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Bu ¢alismada Afyonkarahisar ili-Iscehisar ilgesi ve cevresinde yer alan bir adet termal su, bir adet mineralli
su ve 5 adet soguk su &rneginin hidrojeokimyast ve kullanim 6zellikleri incelenmistir. Paleozoyik yashi Afyon
metamorfiklerini olugturan sistler bolgedeki termal ve mineralli su 6rneklerinin temel kayacini, Iscehisar mermerleri
hazne kayacini ve Neojen birimlerin gegirimsiz seviyeleri ortii kayacini olusturmaktadir. Bélgede derinlere siiziilen
yeralt1 sulari, jeotermik gradyana bagli olarak 1sinmakta ve termal su olarak ve/veya daha uzun bir mesafe kaydedip
soguyarak mineralli su olarak ylizeye ¢ikmaktadir. Neojen yasl seviyelerin ge¢imli birimleri ise soguk érneklerinin
akifer kayaclaridir. Elde edilen analiz sonuglarina gore; termal su drneginin Na-Ca-HCO,, mineralli su 6rneginin
Na-HCO, ve soguk su Orneklerinin Ca-Mg-HCO, ve Ca-Na-HCO, tipli sular olduklar1 belirlenmistir. Soguk
sularin igerdikleri Mg ve Na iyonlarinin, etkilesimde bulunduklar1 metamorfik-volkanik kayaglardan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Termal ve mineralli su Orneklerinin silis jeotermometrelerine gore hesaplanan hazne kaya
sicakliklart sirastyla 69-119°C ve 46-82°C arasindadir. Kullanim 6zelliklerine gore degerlendirildiginde, soguk su
orneklerinde As haricindeki tiim iyonlarm insani tiiketim limitlerine (ITASHY, 2013) ve mineralli su érneginde Cr
haricindeki tiim iyonlarin dogal mineralli su limitlerine (DMSY, 2004) uydugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iscehisar, Afyonkarahisar, Jeotermal, Mineralli Su, Hidrojeokimya

ABSTRACT

In this study, hydrogeochemical and application characteristics of one thermal water, one mineral water and 5
cold water samples in Iscehisar (Afyonkarahisar) were investigated. The schists of the Paleozoic Afyon metamorphics
form the basement rock in the study area. Iscehisar marbles are the reservoir rock of the geothermal system. The
impermeable levels of the Neogene units form the cover rock. Meteoric waters percolate to the reservoir rocks, they
are heated at depth by geothermic gradient and then ascend to the surface as thermal waters and/or ascend to the
surface as cold mineral waters due to heat lost causing longer flow paths. The permeable levels of the Neogene rocks
are the aquifer rocks of the cold waters. According to the results of the analysis; the thermal water is Na-Ca-HCO,
type, the mineral water is Na-HCO, type and the cold water samples are Ca-Mg-HCO, and Ca-Na-HCO, types. It
is thought that the Mg and Na ions in the cold waters are caused by the metamorphic-volcanic rocks in which they
interact. According to the silica geothermometers, the reservoir temperatures of thermal and mineral waters vary
between 69-119°C and 46-82°C, respectively. All the ion concentrations except those of As in the cold water samples
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are compatible with the human consumption limits of ITASHY (2013). The ions concentrations of mineral water
sample, except that of Cr, are compatible with the natural mineral water limits of DMSY (2004).

