargdlii formasyonuna ait birimler ¢cokelmistir (Alan
ve ark., 2018a).

Inceleme alanmini kontrol eden Gazligdl Fay: temeldeki metamorfik kayaglar
keserek havzayr sekillendirmektedir. Gazlig6l Fayr boyunca, temeldeki hidrotermal
eriyiklerin ylikselmesi sonucu Gazligdl merkezde travereten olusumlar1 gerceklesmistir

(Ocal ve ark., 2011).
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4.2. HIDROJEOLOJi

4.2.1. iklim ve Ozellikleri

Inceleme  alaninm  iklim  kosullarm:  ve  hidrolojik  &zelliklerini
degerlendirebilmek i¢in bolgeye en yakin olan ve en kapsamli veri elde edebilecegimiz
Afyonkarahisar il merkez istasyonuna ait sicaklik ve yagis verileri T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Meteoroloji 5. Boélge Miidiirliigii
(Afyonkarahisar)’'nden almmustir. Elde edilen verilerden yararlamilarak su biitcesi

hesaplanmigstir.

4.2.1.1. Yagis ve Sicakhk

Inceleme alam1 I¢ Anadolu ve Ege Bolgesi arasinda gegis konumunda olup
Akdeniz iklimininde etkilerinin gorildiigii fakat ¢ogunlukla karasal iklimin (yazlari
sicak ve kurak, kiglar1 soguk ve yagisl) hiikiim siirdiigii bir bolgedir. 1990-2020 yillar1
arasindaki yagis ve sicaklik verilerine gore inceleme alaninda 30 yillik ortalama sicaklik
11,67 °C ve yillik ortalama yagis ise 448,67 mm’dir (Sekil 4.15 a ve b). Bolgede en
sicak aylar Temmuz ve Agustos aylari olup ortalama sicaklik degeri 26,6 °C’ye
yiikselirken, en soguk ay ortalama sicaklik degeri -4,7 °C’ye kadar diisen Ocak ayidir.
Uzun yillar aylik yagis ortalamasi verilerine gore en yagish aylar ise Mayis (49,87 mm)
ve Aralik (48,33 mm) aylaridir.

Inceleme alanindaki yillik yagislarin zamansal dagilimlarini belirlemek igin
1990-2020 yillar1 arasindaki ortalama yillik yagistan eklenik sapma analizleri
yapilmistir (Sekil 4.16). Inceleme alaninda 1990-2001 yillar1 aras1 kararli dénem, 2001-
2007, 2010-2013 ve 2015-2020 yillar1 aras1 kurak dénem ve 2007-2010, 2013-2015
yillar1 aras1 yagisli donemi temsil etmektedir.

Inceleme alanina en yakmn olan ve uzun yillar veri elde edebilecegimiz
Afyonkarahisar ili merkez istasyonundan elde edilen 30 yillik (1990-2020) ortalama
yagis ve sicaklik verileri kullanilarak Thornthwaite (1948) yontemi ile potansiyel

buharlagma-terleme (Etp) ve gergek buharlasma-terleme (Etr) degerleri hesaplanmistir
(Cizelge 4.1).
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Sekil 4.15. Inceleme alanina ait uzun yillar (1990-2020) a) yagis, b) sicaklik dagilis grafikleri
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Sekil 4.16. Ortalama yillik yagistan eklenik sapma grafigi (1990-2020)
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4.2.1.2. Buharlasma-Terleme

Thornthwaite yontemi ile inceleme alanina ait denestirmeli su bilangosunda;
ortalama yillik yagis miktar1 448,67 mm, diizeltilmis buharlagma-terlemenin (Etpc)
yillikk miktar1 721 mm, ger¢ek buharlagsma-terleme miktar1 (Etr) 388 mm olarak
hesaplanmistir. Gergek buharlagsma-terleme miktar1 toplam yagisin % 86,48’ine esittir.
Su fazlas1 104,61 mm olup bu miktar tiim yagisin % 23,32’sine karsilik gelir. Ayrica, bu
verilerden faydalanilarak yagis ve potansiyel buharlagsma-terleme grafigi ¢izilmistir
(Sekil 4.17). Yagis-potansiyel buharlasma terleme grafigine gore inceleme alaninda
Kasim aymdan Nisan ayinin sonuna kadar yagis (P), potansiyel buharlagsma-terlemeden

(Etp) fazlayken Haziran aymndan Ekim ayinin sonuna kadar su noksan1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.17. Yagis ve Buharlagma-Terlemenin degisim grafigi (30 yillik ortalama: 1990-2020)
(Thornthwaite 1948’e gore)



Cizelge 4.1. Yagis ve Buharlagma-Terlemenin denestirmeli nem bilangosu (30 yillik ortalama: 1990-2020) (Thornthwaite 1948’e gore)

AYLAR Ocak |Subat |Mart |Nisan |Mayis |Haziran| Temmuz | Agustos | Eylil |Ekim |Kasim | Aralik | Toplam
Avylik sicaklik ortalamasi ( °qy ) 0,26 2,21 6,18 10,84 | 15,7767 (20,04 |23,59 23,48 19,05 |13,46 |7,21 2,60

Sicaklik indisi 0 0,29 1,38 3,23 5,70 8,18 10,47 10,40 | 7,58 4,48 1,74 0,37 53,83
Potansiyel Buh-Ter (Etp-mm) 0 4,87 19,25 40,82 |67,41 92,84 |11544 |114,72 |86,74 |54,49 |23,67 |6,04

Enlem diizeltme katsayisi 0,83 0,83 1,03 1,11 1,25 1,26 1,27 1,19 1,04 0,96 0,82 0,8

Diizeltilmig Etp-mm 0 4,05 19,82 |4531 |84,26 |116,98 |146,61 |136,52 |90,21 |52,31 |[19,41 |4,83 721
Yagis-mm 4575 |37,58 |4354 |47,16 |49,871 |4159 |21,31 17,96 23,69 39,97 [31,93 [48,33 | 448,67
Faydali su yedegi-mm 100 100 100 100 65,6136 | 0 0 0 0 0 12,52 |46,8

Gergek Buh-Ter (Etr-mm) 0 4,05 19,82 [4531 84,26 [107,20 [21,31 17,96 |23,69 [39,97 1941 [4,83 388
Su fazlasi-mm 4551 3354 |23,71 |185 0 0 0 0 0 0 0 0,00 104,61
Su noksani-mm 0 0 0 0 0 9,77 125,30 [118,56 |66,52 |12,339 |0 0 332,49

33
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4.2.2. Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alanmnda bulunan litolojik birimlerin su bulundurabilme 6zelliklerine
gore degerlendirildiginde bolgedeki birimler; geg¢irimli, yar1 ge¢irimli, az geg¢irimli ve

gecirimsiz olarak smiflandirilmistir.

4.2.2.1. Ge¢irimli Birimler

Iscehisar Mermerleri (Pzamr): Isimlendirildigi Iscehisar ilgesi ve gevresinde
goriilen mermerlerden farkl olarak, inceleme alaninda bol kirikli ve ¢atlakli yapida olup
catlak acikliklar1 yer yer 3 cm’ye kadar ulasmaktadir. Kirikli, ¢atlakli olmasinin yaninda
karstik bosluklar iceren birim “gecirimli birim” olarak kabul edilmistir.

Gebeceler Formasyonu (Tmg): Cakiltasi, kumtasi, marn, silttasi ve yatay
tabakali golsel kiregtaslarindan olusan Gebeceler formasyonundaki gakiltaglari, iri taneli
kumtaslar1 ve kiregtaslar1 gecirimli 6zellik sunmaktadir. Inceleme alaninda birim
icerisinde agilmis ¢ok sayida 6zel ve kurumlara ait soguk su kuyular1 bulunmakta olup
bu kuyulardan g¢ekilen yeraltisular1 tarimsal sulama suyu olarak kullanilmaktadir. Tiim
bu verilere gore birim “ge¢irimli birim” olarak degerlendirilmistir.

Toklargélii Formasyonu (PIQt): inceleme alaninda 6zellikle IThsaniye ilgesi ve
cevresinde genis bir yayilim sunan bu formasyona ait gevsek yapida tutturulmamis olan
cakil ve kum boyutundaki malzemeler gecirimli 6zellik sunmaktadir. Thsaniye ve
cevresinde sulama amaciyla agilmis olan sondaj kuyularmin da akiferini bu birim
olusturmaktadir.

Traverten (Qtr): Gazligdl Fay1 boyunca Gazligél beldesinde dar bir alanda
gozlenen ve olusumu halen devam eden travertenler bosluklu, kirikli ve ¢atlakli
yapisindan dolay1 gecirimli birim olarak degerlendirilmistir.

Aliivyon (Qal): Kendinden yaslh birimlerin litolojilerinden olusan Kil, silt, kum
ve c¢akil boyutundaki tutturulmamis malzemeler gegirimli  birim  olarak
degerlendirilmistir. Ancak inceleme alanindaki kalinligina gére bu birimin verimi
sinirhidir. Gazligél ve Yaylabagi cevresinde keson kuyularda su seviyesi ortalama 4

metre olup akiferini aliivyon olusturmaktadir.
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4.2.2.2. Yan Gec¢irimli Birimler

Afyon Metamorfitleri (Pza): Afyon metamorfitleri igerisinde bulunan Kuvarsit,
kuvarssist ve kalksistler bol kirikli, ¢atlakli ve erime bosluklarina sahip olmalarindan
dolayr gecirimli birimlerdir. Ayrica Afyon metamorfitleri icerisindeki bu birimler
bolgedeki sicak sularin akiferini olusturmaktadirlar. Ancak birim igerisinde bulunan
sistler (0zellikle mikasistler) dokiintii seklinde olup gecirimliligi diistirmektedir ve bu
seviyeler gecirimsizdir. Bu nedenle Afyon metamorfitleri “yar1 geg¢irimli birim” olarak
degerlendirilmistir.

Karakaya Volkanitleri (Tmaka): Inceleme alaninda gogunlukla bazaltlardan
olusan birim akma yapis1 gostermekte olup, iist seviyelere dogru yogun gaz bosluklar1
icermekte ve soguma c¢atlaklar1 izlenmektedir. Birim igerisindeki 6zellikle iist
seviyelerdeki baglantili gaz bosluklar1 ve soguma cgatlaklar1 birime ikincil gézeneklilik
ozelligi kazandirmistir. Soguma ¢atlaklar1 yagisin yeraltina akisini kolaylagtirmaktadir.
Birimin alt kisimlarinda gaz boslugu olmamasi soguma catlaklarinin bolgedeki kirmntil
malzeme ile dolmasi ge¢irimliligi olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica birim inceleme
alaninda yer yer tiif ve aglomera ile gecisli olup bu 6zelliginden dolay1 yar1 gegirimli
olarak degerlendirilmistir.

Erdemir Formasyonu (Tme): inceleme alaninda dar bir alanda yiizlek veren
birim ¢amurtasi, ¢akiltas1 ve kumtasindan olugsmaktadir. Bu birimler ¢ogunlukla killi ve
siltli baglayici malzeme ile tutturuldugu ve alterasyon gOstermesi birimin
gozenekliligini olumsuz yonde etkilemekte olup birim yar1 gecirimli olarak

degerlendirilmistir.

4.2.2.3. Az Gegirimli Birimler

Seydiler ignimbiriti (Tmsi): Seydiler ignimbiriti inceleme alaninda gok genis
bir yayilim sunmaktadir. Birim istiflenme bakimindan ozellikle alt seviyelerde daha
masif ve kaynaklanma derecesi yiiksek olup, list seviyelere dogru gaz bosluklari
goriilmektedir. Baglayict matriksin volkan cami ve metamorfik kaya pargalarindan
olugmasi1 ve taban seviyelerde kaynaklanma derecesinin yiiksek olmasi gegirimliligini
diisiirmiistiir. Ust seviyelerde gaz bosluklarmin olmasi ve soguma gatlaklarmm varhgi
gbzenekliligi arttrmig fakat bu birimden smirli su alinabilmektedir. Bu nedenle birim

“az gegirimli birim” olarak degerlendirilmistir.
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4.2.2.4. Gecirimsiz Birimler

Erdemir, Gebeceler ve Toklargolii formasyonlar1 igerisindeki kil, silt ve
camurtasi seviyeleri gegirimsiz birimleri olusturmaktadir. Ayrica Afyon metamorfitleri

icerisindeki goriilen sistler de sicak sularin gegirimsiz seviyelerini olusturmaktadirlar.

4.2.3. Su Noktalan

4.2.3.1. Yiizey Sulan

Inceleme alaninda yiizey suyu olarak sadece Algin Cay1 bulunmakta olup gegmis
yillarda akisa sahip olan bu cay, gilinlimiizde tamamen kurumustur. Fakat Gazligol
merkezinde yer alan giiniibirlik termal apartlar, desarj yeri olarak bazi noktalarda bu

dere yatagmi kullanmaktadir.

