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ONSOZ

Dinya genelinde artan enerji talebi, tlkeleri alternatif ve yenilenebilir enerji kaynak-
larma yonlendirmekte ve dolayistyla bu tiir kaynaklardan kapsamli bir bi¢cimde ya-
rarlanma yollarini arastirmaya ve kaynaklar1 verimli kullanmaya zorunlu kilmaktadir.
Enerji iiretiminin tiiketimi kargilamadaki paymin siirekli azaldigi iilkemizde de, enerji
arzinda giderek artan disa bagimlilik nedeniyle ve yenilenebilir enerji kullanimi bilin-
cinin gelismesiyle jeotermal enerjiye olan ilgi artmakta ve bu konuda yapilan bilimsel
ve teknik aragtirmalar ivme kazanmaktadir. Tiim bu degerlendirmeler tilkemizin enerji
ihtiyacina 6nemli oranda katki saglayacak bu tiir aragtirma ve ¢alismalarin, jeotermal
enerji potansiyelimizi daha iyi belirlememiz agisindan ne kadar gerekli ve 6nemli ol-
dugunu vurgulamaktadir.

Jeotermal sektorii, son zamanlarda yatirimlarin hizlandigi ve yeni isletmelerin devreye
sokuldugu bir donemi yagamaktadir. Ayn1 zamanda bu donemde, idari ve teknik isleyis-
te onemli sikintilarin yasandig1 sorunlu bir siire¢ s6z konusudur. Bu olgudan hareketle,
Jeotermal Enerji Kaynaklar1 ve Dogal Mineralli Sular konusundaki arastirmalari ve bu
konuda gelismekte olan teknolojik bilgileri paylagmak, yasanan sorunlar tartigmak,
¢Oziim Onerileri getirmek amaci ile “Jeotermal Kaynaklar Sempozyumu ve Sergisi”
diizenlenmesi kararlagtirildi. TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 6nderliginde 4-6
Kasim 2015 tarihinde Ankara‘da ODTU Kongre ve Kiiltiir Merkezi’nde gergeklestirdi-
gimiz “Jeotermal Kaynaklar Sempozyumu ve Sergisi”, TMMOB Jeoloji Miihendisleri
Odas1, MTA Genel Miidiirliigii, ODTU Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara Univer-
sitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bo-
limti, Tiirkiye Jeotermal Kaynakli Belediyeler Birligi, Jeotermal Elektrik Santral Ya-
tirimeilar1 Dernegi (JESDER), Tiirkiye Maden Suyu Ureticileri Dernegi (MASUDER)
ve Afyon Jeotermal A.S. (AFJET) tarafindan ortaklasa diizenlenmektedir.

Sempozyum c¢aligmalar1 kapsaminda, enerji stratejisinde jeotermal kaynaklarin yeri;
kaynak arama, isletme ve gelistirme stireglerinde yeni egilimler ve teknolojik gelisme-
ler; uzun vadeli gelistirme projeksiyonu olusturulmasi ve kamu yarari gozetilerek kul-
lanilmasi; egitim ve ar-ge ¢alismalari; proje yonetimi ve finansmani; jeotermal ve cevre
iligkileri; kaynak yonetimi; kurumsal, idari ve teknik yapilanma; yasanan teknik ve
hukuki sorunlar gibi konularin paylagilmasi 6ngériilmektedir. Ayrica Sempozyum sergi
alanlarinda sektorde faaliyet gdsteren makine ve malzeme tireticileri, enerji treticileri,
maden suyu treticileri, termal tesis isletmecileri, belediyeler ve kamu kurumlarmi bir
araya getirmeyi planlayan gorsel sunumlar yer almaktadir.

Ulkemiz genelinde birgok aragtirmacinin ilgi odaginda olan ‘Jeotermal Kaynaklar Sem-
pozyumu ve Sergisi’nin, onemli ¢oziimler iireterek eksiklikleri de giderecek bir amaca
hizmet ettigine inanmaktayiz. Sempozyum, degerli bilim insanlarinin, arasgtirmacilarin,
ilgili kurum ve kuruluslarin, {iniversitelerin, yerel yonetimlerin, meslek odalarinin, je-
otermal sektoriinde faaliyet gosteren 6zel sektor temsilcilerinin, kisacasi tiim sektor
bilesenlerinin bildiri, poster ve sergi sunumlari yaninda Sempozyum caligsmalarina ka-
tilimla verecegi destek ve katkilariyla zenginlesmistir.

Saygilarimizla
Diizenleme Kurulu
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DUNYA’DA VE TURKIYE’DE JEOTERMAL GELiSMELER
Sakir Simsek

Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji (Hidrojeoloji) Béliimii,
Beytepe, Ankara,
(ssimsek@hacettepe.edu.tr)

Oz

Jeotermal, Tiirkiye gibi jeolojik yapilari nedeniyle zengin jeotermal kaynaklarin oldugu iilkeler-
de artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla alternatif enerji kaynagi olarak arastirilmakta
ve hizla gelistirilmektedir. Diinya Jeotermal Kongresi (WGC2015 Avustralya) degerlendirmele-
rine gore, 2015 y1l1 itibariyle, Diinya’daki elektrik iiretiminde toplam santral kurulu giicii 12635
MWe’e ve dogrudan kullanim i¢in 1s1 iiretimi 70329 MWt’e ulasmustir.

Tiirkiye’de ilk jeotermal ¢aligmalar 1960 l1 yillarda MTA tarafindan baslatilmis olup giiniimiize
kadar 227 jeotermal sahanin kesfi yapilmistir. Bu sahalarda yaklasik 1500 sicak ve mineral-
li su kaynagi ve arama-igletme kuyusu mevcuttur. Tiirkiye’deki mevcut jeotermal kuyular ve
kaynaklarin toplam jeotermal kapasitesi 8000 MWt degerinde olup hesaplanmis potansiyel ise
60000 MWt degerindedir. Tiirkiye’de elektrik tiretimi kurulu giici 2006 yilinda Kizildere’de
15 MWe iken 2014 yili sonunda 33 misli artarak 9 jeotermal alanda yaklasik 400 MWe a ulas-
mugtir. Tiirkiye elektrik santral kurulu gii¢ artis oraninda 2010-2015 yillari arasinda Diinya’da
ilk siray1 almigtir. Jeotermal elektrik kurulu giiciiniin 2015 yilt sonunda 620 MWe ye ulagmasi
beklenmektedir. Jeotermal sularin tedavi, banyo amagli kullaniminin enerji karsilig: ise 1005
MWt’e ulagsmistir. Toplam 400 kaplica balneolojik amagli kullanilmaktadir. Jeotermal enerji ile
konut 1sitmacilig1 baslica izmir-Balgova, Narlidere, Kirsehir ve Afyon sehir merkezleri olmak
iizere 19 ilge merkezinde yapilmaktadir. Konut isitmaciligi 829 MWt, termal amagli kullanimlar
420 MWt’a ulagmistir. Jeotermal sera 1sitmaciliginda ise son 3 yilda 6nemli bir artig saglanmig
ve 3130000 m? ye ulagmistir. Jeotermalin dogrudan kullanimi, sivi karbondioksit ve kuru buz
iretimi (yillik kapasite 160000 ton) olmak iizere toplam kurulu kapasite (1s1 pompasi uygula-
malar1 da dahil) 2935,3 MWt degerindedir. Ulkemizde termal turizm kapasitesi cok yiiksek olup
yatirimlar hizla artmaktadir.

Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu 13 Haziran 2007 de yiiriirliige girmistir.
Kizildere jeotermal elektrik santrali 6zellestirilmis ve elektrik iiretimi, 1sitma amagli ve termal
uygulamalara uygun sahalar MTA tarafindan 2008 yilindan itibaren ihaleye a¢ilmistir. Bu bildi-
ride, Diinya’da ve Tiirkiye’de jeotermal gelisim kronolojik alarak agiklanacak, mevcut durum
ve hedefler degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, Elektrik Uretimi, Dogrudan Kullamm, Tiirkiye,
WGC2015
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GEOTHERMAL DEVELOPMENTS IN THE WORLD AND
TURKEY

Sakir Simgek
Hacettepe University, Engineering Faculty, Geological (Hydrogeological) Dept,
Beytepe, Ankara,
(ssimsek@hacettepe.edu.tr)

ABSTRACT

Geothermal energy is being investigated as a alternative energy source and is rapidly develo-
ping for energy requirements in countries like Turkey having rich geothermal resources because
of the geological structures. According to World Geothermal Congress (WGC2015 Australia)
assessment, total installed power plant capacity for electricity production has reached 12635
MWe and heat production capacity for direct use has reached 70329 MWt in the World as of
2015.

The first geothermal exploration studies in Turkey was initiated by the MTA in the 1960s and
up to the present 227 geothermal fields have been discovered. At this field, approximately 1500
of hot and mineral springs and exploratory-production wells are present and the total proven
geothermal capacity is 8000 MWt. Total calculated potential is 60000 MWt. While installed
capacity of electricity production was at Kizildere 15 MWe in 2006, it increased by 33 times and
reached about 400 MWe in 9 geothermal fields at the end of 2014 in Turkey. Turkey is ranked as
the 1st country in the World in terms of geothermal power plant install capacity increase during
2010-2015. The electricity capacity will be rise up to 620 MWe at the end of 2015. The energy
equivalence of geothermal waters used for balneological purposes in Turkey has reached 1005
MWst. Total 400 spas are using geothermal waters for balneological purposes. The district hea-
ting with geothermal energy was founded at 19 district centers, mainly Izmir-Balcova, Narlide-
re, Kirsehir and Afyon city centers. It has reached 829 MWt for district heating and 420 MWt for
thermal uses. In geothermal greenhouse heating applications, a significant increase has been
provided in the last 3 years and has reached 3130000 m? The total installed capacity of direct
use of geothermal, including liquid carbon dioxide and dry ice production (annual capacity
160000 tonnes) and heat pump applications, is 2935,3 MWt. Thermal tourism capacity is very
high in our country and the related investments are increasing rapidly.

The Law of Geothermal Resources and Natural Mineral Waters was issued in June 13, 2007.
Kizildere geothermal power plant was privatisated and the geothermal fields convenient for
electricity generation, heating and thermal applications, has been opened to tender by the MTA
since 2008. In this paper, the geothermal development in the World and Turkey will be announ-
ced chronologically, it will assess the current situation and targets.

Keywords: Geothermal Energy, Electricity Production, Direct Use, Turkey, WGC2015
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1. GIRIS

Jeotermal enerji su, giines ve riizgar gibi Tiirkiye i¢in dnemli yenilenebilir enerji kaynaklaridan
biridir. Tiirkiye uygun jeolojik durumundan dolay1 yiiksek bir jeotermal potansiyele sahiptir.
Tiirkiye’de ilk jeotermal ¢aligmalar 1960 l1 yillarda MTA tarafindan baslatilmis olup giiniimiize
kadar 227 jeotermal sahanin kesfi yapilmistir. Bu sahalarda yaklasik 1500 sicak ve mineral-
li su kaynagi ve arama-igsletme kuyusu mevcuttur. Tiirkiye’deki mevcut jeotermal kuyular ve
kaynaklarin toplam jeotermal kapasitesi 8000 MWt degerinde olup hesaplanmis potansiyel ise
60000 MWt degerindedir (TJD, 2015).

Son 50 yilda jeotermal aragtirmalar elektrik tiretimi ve dogrudan kullanimlar (ilge, sera 1sitma
ve termal turizm) agisindan Tiirkiye’de onemli gelismeler elde edilmistir. Jeotermal Kanunu ve
yonetmelikler Tiirkiye’de jeotermal faaliyetleri hizlandirmuis, 6zellikle elektrik tiretimi i¢in tari-
fe uygulamasi ve MTA nin faaliyetleri bu sektoriin biiytimesini saglamisti. WGC2005-Diinya
Jeotermal Kongresi’nin Antalya-Tirkiye’de yapilmasi, ulusal ve uluslararasi bilimsel ve teknik
toplantilarin organizasyonu ayrica 6nemli katki saglamigtir.

Tirkiye’de elektrik tiretimi kurulu giici 2006 da (Kizildere’de) 15 MWe iken 2014 yili so-
nunda 33 kat artarak 9 jeotermal alanda yaklasik 400 MWe degerine yiikselmistir (Mertoglu
vd., 2015). Tirkiye elektrik santral kurulu gii¢ artis oraninda 2010-2015 yillar1 arasinda Diin-
ya’da ilk siray1 almistir (Bertani, 2015). Jeotermal elektrik iiretiminin baglica Denizli-Kizilde-
re, Aydin-Germencik, Aydin-Salavatli, Aydin-Hidirbeyli, Canakkale-Tuzla, Aydin-Pamukoéren,
Aydin-Giimiiskoy ve diger yeni sahalarda 2015 yili sonunda 620 MWe olmasi beklenmektedir.

Jeotermal enerjinin konut, sera, termal tesis 1sitmasi gibi dogrudan kullaniminda 2935,3 MWt’a
ulagilmis olup konut 1sitmaciligi 829 MWt, 3130000 m?sera 1sitmasi, 638,5 MWt, termal amagli
kullanimlar 420 MWt, balneolojik kullanim 1005 MWt ve 1s1 pompasi uygulamalar1 42,8 MWt
degerindedir. Ayrica, Kizildere (Zorlu) ve Salavatli (Mege) jeotermal santrallerinde yillik kapa-
sitesi 160000 ton olan s1v1 karbondioksit ve kuru buz iiretimi yapilmaktadir.

2. DUNYA’DAKI DURUM

Jeotermal enerji, Tiirkiye gibi jeolojik yapilart nedeniyle zengin jeotermal kaynaklarin oldugu
iilkelerde alternatif enerji kaynagi olarak arastirilmakta ve hizla gelistirilmektedir. Diinya Jeo-
termal Kongresi (WGC2015 Avustralya) degerlendirmelerine gore, 2015 yili itibariyle, Diin-
ya’daki elektrik iiretiminde toplam santral kurulu giicli 12635 MWe’ e ve dogrudan kullanim
igin 1s1 liretimi 70329 MWt’e ulasmustir (Sekil 1).

Diinya genelinde jeotermal elektrik iiretimi kurulu kapasitesi Sekil 2 ve 3’ te verilmistir. 2010-
2015 arasi 5 yillik donemde kurulu kapasite yaklagik 1,7 GW (yaklasik %16) artis gdstermistir
(Bertani, 2015). Elektrik kurulu giiciiniin ise Diinya genelinde 2020 yilinda 20443 MWe’ e
ulasmasi beklenmektedir.

2014 yili sonunda dogrudan kullanimi i¢in kurulu termal gii¢ 70329 MWt olup 2010 verilerine
gore neredeyse % 45 artarak 0,265 kapasite faktorii ile yillik% 7,7 bilesik biiylime hizina ulas-
mustir. Kullanilan termal enerji ise 587786 TJ / yil (163.287 GWh/yil) olup 2010 yilina gére
yillik yaklasik % 38,7 artis olmusgtur. Kullanilan termal enerjinin dagiliminda toprak kaynakli
1s1 pompalari yaklasik % 55.3 yer kaplamaktadir (Sekil 4). Banyo ve ylizme (balneoloji dahil)
% 20,3, alan 1sitmasi (% 89 konut 1sitmast) % 15,0 sera 1sitmasi1 % 4,5 seklinde dagilmistir (Se-
kil 4). Son 20 y1l i¢in kurulu kapasite ve yillik enerji kullaniminda yaklagik sekiz kat bitylime
olmustur (Sekil 5) (Lund and Boyd, 2015).
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[ 2015 Geothermal Installed Capacity (MW) ]
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Sekil 1. Diinya ¢apinda 2015 yili itibariyle jeotermal kurulu kapasite (MWe)
25.000 T 80.000
|
- & 70.000
20.000
+ 60.000
4 Kurulu Kapasite =
15.000 W ilretilen Enerf | T 50.000
+ =
E = 5 T 40.000 E
10.000
. + 30.000
*
*
s + 20.000
5.000 *
+ 10.000
*
0h—a ¢ o ¢ b

T T T T T 0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Sekil 2. 1950 den 2015 yilina kadar kurulu kapasite (MWe) ve elektrik iiretimi (GWh) (Bertani, 2015)
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Sekil 3. 2020 i¢in 6ngdriilen kurulu kapasite (MWe) (Bertani, 2015)
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Diinya Capinda Kullanim (Isi Pempalan birlikte) Diinya Capinda Kullanim (1s1 Pompalan dahil
Tifwl edilmeden) TJ/Yil

M Jeotermal Isi W Yerlegim Yeri

mDiger Kullamm

Pompalarn Isitma
Yerlesim Yeri W Sera lsitma
Isitma
a3 rno -
W Sera Isitma 33,58% Su Uranleri
W 5u Uriinleri lsitma [T
B Tanmsal
Tarimsal Kurutma Kurutma
m Endistriyel
m Endastriyel Kullanim
Kullamim Banyove
M Banyo ve Yizme Yizme
= W Sogutma/Kar
W Sofutma/Kar J /
N Eritma
Eritma

mDiger Kullamm

Sekil 4. Diinya’da jeotermal dogrudan kullanim kurulu kapasitesinin 2015 y1li dagilimi (Lund and Boyd,
2015)
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] ]
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—TJ/YIL 587786 423830 273372 190699 112441
—MWt 70329 48493 28269 15145 8664

Sekil 5. Jeotermal dogrudan kullanim kapasitesi ve 1995’den 2015’e yillik kullanimi (Lund and Boyd
2015)

3. TURKIYE’DEKi KRONOLOJIK JEOTERMAL GELIiSMELER
Tiirkiye’de yapilan jeotermal gelismeler ve ilkler kronolojik olarak asagida verilmistir.
MO ve MS tarihlerde-Jeotermal kaynaklar saglik, yemek pisirme gibi amaclarla baslica; Hi-

titler, Romalilar, Selguklular, Osmanlilar ve Tiirkler tarafindan kullanilmis ve bir kismi halen
kullanilmakta olan kaplicalar yapilmistir.

1926 -Sicaksular, igmeye ve yikanmaya mahsus sifali sularla ilgili yasa ¢ikmustir.
1935- Maden Tetkik ve Arama Enstitlisii (MTA) kurulmustur.
1947- Tirkiye Maden Sulari kitabi hazirlanmistir (Caglar, 1947).

1948- Nuriye Pinar, Ege bolgesinin tektonigi, sicaksu ve madensuyu kaynaklari yayini yapil-
migtir (Par, 1948).
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1960 11 yillarda MTA Genel Miidiirii Dog.Dr.Sadrettin Alpan konuya dnem vermis ve jeolojik
aragtirmalar1 ve uluslararasi isbirligi projelerini baglatilmis, sicak ve mineralli sular envanteri
yenilenmistir.

1962- izmir-Balgova’da ilk jeolojik etiitler yapilmustir.

1963- ilk jeotermal sondaj izmir-Balgova’da yapilmustir.

1966- Tiirkiye termomineral kaynaklar ve jeotermik enerji etiitleri ile ilgili yayinlarina ile bir-
¢ok meslektagimizin katkisi olmustur (Erent6z and Ternek, 1966).

1967- MTA-UNDP tarafindan Bati1 Anadolu ve Denizli-Kizildere jeotermal arama projesi bas-
latilmugtir.

1968- 11k yiiksek sicaklikl1 jeotermal rezervuar Denizli-Kizildere’de 540 m de 198°C sicaklikta
kesfedilmisgtir.

1974- 11k jeotermal elektrik deneme santrali Denizli-Kizildere’de 0.5 MWe kapasiteli ve ilk
1000 m? deneme sera tesisleri kurulmustur.

1975- Istanbul Universitesi Tip Fakiiltesi tarafindan Tiirkiye Maden Sular kitab1 basilmustir.
Diizenli olarak Ulusal ve Uluslararas1 Balneoloji Kongreleri yapilmistir (Istanbul Universitesi,
1975).

1979- 11k jeotermal yasa taslagt MTA tarafindan hazirlanmistr.

1982- Germencik (232°C ) ve Tuzla sahalar1 (174°C ) sondaj ile kesfedilmistir.

1982- Ik Jeotermal diizenleme Maden Kanunu iginde yer almistir.

1983- {1k kuyu ici esanjorlii ilk jeotermal 1s1tma sistemi Izmir’de (Balgova) kurulmustur.

1984- Ik jeotermal elektrik santrali Tek buharlastirmali (Single flash) Denizli-Kizildere (15
MWe) TEK tarafindan hizmete agilmustir.

1986- 1k CO, fabrikas1 Denizli-Kizildere’de kurulmustur.
1987- Ik jeotermal merkezi sistem sehir 1sitmas1 Balikesir-Génen’de baglamistir.
1990- Kabuklagsma sorunu ¢oziimii saglanmistir. Isitma uygulamalari i¢in yatirimlar artmistir.

1990 It yillarda 1sitma uygulamalari yayginlasmis, Afyon, Kirsehir, Izmir (Balgova, Narlidere)
il merkezleri ile Edremit, Bigadig, Salihli, Sandikli, Kizilcahamam, Saraykdy, Simav, Sorgun,
Kozakli, Diyadin’de merkezi 1sitmalar baglatilmistir.

2000- 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 Dogu Marmara Depremlerinden sonra TUBITAK, Uni-
versiteler ve MTA tarafindan jeotermal sahalardaki aktiviteler gdzlemlenmistir (Simsek and
Yildirim, 2000).

2002- Ik reenjeksiyon ¢alismalar1 2002°de Kizildere jeotermal alaninda uygulanmustir.

2003- iller Bankas1 jeotermal projelerinde arastirma ve kredi destek calismalarin baslatmustr.
2005- Diinya Jeotermal Kongresi WGC-2005 Tiirkiye’de (Antalya) yapilmustir.

2006- i1k Ozel Sektor santrali (Mege) ve binary sistem santrali Aydin-Salavatli’da kurulmustur.
2007- Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu (13-06-20075686 sayili Resmi
Gazete) yayimlanmis ve ilgili yonetmelik (11-12-2007 tarihli 26727 sayili Resmi Gazete) yii-
riirliige girmistir.

2008- Kanun geregi arama ruhsat bagvurulart baglamistir. Sahalarda arama -isletme ruhsatlari
verilmis ve mevcut ruhsatlar igin intibaklar yapilmistir.
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2008- Denizli-Kizildere jeotermal sahasi 6zellestirilmistir.

2009- Toplam yaklasik 3000 arama ve isletme ruhsati alinmistir. Jeolojik-jeofizik-sondaj ve
testleri kapsayan arama ve iiretim faaliyetleri artmistir.

2009- {1k Cift buharlasmali (Double flash) elektrik santrali Aydin-Germencik’te (47,4 MWe)
kurulmustur.

2010-2011- MTA, kesfettigi jeotermal sahalar1 6zel sektdriin arama ve igletmesine olanak sag-
lamak iizere ihaleye ¢ikarmistir.

2013- Denizli-Kizildere jeotermal sahasinda (Zorlu) 80 MWe yeni santral devreye girmistir.
2014- Toplam kurulu elektrik santral kapasitesi 2014 y1l1 sonunda 400 MWe’e yiikselmistir.

2015-Aydin-Germencik Omerbeyli sahasinda (Giirmat) kurulu gii¢ toplami1 162 MWe ve yil
sonunda Tiirkiye toplam1 620 MWe‘e yiikselmesi beklenmektedir.

Konuyla ilgili olarak MTA, Valilik Ozel Idareleri, Belediyeler, Universiteler, Ozel Sektor, Ban-
kalar, arastirma, isletme, yatirim ve finans saglama yoniiyle calismalarini stirdiirmektedir.

4. TURKIYENIN JEOTERMAL POTANSIYELI

Tiirkiye’de sicakligt 20-287°C arasinda degisen yaklasik 2000 sicak ve mineralli su kaynaklari
(kaynak bosalim ve rezervuar sicakliklari) ve ekonomik 6lgekte kullanilabilen 227 jeotermal
alan belirlenmistir (MTA, 2015). Bu alanlar baglica Bati Anadolu’daki ana grabenler boyunca,
Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca, I¢ ve Dogu Anadolu’daki volkanik bolgelerde yer almak-
tadir (Sekil 6). Jeolojik, jeofiziksel, jeokimyasal aragtirmalar ve MTA tarafindan yiiriitiilen son-
dajli galismalarin sonucu olarak jeotermal alanlardaki sicakliklar ve termal kaynaklarin debileri
onemli oranda yiikselmistir.

[FUTGARES 1A

i-l)ik\l-_)") KARA DENIiZ GORCISTAN

o KIRKLARELI

o mn S

H'\'\Mﬂ.\. nhllum’ ~_|I\|\\HI| /‘/:nlsll FAY1 \\ 'hkl)l,?\'
= “’ = {H’ ¢ AR —-" =~ & Havza * \‘m.-"\ _ e
5 A e =5 ? TR e ’
—— .— - . el . O " . a® gt ]
//‘ . :' e s 22 i TN . .
-: s
A

; -, :‘-'/. ‘y x'-?o - ‘_j' =,
_g.al_ LA ,:‘_‘-:3;_\“_\ iy At ﬁ%‘&% et
I . YA%S 4

3 X .y "=
Ay wwmr L S 77 T
7 " b \\l, - \;\\ulhg \I\-__-’ 'k'f’: i('- > it ..' “- e,
o~ ST v { @° Ryl 'L{,‘_" %\EUL - ML 2 il
c v U Ny u / - “FAYILE LS ‘j’ 8
s \\Il\ /’ oy .y \n  Eibistag o O A -
A ,--r;"';tf""_-—’ o WA LI [)  a, A oivarsria RS, B L
0 3 1 - ¥ P S —
2 o S '?"I”\! A7 AR == ]A\\'lrh \'“\ ) - s £
w ""-"9-(.".’/ Karaman #F - e }/c 7 B
e SN Miisi o . LEGEND

r""f ';—\_'\ TALYA- . 3 ERSIN .
A\ N . . i M
ﬁ’\,;:“—’_,\ i \ ,—/L/ /I LATAY SURIVE K

& Omemli jeotermal alonlar® Mincral wazcr

/ " r ; \I;|1\1..:ﬂzl:n..zur
Ny AK DENIZ /y/ Vol e
ol I
- i - ©
// \%‘:\1* --~.\ '\rj i Simyek, 2015

Sekil 6. Ana neotektonik hatlar ve Tiirkiye’nin sicak kaynak dagilimi

Tiirkiye’de MTA tarafindan toplam 332000 m jeotermal sondaj yapilmistir. Jeotermal arama
amagli sondaj derinlikleri 4000 m’ yi gecmistir. Yapilan degerlendirmelere gore, Tiirkiye’nin je-
otermal 1s1 kapasitesi yaklasik 60000 MWt dir (Yilmazer, 2009; TID, 2015). Tiirkiye’de jeoter-
mal elektrik iiretiminde kurulu kapasite 400 MWe olup 2015 yil1 sonunda 620 MWe’ e yiiksel-
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mesi beklenmektedir. Dogrudan kullanimda kurulu 1s1 kapasitesi ise 2935,3 MW degerindedir.

Kizildere jeotermal santralinde iiretilen sivi karbondioksit ve kuru buz ise 160000 ton/y1l kapa-
sitesine sahiptir.

Tirkiye’ de jeotermal teknik ve ekonomik elektrik {iretim potansiyeli 2000 MWe (16 Milyar
kWh/y1l) olarak hesaplanmistir. Toplam teorik jeotermal elektrik iiretim potansiyeli ise 4500
MWe olarak hesaplanmustir (TJD, 2015). Tirkiye Cumhuriyeti’nin 100. kurulus yil1 2023 igin
jeotermal elektrik iiretim kapasitesinin 1500 MWe’ e yiikseltilmesi hedeflenmektedir (TJD,
2015).

2015 yili itibariyle, MTA ve 6zel sektor tarafindan, elektrik iiretimi ve dogrudan kullanim igin
toplam 570 km derinlikte yaklasik 1000 adet jeotermal arama/iiretim/reenjeksiyon kuyusu agil-
mustir (Dagistan vd., 2015). Jeotermal kuyularin yaklasik %80’i Bat1 Anadolu Bolgesindedir.

Diger yandan, s1g derinliklerde yiiksek sicaklikli formasyon igeren zonlar i¢in Sicak Kuru Kaya
(HDR) sistemleri iizerindeki ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Bu sistemlerin ekonomik olmasi
halinde, Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklarda yararlanma olanaklari hizla artacaktir. Bu bakis
acisindan, I¢ Anadolu’daki Acigdl ve Dogu Anadolu geng volkanik alanlari olumlu alanlardir
(Carella ve Simsek, 2001). Giineydogu Anadolu’daki mevcut petrol aragtirma kuyularinda bazi
jeotermal akiskan ¢ikislar1 belirlenmigtir. MTA tarafindan agilan sondaj kuyularmin dagilimi
Bat1 Anadolu’da % 87, ¢ Anadolu’da % 11 ve Dogu Anadolu’da % 2’ye ulasilmistir.

5. TURKIYE’DEKi YUKSEK SICAKLIKLI JEOTERMAL SAHALAR
VE UYGULAMALAR

2015 yili sonu itibariyle Tiirkiye’ de 14 jeotermal sahada 25 adet jeotermal elektrik santral ku-
rulmas1 beklenmektedir (Cizelge 1). Bu santrallerin toplam kapasitesi yaklasik 620 MWe’ dir
(Cizelge 1). Bu sahalar ve santraller Sekil 7 ve 8’de gosterilmektedir. Ayrica, Aydin-Giimiiskoy,
Buharkent ve Denizli-Tekkehamam sahalarinda artezyen olmayan jeotermal kuyulardan jeoter-
mal elektrik tiretimi projeleri baglatilmistir.

5.1 Kizildere — Denizli Jeotermal Sahasi

Tirkiye’de elektrik iiretimine uygun ilk jeotermal rezervuar 1968’de Kizildere-Denizli saha-
sinda kesfedilmistir (Sekil 7, 8). Bu saha dnemli jeotermal enerji potansiyeline sahip olup, Bati
Anadolu’daki Biiyiilk Menderes grabeninin dogu kisminda yer almaktadir. Bu alandaki ilk ¢alis-
malar MTA-UNDP (Birlesmis Milletler Geligtirme Programi) isbirligi cergevesinde gergeklesti-
rilmistir. Jeoloji, hidrojeoloji, jeofizik, jeokimya, etiidleri ile 108 s1g gradyan (termal) sondajlari
tamamlanmistir. Bunlardan sonra ilk derin sondaj (KD-1) ile elektrik iiretimine elverisli yiiksek
sicaklikli jeotermal akiskan elde edilmistir. Alanda toplam 13380 m’yi bulan 20 derin kuyu
acilarak, iki rezervuar belirlenmistir. Pliyosen kiregtaglarinin olusturdugu I. rezervuar sicakligt
198°C” dir (Simsek, 1985). Paleozoyik yasli mermer, kuvarsit ve sist ardalanmasindan olusan
ikinci rezervuarin derinligi 450-1100 m. arasinda degismekte olup sicaklig1 212°C’ ye ulagmis-
tir (Sekil 9). Elde edilen akiskanin buhar orani % 10-12 ve elektrik {iretim santralinde kullanilan
kuyular bu rezervuardan {iretim yapmaktadir. Sahada 1998 yilinda, 2261 m derinlikte ve 242°C
sicaklikta ii¢iincii bir rezervuar tespit edilmistir (Simsek vd., 2005).

