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OZET

SANDIKLI (AFYONKARAHISAR) JEOTERMAL ALANININ
HIDROTERMAL ALTERASYON OZELLIKLERI

OGUZ, Ahmet
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman Prof. Dr. Mehmet SENER
Temmuz 2011, 72 sayfa

Calisma alan1 olan Sandikli, Afyonkarahisar iline bagl, Ege bolgesinin I¢ Bat1 Anadolu
boliimiinde, Afyonkarahisar ilinin Glineybatisinda, 1/25000 6lgekli Afyon L24al-a2 ve

bl paftalari i¢inde yer almakta olup, Paleozoik yasl sistler ile temsil edilir.

Jeotermal alanin temelini olusturan Paleozoyik yash kayaglar sicak sularmm ana
rezervuaridir. Afyon Paleozoyik grubu olarak tanimlanan birimin metamorfize olmus
kesimi Kestel formasyonu olarak adlandirilmistir. Paleozoyik yasli kayaclarin en {ist

seviyelerini Hiidai kuvarsit iiyesi olugturmaktadir.

Bolgede yapilan arama ve lretim sondajlarindan AFS—14 no.lu sondaja ait kirinti
ornekleri lizerinde yapilan XRD analiz sonuglarina gore; dolomit, kuvars, feldispat, kil
mineralleri, zeolit, klorit, illit, mika birliktelikleri saptanmistir. Bu verilerden hareketle,
bolgede potasik - albitik alterasyon ve 70°C-110°C’lik bir jeotermal ve/veya hidrotermal

akigkan etkilerinden s6z edilebilir.

Anahtar sozciikler: jeotermal, jeotermal alan, jeotermal akigkan, metamorfize, formasyon, hidrotermal,

alterasyon, hidrotermal alterasyon, sist, faz degisimi, Sandikli



SUMMARY

HYDROTHERMAL ALTERATION FEATURES OF SANDIKLI
(AFYONKARAHISAR) GEOTHERMAL FIELD

OGUZ, Ahmet
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Depertment of Geological Engineering

Supervisior: Professor Dr. Mehmet SENER

July 2011, 72 pages

Sandikli, which is the study area of, in the province of Afyon, in the Aegean region in
West Central Anatolia, Southeast of the province of Afyon, 1 / 25000 scale, Afyon

L24al-a2 and blin layouts in is located in, is represented by schists of Paleozoic age.

Paleozoic rocks that form the basis of geothermal field, geothermal hot water main
reservoir. Unit is defined as a group of metamorphosed Paleozoic section of Afyon,
called Kestel formation. Paleozoic rocks in the upper levels, creates Hiidai quartzite

member.

Drillings in the exploration and production drilling in the region of AFS — 14 number of
XRD analysis performed on samples of crumb according to the results, dolomite,
quartz, feldspar, clay minerals, zeolite, chlorite, illite, and mica were unions. Based on
these results, a potassic and further zeolitic alteration has been observed in region and
effects of geothermal or hydrothermal liquid at 120-150 oC may be subject matter.

Keywords: geothermal, geothermal fields, geothermal fluid, metamorphosed, formation, hydrothermal,
alteration, hydrothermal alteration, schist, phase change, Sandikl1
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BOLUM I
GIRIS

1.1 Cahismanin Amaci

Jeotermal akiskan aramalari, diger jeolojik arastirmalara benzer olarak; biiro
caligmalari, saha c¢alismalari, laboratuvar calismalari, degerlendirme ve modelleme
caligmalari, sondaj calismalari, fizibilite ¢alismalar1 ve iiretim c¢alismalar1 seklinde

gelismektedir.

Jeotermal kaynak aramalar1 i¢in yukarida verilen c¢aligmalar altinda birtakim 6zel
calismalar da yapilmaktadir. Bu calismalarin basinda Hidrotermal Alterasyon
Calismalart (HAS) gelmektedir. Hidrotermal alterasyon c¢alismalari, yukarida verilen
calisma asamalarindan fizibilite ¢aligmalart hari¢, tim asamalarda belirleyici bir rol
oynamaktadir. Buradan hareketle; Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans programi kapsaminda hazirlanan bu
caligmada, Sandikli (Afyonkarahisar) jeotermal alaninda gelisen hidrotermal
alterasyonun dikey gelisiminin belirlenmesi ve saha hakkinda yeni ongdriiler getirilmesi

amagclanmistir.



1.2 Calisma Alanimin Tanitim

Dapkir

Sekil 1.1 Calisma alan1 yer bulduru haritas1



Calisma alan1 olan Sandikli, Afyonkarahisar iline bagli, Ege bélgesinin i¢ Bat1 Anadolu
boliimiinde, Afyonkarahisar ilinin giineybatisinda, Antalya-Ankara karayolu iizerinde
yer alir. Ilge, dogusundaki Kumalar dag1 eteginde kurulmustur. Sandikli, 29° 50' - 30°
30' Dogu meridyeni ile 38° 15' - 38° 45' Kuzey paralelleri arasindaki cografi konumda,
1/25000 olgekli Afyon L24al-a2 ve bl paftalart iginde yer alir. Yiiz6lgiimii ise 1036
km?’dir. Topraklarini, doguda ayni ilin Suhut, giineyde Kiziléren ve Dinar, Denizli
ilinin Civril, Usak ilinin Sivasli, aynm ilin Hocalar, kuzeyde ise Afyon'un Sincanli ve

merkez il¢eleri gevirir.

Sandikli'nin dort bir yani daglarla ¢evrilidir. Kuzeyinde Ahir daglari, batisinda Burkaz
daglari, glineyinde Akdag, dogusunda da Kumalar daglar1 bulunur (Sekil 1.2.).

Afyon (obanlar
Afjon Ly
ﬁ AFYONKARAHISAR

o ¢ - Afyon \L.

Ty (0] Eldm&"‘k" 4 \j\’\ﬂ(\ \Y .
AHI \

=%

f
=
—~3

<

Sekil 1.2 Sandikl1 ¢cevresindeki daglar1 gosteren uydu goriintiisii

Iklim kosullar1 icinde dogal bitki ortiisii de yiikseklige bagl olarak dagilmistir. Az bir
alana yayilmis olan orman Ortiisii, ilgenin sinirlarin1 olusturan daglarin {izerini
kaplamustir. Ilcede yaklasik olarak 23500 hektar ¢am, 5000 hektarda meselik orman

bulunur. igne yaprakli agac tiirii olarak; karacam, kizilgam, saricam ve akcam ile kokar

3



ardig, boz ardig, Finike ardici ve bodur ardici bulunur. Yayvan yaprakli aga¢ tiirii
olarak; palamut, mese, kizilagag, karaagag, akagag, disbudak ve sigla agacina

rastlanmaktadir. Maki florasi cinsinden kisa agaclara rastlanmaktadir.

Sandikli ilgesinin sicak ve oldukg¢a kurak yazlari, soguk kislar1 ile dikkat ¢eken bir
iklimi vardir. Bu iklimi olusturan neden, Sandikli'nin I¢ Bati Anadolu esiginde
olmasidir. Sandikli, Ege ve Akdeniz'e olan uzakligi ile karasal iklime sahiptir. Ortalama

sicaklik Ocak ayinda -3, Temmuz aymda +23 derecedir.

1.3 Ulasim

Calisma alaninda bulunan Sandikli ilgesi, tilkemizdeki en eski yerlesim merkezlerinden
birisidir. flge merkezinin niifusu yaklasik 40 bin civarlarindadir. Bélgenin cesitli
yerlerinde yapilan kazilar ve arkeolojik arastirmalar, tiifler igerisindeki magaralar ve

tiirbeler bolgenin tarih ve kiiltlirel bakimindan zenginligine isaret ederler.

Sandikli D650 no.lu ulusal, E-24 no.lu uluslararasi1 karayollar1 ve ulusal demiryolu
tizerinde olmasi nedeniyle ulagim bakimindan olduk¢a Onemlidir. Afyonkarahisar’i
Isparta ve Antalya’ya baglayan karayolu Sandikli’dan ge¢mektedir. Bolgedeki Hiidai
Kaplicast Sandikli’ya 9 km’lik bir asfalt yolla baghdir. Sandikli ile kaplica arasinda
Belediye tarafindan diizenli otobiis-minibiis seferleri yapilmaktadir. Afyon-Denizli tren
yolu Sandikli’dan ge¢mektedir. Ilce Afyonkarahisar’a 63 km, Ankara’ya 325 km,
Antalya’ya 224 km, Istanbul’a 520 km, Eskisehir’e 239 km, izmir’e 406 km ve Konya’
ya 300 km uzakliktadir.

1.4 Onceki Calismalar

Calisma alanini i¢ine alan bolgede detayli ¢alismalar mevcuttur. Bunlarla ilgili genel

bilgiler agsagida verilmistir.

[1] Calisma sahasi civariyla ilgili olarak yapilan g¢alisma ilk niteliginde olup bazi

paleontolojik bulgulart sunmaktadir.



[2] Tirkiye Maden Sulari ve kaplicalari adi altinda yaptigi calismada, Hiidai Kaplica

kaynaklarmim analizlerine yer vermis ve kaplica tesisleri ile ilgili bilgiler sunmustur.

[3] "Afyon Vilayetindeki Termal Kaynaklar" adli ¢alismasinda Hiidai Hamami yaninda
Gazligdl, Omer ve Gecek ile Kizil Kilise kaynaklari hakkinda bilgiler vermistir. Hiidai
kaplicasinin bulundugu alanin tektoniginden séz etmis ve Hamamgcay: vadisi boyunca

olusmus sicak su kaynaklarmin iyi bir kaptaja tabi tutulmasi geregini vurgulamistir.

[4] Hidai Hamami Termal Kaynaklarmma ve Kaplicalarina dair Muvakkat rapor adi

altinda, bdlgenin jeolojisi ve tektonigini, sicak sularin radyoaktivite 6zelliklerini caligmistir.

[5] "Hiidai Hamamu (Sandikli) Hakkinda Jeolojik ve Hidrojeolojik Rapor™ isimli
caligmasinda bolgenin jeolojisi ve tektonigini incelemis, sicak sularin kokenine iliskin
degerlendirmeler yapmustir. Yiiksek debide su temini i¢in derin sondajlarin yapilmasi
geregini vurgulayan arastirmaci, kaynak civardaki faylarin diiseye yakin bir konuma sahip
olduklar1 ve sondaj lokasyonlarmmin kaynaklardan ¢ok wuzakta olmasi gerektigini

belirtmistir.

[6] Afyon ili Sandikli Ilgesi giiney ve giineybatisinda yaklagik 900 km?®lik bir alanda
jeolojik harita alimi yapmustir. Calismada; sahanin jeolojisi, tektonigi ve volkanizmasi
ayrintili olarak incelenmis ve bu veriler 1s1¢imda hidrotermal sistem ve jeotermal olanaklar
irdelenmistir. Arastirmaci, yoredeki metamorfikleri "Afyon Paleozoyik Grubu Kayaclar"
olarak ayirtlamistir. Bu grup igerisinde Permiyen oncesi yashi "Kestel yesilsist
formasyonu" nu tamimlayan arastirmaci formasyon igerisinde ise "Kocayayla porfiroid

tiyesi, Koggazi fillit iiyesi ve Hiidai kuvarsit tiyelerini ayirtlayarak tanimlamustir.

[7] Sandikli kaplicasi ile ilgili ¢alismasinda, yorede bulunan sicak su kaynaklarini,
kimyasal tahlil sonuglarina gore alkali, toprak alkali-ac1 ve bikarbonatli sular olarak {i¢
gruba ayirmistir. Tibbi agidan degerlendirmelerin de yapildigi ¢calismada, ileri agamaya
ulagmayan romatizma vb. hastaliklarin terapdtik tedavilerinde sicak sularin ¢ok yararli

oldugu belirtilmistir.



[8] Afyon-Sandikli (Hiidai) kaplicas1 AFS-1 ve AFS-2 jeotermal sondajlarina ait kuyu
bitirme raporunda kuyularin, techiz planlari, litolojik tanimlamalar ve debi hakkinda

bilgiler sunmuslardir.

[9] Afyon- Sandikli Hiidai kaplicasi gevresinde yapilan jeofizik ¢alismalart sonucu AFS-3

no.lu sondaj lokasyonunu 6nermislerdir.

[10] Hamut ve Sengiiler (2001), Afyon-Sandikli (Hiidai) jeotermal sahasi koruma
alanlar1 raporunda 1994 yilinda yapilan AFS-1 ve AFS-2 sondaj verileri ile 2000 yilinda
yapilan AFS-3, AFS-4, AFS-5 ve AFS-6 sondaj verilerini baz alarak koruma alanlarini

belirlemislerdir.

[11] Bolgedeki temel birimler ayrintili olarak incelemis ve metamorfik temelde

mikasist, kuvarsit, fillit ve mermerlerin egemen olduklari belirlenmistir.

[12] Afyon- Sandikli Hiidai Kaplicasi sicak su sondajlariin (AFS-11, AFS-12, AFS-13

ve AFS-14) lokasyonlarini belirleyerek gergeklesmesini saglamistir.

[13] Afyon- Sandikli hiidai kaplicasi ¢evresinde yapilan c¢aligmalar sonucu AFS-14

no’lu sondaj lokasyonunu belirleyerek sondajin takibini ger¢eklestirmistir.



BOLUM 11

MATERYAL VE METOD

Afyonkarahisar ili Sandikli ilgesi sinirlart igerisinde yer alan galisma Sahasinda yapilan
bu calisma, 2010-2011 yillar1 arasinda, biiro c¢alismalari, arazi caligmalart ve

laboratuvar ¢alismalar1 olmak iizere ii¢ asamada yiiriitilmustiir.

XRD analizleri ile belirlenen mineral birlikteliklerinden yola ¢ikilarak, hidrotermal
alterasyon oOzelliklerini belirlemeye yonelik, AFS—14 no.lu jeotermal akiskan arastirma

kuyusundan alinan kirint1 ve karot 6rnekleri kullanilmstir.

2.1 Biiro Cahsmalari

Biiro ¢alismalaria 2009 yili sonu 2010 yili bagindan itibaren arastirma konusu ile ilgili
literatiir derlemeleriyle baslanmigtir. Yapilan gozlem ve arastirmalardan elde edilen
biitiin veriler, bilgisayar ortamina aktarilarak, ¢aligmanin amacii gergeklestirmeye

yonelik ¢caligmalar yapilmistir.

