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ÖZ

Bu çalışmada Afyonkarahisar ili-İscehisar ilçesi ve çevresinde yer alan bir adet termal su, bir adet mineralli 
su ve 5 adet soğuk su örneğinin hidrojeokimyası ve kullanım özellikleri incelenmiştir. Paleozoyik yaşlı Afyon 
metamorfiklerini oluşturan şistler bölgedeki termal ve mineralli su örneklerinin temel kayacını, İscehisar mermerleri 
hazne kayacını ve Neojen birimlerin geçirimsiz seviyeleri örtü kayacını oluşturmaktadır. Bölgede derinlere süzülen 
yeraltı suları, jeotermik gradyana bağlı olarak ısınmakta ve termal su olarak ve/veya daha uzun bir mesafe kaydedip 
soğuyarak mineralli su olarak yüzeye çıkmaktadır. Neojen yaşlı seviyelerin geçimli birimleri ise soğuk örneklerinin 
akifer kayaçlarıdır. Elde edilen analiz sonuçlarına göre; termal su örneğinin Na-Ca-HCO3, mineralli su örneğinin 
Na-HCO3 ve soğuk su örneklerinin Ca-Mg-HCO3 ve Ca-Na-HCO3 tipli sular oldukları belirlenmiştir. Soğuk 
suların içerdikleri Mg ve Na iyonlarının, etkileşimde bulundukları metamorfik-volkanik kayaçlardan kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Termal ve mineralli su örneklerinin silis jeotermometrelerine göre hesaplanan hazne kaya 
sıcaklıkları sırasıyla 69-119°C ve 46-82°C arasındadır. Kullanım özelliklerine göre değerlendirildiğinde, soğuk su 
örneklerinde As haricindeki tüm iyonların insani tüketim limitlerine (İTASHY, 2013) ve mineralli su örneğinde Cr 
haricindeki tüm iyonların doğal mineralli su limitlerine (DMSY, 2004) uyduğu belirlenmiştir. 
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ABSTRACT

In this study, hydrogeochemical and application characteristics of one thermal water, one mineral water and 5 
cold water samples in Iscehisar (Afyonkarahisar) were investigated. The schists of the Paleozoic Afyon metamorphics 
form the basement rock in the study area. Iscehisar marbles are the reservoir rock of the geothermal system. The 
impermeable levels of the Neogene units form the cover rock. Meteoric waters percolate to the reservoir rocks, they 
are heated at depth by geothermic gradient and then ascend to the surface as thermal waters and/or ascend to the 
surface as cold mineral waters due to heat lost causing longer flow paths. The permeable levels of the Neogene rocks 
are the aquifer rocks of the cold waters. According to the results of the analysis; the thermal water is Na-Ca-HCO3 
type, the mineral water is Na-HCO3 type and the cold water samples are Ca-Mg-HCO3 and Ca-Na-HCO3 types. It 
is thought that the Mg and Na ions in the cold waters are caused by the metamorphic-volcanic rocks in which they 
interact. According to the silica geothermometers, the reservoir temperatures of thermal and mineral waters vary 
between 69-119°C and 46-82°C, respectively. All the ion concentrations except those of As in the cold water samples 
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are compatible with the human consumption limits of ITASHY (2013). The ions concentrations of mineral water 
sample, except that of Cr, are compatible with the natural mineral water limits of DMSY (2004). 

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

GİRİŞ

Ülkemiz jeotermal kaynaklar açısından 
önemli bir potansiyele sahiptir. Jeotermal ve 
mineralli kaynaklar bulundukları bölgenin 
sosyal ve ekonomik kalkınmasına önemli 
derecede katkı sağlamaktadır. Yeni saha 
araştırmalarının yanı sıra mevcut kaynakların 
özelliklerinin belirlenmesi ve bu kaynaklardan 
en verimli şekilde yararlanma yollarının 
bulunması gerekmektedir. Türkiye’de yer alan 
jeotermal kaynakların büyük bir çoğunluğu Batı 
Anadolu’da yer almakta olup Afyonkarahisar ili 
de bu bölgedeki en önemli sahalardan biridir. 
İl genelinde Ömer-Gecek, Gazlıgöl, Sandıklı, 
Heybeli, Susuz-İscehisar, Salar ve İhsaniye olmak 
üzere yedi ayrı jeotermal alan bulunmaktadır 