Cizelge 1. Jeotermal elektrik santrallerindeki jeotermal enerji kullanimi
8
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Bolge Santral -Firma Bas;?lrllglg s;:;:: Birim tipi I::gs;::::;‘:ll:)
Denizli Kizildere (Zorlu) 1984/2003 2 1F, 2F+B 80+15
Aydin Salavath Dora 1,2,3 (MeGe) 2006/2013 3 B 50,86
Aydin Germencik( Glrmat) 2009 1 2F 47,4
Canakkale | Tuzla (Enda) 2010 1 B 7,5
Aydin Hidirbeyli (Maren) 2011/2013 3 B 92
Aydin Pamukéren (Celikler) 2013 1 B 45
Denizli Kizildere (Bereket) 2007 1 B 6,85
Manisa Alasehir (Turkerler) 2014 1 B 24
Aydin Gumuskoy (BM) 2014 1 B 6,6+6.6
Denizli Gerali (Degirmenci) 2014 1 B 2,52
Aydin Germencik(Gurmat) 2014 1 B 22,5
Denizli Tosunlar (Akga) 2015 1 B 3,5
Aydin Pamukéren (Celikler) 2015 1 B 22,5
Aydin Germencik (Glrmat) 2015 3 2(B)+2F 22.5+22.5+47.4
Manisa Alasehir (Zorlu) 2015 1 B 45
Aydin Umurlu (Kar-Key) 2015 1 B 12
Denizli Tekkehamam (Greeneco) 2015 1 B 12,8
Manisa Alasehir —Kemaliye (Enerjeo) 2015 1 B 25

Toplam 620.03

1F=Single flash, 2F=Double flash, B= Binary
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Sekil 7. Bat1 Anadolu’da ana tektonik hatlar ve jeotermal alanlarin dagilimu.
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SULTANHISAR KIZILDERE (DENLZLI KIZILDERE GERALL

Sekil 8. Biiyiik Menderes Grabeninde baslica jeotermal alanlari.
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Sekil 9. Biiyliik Menderes grabeni jeotermal alanlarinin kavramsal jeotermal modeli

EUAS tarafindan yaptirilan ve Subat 1984’te devreye giren 15 MWe giiciindeki pilot santrali
Tiirkiye’de ilk ticari jeotermal santral olmustur. Saha 2008 yilindaki 6zellestirme programi kap-
saminda Zorlu A.S.’ye devredilen sahada 80 MWe olan yeni santralle birlikte kurulu kapasite 95
MWe’e yiikseltilmistir. Ayrica, sahada 240-245°C sicaklikta dordiincii bir rezervuar kesfedilmis
olup yeni santraller i¢in sondaj caligmalar1 devam etmektedir.

Sahada jeotermal akigkan ile Saraykdy ilge merkezinde konut 1sitmaciligt yapilmakta ve 100000
m? sera alani 1sitilmaktadir. 1986 yilinda, elektrik iiretimi yaninda buhar i¢indeki kondense ol-
mayan gazlardan (CO,) kuru buz iiretimi amaciyla 120000 ton/y1l kapasiteli bir tesis kurulmus
ve ticari tiretime basglamistir. Jeotermal akigkan, ayni zamanda turistik ve balneolojik olarak
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ayrica tekstil {irlinlerinin yikama ve kurutulmasinda ve sogutmada kullanilmalidir.

5.2 Germencik Jeotermal Sahasi

Aydm-Germencik sahast MTA tarafindan 1982 yilinda kesfedilmis olup elektrik iiretimi agi-
sindan ikinci ekonomik jeotermal sahadir. Bu alan Bilyilk Menderes Grabeninin batisinda ve
Ege Denizine 40 km uzaklikta yer almaktadir (Sekil 7, 8, 10). Sahada ¢aligmalara 1967 yilin-
da baslanmistir. Ayrintili jeolojik, hidrojeolojik, jeokimyasal ve jeofizik ¢aligmalarindan sonra
1002 m derinlikteki ilk arastirma kuyusu ac¢ilmistir (Giilay and Giirsoy, 1984; Sahin ve Sener,
1984; Simsek, 1984). Sahada 1982-1986 yillar1 arasinda derinlikleri 285-2398 m arasinda 9 adet
arastirma kuyusu agilmistir. Birinci ve ikinci rezervuarin sicakliklart 203-214°C ve 216-232°C
araliginda dlgiilmiistiir. Birinci ve ikinci rezervuarlar sirasiyla Miyosen cakiltasi ve Paleozoyik
mermerlerden olugsmaktadir.

Sahada ilk santral (Gilirmat-1) 47,4 MWe kapasite ile 2009 yilinda double flash olarak devreye
girmistir (Sekil 9). 2014-2015 yillarinda EFELER grubu olarak daha sonra eklenen 3 binary
santral (3x22,5 MWe) ve 1 adet 47,4 MWe kapasiteli bir double flash ile toplam kapasite 162,3
MWe’e yiikseltilmistir. Germencik sahasinda en derin ve en yiiksek sicakliktaki kuyu OB-88
olup 3206 m derinlikte ve 276°C maksimum sicaklik dl¢tilmiigtiir.

Sekil 10. Aydin-Germencik GURMAT-1 jeotermal elektrik santrali (47,4 MWe)

6. DUSUK SICAKLIKLI JEOTERMALALANLARDA UYGULAMALAR
Tiirkiye, dogrudan kullanim kurulu kapasitesi en fazla olan bes tilkeden biridir. Tiirkiye’de 19
adet jeotermal 1sitma sistemi mevcuttur ve bu sistemlerle 80453 konut 1sitilmaktadir. Tiirki-
ye’deki jeotermal giiciin biiyiik kismi 1s1 iiretim amact i¢in ¢ok uygundur. Jeotermal alan 1s1t-
mas1 yatirimi yerel yoneticiler, belediyeler ve 6zel sektor ile gerceklestirilmektedir (Cizelge 2).
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Dogrudan kullanimin kurulu kapasitesi (1s1 pompasi uygulamalar1 dahil) 2935,3 MWt enerji
olup yillik kullanim kapasitesi 45915,54 TJ/y degerindedir (Mertoglu vd., 2015).

Jeotermaldeki dogrudan kullanim uygulamalarinda jeotermal 1sitma sistemi olan sehirler Ci-
zelge 2 de verilmistir. Tiirkiye’de bugiin 40-45°C sicakliktaki jeotermal sular ile 1s1 pompasi
olmaksizin konut 1sitmasi yapilabilmektedir (Mertoglu vd., 2015).

Cizelge 2. Tiirkiye’deki jeotermal alan 1sitmast

) J.eotermal Baslangic Jeotermaul Su _
Bolge ile 1sitilan tarihi Sicakhgi Isletme
konut sayisi (°C)

E;;izu§z|§;|l£\\//$+Nar|l dere 35000 1983 125-140 Valilik ve Belediye esit ortakli
Gonen 3400 1987 80 Baslica Belediye
Simav 7500 1991 137 Belediye
Kirsehir 1900 1994 57 Baslica Valilik + Belediye
Kizilcahamam 2500 1995 70 Baslica Belediye
Afyon 8000 1996 95 Baslica Valilik + Belediye
Kozakh 3000 1996 90 Baslica Valilik
Sandikli 6000 1998 75 Baslica Belediye
Diyadin 570 1999 70 Baslica Valilik
Salihli 7292 2002 94 Belediye
Saraykoy 2200 2002 95 Baslica Belediye
Edremit 4881 2003 60 Belediye + Ozel Sektér
Bigadi¢ 1500 2005 96 Belediye
Sarikaya 600 2007 50-60 Valilik + Belediye + Ozel sektor
Sorgun 1500 2008 80 Belediye
Yerkoy 1500 2009 65 Valilik + Belediye + Ozel sektor
Glre 650 2010 55 Belediye
Bergama 450 2010 60 Belediye
Dikili 1160 2010 99 Belediye
Termal kullanim yaklasik 3130 déniim sera 1sitmasi (Sanliurfa, Dikili, Sahadaki yat]rlml_gr:: Valilik
Balgova, Simav, Salihli, Saraykoy vd.) Sera yatirimlari: Ozel sektor

Jeotermal sera 1sitmasi i¢in kurulu kapasite 638,5 MWt ve yillik enerji kullanimi 12,081 TJ/y’dur.
Baslica jeotermal sera 1sitma uygulamasi, Izmir-Dikili, Bergama (1000000 m?), Manisa-Salihli,
Urganli (305000 m?), Kiitahya-Simav (310000 m?), Denizli-Kizildere-Tosunlar (200000m?),
Sanlurfa-Karaali (474000 m?), izmir-Balgova (100000 m?) sahalarinda yapilmaktadir.

Ulkemizde yilda 16 milyon yerli ve 10 bin yabanci turist balneoloji uygulamalarindan faydalan-
maktadir. Termal turizm ve balneoloji yatirimlari son yillarda artarak 1005 MWt” a ulagmistir
(TJD, 2015).

Jeotermal alan 1s1itma sistemlerinin belirtilen elektrik iiretimi izerinde, sera 1sitmasi ve balneo-
lojik uygulamalar (kademeli kullanim), yatirimin teknik ve ekonomik konularinin birlesmesiyle
daha karli ve uygun olacaktir.
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Bu yatirimlarla temiz ve ucuz jeotermal enerji birlikte kullanilmasi halinde insanlarin yasam
standartlar yiikseltilecektir. Dolayistyla, yatirimeilarin jeotermal yatirimlari desteklemeleri pa-
rasal olarak jeotermal projelere inandiklarin1 gostermektedir.

Diger taraftan, jeotermal 1s1 pompalar1 uygulamasi kurulu kapasitesi yaklasik 42,8 MWt dir
(Cetin and Paksoy, 2015). Giiniimiizde Metro Meydan M1 Alisveris Merkezi/Istanbul (4,6
MWt) ve Dalaman’daki Terme Maris Tesisini igeren 15 {izerinde jeotermal 1s1 pompa uygula-
mas1 mevcuttur. Bu uygulamalarin sayisi gelecekteki elektrik fiyatlarina ve bu sistemin taniti-
mina bagli olarak artmasi1 beklenmektedir.

7. JEOTERMAL ARAMA CALISMALARI VE iISLETMELERDE YENI
GELiSMELER

Son dénemde Sicak Kuru Kaya (Hot Dry Rock-HDR veya Enhanced Geothermal Systems-
EGS) kaynaklarina yonelik ¢aligmalar artmaktadir. Yer altinda gegirimliligi olmayan, ancak
yiiksek sicaklikta olan kaya birimleri yerin 3000-4000m altinda 300 oC ve 400 oC sicakliklara
ulasilabilmektedir. Bu derinliklere yapilan sondajlar sonrasinda buralara su enjeksiyonu gercek-
lestirilerek kayalarda ¢atlamalar meydana getirilmekte ve olusan catlaklarda da yapay rezervuar
olusturulmaktadir. Bu alanda ¢alisma gerceklestirmek i¢in sicak kuru kayalarda yapay bir rezer-
vuarin olusturulmasi i¢in mithendislik jeolojisi alaninda ayrintili caligmalarin yapilmas: gerek-
mektedir. Olusturulacak ¢atlamalarda kayalarin tepkileri, ne oranda catlaklarin olusturulacagi,
yapay jeotermal alanlarin gelistirilmesi, kayaglarin jeolojik 6zellikleri arastirilmasi gerekmek-
tedir. Giiniimiizde basta ABD, Japonya, Almanya, Fransa olmak iizere birkag iilkede Hot Dry
Rock (HDR) olarak adlandirilan sicak kuru kayalardan elektrik enerjisi elde edilmesine yonelik
caligmalar siirdiiriilmektedir. Ancak, {iretilecek enerjinin ekonomik olabilmesi i¢in teknolojik
alanda yatirimlarin gergeklestirilmesi ve uluslararasi teknolojik isbirligi gerekmektedir.

Ote yandan, Is1 Pompalar1 (Heat Pump) uygulamalarinin diinyada oldukga yayginlasmaktadir.
Yaklagik 100 m derinligindeki kuyulardan yer 1sisinin ¢ekilmesi ile konutlarin, i merkezlerinin
1sitilmasina Tirkiye’de de baslanmistir. Halen, 42,8 MWt kapasiteli 1sitma yapilmaktadir. Bun-
lardan en biiyiikleri Istanbul Umraniye Meydan AVM binalari ve Sabiha Gokgen Havalimani
tesisleridir. Bu tesislerin ekonomik bir sekilde tilkemizde de artirilmast i¢in yine miihendislik
jeolojisi ve hidrojeolojik calismalari gerektirmektedir.

Son yillarda yapilan jeotermal aramalarda jeolojik (alterasyon etiidii vd.), hidrojeolojik (kuyu
6l¢timleri izotop vd), hidrojeokimyasal, jeofizik (MT, 2D ve 3D Sismik), sondaj ve test konula-
rinda yeni yontemler kullanilmaya baglanilarak arama riskleri azaltilmistir. Santral seciminde de
gelistirilen modern santrallarla enerji verimliligi artirilmstir. Elektrik tiretim sicakliklar1 100°C
nin altina kadar diisiiriilmiis ve verim artis1 saglanmistir. Onceleri tek buharlastirmali santrallar
(single flash) yerine giiniimiizde modern binary santrallar kullanilmaya baglanmistir.

Tirkiye’de petrol arama amaciyla agilan kuyularda jeotermal rezervuarlara rastlanmaktadir.
Ornek olarak; Batman Kozluk-Taslidere’de 83°C iiretim yapilan rezervuar belirlenmistir (Da-
gistan ve Simsek, 2005). Ayrica, Adiyaman ve Samsun (Carsamba) petrol arama kuyularindan
¢ikan sicaksu seracilikta kullanim amaciyla ¢aligmalar yapilmaktadir.

Jeotermal rezervuarlarin korunmasi ile ilgili koruma alanlart etiitleri yapilmaktadir. Ancak, ayni
rezervuardan iiretim yapan ¢ok sayida ruhsat nedeniyle halen biiyiik sorunlar yasanmaktadir.
Yonetmelikte yapilan diizenlemeler yeterli olmamustir.

Reenjeksiyon yapilmadan sadece iiretim yapilan alanlarda Nevsehir-Kozakli’da oldugu gibi yer
14
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¢okmeleri (obruklar) olusmustur. Bunun {izerine sahada reenjeksiyon yapilmaya baslanmstir.

UNESCO tarafindan Diinya Kiiltiir Miras1 listesinde yer alan, dogal termal kaynaklar1 ve tra-
vertenleri bulunan Pamukkale’de korumanin siirdiiriilmesi gerekmektedir (Sekil 11) (Simsek
vd., 2000).

Sekil 11. Diinya Kiiltiir Miras1 olan Pamukkale termal sular1 ve travertenleri

8. TURKIYE JEOTERMAL KAYNAKLAR KANUNU

Jeotermal Kanun (Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Su Kanunu, No. 5686) 13 Haziran
2007°de yayinlanmig ve Tiirk Ticaret Kanunu’yla uyumlu olarak diizenlenmistir. Arama ve is-
letme faaliyetleri ruhsata baglanmistir. Mevcut haklar igin intibak yapilmis, yaklasik 3000 adet
ruhsat verilmistir.

Yeni Jeotermal Kanun yasalara gore bircok hukuki problemleri ¢ézmekte, yerli ve yabanci yati-
rimlarin igin diizenlemeleri saglamaktadir.

Kanuna gore, yerli ve yabanci sirketlere ruhsat siireleri ve yatirim garantileri ilk asamada 30 yila
kadar gecerli daha sonraki asamada 10 y1l boyunca genisletme olanagi saglanmistir.

Rezervuarlarin korunmasina yonelik reenjeksiyon zorunlulugu getirilmistir. Halen kanun geregi
elektrik tiretimi ve merkezi 1sitma yapilan sahalarda enerji liretiminden donen sularin reenjek-
siyonu yapilmaktadir.

Kanun kapsaminda ¢ikarilan yonetmelik, arama ve isletme ruhsatlari ile bitisik alanlarda rezer-
vuarlarin korunmasina yonelik ¢ikan sorunlar nedeniyle sik¢a degismektedir.

15
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Jeotermal potansiyel agisindan en zengin tilkelerden biri olan Tiirkiye’de 2010-2015 yillar1 ara-
sinda jeotermal etkinlik ¢ogunlukla elektrik iiretimi ve alan 1sitma sistemleri lizerinde yogun-
lagmustir.

2014 sonu itibariyle toplam kurulu elektrik gii¢ tiretim kapasitesi Tiirkiye’de toplam 400 MWe
olmustur. 2015 sonu itibariyle bu rakamim 620 MWe olmas1 beklenmektedir.

Tiirkiye’de basta sera ve konut 1sitma sistemleri 1887,5 MWt, 1s1 pompast uygulamalar1 42,8
MWH, balneoloji uygulamalari 1005 MWt olmak tizere dogrudan kullanim uygulamalari toplam
2935,3 MWt kapasiteye ulagsmugtir.

Kizildere ve Salavatli’da kurulan karbondioksit fabrikalarmin kapasiteleri 160000 ton/yil’a
ulagmustir.

Tirkiye’deki jeotermal kaynaklarin 6ntimiizdeki yillarda arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin

ana maddeleri asagida verilmistir;

*  Saha arastirma ve isletiminde yeni aragtirma teknikleri ve yliksek verimli santraller kulla-
nilmalidir.

*  Derin ve yiiksek sicakliktaki rezervuarlar arastiriimalidir.

e Yeni alanlarin arastirilmasi ve mevcut alanlarin kapasitesi ve karakteristiklerinin belirlen-
mesi i¢in MTA, Yerel yonetimler, tiniversiteler ve 6zel sirketlerin gelistirme ve uygulama
projeleri desteklenmelidir.

» Jeotermal faaliyetler atik su problemi (reenjeksiyon olarak) i¢in ¢dziim alternatifleri gelisti-
rilmistir. Bu gelismelere gore kaynaklar ¢cok hizli bir sekilde faaliyete gecirilmelidir.

* Jeotermal enerjinin basarisini etkileyen kabuklasma ve korozyon problemleri kimyasal in-
hibitdrlerin enjeksiyonuyla ¢oziilmiistiir. Sonug olarak, bu alanlar faaliyete gegirmek igin
ve bu sektore yatirimlar hizlandirmak icin gereklidir,

*  Daha fazla jeotermal kuyu a¢ilmali ve kuyu riskleri devlet ve fonlar tarafindan desteklen-
melidir.

*  Miimkiin jeotermal alanlarin kullaniminin belirlenmesi ve birlestirilmis kullanim (elektrik
iiretimi, alan 1s1tmasi, termal ve balneolojik uygulamalar) formundaki bu alanlarin planlan-
masi ve jeotermal kullaniminin tegvik edilmelidir.

»  Tirkiye’de jeotermal kaynaklar sicaklik ve dagilim itibariyle 1sitmaciliga uygundur. Jeoter-
mal alan 1sitmas1 yatirimi yerel yoneticilerin, belediyeler, ve 6zel sektorlerin birlikteligiyle
diizenlenebilir.

e Termal turizm ve deniz/giines/kiiltiirel turizm ile balneolojik kullanim bolge ve iilke i¢in
6nemli ekonomik geligme saglamasi beklenmektedir.

*  Daha fazla finansal destek saglanmali ve uluslararasi jeotermal gelistirme projeleri destek-
lenmelidir.

*  Bilgi tiretimi ve teknoloji transferi (know how), egitim, finans ve uluslararasi sirketlerle
beraber projeler yapilmali ve malzeme ve ekipman temini konusunda desteklenmelidir. Pet-
rol aramalarinda oldugu gibi jeotermal arama ve isletmelerde kullanilan ekipmanlar giim-
riikk vergisinden muaf tutulmali ve jeotermal sondaj faaliyetlerinde kullanilan akaryakittan
KDV kaldirilmalidir.

Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklar ucuz, temiz ve ekonomik olmalart nedeniyle bulunduklari
bolgedeki ana enerji kaynagi olarak kullanilmalidir. Mevcut kullanimlar bu kaynaklarin bulun-
dugu yerlerde diger enerji kaynaklarina oranla tercih edilmekte oldugunu gostermektedir.
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ISLETME ASAMASINDA JEOTERMAL ENERJI
SANTRALLERININ PERFORMANSINA ETKI EDEN
FAKTORLER

Fiisun S. Tut Hakhdir

Istanbul Bilgi Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Enerji Sistemleri Miihendisligi Bolimii Santral Kampiisii, Eyiip-Istanbul
(fusun.tut@bilgi.edu.tr)

0z
Gilinlimiizde diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasma artan ilgiye
paralel olarak, iilkemizde de son yillarda ozellikle riizgar giicii ve jeotermal kaynaklardan
enerji iiretilmesi konusundaki ¢aligmalar ciddi oranda hiz kazanmistir. 2009 yilina dek 20 Mwe

civarinda olan jeotermal kurulu gii¢ kapasitesi, bu tarihten sadece 5 y1l sonra 400 Mwe’a ¢ikmis,
2020’de ise 1000 Mwe’a ulagilmasi beklenmektedir.

Jeotermal enerji santralleri  %80-90 arasindaki yiliksek kapasite faktorleri ile diger
yenilebilir enerji kaynaklart arasinda ciddi bir dneme sahiptir. Ancak yiiksek kapasite faktor
degerlerine ulagsmak ancak jeotermal santrallerin optimum diizeyde ve uygun kosullarda
calistirilabilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Ozellikle iilkemizde gzlenen su baskin jeotermal
sistemlerde jeotermal akigkanin yerin derinliklerinden sondajla yiizeye kadar ulastirilmasi,
ardindan santralde yiizey ekipmanlari vasitasiyla basing ve sicakligin degistirildigi kosullarda,
akiskanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de degismekte ve bu degisimlere dikkat edilmedigi,
gerekli sartlandirmalarin yapilmadigi durumlarda bu canli sistemin kisa vadede kapasitesinin
diismesine, daha uzun vade de ise sistemin tamamen calisamaz hale gelmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle akigkanin jeotermal rezervuardan yiizeye c¢ikarilmasindan, buhar
iretimine kadar ilerleyen siiregte kabuklagma ve korozyon olusumunun engellenmesi, tiirbin
Omriiniin uzamast ve performansi i¢in buhar kalitesi ve yogusmayan gazlarin sistemden
uzaklastirilmasi, tiirbinden gelen yogusmayan gazlarin sogutma kulesine aktarimi ve sogutma
kulesinin performansinin zamanla degigmemesi, jeotermal rezervuarlardan optimum akigkan
iiretimi yapilmasi, sistemin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi, rezervuar basinglarinin korunmasi
icin reenjeksiyon uygulamasina dnem verilmesi, jeotermal rezervuarlarda rezervuar 6l¢lim ve
akiskanin jeokimyasal acidan 6zelliklerinin izlenmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji santrali, kabuklasma, inhibitor, sogutma kulesi, rezervuar,
jeokimya
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1. GIRIS

Enerji santralleri belirli kurulu giice sahip, elektrik iireten sistemler olup, yakitlarina gore galis-
ma prensipleri degismektedir. Ancak santraller i¢in telaffuz edilen kurulu gii¢ degerleri, sant-
rallerin isletme doneminde o kapasiteye ulasabileceklerini ifade eden degerler olmayip, olasi
tam kapasitede liretebilecegi degerleri isaret etmektedir. Santrallerde isletme doneminde tam
kapasite degerlerine ulasilmasindaki giigliikler enerji kaynagina, gevresel etkilere, isletme ko-
sullarina direkt olarak bagl olup genel olarak kapasite faktorii ve verimlilik terimleriyle agik-
lanabilmektedir.

Jeotermal enerji santralleri diger yenilenebilir enerji santralleriyle karsilastirildiginda, prensip
olarak santrallerin belli bir donemde toplam enerjinin tam kapasitede iiretebilecegi enerjiye
orani olan en yiiksek kapasite faktdriine sahip santrallerdir. Bir jeotermal santral isletme kosul-
larmin ve kaynagin dogru yonetilmesiyle %80’leri asabilen bir kapasite faktdriine sahip olup, bu
deger riizgar santralleri i¢in yaklasik % 25-40 arasinda degismektedir (YEK, 2015). Aradaki bu
ciddi fark bir bolgede enerji liretimi i¢in elverisli jeotermal kaynak potansiyeli varsa yatirimct
bu santralleri kurmaya yonlendirmektedir.

Her ne kadar jeotermal santraller diger yenilenebilir enerji santraller arasinda tam kapasiteye
ulagma konusunda ciddi bir alternatif olsa da, bu santrallerin isletilmesi yakitin sicak tek veya
cift fazli akigkan olmasi ve akiskanlarin P,T kosullarinin kaynagin yerin altindan ¢ikarilip, en
son enerji Uiretimine kadar oldukga degisken olmasi nedeniyle ve bu akigkanin kimyasal ve fi-
ziksel 6zelliklerinin ortamla sistemle siirekli etkilesimde olmasi nedeniyle oldukg¢a degisken ve
karmasik olabilmektedir. Her sahadaki jeotermal sistemin farkli 6zellik gostermesiyle isletme
kosullar1 da her sahaya 6zgii olarak belirlenebilmekte bu nedenle dinamik, siirekli izleme ve
kontrol gerektiren igletme kosullariyla karsi karsiya kalinmaktadir.

2 JEOTERMAL SANTRALLERIN PERFORMANSINI ETKIiLEYEN
TEMEL FAKTORLER
Jeotermal santrallerin isletilmesini etkileyen faktorler agirlikl olarak;

e rezervuarin taninmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi,

e  kuyu tiretim ve reenjeksiyon senaryolarinin belirlenmesi,

« akiskanla uyumlu ekipman segimleri,

*  kuyularda ve yiizey ekipmanlarinda farkli P,T kosullarinda akiskandan kaynaklanacak
kabuklagsma ve korozyon olasiliklarinin igletme dncesinde belirlenmesi, uygun 6nlem-
lerin alinmasi,

*  tiirbin performansimin kontroliinii etkileyen proseslerin takibi (sogutma kulesi, buhar
kalitesi gibi)

olarak degerlendirilebilir. Bunlarin disinda santral ve civarinda hassasiyet olusturabilecek bazi
cevresel kosullar da sistemin ¢alismasina etki edebilen konulardandir.

2.1 Jeotermal Rezervuarlarin Karakterlerinin Taninmasi ve
Siirdiiriilebilirligin Saglanmasi

Rezervuarlar jeotermal akigkanin kapanlandigi ve enerji tiretimine giden yoldaki ilk ve en 6nemli
yapilardir. Yatirim yapilacak kapasite i¢in verilecek karar bu rezervuarlardan alinacak P, T akis-
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kan 6zelligi ve kimyasi ile yapilmaktadir. Bir jeotermal sistemde birden fazla rezervuar olabilir,
bu nedenle gerekli yerbilimi ¢alismalarinin yapilmasi ardindan belirlenen lokasyonlarda yapi-
lacak sondajlardan alinacak verilerin ¢ok ciddi bir sekilde yatirim devam ederken incelenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismalardan alinan veriler, kuyu tamamlama testleri sonrasinda rezervuar
miihedislerinin alacagi P,T degerleri rezervuarin ve jeokimya uzmanlarinin akiskandan alaca-
&1 orneklerle ve akigkanin fiziksel, kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ardindan denestirerek,
uzun siire isletilmesi planlanan rezervuarin 6zelliklerini belirlemede kullanilmaktadir. Bu veri-
lerin alinmastyla sahanin numerik rezervuar modellemesi ve hidrojeokimyasal modellemesinin
yapilmasi yapilarak, uzun dénem isletme senaryolari olusturulmasi ve ruhsat siiresince hangi
asamalarda yeni kuyu agilmasi gerekliligi de ortaya konulacaktir.

2.2 Kuyu Uretim ve Reenjeksiyon Senaryolarinin Belirlenmesi

Rezervuar iiretim, gecirimlilik ve etkilesim testlerinin ardindan alinan verilerle kuyulardan
tiretilebilecek maksimum akigkan kosullart veya bir reenjeksiyon kuyusuna diisiik sicaklikta
akiskanin ne kadar gonderilebilecegi, sahadaki iiretim ve reenjeksiyon alanlarinin etkilesimle-
rinin ortaya konulabilmesi ve kuyudaki hangi kuyudan hangi P, T kosullarda iiretim yapilmasi
gerektiginin ortaya konulmasi uzun vadeli isletme kosullari i¢in sarttir. Her kuyunun {iretim
kapasitesinin zorlanmadan saha genelinde optimum kosullarin belirlenmesi ve igletme done-
minde de bu kosullara gore enerji iiretilmesi hem jeotermal sistemin dengesinin saglanmasi
hem de jeotermal rezervuarin basimcinin korunmasi ve sistemin beslenmesi agisindan 6nem arz
etmektedir. Sahada reenjeksiyonun tam olarak gerceklestirilmesi agir metaller iceren atik sicak
su fazinin ¢evreyi olumsuz etkilemesini engellemek i¢in de gereklidir.

2.3 Jeotermal Akiskanla Uyumlu Ekipman Se¢imi

Jeotermal akiskanin yeraltindan yeryiiziine ¢iktig1 ve oradan da borular, seperator sistemleri,
turbine dogru giderken gegirdigi ve reenjeksiyon kuyularna génderilecegi tiim farkli hatlar
boyunca sicaklik ve basing degisiklikleri s6z konusu olmaktadir (Haklidir Tut vd., 2015). Ter-
modinamik bu degisimler sirasinda akiskanin fiziksel 6zellikleri (ph, T) yanisira kimyasal kom-
pozisyonu da degismektedir. Bu nedenle akiskanin sivi ve gaz+buhar fazinin kimyasal kompo-
zisyonlarmin ayri ayri bilinerek, detayli olarak irdelenerek, ihtiya¢ duyulan metal malzemelerin
bu kimyasal ve fiziksel &zelliklerle uyumlu olacak standartlarda segilmesi gerekmektedir. Ornek
olarak yiiksek NCG oranina sahip, H,S oran1 yiiksek olan sistemlerde karbon geligi bir malze-
me hizla asinma ve korozyona neden olacagindan, hizla zarar gérerek, sistemin bir pargasinin
calisamaz hale gelmesine neden olarak iiretim kaybina neden olacaktir. Bunun yerine gii¢len-
dirilmis paslanmaz ¢elik malzemelerin kullanilmasi se¢imi bu tip bir alanda 6nemli olacaktir.
Akiskan kompozisyonuna gore segilecek dayanikli malzemeler yatirim sirasinda maliyeti ar-
tirsa da, isletme esnasinda galisan bir sistemin durmasinin ¢ok daha fazla bir maliyet kaybina
neden olacagi 6ngorillmelidir.

2.4 Kuyularda ve Yiizey Ekipmanlarinda Kabuklasma ve Korozyon
Olusumu

Cift fazli rezervuarlarda yerin derinliklerinden yiizeye dogru ilerlerken kaynama noktasina ulas-
masindan itibaren, tek faz ilerleyen akiskanim iki faz ayrilarak P, nin diismesi nedeniyle kuyu
cidarlarinda akiskanin i¢indeki minerallerin doygunluk derecelerinin degismesi nedeniyle ka-
buklasma olarak nitelendirilen, ¢okeltiler olusmaktadir (Haklidir Tut vd., 2011). Bu olusuklar
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olusmalar1 engellemedigi takdirde kisa siirelerde borulari tikamakta ve kuyudan tiretim yapil-
masina engel olmaktadir. Genelde jeotermal sahalarda iiretim kuyularinda ve yiizey ekipmanla-
rinda kalsiyum karbonat tipinde ¢okeltiler olusmakta olup, akiskanin 6zelligine gore bu ¢dkel-
tinin igerisine farkli mineraller girebilmektedir. Akiskan fazin sicakligr diistiik¢e bu ¢okeltiler
yerlerini daha ¢ok silika tiirlinde ¢okeltilere birakmakta olup, zaman zaman siilfitli bir takim
¢okeltiler de gdze ¢arpmaktadir. Her jeotermal sistemi olusturan kayalar ve buna bagli rezer-
vuardan gelen akigskanin kimyasi sahadan sahaya degiskenlikten gosterdiginden, kabuklagma
calismalarina yonelik jeokimyasal modelleme ¢alismalari her saha igin ayri olarak yapilmakta-
dir. Isletme donemi 6ncesinde akiskan kimyasina dayanarak sistemde P, T degisim noktalar1 ve
degisim oranlar1 bilindiginde oldukga tutarli sonuglarin alindigi hangi tipte ¢okeltilerin hangi
noktalarda beklendigi 6ngoriilebilmektedir.

Belirlenen ¢okelti tiplerinin ardindan bu yapilarin sistem i¢indeki farkli noktalarda olusmadan
engellenmesi i¢in uygun kabuklagsma engelleyici inhibitor olarak bilinen kimyasallarin segi-
minin yapilmasi1 gerekmektedir. Pompa, inhibitor tanki,makara sistemi ve kapiler tiibingden
olusan inhibitor sistemlerinin kuyu baslarina ve dozajlama yapilmasi planlanan noktalara yakin
kurulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismalar, kuyularda kisa ve orta donemli testlerle farkli kompo-
zisyondaki kimyasallarin iiretim kuyular1 veya sistemdeki basing diisiim noktalarinda kontrolli
gozlem ve kimyasal analizlerin yapildig: testlere dayanmakta olup, dzellikle ¢oklu flas sistem-
lerdeki basincin diistiigii farkli noktalarda sistem genelinde birden fazla kimyasalla uygulana-
bilmektedir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar kimyasal ph’sinin sistemde
temas edecegi yiizey ekipmanlarla uyumlu olmasi, aginma olusturmamasi ve kimyasal ¢ozelti-
nin optimum dozajimin testler sirasinda dogru tesbit edilerek, yetersiz veya asir1 doz verilmeden
sisteme uygulanmasidir.