Keywords: Iscehisar, Afyonkarahisar, Geothermal, Mineral Water, Hydrogeochemistry

GIRIS

Ulkemiz jeotermal kaynaklar agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir. Jeotermal ve
mineralli kaynaklar bulunduklar1  bolgenin
sosyal ve ekonomik kalkinmasma O6nemli
derecede katki
aragtirmalarinin yani sira mevcut kaynaklarin
ozelliklerinin belirlenmesi ve bu kaynaklardan
sekilde yararlanma yollarinin
bulunmas: gerekmektedir. Tiirkiye’de yer alan
jeotermal kaynaklarin biiyiik bir gogunlugu Bati
Anadolu’da yer almakta olup Afyonkarahisar ili
de bu bolgedeki en onemli sahalardan biridir.
il genelinde Omer-Gecek, Gazligdl, Sandikli,
Heybeli, Susuz-Iscehisar, Salar ve Thsaniye olmak
tizere yedi ayri jeotermal alan bulunmaktadir

saglamaktadir. Yeni saha

en verimli

(Sekil 1). Bu alanlarda {iretilen jeotermal sular
bir alanda (Omer-Gecek) elektrik iiretimi olmak
iizere genel olarak konut 1sitmaciligi, seracilik
ve termal turizm amagli olarak kullanilmaktadir.
Bazi bolgelerde yer alan termal sularin ise su an
aktif bir kullanimi bulunmamaktadir (Cizelge
1). Daha oOnceden detayli ve bilimsel olarak
calistimamis olan Iscehisar bolgesi sularinmn
jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
Ozellikleri ile kullanim alanlarmin belirlenmesi
bu makalenin ana konusunu olusturmaktadir.
Bu amag¢ dogrultusunda inceleme alaninda aktif
olarak kullanilan 1 adet termal su ile 1 adet
mineralli su ve 5 adet soguk su 6rnegi alinarak,
sularin smiflamasi, i¢ilebilme ve kullanilabilme
ozellikleri ile hazne kaya sicakliklarinin
tahminine yonelik hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 1. Afyonkarahisar ili jeotermal sahalar1 (Giirsoy vd. 2003’den degistirilmistir).
Figure 1. Geothermal fields in Afyonkarahisar province (modified from Giirsoy et al., 2003).
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Cizelge 1. Afyonkarahisar ilinde yer alan jeotermal sahalarin kullanim alanlart.

Table 1. Usage areas of geothermal fields in Afyonkarahisar province.

Jeotermal Saha Sicakligi (°C) Kullanim Alan1
Omer-Gecek 50-125 Elektrik {iretimi, seracilik, sehir 1sitma, turizm
Sandikli 65-85 Seracilik, sehir 1sitma, turizm
Gazligol 40-85 Seracilik, sehir 1sitma, turizm
Heybeli 30-55 Seracilik, turizm
Iscehisar ~40 Turizm
Salar ~30 Yok
Ihsaniye ~36 Yok
MATERYAL VE METOT metal ve iz element analizleri ACME (Kanada)

Inceleme alan1 1/25000 Slcekli K25-a3 ve
K25-b4 paftalarinda yer almaktadir. inceleme
alaninin jeolojik ozellikleri Onceki calismalar
ve arazi calismalarindan  yararlanilarak
incelenmistir. Belirlenen jeolojik birimlerin su
bulundurabilme ve gecirimlilik 6zelliklerine gore
hidrojeoloji haritast olusturularak Kasim-2018
tarihinde bolgede yer alan su noktalarindan
ornekleme yapilmigti. Calisma alanindaki
sularin ~ kimyasal  Ozelliklerini  belirlemek
amactyla anyon+tkatyon analizleri i¢in 500 ml
HDPE numune kabi1 kullanilmis ve analize kadar
<4°C sicaklikta korunmustur. Diger element
analizleri i¢in 6rnekler 100 m1’lik HDPE siselere
filtre edilerek alimmis (0.45 pm), daha sonra
ultra saf HNO, ilavesi ile 6rnek pH’lar1 <2’ye
diistirtilmiistiir. Ornek alimi sirasinda HQ40D
(Hach-Lange) marka portatif su 6l¢tim cihazi ile
sularin sicaklik (T-°C), elektriksel iletkenlik (Ei-
us/cm), redoks potansiyeli (Eh-mV) ve hidrojen
iyonu aktivitesi (pH) degerleri Olglilmiistiir.
Sularm anyon ve katyon analizleri (HCO,, Cl, F,
SO,, NO,, NO,, NH,, Na, K, Ca, Mg) Hacettepe
Universitesi Su Kimyast laboratuvarlarinda, agir

