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Heybeli jeotermal alani Afyonkarahisar ilinde bulunan jeotermal sahalardan biridir. Calisma alanindaki Paleozoyik
yash kuvarsit, kristalize kiregtasi (mermer) ve kalksistler ile Neojene ait ¢akiltasi, kumtasi, kiregtasi kaya birimleri
bblgedeki termal sular icin muhtemel rezervuar kayaci olusturur. Jeotermal sularin sicakliklari 56°C, EC degerleri
3440 ve 3490 uS/cm ve pH degerleri 6,53 ve 6,56 olarak olgtlmustir. Heybeli jeotermal sulari Na-(Ca)-HCO3-SO4
su tipinde olup TDS, Na, SOa, F, Fe, As, B degerleri ulusal ve uluslararasi standartlari agsmaktadir. Heybeli bolge-
sindeki jeotermal sularda yapilan rezervuar sicakligi hesaplamalari, alanda 75-106°C akigkan i¢eren bir sisteminin
varligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Afyonkarahisar-Heybeli, jeotermal sular, jeotermometre, hidrojeokimya

Hydrogeochemical Features and Geothermometry Applications
of Heybeli (Afyonkarahisar) Geothermal Field

ABSTRACT

Heybeli geothermal field is one of the geothermal systems in Afyonkarahisar and environ. Paleozoic quartzites,
crystallized limestones (marble), and calc schists and Neogene pebbles, sandstone, limestone units are probable
reservoir rocks of the geothermal waters in the study area. Temperature measurements of the geothermal waters
are 56 °C, EC values are between 3440-3490 pS/cm and pH values are between 6,53-6,56. Heybeli geothermal
waters can be considered as Na-(Ca)-HCO3-SO4 type exchange waters. And these geothermal waters TDS, Na,
S04, F, Fe, As and B values are higher than the national and international standards. The reservoir temperature
calculations of Heybeli geothermal waters indicate the existence of a system containing fluid in the 75-106 °C.

Keywords: Afyonkarahisar-Heybeli, geothermal waters, geothermometer, hydrogeochemistry

GIRIS boyunca yodun bir sekilde kaplica olarak kullanildigi

bilinmektedir. Bolvadin belediyesine ait Heybeli Termal
inceleme alani Afyonkarahisar ilinin yaklagik 35 km Tesisleri’nin 1sitma ve balneolojik kullanim suyu gerek-
glneydogusundadir. Heybeli jeotermal alaninin, ¢aglar sinimini karsilamak amaciyla acilmis olan H-1/A, H-3
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ve H-4 kuyular bulunmaktadir. H-1/A kuyusu halen
Heybeli Termal Tesisleri gereksiniminin karsilanmasi
amaciyla, H-4 kuyusu sahadaki bir bélim devre-mulk
konutun jeotermal su gereksiniminin karsilanmasi igin
kullaniimakta, H-3 kuyusu ise kullaniimamaktadir (Gir-
balar, 2008). Bolgede jeotermal amacl jeolojik, hidroje-
okimyasal calismalar cesitli arastirmacilar tarafindan
yapilmistir.  Erisen (1972), Afyonkarahisar-Heybeli
sahasinin jeolojisi ve jeotermal enerji olanaklarini
aragtirmigtir. Mutlu (1996), Afyonkarahisar jeotermal
alanlari termal sularinin jeokimyasal degerlendirmesini
yapmis, Heybeli-Karaburun bdlgesindeki sularin Na-
HCO3 karakterinde oldugunu belirlemis, akiskan-
mineral denge durumlarini incelemis ve jeotermometre
uygulamalarini yaparak rezervuar sicakliklarini hesap-
lamistir. Gemici ve Tarcan (2004), Afyonkarahisar
Heybeli termal sulan ile ilgili yaptiklar galismada, bu
termal sularin 1sitma, sera, banyo, ylizme ve balneolo-
jik amaglara uygun oldugunu ancak bazi major (Ca,
Mg, Na ve SO4) ve ikincil iyon konsantrasyonlari (6zel-
likle As) agisindan maden suyu olarak kullaniminin
uygun olmadigini belirtmistir. Bu ¢alismada, Heybeli
jeotermal alanindaki sularin hidrojeokimyasal 6zellikle-
rinin belirlenmesi ve jeotermal suyun rezervuar sicakl-
ginin arastiriimasi amaglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismalar, arazi calismalari ve laboratuar galigmalari
olmak Uzere iki grupta toplanabilir. Yapilan arazi ¢a-
lismalarinda 2 adet jeotermal su kuyusundan ve 1 adet
yeraltisuyu kuyusundan érnek alinmistir. Ornekler 0,45
um gegirgenligindeki filtre ile stiziimustir. Ornek sise-
lerinden biri katyon &rneklerinin korunmasi amaciyla
derisik HNO:s ilave edilerek asitlendirilmis, anyon analizi
icin alinan diger ornek sisesine ise asit eklenmemistir.
Arazi ¢alismalarinda sicaklik (T), hidrojen iyonu aktivi-
tesi (pH), elektriksel iletkenlik (EC) gibi in-situ élgtimleri
tasinabilir cihazlarla élgtlmUs, alkalinite-asidite titrimet-
rik ydntemle belirlenmistir. Alinan 6rneklerin hidrojeo-
kimyasal analizleri standart metotlar (APHA-AWWA.-
WEF, 2005) kullanilarak Stleyman Demirel Universitesi
Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklari
Arastirma ve Uygulama Merkezinde ICP-OES ve iyon
kromatografisi cihazlarinda gercgeklestiriimistir. Analiz
sonuglari icin herhangi bir dogruluk ve kesinlik deneyle-
ri yapilmamis olmakla beraber analiz edilen sulara ait
yuk-denge oranlarinin %5’den az olusu nedeniyle (Tab-
lo 1), sonuglar guvenilir olarak kabul edilmistir. Hidroje-
okimyasal analiz sonuglari AquaChem v.3.7 (Calm-
bach, 1999) ve SOLMINEQ.88 PC/SHELL (Kharaka et
al., 1988) bilgisayar programlari kullanilarak degerlen-
dirilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA
Jeoloji