2.5 Tiirbin Performansina Etki Eden Faktorler

2.5.1 Buhar Kalitesi: Buhar kalitesinin iyi olmasi bir tiirbinin dmriinii uzatacak etkenlerden
biridir. Buhar fazinin saf olmasi, igeriginde diisiik konsantrasyonlarda dahi mineral olmamasi
gerekmektedir. Buhar kalitesinin bozulmas1 durumunda ince partikiiller tiirbinin yiiksek hizdaki
rotasyon hareketi sirasinda mermi gibi tiirbin kanatlarina garparak, kanatlarda hem korozyona
neden olabilecek hem de bakimda diizeltilmesinin ciddi zorluklar olusturabilecegi kabuklas-
malara neden olacaktir. Buhar kalitesi i¢in turbine giden buhardan nozzle yardimiyla 6rnek
alinmakta ve periyodik olarak kontrol yapilabilmektedir.

2.5.2 Sogutma Kulesi: Tiirbinde kullanilamayan 1slak buhar ve yogusmayan gazlar konderser
sistemi araciligiyla sogutma kulesine aktarilmakta bu da hem sistemin sogutulmasina hem de
sistemdeki emisyonun atmosphere birakilmasina olanak saglamaktadir. Sogutma kuleleri su ve
hava sogutmali olarak tasarlanmakta olup, genellikle yaz-kis sicaklik ortalamalar1 ciddi fark-
11 olan bolgelerde besleme suyu kullanilabilen su sogutmali olarak secilmektedir. Biinyesinde
yliksek konsantrasyonda CO,, H,S bulunan, 1slak ve karanlik bir ortamda alglerin ve ¢esitli bak-
terilerin iremesi i¢in uygun kosullari saglayan sogutma kulelerinin sogutma gdrevini yerine ge-
tirebilmesi i¢in kimyasal sartlandirma yapilmasi gerekmekte, zaman zaman da santral durusla-
rinda igleri kontrol edilerek, fiziksel temizlik yapilmasi gerekmektedir (Haklidir Tut vd., 2015).

SONUCLAR

Jeotermal enerji santralleri diger santraller igerisinde kurulu giiglerine en yakin iiretimi gergek-
lestirebilecek santrallerdir. Yatirim ¢aligmalari sirasinda uygun tasarim ve malzeme segimlerine
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de bagli olarak uygun isletme kosullarinin belirlenerek, uygulanmasi ile 35-40 yil siireyle bu
santrallerin iyi kosullarda kullanilmalart miimkiindiir.

Kapasitelerinin diistiriilmeden isletilmesi i¢in jeotermal rezervuarlarin siirdiiriilebilirliklerinin
saglanmasi, akiskanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gozetilerek malzeme se¢iminin yapilmast,
sistemde kisa zamanda iiretim kayiplarina yol agabilecek olan kabuklasma ve korozyonun en-
gellenmesi i¢in ve sogutma prosesinde uygun kimyasallarin kullanilarak sartlandirma yapilmasi
gerekmektedir.

Yatirim asamasinda alinan ilksel rezervuar testlerinden alinan verilerle ve akiskanin ilksel kim-
yasal ozelliklerinin periyodik olarak izlenmesi ve degisimlerin takip edilebilmesi, rezervuarda
zaman iginde olusabilecek degisimlerin zamaninda farkedilmesi ve yeni kuyu agilmasi ya da
iiretim senaryolarmin uygun sekilde revise edilerek sistemin uzun soluklu ¢aligmasini saglamak
i¢cin dnemlidir.

Bir sonraki agamada jeotermal santrallerinden ¢ikan bazi emisyonlarin biyofuel iiretimi gibi
hibrit sistem olarak caligtirilmasi, emisyon degerlerinin de isletme déneminde azaltilmasina
olanak saglayabilecektir.
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DUSUK SICAKLIKLI JEOTERMAL SAHALARDA ORGANIK
RANKIN CEVRIiMi (ORC) IiLE ELEKTRIK URETiMi AFJET
A.S. ORNEGI

Yusuf Ulutiirk!, Cihan Sahin®

LAfyon Jeotermal Tesisleri Elektrik Uretim AS.
(yusufuluturk@afjet.com.tr)

Oz

Jeotermal enerji, yenilenebilir ve stirekli bir enerji kaynagi olmasi, tilkemiz gibi jeotermal ener-
ji acisindan sansli iilkeler i¢in 6z kaynak olugturmaktadir, ucuz, temiz ve ¢cevre dostu olmas; si-
fira yakin emisyona sebebiyet vermesi en 6nemli 6zelliklerindendir. Tiirkiye diinyada jeotermal
enerji potansiyeli en yliksek tilkelerden biri olmasina ragmen, ne yazik ki sonsuz enerji kaynagi
jeotermalde potansiyelin sadece kiiciik bir bolimiini degerlendirilebilmektedir.

Jeotermalde kullanilan potansiyelin artirtlabilmesi diisiik sicakliklarda da yenilik¢i sistemlerin
kullanilmasiyla miimkiin olacaktir.

Bu anafikirle ¢aligmalarini siirdiiren sirketimiz, 3MWh kapasiteli ORC (Organic Rankine Cyc-
le) sistemi ile Elektrik iiretimi yatirimina karar vermistir. Yatirim Geri Doniis hiz1 4 yildan azdir.
Sistem Yatirrm maliyetinin 4 y1lin altinda bir siirede geri kazanmakla birlikte; ilimiz ve Ulkemiz
ekonomisine katki saglayacak, benzer veya yakin sicakliktaki bdlgeler icin 6rnek uygulama
teskil edecektir.

Anahtar Kelimeler: ORC, Jeotermal, Elektrik, Yenilenebilir Enerji,
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ELECTRICITY GENERATION WITH ORGANIC RANKINE CYCLE
(ORC) IN LOW TEMPERATURE JEOTERMAL FIELD AND MODELLING OF
AFJETA.S.

Yusuf Ulutiirk!, Cihan Sahin®

!Afyon Geothermal Inc.
(yusufuluturk@afjet.com.tr)

ABSTRACT

Geothermal energy; It is a renewable and constant energy source. As our country is to create
equity fortunate countries in terms of geothermal energy. cheap, clean and environmentally
friendly. one of the most important features give rise to emissions close to zero.Although ge-
othermal energy potential of Turkey is one of the highest countries in the world, unfortuna-
tely, endless source of energy only small part of the geothermal potential can be assessed.
Can rise to over of the geothermal potential will be possible through the use of innovative sys-
tem also at low temperatures.

Our company continues to work on this main idea; Electricity production system by ORC (Or-
ganic Rankine System) has decided to invest with 3MWh capacity. ROI rate of less than 4 years.
Investment cost of the system over a period of less than 4 years, but recovered; Our city and
our country will contribute to the economy, will serve as best practices for regions in similar or
close temperatures.

Keywords: ORC, Geothermal, Electrical,Renawable Energy,
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JEOTERMAL ENERJI:

Jeotermal enerji, yer kabugunda depolanmis 1s1 enerjisinin tiimiinii kapsar, jeotermal enerjinin
en dnemli 6zelligi depolanmis olmasi ve yeryiiziine yakin bulunmasidir. Bu kaynaklardan iletim
ve taginim yoluyla yeryiiziine ulasan jeotermal akigkan; sicakliga baglh olarak elektrik {iretimi
basta olmak tizere 1sitma, su ihtiyaci sogutma, seracilik balik¢ilik, kurutma ve termal saglik gbi
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Jeotermal enerjinin kullanim alanlarin Sekil-1 de gosterilmistir.

200 __ (00)
180 _ | Amonyum absorbsiyonu ke sofiuima
Eagit hamura yumusatmas:
= 160 | Rahk knrutmas: ELEETRIK URETIMi
— Fayer metodn fie allimbnyom eldesd
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= Zeker arnominda buharlasurma icin . i
2|, 120 —| Bomriastma ELERTRIK ORETIMG
p Climento blokkarman kunstubnas: ve iyilestirmesi
100 Tarunsal iriimle rin kuratubnasy
ik IEaldk koaroinlnse:
BN — Harcim wioma (Rina vr aera swimmae T
Lok depo
E o0 — Elima uygulanmas:
5 Hayvan veiktiricilig uygnlamalar
E{ 40— Tuprak isiums I81 INDMI'JIX_SI U'?’GULAMI_-\.SI ILE
- LT ——— ILACIM ISITILMLAS]
200 — Ealik giftliider
[ | —

Sekil-1: Sicakliga gore Jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 (Atalay 2004)

DUNYADA JEOTERMAL ENERJi

Jeotermal enerji baslangicta saglik amach kullanilmis ve 1827 yilinda Italya’da asitborik elde
edilmesinde kullanilmustir. i1k enerji {iretimi Italya’da Lardello sahasinda 1920 lerde kuru buhar
iretimiyle baslamis ve ilk kurulan turbo jenerator ile 250kW/h elektrik enerjisi {iretilmistir.
1930’larda 1sitma amagh olarak izlanda’nin Reykjavik kentinde kullanilmistir. 1950’lerde Yeni
Zelanda’da ki Wairakei’de bir otel 1sitmasiyla baslayan sondajlar daha sonra elektrik enerjisi
elde etmek i¢in devam etmistir. 1954’te 200MW kapasiteli bir santral kurulmustur ve 1980’ler-
de Rankine ¢evrimiyle ¢alismalar siirdiiriilmistiir. 1960’larda ABD, 1961 de Meksika ve 1966
da Japonya da santraller kurulmustur. Tablo-1 de jeotermalden elektrik enerjisi tireten iilkelerin
kurulu giicleri gosterilmistir. (Serpen 2005)

Ulkeler 1995 (MW) 2000 (MW) 2005 (MW) Artis (%)
Avusturalya 0,2 0,2 0,2 -
Avusturya 0 0 1 Yeni Girig
Cin 29 29 28 -
Kostarika 55 143 163 14

El Salvador 105 161 151 -

Etopya 0 7 7 -

Fransa 4 4 15 275
Almanya 0 0 0,2 Yeni Giris
Guetamala 0 33 33 -
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izlanda 50 170 202 19
Endonezya 310 590 797 35
italya 632 785 790 1
Japonya 414 547 535 -
Kenya 45 45 127 182
Meksika 753 755 953 16
Yeni Zelanda 286 437 435 -
Nikaragua 35 70 77 10
Papua Yeni Gine 0 0 6 Yeni Girig
Filipinler 1227 1909 1931 -
Portekiz 5 16 16 -
Rusya 11 23 79 244
Tayland 0,3 3,3 0,3 -
Turkiye 17,8 17,8 17,8 -
ABD 2817 2228 2544 3
Toplam 6797 7972 8910 12

Tablo-1: Diinyadaki elektrik santralleri kapasiteleri

Jeotermal Enerjideki kullanim 1973’teki petrol krizinden sonra artmis ve 1983-2003 periyodun
da ise diisiik petrol fiyatlar1 nedeniyle biraz hizim azaltmistir. Son zamanlardaki petrol fiyatla-
rindaki arti§ diinyadaki jeotermal enerji liretimini tetikleyebilir.

Diinyada jeotermal enerjinin 1sitma, sogutma ve termal tedavi gibi dogrudan kullanim kapa-
sitesi 2000 yil1 itibariyle 17174 MW?t’ dir. Tiirkiye 820 MWt dogrudan kullanim kapasitesi ile
diinyada 5. siradadir. Tablo-2 de Diinyada jeotermal enerjinin dogrudan kullaniminin iilkelere
gore dagilimi gosterilmistir. (Arslan vd 2001)

Ulkeler Kurulu Giig (MWt) Uretim (GWh/yil)
Cin 2814 8724
Japonya 1159 7500
ABD 5366 5640
izlanda 1469 5603
Turkiye 820 4733
Yeni Zelanda 308 1967
Gurcistan 250 1752
Rusya 307 1703
Fransa 326 1360
Macaristan 391 1328
isveg 377 1147
Meksika 164 1089
italya 326 1048
Romanya 152 797
isvigre 547 663

Tablo-2 Diinyada Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi (Arslan vd 2001)
2004 sonu itibariyle dogrudan kullanim 27825MWt (Serpen 2005) dir.
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TURKIYE’DE JEOTERMAL

Tiirkiye, Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde bulunmasi, magmatik ve volkanik aktivite-
lerin ¢ok olmasi nedeniyle jeotermal agidan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ulkemizde aktif
faylara ve volkanizmaya bagli olarak basta Ege Bolgesi olmak iizere, Kuzeybati, Orta Anadolu,
Dogu ve Giiney Anadolu bdlgelerinde 600’{in iizerinde jeotermal kaynak vardir. Tiirkiye’deki
jeotermal kaynak alani dikkate alindiginda teorik olarak muhtemel jeotermal potansiyel 31500
MWt tahmin edilmektedir (Arslan vd 2001). Buna gore 600 kaynak alanindan sadece 124 iinde
sondajli ¢aligmalar yapilmistir. Bu durum jeotermal arama ¢aligmalarinin gelstirilip yararlanma
alanlarinin ve miktarlarinin artabilecegini gostermektedir. Tablo-3 de dnemli sahalarin sicaklik

degerleri goriilmektedir.

Saha Adi Rezervuar Sicakhigi (°C)
Kizildere (Denizli) 242
Germencik (Aydin) 232
Salavath (Aydin) 171
Yilmazkdy-imamkdy (Aydin) 142
Salihli-Caferbeyli (Manisa) 155
Salihli-Kursunlu (Manisa) 96
Alasehir —Kavaklidere (Manisa) 116
Urganli-Turgutlu (Manisa) 86
Simav (Kutahya) 162
Gediz-Abide (Kltahya) 97
Golemezli (Denizli) 65
Karahayit (Denizli) 55
Pamukkale (Denizli) 35
Seferihisar (izmir) 153
Balgova (izmir) 130
Dikili (izmir) 130
Aliaga (izmir) 96
Cesme (izmir) 62
Tuzla (Canakkale) 174
Bigadic (Balikesir) 95
Hisaralan (Balikesir) 100
Gonen (Balikesir) 80
Saraycik (Manisa) 74
Emir-Kula (Manisa) 63
Kizilcahamam (Ankara) 86
Terme (Kirsehir) 57
Gecek-Omer (Afyon) 98
Sandikl (Afyon) 70
Kozakli (Nevsehir) 93
Ziga (Aksaray) 65
Sicak Cermik (Sivas) 49
Sorgun (Yozgat) 75
Ercig (Van) 80
Diyadin (Agri) 78
Nemrut (Bitlis) 59
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Cermik (Diyarbakir) 51
Karaaili (Sanhurfa) 49
Cekirge (Bursa) 82
Armutlu (Yalova) 77
Terme (Yalova) 66
Kursunlu (Gankiri) 54
Resadiye (Gankiri) 47
Kaplica (Bolu) 45
Ayder (Rize) 56

Tablo-3: Jeotermal Sahalar ve sicakliklar1 (Atalay 2004)

Tirkiye’de jeotermal enerji uygulamalari, daha ¢cok konut 1sitmasi sera isitmast ve kaplica
amagli olarak yapilmaktadir. Elektrik enerjisi iiretimine yonelik yiiksek sicaklikli sahalar bulun-
masina ragmen tretim diisiik seviyelerde kalmistir.

Bunun disinda Denizli Kizildere sahasinda karbondioksit tiretimi yapilmaktadir. 2000 y1l1 itiba-
riyle Tiirkiye’nin 1sitma kapasitesi 52000 konut esdegeri olarak 493 MWt dir(Dénmez 2003)
Ulkemizde jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi daha ¢ok merkezi 1sitma sistemleriyle yapal-
maktadir. 1987’de kurulan ilk merkezi sisteme 1991-2004 yillar1 arasinda kurulan 11 adet tesis
daha eklenmistir. Merkezi 1sitma sistemlerinin toplam 1sitma kapasitesi 250MWt olup yaklasik
35000 konut 1s1t1ldig1 tahmin edilmektedir.

Tiirkiye’nin jeotermal termal kaynak potansiyeli daha ayrintili olarak Serpen ve Mihgakan ta-
rafindan 1999 yilinda incelenmistir. Doniistiiriilebilir jeotermal enerji kategorileri Tablo-4’de
verilmistir.(Serpen 2005) Tablo incelendiginde en biiyiik potansiyel 2. sinif jeotermal kaynakla
oldugu goriiliir. Diistik entalpili akiskanlara sahip; mekan ve sera 1sitmaciligy, yiyecek kurutma,
aquakiiltiir ve diger alanlarda kullanilabilecek ¢ok miktarda kaynak bulunmaktadir.

TURKIYE'NIN JEOTERMAL MEVCUT DURUMU VE PROJEKSIYONLARI

BO00 WML,
1 Mityon K.E

m 2004 3800 A,
ot : 500 Bin KE.

o L 750 M,

O2025 - 65 Bin KE

K.E.: Konut Egdeger T Bt e T (A T W

Grafik-1: Tirkiye’nin Jeotermal Mevcut Durumu ve Projeksiyonlari
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Sicakhk Arahg (°C) Donusebilir Enerji (J)
1.Sinif (<100 °C), dogrudan kullanim 4.9x10%
2.Sinif (100-180 °C), dogrudan kullanim 8.0x10%
3.Sinif (180-250 °C), dolayh kullanim 1.3x10%

Tablo-4: Tiirkiye’nin doniisebilir Jeotermal enerji kategorileri (Serpen 2005)

AFJET A.S. ve JEOTERMAL

Yenilenebilir ve siirekli bir enerji kaynagi olmasi; iilkemiz gibi jeotermal enerji agisindan sansh
iilkeler i¢cin 6z kaynak olusturmasi; ucuz, temiz ve gevre dostu olmasi; sifira yakin emisyona
sebebiyet vermesi; konutlarda, tarimda, endiistride, sera 1sitmasinda ve benzeri alanlarda ¢ok
amagli 1s1tma uygulamalari i¢in ideal sartlar sunmasi; yerel niteligi nedeniyle ithalinin ve ihra-
cinin uluslararasi konjonktiir, krizler, savaslar gibi faktorlerden etkilenmemesi en 6nemli 6zelli-
gidir. Tiirkiye diinyada jeotermal enerji potansiyeli en yiiksek iilkelerden bir olmasina ragmen,
ithal petrol, dogalgaz ve komiire halen 30 milyar dolar harcamakta ve ne yazik ki sonsuz enerji
kaynagi jeotermalde potansiyelin sadece yiizde 3’1 degerlendirilebilmektedir.

Yukaridaki tablolarda ve sekillerden de goriilecegi tizere 140°C ve iizeri geleneksel Jeotermal-
den Elektrik tiretim yontemi olarak goriiliirken; sirketimiz Organik Rankin Cevrimi yontemi ile
diisiik sicaklikli sahalarinda elektrik tiretiminde degerlendirilmesi adina mevcut kapasitesinin
bir bélimiinii enerji tiretimi alaninda kullanmak tizere projelendirmistir. Gergeklesecek kapasite
ilk etapta biiriit ~3 MWh dir.

Teknik Hesaplar ve Sistem Datalari:

Veri Hesaplama
Jeotermal su giris dizayn sicakligi 110°C X
Jeotermal su cikis dizayn sicakhgi 702C X
Jeotermal su yogunlugu 0.952kg/I X
Jeotermal su dizayn akis orani 150 kg/sn X
Verilere gore hesaplanan Termal Giig ~25MWt X
Sogutma akigkani Dizayn Sicakligi (Giris/Cikig) 14/21°C
Cevrim Akigkani R134A
Ortalama Yas Termometre Sicakhgi Afyon 9.3°C
Sogutma sekli S:::f::::h X
Tirbiin baglantisinda ki ¢ikis Elektrik Giicii 2988kW/h X
ORC i¢ ihtiyac 359kW/h X
ORC Net Elektrik Cikis Giicii 2629kW/h X
Termodinamik Biirtt Verim %11.9 X
Termodinamik Net Verim %9.9 X

Tablo 5: ORC sistemi i¢gin ayrilan kapasiteye gore gii¢c hesaplama tablosu

33



2\ ¥y a2l u

\eoﬁe"s‘“? oYY

se se"g‘s\

04-06 Kasim 2015 Ankara

Sistem diisiik sicakliklarda yiiksek basinca ulasabilen R134A gazi ile tasarlanmis olup Afyon-
karahisar ortam sicakliklari ve sogutma kulesi tasarimi ile (14°C giris 21°C ¢ikis sicakhig)
termodinamik biiriit veriminin %12’ye yakin oldugu hesaplanmaktadir. Ancak sistem emniyetli
marjda tasarlanarak %10 verim saglanmasi amaglanmuistir.

Sistem Calisma Yapisi:

Sudan daha diisiik sicakliklarda kaynayan yardimci akigkan kullanimindan dolay1 sistemimiz
Tablo-1 de verilen giris-¢ikis dizayn sicaklarimiza ve ayirdigimiz termal kapasiteye gore tasar-
lanmustir.

Jenerator

Anahtar

= sicak su : )
= araci akigkan Sofjutma
= soJuk su Kulesi

Resim 1. ORC Sistem Semasi

Isidan elektrik iireten sistemi esas alan bir ORC teknolojisi , evaporatdr (1) igerisinde ki organik
calisma s1visini (yesil ¢izgi) buharlagtirmak icin sicak kaynaktaki 1sty1 kullanir (kirmizi ¢izgi).
Secilen ¢aligma sivisi olarak silikon bazli stvilar, diistik sicakliklar i¢in hidrokarbon veya sogu-
tucu bazli sivilar olabilir. Basingli buhar daha sonra tiirbine (2) yollanir ve jeneratdrde elektrik
iiretilir. Buhar, kondanser i¢inde tekrar sivi hale gelir (3). Burada su sogutma kulesi (5), ya da
hava sogutmali sistemler (mavi ¢izgi) sogutma araci olarak kullanilir. Sonra bir pompa (4) ¢alis-
ma sivisini tekrar evaporatdre pompalar ve bu kapali ¢evrim siireci tekrar eder.

ORC’nin Avantajlari:

Buhar tiirbin sistemlerine kiyasla, ORC baz1 6zel avantajlara sahiptir. Buhar tiirbini yiiksek
sicaklik ve basingta kullanildigi igin genellikle daha verimli olsa da ORC kendine has bazi 6zel-
likler nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih edilebilmektedir.
»  Diisiik kaynak sicakliklarinda ¢aligma
e Disiik basinglarda ¢aligabilme
»  Kiiciik boyutlar nedeniyle diisiik MW araligina izin verebilir, diigiik yiiklerde ¢aligma
ozelligi
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*  Kolay isletim, kolay baslatma/durdurma, sessiz ¢aligma

*  Sicak kaynak tiirbin ile temas halinde degildir

*  Yiiksek molekiiler agirliga sahip ¢alisma sivisi tiirbin pallerinin dmriinii uzatir
*  Disiik devirli tiirbin kullanimi

*  Basit kurulum, bakim kolaylig1, uzun dmiir

e Yakit maliyeti sifir

e Yanma olmadigi i¢in sifir salinim

Sonug¢ ve Projede Gelinen Son Durum:

Jeotermal enerji, yenilenebilir ve siirekli bir enerji kaynagi olmasi, lilkemiz gibi jeotermal ener-
ji agisindan sansh tilkeler igin 6zkaynak olusturmaktadir, ucuz, temiz ve ¢evre dostu olmast; si-
fira yakin emisyona sebebiyet vermesi en 6nemli 6zelliklerindendir. Tiirkiye diinyada jeotermal
enerji potansiyeli en yiiksek iilkelerden biri olmasina ragmen, ne yazik ki sonsuz enerji kaynagi
jeotermalde potansiyelin sadece ylizde 3’li degerlendirilebilmektedir.

Jeotermalde kullanilan potansiyelin yiizde 3’iin iizerine ¢gikabilmesi diisiik sicakliklarda da ye-
nilik¢i sistemlerin kullanilmasiyla miimkiin olacaktir.

Bu anafikirle ¢aligmalarini siirdiiren sirketimiz, 3MWh kapasiteli ORC (Organic Rankine Cyc-
le) sistemi ile Elektrik iiretimi yatirimina karar vermis, satin-alma ve ihale siireclerini ayrica
EPDK’dan da gerekli izinleri tamamlamis olup Temmuz 2016’da performans testlerini yapmay1
planlanmaktadir.

Resim 2. Projemize benzer kapasitede, tamamlanmis bir ORC tesisi (Almanya)

Projenin yatirim Geri Doniis hizi 4 (dort) yildan azdir. Sistem Yatirim maliyetinin 4 (dort) yilin
altinda bir siirede geri kazanmakla birlikte; Ilimiz ve Ulkemiz ekonomisine katki saglayacak,
benzer veya yakin sicakliktaki bolgeler veya sahalar i¢in 6rnek uygulama teskil edecektir.
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Oz

Tiirkiye’ de ve diinyada artan enerji talebini karsilayabilmek i¢in yeni santraller en son teknolo-
jiler ile ingaa edilmektedir. Cevresel etkiler, toplum sagligy, kiiresel 1sinma ve diinyanin gelecegi
s0z konusu oldugunda enerji liretiminin de yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarindan saglan-
masi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Jeotermal enerji santralleri de Tiirkiye’ nin sahip oldugu
potansiyele bakildig1 zaman oldukca biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Jeotermal enerji santrallerinde kullanilacak olan ¢evrim tipinin se¢iminde rezervuar sicakliklar
ve saha kosullart birinci derecede dnemli rol oynamaktadir. Baslica ¢evrim tiplerinden olan flag
¢evrimi, binary ¢evrimi ve her ikisinin bir arada kullanildig1 kombine ¢evrim tipleri tiim diinya-
da yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Diistik sicaklikli kaynaklarda ¢ogunlukla binary ¢evrim
tipi kullanilmakta iken orta ve yiiksek sicaklikli kaynaklarda flag ve kombine ¢evrim tipleri
kullanilmaktadir. Jeotermal santrallerde kullanilan ¢evrim tipine bagl olarak enerji ve ekserji
analizlerinin gergeklestirildigi pek ¢ok literatiir ¢aligmasi bulunmaktadir. Jeotermal kaynaklarin
yiiksek verimlilikle ve dogru ¢evrim tipi kullanilarak dizayn edilmesi olduk¢a dnemlidir. Di-
zayn asamasinda da secilen ¢evrim tipine gore enerji ve ekserji analizlerinin mutlaka yapilarak
rezervuara en uygun ¢evrim tipinde karar kilinmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda da Kizildere-II
Jeotermal Enerji Santrali’ nin EES (Engineering Equation Solver) programi kullanilarak enerji
ve ckserji analizleri gerceklestirilmistir. Kizildere-1I santralinde kullanilan triple flagt+binary
kombine ¢evrim tipinin se¢ilmesindeki ana kriterlerden s6z edilerek EES program modelinden
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Klasik jeotermal enerji santralleri ile kiyaslandiginda
Kizildere-II santralinde kullanilan ¢evrim tipine bagli olarak daha yiiksek verimlilikle hizmet
verilmektedir. Verim artiginin en biiyiik sebebi flag ¢evriminin arkasinda kullanilan binary ¢ev-
rimidir. Binary ¢evrimi sayesinde yiiksek basing tiirbini ¢ikisindaki ¢iiriik buharin enerjisinden
bir miktar daha faydalanilarak ekstra gii¢ iiretilmektedir. Bu sebeple jeotermal santrallerin di-
zayninda rezervuar sicakliklar: ve saha kosullarina bagli olarak en uygun ¢evrim tipinin segil-
mesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji santrali, EES, binary, flag, kombine ¢evrim
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2Yildiz Technical University Graduate School of Natural and Applied Sciences, Besiktas-
Istanbul
(uralhalacoglu@gmail.com)

ABSTRACT

New power plants, in Turkey and all over the world, with the highest technologies are being
built to compensate the increasing need for the energy. When we think about the environmental
impacts, community health care, global warming and the future of the world, we could easily see
that renewable and clean energy sources are the only way to fulfill the above concerns. When
we look at the geothermal potential of Turkey, geothermal power plants play very important
role.

Reservoir temperatures and field conditions play primary role in the seletion of cycle type to
be used in the geothermal power plant. Flash cycle, binary cycle and combination of those two
cycles which is also named as combined cycle, are commonly used all over the world. While bi-
nary cycle is being used in low temperature resources, flash and combined cycle types are used
in medium and high temperature fields. There are a lot of literature studies regarding the energy
and exergy analysis of of cycle types used in geothermal power plants. It is very important to
design the plant with the most suitable cycle type to increase the efficiency. Energy and exergy
analysis as per the chosen cycle type, should absolutely be made at the design stage to decide
the most cenvenient cycle type for the reservoir conditions. In this study, energy and exergy
analysis of Kizildere-1I Geotherma Power Plant modeled by using EES (Engineering Equation
Solver) program. Main criterias to choose the triple flash+binary combined cycle ar taken into
account and results taken from EES modelling are evaluated. Compared to conventional power
plants, Kizildere-11 is now operating with higher efficiency. Main reason of the imroved efficien-
cy is the usage of bottoming binary cycle. Ekstra power is generated by the help of binary cycle
that is using the exhaust HP steam. For this reason, reservoir temeperatures and field conditions
should be taken into account while deciding the most convenient cycle type.

Keywords: Geothermal power plant, EES, binary, flash, combined cycle
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GIRIS

Tiirkiye’ de ve diinyada artan enerji talebini karsilayabilmek i¢in yeni santraller en son tekno-
lojiler ile ingaa edilmektedir. Cevresel etkiler, toplum sagligi, kiiresel 1sinma ve diinyanin ge-
lecegi s6z konusu oldugunda enerji iiretiminin de yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarindan
saglanmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Diinya iizerindeki iilkeler de gesitli protokoller ve
ortak anlagmalar neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimmi desteklemekte ve
elektrik tiretimindeki payimin artirilmasi igin ¢aligmalar yiiriitmektedirler. Jeotermal enerji de
riizgar, hidrolik, giines ve biokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan olup elektrik tiretimi
icin olduk¢a 6nem arz etmektedir. Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanimi neticesinde g¢evreye
salinan emisyonlarin azaltilmasimin yani sira, iilkenin enerji bakimindan disa bagimlilig1 da
azalarak milli sermayeye katki saglanmaktadir. Bildiriye referans olusturan yiiksek lisans tez
calismasinda(Halagoglu, 2015), jeotermal enerjinin tanimlanmasindan baslanilarak, Tiirkiye’
nin jeotermal enerji kaynaklarimin kullanimindan ve jeotermal sahalarindan bahsedilmis ve diin-
yadaki jeotermal enerji kullanimiyla ilgili bilgiler verilmistir. Tiirkiye’ nin en yiiksek sicaklikli
jeotermal sahalarindan biri olan Denizli, Kizildere sahasinin gelisiminden ve Tiirkiye’ nin ilk
jeotermal elektrik santrali olma niteligini tasiyan 20,4 MWe kurulu giicindeki Kizildere Jeoter-
mal Enerji Santrali’ nden bahsedilmistir. Kizildere Jeotermal Enerji Santrali’ nin ve “Jeotermal
Kaynak Arama Ruhsat1” nin 30 yillik siire ile Zorlu Enerji Grubu’ na devredilmesi ve akabin-
de sahada gergeklestirilen gelistirme ¢aligmalarina iliskin bilgiler verilmistir. Calismanin asil
amact, Kizildere sahasinda Zorlu Enerji Grubu tarafindan gerceklestirilen fizibilite ¢aligmalari
neticesinde kurulan 80 MWe kurulu giiciindeki Kizildere-1II Jeotermal Enerji Santrali’ nin akis
ozellikleri, donanimlari, santral teknolojisi hakkinda bilgi vererek santralin enerji ve ekserji
analizlerini ger¢eklestirmektir. EES(Engineering Equation Solver) software programi kullani-
larak yapilan analiz ¢aligmalari neticesinde sahanin daha verimli kullanilabilmesi i¢in uygulan-
mas1 gereken optimizasyonlar belirlenmistir.

1. JEOTERMAL ENERJIDEN ELEKTRIK URETIMi

Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanimi hususunda en 6nemli maddelerden birisi elektrik tireti-
mi amagli kullanimlardir. Kuyulardan elde edilen jeotermal akigkanin kuruluk derecesine, debi-
sine ve sicakligina bagli olarak farkl elektrik iiretim teknolojileri gelistirilmistir. Gilincel olarak
kullanilan 4 tip teknoloji mevcuttur. Bu teknolojiler sirastyla; kuru buhar teknolojisi, flas buhar
teknolojisi, binary ¢evrim teknolojisi ve kombine ¢evrim jeotermal enerji santralleridir.