laboratuvarinda yapilmistir. Elde edilen sonuglar;
hidrojeokimya grafikleri ile degerlendirilmis,
jeotermometre hesaplamalarinda kullanilmus,
Insani Tilketim Amagh Sular Hakkinda
Yénetmelik (ITASHY, 2013) ve Dogal Mineralli
Sular Hakkinda Yonetmelik (DMSY, 2004) ile
karsilastirilmastr.

BULGULAR VE TARTISMA
Inceleme Alam Jeolojisi

Inceleme alani, Tiirkiye’nin tektonik
birliklerinden Torid-Anatolid Blogu i¢inde
yer almaktadir (Ketin, 1966). Calisma sahast;
Gonciliogluvd. (1996) tarafindan 6nerilen tektonik
modele gore Afyon Zonu’na ait temel kayaclari
icermektedir. Afyon Zonu diisiik dereceli
metamorfik bir kusaktir ve yesil sist fasiyesinde
metamorfizma gecirmis ¢okellerden olusur. Bu
birimler iizerine Ust Permiyen-Alt Triyas yash
konglomeralar ¢okelmistir. Bu konglomeralari
Triyas-Jura yashi karbonatlar {izerlemektedir.
Neojen yaslt geng volkanik ve piroklastik seriler
ise tim birimleri ortmektedir (Tolluoglu vd.,
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1997). Iscehisar bolgesinde temel kayaclar,
Doganlar sisti ile Iscehisar mermerlerinden
olusan Afyon Metamorfikleridir. Doganlar
sisti, kahve-yesil renkli olup, ¢cok kivrimli bir
yapiya sahiptir. Metin vd. (1987) tarafindan
yapilan ¢alismada sistler icerisinde albit, klorit,
epidot, amfibol, muskovit, biyotit ve kuvars gibi
diisiik dereceli yesil sist fasiyesine ait mineral
parajenezleri belirlenmistir. Iscehisar mermerleri,
beyaz, sarimsi beyaz ve grinin degisik tonlarinda
renk dagilimina sahiptir olup metamorfik temelin
en Ust birimini olugturmaktadir. Kdkeni kirectast
olan mermerler jeolojik olarak farkli renk, tane
boyutu, mineralojik bilesim gostermektedir
(Kibici vd., 2001). Orta-Ust Miyosen yash
Seydiler ignimbiriti metamorfik kayaclarin
iizerine uyumsuzlukla gelmektedir. Seydiler
ignimbiriti stiinde orta Miyosen yasli Karakaya
volkanitleri uyumsuz olarak yer almaktadir.
Calisma alanindaki birimlerin en iist kesimini Geg
Miyosen-Erken Pliyosen yash cakiltagi, kumtasi,
kiltas1, camurtasi ve kirectasi ardalanmasindan
meydana gelen Gebeceler formasyonu olusturur
(Metin vd., 1987; Kibici vd., 2001) (Sekil 2).

Hidrojeoloji

Inceleme alaninda sicak su akiferi olan
kirikli-gatlakli ve bosluklu iscehisar mermerleri
ve aliivyon bolgedeki gecirimli birimlerdir.
Termal su Orneginin alindigi (IJ1) jeotermal
sondaj ~780 metre derinlikte olup sondaj

boyunca; 2-86 ve 288-384 metreler arasinda
Gebeceler Formasyonu; 86-288 ve 384-
394 metreler arasinda Volkanik kayaclar ve
Seydiler Ignimbiriti, 394-430’ncu metrelerde
taban konglomerasi ve 432. metreden itibaren
ise Doganlar sisti ile Iscehisar Mermerlerinin
ardalanmas1  seklinde Paleozoyik birimler
kesilmistir. Iscehisar mermerlerinin kesildigi
455-600, 700-708, 732-762 ve 776-780. metreler
filtrelenen ve su aliman birimlerdir. Doganlar
sistleri genel itibariyle gegirimsiz birim olarak
tanimlanmig olup kirikli-gatlakli yap1 kazanmis
kesimleri yeralt1 suyu i¢erebilmektedir.