2.2 Arazi Calismalari

Calisma donemleri igerisinde siirdiiriilen arazi ¢alismalari; Sahanin temel 6zelliklerinin
ve hidrotermal alterasyon o6zelliklerinin belirlenmesi seklinde olmustur. Calismada
Inpinar1 mevkiinde agilmis olan AFS-14 no.lu jeotermal kuyusundan temin edilen
ornekler ve bu 6rneklerden yola ¢ikarak makro Slgekte drneklerin genel 6zellikleri, saha
hakkinda bilgiler ve daha sonra mikro Glgekte kimyasal analizler ve XRD analizleri

yapilmistir.

2.3 Laboratuvar Calismalari

Araziden derlenen Ornekler iizerinde ¢alismanin amacit dogrultusunda yapilan

laboratuvar ¢alismalar: su sekilde yiiriitiilmiistiir;



Farkli 6zellikteki 6rneklerin mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi igin XRD analizleri
yapilmigtir.  XRD  analizleri, Hacettepe Universitesi  Jeoloji ~ Miihendisligi

laboratuvarlarinda yapilmistir.
2.3.1 XRD analizi

X-Isinlar1 Kirmimi, X-igsinlar1 tarafindan olusturulan kirinim deseninden atomik
diizeyde bilgi edinmek igin kullanilmaktadir (Sekil 2.1). X-ismnlar1 6l¢iimleri kristale
zarar vermeksizin yapisi hakkinda bilgi veren gii¢lii bir yontemdir. X-1ginlart kirinimi
giiniimiizde malzeme karakterizasyonu i¢in endiistriyel ve bilimsel aragtirmalarinda;
fizik, kimya, biyoloji, biyokimya, malzeme ve metaliirji, jeoloji, madencilik, ¢imento,

seramik ve teknolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

X- 1511 kirmmiminda, farkli dalga boylarinda olan x 1sinlart numune tizerine gonderilir,
kristalin fazlardan Bragg kanununa gore kirinima ugrayan x 1ginlari bir patern olusturur.
Bu difraksiyon paternleri ile kristalin malzemenin fazlari, yapisal 6zellikleri (boyut ve

oryantasyonlari) ve konsantrasyon profili belirlenebilir.

Sekil 2.2°de sunulan bir X-1sinlar1 kirmim difraktogramindan;
e Bir mineralin kristal yapisindaki diizlemler arasindaki mesafe (atomlarin
olusturdugu siralar),
e Tek kristalin veya tanecigin yonelimi,
e Bilinmeyen bir malzemenin kristal yapist,
e Tanecik boyutu, stresi ve sekli hakkinda bilgi elde edinilebilir.
| Sy o

G-Gibbeite

I'illltei’Mlcﬁ
Go-Goethite]

Intensity ju.a.)

Sekil 2.1 X- Ray Difraktogrametre Sekil 2.2 XRD Analiz sonucundan bir 6rnek
(K: Kuvars, G: Jips, I: illit-Mika, Go: Gotit)
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JEOLOJI
3.1 Stratigrafi

Calisma alanindaki en yash birim Paleozoik yash sistler ile temsil edilmektedir (Sekil
3.1. ve 3.2). Bu birimleri Mesozoik yashi konglomera, seyl ve Kirectaslari
tizerlemektedir. Mesozoyik istifi lizerine Tersiyer yash tiif bresi, kiregtasi, konglomera,
marn, Kil ve silttaslar1 acisal uyumsuzlukla gelmektedir. Tiim bu birimler iizerinde ise

Pliyokuvaterner yash ¢akil, kum, kil ve traverten ¢okelimleri yer almaktadir [14, 8].

Yas - "E‘
e A =
Ut | 5 | _ s o = Kaya ACIKLAMA
Sistem -§ T ®© S A= o Tara
n NI X || DO v
S et ., Traverten
Kuvaterner
E | | al AllGivyon
N T § S § > ?3
O |[E/Nl & A ES| Pl g Kil, kum, cakiltasi, konglomera
R | o N T |
Z S E ) g 3 Bosluklu,
(0} i O g Ust P § m 7] kirectasli, silttasli, kiltasl,
Y Y é 8 _ ||( x| @ e kumtasi, konglomeratik kirectasi
i E N = L 8. b S ]::II::II::II::II::II .
K |R = [ | BB tor R TR Tuf
(2]
w A
M :é’ 2 Akct § Dolomitik kirectasi, kirectasi
E iy 0 ol - cort, mikritik kiregtas
s | *® . ?
(0} é % & =) i
4 5 5o | 2 | Killi sist, kumtasi, kiregtasi
- i 3 ==
Y 2 a 2 o
- w S o
| = Z2 V I Konglomera, kumtasi
K = $E =
=
P 2 =
A i g Q g Kuvarsit
L 2 | &
r \ -
z ﬁ & 2 ‘ Fillit
(0} a X A ‘
Y 9
i < 8 i
< P S Kuvarsli, serizitli sist
(&]
K g N

Sekil 3.1 Sandikl1 (Afyonkarahisar) jeotermal alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti
[15]

9



UYUCAK
Pl L2
Plv 1J6! /'
UA / ’

BASKUYUCAK =]

AR CAORE)
Piv L2

Y Ktbr

e

éNiQAY

Plv
| p;

Y IT
84l p

Plv

g

HAMAMI pi

'v' i S o

ZSELGIK

_ Thr

1/25000

LEJAND

a
Kuvaterner

-

Holosen H
Plv

:

Pliyosen

SENOZOYIK
IEEE

l

Miyosen | Tb
Ktb

=

t & Kretase

o

o_(;/)\/ Jura | S |
! Triyas
PALEOZOQYIK

.

[ JJ

Sekil 3.2 Sandikl1 ve ¢evresinin jeolojisi [15]

10

Altvyon

Traverten )
Holosen Eodus Caballus Uyesi

Cakil Deposu

Neojen Sandikli Formasyonu

Volkanik Konglomera

Konglomera, Kum, Silt

Ust Lav, Andezitik, Trakiandezitik
UST MiYOSEN SANDIKLI UYESI
Kirectasi, Marn

Tuf Bresi

Kaotik Tuf Bresi

Alt Lav, Trakiandezitik

Akdag Kirectasi Formasyonu
Derealani Sist Formasyonu

Karatepe Formasyonu Konglomera
Hudai Kuvarsit Uyesi

Kivrim Ekseni

Fay

Olasi Fay

Dogrultu Atimh Fay
Yol

Devlet Karayolu



3.1.1 Kestel yesil sist formasyonu

Ayn1 metamorfik ve tektonik siirecleri gecirmis, birbirleriyle gecigli farkli litolojik
birimlerden olusan Kestel yesil sist formasyonu, ti¢ tiyeye ayrilarak incelenmektedir.
Formasyonu olusturan kayaclarm ortak ozelligi; aym derecede gelismis "yesil sist

fasiyesinde" metamorfizmaya ugramis olmalaridir [15,16].

3.1.1.1 Kocayayla porfiroid iiyesi (P)

Alandaki en yasl birim olan ve kestel yesil sist formasyonunun temelini olusturan
Kocayayla iiyesi, yer yer kuvarslh, serizitli sist birimlerinden olugsmaktadir. 2000 m
civarinda kalinlik sunan bu {yenin {stiinde uyumlu olarak Kocgazi fillit tyesi

bulunmaktadir [15,16].

3.1.1.2 Koggazi fillit iiyesi ()

Tipik goriinimii ¢aligma sahasinin giineybatisinda yer alan, Koggazi giineyinde olup gri
yesil, krem ve bordo fillitlerden olusmustur. Bunlar ince (0.1-0.4 cm) tabakali, parlak,
yumusak sistlerdir. Fillitler sistsel dokulu, serizit pullu, aksesuar mineral olarak kuvars ve
opak minerallerden olusmuslardir. Klorit egemen mineral olup apatit, titanit ve ilmenit
mineralleri de igerirler. Kocayayla iiyesi iizerine uyumlu olarak gelir. Ust dokanag: da Hiidai

Uyesi ile yanal ve diisey gegislidir [15,16].

3.1.1.3 Hiidai kuvarsit iiyesi (Q)

Hiidai Kaplicasi yakininda Demirlik Tepe'de ylizeylenmektedir. Radar Tepe dolaylarinda
mor renkli kalsit damarlariyla kesilmistir. Yerel olarak kalin tabakali, boz, orta irilikte
kristalli kuvarsit olarak gozlenir. Kuvarsit, granoblastik dokulu, birbirine dis-dis gecmis
(0.5-0.9 mm) kuvarstan olusmustur. Cimento maddesi olarak ¢ok az klorit yer alir. Yerel
olarak icinde aksesuar olarak turmalin ve apatit i¢erir. Goriiniir kalinlig1 400 m kadardir. Alt
smirmi1, Koggazi Fillit Uyesi olusturur. Ustten ise genelde Neojen yash birimler ile

uyumsuz olarak siirlanir [15,16].
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3.1.2 Pisidya Mesozoyik grubu

Mesozoyik yasli ¢okeller ¢alisma alaninda oldukg¢a genis bir yayilim sunarlar. Bu grup
icinde Karatepe Verrucano formasyonu, Derealani sist formasyonu ve Akdag kiregtasi

formasyonu yer almaktadir [15, 16].

3.1.2.1 Karatepe Verrucano formasyonu (V)

[k kez [17] tarafindan ayirtlanan bu formasyon Giiney Avrupa'da tanimlanan Verrucano
metamorfik fasiyesi ile benzerliginden dolayr ayni isimle ayirtlanmigtir. Calisma alaninin
glineyinde, Karatepe’de yiizeylenir. Tabanda konglomeralarla ile baslayan birim iiste
dogru alacali sist tabakalarindan olusur [6]. konglomera, Kestel formasyonundan
tiiremis, yassi, 2-10 cm tane boyutlu, iyi yuvarlaklasmis cakillar ve bantlari birbirine
baglayan hematitli, kumlu bir ¢imentodan olusmustur. Tabanda, kalinliklar1 1m kadar olan
tabakalar, iiste dogru incelirler. Sistler, baglangicta konglomera ile ardisikli tabakali olarak
baslar, daha sonra salt sist olarak gozlenirler. Konglomeralar bordo, sistler ise bordo ve agik
zeytin yesilidir. Kalinligi 100 m ile 400 m arasindadir. Kiigiik agili bir uyumsuzlukla, Kestel
formasyonu tizerine agisal uyumsuzlukla gelen birim f{izerine uyumlu olarak Derealan

formasyonu gelir (h).

3.1.2.2 Derealani sist formasyonu (s)

Alanda smirli bir yayilima sahip olan bu formasyon, en kalin ¢okellerine Derealanm
dolaylarinda sahiptir. Karatepe Formasyonuna bagli olarak bir yayilim gosterir. Formasyon
degisik yerlerde degisik kalinliklardadir. Kalinlik 100 m den, Derealan1 dolaylarinda 1500 m
ye kadar ulasir. Doguda Karatepe dolaylarinda boz renkli sistel kumtasi, kiltas1 ve killi-
kumlu kiregtaglarinin olusturdugu bir istif sunar. Batiya dogru yayginlasan ve kalinlasan
yiizeylenmelerde killisist, kalksist, kumtas1 ardalanmasi ve tavana yakin bir bazik lav akintist
yer almaktadir. Derealanm1 dolaylarinda istif killigist-kalksist ardalanmasi, mercan ve bitki
dallart iceren kumtas1 ve mikritik kirectasi ve tavanda arkoz, konglomera ve killisist ve en

tistte kumtasgt, killi sist ve kuvars ¢akilli konglomeratik kumtagi seklinde tamamlanir.

12



Bu formasyon uyumlu olarak Karatepe Formasyonu iizerinde yer alir. Uzerinde ise Akdag
Kirectaslar1 yer alir. Bu iligki uyumlu ve yanal gegisli olarak izlenir. Cokellerin kalmlig
Derealani civarinda en etkin olacak sekilde iki yonde az, ortada fazladir [15, 16, 17].

3.1.2.3 Akdag kiregtas1 formasyonu (Akgt)

Jeotermal alanda genis bir yayilim gosterir, alanin disinda Akdag zirvesini olusturur.
Hakim litolojisini kiregtaslar1 olusturur. Genis yayilmamda degisik kayag birimlerinden
olusur. [6] caligmalarinda Akin kirectas1 {iyesi, Radyolarit ve Spilit Tabakalari, Kusura
kiregtasi tiyesi ve Ergenlik resif {iyesi olarak ayirarak incelemistir. Hiidai Hamami ve
Karatepe'de kiiglik mostralar halinde gbzlenirken, giineyde genis yayilim gosterir. Kalinlig1
yanal olarak degismektedir ve genellikle 1000 m dolaylarindadir. Uyumlu ve yanal
gecisli olarak Derealan1 formasyonunun iizerinde yer alir. Ustten ise uyumsuz olarak Eosen,

Oligosen ve Neojen Formasyonlart ile sinirlandirilir [15, 16, 17].

Litolojik olarak ince Kesitte mikrit niteligindedirler. Hiidai Hamami gevresindeki bindirmis
ve ezilmis kirectaslari, granoblastik dokulu makrokristalin dolomitten kuruludur ve az
miktarda limonit siiziilmesine rastlanir. Derealani sistleri {izerinde uyumlu olarak yer alir.
Hiidai Hamami dolaylarinda kuvarsitlerin iizerinde bindirmeli olarak yer alir. Alanda diger

yerlerde kendinden geng tiim formasyonlar ile uyumsuz olarak ortiilmektedir [16].

3.1.3 Sandikh Neojen formasyonu

Genis bir aralikta ger¢eklesmis bu formasyon su alt bolinmeye tabii tutulmustur; [16]
e Pliyosen Hamamgay Uyesi, Volkanit Zonu
e Ust Miyosen Sandikli Uyesi
e Sogucak Tiif Uyesidir.