Kuru buhar teknolojisinin kullanildig: santrallerde, jeotermal akiskanin igeriginde siv1 fazda akis-
kan bulunmadig icin rezervuardan elde edilen buhar direct olarak buhar tiirbinine gonderilir.
Iceriginde sivi fazda akigkan barindirmadiklar i¢in flagh santrallere oranla daha ucuz ve basit
yapilidirlar (DiPippo, 2012).

Flas buhar teknolojisi, jeotermal akiskanin ¢ift fazli olarak kuyubasina ulastigi rezervuarlarda
kullanilan bir teknolojidir. Jeotermal akigkan yerin kilometrelerce altindan yeryiiziine ulagana dek
icerisinden gectigi sondaj borularmin siirtiinme etkisi, basing diigiimii vb. etkilerle sicaklik ve ba-
sicinin bir miktarmi kaybederek siirekli olarak faz degisimlerine ugrar. Akiskan yeryiiziine yani
kuyubasina ulastig1 zaman ¢ogunlukla buhar ve sivi fazda karisik olarak bulunmaktadir.

Binary ¢evrimli jeotermal enerji santralleri, klasik fosil yakitli ya da niikleer enerji santralle-
rine termodinamik prensipleri olarak en yakin &zellikteki santrallerdir. Is akiskani kapali bir
¢evrimde ¢alismaktadir. Termodinamik olarak 6zellikleri en uygun olarak segilen is akigkani
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1s1sin1 jeotermal akigkandan alir, buharlasir, bir tiirbin boyunca genisleyerek yogusur ve besle-
me pompasi vasitasiyla buharlastiriciya (evaporator) geri dondiiriiliir.

Kombine flag-binary ¢evrim santralleri, jeotermal akiskanin enerjisinden daha ¢ok yararlanil-
mast i¢in olusturulmus sistemlerdir. Literatiirde “Bottoming Binary Cevrimi” olarak da bilinen
bu sistemlerde, seperatorde ayrisarak sivi fazda kalan akigkan reenjeksiyon kuyusuna gonde-
rilmeden 6nce 1s1sin1 aktarmak tizere tekrar binary ¢evrimine gonderilir. Diger bir alternatif ise
cift flag cevrimli santrallerde yiiksek basing tiirbininden ayrilan ¢ift fazli buhar baskin akiska-
nin binary ¢evrimine katillarak enerji elde edilmesidir. (Halagoglu, 2015)

2. KIZILDERE-II JEOTERMAL ENERJI SANTRALI

2.1 Santral Ana Ekipmanlari ve Ozellikleri

Kizildere-II Jeotermal Enerji Santrali’ nde kullanilan baglica ana ekipmanlari su sekilde sira-
layabiliriz ; buhar tlirbini-generator ve ilgili ekipmanlari, binary tiirbini ve ilgili ekipmanlari,
sogutma kulesi ve ilgili ekipmanlari, kondenser ve ilgili ekipmanlar ile yogusmayan gaz alma
sistemi ve ilgili ekipmanlari.

2.1.1 Buhar Tiirbini ve Ilgili EKipmanlari

Santralde kullanilan buhar tiirbini 2 gévdeli kondensasyon reaksiyon tipi tiirbindir. Santral-
de toplamda 3 adet tiirbin bulunmakla birlikte, orta ve algak basing tiirbinleri ortak bir gévde
(casing) altinda caligmaktadir. Yiiksek basing tiirbini ise bu gruptan bagimsiz bir tinite olarak
islevini devam ettirmektedir. Tiim bu tiirbin gruplar1 tek bir saft {izerinde ortak bir generato-
re baglanmakta ve elektrik enerjisi tiretilmektedir. Buhar tiirbinini besleyen baslica yardime1
ekipmanlar ise jeotermal akiskanin sivi ve buhar fazinin ayristirildigi seperatorler(ayristiricilar),
seperatorde ayrisan buharin kalitesini arttiran ve igerigindeki sivi damlaciklarini tutan nem ali-
cilar(demisterler) ve buhar tiirbinine giden ana boru hatlarinda meydana gelebilecek ani basing
yiikselmelerinde buharin tahliyesinin yapildigt kaya susturucular(rock muffler)’dir (Halagoglu,
2015).

2.1.2 Binary Tiirbini ve Ilgili Ekipmanlari

Triple Flash buhar tiirbini ile birlikte kullanilan binary ¢evrim ile HP tiirbininin atik 1sisindan fay-
dalanilarak ikinci bir dongii elde edilerek toplamda yaklasik olarak 20 MWe gii¢ iiretilmektedir.
Santral igerisinde binary ¢evrimi gergeklestiren 2 adet turbo-expander bulunmaktadir. Binary ¢ev-
riminde i§ akiskan olarak R-134a kullanilmaktadir. 2 adet turbo expander ve generator {initesinin
her birinden yaklasik olarak 10MWe gii¢ elde edilmektedir. Bu oran giiniimiiz yenilenebilir enerji
santralleri ve kapasiteleri goz oniine alindiginda oldukga etkileyici bir rakamdir. Binary ¢evrimin
nasil gerceklestigini kisaca dzetlememiz gerekirse; YB tiirbininden ayrilan ve YB exhaust olarak
adlandirilan akiskan Shell&Tube tipi 1s1 degistiricilerde 1sisinin bir miktarin1 R-134a akiskanina
aktararak gérevini tamamlamis olur ve akabinde reenjeksiyon kuyularina geri basilmak iizere
sistemden uzaklastirilir. Daha diisiik sicakliklarda buharlasabilen R-134a akiskan1 YB(yiiksek
basing) exhausttan aldigi 1s1 ile birlikte buharlagarak turbo expander {initesine genislemek iizere
gonderilir ve proses tamamlanmis olur. Binary iinitesinde 2 adet turbo expander ile birlikte her bir
expander linitesini besleyen 2 adet 1s1 degistirici (vaporiser) ve yine her bir expander {initesinin
sogutmasini saglayan 2 adet kondenser olmak tizere toplamda 4 adet 1s1 degistirici (vaporiser)
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ve 4 adet kondenser bulunmaktadir. Bunlara ek olarak santral icerisinde 1 adet bolgesel 1sitma
sistemlerinde kullanilmak {izere atil vaziyette bekleyen bolgesel 1sitma esanjorii ve 1 adet de sera
isitmaciligimi saglayan sera 1sitma esanjorii bulunmaktadir (Halagoglu, 2015).

2.1.3 Sogutma Kulesi ve ilgili Ekipmanlar

Kizildere-II santralinde kullanilmakta olan sogutma kulesi 8 ana hiicreden olusmakta ve tiim
hiicreler aktif bir sekilde ¢alistirilmaktadir. Sogutma kulesinin tipi karsit akigli (counter-flow),
mekanik ve su sogutmali tiptir. Santral igerisinde kullanilan sogutma kulesinde yilin bilyiik
boliimii boyunca disaridan su beslemesine ihtiyag duyulmamaktadir. Santralin saglamis oldugu
yogusmus su ile sogutma prosesi sirkiilasyonu saglanmaktadir. Sicakligin arttig1 yaz aylarinda
ise Ozellikle 6gle saatlerinde bir miktar sebeke suyu ile besleme ( make-up water) yapilarak
sogutma kulesinin su dengesi saglanmaktadir. Sogutma kulesine ait fanlardan her biri yaklagik
olarak 140 kWe tiiketmektedir. Bu da toplamda 8 adet fan ile birlikte 1,15 MWe’ lik bir i¢ ihti-
yaca tekabiil etmektedir. Sogutma kulesinin bir diger islevi ise NCG( Non Condensible Gases)
gazlar1 olarak adlandirdigimiz yogusmayan gazlarin uzaklastirilmasidir. Kondenser kisminda
olusturulan vakum etkisiyle alinan yogusmayan gazlar sogutma kulesi vasitasi ile sistemden
uzaklastirilir (Halagoglu, 2015).

2.1.4 Kondenser ve Ilgili Ekipmanlar

Santralde gelistirilmis direkt temasli yogusturucu (ADCC : Advanced Direct Contact Conden-
ser) tipi kullanilmaktadir. Santralin ilk planlamalar1 esnasinda binary bottoming ¢evrimi eklen-
mesi planlanmadigi i¢in YB kondenser ve OB(orta basing)/AB(algak basing) kondenser olmak
iizere iki adet kondenser kullanilmasi planlanmig fakat binary tinitesinin eklenmesi ile birlikte
YB tiirbininden ¢ikan 1slak buhar binary esanjorlerine gonderilerek YB kondenser kullanimi
iptal edilmistir. Santralde halihazirda OB/AB kondenser olmak {izere bir adet kondenser kulla-
nilmaktadir. Kondenser tipinden de anlagilacagi tizere OB/AB tiirbininden ¢ikan akiskan direkt
olarak sogutma suyu ile temas etmekte ve soguyarak asagiya diismektedir. Spray tipi sogutma-
nin yapildig: sistem ile daha fazla temas ylizeyi saglanarak sogutmanin en saglikli ve verimli
sekilde gergeklestirilmesi saglanmaktadir (Halagoglu, 2015).

2.1.5 Yogusmayan Gaz (NCG) Alma Sistemi ve Ilgili Ekipmanlar

Kizildere-II santralinde de 2 adet first stage (ilk asama) inter(ara) kondenser, 1 adet after kon-
denser ve 1 adet vakum pompasi kullanilmaktadir. Vakum pompasi LRVP ( Liquid Ring Vacu-
um Pump ) tipi siv1 halkali vakum pompasidir. Vakum pompasi kullanimi santral i¢ tiikketiminin
yaklasik olarak 187 kWe’ lik kismina tekabiil etmektedir. Gaz alma sisteminin prosesini su se-
kilde siralayabiliriz; YB tiirbininden ¢ikan bir miktar buhar ejektorlere gonderilerek kondenser
¢ikiginda vakum etkisi olusturularak yogusmayan gazlarin tahliyesi saglanir. Ejektoriin ¢aligma
prensibine gore dig kisimdan iletilen YB tiirbin buhar1 ejektor i¢ kisminda vakum etkisi yara-
tarak yogusmayan gazlar tahliye edilir. Yogusmayan gaz igeriklerinden biri olan karbondioksit
gaz1 seracilikta ve ticaret hayatinda oldukga sik kullanilmaktadir. Kizildere-I santralindeki ga-
zm biiyiik bir kismi1 CO2 fireticisi bir firmaya satilmaktadir. Boylelikle gevreye karbondioksit
salinimi miimkiin oldugunca diisiik seviyede tutulmaktadir. Kizildere-II santralinden g¢ekilen
CO2 gazinin da Kizildere-I santralinin bitisiginde tesisleri bulunan 6zel bir firmaya satilarak
salimimin azaltilmasi igin ¢alismalar siirdiiriilmektedir (Halagoglu, 2015).
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2.2 Kizildere-1I Jeotermal Enerji Santrali’ nin Termodinamik Analizi

Kizildere-II Jeotermal Enerji Santrali flag ¢evriminde, gliniimiiz modern jeotermal santrallerinde
siklikla kullanilmaya baslanan triple (ii¢lii) flag ¢evrimi kullanilmaktadir. Jeotermal akiskanin
enerjisinden maksimum seviyede faydalanilmast i¢in tasarlanan triple flas ¢evrimi, Kizildere
rezervuarinin sicaklik ve basincina uygun olarak secilen optimum giicii verebilecek flag ¢cevrim
tipidir. Sekil 1’ de santralde kullanilan flag ¢evrim tipine ait T-S diyagrami gosterilmektedir
(Halagoglu, 2015).
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Sekil 1: Kizildere-II Jeotermal Enerji Santrali Flag Cevrimi T-s diyagrami1

Kizildere-II santralinde flas ¢evrimi ile birlikte binary ¢evrimi de kombine olarak kullanilmak-
tadir. Santralin ilk dizayn ¢aligmalarinda yalnizca triple flag ¢evrimi kullanilmasi planlanmig
ve santral dizayni bu dogrultuda yapilmistir. Akabinde Zorlu Enerji grubunun da tavsiyeleri
dogrultusunda flag ¢evrimi arkasina literatiirde “Bottoming Cycle” olarak da bilinen Binary
cevrimi eklenmesi karar1 alinmistir. Binary ¢evrimi eklenmesinin en biiyiik sebeplerinden birisi
YB tiirbin ¢ikis basing ve sicakliklarinin ikineil bir akiskani 1sitarak turboexpander vasitasi ile
ekstra gii¢ elde edilebileceginin goriilmesidir. Ayrica Kizildere-I santrali YB seperator ¢ikisinda
elde edilen jeotermal akiskanin da direkt olrak reenjeksiyon kuyularma gonderilmek yerine
Kizildere-II JES AB seperatorlerine iletilmesi vasitasiyla bir miktar daha buhar elde edilebi-
leceginin goriilmesidir. Kizildere-1I Jeotermal Enerji Santrali’ ne Binary ¢evrimi eklenmesi ile
ekstra olarak yaklasik 18 MWe civarinda briit gii¢ tiretilmesi saglanmustir. Sekil 2’ de santralde
kullanilan binary ¢evrimine ait T-s diyagrami gosterilmektedir (Halagoglu, 2015).
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Sekil 2: Kizildere-II Jeotermal Enerji Santrali Binary Cevrimi T-s diyagrami

Kizildere-II santralinin EES ( Engineering Equation Solver) programi kullanilarak modellen-
mesi neticesinde enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Literatirdeki enerji santral
analizleri ile kiyaslandiginda Kizildere-II santralinin yiiksek verimliligi agik¢a goriilmektedir.
Geleneksel jeotermal santrallere kiyasla Kizildere-II santralinde kullanilan triple flag+binary
kombine ¢evrim tipi gliniimiiz jeotermal enerji santralleri arasinda en verimli kullanilan sant-
ral tiplerinden birisidir. Sekil 3’ de santrale ait proses akis semas1 gosterilmektedir(Halagoglu,
2015).

O
);

tl

@

Sekil 3: Kizildere-II Jeotermal Enerji Santrali Proses Akis Diyagrami
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3. SONUC

Kizildere-II Jeotermal Enerji Santrali Triple Flas+Binary kombine gevrim tipine sahip Tiirkiye
nin ilk ve tek jeotermal enerji santralidir. Diinyada ise sayili kombine ¢evrim santral tiplerinden
birisidir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’ de ilk defa kurulan ve Triple Flag+Binary ¢evrim tipine gore ¢a-
lisan santralin ilk defa termodinamik analizi gergeklestirilmistir. Tiirkiye’ nin jeotermal enerji po-
tansiyeli dikkate alindiginda, bu tez ¢alismasinin {ilkenin gelecekteki santral yatirimlarma referans
olmas1 amaglanmistir. Kizildere-II Jeotermal Enerji Santrali’ nin kombine ¢evrim olarak dizayn
edilmesinde en biiyiik etken YB tiirbinden ¢ikan ¢iiriik buharin sicaklik ve entalpisinin binary ¢ev-
riminde ikincil bir akigkani buharlastirmak i¢in yeterli oldugunun goriilmesidir. Ayrica Kizildere-I
santrali YB seperatoriinden ayrigan sivi fazdaki akigkanin da Kizildere-1I JES AB seperatorlerine
gonderilerek bir miktar daha buhar elde edilebilecegi goriilmiistiir. Triple flag ¢evrimine binary
cevriminin eklenmesi ilk yatirim maliyetlerini arttirmasina ragmen uzun vadede elde edilecek eks-
tra gii¢ ve elektrigin satigiyla kendisini kisa siirede amorti edebilmektedir. Tiirkiye ve diinyadaki
elektrik tiretim santrallerine bakildiginda, jeotermal enerji santralleri MWe basina gerekli olan ilk
yatirim maliyetleri agisindan en yiiksek seviyelerde bulunmaktadir. Diinyanin pek ¢ok iilkesinde
ve Tirkiye’ de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve elektrik tiretimine iligkin yonetme-
likler ve tesvikler diizenlenmektedir. Ulkemizde yiiriirliikte bulunan YEKDEM kanunu uyarinca
jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimi desteklenmekte ve elektrik satis1 giiniimiiz itibari
ile 0,105 dolar/kWh seviyelerinden yapilmaktadir. Devletin bu hususta 10 y1l siire ile alim garan-
tisi bulunmaktadir. Bu tesvik sayesinde Tiirkiye’ de jeotermal santral yatirimlarinda hizli bir artis
yasanmis ve {ilkenin jeotermale dayali kurulu giicii arttirilmstir. Kizildere-1I JES yatirim ve islet-
mecisi Zorlu Enerji Grubu da dahil olmak iizere pek ¢ok sirket jeotermal yatirimlarina hizla devam
etmektedir(Halagoglu, 2015).

)

REFERENCES

DiPippo, Ronald, Geothermal Power Plants: Principles, Applications, Case Studies and Environmental
Impact, Third Edition,2012

Halagoglu, Ural, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 2015

44



2\ Y naldef u

\eog\in“Y oYY

sef?;‘s\

04-06 Kasim 2015 Ankara S

TURBODEN: THE REFERENCES AND THE LATEST
SOLUTIONS FOR LARGE-SCALE GEOTHERMAL ORC
POWER-PLANTS

Joseph Bonafin

Sales Manager — Geothermal, Turboden
ABSTRACT

Turboden, pioneer of ORC power-plant technology, stands as state-of-the-art ORC turbine
manufacturer since 35 years. Turboden s core know-how includes fluid dynamic research and
analysis, rotor dynamics, proprietary mechanical design.

An optimized solution has been designed for the typical reservoirs in Turkey. The presentation
focuses on the type of thermodynamic cycle, and the optimization drivers.

It is demonstrated that for geothermal applications the optimal number of turbine stages is hi-
gher than one, due to the average enthalpy drop values across the turbine, and other boundary
conditions like ambient temperature. Having reached an outstanding level of experience in mul-
ti-stage axial turbine design - up to 5 stages - the efficiency is maximized to the theoretical limit
in the widest range of conditions. Moreover, this proven configuration increases the flexibility
during power plants operation in off-design conditions.

The recognized reliability and robustness of Turbodens turbines is also due to the single
drop-forged casing, solution that has been implemented worldwide in more than 300 ORC
plants. In 35 years of history, Turboden has increased step-by-step the size limit of its turbines
20 times, scaling-up to 20 MW electric power per single shaft (40 MW per single train).

Turboden is strongly committed to improve the design of its power plants in order to increase
the yearly energy output, thus maximizing customer s revenue. One possibility is to use, as co-
oling system, air condensers in parallel with wet cooling towers (where there is availability of
make-up water). This hybrid condenser increases the energy production especially during the
hot season, up to 10% more in a year.

Further to this, another possibility to increase the net energy is the production of electricity by
means of expansion of the NCG gases in a dedicated turbine, fully engineered and manufac-
tured by Turboden. In fact, most of the geothermal resources contain Non-Condensable Gases
(NCG) in the steam phase that can be conveniently exploited according to the pressure and flow
available.

On April 27" Turboden launched its daughter company Turboden Turkey ORC Turbo Jenera-
tor Sanai Anonim Sirketi in Ankara, to grant the access to the local content related incentives
offered by the Turkish Government for renewable energy generation and to provide after-sales
services with a local specialized team.

Such company will be the pillar for Turboden continuous growth in the Turkish market, fully
supported by Mitsubishi Heavy Industries for the integration with combined flash and binary
plants.

Keywords: ORC Turbine, Multi-stage axial, Hybrid condenser, NCG expander, Local content
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SCALE PREDICTION AND INHIBITOR SELECTION FOR
TURKISH GEOTHERMAL PLANTS

Andras Baczoni, Jasbir Gill, Srinivasan Ramanathan, David Rodman, Logan
Muller

Nalco | An Ecolab Company, Naperville, USA

ABSTRACT

As Geothermal power continues to increase in Turkey, the need for accurate brine chemistry
modelling and risk mitigation has become more apparent. The Geomizer software is designed
to predict mineral scale formation for geothermal power plants and helps identify preferred in-
hibition options. The web application is capable of modelling multiple configurations incorpo-
rating binary plants flash plants, reinjection systems, multiple well feeds and separators. This
application is capable of predicting scaling issues that may result from the blending of multiple
brines and predicts the distribution of gaseous contaminants at variable pressures and tempe-
ratures and the impact on the water chemistry. Based on the thermodynamic calculations and
the various scale and corrosion inhibition models embedded into the software, an optimum dose
of Scale and Corrosion inhibitors is predicted and identifies chemical inhibitors that won t per-
form in the subjects’ environment.

Keywords: Scaling prediction, simulation, deposition, inhibitor selection
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INTRODUCTION

Geothermal energy continues to gain popularity in Turkey as an alternative and renewable ener-
gy source to reduce the reliance on fossil fuels. Greenhouse Gas (GHG) emissions from a
geothermal power plant are one of the lowest compared with other forms of power generation.
Geothermal power is one of the fastest growing segments in the industry with generating capa-
city increasing by 80% within the next 16 months in Turkey. It is considered a renewable, green
energy source with these plants using geothermal energy from hot brine brought to the surface
via deep wells (1,800 — 3,000 m). At the surface, the brines enthalpy is released, through flash
tanks and/or heat exchangers creating steam and/or vaporized iso-pentane to drive turbine-gene-
rators. The cooled brine is then pumped back into the earth through injection wells to replenish
the geologic formation (Eylem et al, 2011).

Geothermal power companies are continuously striving to maximize the utilization of their
resources, increase power generation and reduce the total cost of operation. One of the main
limitations to this is that brine typically has very high levels of dissolved minerals, up to 30% in
some cases, which can be concentrated to even higher levels as steam is removed in flash plants.
Like many geothermal plants, Turkish plants suffer from calcite scaling in production wells that
limits well life, production capacity and return on investment (ROI). Kaypakoglu et al. (2015)
presented on the impact of stibnite (antimony sulfide) scaling in a binary plant in Turkey.

The absence of accurate modelling and application of inappropriate scale inhibitors has resulted
in deposits that have caused significant power loss in many Binary stations. This reinforces the
need for accurate steam and brine analyses and improved modelling tools to reduce the risks in
new power plants.

A number of geochemistry modelling tools exist that allow the user to estimate the scaling po-
tential of individual wells. While very powerful, the applications are typically cumbersome to
use and require significant geochemical knowledge to interpret the results.

Nalco has developed a web application, Geomizer, that is designed to predict mineral scale
formation in geothermal power plants and the inhibition of the same using appropriate scale in-
hibitors. The web application is capable of modelling multiple system configurations or layouts
for geothermal power plants and performs a complete process study. The application is also
capable of predicting the chemistry that results from mixing of multiple brines, including the
distribution of gases at variable pressures and then predicts the scaling and corrosion issues that
may result. The application also has the capability to generate a temperature profile for indivi-
dual wells or mixed brines. The software serves as a very powerful tool with the optimization of
all the processes in a geothermal plant.

The web based tool delivers an output that includes all the integrated unit operations in a vi-
sually pleasing layout, with detailed pages for each separate unit operation. Based on the ther-
modynamic calculations and the various scale inhibition models embedded into the software, an
optimum dose of the scale inhibitor is predicted. The details of how the modelling tool works
was presented by Gill et al. (2015).

In this article, an overview of how the Geomizer application can be used to determine the source
of scaling and identify appropriate treatment options.
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APPLICATION OVERVIEW

Application Features

Geomizer is a web based application designed for the prediction of scale forming minerals pri-
marily calcium carbonate, calcium sulfate, silica and fluorite that commonly affect geothermal
power plants and provide product selection and optimization for these issues. The application
gives the technical consultant the ability to further predict saturation indices of metal sulfides
in combined brines. Unlike many geochemical models that are widely used amongst the Ge-
othermal industry for modelling scaling issues from the source (production wells) through to
brine disposal (reinjection well), the application provides stream mixing capabilities, optimal
chemistry selection and dosage estimation.

The tool has the flexibility to model many configurations (layout) for geothermal power produ-
ction applications and has the ability to input operational and chemical information to identify
the system requirements. Geomizer was designed to cover most operating aspects of typical
existing and probable future geothermal installations that includes all the unit operations in the
geothermal power plant. These include binary versus flash; single versus multiple stage flashes;
combined binary and flash. The application models the behaviour of all salts and gases for a
wide range of temperature and pressure that cover typical operating limits.

Once the operational characteristics of each unit process along with brine and gaseous com-
position is input, the Geomizer will calculate the scaling potential at each unit process (from
production well to injection well) and provide guidance for selection of the optimal solution.

Speciation Calculations

In Turkey, metal sulfide, including Stibnite and arsenic sulphide, calcite and silica have all
presented major problems and costs to some plants. Geomizer uses WATCH 2.4 (Stefan et al,
1982), a well-recognised third party computer program to calculate aqueous speciation in natu-
ral waters. It then takes this base information and recalculates mixed brine and steam combina-
tions based on the actual mechanical configuration of the plant. Additional modules have been
developed for Geomizer to calculate the solubility of additional species that are not included in
the Watch 2.4 calculation engine.
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Figure 1:- Saturation indices for stibnite (pH 7.65, Sb 1.84ppm, H2S 25ppm)
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One of the more difficult aspects of calculating the chemistry of the mixed fluids is the estima-
tion of the pH of the final mixture. pH has a strong influence on speciation of some solutes and
therefore strongly affects the scale tendencies of these species. The mixing calculations also use
the physical input data such as flows and enthalpies to calculate the temperature and pressure
of the mixed fluid. Temperature also has a dramatic influence on the solubility of some species
(Figure 1).

As a result, issues such as silica polymerisation, metal sulfide formation and Ostwald ripening
can now be more accurately considered. This is of distinct advantage when predicting issues and
solutions in the Turkish context.

In one Turkish power company, the use of an inhibitor was increasing the occurrence of scale.
The data, together with the composition of the inhibitor was inputted into Geomizer and it predi-
cted the impact this chemical combination would have on the plant. A product was selected that
was appropriate for the brine and steam chemistry from Geomizer and the problem has stopped.

ADDRESSING SCALING
Defining the problem

In Geomizer, the scale issues are quantitatively described by using saturation index values.
The saturation index is calculated based on the thermodynamic equilibrium solubility product
constants (K) and ion activity products (Q) in the brine chemistry for the different minerals. The
predicted saturation index is displayed in a simple tabular structure with data displayed visually
to enable rapid identification of problem areas for different unit operations. Outputs are grouped
by unit operations in rows and the columns display the primary encountered scale species and
a final column for other minerals that are calculated but not typically encountered as scale and
thus not displayed, however by clicking on the details button these minerals can also be unco-
vered. Figure 2, as an example, shows the saturation index for different minerals for different
unit operations.

Session time left : 60 minutes. m m m

1. Scenarios 2. Plant Configuration 3. MOC Data Input 4. Analysis Result 5. Product Selection

Caleulated Parameters
Scale
Components
Calcite CaC0: |2 Anhydrite CaS0. 2 Fluorite CaFz P2 silica Si0: R Others [
~  Production Well & & e (7] . 3 S .
Wet Steam (%] (V) (V] @ oot
w Flash Separator = 7 = = = z
HP Flash (%] (V] (7] (V] @) oetsis
LP Flash (V] (V] (V] (V] @ oot

* Injection Well

Injection Well . . . Details

Figure 2:- Screen shot of the Saturation index summary web page for all the unit operations.

Saturation Index Profiling

Geomizer calculates the saturation indices for the common scale species for each unit operations
at different temperatures and plots these as a chart. This chart has been termed as a saturation
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index profile and is designed to be used to study the potential impacts of changes in temperature
and pressure as the geothermal brine travels through the process.

Figure 3 shows an example of the well profile plotted for a production well. The saturation
index profile can quickly help determine the point of scaling issue as a function of temperature.
For production wells, an additional analysis based on the degassing coefficient constant values
(10%, 50%, 100%) are available to chart. The degasing coefficient is a measure of how well the
gases are separated from the brine and is useful when studying the effect of incomplete degas-
sing on aqueous species distribution.
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IChemical : Calcite (CaCO3)

Figure 3:- Screen shot of the well profile plotted for a production well data.

Downstream brine chemistry calculations

For flash separators, the adiabatic boiling method is used to predict brine composition and po-
tential scale issues for a range of operating temperatures/pressures that is determined from the
user input reference temperature/pressure. For heat exchangers, the conductive cooling method
is used. This feature of Geomizer allows the user to rapidly determine what, if any, chemistry
problems will arise if the operating pressure of flash separator or temperature of a heat exc-
hanger is adjusted. Geomizer can also be used during the design of the plant to more rapidly
determine what the chemistry limitations are.

As previously mentioned, the application is capable of calculating the impact of mixing streams
across a range of temperatures. This is particularly useful for studying the impact of adding
other sources of water to the brine for reinjection. A typical example of this is determining the
impact of co-disposal of cooling tower blow-down to the reinjection brine. Geothermal cooling
water typically has very different characteristics to geothermal brine that will result in changes
in temperature, pH, concentration and chemical composition that could lead to scale formation
in the reinjection line.

Other potential uses for Geomizer is to assess the potential impact for co-disposal of wastewater
or supplemental addition of an external water source to provide replenishment of geothermal
aquifers that may not be self-sustaining through natural permeation.

51



e e’ 8

\eoﬁe;““Y oYY

se sere®

04-06 Kasim 2015 Ankara

INHIBITOR SELECTION

For those unit operations where scaling has been predicted, the application provides a list of
inhibitors that are capable of preventing scale under the operating conditions provided and pre-
dicts the dosage using the calculated saturation index and other key operating parameters. The
inhibitor recommendation is provided at the component level, meaning that different products
and dosages can be specified for individual unit operations, e.g. individual production wells. For
each unit operation the dosage is calculated for the maximum saturation index identified for the
proposed operating conditions.

The inhibitor algorithms are derived from both laboratory studies (Gill, 2008) and field data.
These algorithms take into account, saturation index, temperature and the residence time. If no
inhibitors are capable of controlling the scale for the identified conditions, the application will
provide a warning and will not allow a product to be selected.

In addition to the scale inhibition models, each inhibitor has been studied for hydrothermal
stability (Dinesh et al., 2013) up to 320°C with respect to molecular structure (using NMR) and
scale inhibition performance after subjecting to the target temperature. It is very important to
establish the hydrothermal stability, as it is known that some traditional scale inhibitors, in par-
ticular phosphorus containing products, can degrade at high temperatures (Dinesh et al. 2013)
and add to scale formation.

Calcium based scales are very typical in the geothermal environment and simple chemistries
often work well without issue, but there are circumstances where the inhibitor can become part
of the problem, even without thermal degradation. Calcium tolerance of inhibitors varies sig-
nificantly and is highly sensitive to temperatures and pH. Calcium tolerance is a measure of a
chemical compound’s ability to remain soluble in the presence of calcium ions (Ca*") under both
high pH and high temperature, such as in geothermal brines. As pH and temperature increases,
calcium tolerance decreases rapidly.

Gill (2008) demonstrated that many traditional inhibitors had very poor calcium tolerance under
the conditions of temperature and pH experienced in geothermal brines.

Importantly, the Geomizer application will only allow selection of inhibitors that have the capa-
bility, including thermal stability, to inhibit the scale at the maximum identified conditions for
saturation index and temperature. The optimum inhibitor and its dose selection are very unique
to this Geomizer tool.

CONCLUSION

The Geomizer application has been successfully used in a number of geothermal plants to iden-
tify the primary scale risks at each part of the plant and help choose the lowest risk solution.

In all Europe and Turkey no two brines are the same. Although ORMAT are using one prevalent
design in Turkey, the issues encountered by each plant are clearly different. Geomizer has the
ability to model the entire waterside of the power plant to predict the likely scale species that
might arise and assist with the selection of the best scale prevention approach.