(Şekil 1). Bu alanlarda üretilen jeotermal sular 
bir alanda (Ömer-Gecek) elektrik üretimi olmak 
üzere genel olarak konut ısıtmacılığı, seracılık 
ve termal turizm amaçlı olarak kullanılmaktadır. 
Bazı bölgelerde yer alan termal suların ise şu an 
aktif bir kullanımı bulunmamaktadır (Çizelge 
1). Daha önceden detaylı ve bilimsel olarak 
çalışılmamış olan İscehisar bölgesi sularının 
jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 
özellikleri ile kullanım alanlarının belirlenmesi 
bu makalenin ana konusunu oluşturmaktadır. 
Bu amaç doğrultusunda inceleme alanında aktif 
olarak kullanılan 1 adet termal su ile 1 adet 
mineralli su ve 5 adet soğuk su örneği alınarak, 
suların sınıflaması, içilebilme ve kullanılabilme 
özellikleri ile hazne kaya sıcaklıklarının 
tahminine yönelik hesaplamalar yapılmıştır.

Şekil 1. Afyonkarahisar ili jeotermal sahaları (Gürsoy vd. 2003’den değiştirilmiştir).
Figure 1. Geothermal fields in Afyonkarahisar province (modified from Gürsoy et al., 2003).
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Çizelge 1. Afyonkarahisar ilinde yer alan jeotermal sahaların kullanım alanları.
Table 1. Usage areas of geothermal fields in Afyonkarahisar province.

Jeotermal Saha Sıcaklığı (°C) Kullanım Alanı

Ömer-Gecek 50-125 Elektrik üretimi, seracılık, şehir ısıtma, turizm

Sandıklı 65-85 Seracılık, şehir ısıtma, turizm

Gazlıgöl 40-85 Seracılık, şehir ısıtma, turizm

Heybeli 30-55 Seracılık, turizm

İscehisar ~ 40 Turizm

Salar ~ 30 Yok

İhsaniye ~ 36 Yok

MATERYAL VE METOT

İnceleme alanı 1/25000 ölçekli K25-a3 ve 
K25-b4 paftalarında yer almaktadır. İnceleme 
alanının jeolojik özellikleri önceki çalışmalar 
ve arazi çalışmalarından yararlanılarak 
incelenmiştir. Belirlenen jeolojik birimlerin su 
bulundurabilme ve geçirimlilik özelliklerine göre 
hidrojeoloji haritası oluşturularak Kasım-2018 
tarihinde bölgede yer alan su noktalarından 
örnekleme yapılmıştır. Çalışma alanındaki 
suların kimyasal özelliklerini belirlemek 
amacıyla anyon+katyon analizleri için 500 ml 
HDPE numune kabı kullanılmış ve analize kadar 
<4°C sıcaklıkta korunmuştur. Diğer element 
analizleri için örnekler 100 ml’lik HDPE şişelere 
filtre edilerek alınmış (0.45 μm), daha sonra 
ultra saf HNO3 ilavesi ile örnek pH’ları <2’ye 
düşürülmüştür. Örnek alımı sırasında HQ40D 
(Hach-Lange) marka portatif su ölçüm cihazı ile 
suların sıcaklık (T-°C), elektriksel iletkenlik (Eİ-
μs/cm), redoks potansiyeli (Eh-mV) ve hidrojen 
iyonu aktivitesi (pH) değerleri ölçülmüştür. 
Suların anyon ve katyon analizleri (HCO3, Cl, F, 
SO4, NO2, NO3, NH4, Na, K, Ca, Mg) Hacettepe 
Üniversitesi Su Kimyası laboratuvarlarında, ağır 

metal ve iz element analizleri ACME (Kanada) 
laboratuvarında yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar; 
hidrojeokimya grafikleri ile değerlendirilmiş, 
jeotermometre hesaplamalarında kullanılmış, 
İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında 
Yönetmelik (İTASHY, 2013) ve Doğal Mineralli 
Sular Hakkında Yönetmelik (DMSY, 2004) ile 
karşılaştırılmıştır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA

İnceleme Alanı Jeolojisi

İnceleme alanı, Türkiye’nin tektonik 
birliklerinden Torid-Anatolid Bloğu içinde 
yer almaktadır (Ketin, 1966). Çalışma sahası; 
Göncüoğlu vd. (1996) tarafından önerilen tektonik 
modele göre Afyon Zonu’na ait temel kayaçları 
içermektedir. Afyon Zonu düşük dereceli 
metamorfik bir kuşaktır ve yeşil şist fasiyesinde 
metamorfizma geçirmiş çökellerden oluşur. Bu 
birimler üzerine Üst Permiyen-Alt Triyas yaşlı 
konglomeralar çökelmiştir. Bu konglomeraları 
Triyas-Jura yaşlı karbonatlar üzerlemektedir. 
Neojen yaşlı genç volkanik ve piroklastik seriler 
ise tüm birimleri örtmektedir (Tolluoğlu vd., 
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1997). İscehisar bölgesinde temel kayaçlar, 
Doğanlar şisti ile İscehisar mermerlerinden 
oluşan Afyon Metamorfikleridir. Doğanlar 
şisti, kahve-yeşil renkli olup, çok kıvrımlı bir 
yapıya sahiptir. Metin vd. (1987) tarafından 
yapılan çalışmada şistler içerisinde albit, klorit, 
epidot, amfibol, muskovit, biyotit ve kuvars gibi 
düşük dereceli yeşil şist fasiyesine ait mineral 
parajenezleri belirlenmiştir. İscehisar mermerleri, 
beyaz, sarımsı beyaz ve grinin değişik tonlarında 
renk dağılımına sahiptir olup metamorfik temelin 
en üst birimini oluşturmaktadır. Kökeni kireçtaşı 
olan mermerler jeolojik olarak farklı renk, tane 
boyutu, mineralojik bileşim göstermektedir 
(Kibici vd., 2001). Orta-Üst Miyosen yaşlı 
Seydiler ignimbiriti metamorfik kayaçların 
üzerine uyumsuzlukla gelmektedir. Seydiler 
ignimbiriti üstünde orta Miyosen yaşlı Karakaya 
volkanitleri uyumsuz olarak yer almaktadır. 
Çalışma alanındaki birimlerin en üst kesimini Geç 
Miyosen-Erken Pliyosen yaşlı çakıltaşı, kumtaşı, 
kiltaşı, çamurtaşı ve kireçtaşı ardalanmasından 
meydana gelen Gebeceler formasyonu oluşturur 
(Metin vd., 1987; Kibici vd., 2001) (Şekil 2). 

Hidrojeoloji

İnceleme alanında sıcak su akiferi olan 
kırıklı-çatlaklı ve boşluklu İscehisar mermerleri 
ve alüvyon bölgedeki geçirimli birimlerdir. 
Termal su örneğinin alındığı (IJ1) jeotermal 
sondaj ~780 metre derinlikte olup sondaj 

boyunca; 2-86 ve 288-384 metreler arasında 
Gebeceler Formasyonu; 86-288 ve 384-
394 metreler arasında Volkanik kayaçlar ve 
Seydiler İgnimbiriti, 394-430’ncu metrelerde 
taban konglomerası ve 432. metreden itibaren 
ise Doğanlar şisti ile İscehisar Mermerlerinin 
ardalanması şeklinde Paleozoyik birimler 
kesilmiştir. İscehisar mermerlerinin kesildiği 
455-600, 700-708, 732-762 ve 776-780. metreler 
filtrelenen ve su alınan birimlerdir. Doğanlar 
şistleri genel itibariyle geçirimsiz birim olarak 
tanımlanmış olup kırıklı-çatlaklı yapı kazanmış 
kesimleri yeraltı suyu içerebilmektedir. 