3.1.3.1 Sogucak tiif iiyesi (tbr)
Neojen Formasyonunun tabaninda ve alanin tiim dogu yarisinda gozlenir. Biitiinii tiiflerden
kuruludur ve tizerindeki diger Neojen bilimleriyle, diger volkanik kayaglardan ayrilir. Tiif

bresi genellikle koseli ve hemen hepsi kiregtast olan 0.2-3 cm boyutlu pargalar kum ve kiil
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boyutundaki piroklastik gere¢ iginde bulunmaktadir. Tiif bresinin tavani yerel olarak
stingertasi kumundan kurulu beyaz bir tiif diizeyi kurmaktadir. Karatepe'de tiif bresi, batida
Yayman Koyl giineyindeki kiigiik kirectast (0.2-2 cm) ve kuvarsit pargalari igeren tiif
bresi seklindedir [16].

Kalinligi 50 ile 120 m arasinda degismektedir. Hemen her yerde daha yash
formasyonlar iizerine uyumsuz olarak gelir ve iistten de Sandikli Miyosen Uyesi tarafindan

sinirlandirilir [16].

3.1.3.2 Kaplica iiyesi (m)

Cok genis bir yayilima sahiptirler. Yayman, Kog¢gazi dolaylar1 en yaygin oldugu

yerlerdir. Hamamgay1 boyunca uzanirlar [16].

Hiidai Hamami giineyinde, i¢inde kiiciik (0,2—0,5 cm) kuvarsit, kuvars ve kiltasi pargalari
bulunan, c¢atlaklari aragonit dolgulu, travertensi gélsel kirectasi, killi ¢cimentom killi sist ve
¢ok az kuvarsit ve Verrucano Formasyonuna ait ¢akillar1 iceren gevsek konglomera, bunun
istiinde de konglomeratik kirectas1 seklindedir. Bunlarin batisinda Déseme Tepe'de tabaninda
kiltas1 bulunan silt, ince kum ve 0,6-10 cm boyutlu iyi yuvarlaklasmis az kiiresel ¢akillardan
kurulu gevsek konglomera istifinin tizerinde 15 m kalinlikta bosluksuz, sert, boz renkli golsel
kiregtas1 seklindedir. Yayman giineyinde, kiregtast cakilli, gevsek kirectaslari iglerinde kirecle
kaph dal parcalan tasir. Koggazi’de yatay tabakali, marnli ve az kuvars kumlu, karasal
kiregtaslar1 ve altinda 20-30 cm kalinlikli tabakali Kil ve karasal kiregtaslar1 seklinde izlenir
[16].

Litolojik olarak kriptokristalin pelitomorfik kalsitten kuruludur ve iginde yerel olarak
mikrokristalin kuvars damarlari izlenir. Kalinligi 1m'den 150m.'ye kadar degismektedir.
Genellestirilerek kil, siit ve kum ile konglomeradan-baslayarak marnl kiregtasi ve

kirectaslariyla gelisen bir kesit verilebilir [16].
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3.1.3.3 Pliyosen Hamamcay iiyesi (Pl)

Biiyiik bir bolimii Hamamgay boyunca izlenmektedir. Karatepe-Hiidai arasinda devam

eden birim, Sandikli ovasinda yayginlagir [15, 16].

Yanal olarak c¢ok degiskendir. Hiidai-Karatepe arasinda kil, kum ve cakil tabakalari;
Karatepe-Sandikli esiginin dogusunda volkanik konglomera ortiisii, batisinda ince ¢akilli-Killi
stit, genelde volkanit, kismen de kuvarsit ve kiregtasi ¢akilli konglomera seklindedir.
Koggazi'nin batisinda kirmizi kahverengi gevsek konglomera, altinda silt, kil ve arasinda

konglomera halinde rastlanir [15, 16].

Kalinlik yerel olarak degismekle beraber 20-100 m arasindadir. Genelde doguda daha ¢ok
siltli, batida ise ¢akilli olarak belirginlesir. Kalinlik batida daha fazladir. Tabanda Sandikl
Uyesi ile uyumlu, iistten ise Aliivyon Zonu ile stirhidir [15, 16].

3.1.4 Aliivyon zonu (al)

Hamamgcay1 boyunca gozlenir. Cakil ve kumlardan olusmustur [15, 16].

3.1.5 Holosen (H)

Aliivyon zonuna bagl olarak yaygmlasir. Iginde bulunan Equus Caballus kemik ve
dislerine dayanilarak Holosen yas1 verilmistir. Hiidai Hamaminda bir fay ile yiikselmis
olarak goriilen kuvarsit, kismen kirectast gevsek konglomeralar tipik 6rnektir [15, 16].

3.1.6 Traverten

Hiidai Hamami kaynaklar1 civarinda 20 m kalinhiginda ve tabakali traverten

depolanmalarindan kuruludur [15, 16].
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3.2 Yapisal Jeoloji

Sandikli yoresi yapisal jeoloji ve volkanik etkinlikler yoniinden olduk¢a diri bir
bolgedir. Bolgedeki faylar eski calismalarda ve yeni gozlemlerde ayni yapisal hatlari
icermektedir. Bu veriler 1 Ekim 1995 Dinar depreminde kimyasal analizler ile MTA

tarafindan teyit edilmistir [18].
3.2.1 Calisma alaninin sismik etkinligi ve faylar
Inceleme alani Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore 1.Derece deprem bolgesinde

yer almaktadir (Sekil 7 ve Sekil 8). Bolgede hasar yapici biiyiik depremler olmustur ve

zeminin genel 6zelligi yliziinden deprem siddetini arttirict bir yapiya sahiptir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

I. DERBCE |:|
IOI.DERECE l:l
] 1] 120 Kilometre IV .DERECE
+ T.C Bayud: vtk ve fekan Bakanlige, 1008 — l:l
B domen, MNurk ve H Ghiler'in 1087 v brda hoacerlad b, V.DERBCBE
" Cofrah Bilgi Sistemi i br Depre m Bélgelerinin Incelmmes " bitsbindan alinmigh ». .
1 merkeszi L]

AFRT I5L BRI GEMEL MUDURLIET
DEPEEM ARA JTIRMA DAIRESI
ANKARA-TIRKIYE

1 siin

Sekil 3.3 Tiirkiye deprem bdlgeleri haritasi

16



il merkezi
= llge merkezi

= Bucak merkezi
Diri FaylariM TAY

- Yol
[ 1Derece —— Otoban
Z2.berece ———=x— Demirolu
E2Dherace rMehir
4.Derace — ilge sinmn
O srcerece —_ il =i

DEPREM ARASTIRMA D AIRESI ANKARA

Sekil 3.4 Afyonkarahisar ili ve ¢evresi depremsellik haritasi

LR\ JISPARTA J
: 5 ',@moun . £y
e | Setas . l q9§ i"‘& | : °_Aﬂunn' e % {
S LB e T es o [ s

Sekil 3.5 Inceleme alan1 ve yakin civarmin tektonik durumunu gdsteren sekil [19]
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3.2.1.1 Tatarh kirig

Kogbeyli Kirigi’nin bati uzantisinda Karaadilli’deki iki kiigiik kiriktan sonra Akgin
Koyl — Tekneova mevkii arasinda yer alan kirik niteliginin iyi izlendigi Tatarli Koyii'ne
dayanilarak Tatarli Fay1 olarak adlanmistir. Yaklasik 20 km. uzunlugunda ve Kuzey 58°
Dogu dogrultuludur [20].

Tatarli Kirig1, [20] tarafindan normal kirik olarak nitelendirilmistir. Arazi gézlemleri ve
hava fotograflarindan izlenebilen morfolojik 6zellikleri goz Oniine alindiginda kirigin

dogrultu atim 6zelligi gosterdigi sonucuna varilmis ve sol yonlii oldugu yorumlanmustir.

3.2.1.2 Kumdanh Kirig

Egirdir Golii kuzeydogusunda yaklagik 21 km. uzunlugunda ve Kuzey 35° Dogu
dogrultulu olan kirik, Kumdanli Kirig1 olarak adlandirilmistir. Batt ucunda Go6liin kiyt
cizgisine karsilik gelen kirik, en echelon sigramalar yapan 5 par¢adan meydana gelir.
Kumdanli dogusunda Derekdy Dere Vadisi’ni izler. Kumdanli giineyinde Derekdy
Deresi’nin aliivyonlarin1 kuzey ve gilineyden sinirlayan iki par¢a halinde olan kirik,
kuzey ucunda Neojen yash ¢okel kayalar ile Triyas yasli marn, kumtasi ve seylden
olusan Kasimlar Fromasyonu [21] tarafindan birbirinden ayirmaktadir. Kumdanli
giineyinde yer alan Derekdy Dere Vadisi dogrultu atimhi kirik vadilerine 6zgii bir

morfoloji gdstermektedir.

3.2.1.3 Sultandag kirig

Sultandaglari’n1 dogudan sinirlayan yaklasik 65 km. uzunlugunda ve genel dogrultusu
Kuzey 35 Bati olan kirk ilk defa [22] tarafindan Sultandagr kirigi olarak
adlandirilmigtir. Kirik biiyiik bir morfolojik diskordansa karsilik gelmektedir.

Isparta biikliimiiniin sekillenmesinde Onemli bir yapisal unsuru olan Sultandag:
Kirigr’nin neotektonik dénemin baslangicinda gelistigi ve bu iki donemde sag yonlii
dogrultu atiml olarak calistig1 [23] tarafindan vurgulanmistir. Sultandagi Kirigi’nin iyi
gdzlendigi yerlerden biri Sultandag: Ilgesi batisinda yer alan Dort Koy — Yakasinek

arasidir.
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Calisma sahast tektonik bakimindan hem diri faylarin, hem de gen¢ volkanizma
merkezlerine yakin olmasi nedeni ile yapisal olarak ilging sekiller gostermektedir.
Afyon batisinda yer alan KKB-GGD dogrultulu faylar Ust Miyosen-Pliyosen yasl
andezit, trakit, tiif ve aglomeralar1 keserler. Afyon yoresindeki faylarin kestigi en geng
kaya topluluklart Pliyosen yashdir. Kuvaterner ¢okellerinde izlenmeyen faylar

morfolojik olarak belirgindir. Bu 6zelliklerine gore diri fay olarak belirlenmislerdir [13].

Yine yazarlar “Sandikli yoresindeki diri faylar1 morfolojik olarak KKD-GGB yonlii
olarak Sandikli ovasini dogudan smirlayan faylar olarak birbirini tamamlayan faylar
seklinde 36 km uzunlugunda ve 5 km genisliginde bir alana dagilmis haldedir.” derler.
Sandikl1 yoresinde belirgin olarak iki ana fay izlenir. Batida yer alan ve Hiidai hamami—
Akharim arasinda uzanan, yorenin en belirgin fayr 20 km uzunlugundadir ve K15D
dogrultuludur. Ayn1 fay Sandikli-Afyon karayolu Basaga¢ rampasinin boyun
noktasinda bir kirik zonu seklinde yiizeyleyen faylarin bati1 bloklarinin asagida oldugu
gbzlenmistir. Burada yapilan gbzlemlere gore fayin bati bloku diismiis olan egim atimh
normal fay karekterinde oldugu 2 km genisliginde bir zon olusturdugu goriilmiistiir. Bu
fay arastiricilar tarafindan yerinde detay olarak gbzlenmistir. Fay diizleminde 6l¢iilen
dogrultu ve egimler soyledir. N2SW50SW, normal fay, Cigil tepe koyli fay zonunda
oturuyor. Basaga¢ KD’da yer alan fay zonunda Mezarlik fay1 N20E48SE, (1. FAY),
N40WS8ONE dogrultulart (2. fay) hatlarinda ol¢iilmiistiir. Ayn1 faym devami Kiziléren
de N42E70SE degerleri Olgiilmiistiir. Hiidathamami giineyinde Maymun Kayasi
yoresinde {i¢ adet fay olarak haritalanmistir. Bu faylarin egimleri 55, 68, 62 derece gibi
degerlerle doguya, gilineydoguya egimli olarak gozlenmislerdir. Ayrica Koghisar-
Sandikli arasinda K20D dogrultulu, KB’ya egimli morfolojik olarak goriilen bir fay
hatt1 tarafimizdan haritalanmistir. Bu fay hatt1 bolgeyi K-G yoniinde ikiye bdlen bir fay
hattidir [12, 13].

Sandikli ilgesinin yakin giineyinde yer alan diger onemli bir fay ise 11 km
uzunlugundadir ve K22D dogrultuludur. Ust Miyosen-Pliyosen yash volkano-
sedimanterleri kesen fay, yer yer bunlarla aliivyonlar arasinda dokanak olusturur.
Morfolojik olarak bati blogu asagida bulunan fayin Sandikli dogusunda bir zon olarak

gelistigi izlenmigtir [13].
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Cizelge 3.1(a) Sandikli-Afyon ve ¢evresi deprem sayilarinin yillara (1900-1969) gore

degisimini gosterir histogram [19]
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izelge 3.1(b) Sandikli-Afyon ve ¢evresi deprem sayilarinin yillara (1969-2002) gore
degisimini gosterir histogram [19]
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3.2.2 Kivrimlar

Kestel Yesil Sist Formasyonu ve Pisidya Grubuna iligkin kayaclarda ayr1 ayri
incelenebilecek nitelikte kivrimli yapilar gézlemlenebilir. Hiidai ve Koggazi Uyelerine ait
kayaglar, yogun kivrimlanma siiregleri etkisinde kalmistir. Kivrim eksenlerinin, dogrultulan
genelde NW-SE' dir. Cogu kuzeydoguya devrik veya asimetriktir. Kivrimlar Radar Tepe ve
Koggazi Tepe civarinda yogunlasirlar. Kaplica dolayinda bu tiir kivrimlara

rastlanmamaktadir [10, 15].

3.2.3 Bindirmeler

Jeotermal alan Toros Orojenezinden etkilenen bir zonda yer aldigindan bindirmeye varan

bazi yapisal stireglerin etkisinde kalmistir [9, 10, 15].

3.2.3.1 Kocakarakaya bindirmesi

Batida Kocayayla Uyesi kayaglarinda yer alir. Kocayayla Porfiroid Uyesi, Karatepe,

Derealan1 ve Akdag Formasyonlar1 kayaclarinin iizerine bindirmis durumdadir [9].

3.2.3.2 Hiidai bindirmesi

Hidai Kaplicasi glineyinde Maymun kayasi Tepesinde kuvarsitler iizerinde dik tabakali
olarak oOnce Akdag kirectaslari, {lizerine Derealan1 sistleri, en iistte de Verrucano
Formasyonu yer almaktadir. Giineyde Orenkaya’nin giineybatisinda normal olarak

gbzlenen istif, bir bindirme siirecinin sonucu olarak burada devrik durumdadir [9].