This professional approach to mitigating scaling in a holistic plant approach can save power
producers considerable sums of money and reduce risk and improve ROI.
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JEOTERMAL VE MADEN MEVZUATINDA CO, GAZI

Behzat Gok¢en Demir!, Akin Akbulut?, Nusret Giingor?,

Maden Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara.
(oy4

Dogadaki gazlarin kokeni ve bunlarin hangi mevzuata tabi olacagi hususu, degisik platform-
larda ge¢mis yillarda oldukga tartisilan bir konu olmustur. Ancak, son yillarda tartigsmalar mev-
zuattan ziyade koken ve teknoloji iizerinde yogunlasmistir. Gazlarin jeolojik kokeni ile ilgili
arastirma ve analizler, baz1 gelismis iilkeler disinda kolay yapilabilen bir seviyeye ulagsmamustir.
Dogal karbondioksit gazi, ekonomik ve ticari alanda gazlar icerisinde en giindemde olan gazdir
ve arama, isletme ve yatirim faaliyetleri bu gaz lizerinde yogunlasmstir. CO,, 5686 say1l1 Jeo-
termal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu kapsaminin 3. maddesinde yer alan jeoter-
mal kaynak taniminda, 3213 sayilt Maden Kanununun 2. maddesinin III. grubunda, 6491 say1li
Tiirk Petrol Kanununun ise 9. maddesinde yer almaktadir. Bu bildiride, Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ve Maden Kanununda yer alan CO, gaz1 degerlendirmeye
almacaktir.

Anahtar kelimeler: CO,, Jeotermal, Mevzuat
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C02 GASE IN MINING AND GEOTHERMAL LEGISLATION
Behzat Gokcen Demirt, Akin Akbulut', Nusret Giingor',

!General Directorate of Mining Affairs, Ankara.
ABSTRACT

The origin of gases in nature and which will be subejct to legislation has been a much discussed
topic on different platforms in last years. However, debate is concentrated origion and tecno-
logy rather than legistation in recent years. Research and analysis related to the geological
origin of the gas havent reached a level that can be made easy except some developed countries.
Natural carbon dioxide is on the agenda in gases on the commercial and economic fields and
search, business and investment activities are focused on these gases. CO, is situated in geo-
thermal resources in Article 3 of Geothermal Resources and Natural Mineral Waters Law no.
5686 and in group of Article 2 of Mining Law no. 3213 and in Article 9 of Turkish Petroleum
Law no. 6491. In this paper, Natural carbon dioxide is situated Geothermal Resources and Na-
tural Mineral Waters Law and Mining Law will be taken.

Keywords: CO,, Geothermal, Legislation
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GIRIS

Yiizyillar boyunca insanlar dogal gaza ilgi duymustur ve bu ilgi giin gectik¢e artmistir. Bu
stirecte, insanlarin ilgisi ¢geken gazlardan birisi de dogal karbondioksit olmustur. Karbondiok-
sitin genel olarak iki yontemle elde edildigi bilinmektedir. Diinyada ve iilkemizde kimyasal ve
dogal yontemlerle karbondioksit iiretilmistir. Gliniimiiz ekonomisinde birgok alanda kullanimi
olan karbondioksit iilkemizde az miktarda ve pahali tiretildigi i¢in sanayinin pek ¢ok dalindaki
kullanimi yakin zamana kadar ger¢eklesmemistir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi dogal
karbondioksitin hangi mevzuata tabi oldugu konusunun uzun siire tartisilmis olmasidir. Mev-
zuat alt yapist uygun olmadigi igin ruhsat alinamamis bu da beraberinde yakin zamana kadar
yatirimin yapilamamasi sonucunu dogurmustur. Oysa Romalilar devrinde Anadolu’da 6zellikle
Nigde-Bor Kemerhisar’daki eski Diana sehrindeki dogal karbondioksitli suyu bu yoreye gelen
ziyaretcilerin ictigi ve doniislerinde beraberinde gotiirdiigii bilinmektedir. Ayni1 sekilde Anado-
Iu'nun ¢esitli yerlerinde gerek kuru gaz, gerekse sicak ve mineralize sularla birlikte dogal olarak
¢ikan veya bazi tekniklerle ¢ikarilan gazlarin dogal karbondioksit oldugu goriilmiistiir. Ulkemi-
zin bu yonii ile dogal karbondioksit agisindan biiyiik bir potansiyele sahip oldugu ve aktif fay
hatlar1 boyunca bu gazin ¢ikisinin oldugu bilinmektedir.

MEVZUAT VE DOGAL KARBONDIOKSIT

Ulkemizde, dogal karbondioksit konusundaki detayli ar-ge ¢alismalari son on yilda hizlanmaya
baslamistir. Kimyasal yontemle yan iiriin olarak, baca gazlarindan, kalsinasyon yolu ile alkol
mayalamasi ve amonyak fabrikalart gibi yerlerden elde edilirken, karbondioksitin dogal olarak
daha hijyenik sekilde iiretilmesi yoniinde gerekli gayret ve irade son yillara kadar gosterileme-
migtir.

Gazlar konusunda mevzuat tartismalari; en ¢ok mensei, rezervuar ve alana dayali olarak giin-
deme gelmektedir. Bunlara yonelik yaygin ve genel anlamda kabul edilen bir degerlendirme
vardir. Karbondioksitin menseinin tespitinde kesin olarak kabul gérmiis kriterler bulunmamakla
birlikte, bu gazin petrol, jeotermal ve maden sahalarinda olabilecegi gibi karma bir jenerasyo-
na sahip olabilecegi bilinmektedir. Bu konuda en kesin ¢éziim gazin depolandigi rezervuara
bakilmaksizin olustugu alan/havza/rezervuara dayali olarak degerlendirme yapilmasi en uygun
yontem olarak degerlendirilmektedir. Eger gaz maden yatagi igerisinde ise ve go¢ etmemis ise;
Maden Kanunu kapsaminda, eger go¢ edip bagka bir rezervuara yerlesmis ise Petrol Kanunu
kapsaminda degerlendirilebilmektedir.

1990’11 yillara kadar yeterince anlasilamayan dogal karbondioksit, 1991 yilinda Denizli Kizil-
dere’de iiretilmeye baslaninca dnemi artmaya baslamistir. Bu tarihe kadar deneme iiretimleri
ve piyasa arastirmalari disinda yasal durum nedeniyle uzun siire yatirim yapilamamis ve ticari
anlamda {iretim de gerceklestirilememistir. Bu mevzuat boslugunun giderilmesi i¢in bu sektore
yatirim yapanlar ve sektorii destekleyen kisi ve kuruluslar uzun soluklu bir miicadele vermistir.
Gazlar ve ozellikle karbondioksit konusunda yapilan degerlendirmeler olumlu netice vermis
dogal karbondioksit 94/5442 sayili Kararname ile 19/08/1994 tarihinde turba ile beraber Maden
Kanunu kapsamia alinmigtir. Maden Kanununda su sekilde yer almaktadir: “III. Grup ma-
denler: Deniz, gol, kaynak suyundan elde edilecek eriyik halde bulunan tuzlar, karbondioksit
(CO,) gaz1 (jeotermal, dogal gaz ve petrollii alanlar hari¢) Hidrojen Siilfiir (7/3/1954 tarihli ve
6326 say1l1 Petrol Kanunu hiikiimleri mahfuz kalmak kaydiyla).” Bu asamadan sonra Maden
ve Jeotermal mevzuatinda basta dogal karbondioksit olmak {izere gazlarin da mevzuattaki yeri
kesinlesmistir. Bu gelismelerin 1s1¢inda Maden Kanunu kapsaminda ilk karbondioksit ruhsati
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Nigde-Bor-Kemerhisar/Havuzlu’ya verilmistir. Maden Kanununa tabi karbondioksit i¢in veri-
len ruhsati, 500 hektara kadar verilebilmekte ve Maden Kanununa tabi karbondioksite yonelik
faaliyetler dogrudan Maden Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilmektedir.

Dogal karbondioksit, Jeotermal mevzuatina ise 13/06/2007 tarihinde yiiriirliige giren 5686 sa-
yilt Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Sular Kanunu ile alinmistir. Bu kanunun uygulanmasina
dair yonetmeligin 11/12/2007 tarihinde yiiriirliige girmesiyle jeotermal gazlardan dogal kar-
bondioksitin aranabilecegi, iiretilebilecegi hiikme baglanmistir. Hem 5686 sayili Kanun hem
de uygulama yonetmeligi esas itibariyle jeotermal kaynak, dogal mineralli sular ve jeotermal
kokenli gazlar olmak iizere {i¢ ana kaynagi kapsamaktadir. Bu Kanun ve Uygulama yonetmeligi
kapsaminda hem dogal mineralli sular1 ve hem de jeotermal kokenli gazlari igerecek sekilde
tek bir jeotermal kaynak ruhsati alinabilecegi gibi sadece dogal mineralli su veya jeotermal
kokenli gaz ruhsati olarak da ruhsat alinabilmektedir. Jeotermal kokenli gazlar, karbondioksit
gazi, metan gazi, hidrojen siilfiir gaz1 ve radon gibi gazlardan olusmakta olup, jeotermal kay-
naklarin en agirlikli gaz faz1 dogal karbondioksittir. Bu gaza jeotermal kaynaklar ve mineralli
sularda agirlikli olarak rastlanildig: bilinmektedir. Dogal karbondioksitin iiretilmesi, ekonomisi
ve ticareti jeotermal alanlarda jeotermal kaynak ile birlikte ele alinarak, jeotermal mevzuatina
gore gergeklestirilmektedir.

Dogal karbondioksitin aranmasi ve 6zellikle iiretilebilmesi i¢in oncellikle kdken itibariyle jeo-
termal alaninda ve jeotermal kokenli bir gaz olmasi zorunludur. Aksi taktirde, bu gaz bulundugu
alana gore ya Maden Kanununa ya da Petrol Kanununa tabi gaz olarak iiretilmesi gerekir. Jeo-
termal mevzuatina tabi karbondioksitin aranmasi, ekonomikliginin degerlendirilmesi ve ticarete
konu edilebilmesi igin, bes bin hektara kadarlik ruhsat alaninda Maden Isleri Genel Miidiirliigii
ile ilgili Ozel idaresi, Yatirim, izleme ve Koordinasyon Baskanliklari arasinda islemlerin yiirii-
tiilmesi gerekmektedir. 5686 sayili Kanun ile en ¢ok iliskili, ticarete en ¢ok konu olan ve en faz-
la dretilen gaz dogal karbondioksit gazidir. 10/08/2015 tarihi itibariyle dogal karbondioksit di-
sinda jeotermal mevzuatina tabi hi¢ bir gaz ruhsata konu olmamis, aranmamis ve {iretilmemistir.

SONUC

Dogal karbondioksit olusumu itibariyle hangi alanda olugursa olussun her yonii ile yasal giiven-
ce altina alinmis durumdadir. Petrol, jeotermal ve maden havzalarindaki karbondioksit olugum-
larinin yasal bir glivenceye kavusturulmasi ge¢ de olsa gergeklesmis ve buna dayali olarak da
arama, yatirim, iretimine yonelik modern tesisler kurulmaya baslanarak rekabet ortami olus-
mus ve c¢ok kisa stirede iiretim miktar1 da artmistir. Esas itibari ile, ekonomiye katkis1 olan ve
ticarete konu alan dogal karbondioksit, Maden Kanunu ve Jeotermal mevzuatina tabi olandir.
6491 sayili Tiirk Petrol Kanununa tabi olan karbondioksit ise sadece kaliteli olmayan petrol
iiretiminin arttirilmasinda degerlendirilmektedir.

KAYNAKLAR

Internet sitesi, www.mevzuat.gov.tr

Giing6r, N., 2008. Jeotermal Kokenli Gazlar (CO,), Jeoloji Miihendisleri Odasi 1. Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Egitim Semineri, 182-186, Ankara

(internet erigim: https://jmobis.jmo.org.tr/uye/dosyagoster.php?dosya=42660&egitimkod=39 )
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JEOTERMAL KAYNAKLARIN 5686 SAYILI KANUN
KAPSAMINDA RUHSATLANDIRILMASI

Giilsen Akan', M. Fikret Har¢vuran?,Ugur Filik?, Nusret Giingor?

Untalya Valiligi, Yatirim Izleme ve Koordinasyon Baskanligi, ANTALYA
2Maden Isleri Genel Miidiirliigii, ANKARA
(gakan@ankara.edu.tr)

Oz

Jeotermal kaynaklar, devletin hiikiim ve tasarrufu altinda olup, kaynaga iligskin faaliyetlerin
yapilabilmesi i¢in bu Kanuna gére ruhsat alinmasi zorunludur. Ulkemizdeki jeotermal aktivi-
teler, 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ve bu Kanuna dayali
Uygulama Yo6netmelikleri’ne gore yiirtitiillmektedir. 5686 sayil1 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanununun 3. Maddesine gore jeotermal kaynak; jeolojik yaprya bagl olarak
yerkabugu 1sisinin etkisiyle sicakligi siirekli olarak bolgesel atmosferik yillik ortalama sicakli-
gin lizerinde olan, ¢evresindeki sulara gore daha fazla miktarda erimis madde ve gaz icerebilen,
dogal olarak c¢ikan veya cikarilan su, buhar ve gazlar ile yeraltina insan diizenlemeleri vasita-
styla gonderilerek yerkabugu veya kizgin kuru kayalarin 1sist ile 1sitilarak su, buhar ve gazlarin
elde edildigi yerler olarak tanimlanir. Bu ¢alisma ile; jeotermal kaynak ruhsatlandirma siireci
ve bu siirecte koordineli olarak 5686 sayili Kanun kapsaminda Maden Isleri Genel Miidiirliigii
(MIGEM) ile Valilikler tarafindan yiiriitiilen mevzuat alt yapist ile ilgili islemlerin ve yasanan
sorunlarin anlatilmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal kaynak, 5686 say1li Kanun, ruhsat, MIGEM, Valilik.
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LICENSING THE GEOTHERMAL RESOURCES UNDER LAW
NO:5686.

Giilsen Akan', M. Fikret Har¢vuran?,Ugur Filik?, Nusret Giingor?

tAntalya Governorship, Investment Monitoring & Coordination Directorate, ANTALYA
2General Directorate of Mining Affairs, ANKARA
(gakan@ankara.edu.tr)

ABSTRACT

Geothermal resources shall be under the governance and execution of the State and it is man-
datory to obtain a License per the hereby Law in order to carry out operations pertaining to the
resource. Geothermal activities in our country is regulated by Law on Geothermal Resources
and Natural Mineral Waters and its Implementation Regulations. According to the Article 3, ge-
othermal resources are defined as the locations that have temperatures constantly higher than
the annual atmospheric average temperature of the region with the effect of the temperature
of the earth’s crust depending on the geological structure, that may contain melted materials
and gas in an amount higher than the surrounding water resources, where water, vapor and
gas naturally erupt or are naturally extracted along with places where water, vapor and gas
are obtained via heating by the earth’s crust or heated dry rocks through man-made structures
underground. By this study, it is aimed to mention about the process of licensing the geothermal
resources and during the process applications related to infrastructure legislation of MIGEM
and Governorships coordinately according to Law no:5686 and problems encountered .

Keywords: Geothermal resource, Law no:5686, license, MIGEM, Governorship.
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1-JEOTERMAL KAYNAKLARIN RUHSATLANDIRMA SURECT

5686 sayilt Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanununun 13.06.2007 tarihinde
ylriirliige girmesi ile, jeotermal kaynak ve dogal mineralli sulara iliskin haklarin tek mevzuat
catis1 altinda yiiriitiilmesi amaglanmis ve Maden Isleri Genel Miidiirliigii (MIGEM) ile 1 Ozel
Idarelerinin birlikte calisma prensibi getirilmistir. 11.12.2007 tarihinde ise Uygulama Y&net-
meligi yiiriirlige girmis olup, 24.09.2013 tarih- 28775 sayili ve 30.04.2014 tarih-29015 sayili
Resmi Gazeteler ile bu yonetmeligin baz1 maddelerinde Biiyiiksehir Belediyesi olan otuz il i¢in
diizenlemeler yapilmigtir.

Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu Uygulama Yonetmeligi, belirlenmis ve
belirlenecek jeotermal kaynaklar ve ¢oziinmis kati madde igerigi en az 1000 mg/It olan dogal
mineralli sular ile jeotermal kokenli gazlarin aranmasi ve isletilmesi i¢in ruhsatlarin verilmesi,
devredilmesi, birlestirilmesi, faaliyetlerin, kaynagin ve ¢evrenin denetlenmesi, ruhsatin sona
erdirilmesi, kaynak ve kaptajin korunmasi, ruhsat alaninin terk edilmesi ile ilgili usul, esas ve
yaptirimlari kapsar.

5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanununun 4 iincii maddesi ile ilgili
Yonetmeligin 5 inci maddesi ikinci fikrasina gore; Jeotermal kaynaklar ve dogal mineralli su-
lara iliskin haklar, medeni haklar1 kullanmaya ehil Tiirkiye Cumhuriyeti vatandaslarina, statii-
stinde jeotermal kaynaklar ve dogal mineralli sularla ilgili faaliyet yapabilecegi hususu yer alan
Tiirkiye Cumhuriyeti kanunlarina gore kurulmus tiizel kisiligi haiz sirketlere, bu hususta yetkisi
bulunan kamu iktisadi tesebbiisleri ile miiesseselerine, bagl ortakliklar1 ve istirakleri ile diger
kamu kurum, kurulus ve idarelerine verilir. Jeotermal kaynaklar ve dogal mineralli sulara iliskin
haklar gergek veya tiizel tek kisi adina verilir ve miras yolu ile intikal eder.

Jeotermal Kaynaga iligkin faaliyetlerin yiiriitiilebilmesi i¢in ruhsat alinmasi zorunludur. Ruh-
sat verme agamalar1; Miiracaat, Yatirim Izleme ve Koordinasyon Baskanhigi (YIKOB)/il Ozel
Idareler tarafindan MBYBS sistemine internetten bilgi girisi, Maden Isleri Genel Miidiirliigii ta-
rafindan degerlendirme ve MBYBS sisteminde internette yayinlama, miiracaat sahibine teblig,
ruhsatlandirma seklinde 6zetlenebilir.

5686 sayil1 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanununun 5 inci maddesi ile il-
gili yonetmeligin 6. maddesine gdre; arama ruhsati miiracaatlart 1/25000 6l¢ekli pafta adi ve
alt1 derecelik dilim esas alinarak yedi basamakli koordinat sistemine gore 20 noktayr ve 5000
hektar1 gegmeyecek sekilde hazirlanan ve ekinde Ek-9 formuna uygun hazirlanan Arama Pro-
jesini iceren miiracaat formu EK-1 ile YIKOB/il Ozel idarelerine yapilir. Miiracaatlarda énce-
lik hakki esastir. Ilgili Yonetmeligin 7 nci maddesine gére; miiracaat sahibi, Idarenin tebligat
tarihinden itibaren on bes giin iginde, gercek kisiler i¢in Ek-2, tiizel kisiler i¢in Ek-3’te yer alan
taahhiitname ve mali yeterliligi iceren belgeleriyle birlikte Idareye teslim etmek zorundadir.
Arama ruhsat siiresi ti¢ y1ldir. Faaliyetlerin olumlu gelismesi ve ilave etiitlere ihtiya¢ duyulmasi
halinde revize proje verildikten sonra Idarece uygun bulunmasi halinde bir y1l uzatilir ve uzat-
ma MIGEM’e bildirilir. Arama ruhsati doneminde YIKOB/il Ozel Idarelerin bilgisi dahilinde,
cevrenin kirletilmemesi kaydiyla sadece test amacli liretim yapilabilir. Birden fazla ili i¢ine alan
arama ve isletme faaliyetlerinde basvurular alanin biiyiik oldugu il idaresine yapilir ve islemler
alanin kiigiik oldugu il idaresine bildirilir.

5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanununun 6 nci maddesi ile ilgili
yonetmeligin 9 uncu maddesine gore; isletme ruhsati alabilmek i¢in arama ruhsat sahibi, arama
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ruhsat siiresi son giinii mesai bitimine kadar EK-5 de yer alan formata uygun olarak hazirlanmis
basvuru formu, konusu ile ilgili bir miithendis tarafindan EK-11 Formuna uygun olarak hazirla-
nip imzalanmis isletme projesi, varsa koordinatlar1 belirtilmis bloke alan ve igletme ruhsati harci
ile birlikte idareye basvurur. Varsa eksiklikler, idarece en geg bir ay icerisinde ruhsat sahibine
bildirilir ve bildirim tarihinden itibaren en ge¢ {i¢ ay ig¢inde ruhsat harci ve teminati dahil ek-
sikler tamamlanr. Isletme ruhsat miiracaatlari ile eksiklikleri tamamlattirilan miiracaatlar idare
tarafindan en geg bir ay igerisinde sonuglandirilarak EK-6 daki forma gore diizenlenmis “islet-
me ruhsat1” verilir. Eksiklerini verilen siire i¢inde tamamlamayanlarin isletme ruhsati talepleri
reddedilerek mevcut teminatlari irat kaydedilir. Idarece verilen isletme ruhsatlar, koordinatlari
ile birlikte onbes giin icinde MIGEM’e bildirilir. Isletme ruhsat1 sahipleri, isletme faaliyetine
geemek icin ilgili kurumlardan gerekli izinleri almakla yiikiimlidiir. Gerekli izinlerin 3 yilda
alinamamasi durumunda ruhsat iptal edilerek teminati iade edilir. Isletme ruhsati siiresi otuz yil-
dir. Siire sonunda ruhsat sahibinin talep etmesi durumunda onar yillik dénemler halinde uzatilir.

Dogal ¢ikis halindeki jeotermal kaynaklar, dogal mineralli sular ve jeotermal kokenli gazlar
icin, gerekli kaptaji1 yapilarak Idareye dogrudan isletme ruhsati talebinde bulunulabilir. Bu ta-
leplerde, MIGEM’in kaynagin bulundugu saha ile ilgili ruhsat ve haklarin ¢akismasi agisindan
degerlendirmesi bir ay i¢cinde tamamlandiktan sonra bu Kanun hiikiimlerine gére idarece dog-
rudan isletme ruhsat1 en geg bir ay i¢inde verilerek MIGEM’e onbes giin icerisinde bildirilir.

Isletme ruhsat sahibi isletme ruhsati alindiktan sonra akiskani iiretime almadan 6nce kaynak ko-
ruma alani etlidiinii yaptirir. Ruhsat sahibi tarafindan kaynak koruma alani etiidii yaptirilmadan
kaynagn isletmeye alinmasi durumunda faaliyetler durdurularak teminat irat kaydedilir ve alti
ay i¢inde kaynak koruma alani etiidiiniin yaptirilmasi ve eski teminatin ti¢ katinin yatirilmasi
saglanir. Yeni teminatin yatirtlmadigi ve koruma alani etiidii yaptirilmadig siirece faaliyeti dur-
durma karar1 kaldirilmaz.

2-YENI KURULAN YiKOB’LARDA MEVZUATTAN KAYNAKLANAN
SIKINTILAR

12/11/2012 tarih ve 28489 sayili Resmi Gazete ile yiiriirliige giren “6360 sayili On Dért ilde
Biiyiiksehir Belediyesi ve Yirmi Yedi ilge Kurulmasi fle Bazi Kanun Ve Kanun Hiikmiinde Ka-
rarnamelerde Degisiklik Yapilmasia Dair Kanun” ile Biiyiiksehir Belediyelerinin bulundugu
illerde 11 Ozel Idareleri kapatilarak, Valiliklere bagh olarak Yatirim izleme ve Koordinasyon
Baskanliklar1 kurulmustur. Biiyiiksehirlerde tiizel kisiligi kaldirilan Miilga i1 Ozel idareleri-
nin 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanununa gore; jeotermal ve
dogal mineralli su kaynaklarin etkin bir sekilde aranmasi, arastirilmasi, gelistirilmesi, tiretil-
mesi, korunmasi, bu kaynaklar tizerinde hak sahibi olunmas1 ve haklarin devredilmesi, ¢evre ile
uyumlu olarak ekonomik sekilde degerlendirilmesi ve terk edilmesi ile ilgili yetki ve gorevleri
Bagskanligimiza verilmistir. Maden Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan Gergek ve Tiizel Kisilerin
il Ozel idarelerine yaptig1 ruhsat miiracaatlarinin degerlendirilmesi yapilarak, yapilan degerlen-
dirme sonuglari ilgili YIKOB/il Ozel 1darelerine bildirilmektedir.

MIGEM ile otuz ilde yeni kurulan YIKOB tarafindan yiiriitilen mevzuat alt yapist ile ilgili
islemlerde, gerek Kanun ve Yonetmeligin ¢ok agiklayici olmamasi gerekse yeni olusan ku-
rumdaki personellerin tecriibesizliginden dolay: bazi sikintilar baggéstermistir. Asagida ozetle
bunlardan bahsedilecektir:
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1-Farkh illerdeki uygulama farkhliklar:

Biiyiiksehirlerde YIKOB diger illerde il Ozel Idareleri tarafindan verilen Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular ile ilgili ruhsatlarin her bir ilde farkli islemler uygulanarak verildigi,
yazigmalarda farkliliklarin bulundugu, istenilen evrak ve bilgilerde gesitlilikler ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Baz1 iller ruhsatlandirma islemlerinin Genel Merkezi olarak bilinen MIGEM’e
yazili ya da telefon araciligi ile danisarak islemleri gerceklestirirken, bazi illerin kendilerince
gelistirdikleri prosediirler ile islemlere devam ettigi bilinmektedir. ller arasindaki bu uygulama
farkliliklar1 zaman zaman ruhsat miiracaat sahibi firma ya da kisilerin kurumlara “diger ilden
ruhsat alirken hi¢ bunlara (harita, imza, siire bitimi vb.) dikkat edilmiyor, bu evraklar istenmi-
yor. Siz neden zorluk ¢ikartiyorsunuz? Sizi sikayet edecegiz” diye itiraz etmelerine, bunun da
ilgili kurumlar ve miiracaat sahipleri arasinda tartismalara yol agmasina neden olmaktadir.

2- Miiracaatlarda oncelik hakki

5686 say1l1 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu geregi, Jeotermal kaynak ve
dogal mineralli sularin aranmast ve igletilmesi i¢in ruhsatlandirma islemlerinin her bir agama-
s1, arama/isletme ruhsatin1 vermeye gorevli ve yetkili olan kurumlar Biiyiiksehirlerde YIKOB,
diger illerde Il Ozel idareleri ve Maden Isleri Genel Miidiirliigii ile koordineli olarak gergekles-
tirilmektedir. {lgili Yonetmeligin 6 nc1 Maddesinde; “Idare miiracaat alan1 hakkinda bilgileri en
gec onbes giin icinde MIGEM’e bildirir. MIGEM tarafindan arama ruhsat1 talep edilen alan,
mevcut haklar dikkate alinarak degerlendirilir, 5nceden ruhsata baglanmig kisimlar varsa, bloke
alan1 kismu ile birlikte ¢ikarilarak geride kalan ve uygun olan alan i¢in arama ruhsati verilebi-
lecegi en gec onbes giin iginde Idareye bildirilir” hiikmii yer almaktadir. Ancak gerek belirtilen
MIGEM’in MBYBS sistemi iizerinden karsilikl1 olarak yapilan onbes (15) giinliik siirelerdeki
bilgi aligverisleri, gerekse il Ozel idareler/YIKOB’lar tarafindan MIGEM’e gonderilen ruhsat
miiracaati projelerinin MIGEM ve 11 Ozel Idare/YIKOB tarafindan koordineli bir sekilde ince-
lenmesi, Kanun ve Ydnetmeligin yeterince agiklayici olmamasindan dolay1 sagilikl bir sekilde
gerceklestirilememektedir. MIGEM’in internet iizerinden diger kurumlar ile baglant: kurdugu
MBYBS sistemindeki baglanti kopukluklar1 ya da sistemin yeterince giincel olmamasi nede-
niyle siirekli hata veriyor olmasi da, Kanunda belirtilen onbes (15) giin sinirlamasinda zorunlu
olarak gecikmelere sebebiyet vermektedir. S6z konusu durumlar, miiracaatlarin zamaninda so-
nuglandirilamamasindan 6tiirii, gerek kurumlar arasinda gerekse kurum ile ruhsat miiracaatinda
bulunan ger¢ek ve tiizel kisiler arasinda yogun bir iletisim trafigine ve ¢cogu zaman da anlagsmaz-
liklara neden olmaktadir.

Diger yandan 6360 say1l1 Kanun ile yeni kurulan ve ¢alisan personelinin ¢gogu dis kurumlardan
gelmis olan YIKOB’larda, 5686 sayil1 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu
ve ilgili Yonetmeligi hakkinda personele hi¢ bir egitim verilmemis olmasit da illerde bir¢ok
karmasa ve gecikmelere neden olmaktadir. Gerek bu Kanun ve bagli bulundugu Yo6netmeligin
uygulama sekline yeterince agiklik getirmemesi, gerekse yeni baslayan ve konuya tamamen
yeni olan ¢aliganlarin deneyimsizligi nedeniyle ortaya ¢ikan karmasalar, illerdeki ruhsatlan-
dirma islemlerini zorlastirmaktadir. Ornegin miiracaatlandirma islemlerinde Yonetmeligin 6.
Maddesinde “Arama ruhsatt miiracaatlari, talep sahibi tarafindan 1/25000 6lcekli pafta adi ve
alt1 derecelik dilim esas alinarak yedi basamakli koordinat sistemine gore yirmi noktay1 ve bes
bin hektar1 gegmeyecek sekilde koordinatlar: belirtilerek, ekinde Ek-9 Formuna uygun olarak
hazirlanan arama projesiyle birlikte {i¢ niisha olarak hazirlanan miiracaat formu Ek-1 ile ida-
reye yapilir...Miiracaatlarda 6ncelik hakki esastir. Talep sahibinin idareye miiracaati esnasinda
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miiracaat tarihi, numarasi, saati, dakikasi, arama ruhsat miiracaat formu Ek-1 {izerine kayde-
dilir. Miiracaata esas olan bilgileri igeren belgenin bir niishasit miiracaat sahibine, bir niishasi
MIGEM’e gonderilir, bir niishas1 da idarede saklanir. Miiracaat formlar1 iizerinde higbir sekilde
degisiklik yapilamaz.”denilmektedir. Ancak YIKOB’larda miiracaat evraklarinin verilmesi si-
rasinda evrak birimlerinde Ek-1 {izerine kayit edilmesi gereken bilgiler, ¢ogu kez kaydedilme-
den ilgili mithendise kadar gonderilmektedir. Nedeni ise, Kanunda ve Yo6netmelikte bu kaydin
kimin tarafindan yapilacagina agikca yer verilmemesi ve evraktaki memura bu isin ciddiyetinin
anlatilamamasidir. {lgili miihendise kadar miiracaat saat ve tarihi belirtilmeden ulasan evrak-
lar, miiracaatlarin ¢ok olmast durumunda sikintilara yol agmaktadir. Diger yandan bu durum,
15 giinliik siirenin titizlikle takip edilememesinde de bir diger etkendir. Ornegin tebligatla ve
takipli olarak gonderilmesi gereken siireli evraklar, YIKOB’larda ¢ogu kez adi posta ile gonde-
rilmekte ve bu durum miiracaat sahibine haksiz yere zaman kazandirmaktadir. Sonucunda ise
teminat ve harglar zamaninda yatirillamamakta ya da tebligat geri bildirimi ilgili kuruma dénme-
digi icin ilgili mithendisler tarafindan evraklar takip edilememektedir. Bu durumda da aslinda
Kanuna gore miiracaata tekrar agilmasi gereken sahalar, uzun bir siireligine kapali durumda g6-
riilmektedir. Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanununda ruhsatlandirma islem-
lerinin 6neminin uygulayiciya yeterli derecede aktarilamamasindan &tiirdi, gogu ilde madencilik
faaliyetleri ve madenlerin ruhsatlandirma islemleri daha 6nemli olarak kabul edilmesine bu da
Kanundan ve uygulama karmasikligindan kaynaklanan mevcut sikintilarin goéz ardi edilmesine
yol agmaktadir.

3-Projelerin kabul edilebilirligi

Arama ve isletme projelerinin icerigi, projede yer almasi gereken bilgiler ve hangi belgenin
hangi miihendisler tarafindan imzalanmasi gerektigi hususlarina 5686 sayili Jeotermal Kaynak-
lar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ve ilgili Yonetmelikte yer verilmemistir. Dolayisiyla bu
durum da projelerin kabul asamasinda iller arasinda her kurumda farkliliklara yol agmaktadir.