İnceleme alanında şist alüvyon 
dokanağından ve/veya bu dokanak boyunca yer 
alan fay üzerinden boşalan kaynak suları (IC4) 
mevcuttur (Şekil 2). Karakaya volkanikleri ve 
Seydiler ignimbiritleri kırıklı-çatlaklı kesimleri 
nedeniyle, Gebeceler formasyonu da çakıltaşı-
kumtaşı-kireçtaşı seviyeleri nedeniyle yarı 
geçirimli birim olarak adlandırılmıştır. Bu yarı 
geçirimli birimlerin dokanaklarında ya da tam 
üzerlerinde su noktaları yer almaktadır (ICK, IC2, 
IC3, MYO, Şekil 2). Bu yarı geçirimli birimler 
stratigrafik olarak üstte yer almaları nedeniyle 
soğuksu akiferi olarak düşünülmektedir. 
Özellikle bölgedeki mineralli su örneği (KM) 
Karakaya volkanikleri-Doğanlar şisti-Gebeceler 
formasyonu olmak üzere üç birimin dokanağında 
ve muhtemel bir fay üzerinde yer almaktadır 
(Şekil 2). Örneklemesi yapılan su noktalarıyla 
ilgili genel bilgiler Çizelge 2’de verilmiştir. 
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Çizelge 2. Örneklenen su noktalarının genel özellikleri.
Table 2. General characteristics of the sampled water points.

Örnek Koordinat (ED50) Rakım (m) Debi (l/sn) Türü Kullanım Derinlik
(m)

Filtre
(m)

IJ1 306204/4304152 1095 30 Termal sondaj Kaplıca ~780 455-600
700-708
732-762
776-780

KM 305829/4300328 1060 1 Mineralli su Yok - -

MYO 306768/4304238 1141 - Soğuk su 
sondajı

İnsani tüketim - -

ICK 304398/4304404 - - Soğuk su 
sondajı

İnsani tüketim - -

IC2 304647/4304451 1079 2 Çeşme Genel - -

IC3 302957/4302398 1074 1 Çeşme Genel - -

IC4 306768/4304238 1042 1 Çeşme Genel - -

Hidrojeokimya

İncelenen su örneklerinin arazi parametreleri 
ölçüm sonuçları Çizelge 3’de verilmiştir. 41°C 
sıcaklığa sahip olan IJ1 kodlu termal su İscehisar 
Belediye’si tarafından termal turizm amaçlı 
olarak kullanılmakta olup Eİ değeri 5006 mS/cm 
ve pH değeri 7.06 olarak ölçülmüştür. Bölgede 
ayrıca özel bir firma tarafından açılmış ancak 
örneklemesi yapılamayan bir adet daha jeotermal 
sondaj bulunmaktadır. KM kodlu mineralli su 
örneği özel bir firma tarafından açılmış olan 
sondaj üzerinden alınmış olup düşük sıcaklığına 
rağmen (~15.1°) yüksek Eİ değeri (5650 mS/
cm) ile dikkati çekmektedir. Sondaj üzerindeki 
bir boru içinden kendi halinde akmakta olan bu 
örneğin aktif bir kullanımı yoktur. MYO kodlu 
örnek Afyon Kocatepe Üniversitesi-İscehisar 
Meslek Yüksek Okulu tarafından ve ICK kodlu 
örnek İscehisar Belediyesi tarafından soğuk su 
amaçlı açılmış sondajlara ait örneklerdir. Bu 
örneklerin sıcaklık, Eİ ve pH değerleri sırasıyla; 
15.5-18.7°C, 575-605 mS/cm ve 8.03-7.74 
olarak ölçülmüştür. Bu örnekler insani tüketim 

amaçlı olarak kullanılmaktadır. IC2, IC3, IC4 
örnekleri ise arazi üzerinde yer alan çeşme suları 
olup sıcaklıkları sırasıyla 12.1, 14.4 ve 14.9°C, 
Eİ değerleri 655, 552 ve 619 mS/cm ve pH 
değerleri 7.84, 7.9 ve 7.84 olarak belirlenmiştir.