Inceleme alaninda sist aliivyon
dokanagindan ve/veya bu dokanak boyunca yer
alan fay {lizerinden bosalan kaynak sular1 (IC4)
mevcuttur (Sekil 2). Karakaya volkanikleri ve
Seydiler ignimbiritleri kirikli-gatlakli kesimleri
nedeniyle, Gebeceler formasyonu da cakiltasi-
kumtagi-kirectast  seviyeleri nedeniyle yari
gecirimli birim olarak adlandirilmistir. Bu yari
gecirimli birimlerin dokanaklarinda ya da tam
iizerlerinde su noktalar1 yer almaktadir (ICK, IC2,
IC3, MYO, Sekil 2). Bu yar1 gecirimli birimler
stratigrafik olarak iistte yer almalar1 nedeniyle
soguksu akiferi olarak  diisiiniilmektedir.
Ozellikle bolgedeki mineralli su 6rnegi (KM)
Karakaya volkanikleri-Doganlar sisti-Gebeceler
formasyonu olmak iizere ii¢ birimin dokanaginda
ve muhtemel bir fay iizerinde yer almaktadir
(Sekil 2). Orneklemesi yapilan su noktalariyla

ilgili genel bilgiler Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Orneklenen su noktalarmin genel 6zellikleri.
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Table 2. General characteristics of the sampled water points.

Omek  Koordinat (ED50)

Rakim (m)  Debi (I/sn)

Tiirii Kullanim Derinlik Filtre

(m) (m)
1 306204/4304152 1095 30 Termal sondaj Kaplica ~780 455-600
700-708
732-762
776-780
KM 305829/4300328 1060 1 Minerallisu Yok - -
MYO 306768/4304238 1141 - Soguk su Insani tiiketim - -
sondajt
ICK 304398/4304404 - - Soguk su Insani tiiketim - -
sondaji
IC2 304647/4304451 1079 2 Cesme Genel - -
IC3 302957/4302398 1074 1 Cesme Genel - -
IC4 306768/4304238 1042 1 Cesme Genel - -
Hidrojeokimya amacl olarak kullanmilmaktadir. 1C2, 1C3, 1C4

Incelenen su 6rneklerinin arazi parametreleri
Olctim sonuglart Cizelge 3’de verilmistir. 41°C
sicakliga sahip olan 1J1 kodlu termal su Iscehisar
Belediye’si tarafindan termal turizm amagh
olarak kullanilmakta olup EI degeri 5006 mS/cm
ve pH degeri 7.06 olarak Ol¢iilmiistiir. Bolgede
ayrica Ozel bir firma tarafindan agilmig ancak
orneklemesi yapilamayan bir adet daha jeotermal
sondaj bulunmaktadir. KM kodlu mineralli su
ornegi Ozel bir firma tarafindan agilmis olan
sondaj iizerinden alinmis olup diisiik sicakligina
ragmen (~15.1°) yiiksek EI degeri (5650 mS/
cm) ile dikkati ¢ekmektedir. Sondaj tizerindeki
bir boru i¢inden kendi halinde akmakta olan bu
ornegin aktif bir kullanimi1 yoktur. MYO kodlu
ormek Afyon Kocatepe Universitesi-iscehisar
Meslek Yiiksek Okulu tarafindan ve ICK kodlu
ornek Iscehisar Belediyesi tarafindan soguk su
amagli acilmig sondajlara ait Orneklerdir. Bu
orneklerin sicaklik, El ve pH degerleri sirasiyla;
15.5-18.7°C, 575-605 mS/cm ve 8.03-7.74
olarak ol¢iilmistiir. Bu ornekler insani tiikketim

ornekleri ise arazi lizerinde yer alan ¢esme sulari
olup sicakliklart sirasiyla 12.1, 14.4 ve 14.9°C,
El degerleri 655, 552 ve 619 mS/cm ve pH
degerleri 7.84, 7.9 ve 7.84 olarak belirlenmistir.