4-Teknik sorumlunun yetkinligi:

5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanununun 7 nci Maddesi ile bu
Kanuna bagli Uygulama Yo6netmeliginin 10 uncu maddesinde “Arama ve isletme ruhsati sii-
resince projede belirtilen faaliyetlerin tiimiiniin, ilgili mithendislik dallarindan bir miithendisin
sorumlulugunda siirdiiriilmesi zorunludur. Teknik sorumlu olmaksizin hig bir faaliyette bulunu-
lamaz...”hiikmii yer almaktadir. Ancak ilgili mithendisin niteligi, deneyim siiresi vb. dzellikler
belirtilmediginden her kurum farkli dallarda miihendis atamasi yapmaktadir. Diger taraftan,
teknik sorumlunun ne kadar sikliklarda sahada olacagi ve onayli bir sorumlu defteri tutup tut-
mayacagindan da bahsedilmemistir.

5- Ruhsat sahalarimin denetimi ve alinmasi gerekli izinler

Kanunda arama ruhsati verme asamasinda oncelikle kurumlardan alinmasi gereken izinler ile
ilgili herhangi bir kisitlayici madde bulunmadigindan, 6zellikle kiiltiirel varliklarin ¢ok oldugu
kentlerde, Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sularla ilgili alinan arama ruhsatlar1 farkli
amaglarda kullanilabilmektedir. Arama ruhsati miiracaatlarinda ruhsatlandirma islemi 6ncesin-
de, 3213 sayili Maden Kanunundan farkli olarak sahanin ilgili kurumlarda gorevli ve yetkili
kisiler tarafindan tetkik edilme zorunlulugunun olmamasi, ruhsat verilmeden 6nce ilgili kurum-
lardan goriis ve izin alinma zorunlulugunun bulunmamasi ve tiim bunlarin gerekliligine dair
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Kanunda herhangi bir maddenin olmamasi hususu da gelisigiizel bir proje ile kurumlara miira-
caat eden ve gerekli mali yiikiimliiliikleri yerine getiren her gergek ve/veya tiizel kisiye kolayca
ruhsat verilebildigini agik¢a gostermektedir.

Uygulama Y dnetmeliginin 9 uncu Maddesinde “Isletme ruhsati alindiktan sonra, ruhsat sahibin-
ce Cevresel Etki Degerlendirmesi olumlu karar1 veya Cevresel Etki Degerlendirilmesi Gerekli
Degildir karar belgesi alinarak, ruhsat alani ve faaliyete iliskin diger meri mevzuattan kaynak-
lanan gerekli izinlerin alinmasi i¢in ilgili bakanliklar, kamu kurum ve kuruluslari nezdinde en
geg¢ {i¢ ay i¢inde girisimde bulunulmasi zorunludur. Cevresel Etki Degerlendirmesi islemleri ta-
mamlanmadan ve gerekli izinler alinmadan isletme faaliyetlerine baglanmaz. Gerekli olan islem
ve izinler icin; Idare, ilgili bakanliklar, kamu kurum ve kuruluslarinin yapacag mahallindeki
tetkiklere yonelik maddi yiikiimliiliikler ruhsat sahibi tarafindan karsilanir. Gerekli izinlerin {i¢
(3) yilda alinamamasi durumunda ruhsat iptal edilerek teminati iade edilir.” denilmektedir. Di-
ger taraftan Kanunun 25 inci Maddesinin birinci fikrasinda ise “Kiiltiir ve turizm koruma ve ge-
lisim bolgeleri ile turizm merkezlerinde; Jeotermal kaynagin aranmasi, gelistirilmesi, isletilmesi
ve terk edilmesi ile jeotermal akiskanin kullanilmasi hususundaki islemlere iliskin basvurular
dahil olmak {izere her tiirlii jeotermal faaliyetlerde veya ilgili Idare tarafindan resen yapilacak
islemlerde Idare tarafindan Kiiltiir ve Turizm Bakanligmin gériisii alinir.”denilmektedir. Bu du-
rumda eger Kiiltiir ve Turizm Bakanliindan olumsuz goriis verilse bile arama ruhsatinin veril-
mesine engel olamamakta ve nitekim bir ¢ok ilin de s6z konusu kuruma isletme ruhsat1 verme
asamasinda goriis sordugu goriilmektedir. Dolayist ile hangi agamada hangi kurumlardan izin
almacagi hususlarinin da Kanunda ve Yonetmelikte ¢ok kapali oldugu ve yol gosterici olmadi-
&1 diisliniilmektedir. Ayn1 Yonetmeligin 12 nci Maddesinde “Denetimler, denetlenen faaliyetin
mabhiyeti ve 6zelligine gore ilgili mithendis veya miihendisler, mali uzman ile hukuk¢udan olus-
turulacak en az {i¢ kisilik bir heyet tarafindan yapilir.” hitkkmii yer alsa da, miithendislerin dali
belirtilmediginden denetimlerin mahiyeti yeteri derecede vurgulanamamaktadir.

fleride biiyiik sikintilara yol acabilecegi diisiiniilen bu durumun &nlenmesi i¢in isletme ruhsat:
alindiktan sonra istenilen izinler ve sahanin bu asamada denetlenmesi islemlerinin, ruhsat veril-
meden 6nce yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak; arama ruhsati verilen alan, 6zel bir alana tekabiil ediyorsa (turizm alan, sit ala-
n1, milli park, havza koruma alani vb.) higbir sinirlama getirilmeden, denetleme yapilmadan,
ilgili kurumlardan gerekli izinlerin alinmasi talep edilmeden en az ii¢ (3) yil ruhsata baglan-
mis olmakta, bu nedenle bu alanin ne amagla kullanilacag: ya da ¢evreye/dogaya zarar verip
vermeyecegi irdelenmeden, Kanun geregi uygulamalara devam edilmektedir. Cogu zaman da
isletmeye gecilmeden terk edilen sahalarda, yaklasik 5000 hektarlik alan daha 6nce ruhsatlan-
dirma asamalarinda hi¢ goriilmediginden, amacina ve Kanuna uygun g¢alisilip ¢alisiimadigi ya
da ¢evreye zarar verilip verilmedigi hususlart yeterince izlenememektedir. Bu hususlarin, ¢ev-
renin korunmasi ve yatirimeinin zamaninda ve daha saglikli sekilde yonlendirilmesine yonelik
olarak diizenlenmesi uygun olacaktir.
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JEOTERMAL SEKTORUNDE YEREL IDARELERIN YERI VE
ONEMI

Toros Ozbek

T.C. Jeotermal Kaynakli Belediyeler Birligi
(torosozbek@ttmail.com)

Oz

Tiirkiye dnemli bir jeotermal kaynak potansiyeline sahiptir. Yerel idarelerce jeotermal kaynak-
lar 1s1tma (konut, tesis, sehir, sera), kurutma, kaplica amagli olarak ya da bunlarin entegre uygu-
lamas1 seklinde degerlendirilmektedir.

2007 yilina kadar jeotermal kaynaklarla ilgili uygulamalar 927 say1li Kanun (1926) kapsaminda
ozel idarelerce devlet adina degerlendirilmistir. Bu dénemde jeotermal kaynaklarin 6nemli bo-
liimiiniin yerel idarelere (kamuya) ait oldugunu gérmekteyiz.

Valiler ve belediye baskanlarinin ileri goriis ve yerinde kararlari, sagladiklar jeotermal su ve
arazi tahsisi, 6zel sektoriin yonlendirmesi sonunda kaplicalar (¢agdas termal tesisler) ile jeoter-
mal merkezi sehir ve sera 1sitma yatirimlari hizla artmistir. 16 yerde jeotermal merkezi 1sitma
sistemi kurulmus, pek cok kaplica ve sera 1sitmasi, entegre uygulamalar yapilnistir. Onemli
ekonomi ve katmadeger saglayan yerel idarelere ait bu proje ve yatirimlar sayesinde, jeotermal
akiskan arama, sondaj, liretim, tagima, 1sitma, malzeme ve ekipman teknolojisi, yerli miithendis-
lik ve imalat ile ilgili yatirim faaliyetleri olusmaya baslamistir.

Mevcut mevzuatin dogrudan ve dolayli olarak jeotermal kaynak uygulamalarindaki yeni gelis-
meler i¢in yeterli olmamasi nedeniyle 2007 yilinda 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu ¢ikarilmistir. Kanunun uygulama ve denetleme yetkisi i1 Ozel Idare-
leri ile biiyiik sehirlerde Yatirimlar izleme ve Koordinasyon Baskanligma verilmistir. MTA
tarafindan kesfedilmis ve kesfedilecek teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek onemli
jeotermal kaynak alanlar1 5686 sayili Kanunun yiiriirliige girdigi 2008 yilindan sonra ihale ile
ozel sektore devredilmistir. Bu sayede jeotermal elektrik santrali, jeotermal sera ve termal tesis,
kurutma tesisi yatirimlarinda hizli gelismeler ve yatirimda artiglar olmus ve jeotermal sektorii
olusmaya baslamigtir.

Belediye miicavir alani i¢inde yapilacak olan yatirim ve igletme sahipleri; plan, proje, ruhsat,
altyapi, vb. konularinda mutlaka belediyeler ile muhatap olacak ve belediyelerin katki ve hiz-
metlerinden (arsa, ¢evre, temizlik, altyap1 vb.) yararlanacaktir. Sonug olarak proje, yatirim ve
isletmelerin yerel idarelerle entegre olarak siirdiiriilmesi gerekmektedir.

Jeotermal kaynagi olan belediyeler tarafindan T.C. Jeotermal Kaynakli Belediyeler Birligi ku-
rulmustur. Uye say1s1 94 olup, birligin amaci; bilimsel, teknik, ekonomik, idari ve hukuki agidan
iiyelerin sorunlarimi ¢dzmek, jeotermal ile ilgili yurti¢i ve yurtdisi geligmeleri iletmek, jeoter-
mali tanitmak, gerekli egitim ve yonlendirmeyi saglamaktir. Birlik yapmis oldugu ¢aligmalarla
sektorde ve kamuda 6énemli bir konuma gelmistir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal kaynak, yerel idare, jeotermal sektor.
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IMPORTANCE OF LOCAL GOVERNMENTS IN GEOTHERMAL
SECTOR

Toros Ozbek

Geothermal Resources Association of Municipalities of Turkey
(torosozbek@ttmail.com)

ABSTRACT

Turkey has an essential geothermal resource potential. Geothermal resources are utilized as he-
ating (house, facility, city, greenhouse), drying and hot springs or as integrated implementations
of these methods by the local governments.

Until 2007, geothermal practices have been monitored within the scope of Law No.927 by local
governments. During this period, an essential part of geothermal resources were owned by local
government.

With the foresights and appropriate decisions of governors and mayors, as a result of geot-
hermal water and land allocation and guidance of private sector, hot spring (modern thermal
facilities), central geothermal city and greenhouse heating investments have increased rapidly.
Geothermal central heating system has been established in 16 locations and plenty hot spring
and greenhouse heating and integrated practices have been implemented. By means of these
economically essential and added value providing projects and investments of the local gover-
nment, geothermal fluid research, drilling, production, transportation, heating, material and
equipment technology, local engineering and investment activities will occur according to ma-
nufacturing sector.

Due to current legislation’s for new assessments in direct and indirect geothermal resources
applications not being sufficient, Geothermal Resources and Natural Mineral Water Law No.
5686 was introduced in 2007. Enforcement and supervision authority is given to Provincial Pri-
vate Administrations and to Investment Monitoring and Coordination Department in metropoli-
tans. After Geothermal Resources and Natural Mineral Water Law No. 5686 into force in 2008,
important fields which discovered by MTA,, those can be technically and economically utilized
was transferred to private sector by tender. Thus, a rapid development is provided in geothermal
power plant, greenhouse, thermal facility and drying facility investments.

Proprietors investing within the municipal rural area borders will certainly be dealing with
municipalities for planning, license, infrastructure, etc. issues and benefiting from the services
of municipalities (such as land allocation, environment, cleaning, infrastructure services). As a
result, the projects, investments and management shall be carried out in corporation with local
administrations.

Union of T.R. Municipalities with Geothermal Resources is established with 94 members, ai-
ming to solve the scientific, technical, economic, administrative and legal problems, to transmit
domestic and foreign developments in geothermal sector, to introduce geothermal and to provi-
de required training and guidance. The Union occupies an important place in the sector.

Keywords: Geothermal resource, local administrations, geothermal sector.
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JEOTERMAL CALISMALARDA iZIN SI"JRECLERi VE
ELEKTRIK URETIMI DISINDAKI SAHALARDA YATIRIMCI
SIKINTISI

Cetin Karahan'!

Megapol Elektrik Uretim A.S., Izmir-TURKIYE
(cekarahan@hotmail.com)

Oz

Jeotermal calismalar bilindigi gibi 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu ve Kanunun Uygulama Yénetmeligine gore yiiriitiilmektedir. Kanunun uygulanmast il
Ozel idareleri tarafindan yiiriitiiliirken , idarenin lav edilmesinden sonra bu gorev Valiliklere
bagl Yatirim izleme ve Koordinasyon Baskanliklarina verilmistir. Ancak eskiden 11 Ozel Ida-
resi biinyesinde jeotermalde calisan tecriibeli kisilerin belediyelere ve farkli kurumlara dagil-
mas1 nedeniyle, yeniden yapilanan Yatirim Izleme ve Koordinasyon Baskanligi’na bagl Dogal
kaynaklar miidiirliigii biinyesindeki jeotermal birimi bir gecis donemi yasamaktadir. Jeotermal
kanun ilk ¢iktiginda jeotermal sondajlarin yapilmasi i¢in, 2009 yilinda sadece sondaj koor-
dinatlarinin bildirildigi bir dilek¢e ve sondaj yapilacak alanin tapusu yada kira sdzlesmesi ile
il Ozel idarelerine basvurulup izin alinirken su anda sondaj yapabilmek icin, “CED gerekli
degildir” belgesi, tarim durumu ve ilgili kurum goriisleri gibi bir ¢cok belge istenmektedir. Bu
belgeler icinde en uzun zamani alan Cevre ve Sehircilik {1 Miidiirliigii tarafindan verilen “CED
gerekli degildir” yazisidir. Belgenin alinmasi i¢in dnce yetkili ¢evre firmalari tarafindan Proje
tanitim dosyasinin hazirlanmasi istenmekte, bu dosya hazirlandiktan sonra Cevre ve Sehircilik
11 Miidiirliigii yetkilileri, arazide inceleme yaparak tutanak hazirlamaktadirlar. Daha sonra ilgili
kurumlara goriis yazilar1 yazilmaktadir. Bu siirecte yazinin ilgili kuruma gitmesi, kurumda
goriisiilmesi komisyona havale edilmesi Cevre 11 Miidiirliigiine cevabiin yazilmasi en erken
60 gilinde olmaktadir. Eger o kurum bir bagka kurumdan daha goriis alinmasini istemis ise siire¢
tekrar baglamakta , bu sekilde gecen siire, Proje tanitim dosyasinin hazirlanmasi, araziye gelin-
mesi de eklendiginde toplamda 150 giinii bulmaktadir.

Bu durumda bir yatirimer risklerle dolu, yeraltindan ne kadar sicaklik ve debide akigkan ¢ika-
cagini tam bilmedigi 1000 m yada daha derin arastirma sondaji i¢in tam 5-6 ay miicadele eder,
ve yaklagik 1.000.000 TL yatirirmi1? Bu nedenle aragtirma sondajlari, mutlaka “CED gerekli
degildir” kapsamindan ¢ikarilmali bu konudaki CED ydnetmeligi degismelidir. Elektrik tireti-
mine uygun yiiksek sicakliktaki jeotermal sahalarda tegvik olmasi ve devlet alim garantisinden
dolay1 talep fazladir. Ancak sicakligr 100 derecenin altinda olan sera, konut 1sitmaciligi ve
termal turizme uygun sahalara fazla talep yoktur. Bunun iistline birde yasal izinlerin zorlasmasi
yatirimeiy1 sektorden uzaklastirmaktadir. Ulkemizde 6zellikle Bati Anadolu da yer alan diisiik
sicakliktaki jeotermal sahalarda, isletmenin fazla karli olmamasi ve izin siireglerinin uzun za-
man almasindan dolay1 yatirimer sikintis1 bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: CED, sondaj izni, yatirimct
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PERMISSION PROCESSES FOR GEOTHERMAL STUDIES AND
INVESTOR SCARCITY ON THE GEOTHERMAL AREAS OTHER
THAN POWER GENERATION PURPOSE

Cetin Karahan!

Megapol Electricity Generation Corporation, Izmir-TURKEY
(cekarahan@hotmail.com)

ABSTRACT

As is known, geothermal studies are conducted according to the natural mineral water law
and governing regulations. While implementation of this law is executed by Provincial Speci-
al Administrations, after administrations are abrogated, this authorization has passed to the
Department of Investment Tracking and Coordination with the Governorate. However, since
experienced employees in the geothermal field of Provincial Special Administrations are dis-
persed to municipal services and other corporations, Geothermal Unit with Natural Resources
Directorate of the Department of Investment Tracking and Coordination is being reorganized
and passing through a transitional stage. In year 2009 as Geothermal Law first passed, geother-
mal drilling is required only an application to Provincial Special Administrations with drilling
coordinates and land title or rental contract. Currently on the other hand, document of EIA is
not necessary, agricultural status, relevant organization comments and so on are required to
perform a geothermal drilling. Among these, document of EIA is not necessary from Provincal
Directorate of Environment and Urbanisation takes the longest time. This process consists of
requesting EIA preparation from an authorized environmental firm and after that, examination
of the area and report preparation from Provincal Directorate of Environment personnel and
writing letter of opinion to the relevant organizastions. This process takes at least 60 days. On
condition that firm needs another commendation from another firm, whole process starts again
and lasts 150 days in total.

In that case, investors are forced to struggle for 5-6 months and invest 1.000.000 TL for an un-
certain, risky research drill at 2000m depth which results cannot be known for sure in terms of
fluid flow rate and temperature. Therefore, EIA regulations have to change and research drilling
should be excluded from EIA is not necessary concept. Incentive campaign for high temperature
geothermal areas that are suited for power generation and purchase assurance of government
creates considerable demand. Yet, areas below 100 degrees which are used for plant-house,
domestic heating and thermal tourism do not have enough demand. On top of that, aggravating
legal permissions are driving out investors. Unnecessarily long legal permission processes and
low profitability of low temperature geothermal areas that are located especially in Western
Anatolia are the main reasons of investor scarcity in our country.

Keywords: EIA, Drilling permission, Investor
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JEOTERMAL KAYNAKLI SERALARDA iLAVE ENERJI
IHTIiYACI: SIMAV ORNEGI

Ahmet Ilica® Hasan Sahin?, Tahsin Giiler?,

Dumlupinar Universitesi Simav Meslek Yiiksekokulu
(ahmet.ilica@dpu.edu.tr)

Oz

Jeotermal enerji; yenilenebilir, yerli, ucuz, temiz, siirdiiriilebilir ve mevsimsel degisim goster-
memesi gibi 6zellikleri ile 6nemli enerji kaynaklarindan biridir. Jeotermal enerji, dogrudan kul-
lanim ile konut ve sera 1sitma, kiiltiir balik¢iligi, kurutma ve kuru buz elde edilmesi gibi birgok
alanda kullanilmakta, 80°C’den biiyiik sicakliklarda farkli ¢evrimler kullanilarak elektrik ener-
jisi tiretilebilmektedir.

162°C yiiksek sicakliga sahip Simav Eynal jeotermal kaynagi mevcut durumda konut ve sera
isitmasinda kullanilmakta olup elektrik enerjisi iiretimine iliskin ¢aligmalar devam etmekte-
dir. Yorede jeotermal 1sitmali seracilik dnemli gelir kaynaklarinin basinda gelmektedir. Ancak
seralara oOzellikle kis aylarinda yeterli 1s1 saglanamadiginda iiriinlerde verim ve kalite kaybi
meydana gelmektedir. Yine yeterli 1s1 saglanamamasi, yogun kar yagisinda seralarda kar birik-
mesine ve bilylik maddi hasarlara neden olmaktadir. (2015 kis doneminde yogun kar birikmesi
nedeniyle seralarin %44’ zarar goérmiis, yaklasik 8 milyon TL zarar meydana gelmistir.)

Bu ¢alismada, oncelikle yaklasik 30 MW elektrik {iretimi kapasitesine sahip oldugu tahmin edi-
len yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaktan elektrik iiretimi sonrasi atik enerji ile sera 1sitilmasi
entegre kullanimi arastirilmig daha sonra elektrik enerjisinin yetersiz 1sitmada ek 1s1 kaynagi
olarak kullanilmasinin ve sera bdlgesine kesintisiz elektrik enerjisi saglamanin faydalar tarti-
silmistir.

Boylece seralarda eksik 1sitma nedeniyle olusabilecek verim ve tirlin kayiplari ile kar birikmesi-
nin neden oldugu hasarlarin azaltilabilecegi ve jeotermal kaynagin daha verimli kullanilabilece-
§i degerlendirilmektedir. Ayrica yil boyunca yapilacak tarimsal tiretimin y6renin ekonomik ve
sosyal gelisimine onemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, Sera Isitma, Elektrik Santrali, Ekonomik Katki, Simav
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ADDITIONAL ENERGY NEEDS IN GEOTHERMAL HEADED
GREENHOUSE: SIMAV CASE STUDY

Ahmet Ilca' Hasan Sahin?, Tahsin Giiler!

!Dumlupinar University Simav Vocational School
(ahmet.ilica@dpu.edu.tr)

ABSTRACT

Geothermal energy is one of the most important energy resources. It has properties such as
renevable, local, cheap, clean, sustainable and not vary seasonally. Geothermal energy is used
to Heating building and greenhouse, fish farming, fruit drying, obtain dry ice. It is also used to
generate electricity if it’s temperature > 80°C used different cycles.

Simav Eynal geothermal resource which has high temperature 162 °C used for heating green-
houses and housing. The studies for the generation of electricity continues. geothermally heated
greenhouse is one of the important sources of income in region. However, yield and quality loss
may occur in product if it can not sufficient heat in greenhouses especially during the winter
months. In addition, heavy snowfall can cause great damage in greenhouse without sufficient
heat.

In this study, firstly were investigated generating electricity and heating greenhouses from high
temperature geothermal resources about 30 MW of electricity generation capacity. Next, the
benefits were discussed use of electrical energy in the heat source of the greenhouse inadequate
heating and uninterrupted electricity supply. As a result, it is considered that reduce damage
caused by the accumulation of snow due to deficient heating and can be used more efficiently of
the geothermal resources. There will be held significant contribution to the region’s economic
and social development of agricultural production throughout the year.

Keywords: Geothermal Energy, Greenhouse Heating, Power Plant, Economic Contribution,
Simav.
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NEVSEHIR-KOZAKLI JEOTERMAL SAHASINDA TEK ELDEN
SU DAGITIM PROJESININ UYGULANABILIRLIGI

Yusuf Ulutiirk?, Ali Ulusoy’, Mustafa Seckin’, Cihan Sahin!

LAfyon Jeotermal Tesisleri Elektrik Uretim AS.
(yusufuluturk@afjet.com.tr)

OZET

Kozakli jeotermal sahast Orta Anadolu Bolgesinin en yiiksek sicakliga sahip sahasi olup (95°C)
eski tarihlerden beri pek ¢ok dogal termal su ¢ikislarinin oldugu bilinmektedir. Bolgede elde
edilen verilere gore su ana kadar derinlikleri 60 ile 1250 metre arasinda olan yirmi dort adet
jeotermal kuyu a¢ilmistir. Jeotermal sahada rezervuar kayaclar Eosen yasl fosilli kirectaslari
olup, debileri 5-95 It/sn arasinda degismektedir.

Kozakli Jeotermal turizm sahasinda kurulu toplam 179.590 m2 kapali alana sahip 26 adet ter-
mal tesis bulunmaktadir. Yapimi devam edenlerle birlikte 30 tesis 301.245 m2 kapali alana
ulasacaktir. Sahada su anda her tesis kendi agtig1 jeotermal kuyuyu kullanarak yaklasik 200 1t/
sn akigkan iiretilmektedir. Bu jeotermal akiskanin biiyiik cogunlugu, pompa ¢ikisinda yada ile-
tim hattinda kaybolmaktadir. Bu durum sahanin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelligini tehdit
etmektedir. Yapilacak termal su dagitim projesi ile jeotermal su israfinin 6niine gegilerek, biitiin
tesisler i¢in tahminen 138 It/sn jeotermal akiskan tiretilerek, fazlasi uygun alict ortam olan ki-
rikli gatlakli kiregtast zonuna reenjekte edilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kozakli, Termal Su Dagitim Projesi, Termal Tesis, Jeotermal Kuyu, Re-
enjekte
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APPLICABILITY OF WATER DISTRIBUTION PROJECT FROM A SINGLE
RESOURCE IN NEVSEHIR-KOZAKLI GEOTHERMAL FIELD

Yusuf Ulutiirk', Ali Ulusoy', Mustafa Seckin®, Cihan Sahin*

Ufyon Geothermal Inc.
(yusufuluturk@afjet.com.tr)

ABSTRACT

Kozakli geothermal field is the area of the Central Anatolia Region has the highest temperature
(95°C), it is known that out of the many natural thermal water since ancient times. According
to the data obtained in the region; Until now, twenty-four geothermal deep wells have been
established between 60 to 1250 meters.

Geothermal reservoir rocks in the area are old fossils of Eocene limestone, flow rate range is
changing between 5 to 95 liters/sec. There are 26 thermal facility in The Kozakli Geothermal
Tourism Area and total area is 179 590 m2. With 30 plants under construction will reach 301
245 m2 closed area. Now each plant uses geothermal wells on the field as self-inflicted and
about 200 l/sec fluid is produced. The majority of the geothermal fluid is lost in the pump out-
let or in the transmission line. This situation threatens the field of renewable and sustainable
features. Geothermal water waste by preventing by Water Distribution From A Single Resource
project, for all facilities approximately 138 l/s of geothermal fluid will produced and the rest of
the water will re-injected into the fracture-fractured limestone zones which are appropriate for
re-injection.

Keywords: Kozakli, Thermal Water Distribution Project, Thermal Facility Geothermal Well,
Reinjection
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1.Giris

Nevsehir Kozakli ilgesi g Anadolu Bolgesi’nin Orta Kizilirmak béliimiinde yer almaktadir. ilge
merkezinin deniz seviyesinden yiiksekligi 950 ile 1050 metre arasinda degismektedir. flge ku-
zeyinde Sefaatli (Yozgat), Doguda Yeni Fakili (Yozgat), giineyde Hacibektas ve Avanos (Nev-
sehir), batida ise Boztepe ve Mucur (Kirsehir) ilgeleri ile cevrilidir. ilce Kayseri il merkezine 90
km, Ankara il merkezine 275 km karayolu mesafesinde bulunmaktadir. (Sekil 1).

Kozakli’da jeotermal kaynaklarin kullanimi Sel¢uklu dénemine kadar uzanmaktadir. Ancak
yerli halk termal kaynaklardan havuzda banyo yapmak seklinde yararlanmaistir.

2. Sahanin Jeolojik Ozellikleri

Arastirma sahasinda jeolojik yap1 genel hatlariyla Paleozoik yasl sist, kuvarsit ve mermerler-
den olusan temel {izerine Eosen yaglh kumtasi, kalker ve marn serisinden meydana gelmektedir
(Sekil 2). Yukaridaki serinin iizerine yer yer Oligosen’e ait jips, silt ve marnlar ile konglomera
ve kumtasi da bulunmaktadir. Neojen yasl tiif, ignimbirit, marnl kalker ve kalkerlerden olusan
bir yap1 eski formasyon iizerine gelmektedir. Traverten ve aliivyon Ortii ise en {istte bulunan
geng olusumlardir (Soylu, 2003; Akkus, 2005 ; Kopar, 2008).

Aliivyonlar, Baglica dere vadisi tabaninda yer alan 4-5 metre kalinligindaki kil, mil, silt, kum ve
cakil gibi birimlerden olusmaktadir.

Arazi ¢aligmalarina gore sicak akiskan iiretebilecek rezervuar kayaglarin Eosen Kiregtaslari,
Paleozoik mermer ve kirectaslari ile bu rezervuar kayalar1 kesen fay zonlaridir. Miyosen ve
Oligosen marn ve killeri ortii kaya niteliginde olup, 1sitict etkinligin Erciyes volkanizmasi ile
yakindan ilgili yliksek gradyanli magma kiitlesi oldugu diistiniilmektedir (Kara 1991). Kozakli
jeotermal kaynaklar1 gliniimiizde termal turizm, konut 1sitilmast ve seracilik uygulamasinda
kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Sahanin jeolojik haritas1 Ozbek (1975) ve Kara (1991)’den degistirilmistir.

3. Kozakl Jeotermal Sulariin Genel Ozellikleri

Sahadaki jeotermal sular genel olarak Taslibayir sirtinin dogu kenari boyunca uzanan ¢okiintii
tabanindaki KB-GD dogrultulu bir hat boyunca yiizeye ¢ikmaktadir. Cok farkli noktalardan
cikan bu jeotermal sularin sicakliklar1 40 °C ile 92°C arasinda, degismektedir (Tablo 1). Son
yapilan kuyu gelistirme ¢alismalarina gore sahadan {iretilebilecek giivenli debi yaklagik 150 1t/
sn olarak hesaplanmistir.

Kaynak verilerine gore hipotermal sular sinifinda yer alan Kozakli Jeotermal Sahasinin rezer-
vuar sicaklig1 105-125°C olarak silis jeotermometrelerine gore hesaplanmistir. Kaplica uygula-
malarinda yogun sekilde kullanilan sularin Alman Kaplicalar Birligi Siniflamasina gére suyun
sodyumlu, kalsiyumlu, kloriirlii ve radyoaktif 6zelliklere sahip A ve B grubu sifali sular sinifin-
da yer aldig: tespit edilmistir (Koldemir ve Ergiil, 2007).
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KAYNAK VERILERI SONDAJ VERILERI KULLANIM
Sicaklik Debi (It/ Potansiyel Sicaklik Debi (It/ Potansiyel Termal ve Isitma
(°C) sn) (MW?t) (°C) sn) (MWst) (Konut-Sera
40-92 94.2 22.48 95 150 35.79 Isitma)

Tablo 1. Kozakli Jeotermal Sahast Tahmini Kapasite

4. Jeotermal Sularin Kullanim Sekli ve Termal Tesisler

Bilindigi gibi jeotermal su ¢evreci, yenilenebilir ve geri basim sartlar1 olusturuldugunda siirdii-
rilebilir bir enerji kaynagidir. Bu termal sularh uzun yillardir Kozakli halki tarafindan termal
tedavi amaci ile kullanilmaktadir. Fakat enerjinin giderek 6nem kazandigi giiniimiizde termal
turizm yaninda, konut isitmasi ve jeotermal seracilik alaninda da yogun sekilde kullaniimaya
baslanmustir.

Kozakli merkezde yaklagik 6000 yatak kapasitesine sahip termal tesislerin yaninda yaklasik
1500 KE konut 1sitma ve 100 doniim sera 1sitilmaktadir. (Tablo 2).

5. Tek Elden Su Dagitim Projesinin Gerekliligi

13 Haziran 2007 tarihinde yayinlanan Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanununa
gore “Jeotermal alanlarin etkin, verimli ve siirdiiriilebilir kullanimina yonelik 6ncelikli olarak
imar planlarimin ve bu planlara bagl olarak jeotermal su dagitim projesinin hazirlanmasi esas-
tir” denilmektedir. Dolayisi ile Nevsehir-Kozakli Jeotermal sahasinda termal akigkanin daha
verimli kullanilmasi ve ihtiyag¢ fazlasi olan termal akiskanin re-enjekte edilmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Daha 6nce Afyonkarahisar Omer-Gecek jeotermal havzasinda basari ile uygulanan “tek elden
su dagitim” projesi AFJET AS. tarafindan Kozakli Havzasinda da uygulanmistir. AFJET AS.
tarafindan yapilan dagitim projesine gore #300’liik ¢elik borularla taginacak jeotermal su termal
tesislerde, konut 1sitma ve termal seracilikta kullanilacak ve ihtiyac fazlasi geribasim kuyularina
gonderilecektir (Sekil 2).