Su örneklerinin kimyasal analiz sonuçları 
Çizelge 3’de verilmiştir. İncelenen su 
örneklerinin element içerikleri etkileşimde 
oldukları kayaçlara, sıcaklıklarına bağlı olarak 
değişiklik göstermektedir. Su örneklerinin 
adlandırılmasında Uluslararası Hidrojeologlar 
Birliği (IAH, 1979) sınıflaması kullanılmış 
olup bu sınıflamaya göre; IJ1 örneği Na-Ca-
HCO3, KM örneği Na-HCO3, MYO, IC2 ve IC3 
örnekleri Ca-Mg-HCO3 ve ICK ile IC4 örnekleri 
Ca-Na-HCO3 tipinde sulardır. IJ1 örneğinin 
görece yüksek Ca içeriği bu suyun soğuk su 
ile karıştığının ve/veya çok yüksek sıcaklıklı 
bir sistem olmadığının bir işaretidir (Davraz ve 
Yurt, 2017). Diğer taraftan özellikle soğuk su 
örneklerinde etkileşimde bulundukları farklı tip 
kayaçlara bağlı olarak Na-Mg katyonlarında 
zenginleşme gözlenmekte olup bölgedeki şistler 
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ve volkanik birimler bu iyonların başlıca kaynağı 
olarak düşünülmektedir. Schoeller (1955)’e 
göre incelenen tüm sular; klorür içeriğine göre, 
“Olağan Klorürlü”, sülfat konsantrasyonları 
bakımından “Olağan Sülfatlı” ve karbonat-
bikarbonat içeriği bakımından ise IJ1 ve KM 

örnekleri “Hiperkarbonatlı”, MYO, IC2, IC3, 
IC4 ve ICK örnekleri ise “Olağan Karbonatlı” 
sular sınıfına girmektedir. Doğal Mineralli Sular 
Hakkında Yönetmeliğe (2004) göre ise KM 
örneği; “Zengin Mineralli (TDS>1500 mg/l) su” 
olarak sınıflandırılmıştır. 

Şekil 2. İnceleme alanının hidrojeoloji haritası ve örnek lokasyonları Metin vd., 1987 ve Öcal vd., 2011’den 
değiştirilmiştir.
Figure 2. Hydrogeology map of the study area and sampling locations changed from Metin et al., 1987 and Öcal et 
al., 2011.



Araştırma Makalesi / Research Article

Jeoloji Mühendisliği Dergisi  43 (2) 2019 285

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019

Schoeller (1955) diyagramında örneklerin 
kendi içlerinde gruplandıkları görülmektedir 
(Şekil 3). Termal ve mineralli su örnekleri 
yüksek konsantrasyonlarına bağlı olarak grafiğin 
en üstünde yer almakla birlikte düşük SO4 
içerikleri dikkat çekmektedir. Rezervuar kayaç 
olan mermerler genelde yüksek SO4 içermezken, 
mermer içerisindeki karbonat minerallerinin 
çözünmesi suların HCO3 bakımından 
zenginleşmesini sağlarlar. Ayrıca sularda 
bakteriyel sülfat indirgenmesi düşük SO4 ve 
yüksek HCO3 derişimlerine sebep olabilmektedir 
(Mutlu, 1996). Termal ve mineralli suyun bir 
grup ve soğuk su örneklerinin ayrı bir grup olarak 
bazı suların yaklaşık paralel doğrular halinde 
olması aynı rezervuardan beslendiklerini işaret 
etmektedir (Şekil 3).