Su Orneklerinin kimyasal analiz sonuglart
Cizelge 3’de verilmisti. Incelenen su
orneklerinin  element igerikleri etkilesimde
olduklar1 kayaglara, sicakliklarina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Su  Orneklerinin
adlandirilmasinda Uluslararasi Hidrojeologlar
Birligi (IAH, 1979) smiflamasi kullanilmig
olup bu smiflamaya gore; 1J1 6rnegi Na-Ca-
HCO,, KM 6rnegi Na-HCO,, MYO, IC2 ve IC3
ornekleri Ca-Mg-HCO, ve ICK ile IC4 drnekleri
Ca-Na-HCO, tipinde sulardir. 1J1 &6rneginin
gorece yiiksek Ca igerigi bu suyun soguk su
ile karistiginin ve/veya c¢ok yliksek sicaklikli
bir sistem olmadiginin bir isaretidir (Davraz ve
Yurt, 2017). Diger taraftan ozellikle soguk su
orneklerinde etkilesimde bulunduklar1 farkli tip
kayaglara bagli olarak Na-Mg katyonlarinda
zenginlesme gozlenmekte olup bolgedeki sistler

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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ve volkanik birimler bu iyonlarin baslica kaynagi
olarak diisiiniilmektedir. Schoeller (1955)’e
gore incelenen tiim sular; kloriir igerigine gore,
“Olagan Kloriirlii”, stlfat konsantrasyonlari
bakimindan “Olagan Silfatli” ve karbonat-
bikarbonat igerigi bakimindan ise 1J1 ve KM

301 302 303" 304™

ornekleri “Hiperkarbonatli”, MYO, I1C2, IC3,
IC4 ve ICK ornekleri ise “Olagan Karbonatli”
sular smifina girmektedir. Dogal Mineralli Sular
Hakkinda Yonetmelige (2004) gore ise KM
ornegi; “Zengin Mineralli (TDS>1500 mg/1) su”
olarak siniflandirtlmistr.

305" 306 397 308"
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Sekil 2. Inceleme alanmin hidrojeoloji haritast ve 6rnek lokasyonlar: Metin vd., 1987 ve Ocal vd., 2011°den

degistirilmistir.

Figure 2. Hydrogeology map of the study area and sampling locations changed from Metin et al., 1987 and Ocal et

al., 2011.
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Schoeller (1955) diyagraminda orneklerin
kendi iclerinde gruplandiklari goriilmektedir
(Sekil 3). Termal ve mineralli su Ornekleri
yiiksek konsantrasyonlarina bagli olarak grafigin
en Ustiinde yer almakla birlikte disik SO,
icerikleri dikkat ¢cekmektedir. Rezervuar kayag
olan mermerler genelde yliksek SO, igermezken,
mermer icerisindeki karbonat minerallerinin
¢Oziinmesi sularin HCO, bakimindan
zenginlesmesini  saglarlar.  Ayrica  sularda
bakteriyel siilfat indirgenmesi diisiik SO, ve
yiiksek HCO, derisimlerine sebep olabilmektedir
(Mutlu, 1996). Termal ve mineralli suyun bir
grup ve soguk su 6rneklerinin ayr1 bir grup olarak
baz1 sularm yaklagik paralel dogrular halinde
olmast aymi rezervuardan beslendiklerini isaret
etmektedir (Sekil 3).