Heybeli bolgesinde temelde Paleozoyik yasli sistler
bulunmaktadir. Bu metamorfik temeli killi sist, mikagist,
kalksist, fillit, kuvarsit, kuvarsli sist ve kuvarsit sistler
olusturur. Sistlerin Uzerine gegisli olarak mermer ve
kalksistler yer alir. Bunlarin tzerine agisal uyumsuzluk-
la Neojen ¢okelleri gelir. Gézenekli golsel kiregtagi, killi
kiregtasi, marn, tifit, cakiltasi, kumtasi, silt ile temsil
edilen Neojen ¢okellerin maksimum kalinhgi 300 m. dir.
Traverten ve allivyon ise en geng birimleridir. Geng
volkanik etkinlige bagh kayalar Neojen ¢okelleri arasin-
daki tifitler ile Neojen sonu ve/veya sonrasi yasl ba-
zaltlardir. Alanda g6zlenen genel kirik hatlari KD-GB ve
KB-GD yonla egim atimli normal faylarla temsil edilir ve
bu kirik cizgileri Neojen sonu ve/veya sonrasi yaslidir.
Paleozoyik yasli kuvarsit, kristalize kiregtasi (mermer)
ve kalksistler ile Neojene ait ¢akiltasi, kumtasi, kiregtasi
kaya birimleri bdlgedeki termal sular igin muhtemel
rezervuar kayaci olusturur (Sekil 1; Erigsen, 1972; Eri-
sen ve ark, 1984; Mutlu, 1996; Akkus ve ark., 2005;
Gemici ve Tarcan, 2004).

Hidrojeokimya

Calisma kapsaminda Heybeli jeotermal sahasindan 2
adet jeotermal su, 1 adet yeraltisuyu 6érnegi alinmistir.
Calisma alanindaki sulara ait in-situ ve hidrojeokimya-
sal analiz sonuglari Tablo 1’de verilmigtir.
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Sekil 1. Heybeli jeotermal alaninin jeoloji haritasi (Eri-
sen, 1972°den basitlestirilerek)