Piper (1944)’e göre yapılan sınıflandırmada 
ise tüm su örneklerinde hakim anyonun HCO3 
olduğu görülmektedir. Katyonları gösteren 
üçgen incelendiğinde ise IC2, IC3 ve IC4 
örnekleri Ca alanında yer almakta iken, MYO ve 
ICK örnekleri karışık tip katyonlar alanına doğru 
yönelmiştir. Termal ve mineralli su örneklerinde 
ise hakim katyon Na’dır. Dörtgen diyagramda 
ise soğuk su örnekleri Ca-HCO3, termal ve 
mineralli su örnekleri ise Na-HCO3 alanında yer 
almaktadır. Yine aynı diyagramda soğuk sular 1 
(Ca+Mg) < (Na+K), 3 (CO3+HCO3) > (Cl+SO4) 
ve 5 numaralı (Karbonat sertliği % 50 ‘den fazla 
olan sular) alanlarda, termal sular ise 2 (Ca+Mg) 
< (Na+K), 3 (CO3+HCO3) > (Cl+SO4) ve 8 
numaralı (Karbonat alkaliler % 50’den fazla olan 
sular) alanlarında yer almaktadır (Şekil 4).
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Şekil 3. Schoeller yarı logaritmik diyagramı.
Figure 3. Schoeller semi logarithmic diagram.

Şekil 4: Piper diyagramı.
Figure 4. Piper diagram.
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KM ve IJ1 örneklerinin grafiklerde aynı 
alanda yer alması bu örneklerin aynı kökenli 
olduğuna işaret etmektedir. Yüksek elektriksel 
iletkenlik değerine rağmen düşük sıcaklığa 
sahip olan KM örneği muhtemelen soğuk su 
karışımı ve/veya daha uzun yüzeye çıkış yolu 
ve süresi nedeniyle sıcaklığını kaybetmiştir. 
Mineralli su örneği termal suya nazaran daha 
yüksek çözünmüş madde içeriğine sahiptir. Bu 
durum daha uzun süreli su-kayaç etkileşimine 
bağlı olabilir. Jeotermal akışkanların klorür ve 
bor içerikleri, akışkanın kökeninin göstergesi 
olmakla birlikte bu elementler jeotermal sularda 
yüksek oranda çözünür ve çoğu jeotermal 
sistemde doygun duruma ulaşmazlar ancak 
düşük sıcaklıklı sularda (<100°C) bor elementi 
alterasyon mineralleri tarafından absorblanma 
eğiliminde olup bu minerallerin bileşimine 
katılırlar (Ellis and Mahon, 1967; Harder, 
1970; Keren and Mezuman 1981; Seyfried et 
al., 1984; Palmer et al., 1987). İncelenen IJ1 
ve KM kodlu örneklerinin nispeten düşük Cl 
içerikleri (61.1-50.2) bu örneklerin sığ dolaşıma 
sahip olduklarını ve/veya Cl içeriklerinin soğuk 
su karışımına bağlı olarak seyreldiğini işaret 
etmektedir. İncelenen IJ1 ve KM örneklerinin 
bor içerikleri; Afyonkarahisar ilinin en yüksek 
sıcaklıklı (~120°C) jeotermal sahası olan Ömer-
Gecek bölgesi sularının bor içeriklerine (~7-
10.4 mg/l) oldukça benzer olup, örneklerin 

nisbeten yüksek bor (9.72-6.84 mg/l) içerikleri 
daha derinlerde daha yüksek bir sıcaklığa işaret 
etmektedir. Örneklerin As değeri ise soğuk sulara 
nazaran daha düşüktür. 

Jeotermometri

Jeotermal sistemlerde, elde edilen 
akışkandan maksimum düzeyde yararlanabilmek 
için hazne kaya sıcaklığı ve potansiyel kullanım 
alanlarının belirlenmesi oldukça önemlidir. 
Suların rezervuar kaya sıcaklıklarının saptanması 
ve denge durumlarının belirlenmesi için 
Giggenbach (1988)’in geliştirdiği ve Fournier 
(1990)’ın modifiye ettiği Na-K-Mg üçgen 
diyagramı kullanılmıştır.