Piper (1944)’e gore yapilan siniflandirmada
ise tiim su orneklerinde hakim anyonun HCO3
oldugu goriilmektedir. Katyonlar1 gosteren
iicgen incelendiginde ise I1C2, IC3 ve IC4
ornekleri Ca alaninda yer almakta iken, MYO ve
ICK ornekleri karisik tip katyonlar alanina dogru
yonelmistir. Termal ve mineralli su 6rneklerinde
ise hakim katyon Na’dir. Dortgen diyagramda
ise soguk su ornekleri Ca-HCO,, termal ve
mineralli su 6rnekleri ise Na-HCO, alaninda yer
almaktadir. Yine aynm1 diyagramda soguk sular 1
(CatMg) < (Na+K), 3 (CO,+HCO,) > (CI+SO,)
ve 5 numarali (Karbonat sertligi % 50 ‘den fazla
olan sular) alanlarda, termal sular ise 2 (Ca+Mg)
< (NatK), 3 (CO,+HCO,) > (CI+SO,) ve 8
numarali (Karbonat alkaliler % 50’den fazla olan
sular) alanlarinda yer almaktadir (Sekil 4).

Cizelge 3. Su 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (mg/1).

Table 3. Physical and chemical properties of the water samples (mg/l).
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Sekil 3. Schoeller yar1 logaritmik diyagrami.
Figure 3. Schoeller semi logarithmic diagram.

Sekil 4: Piper diyagramu.
Figure 4. Piper diagram.
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KM ve IJ1 oOrneklerinin grafiklerde ayni
alanda yer almasi bu o6rneklerin aym kdkenli
olduguna isaret etmektedir. Yiiksek elektriksel
iletkenlik degerine ragmen diisiik sicakliga
sahip olan KM 0Ornegi muhtemelen soguk su
karigimi ve/veya daha uzun yiizeye ¢ikis yolu
ve siiresi nedeniyle sicakligini kaybetmistir.
Mineralli su 6rnegi termal suya nazaran daha
yiksek ¢oziinmiis madde igerigine sahiptir. Bu
durum daha uzun siireli su-kayag¢ etkilesimine
bagli olabilir. Jeotermal akiskanlarin kloriir ve
bor igerikleri, akigkanin kokeninin gostergesi
olmakla birlikte bu elementler jeotermal sularda
yiiksek oranda ¢oziiniir ve cogu jeotermal
sistemde doygun duruma ulagmazlar ancak
diisiik sicakliklt sularda (<100°C) bor elementi
alterasyon mineralleri tarafindan absorblanma
egiliminde olup bu minerallerin bilesimine
katilirlar (Ellis and Mahon, 1967; Harder,
1970; Keren and Mezuman 1981; Seyfried et
al., 1984; Palmer et al., 1987). Incelenen 1J1
ve KM kodlu 6rneklerinin nispeten diisiik ClI
icerikleri (61.1-50.2) bu 6rneklerin s1§ dolagima
sahip olduklarmi ve/veya Cl igeriklerinin soguk
su karigimina bagli olarak seyreldigini isaret
etmektedir. Incelenen 1J1 ve KM 6rneklerinin
bor igerikleri; Afyonkarahisar ilinin en yiiksek
sicaklikli (~120°C) jeotermal sahasi olan Omer-
Gecek bolgesi sularmin bor igeriklerine (~7-
10.4 mg/l) olduk¢a benzer olup, Orneklerin

Arastirma Makalesi / Research Article |

nisbeten yiliksek bor (9.72-6.84 mg/l) icerikleri
daha derinlerde daha yiiksek bir sicakliga isaret
etmektedir. Orneklerin As degeri ise soguk sulara
nazaran daha diistiktiir.

Jeotermometri

Jeotermal  sistemlerde, elde  edilen
akiskandan maksimum diizeyde yararlanabilmek
icin hazne kaya sicakligi ve potansiyel kullanim
alanlarinin  belirlenmesi olduk¢a Onemlidir.
Sularin rezervuar kaya sicakliklarinin saptanmasi
ve denge durumlarinin belirlenmesi igin
Giggenbach (1988)’in gelistirdigi ve Fournier
(1990)’m modifiye ettigi Na-K-Mg {iggen
diyagrami kullanilmistir.