Kaplica'da kuvarsitler iizerinde yalmizca Kkiregtaglari bulunmaktadir. Bindirmis
kayaglardan sist ve konglomeralarda bir degisme gozlenmez, ancak kirectaslar1 oldukca
baskalagmistir. Hiidai Kaplicas1 hidrotermal sisteminin bu yapisal siire¢ ile iliskili
olmas1 ihtimali oldukga yiiksektir. Ugiincii bir bindirmeye ise Bozoglan'da rastlanir.

Paleosen Formasyonu bu alanda Akdag kiregtaslari i¢inde goriiliir [9].
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3.3 Magmatik Etkinlik

Jeotermal alanin ¢ok genis bir ¢evresinde pliiton ve filon irtinleri gézlenmez. Magmatik

tirtinler sadece volkanik etkinlikler sonucu katkida bulunmuslardir [15].

Sahanin 6nemli bir kismimi Paleovolkanik iiriinler kaplarken, bir boliimii Afyon Volkanik

Kiitlesinin bir yanini kapsar [15].

Daha 6nce de Kocayayla Porfiroid Uyesinin volkanik kokenli olabilecegi vurgulanmustr.
Bu kayaglar asit volkanik, belki ignimbiritik kayaglardir. Bunlar yine asit ve alkali iki lav

akintisi ile ortilmiislerdir [15].

Paleovolkanitlerden son tirtin olarak metabazalt tabakasinin bazalt lavi akintisina rastlanir.
Mesozoyik iginde denizalti piiskiirmelerinin driinleri yer alir. Bunlar spilit ve diyabaz

lavlaridir [15].

Geng volkanik tirtinler Afyon Volkanik Kiitlesinin alanda kalan boliimiinii olusturur.
Miyosen sonunda depolanmislardir. En yaygin iiriin Sogucak Tiif Uyesi olarak incelenen
tuflerdir. Bunlarda lapilli-siingertas1 tiif bresi litolojisi egemendir. Sandikli'dan Yayman'a
kadar genis yayilimi olan bu birimde olusumu bakimindan ignimbritik kiil akintist tiifii
niteligindedir ve ¢okiintii ¢canaklarim doldurur. Tipik kesitine gore en az iki akma-
soguma birimi ayrilabilir. Her birim siingertasi bresi ile baglar, kaynak tiif bresi ile devam

ederek karmagik tiif veya silingertast bresi ile kaplanir [15].

Kaynama olgusu depolama sicakliginin 500°C dolayinda oldugunu gostermektedir. Taban
ve tavan cabuk soguma ile tiif bresi seklinde kalmis, aradaki kesim uzun siire 1sisin
koruyarak kaynak 6zelligi kazanmaya zaman bulmustur. Boyle depolanmis tiirlerin tipik

bir goriintiisli olan flimerol etkinliginin bir kalintis1 Yayman dolayinda saptanmaistir [15].

Lav c¢ikiglart da catlaklar boyunca gelismistir. Tiiflerin  ¢ikis bolgeleri ise

saptanamamustir. Cikis alanlar1 lavlarla ortiilii olabilir [15].

Tiifler disginda tamamen lav c¢ikislann gozlenmekte, baska piroklastik {irtinlere ise

rastlanmamaktadir. Lav c¢ikiglart kiigiik dogrular veya catlaklara baglh akintilar
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seklindedir, iki ¢ikis donemine ayrilabilir, ilk donemin {irlinii olan lavlar, tif bresinin

altinda ve kuzey kesimde yer alirlar [15].

Ustteki lavlar hem tiif bresleri, hem de alt lavlarin iizerinde yer almaktadirlar. Akintilar

bazi yerlerde de Neojen goliine ulagmistir [15].

Yaygin lav ¢ikiglarmin disinda bazi kirik ¢izgileri boyunca dizilmis lav domlarina rastlanir

[15].

Volkanik kokene baglanabilecek son iiriin Neojen goliiniin dogu kesimindeki en geng

depolar olan epiklastik bresler ve volkanik konglomeralardir [15].

Eldeki verilere gore sahadaki volkanik kayaclar toleyitik bazaltik bir magmanin

farklilagmasi ve yan kayag sindirimi (asimilasyonu) tirtintidiirler [15].
Jeotektonik yaklagimla volkanik bolge bir orojenik kusagin ard iilkesinde kalmakta ve

normal olarak bazaltik andezit magmatik karakteri beklemek durumundadir. Bu veriler

yeterli olmasa da toleyitik bazalt magmasi yoniinii gosterir [15, 16].
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BOLUM 1V

JEOTERMAL JEOLOJI

Afyonkarahisar ili Sandikli ilgesi jeotermal potansiyeli, Tiirkiye jeotermal enerji
dagilim igerisinde diisiik-orta entalpili (20-150 °C) jeotermal potansiyele sahip Ege
Bolgesinin i¢ Bat1 Anadolu kisminda yer almaktadir (Sekil 4.1 ve 4.2).
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Sekil 4.1 Turkiye jeotermal kaynaklar haritasi (www.mta.gov.tr)

Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi

K A R A D E N i z

1
eTxn
MTA GENEL MODORLOGY

EGEDENIZI

e’

10 el 2?0 1
AGIKLAMA

@ Sicakingi 70-100 °C olan kaynakiar A sectermal Enerj ile Galigan Elektrk Santralleri

@ Sicakig 5069 °C olan kaynaklar Jootermal Ener o Gaisabllecak Elekirk Santrallen
Kurimas: Olas: Sahalor
@ Sicakiig 2049 °C olan kaynakiar @ Konutistmaciig yapian sahalar
Ve Sehir merkezter N Fay
Dasik Yoksek
— " sicaik Dagum

Not. Renklendirme igin jeolermal standa en yiksek sicakiik deger kullsnimistr

Dizenieyen: Mact KARADAGLAR

Sekil 4.2 Jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1 (www.mta.gov.tr)

25


http://www.mta.gov.tr/
http://www.mta.gov.tr/

4.1 Jeotermal Sistem

Bolgede Kocayayla Porfiroid Uyesi igindeki EsekOreni Faymin Kestel ¢aymnim kestigi
birimde yogun kaolenlesme, serizitlesme malakit ve azurit bulasiklar1 gibi bazi hidrotermal
kalintilar mevcuttur. Sogucak Tiif Uyesinin Yagman civarindaki furnerol etkinligi de eski
hidrotermal sistemlerin giincel gostergeleridir. Sahada bugiin etkinligini siirdiiren tek
sistem Hiidai-Sandikli hidrotermal sistemidir. Travertenler ile jeotermal kaynaklan da
sistemin ylizey verileri olusturmaktadir. Sicak su kaynaklarinin ¢evresinde travertenler
kiigiik bir alan1 kaplarlar ve yer yer 1sinsal yapilar icerirler [6, 15, 16]. Kaynaklarin 1s1
bosalimini yillik ortalama hava sicaklig1 olan 11 °C ile kiyaslanmus ve 4,45% 10%cal/ saat

olarak hesaplanmistir [16].

Jeotermal alanin temelini olusturan Paleozoyik yash kayaglar sicak sularin ana
rezervuaridir. Afyon Paleozoyik grubu olarak tanimlanan birimin metamorfize olmus
kesimi Kestel formasyonu olarak adlandirilmistir. Paleozoyik yash kayaglarin en iist

seviyelerini Hiidai kuvarsit liyesi olusturmaktadir [16].

4.1.1 Hazne kayac

Sandikli-Hiidai hidrotermal sisteminde temeldeki metamorfik kayaglardan kuvarsitler
ikincil perrneabiliteleri nedeniyle iistiin bir rezervuar kaya Ozelligindedir. Bunlarin
tizerine devrik olarak oturan Akdag Kirectaslar: da aynmi 6zellige sahiptir. Daha iistte yer
alan formasyonlardan Derealan1 formasyonu ile Sandikli formasyonunun bu béliimdeki
kesiti ise diisiik gecirgenlikleri nedeniyle rezervuar kaya olma ozelliginde degildir.
Sandikli-Hiidai jeotermal alaninda rezervuar kaya olarak tammlanan kuvarsitler ve Akdag
Kiregtaglarmim kalinliklarma bakildiginda toplam olarak 1500 metrelere yerel olarak ulastig
goriiliir. Alandaki diisey yondeki degisimler ve yapisal jeoloji dikkate alinarak kalinlik

500 m olarak alinmasi yeterince emniyetli sonuglan ortaya koyar [15].

4.1.2 Isitic1 kayag

Sandikli-Hiidai jeotermal alaninda hidrotermal sistemin termalligi volkanik etkinlik
sonucu olabilir. Ancak sahada etkin bir volkaniklik yoktur. Volkanik etkinlik alanda 7

milyon y1l 6nce ger¢eklesmistir. Bu nedenle alanda yiiksek 1s1 akis1 beklenemez. Bunun
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yani sira alanda, termal sularin varlig1 normalin {izerinde bir 1s1 akiginin, géstergesidir. Bu
durumda 1sitict olarak gittikce algalan bir gelisimin son asamalarinda da olsa

volkaniklere bagli bir 1s1 s6z konusudur [15, 16].

4.1.3 Ortii kayag

Inceleme alaninda ova iginde, yer alan Derealan1 Formasyonu ve Sandikli Formasyonuna
ait kayaglar diisiik gegirimlilige sahiptirler. Bu nedenle jeotermal sistem i¢in uygun bir ortii
kayag Ozelligi gostermektedirler. Ancak yapisal jeoloji soz konusu hidrotermal sistemin,
rezervuar kayaclarmin yilizeyde yer aldigi ve oOrtii kayacin bulunmadigr bir horstun

kenarinda yer aldigin1 gostermektedir [25].

4.2 Su Noktalar

4.2.1 Yiizey suyu

Calisma alaninda yer alan tek akarsu Hamagayi’dir. Hamamgayr inceleme alanina
giineydogudan girip, sicak sularin bulundugu alan1 kat ederek, kuzeybatidan terk

etmektedir [15].

4.2.2 Sicak su kaynaklari

Inceleme alaninda &nceki yillarda Hamamgayr boyunca cesitli yerlerde kaynak gikislarl
bulunmasmma ragmen sicak su kuyularmin agilmasindan sonra bu kaynaklarm hepsi

kurumustur [15, 25].

4.2.3 Sicak su kuyulari

Afyon-Sandikli jeotermal sahasinda 1994 yilindan giiniimiize kadar MTA Genel
Miidiirligii ve 6zel sirketler tarafindan 14 tane sicak su kuyusu agilmistir. Bunun soguk
su amagl agilan pek ¢ok kuyuda da, sicak su elde edilmistir. Bunlarm derinlikleri 49-520
m arasinda degigmektedir. Afyon Sandikli jeotermal alaninda gergeklestirilen koruma
alam c¢alismasi sapilan arazi ¢aligmasinda, sicak su kuyularina ait koordinatlar belirlenmis ve

fiziksel olgtimleri yapilmistir. (Cizelge 4.1 ve 4.2). Bu olglimlere gore, kuyulardan elde
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edilen sularm sicaklig1 66.8-80 C arasinda Olciilmiistiir. Bolgedeki sicak su kuyularindan
farkli olarak agilan soguk su kuyularinda da sicak suya rastlanmis ve bu kuyulardaki su
sicakliklar1 Cizelge 2 de verilmistir [15]. Bolgedeki sicak ve soguk su kuyularinin harita

tizerindeki konumlar1 Sekil 4.3 de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Sicak su kuyulariin koordinatlar1 ve kotlar1

Nokta No y X z
AFS-1 516150.319 4255650.597 1006.000
AFS-2 516220.260 4255623.019 1006.000
AFS-3 516196.784 4255854.909 1018.000
AFS-4 516165.589 4255827.538 1016.000
AFS-5 516141.132 4255589.356 1005.000
AFS-6 516423.080 4255602.111 1006.000
AFS-7 516542.232 4256044.576 1016.000
AFS-9 516199.103 4255328.024 1015.000
AFS-10 516269.143 4255726.381 1022.000
AFS-11 517580,715 4256484.247 1042.000
AFS-12 519025.207 4256969.398 1024.000
AFS-13 519287.656 4256189.783 1024.000
AFS-14 520226.413 4257308.600 1030.000

Cizelge 4.2 Bolgedeki acilmis olan sicak ve soguk su kuyular1 koordinatlar1 ve dl¢iilen

sicakliklar

Kuyu No Kuyu Adi Koordinatlar: Sicakhik
X Y (°C)
1 AFS-1 4257695 254265 77
2 AFS-2 4257656 254342 66.8
3 AFS-3 4257888 254326 68
4 AFS-4 4257862 254294 74
5 AFS-5 4257625 254262 21
6 AFS-6 4257628 254544 66
7 AFS-7 4258067 254678 78
8 AFS-8 4257360 254312 72
9 AFS-9 4255055 254684 69.1
10 AFS-10 4257758 254395 -
11 AFS-11 4258473 257731 80
12 AFS-12 42589 UJ 257191 -
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Cizelge 4.2 nin devami

13 AFS-13 4258123 257428 80
14 SK1 4257932 255087 -
15 SK2 4258054 255326 -
16 SK3 4258849 257245 -
17 SK4 4259090 257491 -
18 Sinanoglu-1 4258107 255078 69.2
19 Sinanoglu-2 4258487 255575 -
20 Oksanlar Kuyusu 4258533 255946 715
21 Koghisarh kuyusu 4258578 255822 -
23 ASS-1 4259546 259656 18.5
24 Mevliit 6z¢inar 4257589 254854 62.2
25 Kadioglu kuyusu 4257241 254930 26.4
26 DSI kuyusu 4258259 254626 -
27 Mustafa Ozer kuyusu 4258254 254630 -
28 Hiiseyin Simsek kuyusu 4258299 254567 -
29 DSI kuyusu2 4259162 254868 -
30 Saban Kuyusu 4260276 257026 36.1
31 Ali Riza Karako¢ kuyusu 4260163 257607 -
32 Orman fidanhgi kuyusu 4260173 258043 -
33 Sandikh Beton kuyusu 4260127 258758 29.1
34 Belediye Terfi Merkezi igme 4259587 259798 14.3
35 Sandikh Tarim kuyusu 4259321 259708 16.4
36 Mehmet Diker kuyusu 4259586 259412 16.4
37 Hidayet Kiymaz kuyusu 4261785 258989 17.8
38 Ali Yager kuyusu 4261388 257758 279
41 Sipsim 2 nolu icme suyu 4257393 256932 22.3
42 irfan Coskun kuyusu 4257359 255837 26.6
43 Celik Tursu fabrikasi-1 4256396 254797 14.6
44 Celik Tursu fabrikasi-2 4256556 254915 18.2
45 Halil Hilmi Kirkpinar kuyusu 4258633 253109 15.3
48 Bastepe kuyu 4258439 249464 28.6
53 Sera arkasi kuyu 4259237 259626 -
54 Cay koylii Yusuf .Amca kuyu 4259082 258692 -
59 Necmi kuvu 4257462 254368 -
60 Hasan Hiiseyin Simsek kuyusu 4259256 256600 -
61 Kochisarh Halil kuyusu 4259535 256968 -
62 Koca Veliler-1 4259373 257064

63 Tatlarin Ahmet 4259237 257206

64 Koca Veliler-2 425922 257314
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AFYON-SANDIKLI JEOTERMAL ALANININ JEOLOJi VE KORUMA ALANLARI HARITASI
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Sekil 4.3 Sandikli jeotermal koruma alani, jeolojisi ve baz1 sicak ve soguk kuyu yerleri haritasi [15]
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4.3 Jeokimya

Sandikli Jeotermal alani toplam mineralizasyonu 2485.43 mg/l’ yi asan, 40-70.5 °C
arasi sicaklikli bir jeotermal sahadir. Karstik bir akiferden ylikselerek yiizeylenen sular
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi siniflamasina gore; “Floriir igeren, sodyumlu,

kalsiyumlu, siilfatli, bikarbonatli sicak su” siniflamasina girmektedir [15, 26].