6. Dagitim Projesi Tasarim Kriterleri

Jeotermal kaynakli bolgesel 1sitma sistemlerinin tasarlanmasi ve dagitiminda jeotermal akig-
kanin genel 6zelliklerinin disinda sistemin tasariminda ekonomik ve uygulanabilir olmasi goz
ontine alinmalidir. Bu tasarimda bazi sartlar kisitlayici olarak rol oynarken, bazi kriterlerin ise
dogru olarak tespit edilmesi gerekir. Sistemin tasarlanmasinda kisitlayici faktorler; akiskanin
kompozisyonu, kuyu bast ¢ikis debisi, akigkanin sicakligi, enerji kullanim yogunlugu, kayna-
gin derinligi, kuyular arasi uzaklik, eslenik enerji kaynaklarinin maliyeti 6n plana ¢ikmaktadir
(Giirses, 2003). Tasarim igin;

*  Kuyu bas1 ve kuyu i¢i pompa segimi

*  Jeotermal dagitim sistemi

e Sicaklik diistimii

»  Sistemin yiik faktorii ve toplam 1s1 yiikii

*  Son kullanict ekipmanlar1 ve 1s1 degistiriciler

*  Uygun malzeme se¢imi
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Kozakli jeotermal sahasinda termal akigskanin daha etkin ve verimli kullanilmasi igin hazirla-
nan dagitim projesine gore pompajla iiretime hazir hale getirilen kuyulardan basilacak termal
su yaklagik 2500 ton/saat kapasiteli toplama havuzlarinda toplanarak, burada zararli gazlardan
armdirilarak bir kismi termal tesislere, bir kismi ise Kozturtas 1s1 merkezine gonderilecektir
(Sekil 4). ©@3007liik gidig-doniis iki borudan olusan sisteme gore, termal tesislerin 1s1 merkezle-
rinde bulunan esanjorlere 90°C olarak gonderilen termal su, enerjisi alindiktan sonra, yaklagik
45°C’ye diisen akigkanin bir kism1 termal havuzlara tedavi i¢in alinip fazlasi re-enjeksiyon (ge-
ri-basim) kuyularina génderilecektir.

/

Sekil 2. Nevsehir-Kozakli Jeotermal Sahast Su Dagitim Projesi Tasarim Sekli

Projeye temel teskil eden bilgiler, hizmet verilen mevcut bolgeden elde edilen pratik sonuglar
ve teknik esaslara gore tespit edilmistir. Mevcut kurulu bolgesel 1sitma sistemi verilerine gore
hesaplar yapilacaktir. Isitma hizmeti verecek bolgesel tesisin kurulusu, ¢aligma sartlari, enerji
aktarilmasi, enerjinin korunmasi, birim maliyetlerin ekonomikseviyelerde tutulmasi, 1s1 dagiti-
minin verimliligi ve stirekliligi, arizalarin asgari seviyeye indirilmesi ve tamiratlarin kisa siire-
lerde gergeklestirilmesi vs. konular, bolgesel 1sitma sistemi projesinin, temel esaslarini olustur-
maktadir.
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Projenin en 6nemli hususlarindan birisi de tesislerin ihtiyaci olan jeotermal su miktarinin, bir
anlamda da 1sitma hizmeti verileceginden mevcut hava sartlarinda saglanmasi gereken yeterli
diizeydeki 1s1 miktarimin belirlenmesidir.

Isitma hizmeti verilen bolgelerdeki binalarin yasi, yapim sartlari, 1s1 yalittim durumu, insaat
nizami, kapali agik balkonlar1, pencere biiyiikliikleri, yipranma durumlari, mevcut 1sitma tesisa-
tinin yapim sekli, malzemesi, boru kesitleri, kullanimdan ileri gelen yipranmalar, kireglenmeler
vb. akla gelebilecek biitiin etkenlere bagli olarak, bolgede her tiirlii bina icin, 70 watt/m?.sa.
birim alan 1s1 miktarinin, Merkez Ilge kis iklimi sartlarinda, yeterli oldugu tespit edilmistir.
Bu degerle yapilan hesaplamalarda bolgedeki tesislerin jeotermal kullanim amagli jeotermal su
ihtiyaglarinin higbir donemde 1sitma igin gerekli olandan daha fazla olmadig: tespit edilmistir.
Bu nedenle boru ¢aplarinin ve pompa se¢im kriterlerinin tespitinde 1sitma yiikleri dnem tagi-
maktadir. Bu deger, bolgesel 1sitma sisteminin, 24 saat siirekli ve verimli ¢alismasi ile gercek-
lesmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Kozakli Dagitim Projesi Tasarim Sekli

Jeotermal suyun iiretiminde Nevsehir 11 Ozel idaresine ait 4 adet kuyudan faydalanilmasi plan-
lanmaktadir. Ka¢ kuyunun ¢alisacagi ve hangi oncelikle ¢alisacaklart donemsel jeotermal su
ihtiyacina bagli olarak otomasyon kontrolii ile tespit edilecektir.

Termal suyun taginmasindaki 6nemli bir diger unsur ise tastyict boru sec¢imidir. Projedeki su
sicakliklari plastik tlirevli boru kullanimina izin vermedigi icin CTP- GRE Epoxy ve ¢elik al-
ternatiflerinden; digerlerinin montaj, iiretim ve tamir bakim sorunlar1 géz éniinde bulundurula-
rak ¢elik boru se¢ilmistir. EN10025-2 ye gore S275JR kalitesinde spiral kaynakli ¢elik borular
secilmistir. Yeraltina désenecek olan borularin tamami TS EN 253 2009-A1 standartlarina gore
paket izolasyonlu olarak iiretilecek olup tiim fitingsler ve sabit mesnetler yine TS EN 458 stan-
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dartlarina gore yine paket izolasyonlu olarak iiretilecek boylelikle 1s1 kayiplart asgariye indiri-
lecek ve borunun korozyona ugramasi engellenmis olacaktir.

7. Sistemin Calisma Prensibi

Jeotermal bdlgesel dagitimin ana temelini enerjinin kesintisiz isletmede kalmasi prensibi olus-
turmaktadir. Isletmenin durdurulmasiyla birlikte tekrar sistemin ¢alisma rejimine oturabilmesi
uzun slirmekte ve yeni arizalara yol agabilmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in ariza vb. gibi
durumlarin olugsmamasinin yaninda jeotermal enerjinin de kesintisiz ve diizenli olarak iireti-
lebilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda dis hava sicakliginin degiskenligine gore jeotermal
su Uretiminin adaptasyonu da gereklidir. Bunu saglanmasi jeotermal kuyu pompasi sayesinde
diizenli iiretim ile miimkiindiir. Otomasyon senaryosunun ve sistemin diizenli ¢alismasi tesis-
lerden baglayarak kuyulara kadar bir¢cok faktoriin etkisindedir. Tesisin ana esanjor 1s1 transfer
kapasitesi sistemin ¢alisma rejimine uygun olarak secilmelidir. Tesis girisinde bulunacak olan
termostatik kontrollii motorlu vana kullanimi enerji verimliligi acisindan 6nem tasimaktadir.
Sistem yatay tek hat iizerine projelendirildiginden dagitim merkezinden uzaklastik¢a balans
problemlerinin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Ayrica tesislerin ani pik yiik kullanim taleplerinin
sistemin kararliligina etki etmesi de muhtemeldir. Bunun 6niine gegilebilmesi igin, her bina
altinda mutlak suretle debi limitleme valfleri konulmalidir.

Tesis doniis sicakliklarmin istenilen sicaklik degerine yaklagsmasi ile birlikte motorlu vanalar
kisma islemine baslayacaktir. Boylelikle dagitim merkezindeki basing yiikselme egiliminde ola-
caktir. Tersi durumda ise vanalar tam agik pozisyona gelecek ve Is1 merkezideki basing diisiis
egiliminde olacaktir. Is1 Merkezi’ndeki pompalar1 gidis kollektoriindeki dnceden set edilmis
basing degerine gore devir degisimi suretiyle basing set degerini sabit tutacaklardir. Buradaki set
degerleri sistem karakteristigi ve mevsim verilerine gore operator tarafindan girilecektir. Boy-
lelikle Tesislere gonderilen su debisi degismis olacaktir. Motorlu vanalarin agma ya da kisma
eylemine gore olusacak basing degisimleri pompalarinin frekans degisimleri ile kontrol edile-
cek ve boylelikle jeotermal su daha verimli kullanilacaktir. Havuz seviyesi ise siirekli kontrol
altinda tutulacak ve kuyu pompalar1 havuz seviyesine gore ¢aligma devirleri frekans konvertor-
leri ile ayarlanacaktir.

8-Sonug¢

Nevsehir Kozakli Jeotermal Sahasi eski tarihlerden beri jeotermal suyun farkli amaglarla kulla-
nildig1 6nemli sahalarimizdan biridir. Bolgedeki termal tesislerin, bolgesel 1sitmanin ve jeoter-
mal kaynakli sera tesislerinin hizla artmasi ile olusan asir1 su gekimi bdlgenin siirdiiriilebilirligi-
ni tehdit etmeye baslamigtir. Yapilacak olan tek elden su dagitim projesi ile su an yaklasik 200
1t/sn olan jeotermal su kullanimi, 138 It/sn’ye diiserek %45°e yakin su tasarrufu saglanacaktir.
Bunun yaninda kimyasal 6zelligi bozulmamis olan sadece konut 1sitmasi ve serada kullanilan
akiskan ise re-enjekte edilerek su seviyesi korunacak ve sahanin basing diismesinin 6niine ge-
¢ilmis olacaktir.
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JEOTERMAL ENERJI POLITIKASI; RISKLER,
BELIRSIZLIKLER VE JEOTERMAL SIGORTA

Zeynel A. Demirel

Jeotermal Danigman Mersin
(zdemirel@zeyneldemirel.com)

Oz

Jeotermal enerji arastirma ve gelistirme calismalar1 ytliksek risk yatirimlaridir. Jeotermal ge-
listirme ¢alismalarinda kaynaktaki belirsizlikleri aydinlatmak i¢in maliyetleri ¢ok yiiksek olan
arastirma sondajlar1 yapmadan, yatirima baslamak oldukga risklidir. Risk 6zellikle 6n arastirma
ve arastirma sathasinda ¢ok yiiksektir, ancak bu ¢aligmalarin maliyetleri yiiksek olmamaktadir.
Arastirma sondajlarinin acilmasi safhasina gelindiginde ise belirsizliklerin ¢ogalmasi ile ma-
liyetler yiikselmekte ve bu esnada risk yiiksek diizeyde halen devam etmektedir. Bazi iilkeler
politikalarinda riskin azaltilmasi/paylasilmasi i¢in fonlar olusturmus ve projelerin bu tehlikeli
sathalar1 asilmaya calisilmistir. Jeotermal gelistirme ¢aligmalarimin riskleri; Arama/Arastirma
Sathasindaki Riskler, Sondaj Riskleri ve Kaynagin siirekliligi riskleri olarak siralanabilir.

Jeotermal enerji yatirimlar {ilkemizde oldukga biiyiik ve dngoriilemeyen riskler igermektedir
ve Ozel Sektor Yatirimeisini cesaretlendirecek diizeyde gelistirilememistir. Su anda oldugu gibi
sadece devletin karli ¢iktig1 bir politika jeotermal enerjinin iilkemizde gelisimini saglayamaz.

Ulkemizde acilan derin kuyu sayisi cok azdir ve bunlardan elde edilen bilgilerle yer alt1 jeo-
lojisi tam olarak ortaya gikartilamamaktadir. Ulkemizde yiiriirliikte olan yasa ortaya ¢ikan so-
runlarin ¢dziimiinde yetersiz kalmaktadir. Jeotermal yatirimcilar ¢ok biiyiik ihale bedelleri ile
aldig1 sahalarda jeoloji kaynakl: riskler ile bas basa birakilmakta ve risk paylasilmamaktadir.
Bu durumda kazanan sadece devlet olmaktadir, yatirimcilar biiyiik zararlara ugramakta ve il-
kemizde jeotermal sektdr gelisimini siirdiirememektedir. Yer alt1 jeolojisindeki belirsizliklerin
kaldirilmasini saglayacak detayli, amaca yonelik ilave jeofizik aragtirma yontemleri ile Avrupa
jeotermal sahalarinda oldugu kadar yeterli sayida arastirma sondajlarinin maliyetlerinin bir kis-
mi devlet tarafindan karsilanmalidir ve jeoloji kaynakli, sondaj teknigi kaynakli risklerin tazmin
edilebilmeleri gerekir. Olusturulacak bir fon’dan MTA ve il Ozel Idarelerinin ihalelerden elde
ettikleri gelirler kullanilarak “European Geothermal Risk Insurance Fund (EGRIF) benzeri bir
sigorta sistemi, Tiirkiye Jeotermal Risk Sigortasi Fonu (TJRSF) kurularak, ortaya ¢ikan riskler
yonetilmelidir.

Jeotermal projelerin finansmani i¢in gereken sermaye 4-7 mio euro/MWe arasinda degismek-
tedir. Bu miktar diger tiim yenilenebilir ve konvansiyonel teknolojiler i¢cin gerekenden daha
yliksektir ve baslica proje yeri ve uygulanacak teknolojiye bagli olarak degisir.

Jeoloji kaynakl1 baslica iki grup risk vardir; Yeterince kaynak bulamamak ve kaynagin zaman
i¢inde azalmasi. Jeoloji kaynakl1 bu risklerin telafisi i¢in giiniimiizde Fransa, Almanya, izlanda,
Hollanda ve Isvigre’de olusturulmus fon’lar mevcuttur.

Ulkemizde de jeotermal enerji yatirimlarmin &niiniin agilmasi ve hiz kazandirilmast igin 6zel
sektoriin desteklenmesi gereklidir, bu nedenle arastirma sathasinin ve 6zellikle arastirma son-
dajlariin sigorta altina alinmasi gerekir, bunun i¢in olusturulacak EGRIF (Avrupa Jeotermal
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Risk Sigortas1) benzeri bir sigorta fonu kurulmal1 ve bu fon éncelikle 11 Ozel Idarelerinin ve
MTA Genel Miidiirligiiniin ihalelerden elde ettigi gelirlerle finanse edilmelidir. Ayrica agilan
jeotermal kuyular kisa (kuyunun agilamamasi) ve uzun siireli riskler (iiretimde azalmalar) igin
garanti altina alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Jeoloji riskleri, sondaj riskleri, jeotermal risk sigortasi
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GEOTHERMAL ENERGY POLICY; RISKS, UNCERTANITIES
AND GEOTHERMAL INSURANCE

Zeynel A. Demirel

Geothermal Consultant Mersin
(zdemirel@zeyneldemirel.com)

ABSTRACT

Geothermal exploration and development is an acknowledged high-risk investment. The risk
in geothermal development is the uncertainty associated with a natural resource that cannot
readily be observed or characterized without relatively large expenditures for drilling. The risk
is greatest during the Preliminary Surveying and Exploration Phases, but in that part of the
project the expenditures are relatively low. Moving forward to the test drilling phase requires
an accelerated level of expenditure while there is still a high level of uncertainty and high risk.
Risk mitigation funds have been established in some countries to assist projects through this
phase. The risks in geothermal development are exploration risks, test drilling risks and resour-
ce degradation risks.

Geothermal market in Turkey is also a high-risk investment and does not encourage the private
investors. Through current geothermal energy policy in Turkey only government is remunerative
and this policy cannot provide the development. The number of deep wells is limited and cor-
respondingly the underground geology is mostly unclear. The geothermal energy law is insuffi-
cient for current problems. Geothermal investors paid big prices for the licenses and they stay
alone with the geological risks and these risks are not shared. Consequently only government is
remunerative, investors are meeting with a loss and geothermal market cannot move on.

Government has to support the geophysical explorations and finance the deep drillings at the
beginning phase as is in Europe. For the managing these risks, a fund has been established as
is EGRIF (European Geothermal Risk Insurance Fund).

Geothermal development requires 4-7 mio Euro/MWe capital. This is much higher than the
other renewable energy types.

There are two kind of geological risks; one of them is insufficient resource and the other related
with sustainability. For these kinds of risks there are some funds in France, Germany, Iceland,
Netherland and Switzerland.

Private investors have to be supported for a sufficient development in Turkey. Therefore risk
mitigation funds have been established to assist projects through these risks.

Keywords: Geological risk, drilling risk, sustainability risk
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GIRIS

Jeotermal enerji arastirma ve gelistirme c¢alismalari yiliksek risk yatirimlaridir. Jeotermal ge-
listirmede kaynaktaki belirsizlikleri aydinlatmak i¢in maliyetleri ¢ok yiiksek olan arastirma
sondajlart yapmadan yatirima baslamak oldukea risklidir. Tiim elektrik iiretim santrallerinde
mevcut riskler jeotermal santraller i¢in de gegerlidir buna ilave olarak jeotermal santraller i¢in
0zel bazi riskler de mevcuttur. Jeotermal aramalarda risk, 6zellikle 6n arastirma ve aragtirma
sathasinda ¢ok yliksektir, fakat bu ¢alismalarin maliyetleri yliksek olmadigindan tahammiil edi-
lebilir smirlar i¢inde kalmaktadir. Arastirma sondajlarinin agilmasi: sathasina gelindiginde ise
belirsizliklerin ¢ogalmasi sonucu maliyetler yiikselmekte ve bu esnada risk yiiksek diizeyde
halen devam etmektedir. Arastirma sondajlarmin agilmasindaki bu yiiksek maliyet ve biiyiik
risk diinyanin her yerinde jeotermal yatirimlarin 6niinde her zaman bir engel olusturmaktadir.
Bazi iilkeler yasalarinda, riskin azaltilmasi/paylasilmasi i¢in fonlar olusturmus ve projelerin bu
tehlikeli sathalari agilmaya caligilmigtir. Olusturulan bu fonlar 6zel sektor yatirimlarinin 6ng6-
riilen siirede geri doniislini saglamaya yoneliktir.

ARAMA/ARASTIRMA SAFHASINDAKI RISKLER

Sondajlara baglamadan 6nce, arama/arastirma galismalarinin kalitesi yatirimei agisindan, yatiri-
minin 6ngdriilen siirede geri doniisii i¢in kritik bir faktordiir. Jeoloji ve jeofizik yontemlerin ye-
terince uygulanmastyla kaynak sicakligi, rezervuar derinligi, tiretim miktar ve siirdiiriilebilirlik
ile ilgili riskler minimize edilebilmektedir.

JEOTERMAL PROJELERDE JEOLOJi RISKLERI
Jeotermal enerji aramalarinda jeoloji kaynakli baslica iki grup risk vardir;
*  Yeterince kaynak bulamamak kisa siireli risk

»  Kaynagin zaman i¢inde azalmast  uzun siireli risk

Jeoloji kaynakli bu risklerin telafisi icin giiniimiizde Fransa, Almanya, izlanda, Hollanda ve Is-
vicre’de olusturulmus bazi fon’lar mevcuttur. Bu fonlar vasitasiyla jeoloji kaynakli bu risklerin
asilmasinda yatirime1 tesvik edilmektedir. Ulkemizde ise sadece elektrik iiretimine gegilebildi-
ginde bazi tegvikler s6z konusu olmaktadir. Bu tesvik ise iilkemizde oldugu gibi bazi Avrupa
iilkelerinde de mevcuttur. Yiiksek tarifte alim garantisi gibi. En yiiksek fiyat Isvicre’de olup
fiyat ct 33 euro/kWh’tir. Bu fiyat Almanya icin ct 25 euro/kWh kadardir, ancak EGS projeleri
icin buna ek olarak ct 5 euro/kWh verilmektedir.

JEOTERMAL PROJELERDE SONDAJ RiSKLERI

Arastirma sondajlarinin baslica hedefi kaynagin projeye uygunlugunun onanmasidir. Bu nedenle
aragtirmanin baslangi¢ sathalarinda bile sondajli arama yontemleri uygulanmaktadirlar. Bu son-
dajlar ile rezervuar karakteristikleri, akiskan 6zellikleri ve rezervuar geometrisi, dolayisiyla sa-
hanin potansiyeli ortaya konulur. Jeotermal rezerv igin dnemli bilgilerin toplandig1 bu yontemin
yeter sayida sondajdan alinmasi gerekir. Ulkemizde bir gok sahada oldugu gibi tek bir sondajdan
elde edilen sonuclar ile projelendirmeler gelecekte dnemli olumsuz sonuglara neden olabilir.

Sondaj aktiviteleri 6nemli riskler icerir. S6z konusu riskler sondaj kondisyonunun bir fonk-
siyonudur, lojistikte (lokasyon hazirlama, yol agilmasi, makinenin tasinma ve yerlestirilmesi,
donanim ve servislerin zamaninda temini vb) sirasinda bir ¢ok risk s6z konusudur ayrica tek-
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nik konulara (makine ve pompalarin kapasitesi, formasyon 6zellikleri, litoloji, kuyu stabilitesi,
sondaj esnasinda yasanabilecek basing degisimleri, yikintilar vb) bagli ¢ok ¢esitli riskler de s6z
konusudur. Bu risklerin hemen tiimii iilkemizde agilan kuyularda ortaya ¢ikmakta ve yatirimeiy1
finansal a¢idan zora soktugu gibi projenin gecikmesine de neden olmaktadir.

Ulkemizde MTA Genel Miidiirliigii tarafindan ihale edilen bir ¢ok jeotermal saha, arastirma
sathasinda agilan tek bir kuyu ile belirlenmekte ve yatirimer karsilastigi jeoloji kaynakli riskler
sonucu yatirimdan cayabilmektedir.

Arastirma safhasinda agilmasi gereken sondajlarin sayisi projelere gore degisebilmekle beraber
her saha i¢in en azindan 3 adet arastirma kuyusunun agilmasi santral ve finansman risklerinin
azaltilmasi i¢in gereklidir.

KAYNAGIN SUREKLILIGI

Jeotermal santral projeleri uzun stireli altyap1 yatirimlaridir ve tipik olarak 30 yil tasarim émrii-
ne sahiptirler. Bu durumda kaynagin da bu uzun siire i¢in stirdiiriilebilir 6zellikte olmas1 gerekir.
Kaynak stirekliliginde olabilecek riskler;

»  Uretim miktarmda éngériilenden fazla diisiis,

*  Rezervuarda zamansiz soguma (enjekte akiskandan kaynaklanabilir, yeraltisuyu kari-
simlarindan olabilir)

»  Ters kimyasal etki (kondanse olmayan gaz miktarinda artis, rezervuar fizikokimyasal
kosullarinda degisimler, kabuklagma vb)

Ulkemizde hemen tiim sahalarda bu rikler yasanmaktadir. Kuyu iiretiminde diisiis yasandiginda
acilacak telafi kuyular1 ek maliyetler gerektirecektir.

RISKLERIN ASILMASI iCiN JEOTERMAL POLITIKANIN TEMELI
NASIL OLMALIDIR?

Jeotermal enerji kullanimi, yenilenebilir bu kaynaktan stabil ve emniyetli enerji temini demek-
tir. Jeotermal enerji, diger yenilenebilir kaynaklardan riizgar, su ve giines enerjilerinin aksine
her saat diliminde ve her mevsimde kullanilabilir olmasiyla avantaj kazanan bir enerji kayna-
gidir. Siirdiiriilebilir bu 6zelligi ve ¢evre dostu olmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklari iginde
en 6nde yer almaktadir. Yapilan tahminler yerkabugunun 3 km derinlikte sundugu enerji potan-
siyelinin insanligimn 100000 yillik enerji ihtiyacini garanti altina aldig1 seklindedir. Jeotermal
enerji yatirimlarmin dezavantajlarindan biri, derin sondajlar, santral ve tiirbin maliyetlerinin
biiylikligii ve sondajlarda ortaya g¢ikan risklerdir.

Jeotermal market iilkemizde heniiz oldukga biiyiik ve dngoriilemeyen riskler icermekte ve tam
olarak Ozel Sektér Yatirrmeisini cesaretlendirecek diizeyde gelistirilememistir. Su anda oldugu
gibi sadece devletin karli ¢iktig1 bir politika jeotermal enerjinin tilkemizde gelisimini saglaya-
maz. Jeotermal ihaleler ve yatirimlar dolar bazinda yapilmaktadir ve son aylarda dolar kurunda
yasanan artislar maliyetleri yaklasik %50 oraninda arttirmustir. Ozel sektér, yatirimlarinim kisa
siirede geri doniisiinii ister. Jeotermal politikamizin temelinde bazi degisikliklerin yapilmasi
gereklidir;

1. Oncelikle Avrupa Toplulugunda oldugu gibi elektrik iiretimi ile ilgili tesviklerin devam
etmesi gereklidir. Yenilenebilir kaynak olmasi nedeniyle devletin satin alma garantisi
var ve 13.2 cent$/kWh 6deme yapmakta.
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2. Sahalarin hemen tiimiinde yer alt1 jeolojisinin tam olarak ortaya konulabilmesine olanak
saglayacak sayida aragtirma sondajlart mevcut degildir. Ayrica birgok sahada jeofizik
yontemler de ayrintili ve tam olarak uygulanmamig/sondajlarla denetlenmemistir. Bu
eksikliklerin giderilmesi oldukea yiiksek maliyet getirmekte, Ozel Sektor yatirimeila-
riin boyutunu zorlamakta ve arastirma/arama sonuglarindaki belirsizlik ve riskler ya-
tirrmeinin ilgisinin gittikge azalmasii sonuglandirmaktadir. Gorevi {ilkemizin yer altt
kaynaklarin1 arama, ekonomiye katma olan MTA Genel Miidiirliigiiniin jeotermal iha-
lelerden para kazanma hedefi yerine bilgi birikimini ve biitgeden aldig1 kaynaklar1 bu
eksiklikleri gidermeye yonlendirmelidir.

Ulkemizde yiiriirliikte olan yasa ortaya ¢ikan sorunlarin ¢dziimiinde yetersiz kalmaktadur.
MIGEM, 11 Ozel idareleri ve kismen MTA Genel Miidiirliigii yasanin uygulanmasinda gerekli
kurumsal yapiy1 olusturamamistir. 11 Ozel Idarelerinin rezervuar sinirlarini dikkate almadan sa-
halar1 ruhsatlandirmalari ve ihale etmeleri, MTA Genel Miidiirliigiintin ayn1 sekilde rezervuari
dikkate almadan sahalarda a¢tig1 tek kuyu ile sahalari ihale etmesi kisa siirede iilkede bir karma-
sa olusturmus ve ¢dziilmesi miimkiin olmayan sorunlar ortaya ¢ikartmistir. Devlet yarattigi bu
karmasay1 ¢dzmek i¢in yine ayni kurumlart uzman olarak isaret etmektedir. Ayrica yasada ara-
ma ruhsatlar1 igin éngériilen siire oldukga kisadur, i1 Ozel idareleri faaliyetleri denetleyebilecek
durumda degildir, Ozel Sektér bu kisa siireyi asabilmek igin yeterince etiit yapamadan agilan
cogu gostermelik kuyular ile isletme ruhsatlart almaktadir. Devaminda potansiyeli belirlenme-
mis sahalarda alinan igletme ruhsatlari i¢in verilen igletme projeleri de gergeklerden uzak, sanal
projeler olarak devlet arsivlerinde yer almaya devam etmektedir. Ciddi jeotermal yatirimcilar
ise devlet tarafindan alinan ¢ok biiyiik paralar karsilig1 aldigi sahalarda ¢ogu jeoloji kaynakll
riskler ile bag basa birakilmakta ve risk paylasilmamaktadir. Bu durumda kazanan sadece devlet
olmaktadir, yatirnmcilar biiyiik zararlara ugramakta ve iilkemizde jeotermal sektor gelisimini
siirdirememektedir. Her yil alinan faaliyet raporlarinda bir bilgi bankasi dahi olusturulama-
mustir. Bilgiler denetimsiz ve islenmemis sekliyle Ozel Idare ve MTA raflarinda biriktirilmeye
devam etmektedir.

Elektrik tiretimine uygun oldugu dngériilen sahalardan baslamak iizere; yer alti jeolojisinde-
ki bu belirsizliklerin kaldirilmasini saglayacak detayli, amaca yonelik ilave jeofizik arastirma
yontemleri ile Avrupa jeotermal sahalarinda oldugu kadar yeterli sayida arastirma sondajlarinin
maliyetlerinin bir kismi devlet tarafindan karsilanmalidir. Bu sahalarda agilan arastirma/ara-
ma kuyular ilerde iiretim/reenjeksiyon kuyularina déniistiiriiliirse Ozel Sektor yatirimcisindan
maliyetlerin bir kismi talep edilebilir. Bu ¢alismalar igin finansman TUBITAK ya da Sanayi ve
Yatirimlar Bakanligi araciligi ile saglanmasi en dogru ve tarafsiz yol olacaktir.

Jeoloji kaynakli, sondaj teknigi kaynakli risklerin tazmin edilebilmeleri gerekir. Olusturulacak
bir fon’dan MTA ve il Ozel Idarelerinin ihalelerden elde ettikleri gelirler kullanilarak “European
Geothermal Risk Insurance Fund (EGRIF) benzeri bir sigorta sistemi, Tiirkiye Jeotermal Risk
Sigortas1 Fonu (TJRSF) aracilig1 ile ortaya ¢ikan riskler yonetilmelidir.

JEOTERMAL PROJELERIN FINANSI

Jeotermal projelerin finansmant igin gereken sermaye 4-7 mio euro/MWe arasinda degismekte-
dir. Bu miktar diger tiim yenilenebilir ve konvensiyonel teknolojiler i¢in gerekenden daha yiik-
sektir ve baglica proje yeri ve uygulanacak teknolojiye bagli olarak degisir. Gereken sermayenin
biiyiikliigiinde acilmas: gerekli sondaj sayis1 ve sondajlarm derinligi nemli rol oynar. Ornegin
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20 MWe kurulu giice sahip bir proje i¢in;
* Jeoloji ve jeofizik arastirmalar 1-2 mio euro
e Arastirma sondajlar1 20-30 mio euro
+  Uretim/Reenjeksiyon sondajlar1 30 mio euro
*  Saha gelistirme 50-60 mio euro
*  Santral maliyeti 30-60 mio euro

Bu tabloda ilk iki sira risklerin azaltilmasi i¢in gereken arama/arastirma maliyetlerini olusturur.

*  Diger bir 6rnek 5 MWe EGS (Enhanced Geothermal System) i¢in soyledir;
*  Planlama, danigmanlik,proje, sigorta 2-10 mio euro

* Jeoloji ve jeofizik aragtirmalar 1-7 mio euro

*  Sondaj ve stimulation 20-30 mio euro

*  Saha gelistirme 25-50 mio euro

e Santral 10-15 mio euro

FON MEKANIZMASI

Bir jeotermal projenin gelistirilmesi en iyi kosullarda 3-6 yil devam eder.
YIL 1 2 3 4 5 6 7 8
Arama/arastirma X X
Arastirma sondajlari X X
Uretim sondajlari X X X
Muhendislik/santral X X
Operasyon X

Avrupa Toplulugu jeotermal projelerde arama/arastirma, gelistirme ve uygulama igin 2012 y1-
lina kadar FP6 ve FP7 aracilig1 ile 29.4 milyar euro destek saglamistir. Fotovoltaik piller i¢in
destek jeotermalin 10 misli kadardir.

JEOTERMAL FINANS MEKANIiZMALARI iCIN ONERILER

Jeoloji kaynakli riskler i¢in bolgesel jeoloji-tektonik ozellikler dikkate alinmalidir. Elektrik
iretimine uygun sahalarin en iyi ve dogru sekilde ortaya konulmasi devletin gorevi olmalidir.
Sahalarda acilan tek kuyu ile sahalar ihaleye cikartilmamalidir. Thale raporlarinda bilgiler dogru
olmali, sahanin sorunlari, agilan kuyularda yasanan sikintilara yer verilmeli ve Ozel Sektor
yasayabilecegi sikintilar konusunda yeterince uyarilmalidir. Devlet ihalelerden para kazanmay1
amaglamak yerine jeotermal enerjinin Ozel Sektér marifetiyle gelistirilmesini hedeflemelidir.

Olusturulacak bir Jeotermal Bilgi Bankas i¢inde hem devlet hem de Ozel Sektor tarafindan ac1-
lan kuyulardan toplanan bilgiler bir sistematik i¢inde biriktirilmeli ve diger kullanicilara iicret
karsilig1 bu bilgiler paylasilmalidir.

AVRUPA JEOTERMAL RiSK SiGORTASI (EGRIF) iCiN YONELIMLER
Derin jeotermal sondajlarda risklerin iistesinden gelebilmek ve jeotermal yatirimlarin siirdiirii-
91



A U

\eoﬁe;““Y oYY

se sere®

04-06 Kasim 2015 Ankara

lebilirligi i¢in daha 1996 yilinda Almanya Bayern Eyalet Hiikiimeti, bu tarihte 20 yildir siiren
arastirmalarin kesintiye ugramamasi i¢in Straubing’te acilan bir jeotermal sondajda riskin bir
kismint Gistlenmistir. Bu sondaj i¢in basarisiz ya da kismen basarisiz olma riski i¢in en fazla 4
mio Alman Marki olacak sekilde maliyetin %75’ini sigorta altina almustir.