4.2.3.2. Soguk Su Kuyulan

Inceleme alan1 ve cevresinde Devlet Su Isleri (DSI), Belediyeler ve sahislara ait
sulama ve igcme-kullanma amaciyla agilmis bir¢ok soguk su kuyusu bulunmaktadir. Bu
kuyularda 6 tanesinde 6rnekleme yapilmis ve HC1, HC11 ve HC12 nolu 6rnekler derin
kuyular olup derinlikleri 150-160 m arasinda, debileri ise 4-68 1/sn arasmnda
degismektedir. HC3, HC6 ve HC10 nolu 6rnekler ise s1g kuyular olup derinlikleri 7-15
m arasinda ve debileri ise 4-7 I/sn arasinda degismektedir (Sekil 4.18).

Soguk su sondajlarinin akiferini, inceleme alaninin biiyiikk cogunlugunda
yayilim sunan Gebeceler formasyonuna ait kiregtasi, cakiltasi, kumtasi, Seydiler
ignimbiritlerine ait tiifler ve Toklarg6lii formasyonuna ait ¢akil ve kum boyutundaki

birimler olusturmaktadir.

4.2.3.3. Soguk Su Kaynaklan

Inceleme alaninda 5 adet soguk su kaynagi (HC2, HC5, HC7, HC8, HC9) ve 1
adet ¢esme bulunmaktadir. Bu kaynaklardan 2 tanesi (HC7, HC9) Afyon Metamorfitleri
icerisinden bogalmaktadir. HC5 ve HC8 numarali kaynak Seydiler ignimbritleri ile

Afyon metamorfitleri dokanaginda goriiliirken, HC2 numarali kaynak Toklargdli
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formasyonu ile Afyon metamorfikleri dokanagindan ¢ikmaktadir. Bolgedeki kaynaklar
fay ve kirik catlak kaynagi olup debileri 0,5-4 It/sn arasinda degismektedir. Ayrica

inceleme alanindaki HC4 numarali ¢esmenin debisi yaklasik 24 1t/sn’dir.

4.2.3.4. Sicak Su Kuyulan

Inceleme alaninda Gazligdl ve cevresinde Afyon Gazhigdl Yaylabagi Havzasi
Jeotermal Is1 Dagitim Turz. San. ve Tic. A.S. (AFGAZJET) tarafindan agilmig 7 adet
sicak su kuyusu ve 1 adet Reenjeksiyon kuyusu bulunmaktadir. Ayrica bdlgede 11 Ozel
Idaresince ruhsatlandirilmis sahis ve dzel sirketlere ait bircok Jeotermal derin sicak su
kuyular1 bulunmaktadir. Inceleme alamindaki jeotermal kuyulardan alanin genelini
yansitacak ve birbirine ¢ok yakin olmayan toplam 7 adet derin sicak su kuyusundan
ornekleme yapilmistir. Ornekleme yapilan bu kuyularin derinligi 270-650 m. arasinda,

debileri 11-40 It/sn arasinda degismektedir.

4.2.3.5. Sicak Su Kaynaklari

Gazlig6l Fay1 boyunca gecmis donemlerde kendiliginden yiizeye ¢ikan sicak su
kaynaklar1 bulunmaktaydi fakat giiniimiizde Gazligol-Yaylabagi havzasi genelinde
acilan ¢ok sayida derin jeotermal kuyular, rezervuar basincini diisiirdiikleri i¢cin bu

kaynaklar1 kurutmuslardir.
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4.3. HIDROJEOKIMYA

4.3.1. Sularin Fiziksel Ozellikleri

Inceleme alanmndan alman soguk ve sicak su drneklerinin kurak (Ekim 2020) ve
yagislt (Mayis 2021) donemdeki fizikokimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.2 ve 4.3’ de
verilmistir.

Inceleme alanindan alan soguk su drneklerinin kurak donemdeki sicakliklar:
14 -24,5 °C arasinda degismekte olup ortalama 18,1 °C iken sicak su ornekleri ise 60-
73,5 °C arasinda degismekte olup ortalama 68,5 °C’dir. Yagisli donemde (Mayis 2021)
soguk su drneklerinin sicaklik degerleri 14,3-21,8 °C arasmda olup ortalama 17,98 °C
iken sicak sular 58,5-74 °C arasinda degismekte olup ortalama 69 °C’dir. Ayrica
inceleme alaninda bir adet reenjeksiyon kuyusundan alinmis olan sicak su Orneginin
kurak ve yagisli donemdeki sicakligi ise sirasiyla 55,8 ve 52,3 °C olup bu sicaklik
degerleri 1sitma sisteminden dolasip donen su sicakligidir. Inceleme alanindan alinan
HC11 nolu su 6rneginin sicakhig1 her iki dénemde de 20 °C’nin iizerinde olup kurak
donemde 24,5 °C ve yagish donemde 21,8 °C’dir. HC11 nolu 6rnegin derinligi 160
metre olup belirlenen sicaklik degerleri bdlgedeki sicak sularin  karigimini
yansitmaktadir.

Soguk su oOrneklerinin kurak ve yagishh donemlerde oOlgiilen pH degerleri
sirastyla 7,08-8,14 arasinda degismekte olup ortalama 7,63 ve 7,21-8,25 arasinda
degismekte olup ortalama 7,68’dir. Incelenen sicak su drneklerinin ise kurak ve yagish
donemde pH degerleri swrasiyla 7,05-7,46 arasinda olup ortalama 7,22 ve 7,26-7,54
arasinda olup ortalama 7,39’dur. Reenjeksiyon su 6rneginin (HTR) pH degeri ise kurak
ve yagish donemde 7,58 ve 7,60’dir. Her iki donemde de hem soguk sular hem de sicak
sularin pH degerleri 7 nin {istiinde olup hafif alkali bir karakterdedir.

Soguk sularmn elektriksel iletkenlik degerleri kurak donemde 136-1927 pS/cm
arasinda degismekte olup ortalama 635 uS/cm, sicak sularin EC degerleri ise 3920-4050
pS/cm arasinda degismekte olup ortalama 3866 pS/cm’dir. Yagishh donemde ise soguk
sularm ortalama EC degerleri 550 puS/cm iken sicak sularin EC degerleri ortalama 3845
uS/cm’dir. Ayrica Reenjeksiyon su 6rneginin (HTR) kurak ve yagisli donemde EC
degerleri sirastyla 3910 ile 4000 puS/cm’dir. Her iki donemde de sicak sularn EC
degerleri soguk sularin EC degerlerinden oldukc¢a yiiksek olup akiferdeki ¢oziinme

islemlerinin daha yiiksek oldugunu yansitmaktadir. Soguk sularm EC degerleri genel
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olarak yagislh donemde diismiis olup bu durum yagislarla seyrelmeye isaret edebilir.
Sicak sularm yagishh donemde EC degeri azalmasma ragmen c¢ok biiylik fark

yaratmamistir.

4.3.2. Sularin Kimyasal Ozellikleri

Sularin  kimyasal o6zelliklerini belirlemek amaciyla Piper (1944) ve vyari
logaritmik Schoeller diyagramlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Inceleme alanindan
kurak ve yagisli donemde alinan soguk ve sicak sularin ana kimyasal bilesimleri Piper
ve Schoeller diyagramlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica sularin Schoeller
smiflamas1 ve Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH) smiflamasmna gore

degerlendirilmesi yapilmistir.

4.3.2.1. Piper Diyagram

Kurak (Ekim 2020) donemde alinan soguk su 6rneklerinden HC10 ve HC11 nolu
ornekler hari¢ diger tiim 6rnekler Piper diyagraminda 1 ve 3 nolu bdlgelere diismiistiir.
Buna gore CatMg > Na+K olup bu tip sular karbonath ve siilfath sulardir ve
HCO3+COj3 > CI+SO4 olup zayif asit kokleri giiglii asit koklerden daha goktur. HC10 ve
HC11 nolu 6rnekler ise 2 ve 3. bolgelere diismiis olup tuzlu ve sodali sulardir ve Na+K
> Ca+Mg ve HCO3+CO3 > CI+SO, olup bu tip sular da zayif asit kokleri giiglii asit
koklerden daha coktur (Sekil 4.19). Ayrica diyagramda HC10 ve HC11 nolu 6rnekler 9.
bolgeye diismiis olup bu 6rneklerde iyonlarin higbiri %50’yi gegcmeyen karisik bilesimli
sular smifindadir. Diger tiim soguk sular 5. bolgede olup karbonat sertligi > karbonat
olmayan sertlik ve karbonat sertligi %50’den fazla olan sular olup bu tip sular CaCOs3

ve MgCOs’li sulardir.



Cizelge 4.2. inceleme alanindan alman sicak ve soguk su drneklerine ait fizikokimyasal analiz sonuglar1 (mg/l) (Ekim 2020)

Oil‘:)ek S‘:fé‘;‘k pH EC TDS Na K Ca Mg HCO; CI SO, NO; SO, F
Soguk sular
HC1 20 710 440 368 2561 1183 5867 926 2256 1414 2035 471 364 052
HC2 195 747 396 303 1152 058 4268 1823 212 897 71 289 - 010
HC3 148 787 13 115 1045 2,61 2123 2464 7836 436 678 379 - 008
HC4 185 795 516 412 1632 512 67,36 2231 2816 1035 1867 563 - 027
HC5 21 764 392 332 8191 48 5734 2048 2342 88l 1868 056 - 031
HC6 14 745 1091 694 4512 1814 1194 26,87 2874 6357 119 2836 196 019
HC7 146 800 217 175 1036 036 2558 916 1055 7,73 11,83 503 157 022
HCs 201 814 289 246 1124 044 3125 1574 1617 633 909 283 - 027
HCo 161 785 244 210 7164 038 3438 11,69 1431 461 566 580 148 0,18
HC10 188 7,70 1927 1703 3291 59,06 1032 37,96 8893 8407 2124 174 258 165
HC11 245 708 1170 1021 1762 27,60 1014 1371 6726 3451 4913 886 413 0,56
HC12 161 733 808 652 2234 7,69 1203 2684 367 4826 5894 438 314 023
Sicak sular
HT1 72 713 3940 3800 9390 81,97 17984 2947 2696 138 387 350 5L1 346
HT2 70 7,05 3930 3818 9557 83,69 1286 3156 2597 1476 692 350 560 347
HT3 685 70 3960 3867 9284 81,23 1545 3168 2612 1387 468 35 493 347
HT4 68 746 3920 3856 9347 8239 16895 3460 2604 137 389 349 540 297
HT5 68 7,38 3950 3860 9366 8329 17312 3218 2701 135 38 349 585 342
HT6 60 710 4050 3975 9586 79,75 157,04 2938 2700 1288 1,65 349 527 324
HT7 735 7,34 3950 3889 932,09 82,03 16555 3262 2679 1447 359 348 579 3,38
HTR 558 7,58 3910 3780 937,6 7836 57,68 30,12 2483 1326 638 348 434 324
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Cizelge 4.3. inceleme alanindan alinan sicak ve soguk su drneklerine ait fizikokimyasal analiz sonuglar1 (mg/l) (Mayis 2021)

Oil‘:)ek S‘:fé‘;‘k pH EC TDS  Na K Ca Mg  HCO, Cl so, NO, F
Soguk sular
HC1 19,8 7,6 437 366 29,17 20,81 48,63 7,64 217,2 19,88 18,21 4,05 0,47
HC2 19,1 7,46 411 307 12,82 0,76 45,39 19,09 225,7 10,28 7,52 2,42 0,32
HC3 14,3 7,5 136 129 9,67 1,98 24,38 2,24 84,68 4,82 4,96 2,95 0,11
HC4 18,4 79 528 400 14,97 4,23 66,32 21,47 285,3 9,28 20,34 4,86 0,23
HC5 19,7 7,72 387 358 7,58 4,07 59,67 21,34 247,6 8,67 17,69 0,64 0,31
HC6 17,6 7,26 1055 712 45,23 19,40 26,61 31,01 304 65,74 124,3 35,03 0,20
HC7 15,2 7,68 210 152 11,34 0,41 20,24 8,46 91,04 7,78 12,19 5,16 0,21
HC8 19,8 8,25 284 237 11,39 0,37 32,29 16,27 163,4 6,84 9,85 3,29 0,27
HC9 16 8 230 219 7,18 0,184 37,95 11,09 147,8 5,04 6,61 4,26 0,18
HC10 16,2 8,05 1007 816 194,14 33,68 20,50 9,58 421 40,86 91,98 2,46 1,55
HC11 21,8 7,21 1120 1042 178,7 27,94 100,23 12,67 659,3 38,09 48,69 5,497 0,56
HC12 15,8 7,53 795 628 26,82 10,47 111,84 25,35 344.8 37,11 67,75 3,36 0,18
Sicak sular
HT1 74 7,26 3975 3815 956,09 82,13 83,50 15,66 2538,43 135,96 2,92 3,18 3,37
HT2 72 7,34 3940 3835 978,45 87,38 109,65 12,87 2528,06 143,15 6,14 3,18 3,47
HT3 72,5 7,42 3910 3812 961,57 83,24 98,37 14,57 2509,8 140,34 4,11 3,14 3,34
HT4 67 7,54 3914 3842 956,25 84,66 128,37 17,36 2564,01 133,72 3,17 3,09 2,71
HT5 66,7 7,39 4009 3853 939,00 85,29 85,64 16,38 2587,6 136,54 3,06 3,11 3,38
HT6 58,5 7,32 4010 3972 994,09 80,87 64,13 18,91 2681,83 131,54 1,63 3,18 3,08
HT7 72,8 7,48 3945 3788 951,38 84,23 98,76 17,79 2499,67 133,83 2,87 3,14 3,26
HTR 52,3 7,60 4000 3846 944,73 80,99 78,40 15,41 2584,2 135,00 7,46 3,18 3,38
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Cizelge 4.4. inceleme alanindaki sicak ve soguk sulara ait iz element konsantrasyonlar1 (mg/l)