Langelier Ludwig diyagramina gore yorede siiziilen lokal yeralti sularinin isinarak
yiikselimi sirasinda karbonat akiferinde bulunan yiiksek orandaki HCO3; + SO, varligi
goze carptigl gozlemlenmistir. Termal kaynak 6rneklerindeki HCO3 de meydana gelen
zenginlesme, yiikselim sirasinda COz’nin sistemden ayrilmasi ve yiiksek sicaklikta

CaCOj; ¢okelimi olayin1 gosterir [15, 26].

Sandikli jeotermal alaninda fosil sistemin izleri olan biiylik traverten domlari, ¢ok
sayida gayzer bacalar1 ve kaynaklar bulunmaktadir. Zamane bosalimlarinda ise ¢ok az
traverten ve Fe ¢okelimi yer alir. Yine de termal kaynaklarin ayni traverten ¢okelleri
boyunca ¢ikmalarina ragmen bu minerallere asir1 doygun degildir. Bu termal kaynaklar
belirli derinliklerden yiikselirken kalsit ¢okeltmektedir, bu olay ise sicaklikla alakalidir.
Yiikselim sirasinda jeotermal akiskanin soguk su ile karismas1 CO;’nin ¢6ziiniirliigiiniin
artmasina sebep olur ve durumda yiizeyde ¢ok doyumlu olmayan bir jeotermal akigkan
bosalimi olur ve traverten ¢okelimi cok az veya hi¢c olmaz. Ge¢mis zamanlarda ise
karisim az ve dolayist ile CO; konsantrasyonu eskiden cok fazla ve bu durumda

traverten ¢okelimi yliksek gézlenmekteydi [26].

Afyon-Sandikli jeotermal alaninda bulunan sularin kaynak basinda o6lgiilen bazi
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Cizelge 4.3’ de goriildiigii
tizere sicak sularin pH degerleri 6.42 ile 6.90 arasinda degismektedir. Bu degerlere gore,

Sandikli sicak su kaynaklar: asidik karakter tasimaktadir [15, 26].
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Cizelge 4.3 Afyonkarahisar - Sandikli jeotermal alaninda yer alan 6rnekleme
noktalarinda yapilan fizikokimyasal 6lgtimler ve major anyon-katyon analiz sonuglari

Kuyu

Adi Koordinatlar Fiziksel Ozellikleri Kimyasal Ozellikleri

ec

Ca Mg | HCO;| CO; | SO4 Cl
(umho | Sicakhk PH K Na

X Y fem) °C) (mg/l) | (mg/ty (mg/l) | (mg/l)| (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)| (mg/l)

AFS-2 | 4257655| 254334 | 1829 61.0 6.53 | 41.2 292 155 16 616 <10 476 100

AFS-9 | 4258055 254682 | 1904 69.0 6.47 43 257 151 51 634 <10 516 105

AFS-11] 4258474 255724 | 1890 72.3 6.49 | 45 276 200 12 670 <10 484 109

AFS-12| 4258904| 257253 | 2130 77.6 6.59 | 47.6 340 201 16 695 <10 560 154

AFS-13| 4259136 257421 | 2128 73.0 6.86 50 334 178 8 640 <10 554 118

AFS-14| 4259219 258402 | 2017 73.9 6.53 50 328 164 17 598 <10 570 124

AFS-15| 4259275| 258858 | 2014 76.6 6.42 | 48.6 363 156 8 646 <10 565 111

Bld.

21 | a250575| 250800 | 498 184 | 735|157 | 21 | 71 | 12 | 158 | <10 | 108 | 35
Esé‘}iér 1720 | 550 |691| 40 | 328 | 138 | 12 | 545 | <10 | 485 | 93

Fsani0rl 4257696 | 254205 | 1815 | 665 | 690 | 40 | 33 | 142 | 8 | 618 | <10 | 475 | 125

4.3.1 Sularin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine korelasyonlari

Sicak su kaynaklarinin litoloji ile iligkileri ve dolasim sisteminde gecirdigi
hidrokimyasal siirecler ve birbirleri ile olan kdkensel iliskilerinin belirlenmesi amaciyla
sicak su Orneklerinin analiz sonuglari yari logaritmik Schoeller diyagrami ve Piper
diyagrami  kullanilarak agiklanmaya c¢alisilmustir. Inceleme alaninda yapilan
hidrojeokimyasal degerlendirmeler sonucunda soguk sularin hakim iyon diziliminin
Ca> Na+K >Mg ve HCO3>SO,>Cl [15], sicak ve mineralli sularin genel olarak hakim
iyon diziliminin Na+K>Ca>Mg ve SO,>HCO3>Cl seklinde oldugu belirlenmistir.

Schoeller diyagramindan elde edilen sonuca gore, inceleme alaninda yer alan sicak ve
mineralli sular genel olarak Na-SO4’l1 sular sinifina girmektedir. Inceleme alaninda
soguk ve sicak sularin kimyasal 6zellikleri belirgin bir sekilde farklilik géstermektedir,

soguk sular Ca-HCO3’11 sular sinifina girmektedir [15]. (Cizelge 4.4 ).
Inceleme alaninda yer alan sicak ve soguk sulara ait Piper diyagrami Sekil 4.4 *de yer

almaktadir. Sicak sularin bu diyagramda ayni bodlgede yer almalari, aym kokenli

olduklarini, dolayis1 ile ayn1 rezervuardan geldiklerini géstermektedir.
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Cizelge 4.4 Inceleme alaninda yer alan bazi sicak sulara ait Schoeller diyagrami

1000

Schoeller Diyagrami
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-m- AFS-9

100

== AFS5-11

== AFS-12

== AFS-13
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EXPLANATION
® AFS-2
O AFS-9
N AFS-11
I AFS-12
A AFS-13
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Belediye terfi kuyusu
*  Esanjor ¢ikis
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Sekil 4.4 Inceleme alaninda yer alan bazi sicak sularin Piper diyagraminda gdsterimi

Sicak sularin kirlilik parametrelerinin analiz sonucuna gore, kirlilik yaratan NHs, NOg,

B, PO, gibi organik kirlilik parametreleri ve Pb, Zn, Cu, Mn gibi agir metal kirliliklerine

rastlanilmamustir.
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Ancak AFS-11 ve AFS-2 kuyularinin F (Flor) degerleri 3,74-4.58 mg/It arasinda
degismektedir. Dolayisiyla bu degerler, igme suyu Flor sinirlarinin iistiindedir. Soguk
sulardan alinan oOrneklerde, organik ve agir metal kirliligine rastlanmamistir. Sahada
bulunan soguk sularda dogrudan sulamada kullanilmasi sakincali goriilen B (bor)

bulunmamaktadir [15].

4.3.2 Sularin ec ve sicakhik dagilimi

Sandikli jeotermal alaninda yer alan kuyu ve kaynaklardan alinan sicak ve soguk su
orneklerinin analiz sonuglarina gore, alanin dogu, bat1 ve gliney kesiminden alana dogru
bir soguk su girisi s6z konusudur. Dolaysi ile biiyiik ihtimalle beslenme bu bolgelerden
olmaktadir (Sekil 4.5). Bu bolgelerde acilan kuyularda sicak suya rastlanmamistir. Sicak
su kuyularinin etrafinda goriilen kirmizi ve turuncunun tonlart ile gdsterilen bolge sicak
suyun bulundugu boélgedir. Bu bolgede EC 1600-2400 puS/cm arasinda degismektedir
[15].

Sandikh Jeotermal Alani EC Dagilimi Haritasi

CW-13

EC Dagihimi ( mS/cm) Semboller
I 200400 [ 1400-1600 ® soguk su Kuyularn
B 400-600 @ 1500-1800 ® Sicak su Kuyulan

@ ik su Kuyular

1 = .

R — i e A Soduk su Kaynaklar
[ s00-1000 B  2000-2200 ® Dere

® Desary
[ 1000-1200 B 2200-2400

® Yerlesim Merkezi
[7] 1200-1400

Sekil 4.5 Sandikli jeotermal alan1 EC dagilim haritas1 [15]
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Sandikli jeotermal alanindaki kuyulardan elde edilen bilgilere gore olusturulan sicaklik
dagilimi Sekil 4.6.’da goriilmektedir. Kirmiz1 renkle gosterilen sicak su kuyularinin
etrafinda en yliksek sicaklikli bolge goriilmektedir. Turuncu renkle gosterilen 1lik su
kuyular1 ise DSI’den soguk su ruhsat: alarak 200-300 m’lerden sicak su alan kuyulart
temsil etmektedir. Bu kuyulardan elde edilen suyun sicakligi 28-40°C arasinda
degismektedir. EC dagilimin1 dogrular sekilde sicaklik dagilimina gore de alanin dogu,
giiney ve bat1 kesiminden soguk yeralt1 suyu girisi olmaktadir. Turuncu ile gdsterilen
bolgede agilan kuyulardan 1lik su elde edilmistir. Bu durumda sicak su-soguk su
karisimindan da bahsedilebilir. Sahanin isletme kosullari degerlendirilirken, 6zellikle
turuncu ile sinirlandirilan bdlgede acilacak soguk su kuyularinda 200-300 m’nin altina
inilmemesi, sicak su-soguk su akiferi arasindaki dengenin bozulmamasi agisindan énem

tagimaktadir [15].

Sandikh Jeotermal Alani Sicakhik Dagihimi Haritasi

Ccw-13
°

°
Sicaklik Dagiimi ( C) Semboller
o0 050 ® Soguk su Kuyulan Dere
B 02 Bl 5060 ® Sicak su Kuyulan ® Desar
Bl 203 [ TR @ ik su Kuyulan ® Yerlesim Merkezi
B 040 B 7o A Soduk su Kaynaklar

Sekil 4.6 Sandikli jeotermal alani sicaklik dagilim haritas1 [15]

4.3.3 Doygunluk indisi ¢alismalar:

Bu c¢alisma kapsaminda Afyon-Sandikli jeotermal alaninda yer alan termal sularin
mineral doygunluk durumlarmin arastirilmast amaciyla Wateq bilgisayar programi

kullanilarak doygunluk indisi degerleri hesaplanmistir. Buna gore, inceleme alaninda
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yer alan termal sularin, kalsit, dolomit ve aragonit minerallerine doygun oldugu, bunun
aksine jips, halit ve anhidrit minerallerine doygun olmadigi belirlenmistir (Sekil 4.8.).
Bu durumda, termal sularin silikat ve karbonat minerallerini ¢okeltmesi beklenebilir

[15].

Cizelge 4.4 Jeotermal alaninda yer alan sicak sularin mineral doygunluk durumlari [15]
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4.4 Cahsma Alamindaki Sular1 Tibbi Jeolojik Ozellikleri

Sandikli yoresinin sicak sulari, halk tarafindan da bilindigi iizere agrili sendromlara
degerlendirile gelmistir. Bu bodlgede bulunan ve maden suyu karisimi ile olusan
camurlar, maden suyunun 1sis1 ve diger nitelikleri ile ¢amurun sicagint uzun zaman
koruyan ozelligi de tasimaktadir. Sandikli havzasinin kaynak sulart genellikle
romatizmali hastalarda kullamlmaktadir. Ozellikle yaslilarda ve adetten kesilmis
kadinlarda goriilen ve dejeneratif eklem romatizmasi diye adlandirilan cinslerde,
yerlesme nerede olursa olsun su ve ¢gamur uygulamalar1 deger kazanir. Uzun silire devam
eden eklemlerde sekil bozukluklari ve eklem sivisinin artmasiyla kendini gdsteren
eklem hastaliklartyla iltabi romatizma cinslerinde dikkatle tavsiye edilmektedir.
Hastaligin faaliyet ve durgunluk devrelerine uyan eklemlerde sivi toplanmadigi
zamanlarda kire¢lenmelerin hakim oldugu devrelerde miidahale uygundur. Eklemlerde
stvilarin toplandigi agrilarin ¢ok siddetli oldugu kanda iltabi bulgularin artti§i hastada
hafif ates, bitkinlik, solgun renk goriildiigii devrelerde ila¢ tedavisine basvurulur, hasta
kiirlere gonderilmez, yumusak kisim romatizmalarinda da hastalifin alevli olmadigi
devirlerde kiir tavsiye edilir. Son olarak metabolik artritizlerin kriz devrelerinin disinda

kalan 6rnegin gut artopatilerinde kriz artan devrelerde de sular endikasyon kazanir [27].
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BOLUM V

HIiDROTERMAL ALTERASYON

Jeotermal akiskan aramalarinda kullanilan ¢alismalarin ilerleyisi diger jeolojik

arastirmalara benzer olarak;

e Biiro ¢alismalari,

e Saha calismalari,

e Laboratuvar caligmalari,

e Degerlendirme ve modelleme ¢alismalari,
e Sondaj ¢alismalart,

o Fizibilite calismalari,

e Uretim calismalar1  seklinde gelismektedir.