Bu diyagram ile hem sicak sularin rezervuar
sicakligr hizli olarak yorumlanabilmekte hem
de katyon jeotermometre uygulamalarmin
gecerliligi Diyagram
incelendiginde sularmin tamamimin ham sular
bolgesine diistiigli ve devam eden bir su-kayag
etkilesimi oldugu goriilmektedir (Sekil 5).
Termal ve mineralli su 6rnekleri nispeten daha
yogun su-kayag etkilesimine bagli olarak kismen
dengelenmis sular alanina dogru yonelmistir. 1J1
kodlu termal su 6rnegi ile KM kodlu mineralli su
ornekleri bu grafik {izerinden hareketle yaklasik
100°C’lik bir hazne kaya sicakligina sahiptir.

simnanmaktadir.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Sekil 5. Giggenbach diyagramiu.
Figure 5. Giggenbach diagram.

Termal su Ormegi muhtemel karisima
bagl olarak ve mineralli su 6rnegi de gorece

uzun dolasim siiresi ve mesafesine bagh
olarak sogumus ve giincel sicakliklarina
ulasmiglardir.  Ozellikle sicakliklar1  <140-

180°C olan akiskanlarda kuvarsa nazaran
kalseduan ile denge s6z konusu oldugundan
kalseduan jeotermometresi daha dogru sonuglar
vermektedir (Fournier, 1977; Karingithi, 2009).
Silis jeotermometresi hesaplamalarinda termal
su Ornegi icin elde edilen degerler Cizelge 4’de
verilmistir. Hesaplanan silis jeotermometresi
sonuglart  69-119°C arasinda degismektedir.
Ozellikle kalseduan jeotermometresi 91°C ve
K/Mg jeotermometresi 99°C ile uyumlu ve
kabul edilebilir sicakliklar vermektedir. Na/K
jeotermometreleri ise daha ¢ok “dengelenmis
sular” i¢in uygun olup, incelenen su orneginde
243°C’ye ulasan ¢ok yliksek hatali sonuglar
vermistir.

SQR(Mg)

Kullamim Ozellikleri

Termal sularin oldugu kadar, bolgedeki
tim su Orneklerinin de kullanilabilirliginin
belirlenmesi  olduk¢a 6nemlidir.  Inceleme
alaninda yer alan soguk su Ornekleri igme-
kullanma suyu olarak kullanilmakta iken, KM
ornegi dogal mineralli su o6zelliginde olup
ticarilesme potansiyeli olan bir su oOrnegidir.
Soguk su Orneklerinin degerlendirilmesinde
ITASHY (2013), mineralli su 6rnegi olan KM

orneginin  degerlendirilmesinde ise DMSY
(2004) kullanilmastir.
Soguk su Ornekleri insani  tiiketim

suyu standarti olan ITASHY (2013)’e gore
degerlendirildiginde; orneklerin tamaminda As
degerleri limite esit ya da daha yiiksektir. Ec, pH,
Na,SO,,B,Al, Fe,Mn, Cu, Crve Pbagisindan tim
ornekler standartta verilen limitlere uymaktadir.
KM1 6rneginin degerlendirilmesinde ise DMSY
(2004) kullanilmis olup, ornegin Krom (Cr)
icerigi (0.116 mg/l) standart degerin iizerinde
olup olciilen diger elementlerin icerikleri ise
standartlarda verilen degerlere uymaktadir.

(Cizelge 4).
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(izelge 4. Jeotermometre hesaplamalari.

Table 4. Geothermometer calculations.