Al As B Ba Br Cd Co Cu Fe Li Mn Mo Pb Sr Zn
Soguk sular
HC1 <0,01 0,057 019 011 0,165 <001 <001 <001 0,360 0,042 0,210 <005 <0,01 0,371 <0,01
HC6 <0,01 0,760 039 <005 0467 <001 <001 <001 0,097 0,093 <005 <005 <001 0,247 <0,01
HC7 <0,01 0,002 0,013 <005 0,014 <001 <001 <001 0068 0,021 <005 <005 <001 0,647 <0,01
HC10 <0,01 0,119 2,00 <005 0,711 <001 <001 <001 0,150 0,910 <0,05 <005 <0,01 0,286 <0,01
HC11 <0,01 0,08 269 019 0458 <001 <001 <001 0244 1,127 <0,05 <005 <0,01 0,764 <0,01
HC12 <0,01 0,018 060 <005 0,265 <001 <001 <001 0,169 1,159 <0,05 <005 <0,01 0,581 <0,01
Sicak sular
HT1 <0,01 0,045 9,00 034 1164 <001 <001 <004 0684 2,857 0,070 <005 <001 1,180 <0,01
HT2 <0,00 0,031 914 048 1,168 <001 <0,01 0,16 0,399 2,467 0,060 <005 <001 1510 2,750
HT3 <0,00 0,057 932 034 103 <001 <0,01 0,09 0,417 2,987 0,040 <0,05 <0,01 0,982 <0,01
HT4 <0,01 0,009 912 035 1,162 <001 <001 <001 0376 2,737 0,100 <0,05 <0,01 1,281 <0,01
HT5 <0,00 0,073 921 040 1,165 <001 <0,01 0,12 0,721 2,841 0,030 <0,05 <001 1,697 0,87
HT6 <0,01 0,051 910 037 1,157 <001 <0,01 <001 0465 2,134 0,040 <005 <0,01 1468 <0,01
HT7 <0,00 0,012 912 036 1,164 <001 <0,01 0,27 0,379 2,398 0,080 <0,05 <001 1,281 0,370

43



44

Yagish (Mayis 2021) donemde ise HC10 ve HC11 nolu soguk su 6rnekleri harig
tim ornekler 1 ve 3 nolu bolgede olup, HC10 ve HC11 nolu 6rnekler ise 2 ve 3 nolu
bolgeye diismiistiir. Sadece HC10 nolu soguk su 6rnegi kurak donemde 9. bélgedeyken
yagisli donemde 8. bolgeye diismiis olup bu tip sular karbonat alkaliligi > karbonat
olmayan alkalilik ve NaHCQg tip sulardir. HC11 nolu 6rnek yagisli donemde de 9 nolu
bolgeye diismiis olup iyonlarin higbiri %50’yi ge¢meyen karigik bilesimli sular
smifindadir. Diger tiim soguk su drnekleri yagisli donemde de 5 nolu bolgeye diismiis
olup karbonat sertligi %50°den fazla olan sulardir ve bu tip sular CaCO3; ve MgCOs’lii
sular smifindadir (Sekil 4.20).

Inceleme alanindan alman sicak sular hem kurak dénemde hem de yagish
donemde, Piper diyagraminda 2, 3 ve 8. bolgelere diismiis olup alkali elementler
(NatK) alkali toprak elementlerinden (Ca+Mg) fazla oldugu ve zayif asit koklerinin
toplammin (CO3+HCO3) giiclii asit kdklerinin (CHSO4) toplamidan oldukca fazla
oldugu goriilmektedir. Bu tip sular karbonat alkaliligi karbonat olmayan alkalilikten ¢ok

olan su tipindedir.

Aciklamalar

B\ HC1 g HT1
v ® HC2 7 HT2
60 HC3 O HT3
A X HC4 HT4
V A HC5 HT5
@ HC6 [ HT6
v HC7 % HT7
A HC8 HTR

7 HC9

* HC10

O HC11

Sekil 4.19. inceleme alanindaki sicak ve soguk sulardan alman su érneklerinin Piper diyagrammdaki
konumu (Ekim-2020)
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Aciklamalar
HC1 o HT1
@® HC2 HT2
HC3 O HT3
X HC4 HT4
A HCS HT5
¢ HC6 [ HT6
v HC7 Y% HT7
A HC8 HTR
7 HC9
* HC10
0 HC11
HC12

A
%
°

<«— Ca

Sekil 4.20. Inceleme alanindaki sicak ve soguk sulardan alinan su drneklerinin Piper diyagramindaki
konumu (Mayis-2021)

4.3.2.2. Schoeller Diyagram

Inceleme alanindan kurak ve yagisli donemlerde alnan sicak ve soguk su
ornekleri yar1 logaritmik Schoeller diyagrami lizerinde incelenmistir (Sekil 4.21, 4.22).

Schoeller diyagraminda her iki donemde de sicak su Orneklerine ait iyonlar1
birlestiren dogrularin paralel oldugu gozlenmis olup ayni akiferden geldigini
gostermektedir. Sicak sularda hakim katyon Na+K iken hakim anyon HCO3 olup Na-
HCO;3 tip sulardir. Inceleme alanindaki soguk su orneklerinde HC10 ve HC11 nolu
ornekler sicak sularin iyon igeriklerine paralel bir iyon degisimine sahiptir. Bu durum
sularin sicak sulara benzer bir litolojik 6zellige sahip akiferden gelmis oldugunu veya
sicak sularla karisim olabilecegini gostermektedir. Fakat bu sularda SO, iyonu sicak
sulara gore daha yiiksek degerlerde iken diger ana iyonlar daha diisiik
konsantrasyonlardadir. Diger tiim soguk sularda Ca ve HCO3 yiiksek konsantrasyonlara
sahip olup iyonlar1 birlestiren dogrular paralellik sunmaktadir. Bu durum bolgedeki

soguk sularin benzer litolojik 6zellige sahip akiferlerden geldigini gostermektedir.
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100
I 3
n
X
/.
a4
0.01%
rCa r Mg r Na+K rCl rSO4 rHCOs
--4--HC1 --#@-HC2 —=HC3 ~-%-HC4 —%—HC5 —e—HC6 -+ HC7 ——HC8 ——HC9 --+9--HC10
~B-HC11 —A—HC12 edmHT1 wiemHT2 w@mHT3 wmpeHT4 e HT5 —mHT6 b HT7 e HTR

Sekil 4.21. Inceleme alanindan aliman su 6rneklerine ait Schoeller diyagrami (Ekim 2020)

100

Ca r Mg r Na+K rCl rSOa rHCOs
-4--HC1 -®-HC2 -—=—HC3 -3%-HC4 —%—HC5 —e—HCB -+ HC7 ——HC8 ———HC9 -—-4—-HC10
—B-HC11 —A—HC12 =dmHT! wdmHT2 =@=HT3 =mtmHT4 =mHT5 mHT6 =tmHT7 —=HTR

Sekil 4.22. Inceleme alanindan alinan su érneklerine ait Schoeller diyagrami (Mayis 2021)
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Schoeller (1955), sular1 kloriir, siilfat ve bikarbonat miktarma gore smiflamis

olup Schoeller siniflamasi Cizelge 4.5’de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Schoeller (1955)’e gore su smiflamasi

Su Simiflamast Su Smifi CI miktar1 (meq/1)
Olagan kloriirlii su <15
Oligokloriirlii su 15-40
Orta kloriirlii su 40-140
KLORUR Kloriirce zengin su 140-420
SINIFLAMASI Klorotalastik su 420-700
Hiperkloriirlii su 700 <
Su Sinifi SO, miktar1 (meq/1)
Olagan siilfatli su <6
SULFAT Oligosiilfatli su 6-24
SINIFLAMASI Siilfath su 24-58
Hiposiilfatli su 58<
HCO;-CO; miktar1 (meq/1) HCO;-CO; miktar1 (meq/1)
KARBONAT- Hipokarbonatli su <2
BIKARBONAT Olagan karbonatli su 2-7
SINIFLAMASI Hiperkarbonatli su 7<

Schoeller (1955) su smiflamasina goére her iki donemde de HT2 ve HTR

ornekleri hari¢ diger tiim sicak sular “Olagan kloriirlii-olagan siilfatli-hiperkarbonatl

sular” smifindadir. HT2 ve HTR oOrnekleri ise “Olagan kloriirli-oligostlfath-

hiperkarbonatli sular” smifindadir. Schoeller su smiflamasina gore kurak donemde

soguk sulardan HC3 ve HC7 numarali 6rnekler “Olagan kloriirli-olagan siilfath-
hipokarbonatli sular” sinifinda, HC1, HC2, HC4, HCS, HC6, HC8, HC9 ve HC12 nolu

ornekler “Olagan kloriirlii-olagan siilfatli-olagan karbonatlh sular” sinifinda ve HC10 ile

HCI11 nolu 6rnekler “Olagan kloriirlii-olagan siilfatli-hiperkarbonatli sular” smifinda

bulunmustur. Yagish donemde ise sadece HC10 numarali soguk su ornegi “Olagan

kloriirlii-olagan siilfatli-hiperkarbonatli sular” smifindan “Olagan kloriirlii-olagan

stilfatli-olagan karbonatl sular” smifina gegmistir.
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4.3.2.4. Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH) Siniflamasi

Sularin kimyasal 6zelliklerini karsilastirabilmek, sulari1 kimyasal 6zelliklerine
gore ayirt edebilmek, su kayac¢ etkilesimi ve kokenleri ile ilgili degerlendirme
yapabilmek ve su tiplerini belirleyebilmek igin yapilan ¢esitli siniflama yontemlerinden
biri de IAH smiflamasidir. Bu smiflamada sudaki iyonlarin % miliekivalen degerleri
kullanilmaktadir.

Inceleme alanindaki sicak ve soguk sularm kurak ve yagish donemlere ait IAH
siniflama sonuglar1 Cizelge 4.6’ da verilmektedir. Ayrica sicak ve soguk su drneklerinin
her iki doneme ait ana iyon dagilim yilizdelerini gosteren Pie diyagramlar1 Sekil 4.23,

4.24 ve 4.25°de verilmektedir.

Cizelge 4.6. inceleme alanindan alinan sicak ve soguk su drneklerinin IAH (1979) siniflamasi

Ornek Ekim 2020 Mayis 2021 Ormek Ekim2020  Mayis 2021
Soguk Sular Sicak Sular

HC1 Ca-Na-HCO; Ca-Na-HCO; HT1 Na-HCO; Na-HCO;
HC2 Ca-Mg-HCO4 Ca-Mg-HCO; HT2 Na-HCO; Na-HCO;
HC3 Ca-Na-HCO; Ca-Na-HCO; HT3 Na-HCO; Na-HCO;
HC4 Ca-Mg-HCO4 Ca-Mg-HCO; HT4 Na-HCO; Na-HCO;
HC5 Ca-Mg-HCO4 Ca-Mg-HCO; HT5 Na-HCO; Na-HCO;
HC6 Ca-Mg-HCO;-S0O, Ca-Mg-HCO;-S0O, HT6 Na-HCO; Na-HCO;
HC7 Ca-Mg-HCO4 Ca-Mg-Na-HCO; HT7 Na-HCO; Na-HCO;
HC8 Ca-Mg-HCO4 Ca-Mg-HCO; HTR Na-HCO; Na-HCO;
HC9 Ca-Mg-HCO; Ca-Mg-HCO;

HC10 Na-Ca-HCO3-SO, Na-HCO;

HC11 Na-Ca-HCO; Na-Ca-HCO;

HC12 Ca-Mg-HCO; Ca-Mg-HCO;
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%11

%7 %6

%10

%16

%6 %5

BMca B vg B Na K M Hco3 M so4

Sekil 4.23. Inceleme alanindaki soguk su érneklerinin Pie diyagramlar1 (Ekim-2020)
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%12 %9 o,7 %13

%1

%76
%69

%8 %5

B ca M Vg B Na K M HCo3 M so4 cl

Sekil 4.24. Inceleme alanindaki soguk su érneklerinin Pie diyagramlar1 (Mayis-2021)
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Sekil 4.25. Inceleme alanindaki sicak sulardan alinan su érneklerinin Pie diyagramlari (Ekim 2020 ve
May1s-2021)

4.3.2.5. Sularin major iyon kimyasinin degerlendirilmesi

Inceleme alamindaki sicak sularda hakim katyon Na olup kurak ve yagish
donemde sirasiyla ortalama 941 ile 960 mg/lI’dir. Minor katyonlar ise Ca (kurak ve
yagisli donemde sirasiyla ortalama 161,09-93,35 mg/l), K (kurak ve yagisli donemde
sirastyla ortalama 82,05-83,60 mg/l) ve Mg (kurak ve yagishh donemde sirasiyla
ortalama 31,66 ile 16,12 mg/l) dur. Hakim anyon ise HCOj3 olup kurak ve yagish
donemde sirasiyla 2668 ile 2562 mg/l arasinda degismektedir. Cl (kurak ve yagish
donemde siwrasiyla ortalama 139 ile 136 mg/l) ve SO, (kurak ve yagish donemde
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sirastyla ortalama 4,1 ile 3,9 mg/l) ise minor anyonlar1 olusturmaktadir. Genel olarak
sicak sular soguk sulara gére ¢ok daha yiiksek iyon konsantrasyonlarina sahiptir.
Inceleme alamindaki sicak ve soguk sular Langelier-Ludwing (1942)
diyagraminda Na ve HCO; iyonlarinca zengin bolgeye diismiis olup bu tip sular Na-
HCOs tip sulardir (Sekil 4.26). Gazligol sicak sularinin ana rezervuar kayaglarint Afyon
metamorfikleri igerisinde bol kirikli, g¢atlakli ve erime bosluklarina sahip kuvarsit,
kuvarssist ve kalksistler olusturmaktadir. Bu kayaglarla birlikte bulunan mikagistler ve
gnayslardaki alkali feldispatlarin  kimyasal ayrigmasi sonucu yiiksek Na
konsantrasyonlarma neden olmustur. Ayrica killi seviyelerde Na ile Ca veya Mg
iyonlar1 arasinda gerceklesen iyon de§isim reaksiyonlari sicak sulardaki Na iyonunun

daha da artmasina neden olmus olabilir.