Jeotermal kaynak aramalart i¢in yukarida verilen c¢aligmalar altinda birtakim 6zel
calismalar da yapilmaktadir. Bu calismalarin basinda Hidrotermal Alterasyon
Calismalar1 (HAS) gelmektedir. Hidrotermal alterasyon calismalari, yukari verilen
calisma asamalarindan fizibilite ¢aligmalar1 harig, tiim asamalarda belirleyici bir rol

oynamaktadir [28].

Jeotermal akigkan aramalarinda dikkate alinan kriterlerden, en Onemlisi ve Yol
gostericisi hidrotermal alterasyon olup Japonya, Italya ve Yeni Zelanda gibi jeotermal
enerjiden biiylik Olclide yararlanan iilkelerde, elektrik enerjisi liretimine yonelik bazi

jeotermal alanlar bu ¢alismalarla ortaya ¢ikarilmistir [29].

Yer kabugunun goreceli s1g kesimlerindeki kayaclarin, iclerinde dolasan 1s1 yiikli
akigkanlarla (hidrotermal) etkilenmesi sonucu olusan kimyasal ve mineralojik faz
degisimleri “hidrotermal alterasyon” olarak tanimlanmaktadir. Bunun sonucunda olugan
mineraller ise “hidrotermal alterasyon mineralleri” olarak adlandirilmaktadir [28, 29,
30].
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Hidrotermal alterasyonun olusabilmesi i¢in gerekli sartlarin basinda su gelir. Alterasyon
stireglerindeki suyun kaynagi (deniz veya okyanus suyu, yeralti suyu, akarsu, tiim yiizey

sular1 vb.) hangi tiir olursa olsun, alterasyon ger¢eklesebilir [29,31].

5.1 Hidrotermal Alterasyonun Olusum Mekanizmasi

Hidrotermal alterasyon olusumu, asagida verilen faktorlere bagli olarak jeotermal
akigkan ile kayaglarin etkilesimi sonucu (su-kayag iliskisi) degisen siddet( yogunluk) ve
derecelerde olusabilmektedir [28, 29, 30,32].

e Akiskanin sicakligt
e Akiskan kimyasi

e Kayag tipi

e Kayag kimyast

e Porozite

e Permeabilite

e Litostatik basing

e Hidrostatik basing

e Zaman

KAYAGC
K1 K2
[0)
K1, K2: Kayag

bilesimi
/// //, \_‘ \\\
/ -1 T

Kayac A booood ~---~ Kaya¢ B
~o M

Sekil 5.1 Hidrotermal Alterasyon olusum mekanizmasi [28]
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Sekilde goriildiigi izere hidrotermal alterasyon sonucunda,

e Kayag kimyasi
e Akigkan kimyasi biiylik olc¢iide degisiklige ugramaktadir. Bu degisiklikler
sonucu olusan HAS genellikle isokimyasal olmasina karsin kimyasal anlamda

denge tam anlami ile saglanamaz [28].

5.2 Alterasyon Yogunlugu (Ay)

Alterasyon yogunlugu, kayacin alterasyondan ne kadar etkilendigini g0sterir.
Alterasyondan hi¢ etkilenmemis kayacin alterasyon yogunlugu, Ay = 0.0, tamamen
alterasyona ugramis kaya¢ olusturan minerallerin alterasyon yogunlugu ise

Ay = 1.0°dir [28, 29].

/ | o e e e e e e e e e e e e e \
0.0 //' Az Altere \\ 1.0
/, \\
— Kismen Altere ) ¢
\\ ’
Taze N / Tiimiiyle
ok Altere
N e Gok Altere__ / Altere

Sekil 5.2 Alterasyon siddeti ve/veya yogunlugu [28]

Alterasyon yogunlugu arazide,
e Tiimiyle altere zon
e Biiyiik ¢ogunlugu altere zon
e Kismen altere zon
e Az altere zon

e Altere olmayan zon (Taze zon) olarak ayrilir [29].
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5.3 Alterasyon Derecesi (Ad)

Hidrotermal alterasyon sonucu olusan minerallerin verdigi rakamsal degerdir [28, 29].

Cizelge 5.1 Alterasyon derecesine 6rnek [28, 29]

MINERAL | DERECE (°C)
Morderit 120
Mit 220
Prehnit 220
Epidot 250

5.4 Hidrotermal Alterasyon Minerallerinin Olusum Tipleri

5.4.1 Dogrudan ¢okelim

Jeotermal akigskanin fiziksel ve kimyasal kosullarinin degismesi ile olusur. Kirik, ¢atlak
ve fay zonlarinda gelisme gosterir. Kuvars, kalsit ve anhidrit basta olmak iizere,
adularya, epidot, fluorit, hematit, illit, klorit, laumontit, montmorillonit, morderit,

prehnit, pirit, piritotit ve vayrakit mineralleri olusur [28, 29].

5.4.2 Doniisiim

Kayag¢ biinyesinde yer alan birincil mineraller sistem icinde akiskanin etkisiyle
durayliligmm kaybederek yeni minerallere doniisiirler. Olusan bu yeni mineraller o
sistem i¢inde duraylidir. Sistemin sicaklik, basing, pH ve Eh gibi kosullar1 degistiginde

farkli yeni mineraller olusur [28, 29].

Ornegin volkanik cam; zeolitler, kristobalit, kuvars, Kkalsit ve kil minerallerine,
magnetit/ilmenit/titanomagnetit; piroksen, l6koksen, titanit, pirotit ve hematite,
piroksen/amfibol/olivin/biyotit; klorit, illit, kuvars, kalsit ve anhidrite, kalsik

plajiyoklas; kalsit, albit, adularya, klorit ve illite doniisiir [28, 29].
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5.4.3 Coziinme ve yitkanma

Bu olusum jeotermal sistemlerin kenar zonlarinda olusur. Sondajlardan alinan kirinti ve
karot 6rneklerinde gozlenmeyebilir. Buhar yogunlasmasi oldugu, H,S’ iin oksitlenmesi
ile asidifiye olan ortamlarda kayaglar agindirilarak birincil mineralleri ¢oziiliir. Ortaya

¢ikan bu bosluklar bagka minerallerle doldurulmaz [28, 29].

5.4.4 Firlatma

Kuvars, wairakit vb. bazi mineraller sondajla bu minerallerin bulundugu ¢atlaklara
girildiginde firlatilirlar. Bu tiir minerallerin kaynama zonundaki tiirbiilanstan dolayi

olustuklar1 diistiniilmektedir [28, 29].

5.5 Hidrotermal Alterasyon Tipleri

Alterasyon yogunlugu ve derecesine bagl olarak olusan minerallerin birlikteliklerine

gore alterasyon tipleri asagidaki sekilde ayrilmaktadir: [33].

Propilitik (Klorit, Epidot, Aktinolit).
Serisitik (Serisit)

Potasik (Biyotit, K-feldispat, Adularya)
Albitik (Albit)

Silisifikasyon (Kuvars)

Karbonizasyon (Karbonat minerallari)
Alunitik (Alunit)

Arjillik (Kil Mineralleri)

Zeolitik (Zeolit Mineralleri)

© © N o g bk~ w0 DR

10. Serpantinlesme (Serpantin, Talk)
11. Oksidasyon (Oksit mineralleri) [33].

5.5.1 Propilitik alterasyon

Ana mineralleri klorit, epidot, albit, epidot (kalsit, dolomit, ankerit) tir. Zaman zaman

serisit, pirit, manyetit ve daha az oranda da zeolitler bulunabilir. Genelde propilitik
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alterasyonun yayilimi ¢ok genistir ve maden yatagi aramalarinda kullanigh bir
faktordiir. Andezitik-diyoritik yankayaclarda yaygindir. Porfiri bakir yataklarinda diger

alterasyon kusaklarini ¢evreler [33].

5.5.2 Serisitik alterasyon

Ana mineralleri serisit ve kuvarstir. Bu minerallere sik sik pirit de eslik eder.
Potasyumca fakir yan kayaglara disaridan potasyum getirimi olursa serisitlesme ortaya
cikar. Ikincil K-feldispat ve/veya biyotitin olusumu ile serisitlesme potasik alterasyona
gecis gosterir. Florca zengin ortamlarda serisitle birlikte topaz, zunyit ve kuvars da
bulunursa bu alterasyon tiirline greyzenlesme adi verilir. Serisitlesme porfiri bakir

yataklarinda yaygin olarak goriiliir [33].

5.5.3 Potasik alterasyon

Ana mineralleri K-feldispat ve/veya biyotittir. Klorit ve anhidrit yer yer 6nemli olabilir.
Porfiri bakir yataklarinda yaygin olarak goriiliir ve alterasyon kusaklarinin merkezinde
yer alir [33].

5.5.4 Albitik alterasyon

Ana mineraller albit, klorit ve muskovittir. Ayrica degisen oranlarda biyotit igerebilir

[33].

5.5.5 Silisifikasyon

Altere kayacta kuvars ve kriptokristalin silika (¢Ort-opalin silika) oraninin
yiikselmesidir. Kayagta silika oraninin yiikselmesi ¢ozeltiler tarafindan getirilen veya

diger silikat minerallerinin alterasyonu sonucu agiga c¢ikan silika nedeniyle olabilir.

Porfiri Mo-Cu, Pb-Zn, Florit, Barit ve Altin yataklarinda yaygin olarak goriiliir [33].
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5.5.6 Karbonizasyon

Missisipi tipi kursun-c¢inko yataklarinda kiregtaglarinin dolomitlesmesi veya damar tipi
yataklarda silikat kayaclarinin ankeritlesmesi seklinde goriiliir. Ozellikle damar tipi altin
yataklarinda yaygin olarak goriiliir. Bu alterasyon tipinde goriilen baslica mineraller;

ankerit, serisit, albit, kuvars, pirit ve arsenopirittir [33].

5.5.7 Alunitik alterasyon

Yankayacin alunit¢e zenginlesmesidir [33].

5.5.8 Arjilik alterasyon

5.5.8.1 Ileri arjilik alterasyon

Baslica mineralleri: dikit-kaolinit (Al,Si,Os(OH),, profillit (Al,Si;O10(OH), ve kuvars.
Diger taraftan serisit, alunit (KAl3(SO4)2(OH)e, pirit, turmalin, topaz, zunyit
(Al13SisO20(OH, F)16CL ve yiiksek sicakliklarda andaluzit bulunabilir [33].

Bu bozunma tiiriinde baz metal yataklarinda, sicak su kaynaklari ortamlarinda ve si1g
derinliklerdeki kiymetli metal yataklarinda rastlanir. Ileri arjilik alterasyonda alkaliler
ve kalsiyum aliiminyumlu silikatlardan uzaklagir. Minerallerden aliiminyum da
usaklastirildigi durumlarda silislesme ve disariya dogru serisitlesmeye gecilir [33].
5.5.8.2 Orta arjilik altyerasyon

Ana mineralleri kaolin ve montmorillonit mineralleridir. Bunlara amorf kil (allofan) de
eslik edebilir ve bu mineraller plajiyoklazlarin alterasyonlar1 sonucu olusurlar. Bu

alterasyon tiirlinde siilfid minerallerinin miktar1 genelde 6nemli degildir. Orta arjilik

alterasyon disa dogru propilitik alterasyona gecebilir [33].
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5.5.9 Zeolitik alterasyon

Ana mineralleri kalsit, epidot ve vairakittir. Daha az oranlarda da Klorit, albit, illit-
smektit, montmorillonit ve epidot igerebilir. Epitermal sistemlerin etrafinda genis
oranlarda gozlenen bir alterasyon tiiriidiir. Alterasyonda zeolit oraninin azalmasi

alterasyon derinliginin ve sicakliginin arttigini gosterir [33].

5.5.10 Serpantinlesme

Serpantinlesme ve buna eslik eden talk olusumu hem ultrabaziklerde hem de
kiregtaslarinda olabilir. Baz1 altin ve nikel yataklar1 i¢in tipik bir alterasyon tiiriidiir. Bu
alterasyon tiirii kiregtaslarinda gozleniyorsa kayaca disaridan SiO, ve H,O ve sik olarak
da Mg getirimi var demektir [33].

5.5.11 Oksidasyon

Pirit, hematit gibi oksit minerallerinin olustugu tiirdiir [33].

5.6 Hidrotermal Alterasyon Sonucu Rezervuar Kayactaki Fiziksel Degisimler

5.6.1 Yogunluk

Akiskandan dogrudan ¢okelen mineraller kayacin yogunlugunu artirir. Yikanma sonucu
ise kayacin yogunlugu azalir. Silislesme yogunlugu artirir, kil minerallerinin olusumu
yogunlugu azaltir. Andezin wairakite doniistiiglinde yogunluk azalir, epidota
dontistiigiinde ise yogunluk artar [28, 29].

5.6.2 Porotize ve permeabilite

Yikanma disinda olusan alterasyon mineralleri poroziteyi artirir. Hidrotermal

alterasyonun permeabiliteye etkisi feldispatlarda gozlenir. Permeabilitenin artmasi ile

feldispatlarin yapist degisir [28, 29].
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5.6.3 Manyetik ozellikler

Taze volkanik kayaglar az miktarda da olsa magnetit, titanomagnetit icerirler, birincil
mineraller manyetik 6zellik tasir ve kayaca 6nemli onemli Ol¢iide manyetizasyon
verirler. Alterasyon sonucu olusan manyetik mineraller nonmanyetik o6zellik tagir.
Magnetit; pirit ve hematite, titanomagnetit; lokoksen ve sfene doniisiir. Kayacin

demanyetize olmasina neden olur [28, 29].

5.6.4 Rezistivite

Alterasyon sonucu formasyonda olusan kil mineralleri, zeolit ve suyun varlii

rezistiviteyi distirtir [28, 29].

5.7 Hidrotermal Alterasyon Sonucu Rezervuar Kayactaki Kimyasal Degisimler

Doniisiim, yikanma ve dogrudan ¢okelme sonucu kimyasal degisiklikler meydana gelir.
Temel okside elementler de farkli davranislar olur. SiO,, Al,O3, Fe,03, FeO, CaO,
Na,O kayaca ilave olur veya kayagtan ayrilir. K,O, CO,, SO3 kayaca ilave olur, TiO,,
MnO, P,0s’de degisiklik olmaz (Cizelge 5.2) [28, 29].