Arastirma Makalesi / Research Article

Jeotermometre Adi Bagintilar Referans 1 KM
Hesaplanan
Sicaklik °C
1-Si0, (alfa kristobalit) t=1000/(4.78 - log SiO,) - 273.15 Fournier, 1977 69 28
2-Si0, (kalseduan) t=1032/(4.69 - log SiO,) - 273.15 Fournier, 1977 91 46
3-SiO, (kalseduan) t=1309/(5.19 - log Si0,) - 273.15 Fournier, 1977 119 78
4-Si0, (buhar kaybr) t=1522/(5.75 - log SiO,) - 273.15 Fournier, 1977 117 82
5-8i02 (kalseduan, kondaktif soguma) t=1112/(4.91 - log SiO,) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 91 49
ﬁﬁ% (kalseduan, adiyabatik buhar —_ 1,¢4 (5 31 1o Si0,) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 93 55
7-Si0, (kalseduan, buhar kayb1) t=1021/(4.69 - log SiO,) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 87 43
8-Si0, (kuvars, buhar kaybr) t=1164 /(4.9 - log SiO,) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 109 65
12;133?)2 (kuvars adiyabatik buhar t= 1498 / (5.7 - log Si0,) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 116 80
10-Si0, (kalseduan mmol) t=1101/(0.11 - log SiO,) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 90 48
11-Na/K =933 /(0.933 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 224 188
12-Na/K t=1319/(1.699 + log Na/K) - 273.15  Arnorsson vd., 1983 226 200
13-Na/K t=777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 Fournier, Truesdell, 1973 199 161
14-Na/K t=856/(0.857 + log Na/K) - 273.15 Truesdell, 1976 202 166
15-Na/K t=1217/(1.483 + log Na/K) - 273.15  Fournier, 1979 228 200
16-Na/K t=1178 /(1.470 + log Na/K) - 273.15  Nieva ve Nieva, 1987 215 187
17-Na/K t=1390/(1.750 + log Na/K) - 273.15  Giggenbach, 1988 243 216
18-K/Mg t=4410/ (13.95 - log K¥Mg) - 273.15  Giggenbach, 1988 99 97
SONUCLAR su oOrneklerinde ise etkilesimde bulunduklari

Calismada yeralti sularinin hidrojeokimyasal
ozellikleri, kalitesi ve kullanim kosullarinin
belirlenebilmesi i¢in 1 adet termal su, 1 adet
mineralli su ve 5 adet soguk su orneklemesi
yapilmustir. Iscehisar mermerleri termal ve
mineralli su oOrneklerinin rezervuar kayaci
ozelligindedir. Incelenen termal su 6rneginin
(1) Na-Ca-HCO,, mineralli su 6rneginin (KM)
Na-HCO, ve soguk su oOrnekleri olan MYO,
IC2 ve IC3%lin Ca-Mg-HCO, ve ICK ile IC4
orneklerinin Ca-Na-HCO, tipinde sular oldugu
belirlenmistir. Termal su Orneginde muhtemel
soguk su karisimi nedeniyle Ca iyonunda, soguk

sist ve volkanik kayaglara bagli olarak Na
ve Mg iyonlarinda artiglar gozlenmektedir.
Termal su 6rnegi ile ayni kokene sahip oldugu
degerlendirilen mineralli su 6rneginin, daha uzun
dolagim yolu/stiresi sonucu sicakligini kaybettigi
diistinilmektedir.

Termal ve mineralli su 6rnekleri i¢in yapilan
jeotermometre hesaplamalarinda 69-119°C ve
46-82°C araliginda bir rezervuar sicakliklart
hesaplanmistir.

Soguk sularin igilebilirlik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in analiz sonuglar1 ITASHY (2013)

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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limitleri ile Olglilen parametreler kapsaminda
karsilastirilmistir.  Orneklerin  tamaminda  As
haricindeki diger elementler standartlarda
belirtilen smir degerlere uymaktadir. KMI1
ormeginin Cr igerigi (0.116 mg/l) ise DMSY
(2004)’de verilen standart degerin tiizerinde
olup Ornegin Olciilen diger element igerikleri
bakimindan ise standartlara uygun oldugu
belirlenmistir.
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