50 <——%rSQ4+Cl 0
A Sicak su (Ekim 2020)
@ Sicak su (Mayis 2021)
A Soduk su (Ekim 2020) @HC10 g
® Soguk su (Mayis 2021) £
1, —
S,
% HC10 A % A
%, = HC11 o
& = =
© | Hen *
N o) g
+ ®) Q
© S 3
Z (=)
2 L i
Ao
A@ ®
o A
H2S oksidasyonu ye/veya  a \
CaSO04 gokelimi 4
0 %rHCO3s+CO3—» 50

Sekil 4.26. inceleme alanindaki soguk ve sicak sulara ait Langelier-Ludwing diyagram: ( Langelier ve
Ludwing, 1942)

Baz (iyon) degisim indeksleri (BEI) iyon degisimi sonucu artan iyonlarin iyon
degisim Oncesi benzer iyonlarin oranina denir. Reaksiyon baglangicinda CI iyonu kadar

Na+K iyonlar1 oldugu varsayilir ve asagidaki formiillere gore baz degisim indeksleri
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hesaplanir (Sahinci, 1991a). Formiilde verilen iyon konsantrasyonlari meq/l olarak

almir.

BEI-I: CI-Na+K/ClI (Schoeller, 1934)
BEI-1I: CI-Na+K/(HCO3+SO4+NO3) (Sahinci, 1991a)

Cizelge 4.7. inceleme alanindaki sicak ve soguk sulara (Ekim 2020) ait iyonik oranlar1 ve Baz Degisim

Indeksleri (meq/1)
Oﬁl‘gek Ca/lMg Ca/Na Na/Cl K/Cl Mg/Cl Ca/Cl SOJCI HCOyCl BEI-I BEI-II
Soguk Sular
HC1 3,85 263 2,79 076 191 7,36 1,06 9,28 -2,55 -0,24
HC2 1,42 426 198 006 594 845 0,59 13,75 -1,04  -0,07
HC3 5,53 234 370 054 165 8,64 1,15 10,46 -3,24  -0,27
HC4 1,83 475 243 045 6,29 1154 1,33 15,82 -1,88 -0,11
HC5 1,70 805 143 050 6,79 1155 1,57 15,46 -0,93  -0,05
HC6 2,70 304 1,10 026 124 3,33 1,38 2,63 -0,36  -0,08
HC7 1,70 2,84 2,07 0,04 3,46 5,87 1,13 7,94 -1,11 0,12
HC8 1,21 320 2,74 006 7,26 8,76 1,06 14,85 -1,80 -0,11
HC9 1,79 552 240 008 740 1323 0091 18,04 -1,47  -0,07
HC10 1,65 036 6,04 064 132 218 1,87 6,15 -5,68 -0,71
HC11 4,49 0,66 788 0,73 1,16 521 1,12 11,17 -7,61 -0,61
HC12 1,17 6,19 0,71 0,15 162 4,42 0,90 4,42 0,14 0,03
Sicak Sular
HT1 3,71 0,22 1050 054 062 231 0,02 11,37  -10,04 -0,88
HT2 2,48 0,05 10,01 052 0,62 1,55 0,03 10,24 -9,51  -0,92
HT3 2,96 0,19 10,33 053 0,67 1,98 0,02 10,96 -9,87  -0,90
HT4 2,96 0,21 10,53 055 0,74 2,19 0,02 11,44  -10,08 -0,88
HT5 3,27 0,21 10,71 056 0,70 2,28 0,02 11,64 -10,27 -0,88
HT6 3,25 0,19 1150 056 0,67 2,16 0,01 12,20 -11,05 -0,90
HT7 3,08 0,20 10,00 052 0,66 2,03 0,02 10,77 -9,47  -0,88
HTR 1,16 0,07 1091 054 066 0,77 0,04 10,89  -10,45 -0,95

Inceleme alanindaki sicak sularm Ca/Mg oram1 2,48 ile 3,71 arasinda olup

ortalama 3,10°dur, Ca/Na orani1 ise 0,16 ile 0,22 arasinda degismekte olup ortalama

0,20°dir (Cizelge 4.7). Sicak sularda belirlenen diisikk Ca/Na ile yiiksek Ca/Mg orani

iyon degisim reaksiyonlarinin varligina isaret etmektedir (Afsin ve ark., 2006;

Langmuir 1997). Sularin Na/Cl oran1 10,0 ile 11,5 arasinda degismekte olup ortalama

10,5°dir. Bu yiiksek Na/Cl orani kloriir ile alkaliler arasindaki iyon dengesizliginden

kaynaklanmakta olup iyon degisimine isaret edebilir. Sicak sularm iyon degisim

indeksleri incelendiginde BEI-1 (ortalama -10,04) ve BEI-II

degerlerinin negatif oldugu gozlenmektedir (Cizelge 4.7). Iyon indeksi degerlerinin

(ortalama -0,89)

negatif olmasi iyon degisiminin varligna isaret eder. Fakat kloriir ve alkaliler arasindaki
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dengesizlikler her zaman iyon degisimini gostermez. Ciinkii silikat minerallerinin
bozunumu veya ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan alkali iyonlarin suya karisimi nedeniyle
magmatik ve metamorfik kayaclardaki sularin baz iyon indeksi degerlerinin negatif
¢ikmasimma neden olur (Sahinci, 1991a). Bu nedenle incelenen sicak sulardaki alkali
iyonlarin yiiksek olmasinin sebebi tamamen iyon degisimine bagh olmayip sicak sularin
akiferini olusturan Afyon metamorfitleri igerisindeki oOzellikle alkali feldispatin
ayrismasi ve/veya ¢Ozlinimii sulardaki alkali iyonlarm artmasma neden olan ana
etkendir.

Na/Cl oram1 soguk sularda ortalama 2,94, sicak sularda 10,50’dir ve K/Cl orani
ise soguk sularda ortalama 0,36 iken sicak sularda ortalama 0,55’dir (Cizelge 4.7).
Sicak sularin soguk sulara gore yiiksek Na/Cl ve K/C1 oranlar1 bu sularin daha uzun ve
derin akis yollarmin varhigmi gostermektedir (Algicek ve ark., 2016). Ayrica sicak
sulardaki yliksek Na/Cl ve K/CI oranlar1 su-kaya etkilesimleri ve rezervuar metamorfik
kayaglardaki (sistler ve mikalar) Na-feldspat ve K-feldspat'n spesifik ¢oziinmesi ile
kontrol edilebilir. Sicak sulardaki Ca/Cl (ortalama 2,07) ve Mg/Cl (ortalama 0,67)
oranlar1 soguk sulara gore diisiiktiir (Cizelge 4.7). Sicak sulardaki diisiik Ca/Cl oranlari,
akis yolu boyunca kalsit ¢okelmesini ifade eder (Han ve ark, 2010) ve/veya inceleme
alaninda su ¢ikis bolgelerinde traverten olusumu ig¢in tiiketilmis olmalidir. Soguk
sulardaki yiiksek Ca/Cl oranlar1 ise, metamorfik kayaglarda plajiyoklaz gibi Ca silikat
minerallerinin ayrismasi ve Kiregtasi veya dolomit ¢éziinmesine isaret etmektedir (Han
ve ark., 2010). Sicak sularin, soguk sulardan daha yiiksek Ca/Mg oranlarina sahip
olmas1 ve aym1 zamanda diisik Mg/Cl oranlar1 Mg tiikenmesine isaret eder (Miiller,
1967) ve rezervuardaki kil minerallerinin (Klorit ve mikalar) olusumuna yol agar.

Inceleme alanindaki sicak sularin HCO3/Cl oranlar1 1°den yiiksek olup soguk
yeraltisular1 ile yiikselen sicak sular arasindaki karigimi ifade eder (Giggenbach, 1988).
Inceleme alaninda MTA tarafindan yapilan kaynak koruma alanlar1 calismasinda
bolgede 20 farkl sicak su kuyusunda CO; gaz dl¢limleri yapilmis olup sicak sularda %
41 ile 99,9 oraninda CO; tespit edilmistir (Dogdu ve ark., 2013). Bu veriler incelenen
sicak sulardaki yiiksek HCO3 konsantrasyonunun kalsit ¢6ziiniimiiniin yaninda CO;’ce
zengin soguk sularla karisimini gostermektedir. Karbondioksit, daha yiiksek HCO3/Cl
oranlarina ve daha fazla kaya ¢oziinmesine neden olan pH'da diisiise yol agan hidrolizi
tesvik edici bir ajan olarak hizmet eder. Bu nedenle, HCO3/Cl oranlar1 ne kadar yiiksek
olursa, ¢ozeltideki ¢oziinmiis kayanin suya katkist o kadar yiiksek olur ve daha yiiksek

TDS degeri verir (Pasvanoglu ve Celik, 2018). Bu nedenlerden dolay1 inceleme
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alanindaki sicak sularin TDS (kurak ve yagishi donemde sirastyla, 3866 ve 3845 mg/1)
degerleri de yiiksektir. Inceleme alanindaki soguk sularda genel olarak hakim iyonlar
kalsiyum, magnezyum ve bikarbonattir. Sicak sulardaki Ca ve Mg un tiikenmesi ve Na
ve K’nin zenginlesmesi CO2'nin su ve kaya ile etkilesiminin bir sonucu olabilir (Fara ve
ark., 1999). Jeotermal sistemin rezervuarindaki ana kayag¢larm ¢6ziinmesi ve iyon
degisimi reaksiyonlar1, Ca, Mg ve HCOs tipi soguk yeraltisularin1t Na, HCO3 ve SOq tipi
sicak sulara kaydirmaktadir. Coziinmiis COz'nin ayrigmasimdan kaynaklanan asitlik,
kaya degisimine yol agar ve 6zellikle feldispatlar, tipik olarak Na ve HCO3 bakimindan
zengin olan noétr ve/veya alkali sulu ¢ozeltiler olusturan killere doniistir (Mahon ve ark.,
1980).