Cizelge 5.2 Bir jeotermal rezervuarda hidrotermal alterasyon iglemleri sirasinda ana element

oksitlerin tipik davraniglari [32]

Oksitler Tipik Davranisi (H)::::)Z::ni;i,l\?izglgﬁgferen
Sio, Eklenme Kuvars, kristobalit, silikatlar
Tio, Degismez? Sfen, 16koksen

A|ZO3 Eklenme ve taginma Cogu silikatlar, bazi oksitler
F9203 Eklenme ve tasinma Klorit, pirit, pirotit

FeO Siderit, epidot, hematit

MnO Degismez?

MgO Tasinma Klorit, biyotit
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Cizelge 5.2’nin devami

Kalsit, varakit, epidot, sfen, prehnit,
CaO Eklenme ve tasinma anhidrit, , fluorit, montmorillonitdiger
zeolitler, vollastonit
NaZO Eklenme ve tasinma Albit
KZO Eklenme Adularya, illit, alunit, biyotit
CO, Eklenme Kalsit, siderit
S, S0, Eklenme Anhidrit, alunit, pirit, pirotit, barit
PO, Degismez veya eklenme Apatit
Cl Taginma
F Eklenme veya degismez Fluorit

5.8 Hidrotermal Alterasyon ve Sicaklik

Hidotermal alterasyon sonucu olusan minerallerin sicaklik degerleri Cizelge 5.3. deki

gibidir.

Cizelge 5.3 Hidrotermal Alterasyon Mineralleri ve Sicaklik [28, 29]

5.8.1 Zeolit mineralleri

Olusumlart sicaklik ile yakindan iliskilidir. 110 °C altindaki sicaklikta zeolitler iyi veri

Mineral Sicakhik (°C)
Sabazit 70
Mesolit (Natrolit) 90
Stilbit 110
Kaolinit 120 (Asidik)
Simektit 140 (Notral)
Klorit 230-250 (Alkali)
Biyotit 325

saglamaktadir. Sabazit 70 °C, mesolit 90 °C ve stilbit 110 °C’ yi belirtir [28, 29].
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5.8.2 Kaolin grubu (asidik)

Engebeli arazilerdeki jeotermal sistemlerde, sistemden ylikselen buhar ve yogunlasmis
buhar ile birlikte asagr dogru siiziilen ylizey sularmin karistigir kalin bir asidik zon
bulunur. Bu zonda olusan kil mineralleri ¢ogunlukla kaolin grubu mineralleridir.
Kaolinit 120 °C, kaolinit-dikit 120-180 °C ve dikit-pirofillit 210-230 ° C’yi gosterir [28,
29].

5.8.3 Simektit-illit grubu (n6tral pH)

Volkanik camm montmorillonite déniismesi 140 ° C’yi, Ca-montmorillonitin Ca-
montmorillonit-illite  déniismesi  140-180 ° C’yi, Ca-montmorillonit-illitin illite
doniismesi ise 220 ° C’yi ifade eder. Bu déniisiimler Xgp de sivi, glikol ve firmlanmis
cekimler ile tespit edilir [28, 29].

5.8.4 Klorit grubu (alkali pH)

Jeotermal sahalarda bol bulunmalarina karsin sicaklik gosterim araliklari oldukca
genistir. Simektit-klorit ara tabakali olanlar 230-250 ° C’yi, sisme 6zelligini kaybeden
kloritler ise 270 ° C’yi gosterir [28, 29].

5.8.5 Biyotit

Alterasyon minerali olarak nadir bulunur. Kaya¢ olusturan minerallerden donuk rengi

ile ayrilir ve 325 ° C’yi gosterir [28, 29].

Cizelge 5.4 Sik rastlanan alterasyon mineralleri ve kimyasal formiilleri [33]

MINERAL KIMYASAL FORMUL
Aktinolit Ca,(Mg,Fe)s[(OH),SigOy]
Adularya K[AISi3Og]

Albit Na[AlSi;Og]

Alunit KAI3[(OH)e/(SO4)2]
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Cizelge 5.4’in devami

Andaluzit Al,[O/SiO,4]

Anhidrit CaSO,

Apatit Cas[(F,OH,Cl)/(PO,)s]
Barit BaSO,

Biyotit K(Mg,Fe)3[(OH),AlSisO4]
Brusit Mg(OH),

Diyaspor AIOOH

Dolomit CaMg(CO,),

Dumortiyerit

(Al y FE)7[03/BO3/(S|O4)3]

Epidot Ca,(Fe,Al)Al,[O/OH/Si0,/Si,07]
Florit CaF,

Granat R3Z,[SiO4]3

Hematit Fe,O4

init (K,H30)AIl,[(OH),/AlsizO4]
Kalsit CaCO,

Kaolinit Al,[(OH)4/Si,0s]

Klinopiroksen

(Ca,Mg,Fe,Ti,Al),[(Si,Al),O¢]

(Diyopsit-Ojit)

Klorit (Ortoklorit)

(Mg,Fe,A|)5[0H3/A|S|3010]

(Leptoklorit) (Mg,Fe)s4(Al-Fe)2[(OHg/AlISizO4]
Kloritoyit Fe,Al,[(OH),/O,/(SiOy),]
Kordiyerit (Mg,Fe),Al;[AlSisOg]
Kuvars SiO, (mikro-kriptokristalin)
Kuvars(kristalin) Sio,
Manyetit FesO,
Manyezit MgCO;
Muskovit KAIL[(OH,F),/AlSiz04]
Plajiyoklaz Na[AlSi;Ogl«>Ca[Al,Si,Og]
Potasyum Feldispat

(Ortoklaz)  K[AISIi;Og]
Pirit FeS,
Pirofillit AlL[(OH),/Si,044]
Rutil TiO,
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Cizelge 5.4’in devami

Serisit

(ince taneli muskovit)

KAL[(OH,F),/AlSi;O1,

Serpantin Mgs[OHg/Si,O40]

Siderit FeCO,

Skapolit (Na,Ca)g[(Cl,, SO, CO3) 2/Al 2(Si, 304)6]
Smektit

(montmorillonit)

Aly 67M0g 33[(OH)./SisO10]Nag 33(H20).]

Talk Mgs[(OH),/Si,O19

Titanit CaTi[O/SiO,]

Topaz Al[(F, OH),SiO,]

Turmalin NaFes(AL,Fe)s[(OH).4/(BO3)3/SigO1s]

Veziiviyanit

Cayo(Mg,Fe),Al[(OH)./(SiO,)s/Si;0-),]

Vairakit Ca[AISlzoe]szo
Vollastonit CaSiO;
Zunyit Allz[A|O4/(OH,F)13C|/Sl5ole]
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BOLUM VI

BULGULAR VE TARTISMA
6.1 AFS — 14 No.’lu Kuyuya Ait Jeotermal Sondaj Sirasindaki Bulgular
Afyonkarahisar Sandikli SANJET Jeotermal Isitma, Termal Turizm Seracilik San. Tic.
A. S. tarafindan isletilmekte olan Sandikli 1sitma sisteminin sicak su temin amaci ile
yapilan AFS-14 no.lu sondaj [13] o6nderliginde, Inpmari Mevkiinde 04.04.2008

tarihinde 20” ¢apla delinmeye baslanilmistir.

Kuyu jeolojisi, sondajdan Im araliklarla alinan numunelerin kuyu basinda binokiiler

mikroskop (Nikon 64114) ile yerinde [13] tarafindan ¢aligilmistir.

Kuyuya ait 6zet bilgiler asagidaki gibidir; [13]

Mevkii : Inpmar1 Mevkii

Kuyu No : AFS-14

Kuyu Tipi : Sicak Su Arama Kuyusu

Kule Tip : Denizli Yerli yapim Rotary tip.

Zemin Rakimi 21039 m

X Uzanimu 10258405 D

Y Uzanim 14259219 K

Son Derinlik 1620m

Baslangig tar. : 04.4.2008

Bitis tar. : 06.08.2008

Sondaj Giinii : 124 giin

Muhafaza :0.00 — 58. 00 m. 20” kaynakl1 kapali. Dig1 ¢cimentolu.
Borulari

0.0 —381.00 m, 13 5/8” (356 mm) capl gelik ¢ekme muhafaza borusu.
Distan yiizeye kadar enjeksiyon ¢imentolu.

380.00 — 620.00 m ler arast 7 mm et kalinlikli, kapali ve filtreli 240 m boru

kuyu dibine brrakilmistir. Ortalayici ve kuyu dibinde agag¢ klavuz (Flott shoe)

var.

Sonug : Kompresor iiretiminde 6lgiilen 79°C sicaklikli akiskan tiretildi. Pompa testi
olmadigi i¢in gergek debi verilmemistir.
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Kuyunun jeolojik istifi asagidaki gibidir.

KUYU KUTUGU

A- GENEL DURUM E- KUYU YERI KROKISI
Mevkii inpinar
1i AFYON
Igesi SANDIKLI
Koyt Merkez
Kuyu Zemin Rakimi 1039m 58
Koordinatlar: (y) 59219 inpmar Mevkii
(x) 58405
Acihis Gayesi Sicak Su Arama AFS -14
Baslangi¢ Tarihi 4.4.2008 »
Bitis Tarihi 6.8.2008
Cahisilan Sondaj Gunii 124 Gun - 59
G- KUYU BASI KROKISI
Akiter Mgtreler) Slire WNellcs) Stoth (e[ RsBi 13578 "

| Akifer] 585m | lgin |Kompresor] 18 \\\\Y \\\\\\
N N
N L N

C- INKISAF

Ne ile yapildig: l Kompresor ]
Stre [[12 saat | G- MESUL SAHISLAR
Meslegi Adi Soyadi Dip.No imza
D- ACAN FIRMA
AdiSovad Birlik Sondaj Jeoloii Miit Ismail Hakk: 200
1 Soyadi irlik Sondaj coloji Miih. [ AR ANMANDERESI 2
Makina Tipi Rotary Tip -
5 Hasi LTUG -IR-
Sondaj Metresi 620 m Sonddr gL ’ 85-IR-1911
Adres Caybasi1 Mah. 1588 Sk.
No:18/3 DENIizZLi Kuyu Sahibi | SANJET A.S
" ; E_|& 55
A et [ SEISE | Kuyuseman | Hielolik) 22 Formasyonun Litolojik Tarifi Statik Sicaklik Olgi
272 A=
7777777 s - = 0 10 20 30 30 5060
& 5
M 25 ! \
50 40 \
2 A
:;:: Polijenik ¢akilli kum tasi. B
75 Hematitli, limonitli. {
100 110
125 ince kumlu, volkanik kaya kirntili kum
tas, ¢akil tast san renkli. P T
I 150 150 |
& Killi volkanik kiil akintiss.kiremit kirmiza
- e cliruf akint olitli. silisifiye
™1 175 190 175 m ilk kagak zonu .
Viseyde o gevsek 200 e F T T T T
yiizey dolgusu oldugu 225 ilerlendi ve ¢imentolandi.
igin S8m' lik 20" lik 23
ey e ot borus: T -
;‘_::ll":h“. :"),:“:‘Ir_::“;'l 250 Kiremit kirmizisi curuf akintis1 bosluklu
0-318 m arasi 13 5/8" 7" zeolit dolgulu
10 saph gelik ¢ekme 275
mm gaph gelik gekme
muhafaza borusu indirildi, T R B, R, boglektn Doysuicuut ol ol
gimentolands. 318 - 615 m R 300 300 - 310 m arasi sut beyaz tal , it T
Kapal ve filtreli 9 5/8" 10mm [ T—
kahnliginda kapah ve agik 325 Gri yesil renkli - .
filtreli olarak teghiz edilmistir 350 bol prit yumrulu silt tag:
375 Gri yesil renkli bol prit yumrulu silt tasi
400 Catlakh gatlaklan kilcal kuvars ve pirit
dolgulu
425
545 ————— DISKORDANS
450 Hi arsiti gatlakl, an cevher dolgulu
cevherlesme asag dog
12 /a7 475
500 502
505 Gri yesil renkli silttas:.
550 Hiidai Kuvarsiti. Gri, Beyaz, Pembe renkli
Kuvarsit. 580’ m den itibaren bresoid dokulu
575
@md 585 m son bilyiik kagak ZONU
600 Koyu Gri - Beyaz Kuvarsit
620
625 Kuyu Tabant

Sekil 6.1 AFS — 14 no.lu kuyuya ait kuyu kiitiigii [13]
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Kuyuya ait basing ve sicaklik degerleri Cizelge 6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1 AFS — 14 no.’lu kuyuya ait basing ve sicaklik degerleri [13]

DERINLIK (m) BASINC(kg/cm?) SICAKLIK (°C)

0 0 28,727
10 0 29,842
20 0 30,870
30 0,879 34,177
40 2,100 34,284
50 3,363 34,322
60 4,723 33,735
70 5,835 34,041
80 6,956 34,605
90 8,310 34,760
100 9,670 34,650
110 10,876 34,815
120 12,124 34,836
130 13,090 35,097
140 14,536 35,152
150 15,618 35,279
160 16,836 35,291
170 17,955 35,272
180 19,230 35,197
190 20,468 35,197
200 21,737 35,207
210 22,932 35,300
220 24,029 35,336
230 25,382 35,391
240 26,645 35,404
250 27,642 35,414
260 28,727 35,416
270 30,183 35,460
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Cizelge 6.1’in devami

280 31,226 35,523
290 32,590 35,542
300 33,801 35,841
310 34,921 36,368
320 36,231 37,131
330 37,420 37,961
340 38,589 38,770
350 39,822 39,418
360 41,008 39,891
370 42,182 40,060
375 42,240 51,052

6.2 Mineralojik ve Jeokimyasal Bulgular

Afyon-Sandikli jeotermal alaninda bulunan sularin MTA tarafindan 2010 Mart ayinda
kaynak basinda Olclilen bazi kimyasal ve fiziksel Ozellikleri Cizelge 6.2°de
gosterilmistir. Cizelge 6.2°de goriildiigii lizere sicak sularin pH degerleri 6.42 ile 6.90
arasinda degismektedir. Bu degerlere gore, Sandikli sicak su kaynaklar asidik karakter

tasimaktadir. Cizelge 6.3.’te ise yapilan gaz 6l¢limlerinin sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.2 AFS- 14 no.lu kuyuya ve ¢evredeki bazi kuyulara jeotermal alanda yapilan
fizikokimyasal 6l¢limler ve major anyon-katyon analiz sonuglari