Jeotermal su 6rneklerinin sicakliklari 56°C, EC degerle-
ri 3440 ve 3490 uS/cm ve pH degerleri 6,53 ve 6,56
olarak ol¢ulmustur. Yeraltisuyu 6rneginin ise sicakhgi
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11,4 °C, pH degeri 6,75 ve elektriksel iletkenlik degeri
ise 1330 uS/cm olarak dlgtlmustir. Calisma alanindaki
sularin hidrojeokimyasal fasiyesini belirlemek amaciyla
kimyasal analiz sonuglari, Piper diyagrami Uzerine
yerlestiriimistir. Bu diyagrama gore, jeotermal sular Na-
(Ca)-HCO3-SO04 tipli sular fasiyesine girmektedir. Yeral-
tisulari ise Ca-(Na)-HCOz3-(SO4) tipli sular fasiyesinde-
dir (Sekil 2; Demer ve Memis, 2015). Schoeller yari
logaritmik diyagramina goére ise jeotermal sularda ha-
kim iyon dagihmi katyonlar i¢cin Na+K>Ca>Mg, anyon-
lar icin HCO3>S04>Cl olup, soguk yeraltisuyunda ha-
kim iyon dagihmi katyonlar i¢cin Ca>Na+K>Mg, anyon-
lar icin HCO3>S04>Cl seklindedir (Sekil 3). Heybeli
bdlgesindeki jeotermal sularin kimyasal analiz sonuglari
g6z onine alindiginda TDS, Na, SOg4, F, Fe, As, B de-
gerlerinin ulusal (DMSHY, 2004; ITASHY, 2005) ve
uluslararasi (WHO, 2006) igme suyu standartlarini
astigi gorilmektedir (Tablo 1).
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Sekil 2. Calisma alanindaki sularin Piper G¢gen diyag-
ramindaki dagilimlari
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Sekil 3. Calisma alanindaki sularin Scholler yari loga-
ritmik diyagramdaki dagilimlari

Rezervuar Sicakhginin Belirlenmesi
a) Silika ve katyon jeotermometreleri

Calisma alanindaki jeotermal sularin silika jeotermo-
metreleri ve katyon jeotermometreleri ile rezervuar
sicakliklari hesaplanmigtir (Tablo 2-3). Kuvars jeoter-
mometrelerinin dlgulen kuyu basi sicakliklari dikkate
alinarak 75-90°C civarinda bir rezervuar sicakhgi yan-
sittigr sdylenebilir. Kalsedon jeotermometreleri ile de
58-60 °C civarinda bir rezervuar sicakhdi hesaplan-
mistir. Kalsedon jeotermometreleri kuvars jeotermo-
metrelerine gére daha dusuk sicaklklar vermigtir. Kal-
sedon jeotermometreleri kullanilarak hesaplanan re-
zervuar sicakliklarinin, kuyu bagi sicakligina yakin
sonuglar vermesi nedeniyle, Heybeli sahasi i¢in kuvars
jeotermometrelerinin rezervuar sicakliklarini daha iyi
yansittigi séylenebilir. K-Mg ve Na-K-Ca jeotermomet-
releri disinda kalan diger katyon jeotermometreleri
daha yuksek sonugclar vermistir (Tablo 3).
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Tablo 1. Heybeli jeotermal alanindan alinan sularin in-situ ve hidrojeokimyasal analiz sonuglari

- | Ornek adi Standartiar

aramelreler "y7AT Ha | HSK | DMSHY, 2004 | ITASHY, 2005 | WHO, 2006
T{C) 560 560 114 = - -
pH 653 656 675 - 6.5-9.5 6.5-8.5
EC (uS/cm) 3490 3440 1330 - - E
TDS (mg/l) 2443 2408 931 - - 1000
Na* (mg/) 401,40 39550 7089 - 200 200
K* (mg/l) 4096 4057 181 - - E
Mg (mg) 61,29 6268 2429 - - -
Ca> (mgl)  |276,50 284,10 180,80 - - -
$i02 (mg/l) 3778 3750 498 - - -
Li (mgi) 106 103 008 - - -
Pb (mg) =001 =001 <001 0.01 0.01 0,01
Zn (mgl) =001 =001 =0,01 - = =
Cu{mgl) =001 =001 =001 1 Z o
Al (mg/l) <001 <001 <001 0.2 0.2 0.2
Fe (mg/l) 092 033 =001 - 0.2 0,3
Mn (mgl) <001 <001 <001 05 0.05 0.4
Sr{mg) 1,18 034 0.az - = =
sb (moi) <001 =001 <001 0,005 0,005 0,005
As (mgh) 0,50 088 =001 0.01 0.01 0,01
B (mg/) 131 124 =001 - 1 0.5
Ba (mg/l) 002 002 <001 1 - 0.7
Tl {mg/l) 0,01 <001 <001 - - -
NOs{mg/l) <010 <010 1661 50 50 50
NOz{mg/l) 0,10 <010 =010 0.1 0.5 0,2
NHz{mg/) 061 044 <006 - 0.5 15
HCOymgl) |14640 14030 6710 - - B
PO (mgll) <020 <020 =020 - - -
CI (mg) 122,42 121,67 30,70 - 250 250
SO (mgl)  |709,98 712,98 18945 - 250 250
F (mgh) 253 267 021 5 15 15
%YD 48 35 49 - -
Sl (calcite) 0642 0666 0,032 - - -
Sl; (dolomite) | 2,226 2,269 0425 - - -
5l (quartz) 0504 0501 0,113 - - -