Bu diyagram ile hem sıcak suların rezervuar 
sıcaklığı hızlı olarak yorumlanabilmekte hem 
de katyon jeotermometre uygulamalarının 
geçerliliği sınanmaktadır. Diyagram 
incelendiğinde sularının tamamının ham sular 
bölgesine düştüğü ve devam eden bir su-kayaç 
etkileşimi olduğu görülmektedir (Şekil 5). 
Termal ve mineralli su örnekleri nispeten daha 
yoğun su-kayaç etkileşimine bağlı olarak kısmen 
dengelenmiş sular alanına doğru yönelmiştir. IJ1 
kodlu termal su örneği ile KM kodlu mineralli su 
örnekleri bu grafik üzerinden hareketle yaklaşık 
100°C’lik bir hazne kaya sıcaklığına sahiptir. 
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Şekil 5. Giggenbach diyagramı.
Figure 5. Giggenbach diagram.

Termal su örneği muhtemel karışıma 
bağlı olarak ve mineralli su örneği de görece 
uzun dolaşım süresi ve mesafesine bağlı 
olarak soğumuş ve güncel sıcaklıklarına 
ulaşmışlardır. Özellikle sıcaklıkları <140-
180°C olan akışkanlarda kuvarsa nazaran 
kalseduan ile denge söz konusu olduğundan 
kalseduan jeotermometresi daha doğru sonuçlar 
vermektedir (Fournier, 1977; Karingithi, 2009). 
Silis jeotermometresi hesaplamalarında termal 
su örneği için elde edilen değerler Çizelge 4’de 
verilmiştir. Hesaplanan silis jeotermometresi 
sonuçları 69-119°C arasında değişmektedir. 
Özellikle kalseduan jeotermometresi 91°C ve 
K/Mg jeotermometresi 99°C ile uyumlu ve 
kabul edilebilir sıcaklıklar vermektedir. Na/K 
jeotermometreleri ise daha çok “dengelenmiş 
sular” için uygun olup, incelenen su örneğinde 
243°C’ye ulaşan çok yüksek hatalı sonuçlar 
vermiştir. 

Kullanım Özellikleri

Termal suların olduğu kadar, bölgedeki 
tüm su örneklerinin de kullanılabilirliğinin 
belirlenmesi oldukça önemlidir. İnceleme 
alanında yer alan soğuk su örnekleri içme-
kullanma suyu olarak kullanılmakta iken, KM 
örneği doğal mineralli su özelliğinde olup 
ticarileşme potansiyeli olan bir su örneğidir. 
Soğuk su örneklerinin değerlendirilmesinde 
İTASHY (2013), mineralli su örneği olan KM 
örneğinin değerlendirilmesinde ise DMSY 
(2004) kullanılmıştır.

Soğuk su örnekleri insani tüketim 
suyu standartı olan İTASHY (2013)’e göre 
değerlendirildiğinde; örneklerin tamamında As 
değerleri limite eşit ya da daha yüksektir. Ec, pH, 
Na, SO4, B, Al, Fe, Mn, Cu, Cr ve Pb açısından tüm 
örnekler standartta verilen limitlere uymaktadır. 
KM1 örneğinin değerlendirilmesinde ise DMSY 
(2004) kullanılmış olup, örneğin Krom (Cr) 
içeriği (0.116 mg/l) standart değerin üzerinde 
olup ölçülen diğer elementlerin içerikleri ise 
standartlarda verilen değerlere uymaktadır. 
(Çizelge 4). 
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Çizelge 4. Jeotermometre hesaplamaları.

Table 4. Geothermometer calculations.