Kuyu . Fiziksel . A .
Adi Koordinatlarn Ozellikleri Kimyasal Ozellikleri

ec

(um Sic K Na Ca Mg HC03 CO3 SO4 CI

X Y /23) coy| P mam | (mgny | (MM | (ma/)| (mgll) | (mg/l)| (ma/l) | (mg/l)

AFS-2 | 4257655 | 254334 [1829|61.0 [ 6.53 | 41.2 292 155 16 616 | <10 | 476 | 100
AFS-9 | 4258055 | 254682 [190469.0]6.47| 43 257 151 51 634 | <10 | 516 | 105
AFS-11| 4258474 | 255724 (1890 72.3]6.49| 45 276 200 12 670 | <10 | 484 | 109
AFS-12| 4258904 | 257253 [2130|77.6|6.59| 47.6 340 201 16 695 | <10 | 560 | 154
AFS-13| 4259136 | 257421 2128|73.0[6.86| 50 334 178 8 640 | <10 | 554 | 118
AFS-14| 4259219 | 258402 [2017[73.9[653| 50 328 164 17 508 | <10 | 570 | 124
AFS-15| 4259275 | 258858 [2014|76.6 | 6.42 | 48.6 363 156 8 646 | <10 | 565 | 111
Ee'ff'i 4259575 | 259800 | 498 | 18.4|7.35| 15.7 21 71 12 158 | <10 | 108 | 35
Esérl‘iér 1720|55.0 | 6.91| 40 328 138 12 | 545 | <10 | 485 | 93
Esé‘i“""r 4257696 | 254205 |1815|66.5|6.90 | 40 339 142 8 618 | <10 | 475 | 125
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Cizelge 6.3 Afyonkarahisar — Sandikli jeotermal alaninda yer alan bazi kuyularda
29.09.2010 tarihinde yapilan gaz 6l¢iimlerinin sonuglari

Kuyu Adi /'?Zﬁlrlf. K()(z;)rdinaggr 0,(%) | N, (%) | CO, (%) | CH, (%) ( FI):)Z r?] |
AFS-2 | 29.09.2010 | 4257655 | 254334 | 101 | 668 | 23.1 0.0 0.0
AFsg | 29092010 | yooenss | 254682 | 136 | 457 | 407 0.0 0.0
AFs-11 | 29092000 | yoseaz4 | 255724 | 108 | 217 | 675 0.0 0.0
AFs-12 | 29:09-2010 | yo5eq04 | 257253 | 09 | 2.2 96.9 0.0 0.0
AFs-13 | 29092010 | 4559136 | 257421 | 103 | 225 | 672 0.0 0.0
AFS-14 | 29:09-2010 1 yocoo19 | 258402 | 01 | 3.4 96.5 0.0 0.0
AFs-16 | 29092010 | 4559280 | 258855 | 46 | 118 | 836 0.0 0.0

Sicak su kaynaklarinin litoloji ile iligkileri ve dolasim sisteminde ge¢irdigi
hidrokimyasal siiregler ve birbirleri ile olan kdkensel iliskilerinin belirlenmesi amaciyla
sicak su Orneklerinin analiz sonuglar1 yart logaritmik Schoeller diyagrami ve Piper
diyagram1  kullanilarak agiklanmaya ¢alisilmistir. Inceleme alaninda  yapilan
hidrojeokimyasal degerlendirmeler sonucunda soguk sularin hakim iyon diziliminin
Ca> Nat+K >Mg ve HCO3>SO,>Cl, sicak ve mineralli sularin genel olarak hakim iyon
diziliminin Na+K>Ca>Mg ve SO,>HCO3>Cl seklinde oldugu belirlenmistir. (Oguz, A.
Sandikli’da bulunan bazi Jeotermal kuyularinin isletme faaliyet raporlarindan

derlenerek).

Schoeller diyagramindan elde edilen sonuca gore, inceleme alaninda yer alan sicak ve
mineralli sular genel olarak Na-SO4’l1 sular sinifina girmektedir. Inceleme alaninda
soguk ve sicak sularin kimyasal 6zellikleri belirgin bir sekilde farklilik gdstermektedir,

soguk sular Ca-HCOg3’l1 sular sinifina girmektedir (Sekil 6.1. ).

AFS — 14 no.’lu jeotermal akiskana ait Piper diyagrami Sekil 6.2 *de yer almaktadir.
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Cizelge 6.4 AFS — 14 no.’lu sicak suya ait Schoeller diyagrami

Schoeller Diyagrami
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Sekil 6.2 AFS — 14 no.lu kuyuya ait sicak suyun Piper diyagraminda gosterimi
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6.3 X-Ray Bulgular1

Calisma alanindaki AFS-14 no.lu jeotermal kuyudan alman orneklerin X-ray

Difraktogramlar: asagida verilmistir.
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Sekil 6.3 0 — 15, 15 — 40, 40 — 65 m’ler arasindaki numunelerin X-Ray Difraktogramlari
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Sekil 6.4 220 — 230, 230 — 235, 235 — 245 m’ler arasindaki numunelerin X-Ray

Difraktogramlari
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Sekil 6.5 245 — 280, 280 — 285, 285 — 290 m’ler arasindaki numunelerin X-Ray

Difraktogramlari
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305 — 310 m’ler arasindaki numunelerin X-Ray
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Difraktogramlari

Sekil 6.6 290 — 295, 295 — 305,
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Sekil 6.7 310 — 325, 325 — 350, 350 — 400 m’ler arasindaki numunelerin X-Ray
Difraktogramlari
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Sekil 6.8 400 — 445, 445 — 502, 502 — 525 m’ler arasindaki numunelerin X-Ray

Difraktogramlari
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Sekil 6.9 525 — 535, 535 — 545, 545 — 555 m’ler arasindaki numunelerin X-Ray

Difraktogramlari
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Sekil 6.10 555 — 565, 565 — 575, 575 — 585 m’ler arasindaki numunelerin X-Ray
Difraktogramlari
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Sekil 6.11 585 — 595, 595 — 605, 605 — 615 m’ler arasindaki numunelerin X-Ray

Difraktogramlari
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Sekil 6.12 615 — 620 m arasindaki numuneye ait X-Ray Difraktogramu

Cizelge 6.5 AFS-14 no.lu jeotermal kuyudan alinan 6rnekleri X-Ray ve makro

ozelliklerinin korelasyonu

X-Ray Mineral icerigi

b N.“T.ef.al Makro-Ozellikler

erinligi (m) (Coktan aza dogru)

0-15 Anortit, Kuvars, Tllit, Mika Aliivyon, Volkanik taneli elemanlar.

Kuvars, Anortit, Kalsit, Dolomit,
15-40 Kaolin, ilit-Mika Kaba gakilli kumtasi, kirintili ¢akil-kum.
40-65 Kuvars, Anortit, Kalsit, Kaolin, Az kumlu volkanik kiil akmtsz.
Alunit, illit, Mika
290-230 Albit, Feldspat, Kuvars, Dolomit, Ciriif akintisi, bosluklu, bosluklar1 Zeolit
Kalsit, Tllit-Mika dolgulu.
230-235 Feldspat, Albit, Kuvars, Dolomit Bosluklu lav akintist.
235245 Kuvars, Albit, Anortit, Feldspat, Curuf akintisi, bosluklu lav akintisi, bogluklar
Dolomit, Kalsit, Klorit, Mika, Zeolit zeolit dolgulu.
Mikrolin, Kuvars, Kalsit, Dolomit, .
245-280 Albit, Zeolit, Klorit, illit-Mika Ciiruflu lav akintis.
Anortit, Albit, Dolomit, Kuvars, . .
280285 Kalsit, Mikrolin, Zeolit, Kaolin, Volkanik lav akintisi, bosluklu, bosluklari zeolit
L dolgulu.
illit-Mika
. . . Koyu sert lav akintisi.

285290 Albit, Anortit, Kuvars, Kalsit,

Kaolin, Mika
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Cizelge 6.5’in devami

Albit, Dolomit, Kuvars, Kalsit,

Koyu gri-siyah renkli lav akintisi, ¢atlakli,

290-295 Zeolit, Tllit-Mika,Biyotit bosluklu, bosluklar zeolit dolgulu.
295305 Kuvars, Kalsit, Dolomit, Albit, Koyu gri renkli lav akintisi, bosluklu, bosluklar
Mikrolin, Zeolit, Mika zeolit dolgulu, Beyaz tiif akintist.
Kuvars, Albit, Kalsit, Mikrolin, . P .
305-310 Klorit, illit-Mika Siit beyaz tiif ile ince taneli silttasi.
Kuvars, Kalsit, Anortit, Albit, . .. .
310-325 Dolomit, Mikrolin, Klorit, Mika Gri-yesil renkli ince taneli meta-kumtasi.
Kuvars, Kalsit, Albit, Gri-yesil renkli meta kumtasi, ince taneli az
325-350 Anortit,Dolomit, Feldspat, Klorit, metamorfik kumtasi, ¢atlakli, catlaklar pirit
Mika dolgulu.
350.400 Kuvars, Kalsit, Dolomit, Feldspat, Ince, laminal silttas1, Ince catlakli kumtast,
Albit, Anortit, Klorit, Mika catlaklari kuvars dolgulu.
. . Gri-yesil renkli meta kumtasi, ince taneli az
Kuvars, Dolomit, Kalsit, Feldspat, . L
400-445 Anortit, Klorit, Mika metamorfik kumtasi, catlakli, ¢atlaklar pirit
dolgulu.
445502 Feldspat, Kalsit, Dolomit, Albit, Hiudai kuvarsiti, ¢atlakli ¢atlaklarinda kuvars ve
Kuvars, Mikrolin, Klorit, Mika stilfiir cevherlesmesi mevcut.
Kuvars, Kalsit, Feldspat, Dolomit, A o
502-525 Klorit, Mika Gri-yesil renkli silttagi, kumtagi.
525535 | Dolomit K“"a{j'”; eldspat, Klorit Kuvarsit (Hiidai kuvarsiti).
Dolomit, Kuvars, Feldspat, Klorit, Beyaz-pembe renkli kuvarsit, ¢atlakl, catlaklari
535-545 :
Mika cevher dolgulu.
Dolomit, Kuvars, Feldspat, Kaolin, Beyaz-pembe renkli kuvarsit, ¢atlakli, catlaklari
545-555 : .
Zeolit, Klorit cevher dolgulu.
555 565 Dolomit, Kuvars, Feldspat, Kalsit Hiidai kuvarsiti, ¢atlakli, ¢atlaklar cevher
dolgulu.
Dolomit, Kuvars, Kalsit, Mika, Beyaz-pembe renkli kuvarsit, siilfiir
565-575 . .
Zeolit cevherlesmesi mevcut.
575 585 Dolomit, Kuvars, Klorit Beyaz-pembe renkli kuvarsit, ¢atlakli, ¢atlaklari
cevher dolgulu.
585595 Dolomit, Kuvars Hiidai kuvar51E1. Qatlaklarl 1k1nc11' kuvars dolgulu,
zay1f siilfiir cevherlesmesi mevcut.
. . . Daha ¢ok beyaz renkli, kismen kiremit kirmizisi
595-605 Dolomit, Kuv:/lr?l’(;(alsn’ Kaolin, Hiidai kuvarsiti, ¢atlakli, ¢atlaklar1 hakim siilftir
cevherli.
605-615 Dolomit, Kuvars Koyu gri renkli Hiidai kuvarsiti.
. . Hiidai kuvarsiti. Siit beyaz renkli kuvarsit.
615-620 Dolomit, Kuvars, Kalsit, Peldspat, Catlakl gatlaklar1 ikincil kuvars dolgulu, zayif

Kaolin, Klorit, Mika, Zeolit

stilfiir cevherlesmesi mevcut.
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Numunelerin X-Ray difraktogramlarindaki pik degerlerine gore, mineral bilesimlerinde
baskin olarak dolomit (CaMg(COs3), kuvars (SiOy), feldispat - albit (Na,O Al,O3 6Si0,),
anortit (CaO Al,O3 2Si0O;), mineralleri goze ¢arpmaktadir. Bu minerallerin yani sira
kalsit (CaCQOg), mikrolin (KAISi3zOg), kaolin (Al,03.2Si0,,2H,0), zeolit (AlO4 - SiO4),
illit (Ki-1,5 Al [ Sizss Ali15 O] (OH)4) , mika (FEO OH) minerallerin varligi da s6z

konusudur.
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SONUC VE ONERILER

Sandikli (Afyonkarahisar) jeotermal alaninda gelisen hidrotermal alterasyonun dikey
gelisiminin belirlenmesi ve saha hakkinda yeni Ongoriiler getirilmesi amacglanan bu

calismada;

1 — Calisma alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin hakim iyon dizilimlerinin
Na+K>Ca>Mg ve SO,>HCO3;>Cl oldugu belirlenmis ve Schoeller diyagramindan elde
edilen sonuglara gore bolgede bulunan sicak ve mineralli sularin genel olarak Na-SO4’l1

sular siifina girdigi,

2 — Caligma alan1 ve yakin ¢evresinde bulunan jeotermal akigskan kuyulardaki sularin
oOlgiilen fiziksel ve kimyasal analiz sonuclartyla hareketle, pH degerleri 6.42 ile 6.90
arasinda degistigi ve asidik karakterde oldugu, AFS-14 no.lu kuyuya ait akiskanin pH

degeri ise 6.53 oldugu saptanmis,

3 — Bolgede bulunan sularin, Piper diyagraminda ayn1 bdlgede yer almalar1 ayn1 kokenli

olduklarini; dolayisi ile ayn1 rezervuardan geldikleri desteklemekte,

4 — AFS — 14 no. lu jeotermal akiskan kuyusundan alinan 6rneklerde; dolomit, kuvars,

feldispat, kil mineralleri, zeolit, Klorit, illit, mika mineralleri saptanmus,

5 — Bu sonuglardan yola ¢ikarak, AFS — 14 no.lu jeotermal akiskan kuyusunun diisey

profilinde potasik - albitik alterasyon geligmis,

6 — Bu alterasyona gore 70°C-110°C’lik bir jeotermal dngdriilmiistiir.
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