Incelenen sicak sularm SO, konsantrasyonlar1 (kurak ve yagisli donemde
sirasiyla ortalama 4,06 ve 3,92 mg/l) ve SO4/CI oranlar1 (0,02) oldukga diisiik olup
(Cizelge 4.7), siilfiirlerin (pirit), siilfatlarin (anhidrit) veya elementel kiikiirtiin
¢okelmesi yoluyla S kaybi oldugunu gosterir (Shakeri ve ark., 2008). Ayrica sicak
sulardaki SO, konsantrasyonlarinin ¢ok diisiik olmasi1 bakteriyolojik siilfat
indirgenmesinden de kaynaklanmis olabilir (Mutlu, 1997). Ciinkii siilfat indirgenmesi
dogal sulardaki SO, konsantrasyonunun anormal derecede diismesine neden
olabilmektedir (Mutlu, 1997). Siilfat indirgenme reaksiyonu sedimentteki organik-
karbon sinirliysa, ayni oranlarda organik karbon oksidasyonu uygulanarak kontrol
edilebilir (Westrich ve Berner, 1984). Boylece siilfat indirgemesi i¢in, organik karbonun
CH,0 olarak genellestirilebilecegi varsayilarak siilfat indirgenme reaksiyonu asagidaki
sekilde yazilabilir (Berner, 1971; Langmuir, 1997):

2CH,0 + SO4 — HS + CO,+ H,0+ HCO3

Mutlu (1997) ve Dogdu ve ark. (2013) Gazligél’deki sicak sularda yaptiklar1 gaz
Olglimlerinde H,S gazma rastlanmadigini belirtmislerdir. BOylece bakteriyal siilfat
indirgenmesi sicak sularda CO; aracilifiyla HCO3 iyonunun artmasma ve SO4’lin
tilkkenmesine neden olmustur. Ayrica Mutlu (1997) bdlgede yaptigi ¢alismada sicak
sularin  stilfat indirgenme reaksiyonlariyla artmaya devam eden HCOj3
konsatrasyonlarindan kaynaklanan anyon fazlaligin1 dengelemek iizere rezervuardaki
kayaclar1 ¢ozerek Na ve K gibi katyonlar1 biinyelerine aldiklarin1 ve olas1 karigimdan

once pH degerlerinin daha asidik olabilecegini belirtmistir.
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Kloriir iyonu koruyucu bir davranis sergilemesinden dolay1 jeotermal
sistemlerdeki kimyasal elementlerin iyi bir izleyicisi olarak diisiiniilmektedir (Michard,
1990, Motyka ve ark., 1993; Giileg, 1994). inceleme alanindaki akiferlerde (toprak tuzu
hari¢) genel olarak Cl igeren minerallerin eksikligi gbz Oniine alindiginda, koruyucu
olarak kabul edilen kloriire karsi gesitli ana iyonlar arasindaki iliskiler Sekil 4.27’de
gosterilmektedir. EC-CI (r*:0,97), Na-Cl (r%:0,94) ve K-CI (r%:0,96) arasinda yiiksek
pozitif korelasyonlar sicak ve soguk sularin karigimini desteklemektedir (Algicek ve
ark., 2016, 2018) (Sekil 4.27 a, b, ¢). Ayrica Na-Cl ve K-CI arasindaki giiglii pozitif
korelasyonlar sicak sularin rezervuardaki feldispatlar ve/veya kil mineralleriyle
etkilesimini gosterir. Sicak sular, soguk yeraltisularina gére ¢ok daha uzun, daha derin,
bolgesel bir akis yolunda yer alir ve bu nedenle soguk sulara gore ¢cok daha yliksek
Na/Cl oranlarma (ortalama 10,50) sahiptir (Han ve ark., 2010). Ca-Cl (r*:0,72) ve Mg-
Cl (r%0,69) arasindaki iyi pozitif korelasyon ile HCO3s-Cl (r%:0,94) yiiksek pozitif
korelasyon (Sekil 4.27 d, e, f) sicak sularin s1g (daha soguk) meteorik sularla karigimini
(seyrelme) ve/veya daha diisiik sicaklikta daha az derecedeki su-kaya¢ etkilesimini
yansitmaktadir (Vengosh ve ark., 2002; Shakeri ve ark., 2008; Han ve ark., 2010). SO,
ile Cl arasinda korelasyon (Sekil 4.27 @) goézlenememesi sicak sulardaki SOq
konsantrasyonlarinin ~ siilfat  indirgenme  reaksiyonu  sonucu tiiketildigini

dogrulamaktadir.
4.3.2.6. Minor ve iz elementler

Inceleme alanindaki sicak sularin mindr element konsantrasyonlar1 soguk
sularinkinden yiiksek degerlerde bulunmustur (Cizelge 4.4). Soguk sulara kiyasla sicak
sulardaki mindr elementlerin daha yiiksek konsantrasyonlara sahip olmasi, sicak sularm
daha yiiksek reaktiviteye sahip oldugunu ve (derin) sirkiilasyon sirasinda minor
elementlerin ana kayadan daha fazla ¢oziinmesine yol ac¢tigini gosterir (Tarcan ve
Gemici, 2003; Ma ve ark., 2011). Ayrica soguk ve sicak sularin iz element
iceriklerindeki farklilik soguk sularin meteorik sularla veya yilizey sulariyla siirekli
seyrelmesinden veya soguk sularm akiferde daha kisa kalma siiresinden kaynaklanabilir

(Ma ve ark., 2011).
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Inceleme alanindaki sicak sularin Fe konsantrasyonu 0,376-0,721 mg/1 arasinda
degigsmektedir. Sicak sulardaki daha yiiksek demir konsantrasyonlari, daha yiiksek
reaktiviteye sahip sicak sularin rezervuardaki su-kaya¢ etkilesimi sirasinda pirit ve
biyotit gibi Fe igeren minerallerden ¢oziinmiistiir. Arsenik, realgar (AsS), orpiment
(As2S3) ve arsenopirit (FeAsS) gibi silfiir minerallerinde ana element olarak ve pirit
(FeS) ve kalkopirit (CuFeS;) gibi siilfiir minerallerinde ikincil olarak bulunur. Ayrica
genellikle volkanik gazlarda ve jeotermal akiskan da yaygim olarak bulunur (Pasvanoglu
ve Celik, 2018). Sulu demir oksit ¢ok yiiksek bir 6zgiil ylizey alanina ve dolayisiyla As
kiitlesi i¢in ¢ok yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahiptir (Davis ve Kent, 2018;
Anawar ve ark., 2003). Gazlgol jeotermal alanindaki sicak sularin arsenik
konsantrasyonlar1 0,009-0,073 mg/l arasinda degismektedir. Sicak sulardaki As ile SO4
arasindaki negatif korelasyon (RZ:-O,O22), (Cizelge 4.4) As’in realgar, orpiment,
arsenopirit gibi stilfit minerallerinden dogrudan mobilize edilmedigini gosterir (Halim
ve ark., 2009; Bundschuh ve Maity, 2015). As ve Fe konsantrasyonlar1 pozitif bir iliski
(R%:0,49) (Cizelge 4.4) gostermekte olup bu iliski sicak sulardaki yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan As iyonu saglayan Fe-oksihidroksitinin indirgeyici
¢oziinmesiyle ile ilgili mobilizasyonunu gosterir (Yan ve ark., 2000; Halim ve ark.,
2009). Soguk sularda gozlenen yiiksek arsenik ise Neojen ve aliivyon birimlerindeki kil
mineralleriyle iliskilendirilebilir. Ciinki killerin mineralojik 6zellikleri, yiizey alanlari
ve ylizey ylkleri sayesinde yiizeylerinde yliksek miktarda arsenik absorbe kinetigine
sahiptir ve As'm hareketliligini yonetebilir (Lin ve Puls, 2000; Okan ve ark., 2018).
Ayrica bolgede yogun olarak siirdiirilen termal aktivitelerde kullanilan sicak sularmn
yeraltisularma geri doniisii ve tarimsal aktivitelerde kullanilan fosfat tiirii glibreler
soguk sulardaki yiiksek arsenik i¢in potansiyel kaynaklar olarak diistiniilmektedir.

Bor ve kloriir sicak sularin koruyucu bilesenleri olup alterasyon minerallerine
katilim gibi ikincil islemlerden en az etkilenir ve bu nedenle derin kayaglarm ilk
coziinme siireclerinin gostergeleri olarak kullanilabilir (Nicholson, 1993; Tassi ve ark.,
2010). Ayn1 zamanda Li, ikincil absorpsiyon islemlerinden en az etkilenen alkali
elementtir ve ayrica su-kaya etkilesimleri sirasinda salinarak biiylik Slgiide ¢ozelti
icinde kalir (Giggenbach ve Soto, 1992; Tassi ve ark., 2010). Sicak sularin B igerigi, bir
jeotermal sistemin olgunluk derecesini yansitir. Bor uguculugu nedeniyle isitmanin
erken asamalarinda uzaklastirilir. Bu nedenle, eski hidrotermal sistemlerden gelen
stvilar daha az B igerigine sahiptir, ancak daha gen¢ hidrotermal sistemlerde daha

yiiksek icerik olusur (Mainza, 2006; Tassi ve ark., 2010; Phuong ve ark., 2012).
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Goreceli olarak ikincil igslemlerde yer almayan Li ile birlestiginde, Li-B-Cl nispi
bilesimi, baslangigtaki derin kayag¢ ¢oziinme silirecinin gostergesi olabilir (Giggenbach,
1989). inceleme alanindaki sicak ve soguk sular CI-Li-B diyagraminda (Giggenbach,
1991) incelendiginde sicak su 0rnekleri ana kayaya yakin diismiis olup bu da rezervuar
kayalarm ¢oziiniimii ile agiklanabilir (Sekil 4.28). HC10 ve HC11 numarali soguk su
orneklerinin 2-2,69 mg/l arasinda degisen nispeten yiiksek bor degerleri ve diyagramda
sicak sulara yakin diismiis olmalar1 sicak sularla karisimi yansitmaktadir. Diger soguk
su O6rneklerinin kloriir igerigi sicak sulara gore Li ve B igeriklerinden daha yiiksekdir bu
durum soguk sulardaki Cl ve B konsantrasyonlarmin kaynaginm sicak sularinkiyle
benzer olmadigini disiindiirmektedir. Soguk sulardaki Cl konsantrasyonu, Neojen
kayaclardaki Cl iceren minerallerin ¢6zlinmesinden ve yagmur sularindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica sicak sularin Cl/B orani 14,15 ile 15,42 arasinda degigsmekte
olup bu yiiksek oran su kayac etkilesimini yansitmaktadir. Inceleme alanmdaki sicak ve
soguk sularin B ve Cl (r2:0,96) konsantrasyonlar1 arasinda yiiksek pozitif korelasyon
belirlenmistir (Bkz. Sekil 4.27 h). Bu yiiksek korelasyon sicak sularin ana kayalarla
etkilesime sahip oldugunu dogrular ve ayrica sicak ve soguk sular arasinda karigim

oldugunu gosterir (Motyka ve ark., 1993).
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Sekil 4.28. inceleme alanindaki sicak ve soguk sulara ait Cl-Li-B iiggen diyagrami (Giggenbach, 1991)
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4.3.3. inceleme alanindaki Sularin izotopik Ozellikleri

Suyu etkileyen fiziksel siire¢lerin dogal bir izleyicisi olarak ¢evresel izotoplar,
yiizey ve yeraltt suyunun kokeni, su kalitesi, yeralti suyu dolasim siiregleri, yeralt1
suyunun  akiferde kalma siiresi, buharlasma siiregleri, jeokimyasi, suyun
yenilenebilirligi, beslenim kaynaklar1 ve hidrolik baglantilar hakkinda bilgi
saglamaktadir (Clark ve Fritz, 1997; Edmunds, 2005). inceleme alanindaki sicak sularm
kokenini ve beslenim yiiksekligini belirlemek i¢in Oksijen-18 (5'20), Déteryum (8D)
izotoplar1 kullanilmistir. *H (Trityum-TU) ise radyoaktif bir izotop olup sularin yas ve

akiferde dolagim siirelerinin saptanmasinda kullanilmistir.
4.3.3.1. $'%0-8D lliskisi

880 ve 8D izotoplar1 hidrolojik sartlarin belirlenip akiskani etkileyen islevlerin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Oksijen yerkabugunda en fazla bulunan
elementlerden biri olup genellikle kayaglarda da yiiksek oranlarda bulunmaktadir.
Oksijen-18’in tersine, Doteryum genelde mineral ve kayaglardan ¢ok sularda
bulunmaktadir. Oksijen-18 ve doteryumun belirtilen yapisal 6zellikleri, jeotermal
akigskanin izotopik Ozelliklerinin degerlendirmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir
(Tonkul ve ark., 2019).