Tablo 2. Calisma alanindaki jeotermal sularin silika jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklari

Ornek  Sicaklik Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars, Kuvars  Kuvars 0-350°C Kalsedon® Kalsedon®
no (°C) adyabatik= max. buh®  25-330°C* adyabatik® 0-350°C* adyabatike

H1-A 56,0 89,18 91 60 89 69 90,08 7507 76,78 58,39 60,51

H4 56,0 88,86 9132 8937 89,76 7474 76,46 58,06 6019

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

Tablo 3. Calisma alanindaki jeotermal sularin katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicaklik-

Tl e Naks NaKe Neko  Naki NaKe Nak'  Nake NaKCe KM LiMg
H1-A 56,00 190,15 22553 197 21 217,29 218 87 20562 234 07 104 23 79,30 20535
H-4 56,00 19072 22617 197,75 217,71 21933 206 07 234 50 103,02 78,94 20690

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

b) Birlesik (Kombine) jeotermometre uygulamalari

Na-K-Mg ug¢gen diyagrami jeotermal sularin kékenini,
dengeye ulasip ulasmadiklarinin kontrolini ve uygun
jeotermometrelerin  seciminde kullanilir. Giggenbach
(1988) tarafindan gelistirilen Na-K-Mg jeotermometresi
ile jeotermal suyun hem rezervuar sicakhdi belirlen-
mekte hemde katyon jeotermometre uygulamasinin
dogrulugu kontrol edilmektedir. Giggenbach (1988)
tarafindan gelistirilen Na-K-Mg d¢gen diyagrami Na-K

ve K-Mg jeotermometrelerinin liggen diyagrama akta-
riimasi ile olusturulmustur. Na-K-Mg U¢gen diyagrami-
na (Giggenbach, 1988) gore Heybeli bolgesindeki jeo-
termal sular denge durumundan oldukg¢a uzak, olgun
olmayan sular grubuna girmektedir. Dolayisiyla bu
sularin rezervuar sicakliginin belirlenmesinde katyon
jeotermometrelerinin kullaniimasi hatali sonuglar vere-
bilir (Sekil 4).
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Na/1000

W 1A
W4

Tam denge

Olgun olmayan sular

K/100 S1g dolafimb ve Mg

Sekil 4. incelenen jeotermal sulérmrNa—K-Mg Ucgen
diyagrami (Giggenbach, 1988)

c) Karisim modelleri

Karigsim modelleri yeni bir jeotermal sahanin rezervuar
sicakhgini belirlemek ya da bir jeotermal sahanin geli-
sim surecinde ve sahanin gelistiriimesinde kullanilabi-
len modellerdir. Jeotermal sular, ylzeye ¢ikis sirasinda
diger sularla karisabilir. Silika ve klorir miktarinin jeo-
termal suyun kékeninde oldugu gibi korundugu varsayi-
larak, Entalpi-Silika (Fournier, 1977) ve Entalpi-Klorir
(Truesdell and Fournier, 1975) degisimi ile karisim
oranlari, maksimum hazne kaya sicakligi agiklanabilir.
Calisma alanindaki jeotermal sularin entalpi-silika kari-
sim modeli, kalsedon ve kuvarsa gore sirasiyla yakla-
sik 82 ve 106 °C bir rezervuar sicakliklari dnermekte-
dirler (Sekil 5). Bu da kuvars jeotermometresi ile hesap-
lanan (75-90°C) rezervuar sicakligi ile uyumludur.
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Sekil 5. Calisma alanindaki jeotermal sulara ait Entalpi-
Silika diyagrami