Jeotermometre Adı Bağıntılar Referans IJ1 KM
Hesaplanan 
Sıcaklık °C

1-SiO2 (alfa kristobalit) t= 1000 / (4.78 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977 69 28
2-SiO2 (kalseduan) t= 1032 / (4.69 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977 91 46
3-SiO2 (kalseduan) t= 1309 / (5.19 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977 119 78
4-SiO2 (buhar kaybı) t= 1522 / (5.75 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977 117 82
5-SiO2 (kalseduan, kondaktif soğuma) t= 1112 / (4.91 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 91 49
6-SiO2 (kalseduan, adiyabatik buhar 
kaybı) t= 1264 / (5.31 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 93 55

7-SiO2 (kalseduan, buhar kaybı) t= 1021 / (4.69 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 87 43
8-SiO2 (kuvars, buhar kaybı) t= 1164 / (4.9 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 109 65
9-SiO2 (kuvars adiyabatik buhar 
kaybı) t= 1498 / (5.7 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 116 80

10-SiO2 (kalseduan mmol) t= 1101 / (0.11 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 90 48
11-Na/K t= 933 / (0.933 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 224 188
12-Na/K t=1319 / (1.699 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983 226 200
13-Na/K t= 777 / (0.70 + log Na/K) - 273.15 Fournier, Truesdell, 1973 199 161
14-Na/K t= 856 / (0.857 + log Na/K) - 273.15 Truesdell, 1976 202 166
15-Na/K t= 1217 / (1.483 + log Na/K) - 273.15 Fournier, 1979 228 200
16-Na/K t= 1178 / (1.470 + log Na/K) - 273.15 Nieva ve Nieva, 1987 215 187
17-Na/K t= 1390 / (1.750 + log Na/K) - 273.15 Giggenbach, 1988 243 216
18-K/Mg t= 4410 / (13.95 - log K²/Mg) - 273.15 Giggenbach, 1988 99 97

SONUÇLAR

Çalışmada yeraltı sularının hidrojeokimyasal 
özellikleri, kalitesi ve kullanım koşullarının 
belirlenebilmesi için 1 adet termal su, 1 adet 
mineralli su ve 5 adet soğuk su örneklemesi 
yapılmıştır. İscehisar mermerleri termal ve 
mineralli su örneklerinin rezervuar kayacı 
özelliğindedir. İncelenen termal su örneğinin 
(IJ1) Na-Ca-HCO3, mineralli su örneğinin (KM) 
Na-HCO3 ve soğuk su örnekleri olan MYO, 
IC2 ve IC3’ün Ca-Mg-HCO3 ve ICK ile IC4 
örneklerinin Ca-Na-HCO3 tipinde sular olduğu 
belirlenmiştir. Termal su örneğinde muhtemel 
soğuk su karışımı nedeniyle Ca iyonunda, soğuk 

su örneklerinde ise etkileşimde bulundukları 
şist ve volkanik kayaçlara bağlı olarak Na 
ve Mg iyonlarında artışlar gözlenmektedir. 
Termal su örneği ile aynı kökene sahip olduğu 
değerlendirilen mineralli su örneğinin, daha uzun 
dolaşım yolu/süresi sonucu sıcaklığını kaybettiği 
düşünülmektedir.

Termal ve mineralli su örnekleri için yapılan 
jeotermometre hesaplamalarında 69-119°C ve 
46-82°C aralığında bir rezervuar sıcaklıkları 
hesaplanmıştır. 

Soğuk suların içilebilirlik özelliklerinin 
belirlenmesi için analiz sonuçları İTASHY (2013) 
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limitleri ile ölçülen parametreler kapsamında 
karşılaştırılmıştır. Örneklerin tamamında As 
haricindeki diğer elementler standartlarda 
belirtilen sınır değerlere uymaktadır. KM1 
örneğinin Cr içeriği (0.116 mg/l) ise DMSY 
(2004)’de verilen standart değerin üzerinde 
olup örneğin ölçülen diğer element içerikleri 
bakımından ise standartlara uygun olduğu 
belirlenmiştir. 
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