Sularin izotopik bilesimi, uluslararasi standart olarak kabul edilen Standart
Ortalama Okyanus Suyu (SMOW) referans alinarak degerlendirilmektedir (Craig, 1961;
Deines ve ark., 1980) ve 6 (delta) degerleri olarak ifade edilir. Oksijen-18 ve déteryum
izotoplar1 i¢in asagida verilen esitlikler kullanilir;

D/H). —(D/H
5D [%Dj:( J"Ir ]urnsk [ J'f ]Stﬂnﬂ'ﬂ?"txlﬂﬂﬂ

(DijsmndErt

[jﬁﬂxiﬁﬂ)ﬁrnsk _ [180,}160)

(1BUX1E~U)

5’130 (%Uj — standart + 1000

standart

Inceleme alanindaki sicak ve soguk sularin 8'%0, 8D ve *H (TU) analiz sonuglar
Cizelge 4.8’de verilmektedir. Soguk su Orneklerinin kurak dénemde Oksijen-18 ve

doteryum izotop igerikleri sirasiyla -10,73 ile -6,09 %o arasinda degismekte olup
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ortalama -9,56 %o ve -80,17 ile -48,23 %o arasinda degismekte olup ortalama -65,55
%o’diir. Yagisli donemde ise Oksijen-18 ve doteryum izotop igerikleri sirasiyla -11,03
ile -6,97 %o arasinda degismekte olup ortalama -9,52 %o ve -79,37 ile 48,56 %o arasinda
degismekte olup ortalama -65,55 %o’dir (Cizelge 4.8). Sicak sularin Oksijen-18 izotop
icerikleri ise kurak ve yagishh donemde sirasiyla -11,01 ile -10,67 %o arasinda
degismekte olup ortalama -10,83 %o ve -11,08 ile -10,78 %o arasinda olup ortalama -
10,95 %o’dir. Dteryum izotop igerikleri ise kurak ve yagisli donemde sirasiyla -84,14
ile -83,54 %o arasinda olup ortalama -83,85 %o ve -83,89 ile -83,38 %o arasinda
degigmekte olup ortalama -83,56 %o dir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. inceleme alanindaki sicak ve soguk sularm izotop §*°0, 8D ve *H (TU)analiz sonuglar

Ornek oD 50 *H 3D 50
Adi (%oVSMOW)  (%VSMOW)  (TU) | (%VSMOW) (%, VSMOW)
Ekim 2020 Mayis 2021
HC1 -76,29 -10,42 - -78,58 -11,03
HC5 -48,23 -6,09 - -48,56 -6,97
HC6 - -
HC7 -66,21 -9,65 6,40 -66,57 -9,47
HCS8 -73,26 -10,73 6,00 -73,18 -10,83
HC9 -70,54 -10,51 3,85 -70,12 -10,32
HC10 -60,84 -8,59 5,13 -59,18 -8,98
HC11 -80,17 -10,69 - -79,37 -10,87
HC12 64,82 9,77 - -62,64 9,02
HT1 -83,97 -11,01 0,00 -83,53 -11,08
HT2 -83,67 -10,94 0,00 -83,46 -10,78
HT3 -83,84 -10,87 0,00 -83,51 -10,92
HT4 -83,54 -10,72 1,46 -83,38 -10,98
HT5 -83,96 -10,67 0,07 -83,61 -10,93
HT7 -84,14 -10,78 - -83,89 -11,01

Inceleme alanindaki sicak ve soguk sulara ait Oksijen-18 ve doteryum izotoplari
arasindaki iliskiyi gosteren diyagramda; Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (KMSD: 8D
=85'%0+10 (SMOW); Carig 1961) ve Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (AMSD: 8D
=85'%0+22 (SMOW); Gat and Carmi, 1970) referans dogrular olarak gosterilmektedir
(Sekil 4.29 ve 4.30). 5'°0-8D grafiginde tiim sular KMSD boyunca ve KMSD ile
AMSD arasina diigmiis olup meteorik kdkene isaret etmektedir. HCS nolu soguk su
ornegi kurak donemde KMSD dogrusunun sagina diismiis olup kurak dénemde
buharlagsma etkisi altinda oldugu goézlenirken yagisli donemde belirgin bir buharlagsma
etkisi bulunmamaktadir. Sicak su 6rneklerinin Oksijen-18 ve doteryum igerikleri soguk

sulara gore daha diisiik olup daha yliksek kotlardaki kitasal yagislarla beslendiklerini
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gostermektedir. Ayrica sicak sularda Oksijen-18 zenginlesmesi gézlenmis olup bu
durum kismen yiiksek sicakliklarda su ve kayaclar arasindaki Oksijen izotopu

degisiminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.29. Inceleme alanindaki soguk ve sicak sularin Oksijen-18 ve déteryum arasindaki iliski (Ekim

2020)
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Sekil 4.30. inceleme alanindaki soguk ve sicak sularin Oksijen-18 ve déteryum arasindaki iliski (Mays
2021)

Yagislarin kararli izotop (*°0 ve Déteryum) igerigi sicaklik, yiikseklik, mevsim,
enlem, mevsim ve karasal etkiye bagli olarak degismektedir (Clark ve Fritz, 1997).
Enlem ve yiikseklik arttik¢a 8'%0 ve 8D izotop degerleri diiser (Gat, 1980). Yiiksek

kotlara gore daha diisiik kotlara diisen yagislar daha uzun mesafe kat ederken daha fazla
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buharlasmaya maruz kalirlar. Daha fazla buharlasmaya maruz kalan yagis agwr
izotoplarca zenginlesir (Demircan ve Yigitbasoglu, 2014).

80 izotopunun yiikseklikle degisimi bir dogrunun denklemi olup 50 = a *
kot + b olarak ifade edilir. Denklemdeki “a” deniz seviyesinden her bir birim
yiikselmeye karsilik gelen Oksijen-18 izotopundaki fakirlesmeyi ifade eder. Boylece
herhangi bir bolgedeki sularin beslenme kotlar1 belirlenebilir (Gat, 1980; Ekmek¢i ve
Giltekin, 2015).

Inceleme alanindaki sicak sularin beslenim yiiksekligini belirlemek i¢in Gazligol
jeotermal alan1 ¢evresindeki farkl yiiksekliklerden buharlagsmanin etkisinin goriilmedigi
yagishi donemde secilen soguk su kaynak sularmin 880 ve 8D izotop degerleri
kullanilmistir. Bolgedeki kaynak sulari ve sicak sulara ait 5'®O-yiikseklik ve 8D-
yiikseklik grafikleri Sekil 4.31° de verilmistir. Her yiiz metrelik yiikseklik artigina karsi
Oksijen-18 miktarindaki azalma igin —0,23 %o, ve doteryum miktarindaki azalma ise -
0,15 %o olarak belirlenmistir. §'°O-yiikseklik ve  8D-yiikseklik iliskisini veren

denklemler asagida verilmektedir;

Yiikseklik (m) = -43,66 * 580 + 842,62
Yiikseklik (m) = -6,89 * 3D + 805,56

Elde edilen denklemlerden Gazligél sicak sularinin beslenim yiiksekliklerinin
1308 ile 1385 metreler arasinda oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu kotlar inceleme
alaninin kuzey kuzeydogusunda bulunan yiikseklikleri 1270 ve 1550 metreler arasinda

olan daglik bolgeleri isaret etmektedir.
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43.3.2.°H (Trityum) Icerigi

Trityum radyoaktif agir hidrojenin izotopudur. Yarilanma 6mrii 12,3 yil olan ve
B-bozunmasi veren trityum, atmosferin iist tabakalarinda bulunan azot atomlariyla
kozmik notronlarin  etkilesmesinden dogal olarak olusur. Ayrica termoniikleer
denemeler neticesinde de olusmaktadir (Mazor, 2004). Radyoaktif olmasindan dolay1
yeraltisulariin bagil yasinin ve akiferde dolasim siirelerinin belirlenmesi ¢aligsmalarinda
kullanilmaktadir (Mazor, 2004).

Inceleme alanindaki soguk sularm kurak donemde trityum degerleri 3,85 ile 6,40
TU arasinda degismekte olup ortalama 5,35 TU’dur. Sicak sularin trityum degerleri ise
0,00 ile 1,46 TU arasinda degismekte olup ortalama 0,31 TU olarak belirlenmistir.
Trityum (TU)-Kloriir iligkisi sig ve derin dolasimli sular1 ayrmak i¢in kullanilirken
trityum (TU)- EC iliskisi ise farkli kokenli sularin varligimi yansitir (Celmen ve Celik,
2009; Ravikumar ve Somashekar, 2011). Inceleme alanindaki sicak sularin diisiik
trityum, yiiksek kloriir ve EC degerlerine sahip olmalar1 bu sularin soguk sulara gore
daha derin dolagimli oldugunu soguk sularin ise yiiksek trityum diisiik kloriir ve EC
degerleri s1g dolasimli olduklarini gostermektedir (Sekil 4.32 ve 4.33). Ayrica soguk
sularin yiiksek trityum degerleri giincel yagislarin etkisini yansitirken sicak sularin
trityum icermemeleri veya c¢ok diisiik degerleri bu sularin soguk sulara gore akiferde
kalis siiresinin daha uzun oldugunu ve giincel yagislardan daha az etkilendigini

yansitmaktadir.
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Sekil 4.32. Inceleme alanindaki sicak ve soguk sularin trityum(TU)-Cl iliskisi (Ekim 2020)
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Sekil 4.33. Inceleme alanindaki sicak ve soguk sularmn trityum(TU)-EC iliskisi (May1s 2021)

4.3.4. Jeotermometreler

Jeotermometreler yeraltindaki akiskanin sicakliginin (hazne sicakliginin) tahmin
edilmesinde kullanilirlar. Derinlerdeki rezervuar kayag icerisinde bulunan sicak sular
ylizeye erisinceye kadar onemli Olgiide sogur ve/veya soguk yeraltisulariyla karisirlar.
Bu nedenle derinlerdeki rezervuar kayaglar igerisinde bulunan akiskanin sicakligi yiizey
sicakligindan ¢ok daha yiiksektir. Fakat derin sondajlarin maliyeti yiiksek ve zamana
gereksinim oldugu icin sularin sicakliklara gore kullanim alanlarmin belirlenebilmesi
icin derin sondajlardan Once ¢esitli jeotermometre yontemleri uygulanarak akiskanin
rezervuar sicakliklari tahmin edilebilir (Tarcan, 2003; Sahinci 1991b).

Sicak sularin rezervuar sicakliklarmi tahmin etmek igin farkli yontemler
gelistirilmistir (Nicholson 1983, Fournier 1977). inceleme alanindaki sicak sularm
rezervuar sicakligmin belirlenmesinde kimyasal (silis ve katyon jeotermometreleri),
karigim (silis-entalpi ve kloriir entalpi) ve mineral-sicaklik denge jeotermometre
yontemleri kullamilmustir. Inceleme alanindaki sicak sularin rezervuar sicakligini
hesaplamak i¢in kullanilan kimyasal jeotermometre bagmntilar1 Cizelge 4.9’ da
verilmektedir. Gazligdl jeotermal alanindaki sicak sular i¢in jeotermometre

bagintilarindan elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.10°da verilmektedir.
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Cizelge 4.9. Kimyasal jeotermometreler ve esitlikleri (Konsantrasyonlar mg/1)

Jeotermometre Esitlik Referans
SiO, (Kuvars-Buhar kayb1 yok) t=1309/ (5.19 - log SiO,) - 273.15 Fournier, 1977
SiO, (Kuvars buhar kayb1) t= 1522/ (5.75 - log SiO,) - 273.15 Fournier, 1977
SiOy(Kuvars buhar kaybi) t= 1498/ (5.7 —log SiO,) - 273.15 Arnorsson ve ark., 1983
SiO, (Kalsedon-Buhar kayb1 yok ) t=1032/ (4.69 - log SiO,) - 273.15 Fournier, 1977
SiO, (Kalsedon, iletim ile soguma) t= 1112/ (4.91 - log SiO,) - 273.15 Arnorsson ve ark., 1983
Na/K t= 933/(0.933 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson ve ark., 1983
Na/K t= 1217/(1.483 + log Na/K) - 273.15 Fournier, 1979
Na/K t= 1390/(1.750 + log Na/K) - 273.15 Giggenbach ve ark., 1983
Na-K-Ca t= 1647/(log Na/K+ Blog Ca'?/Na+ 2.24)-273.15  Fournier ve Truesdell, 1973
K/Mg t= 4410/(14-log K/IMg*?) - 273.15 Giggenbach ve ark., 1983
Na/Li t=1590/(0.779-log Na/Li) - 273.15 Kharaka ve ark., 1982
Li/Mg t= 2200/(5.470-log (Li/Mg'?)) - 273.15 Kharaka ve Mariner, 1989

Cizelge 4.10. Gazligol sicak sularm kimyasal jeotermometre hesaplamalarmdan elde edilen rezervuar

sicakliklari (°C)
Jeotermometreler HT1 HT2 HT3 HT4 HTS5 HT6 HT7
Olgiilen sicaklik (°C) 712 70 68,5 68 68 60 73,5
Kuvars (Buhar kaybi yok) 105 107 101 105 109 104 109
Kuvars (Buhar kaybi) 105 107 102 106 109 105 109
Kuvars (Buhar kayb1) 104 106 101 104 108 103 107
Kalsedon 75 78 71 76 80 75 79
Kalsedon (iletim ile soguma) 76 79 73 77 81 76 80
Na/K 195 196 195 196 197 190 196
Na/K 206 206 206 206 207 202 206
Na/K 222 222 222 222 223 218 222
Na-K-Ca 158 171 163 161 160 162 161
K/Mg 71 71 70 70 70 71 70
Na/Li 209 199 213 207 209 190 199
Li/Mg 191 184 191 186 189 181 183

4.3.4.1. Silis Jeotermometreleri

Kuvars ¢Oziinilirliigiine dayali jeotermometreler, rezervuar sicakliginin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadwr. Kuvars jeotermometreleri rezervuar
sicakhigin1 225 °C’den az ise iyi sonu¢ vermektedir. Ciinkii daha yiiksek sicakliklarda
rezervuardan yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi izlenir.
Silis jeotermometre bagmntilari, kimyasal tepkimeyi etkileyen rezervuar sicakligina veya
sicak suyun yiikselirken sogumasina bagl olarak gelistirilmiglerdir (Sahinci, 1991b;
Arnorsson, 2000).
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Inceleme alanindaki sicak sularmin kalsedon jeotermometre hesaplamalarindan elde
edilen rezervuar sicaklig1 yiizeyden olgiilen sicakliklara benzer ve ¢ok yakin degerler
vermekte olup 71 °C ile 81 °C arasinda degismektedir. Kuvars jeotermometrelerinden
elde edilen rezervuar sicakliklar1 ise 101 °C ile 109 °C arasinda degismekte olup
kalsedon jeotermometreleriyle hesaplanan sicakliklardan daha yiiksektir.