Entalpi-klordr diyagraminin olugturulmasinda, genellikle
silika jeotermometreleriyle hesaplanan sicakliklar kulla-
nilir. Calisma alani jeotermal sulari i¢in olusturulan iki
ayri diyagramda, kalsedon ve kuvars (adyabatik sogu-
ma) jeotermometrelerinden yararlaniimistir. Kalsedon
jeotermometresi (Arnorsson et al.,1983a,b) kullanilarak
hazirlanan diyagram 63 °C’lik bir rezervuar sicakligini
isaret eder (Sekil 6). Kuvars (adyabatik soguma) jeo-
termometresi (Fournier, 1977) kullanilarak hazirlanan
diyagram ise 84 °C’lik bir rezervuar sicakhgi goster-
mektedir (Sekil 7).
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Sekil 6. Calisma alanindaki jeotermal sulara ait Entalpi-
Klor diyagrami (Kalsedon)
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Sekil 7. Calisma alanindaki jeotermal sulara ait Entalpi-
Klor diyagrami (Kuvars)
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d) Mineral denge-sicaklik diyagrami
jeotermometreleri

Bu ydntem suyun kimyasal analizi sonucunda cesitli
mineraller ile bu minerallerin her bir sicaklik degerinde
ayri ayri doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve bu
sicaklk degerleri ile doygunluk indeksi degerlerinin bire
bir dogrularini iceren mineral denge diyagramlarinin
cgizilerek yorumlanmasi iligskisine dayanir. Bu yorumla-
mada, minerallerin ¢6zinurlik denge sabitleri sicaklikla
yakin iligkili oldugundan, bir grup mineral dogrusu den-
ge dogrusunu (S1=0 dogrusunu) belirli bir sicaklik dege-
ri civarinda kesiyorsa, bu dogrularin kesisim yerine
karsilik gelen sicaklik degeri en iyi akifer sicakhgini
vermektedir (Tarcan, 2002). Solmineq.88 (Kharaka et
al., 1988) bilgisayar programi kullanilarak, her bir mine-
ral igin cesitli sicakliklarda (1 atm basing kosulunda)
doygunluk indeksleri (S| = log Q/K = log AP/Kt) ayri ayri
hesaplanmistir. Bu sicaklik degerlerine karsilik gelen
doygunluk indeksi degerleri, her bir mineral ve sicaklik
icin en iyi dogrusal iliski verecek sekilde dogrulari gizile-
rek “Sicaklik-Mineral Denge” diyagramlari olusturul-
mustur. Heybeli jeotermal sularinin sicaklik-mineral
denge diyagramlarina gére (Sekil 8) egrilerin yaklagik
denge durumunda kesistikleri yer olan 75-100 °C ara-
sindaki sicaklik degerlerinin bdlgenin rezervuar sicak-
liklari oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Log S
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Sekil 8. Heybeli jeotermal sularinin sicaklik-mineral
denge diyagramlari

SONUGLAR

Afyonkarahisar-Heybeli jeotermal alanindaki jeotermal
sular Na-(Ca)-HCOs-SO0x4 tipli sular olarak tanimlanmig-
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tir. Yeraltisulari ise Ca-(Na)-HCOz3-(SO4) tipinde sular-
dir. Jeotermal sularin TDS, Na, SOa, F, Fe, As, B de-
gerlerinin ulusal ve uluslararasi igme suyu standartlari-
ni astigr gdézlenmistir. Na-K-Mg Ug¢gen diyagramina
gobre Heybeli boélgesindeki jeotermal sular denge duru-
mundan oldukga uzak, olgun olmayan sular grubuna
girmektedir. Bu nedenle katyon jeotermometrelerine
suphe ile yaklasmak gerekir. Kalsedon jeotermometre-
leri ile hesaplanan rezervuar sicakliklari ise kuyu basi
sicakhgina yakindir. Bu nedenle kuvars jeotermometre-
leri ile hesaplanan rezervuar sicakligi degerleri Heybeli
bdlgesindeki jeotermal sularin rezervuar sicakhgini
daha iyi yansitmaktadir. Calisma alanindaki jeotermal
sularin kuvars jeotermometreleri ile 75-90°C; entalpi-
silika karisim modeline gore 82-106 °C; entalpi-klorir
karisim modeline gore ise 63-84 °C; sicaklik-mineral
denge diyagramlarinda ise 75-100°C arasindaki sicak-
ik deg@erleri hesaplanmistir. Sonug olarak Heybeli jeo-
termal sularinin rezervuar sicakli§i 75-106°C arasinda-
dir.
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