Gazligdl jeotermal alanindaki sicak sularin SiOp, K ve Mg degerleri ile
hesaplanan amorf silis, kalsedon ve kuvars i¢in ¢oziiniirlik egrilerinin birlikte
kullanildig1 log (SiO,) - log (K*/Mg) grafigi (Sekil 4.34) jeotermal akiskandaki uygun
SiO; fazin1 degerlendirmek ve rezervuar sicakligini tahmin etmek i¢in kullanilan bir
diyagramdir (Giggenbach ve ark., 1994; Giggenbach ve Glover 1992; Henley ve Ellis,
1983). Diyagramda tiim sicak sular kuvars egrisinin iizerine diismekte olup Gazligol
sicak sular1 kuvars ile dengeyi goOstermektedir. Bu nedenle Gazligdl jeotermal
sistemdeki uygun silis tiriiniin kuvars oldugu sdylenebilir. Ayrica diyagramdan
belirlenen Gazligol jeotermal alaninin rezervuar sicakligi 100 ile 120 °C arasinda olup
yaklagik 105 °C’1 gostermektedir. Bu veriler kuvars jeotermometresinden elde edilen
sonuglarla Ortiismekte olup Gazligdl jeotermal alami i¢in Kuvars jeotermometreleri,

kalsedon jeotermometrelerinden daha giivenilir sonuglar verebilir.
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Sekil 4. 34. inceleme alanindaki sicak sularmn log K°/Mg-log SiO, diyagrami (Giggenbach ve ark., 1994)
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4.3.4.2. Katyon Jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri iyon degisimine bagli olup sicak sulardaki ¢dziinen
maddelerin oran1 sicaklikla iligkilidir (Sahinci 1991b).

Gazligdl jeotermal alanindaki sicak sularin Na-K jeotermometreleri ile
hesaplanan rezervuar sicakligit 190 ile 223 °C arasinda degismektedir. Na-K
jeotermometre hesaplamalarindan elde edilen rezervuar sicakligi silis jeotermometre
uygulamalarindan elde edilen sicakliklarin ¢ok iistiindedir. Na-K jeotermometrelerinin

uygulanacagi sicak sularin pH’1 nétre yakin veya hafif alkali, karbonat ¢okelmelerinin

olugmamasi log(‘v'ﬁ/Na) degerinin 0,5°den kii¢iik olmasi1 kosullar1 aranmaktadir.
Ayrica Na-K jeotermometreleri, 180 °C-350 °C sicakliga sahip rezervuardan gelen
sularda iyi sonuglar vermekte olup 120 °C’den diisiik ve traverten olusturan sularda Na-
K jeotermometreleri gecerliligini kaybeder. Ciinkii diisiikk sicakliklarda kimyasal
dengeye ulagsmaz (Sahinci 1991b). Na-K jeotermometrelerinden elde edilen yiliksek
sicakliklar nedeniyle Na-K jeotermometre hesaplamalarindaki kalsiyumun etkisini yok
etmek i¢in Na-K-Ca jeotermometresi kullanilmistir. Bu jeotermometreye gore Gazligol
jeotermal alanmin tahmin edilen rezervuar sicaklig1 158-171 °C arasindadir. Elde edilen
sicakliklar Na-K jeotermometrelerinden elde edilen sicakliklardan diisiik fakat silis
jeotermometrelerinden elde edilen rezervuar sicakliklarindan daha ytiksektir. Gemici ve
Filiz (2001) Na-K-Ca jeotermometreleri Na ve Ca yeteri kadar hizli dengeye ulastigi
zaman anlamli sonuglar trettigini belirtmislerdir. Bu nedenle elde edilen yiiksek
sicakliklar Gazligol sicak sularindaki ¢oziinmiis Na ve Ca’un yeteri kadar hizli dengeye
ulasmadigimi gostermektedir. Gazhig6l sicak sularinin Li-Mg ve Na-Li jeotermometre
hesaplamalarindan elde edilen rezervuar sicakliklari sirasiyla 181-191 °C ve 190-213 °C
arasinda degismektedir. K-Mg jeotermometresinden Gazligdl sicak sularinin rezervuar
sicakliklar1 70-71 °C olarak hesaplanmis olup elde edilen bu degerler &lgiilen degerlere
cok yakin veya daha disiiktiir. Bu nedenle Gazligdl jeotermal alaninin rezervuar
sicakligmi belirlemede kullanilamaz (Cizelge 4.10).

Giggenbach (1988)’m Na-K-Mg bilesik liggen diyagrami; rezervuar kayaclari ile
dengeye ulasan olgun sular (dengelenmis sular), su-kayag¢ etkilesiminin kismen
dengelendigi sular ve su-kaya¢ etkilesiminin dengede olmadigi ham sular olarak {i¢
boliimden olugmaktadir. Diyagram ayni zamanda katyon jeotermometrelerinden elde

edilen rezervuar sicakliklarmin dogrulugunu kontrol etmek i¢in de kullanilmaktadir.
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Gazligol jeotermal alanindaki sicak sular Giggenbach bilesik liggen diyagraminda tam
denge ¢izgisinden uzakta olgun olmayan sular bdlgesine diismiis olup sicak akiskanin
yukart dogru ¢ikarken soguk sularla karigimmi ve/veya kondiktif (iletim ile)
sogumasini yansitmaktadir (Sekil 4.35). Bu nedenle inceleme alanindaki sicak sular igin
katyon jeotermometrelerinin kullanilmasi yanlis sonuglar verebilir ve kuvars
jeotermometrelerinin kullanimi daha uygundur.

Giggenbach (1988) ayrica su-kaya¢ dengesini ve rezervuar sicakligini
degerlendirmek icin Na, K, Ca ve Mg katyonlarina bagl bir diyagram gelistirmistir.
Gozhgol jeotermal alanindaki sularin denge durumu Na-K-Ca-Mg diyagraminda
incelenmistir (Sekil 4.36). Sicak sular tam denge ¢izgisinden uzakta ¢ikmis olup tam
denge ¢izgisinden kayma; kayag¢ ve akigskan arasindaki daha kisa etkilesim siiresinden,
daha diisilk kayac/su oranlarindan ve/veya giincel soguk meteorik su girisinden
kaynaklanabilir (Reyes ve ark., 2010). Diyagramda K/Na oraninin incelenen sicak
sularda neredeyse ayni oldugu gozlenmektedir. Bu durum sicak sularin K/Na oraninin
cokelme ve ¢oziinme siirecleriyle cok fazla etkilenmedigini gostermektedir (Mutlu,
1996).

Kimyasal jeotermometrelerden elde edilen sonuglara gore kuvars
jeotermometreleri denge disi kosullar nedeniyle katyon jeotermometrelerinden daha

giivenilir sonuclar saglamaktadir.

Na/1000
e Soguk sular
O Sicak sular

Dengelenmis sular

Ham sular

K00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Mg
% Mg

Sekil 4.35. Gazligol jeotermal alanindaki sicak ve soguk sularin Na-K-Mg {iggen diyagramindaki
dagilimi (Giggenbach, 1988)
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Sekil 4.36. Gazligél jeotermal alanindaki sicak sularm Na/K-Mg/Ca diyagramindaki dagilimi
(Giggenbach, 1988)

4.3.4.3. Silis-Entalpi ve Kloriir-Entalpi Karisim Modelleri

Gazligol jeotermal alanindaki sicak sularin rezervuar sicakliklarini belirlemek
icin inceleme alanindaki soguk sular1 temsil eden bir 6rnek (HC7) ile tiim sicak su
ornekleri SiO,-entalpi karisim grafiginde (Truesdell ve Fournier, 1977) incelenmistir
(Sekil 4.37). Silis-entalpi karisim jeotermometresinden inceleme alanindaki sicak
sularn minimum ve maksimum sicaklik degerleri 123 °C ile 149 °C olarak
belirlenmistir (Sekil 4.37).

Inceleme alanindaki sicak sularm rezvervuar sicakligmi belirlemek igin diger bir
karisim modeli olan kloriir-entalpi karisim modeli de kullanilmistir. Klortir-entalpi
karigim grafiginde sicak sularin entalpileri ve kloriir degerlerine karsilik gelen noktalar
isaretlenmistir. Bu noktalar sularin sicak sudan ayrilma entalpisi olan 2775 kJ/kg (S)
noktasi ile birlestirilerek dogrular olusturulmustur. Her bir dogru iizerinde o 6rnegin
kuvars buhar kayb1 jeotermometresi ile hesaplanan hazne sicakliklar1 isaretlenerek bu
noktalar soguk su noktasi ile birlestirilerek karisim ¢izgileri olusturulmustur. Soguk
sudan inceleme alanindaki en yiiksek kliiriir degerine sahip 6rnege kadar karigim ¢izgisi
uzatilarak minimum ve maksimum rezervuar sicakliklar1 belirlenmistir. Boylece
Gazhig6l jeotermal alani i¢in kloriir-entalpi grafiginden elde edilen rezervuar sicakligi

107 °C ile 117 °C arasinda degismektedir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.37. Gazligdl jeotermal alanindaki sicak sularm entalpi-silis diyagrami
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Sekil 4.38. Gazligdl jeotermal alanindaki sicak sularm entalpi-kloriir diyagrami
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4.3.4.4. Mineral Denge-Sicakhk Jeotermometresi

Jeotermal alanlarindaki rezervuar sicakliklarinin belirlenmesinde Reed ve
Spycher (1984) tarafindan sicaklikla mineral doygunluklarmin degismesine dayali
yontem gelistirilmistir. Yontem, her bir sicak su i¢in sicakligin bir fonksiyonu olan
bir¢ok hidrotermal mineral ile denge durumlar1 arasindaki iligkilere gore olusturulan
sicaklik-mineral denge diyagramlarindan olusmaktadir (Reed ve Spycher, 1984). Bu
yontemde sicak sulara ait kimyasal verilere gore ¢okel iiriinii olabilecek mineraller ve
bu minerallerin farkli sicakliklardaki doygunluk indeksleri (SI=log Q/K) hesaplanarak
sicaklik-mineral denge diyagramu ¢izilir. Diyagramda mineral gruplar1 denge dogrusunu
(SI=0) belirli bir sicaklikta kesiyorsa kesisim noktasmna ait sicaklik degeri rezervuar
sicakligmi verir (Tole ve ark., 1993).

Gazligol jeotermal alanindaki sicak sularin  sicaklik-mineral  denge
diyagramlarim1 elde etmek i¢in mineral doygunluk indeksleri Aquachem-PhreeqC
(Parkhust ve Appelo, 1999) bilgisayar programinda belirlenmistir. Diyagramlari
olusturmak igin her bir sicak suyun 25 °C ile 150 °C arasinda 25°C araliklarla ¢okel
iirlinli olabilecek minerallerin doygunluk indeksi degerleri elde edilmistir (Sekil 4.39).
Inceleme alanindaki sicak sularin mineral denge—sicaklik jeotermometresi ile

hesaplanan en diisiik ve en yiiksek rezervuar sicakliklar1 Cizelge 4.11°de verilmektedir.

Cizelge 4.11. Gazligél sicak sularmin mineral denge-sicaklik jeotermometresi ile hesaplanan rezervuar
sicaklik degerleri (°C)

Ornek No HT1 HT2 HT3 HT4 HTS HT6 HT7

Olgiilen sicaklik (°C) 72 70 685 68 68 60 73,5
En Diisiik Rezervuar sicakligi (°C) 87 88 85 78 90 87 85

En Yiiksek Rezervuar sicakligi (°C) 123 128 123 108 115 126 115
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Sekil 4.39. Gazligol sicak sularmin mineral denge-sicaklik diyagramlari
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Gazligol jeotermal alanindaki sicak sularin rezervuar sicakligini tahmin etmek
icin kullanillan farkli jeotermometrelerden elde edilen sonuglar Sekil 4.40°da
verilmektedir. Katyon jeotermometrelerinden K-Mg jeotermometresi  Olgiilen
sicakliklardan daha disiik ve ayni degerler verdigi icin Gazligdl jeotermal alani igin
kullanilmas1 uygun degildir. Na-K, Li-Mg ve Na-Li gibi katyon jeotermometrelerinin
kullanim1 da denge dis1 kosullar nedeniyle inceleme alanindaki sicak sularin rezervuar
sicakliklarmin ~ tahmin  edilmesinde  uygun olmayabilir.  Ayrica  kalsedon
jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakligi bircok 6rnekte Slgiilen sicakliga
cok yakin olmasindan dolayr kullanilmasi uygun olmayabilir. Ancak, mineral
doygunluk durumlari, SiO,-K*Mg, kloriir-entalpi, silis entalpi karisim modelleri ve
kuvars jeotermometresinden elde edilen sicaklik degerlerinin Gazligdl jeotermal
alaninin rezervuar sicakligi icin anlamli sonuclar verdigi gozlenmistir. Bu
jeotermometrelerden elde edilen en diisiik ve en yiiksek rezervuar sicaklik araligi olan
100-149 °C sicakliklarin Gazligdl jeotermal sulari igin en giivenilir rezervuar sicaklik

araliklar1 oldugu séylenebilir.

Li-Mg (181:191°C) mm
1 K-Mg (70-71°C)
Na-Li (190-213°C))
Na-K (190-223°C) nm—
e |\lineral saturation states (78-128°C)
mm Klorur-entalpi (107-117 °C)
mm Kalsedon (71-81/°C)
s Silis-entalpi (123-149°C)
mmmm SiO, - K*Mg (100-120°C)

mm Kuvars (101-109°C)

0 50 100 150 200 250 300
Sicaklik (°C)

Gazhgol jeotermal sahasinin rezervuar sicakligi

Sekil 4.40. Gazligdl jeotermal sahasina ait hesaplanan tiim jeotermometrelerinin karsilagtiriimasi
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4.4. Gazhgol Jeotermal Alanimin Kavramsal Modeli

Gazligdl jeotermal alaninin jeolojik 6zellikleri ile alanda bulunan soguk ve sicak
sularin kimyasal ve izotopik Ozelliklerine gore bolgenin kavramsal modeli
olusturulmustur (Sekil 4.41).

Gazligol jeotermal sistemi esas olarak ¢alisma alaninin kuzey, kuzeydogusunda
bulunan daglik bolgeden (beslenim yiiksekligi yaklagik 1308-1385 metre arasinda) ve
batidaki alana yakin yiikseltiden meteorik sularm siliziilmesiyle beslenmektedir.
Gazligol jeotermal sisteminde meteorik sular aktif faylarm varhigina bagli olarak
derinlerde yiiksek jeotermik gradyan sayesinde isinmaktadir. Bolgedeki sicak sularin
rezervuar kayaclarint Afyon metamorfitlerine ait bol kirikli, ¢atlakli ve erime bosluklu
kuvarsit, kuvarssist ve kalksistler olusturmaktadir. Beslenme bdlgelerinin de ana
litolojisini olusturan Afyon metamorfitlerinin gecirimli birimlerinde ve Neojen yash
gecirimli birimlerde toplanan yagis sulari derinlere siiziilerek buradaki ytliksek jeotermik
gradyana bagli olarak ismirlar. Sicak sular hidrotermal kanal gorevi goren faylar,
kiriklar ve gatlak sistemleri boyunca dolasir. Derinlerde 1sinan sular faylar ve kirik
sistemleri boyunca yiikselirken daha si1g derinliklerde bulunan soguk yeraltisular1 ile
karisarak yiizeye dogru cikar. Bolgedeki Gazligdl, Yarimca ve Aydogmus faylari
derinlerdeki 1sinan sularin yiizeye akigini saglayan ana kanallardir. Ayrica bu faylara
paralel ve/veya dik olarak gelismis ¢ok sayida fay bulunmakta olup bu faylar ve ¢atlak
sistemleri meteorik sularn derinlere siiziilmesini saglayan diger kanallardir. Jeotermal
sistemin Ortli kayaglarmi Neojen birimlerin killi, siltli ve marnli seviyeleri
olusturmaktadir.

Gazligol sicak sular1 hem bolgesel hem de yerel akis sistemleri ile temsil edilir.
Gazligol jeotermal sistemindeki rezervuar kayaglarmimin ayrismasi/¢éziinmesi ve iyon
degisim reaksiyonlari, Ca, Mg ve HCOgs tipi soguk yeraltisularini Na ve HCOj tip sicak
sulara kaydirmustir. Coziinmiis COz’nin  ayrismasindan  kaynaklanan asitlik
rezervuardaki Ozellikle alkali feldispatlarin daha fazla ¢dziliniimiine yol agarak Na ve
HCO; bakimindan zengin notr ve/veya hafif alkali c¢ozeltilere doniistiirmiistiir.
Kimyasal, izotopik ve jeotermometre hesaplamalarindan elde edilen verilere gore
derinlerde 1sman sular dengeye ulagsmadan faylar sayesinde yiizeye yiikselirken daha s1§
derinlikteki daha soguk yeraltisulariyla karisarak ve daha soguk kayaglarla temaslari

sirasinda kondiiktif sogumaya ugramslardir.
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Sekil 4. 41. Gazligol Jeotermal alanindaki yeraltisuyu akis sistemlerinin kavramsal modeli
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5. SONUCLAR

Inceleme alanmnin temelini sist, mikasist, kuvarsit, kuvarssist, kalksist,
metacakiltasi  ve gnayslardan olusan Prekambriyen-Kambriyen yasli  Afyon
metamorfitleri olusturmaktadir. Afyon metamorfitleri icerisinde iiye mertebesinde
Permiyen yasl Iscehisar mermer iiyesi bulunmaktadir. Bu temel birimler Erken
Miyosen yasl Seydiler ignimbiritleri tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir. Seydiler
ignimbiritleri tlizerine ise Orta Miyosen yash cakiltasi, kumtast ve gdlsel
kirectaslarindan olusan Gebeceler formasyonu gelmektedir. Bazaltardan olusan Orta
Miyosen yash Karakaya volkanitleri ise kendinden yash birimleri kesmektedir. Bu
birimler iizerine uyumsuzlukla, camurtasi, ¢akiltasi, kum ve kil boyutlu malzemeden
olusan Ge¢ Miyosen-Pliyosen yaslt Erdemir formaSyonu gelir. Neojen birimler iizerine
polijenik kokenli ¢akiltaslarindan ve yer yer kumtaslarindan olusan Pliyo-Kuvaterner
yash Toklargolii formasyonu ise uyumsuz olarak gelmektedir. Travertenler ve
tutturulmamis gevsek malzemeden olusan Kuvaterner yash aliivyonlar, biitiin birimleri
uyumsuz olarak értmektedir.

Inceleme alanmna ait uzun yillar (1990-2020) yagis ve sicaklik verilerine gore,
bolgede 30 yillik ortalama sicaklik 11.67 °C ve yillik ortalama yagis 448,67 mm’dir.

Inceleme alanindaki soguk sularin sicakliklar1 14 -24,5 °C, pH degerleri 7,08 -
8,25 ve EC degerleri 136-1927 uS/cm arasinda degismektedir. Sicak sulardan alinan
orneklerin sicakliklar1 60-74°C, pH degerleri 7,05 -7,54 ve EC degerleri 3920-3975
uS/cm arasinda degismektedir.

Schoeller diyagramma gore tiim sicak su Orneklerine ait iyonlar1 birlestiren
dogrular birbirine paralel olup ayni akiferden geldigini gostermektedir. Sicak sularda
hakim katyon Na, hakim anyon ise HCO3; olup Na-HCOg tip sulardir. Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH) Siniflamasina gore inceleme alanindaki soguk sular Ca-
Na-HCOs;, Ca-Mg-HCO3;, Ca-Mg-HCO3-SO4, Ca-Mg-Na-HCO;, Na-Ca-HCO3-SOu,
Na-HCOj3; ve Na-Ca-HCOs tip sular, sicak sular ise Na-HCOg tip sular sinifindadir.

Schoeller (1955) su smiflamasmna gore her iki donemde de HT2 ve HTR
ornekleri hari¢ diger tiim sicak sular “Olagan kloriirlii-olagan siilfatli-hiperkarbonatlh
sular” smifindadir. HT2 ve HTR Ornekleri ise “Olagan kloriirlii-oligosiilfatli-
hiperkarbonatli sular” sinifindadir.

Sicak sulardaki Na konsantrasyonunun yliksek olamasi sicak sularin rezervuarmi

olusturan Afyon metamorfitleri igerisindeki 6zellikle alkali feldispatlarin ayrigmasi ve



78

¢oziiniimiinden kaynaklanmaktadir. Ca konsantrasyonlarinin diisiikk olmasi akis yolu
boyunca kalsit ¢okeliminden, Mg konsantrasyonunun diisiik olmasi ise Mg iyonunun kil
minerallerinin olusumu sirasinda tiiketilmesinden kaynaklanmis olabilir. Sicak sulardaki
SO, konsantrasyonlarinin asir1 diisiik olmasi pirit ve elementel kiikiirtiin ¢okelmesi
yoluyla S kaybt olmasinin yaninda bakteriyolojik siilfat indirgenmesinden
kaynaklanmigtir. Siilfat indirgenme reaksiyonu sicak sularda CO; araciligiyla HCOs
iyonunun artmasina ve SO4’lin tiikenmesine neden olmustur. Boylece ¢Ozlinmiis
COz'nin  ayrismasindan kaynaklanan asitlik rezervuar kayaglarmin  6zellikle
feldispatlarin kimyasal ayrigmasiyla Na ve HCO3 bakimindan zengin olan notr ve/veya
alkali sulu ¢ozeltiler olusturmustur.

CI-Li-B diyagrami ve sicak sularmn yiiksek CI/B oranlar1 sicak sulardaki Na, Li,
B ve Cl iyonlarinin su kayag etkilesiminden kaynaklandigi desteklemekte olup, sicak
sular ile soguk sularin Cl ve B konsantrasyonlar1 arasindaki yiiksek pozitif korelasyon
ise sicak ve soguk sular arasindaki karisima isaret etmektedir.

Inceleme alanindaki hem sicak hem soguk su érneklerinin §*%0 ve 8D degerleri,
meteorik bir kokene isaret etmektedir. Fakat sicak sularm soguk sulara kiyasla daha
negatif 80 ve 8D degerleri daha yiiksek kotlardaki yagislarla beslendiklerini
gostermektedir. Ayrica sicak sularda Oksijen-18 zenginlesmesi kismen yiiksek
sicakliklarda su ve kayacglar arasindaki oksijen izotopu degisiminden
kaynaklanmaktadir.

8'80-yiikseklik ve 8D-yiikseklik iligskisinden elde edilen denklemlere gore
Gazligol sicak sularmin beslenim yiikseklikleri 1308 metre ile 1385 metre arasinda
degismektedir. Belirlenen bu kotlar inceleme alaninin kuzey kuzeydogusunda bulunan
yiikseklikleri 1270 ve 1550 metreler arasinda olan daglik bdlgeleri isaret etmektedir.

Inceleme alanindaki sicak sularm diisiik trityum (ortalama 0,31 TU), yiiksek
kloriir ve EC degerlerine sahip olmalar1 bu sularm soguk sulara gore daha derin
dolasimli ve akiferde kalis siiresinin daha uzun oldugunu, soguk sularin ise yiiksek
trityum (ortalama 5,35 TU) diisiik kloriir ve EC degerleri sicak sulara gore ¢ok daha sig
dolasiml1 ve kalis siiresinin kisa oldugunu gostermektedir.

Gazligdl jeotermal alaninin rezvervuar sicakhiginin tahmininde kullanilan
mineral doygunluk durumlari, SiO»-K*/Mg, kloriir-entalpi ve silis entalpi karisim
modelleri ve kuvars jeotermometresinden elde edilen sicaklik degerlerinin Gazhgol
jeotermal alaninin rezervuar sicakligi i¢in anlamli sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu

jeotermometrelerden elde edilen en yiiksek ve en diisiik rezervuar sicaklik araligi olan
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100-149 °C sicakliklarmn Gazligol jeotermal sular1 igin en giivenilir rezervuar sicaklik
araliklar1 oldugu s6ylenebilir.

Gazligol jeotermal alanindaki sicak sularin rezervuar kayaclarini Afyon
metamorfitlerine ait bol kirikli, catlakli ve erime bosluklu kuvarsit, kuvarssist ve
kalksistler olusturmaktadir. Beslenme bolgelerinin de ana litolojisini olusturan Afyon
metamorfitlerine ait gecirimli birimlerinde toplanan yagis sular1 derinlere siiziilerek
buradaki yiiksek jeotermik gradyana bagl olarak ismirlar. Derinlerde 1sinan sular faylar
ve kirik sistemleri boyunca yiikselirken daha si1g derinliklerde bulunan soguk
yeraltisular1 ile karisarak ylizeye dogru cikar. Bolgedeki Gazligdl, Yarimca ve
Aydogmus faylar1 derinlerdeki 1sman sularm yiizeye akisimi saglayan ana kanallardir.
Gazligol sicak sular1 hem bolgesel hem de yerel akis sistemleri ile temsil edilir.
Kimyasal bilesimleri sicak sularin ylizeye c¢ikislar1 sirasinda soguk yeraltisular: ile
karisimin olduguna isaret eder. Coziinmiis CO,'nin ayrismasindan kaynaklanan asitlik
Gazligol jeotermal rezervuarindaki ana kayaglarin ¢éziinme ve ¢okelmesi siireclerini
etkilemistir. Ayrica siilfat indirgenmesi sonucu armaya devam eden HCO3
konsantrasyonlarin1  dengelemek i¢in rezervuar kayaglarmdaki ozellikle alkali
feldispatlardan Na iyonunu ¢6zerek Na ve HCO3 bakimindan zengin olan alkali sulu

¢Ozeltiler olusturmustur.
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