EGRIF igin gerekge; halen ¢ok az sayida jeotermal santral oldugundan istatistiksel bir basari
oranindan bahsedilemedigi ve Jeotermal yatirimeilarin bu nedenle bir sigorta gereksinimlerinin
oldugu seklindedir. Ayni durum tilkemiz i¢in de gegerlidir.

Ulkemizde jeotermal enerji yatirimlarinin &niiniin agilmasi ve hiz kazandirilmasi igin 6zel sek-
tortin desteklenmesi gereklidir, bu nedenle arastirma sathasinin ve 6zellikle aragtirma sondaj-
larinin sigorta altina alinmasi gerekir, bunun i¢in olusturulacak EGRIF benzeri bir sigorta fonu
oncelikle 11 Ozel Idarelerinin ve MTA Genel Miidiirliigiiniin ihalelerden elde ettigi gelirlerle
finanse edilmeli. Ayrica agilan jeotermal kuyular kisa (kuyunun agilamamasi) ve uzun siireli
riskler (iretimde azalmalar) i¢in garanti altina alinmalidir.
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GEDIiZ GRABENI ICIN CBS TABANLI JEOTERMAL
POTANSIYEL DEGERLENDIRME

Hiiseyin Uytun', Kerem Oguz?, Volkan Deniz’

""Manisa Valiligi Yatirim Izleme Koordinasyon Baskanligi,
Akmescit Mah. Izmir Cad. 311 45001 Yunusemre/Manisa
2 Salihli Belediyesi, Zafer Mh. Kurudere Caddesi, Salihli/Manisa
(huytun@gmail.com)

Oz

Caligmanin amaci sayisal veri modeli gelistirerek Gediz Grabeni’nin jeotermal verilerini yo-
rumlamak ve CBS araciligiyla jeotermal potansiyelini tahmin etmektir. Caligma alan1 olan Ge-
diz Grabeni Manisa [li’ndedir. Tiirkiyenin Bati kisminda yer alan Gediz Grabeni jeolojik 6zel-
liklerinden dolay1 zengin jeotermal kaynaklara sahip olmasina karsin “Jeotermal Kaynaklar ve
Dogal Mineralli Sular Kanunu” ve ilgili uygulama yonetmeliginin yiiriirliige girmesine kadar
smirli kalmigtir. Kanun ve ilgili yonetmeligin yiirtirlige girmesinin ardindan elektrik iiretimi
amagli faaliyetler hizlanmistir. Hizli gelismeye bagli olarak jeotermal faaliyetlerde birtakim
sorunlar ¢cikmistir. ancak kaynaklarin verimli ve giivenli aranmasinda, igletilmesinde birtakim
sorunlar yaganmis, entegre kullanim yayginlastirillamamaistir. Jeotermal kaynaklarin verimli, bir
sekilde kullanilmasi tim grabende dogru veri saglanmasi ve bu verinin dogru sekilde islenmesi
ile miimkiindir. Jeotermal faaliyetlerin etkin ve glivenli bir sekilde isletilmesi ve denetlenmesi
icin ¢ok degisik tipte ve biiylik miktardaki verinin bir arada depolanmasi ve degerlendirilmesi
cografi bilgi sistemlerinin kullanilmasi ile miimkiin olacaktir. Bu amaca uygun bir cografi veri
tabani olugturularak igletme sahipleri ve 6zellikle denetleme kurumlar1 tarafindan kullanilabile-
cek ortak bir ara¢ gelistirilmistir. Gelistirilen bu ara¢ jeotermal potansiyelin degerlendirilmesini
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, CBS, sayisal veri
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GIS BASED GEOTHERMAL POTENTIAL ASSESSMENT FOR
GEDIZ GRABEN

Hiiseyin Uytun’, Kerem Oguz? Volkan Deniz’

’Manisa Governorship Investment Monitoring and Coordination Directorate
2 Salihli Municipality
(huytun@gmail.com)

ABSTRACT

The aim of the study is to develop a digital data model and to interpret Gediz Graben'’s ge-
othermal data and to estimate geothermal potential via GIS. The case study is conducted in
the Gediz Graben, Manisa Province. Gediz Graben is located in the western part of Turkey
, despite having rich geothermal resources due to the geological characteristics it’s geother-
mal resources utilization has been restricted to balneology, greenhouses and districted heating
systems until geothermal “Law on Geothermal Resources and Natural Mineral Waters” and
its Implementation Regulations released. Exploration of geothermal resources for electricity
generation is increased after the Law on Geothermal releasing. Depending the rapid geother-
mal exploration some issues occured. Resource efficient and safe exploration, exploitation in
the number of problems experienced, integrated use has not spread. Geothermal resources are
efficiently used in a way to ensure accurate data, and this data is possible with all graben be
handled correctly. Efficient operation of many different types of geothermal and for monitoring
and storing a combination of large amounts of data and evaluation will be possible through the
use of geographic information system. Business owners by creating a favorable geographical
database was developed specifically for this purpose and a common tool that can be used by
supervisory authorities. This tool will allow improved assessment of the geothermal potential.

Keywords: Geothermal, GIS, digital data,
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JEOTERMAL ARAMALARDA KULLANILAN DUSEY
ELEKTRIK SONDAJI METODU ICIN QGIS EKLENTISI
(QRES)

Halil Boliik, M. Erkan Karaman

Alkdeniz Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Konyaalti, ANTALYA
(halilboluk@akdeniz.edu.tr)

0z
Cografi bilgi sistemleri (CBS) gelisen teknoloji ile birlikte basta akademik galigsmalar olmak

iizere hayatin her noktasinda yerini almaktadir. Yere bagl olarak yiiriitiilen her ¢aliymada elde
edilen verilerin koordinatlh bir sekilde kaydedilmesi ilk sarttir.

Jeotermal arama caligmalarinda kullanilan jeofizik yontemlerden Diigey elektrik sondaji (DES),
en eski ve en yaygin ¢alismalardan biridir ve cogunlukla arazide kagit iizerine kayit alma ve
elle grafik ¢izme yontemi ile caligilir. Bu veriler biiro ¢calismalarinda ya elle yapilan ¢akistirma
yontemleri ile ya da yorumlama programlari aracilif ile veriler degerlendirilir. Elde edilen so-
nuglarla yine bilgisayar ortaminda goriiniir 6zdireng kesitleri ve esdeger derinlik haritalari olus-
turulur. Yani CBS ¢aligmalar1 dolayli olarak gerceklestirilir ve bazen hassasiyet, veri kayiplari
ve kayit hatalari ile islem yapilir.

Yukarida bahsedilen problemleri ¢6zmek icin bir verilerin direkt olarak CBS sistemine girilmesi
gerekliligi dngortilerek, agik kaynak kodlu Quantum GIS (QGIS) isimli CBS programina bir
eklenti yazilmasina karar verilmistir. Farkli amaclar icin bircok eklenti kiitiiphanesi bulunan bu
program, CBS yazilimlar tarafindan kullanilan birgok dosya formati ile ¢alisabilmektedir. Ay-
rica QGIS Linux, Windows ve Android isletim sistemlerinde sorunsuz ¢alismaktadir. Yazilacak
olan bu eklenti ile veri ve zaman kaybinin 6niine gecilmesi amaglanmaktadir. Eklentinin temel
mantig1 birka¢ adimda asagidaki gibi siralanabilir;

*  Alinacak dlciiye ait bilgiler (8l¢li numarasi, adi, derinligi vs.) girilir.

*  Seg¢ime bagl olarak GPS aracilif1 ile ya da manuel olarak konum elde edilir.

»  Eger harita katman1 girilmisse ilgili haritada konumlandirma yapilir.

*  Alinan her 6l¢time ile birlikte 6l¢ii glizergahi harita tizerinde ¢izilir.

*  Sonu¢ R1D, IPI2WIN gibi yorumlama programlar1 ile uyumlu ¢iktilar halinde kayde-

dilebilir.
*  Yorumlanan veri tekrar program igerisinde aktarilarak goriiniir 6zdireng kesitleri, elekt-
rik yapi kesitleri ve istenen derinlikler icin esdeger haritalar1 tiretilebilir.

Sonug olarak; bu calisma kapsaminda yukarida bahsedilen problemleri ¢6zmek i¢in QGIS prog-
ramima QRES adi ile bir eklenti gelistirilmistir. Bu eklenti sayesinde elde edilen bilgiler veri
toplama ile es zamanl olarak bilgisayar ortamina aktarilabilecek ve caligma alanina ait tiim
veriler ayni anda goriintiilenebilmektedir. Boylece hata pay1 ve veri kaydi i¢in harcanan za-
man azaltilmaya calisilmistir. Ayrica eklenti i¢erisine QGIS programinda mevcut olup jeotermal
aramalarda kullanilmas1 planlanan bazi eklentiler igin kisa yollar tanimlanmistir. Daha dnce
yazarlar tarafindan Eldivan (Cankiri1)’da yapilan jeotermal sistem arastirmasi verileri girilerek
de sistem test edilmis ve olumlu sonu¢ alinmustir.

Anahtar Kelimeler: CBS, jeotermal arama, jeofizik, diisey elektrik sondaji, qgis
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A QGIS ADDON (QGIS) FOR VERTICAL ELECTRICAL
SOUNDING METHOD USING ON GEOTHERMAL RESEARCH

Halil Boliik, M. Erkan Karaman

Akdeniz University, Department of Geological Engineering, Konyaalti, ANTALYA
(halilboluk@akdeniz.edu.tr)

ABSTRACT

Geographical Information System (GIS) is taking place on all over life notably academic re-
searches by help on technological development. Saving data with a location info is the most
important element of GIS for ground based studies.

Vertical Electrical Sounding (VES) is one of the oldest and most widely used geophysical met-
hods in geothermal researches and researches uses paper based data logging and hand-drawn
graphics on field generally. These data are interpreted using hand-made overlay methods or
special interpretation software. Gathered results are used to create pseudo-resistivity sections
and isogram maps for different depth. In other words, all GIS studies are made with an indirect
way and this way can cause some resolution errors, data loss and data errors.

It was decided to create a QGIS add-on to solve problems that described above. This add-on
provides logging data with directly to GIS. QGIS has a very rich add-on library for different
purposes and it is compatible. In addition QGIS runs compatibly with Linux, Windows and
Android. This study aims to preclude losing data and time with created add-on. The basic logic
of this add-on can be described like below:

«  General info are saved like number and name of point.

« Position is saved by device’s GPS hardware or manually (optional).

« Positioning is made on map if there is any map layer.

*  Measuring profile is drawn with continuing process.

*  Results can be saved in compatible format of R1D, IPI2WIN or other software.

« Interpreted data can be import and pseudo-resistivity section, electrical — structural
section and/or isograph maps can be create with this add-on.

As a result of this study; an add-on is developed named QRES for QGIS software to solve some
problems that described above. Consequently this add-on is made possible logging data to PC
simultaneously with study and displaying all data at once. Also some shortcuts added to make
easy some process with existing add-on in QGIS library. Created add-on is tested with data from
a research in Eldivan (CANKIRI) conducted by authors and derived positive results.

Keywords: GIS, geothermal research, geophysics, vertical electrical sounding, qgis
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JEOTERMAL SAHA ARAMALARINDA ACIK KAYNAK KODLU
CBS VE UZAKTAN ALGILAMA YAZILIMLARI KULLANIMI

Can Ayday’, Hasan Unal®

YCografi Veri Modelleme San. ve Tic. Ltd. Sti.,
Anadolu Universitesi, ETGB Teknoparki, Kat:2 No:213 Tepebasi/Eskisehir
2Jeokim Kimyasal Etiid Proje Dan. Jeotermal Cevre Miihendislik Lab. Hiz. San ve Tic. Ltd. Sti.
Baris Mango Cad. 1388 Sok. No:52/4 Balgat-Cankaya/Ankara
(cayday@cvm.com.tr)
0oz

Jeotermal enerji yerkiirenin ig¢ 1sis1 olarak tanimlanir. Bu 1sty1 yeryiiziine tasiyan en dnemli
unsur yeraltisuyudur. Yeraltisuyunun yiizeye ¢ikmasi jeotermal kaynaklari olusturur. Her yerde
jeotermal kaynaklar acik sekilde bulunmaz. Bu gibi yerlerde dncelikle jeotermal saha aramalari
giindeme gelmelidir. Jeotermal saha jeotermal rezervuarin {izerinde bulunan alana verilen isim
olarak tanimlanir. Jeotermal saha olacak yerlerin bulunmasi, belirlenmesi bu konuda yapilacak
caligmalarin basinda gelir. Bu ¢alismalarin basinda, jeotermal saha olabilecek bélgenin uydu
goriintiilerini kullanmak gelir. Uydu goriintiileri ile sahanin ¢izgisellik haritalari ¢ikartilarak
jeotermal saha olasiliklarmin yiiksek oldugu yerler belirlenir. Bu amagh kullanilan uydu tekno-
lojisindeki gelismeler ile gliniimiizde jeotermal saha olma 6zelligine sahip jeolojik birimlerin
kisa siirede ayirt edilmesi ve toprak 1s1 haritalarinin hazirlanmasi saglanir. Jeotermal saha ara-
malarinin bir sonraki agamasi ise, yliksek olasiliga sahip yerlerde gaz 6lgiimleri yapmak ve bu
ol¢timlere ait ¢ok sayida veriyi yorumlamak olmalidir. Bu tiir ¢aligsmalar yapmadan, sahanin je-
otermal 6zelligi konusunda bilgi sahibi olmadan ayrintili ve pahali sondaj ¢alismalarina girmek,
¢ogu kez basarisizlig1 beraberinde getirir.

Sahadan ¢ok sayida degisik ozelliklere sahip veri toplanmasi ve bu verilerin anlamli bilgiye
doniisiimii i¢in kullanilan giiglii yontem ise Cografi Bilgi Sistemleridir. Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ile kisa siire iginde ¢ok sayida konumsal veri analiz edilebilir ve yorum yapilabilir.

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri konusunda kullanilan yazilimlarin A¢ik Kaynak
Kodlu yazilimlar olmasi ¢ok sayida kullanicinin bu yontemi kullanmasini saglayacaktir. Bunun
nedenleri arasinda bu yazilimlarin analiz olanaklarinin yiiksek olmasinin yani sira, lisans ticret-
lerinin olmamasdir.

Bu ¢alismada Canakkale 1li giineyinde kalan bdlge jeotermal saha acisindan Uzaktan Algilama
(UA) ve araziden elde edilen gaz 6l¢lim degerleri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yontemleri ile
degerlendirilerek yorumlanmistir. Sonugta, bu bolgenin jeotermal saha olma olasiligi arastiriimig-
tir. Bu ¢alismalarda agik kaynak kodlu UA ve CBS yazilimlari kullanilmistir. Jeotermal saha arama
caligmalarinda Agik Kaynak Kodlu UA ve CBS yazilimlari ile yapilan analiz sonuglarmin basa-
rili oldugu belirlenmistir. Yiiksek gaz degerlerinin kiimelenme durumlari incelendiginde yiiksek
degere sahip yerlerin ¢izgiselliklerle iligkili oldugu belirlenmistir. Uzaktan Algilama goriintiileri
iizerinde yapilan ¢izgisellik analizinde ise bu uzanimin bolgedeki ¢izgisellikle bir paralellik goster-
digi anlasilmustir. Yapilan 6lglimler ve analizler sonucunda caligilan sahada gaz ve toprak sicaklik
degerlerinin yiiksek oldugu yerler jeotermal saha olma olasilig1 yiiksek yerler olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal saha, Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemleri, A¢ik Kaynak
Kodlu Yazilim
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USING OPEN SOURCE GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS AND
REMOTE SENSING SOFTWARES FOR GEOTHERMAL EXPLORATIONS

Can Ayday’, Hasan Unal’

YCografi Veri Modelleme San. ve Tic. Ltd. Sti.,
Anadolu Universitesi, ETGB Teknoparki, Kat:2 No:213 Tepebasi/Eskisehir
2Jeokim Kimyasal Etiid Proje Dan. Jeotermal Cevre Miihendislik Lab. Hiz. San ve Tic. Ltd. Sti.
Barig Mango Cad. 1388 Sok. No:52/4 Balgat-Cankaya/Ankara
(cayday@cvm.com.tr)

ABSTRACT

Geothermal energy is defined as the internal temperature of the earth. The most important
transportation agent which carries this internal energy to the surface is groundwater. Geother-
mal resources were created when the groundwater reach to the surface. Geothermal resources
can not exist obviously everywhere on the earth. In such places geothermal exploration should
be considered first. Geothermal area is defined as the area located on the geothermal reservoir.
Exploration of these area must come first for these studies. Use of satellite imagery of the region
is the first step of the study. Lineament maps from satellite images of the region is obtained for
subtracting the geothermal area where there is a high probability. Nowadays it is possible to
distinguish geological units and soil temperature map which has the distinction of being the
geothermal field by using satellite technology. Second step of the geothermal exploration is
obtaining gas measurements and interpret these data for place likely to be the geothermal field.
Begining to geothermal drilling operation without adequate knowledge about the area without
these steps often ends with a failure.

Geographic Information System is the powerful method for the transformation of this field data
into meaningful information. Large number of spatial data analysis and interpretation can be
done by Geographic Information Systems (GIS) in a short time.

Open source software is software used in Remote Sensing and Geographical Information Sys-
tems will assure the use of a large number of users of this method. The high side of this software
allows many analysis capability of the data, it is also lack of license fees.

In this study, the south of the Canakkale Province was interpreted according to geothermal field
in terms of satellite imagery with remote sensing methods and gas measurement values obtained
from the site with Geographical Information Systems. At the end, the possibility of geothermal
field region was investigated. Open source Remote Sensing (RS) and Geographic Information
System (GIS) softwares are used for this study. The results of analyses performed using open
source RS and GIS softwares for geothermal explorations are found to be successful. When
the clustering of high gas measurement values are investigated, it was observed that locations
with high values are related with lineaments. Additionally, lineament analyses carried out by
using Remote Sensing images show parallelism with the lineaments in the area. As the result of
measurements and analyses, it is concluded that the possibility of being geotermal field is high
where the gas measurement and soil temperature values are high.

Keywords: Geothermal area, Remote Sensing, Geographic Information Systems , Open Source
Software
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AMAC ve KAPSAM

Calismanim amaci, Canakkale ili, Ayvacik Ilcesi, Kestane (Tamis-Ahmetler) Kdyii civarinda,
doguda Ayvacik Ilgesi, batida Tabaklar ve Tamis koyii, kuzeyde Ahmetler Kdyii ve giineyde
Pasa Koyl arasinda kalan alanin sinirlar iginde yapilan gaz dlglimlerinin Agik Kaynak Kodlu
Cografi Bilgi Sistemleri ile analiz ve yorumlamasini yapmak ve sahanin Uzaktan Algilama yon-
temleri ile uydu goriintiileri kullanarak jeotermal saha olma olasiliginin arastirmasini yapmaktir.

Calisilan saha 3 adet 1/25.000 6lgekli pafta sinirlart icinde kalmaktadir. Bu paftalar Canakkale
116-d3, 116-c4 ve 116-c3 paftalaridir (Sekil 1). Caligma alani bu paftalarin iginde kalmaktadir.

Calisilan sahada daha 6nce jeotermal saha arastirmalarina yonelik herhangi bir ¢alisma yapil-
mamistir.

- L | <] R

Kazadgr
Ml Pdrka

hyvack

g

Sekil 1. Calisma alanin1 igeren 1/25.000 6lgekli paftalar

CALISILAN YERIN COGRAFi KONUMU

Calisma alam Canakkale ili, Ayvacik Ilgesi smirlar icerisindedir (Sekil 2). Calisma alan1 Ca-
nakkale yerlesim merkezine yaklasik 61 km, Ezine Ilgesine 21 km uzaklikta, Tiirkiye’nin en bati
ucu Baba burnuna yaklasik 25 km uzakliktadir.

e
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Sekil 2. Calisma alaninin Tiirkiye ve gevre iller ile olan konumunu gdsteren harita.
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JEOTERMAL SAHA AMACLI GAZ OLCUM ANALIZLERi MODELLEMESI

Aragtirmanin amacina yonelik olarak Ayvacik Ilgesi Batis1 Sahasina ait 177 noktada RAD-7
Radon cihazi ile Rn ve Tn gazlari, GAS DATA GFM 435 cihazi ile CO, gazi 6l¢iilmiis olup
calisma sonuglari agagida verilmistir.

Yeryiiziinde toprak gazlarinin yogunluk derecesine gore kirik zonlarini tespit etmek miimkiin
olmaktadir. Yeryiiziinde yogunlagsmanin izlenebilmesi i¢in bu gazlari iireten kaynagin ya yiizeye
cok yakin olmasi veya bu gazlarin yiizeye aktarilmasinda etkin olan akiskanin veya diger yer
ici gazlarmin ¢ok kisa siirede ylizeye ulagmalari1 gerekmektedir. Bu iletimin en iyi gergeklestigi
yerler genel olarak aktif kirik zonlar1 veya fay hatlaridir. Calisma sahasinda aktif kirik zonlarim:
ve muhtemel faylari belirlemek i¢in Toprak gazlari (Rn, Tn, Rn+Tn, Ro/Tn, CO,) 6l¢timleri
yapilmis ve toprak sicakliklari 6l¢iilmiistiir.

Yapilan birgok ¢alismalarda CO, gaz Sl¢iimlerinin jeotermal sistemi ortaya ¢ikarttigi ve 6zellik-
lerini belirledigi anlagilmistir (Klusman ve digerleri, 2000).

Olgiilen bu degerler Cografi Bilgi Sistemleri’nin veri modellemesi yontemi ile koordinatl ola-
rak sayisal ortama yerlestirilmigtir. CBS yonteminin analiz araglari kullanilarak modellenmistir.
Asagida bu modellemeler verilmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri ve bu yontemi kullanan 6zel yazilimlar ile koordinat sistemi belli olan
gaz 6l¢lim noktalarindan elde edilen veriler analiz edilmistir. Bu analizde Inverse Distance Me-
todu kullanilmistir. Calisilan saha 10 X 10 m’lik karelere boliinerek analiz yapilmustir.

Sahaya ait Landsat 8 uydu goriintiileri elde edilerek belli band kombinasyonu kullanilarak saha-
nin ve civarinin ¢izgisellikleri ortaya ¢ikartilmistir.

Ayvacik Ilgesi sahasindan elde edilen CO,, Rn, Tn ve Toprak sicaklig1 verileri asagida verilmis-
tir (Tablo 3). Sahada 177 farkli noktada dlgliimler gerceklestirilmistir.

Tablo 3. Ayvacik Sahas1 Gaz Olgiim Verileri (Rn, Tn ve Toprak sicaklig)

d X v €Os (%) . (p-:;?/n Toprakoiucakllél :!pné}':; Rn/Tn
(pCi/1)
1 447460 4383748 0,3 10,3 200 16,7 216,7 11,98
2 447464 4383668 0,5 60,8 437 16,1 453,1 27,14
3 447504 4383594 1,5 228 337 16,1 353,1 20,93
4 447584 4383569 0,7 149 187 17,6 204,6 10,63
172 439791 4383023 0,3 505 222 19,1 241,1 11,62
173 439565 4382780 0,3 474 2010 20 2030 100,50
174 439765 4382504 1,6 369 1730 20,4 1750,4 84,80
175 439641 4382593 0,8 711 1850 22,8 1872,8 81,14
176 439338 4382605 0,2 274 1400 24,9 1424,9 56,22
177 439125 4382461 2,6 460 1150 24 1174 47,92
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Arazi ¢aligmast sonucunda Ayvacik ilge sinirlari i¢inde elde edilen gaz Slgliimlerinin mekansal
konumlari agagida verilmistir (Sekil 3).

&

——

Sekil 3. Ayvacik ilge sinirlari iginde gaz Sl¢lim noktalarinin konumlari.

JEOTERMAL SAHA ARASTIRMALARINDA ACIK KAYNAK KODLU
UZAKTAN ALGILAMA ve COGRAFI BILGI SISTEMLERI

Acik Kaynak Kodlu Yazilimlar

Acik Kaynak Kodlu Yazilim (AKKY); yazilimin kaynak kodunun incelenmesine ve degistiril-
mesine olanak saglayan, hizli, giivenilir ve {icretsiz bir yazilim modelidir. AKKY ’nin esneklik,
performans, lisans maliyetlerinden tasarruf, belirli bir firmaya bagimli olmama ve agik standart-
lara uygunluk gibi pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Eger teknik agidan yeterli olanaklara sahip
olunursa, hem zaman hem de parasal agidan biiyiik kazanglar ve basarilar elde edilebilir. Tiim
diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de yazilim konusunda bu yone dogru bir gidis gézlenmektedir.
Ispanya, Italya, Fransa ve Ingiltere’de yaklasik 10 yil énce baslayan ve hizla gelisen bu yazilim
modeli son yillarda Tiirkiye’de de dnem kazanmaya baglamstir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bir taraftan ¢ok sayida konumsal veriye gereksinim duyan bir
yontem, diger taraftan ise bu sistem i¢in kullanilan yazilimlarin ¢ok pahali olmasi, bu konuda
calisanlar agik kaynak kodlu yazilimlara yonelmelerine neden olmaktadir.

Kullanmilan Uydu Verileri

Uzaktan algilama ¢alismalari, yapilacak farkli niteliklerdeki hedef bolge ¢aligmalarina yardimei
olarak kullanilmasi gereken, is giicii, zaman ve maliyet acisindan biiyiik katki saglayan bir aracg-
tir. Dogrudan hedef tespiti yapmaz, bu amaca yonelik bilgiler verir.

Bu kapsamda yapilan uzaktan algilama ¢alismalarinda kullanilan farkli uydular, bu uydulardan
alian uydu goriintiileri ve bu goriintiiler lizerinde gergeklestirilen ¢ok sayida islem vardir.

Yerbilimlerinde spektral 6zellikler yardimryla minerallerin ve yapisal 6zelliklerin elde edilme-
sinde uydu goriintiilerinin kullanim1 1972 yillarina kadar uzanir. Bu konuda kullanilan en eski
uydu projesi olan Landsat Projesi 2013 yili iginde kendini yenilemis ve Landsat 8 uydusunu
basari ile yoriingeye yerlestirilmistir. Bu uydu verileri su anda kullanilmaktadir. Caligmada Lan-
dsat 8 uydu goriintiileri kullanilmistir. Kullanilan uydu verisinin goriintii numarasi Siitiin/Satir
(Path/Row) 181/33"diir.
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Bu ¢alismada jeotermal saha arastirmalarinda dnemli yer tutan ¢izgisellik analizinden yararla-
nilmaya ¢alisilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Calisilan yerin Landsat 8 uydu goriintiisii izerinde konumu.

Uydu Goriintiisiinden Cizgisellik Analizi

Gilinlimiizde birgok uydu verisine ait farkli band kombinasyonlari kullanilarak ¢alisilan saha-
nin jeolojik dzellikleri ortaya ¢ikartilmaktadir. Bu ¢alismada KYM/752 band kombinasyonu
kullanilmustir. Yine bazi 6zellikler ve yontemler kullanilarak ¢aligma alaninin yapisal jeolojik
ozellikler elde edilmektedir. Elde edilen bu veri setleri ise, jeotermal analizler i¢in dnemli bir
bulgu olusturmaktadir. Calisma sahasini i¢ine alan bdlgenin Landsat 8 uydu verisi yardimi bol-
gede olasi faylar belirlenmistir. Yine Landsat 8 uydu goriintiileri iizerinde ¢izgisellik analizleri
yapilmistir. (Sekil 5).

Sekil 5. Landsat 8 uydu goriintiisii {izerinde ¢alisma yerini i¢ine alan bolgesel ¢izgisellik analizi.
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Bu uydu goriintiisii yorumlandiginda bolgeye egemen olan gizgiselliklerin genellikle KD-GB
oldugu ortaya konmustur. Bu ¢izgiselliklerin K ile yaptiklari ag1 genellikle 50°-60° arasindadir.
K-G yonli ¢izgisellikler sayisal bakimdan az olmalarina karsin bu ¢izgiselliklerin uzunluklart
fazladir. Elde edilen ¢izgisellik haritast MTA’nin 1/250.000 6lgekli Tiirkiye Diri Fay Haritasi
(Emre ve Dogan, 2010) ile karsilastirilarak yorumlanmustir.

CBS ANALIZLERI VE UA YORUMLAMALARI

Arastirmanin amacina yonelik olarak Ayvacik Ilgesi Batis1 Sahasima ait 177 noktada Rn, Tn
ve CO, gazlar ile toprak sicakhig1 lgiimleri yapilmustir. Olgiilen noktalarda GPS ile koordinat
degerleri elde edilmistir. Bu degerler Agik Kaynak Kodlu CBS yazilimi kullanilarak analiz edil-
mistir. Uydu goriintiileri kullanilarak elde edilen gizgisellikler ile CBS analizi ile elde edilen
yiiksek degerler karsilastirilarak jeolojik yapr ile iliskisi belirlenmeye ¢aligilmistir. Gaz 6l¢iim
degerlerine gore yapilan analiz ve yorumlamalar asagida verilmistir.

CO, Gaz Degerleri Analiz ve Yorumlamasi

CO, dagilimina ve ¢izgiselliklerle olan iliskisine bakildiginda, ¢alisilan sahada en yiiksek deger
Gaz Olg¢iim Noktasi 5’de 6l¢iilmiistiir. Bu noktada dlgiilen deger % 4.9’diir. Bu yer Ayvacik II-
cesinin batisinda bulunmaktadir. Calisilan tiim sahada CO, degerinin > 2.5 oldugu yerler analiz
edilerek yorumlandiginda belirgin olarak bu yerlerin Ayvacik Ilgesi ile Tamis Koyt arasindaki
hattin kuzeyinde bir dogru boyunca uzandig: ortaya ¢ikmustir (Sekil 6). Yiiksek CO, degerinin
uydu goriintiilerinden yapilan gizgisellik analizleri sonucunda sahada saptanan en uzun KD-GB
yonlii gizgiselligin kuzeyinde bu ¢izgisellige paralel uzandig1 anlagilmistir.

Yiiksek CO, degerleri Ayvacik civarinda Alt-Orta Miyosen yash piroklastik kayaglar, batida ise
Orta Miyosen yash dasit, riyolit ve riyodasit tiirii kayaclar i¢inde gozlenmistir (Atabey ve Ilgar,
2004).

3km

Sekil 6. CO, gaz 6l¢iim degerleri dagilimi ve gizgiselliklerin iliskisi
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Rn Gaz Degerleri Analiz ve Yorumlamasi

Gaz dlglimlerinden elde edilen Rn dagilimina bakildiginda en yiiksek degerler sahanin giineyin-
de Erecek Koyiiniin yaklasik 2.5 km GD’da, K-G uzanimli bir hat boyunda oldugu anlagilmigtir
(Sekil 7). Yiiksek Rn degerlerin (Rn >1000 pC/l) ¢izgiselliklerle iligkili oldugu diisiiniilmekte-
dir.

Sekil 7. Rn gaz 6l¢lim degerleri dagilimi ve gizgiselliklerin iligkisi

Tn Gaz Degerleri Analiz ve Yorumlamasi

Tn gaz 6l¢iimleri sonucunda en yiiksek Tn 6l¢iimleri kiimelenmesi arastirildiginda sahada farkli
yerlerde olustugu gozlenmistir. Fakat yine sahanin ortasina karsilik gelen ve sahayr KD-GB
yoniinde kesen uzun c¢izgiselligin kuzey taraflarinda Tn gaz dl¢iim degerlerinin > 1500 pCi/l
oldugu anlagilmistir (Sekil 8). Yiiksek Tn degerlerinin ¢izgisellige karsilik gelen bir fay sistemi
ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 8. Tn Gaz Ol¢iim Noktalar1 civarinda Tn dagilim haritasi ve cizgisellik iliskisi
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Toprak Sicaklik Degerleri Analiz ve Yorumlamasi

Toprak sicaklik lgiimleri yorumlandiginda Ayvacik Ilgesnin batisinda yiiksek oldugu anlasil-
mugtir (Sekil 9). Bu yiiksek deger yine bu bolgede gozlenen K-G uzanimli ¢izgisellik uzanimin-
da yer almaktadir.

0l

> 5

\ A 1 NS o i AN == — =

Sekil 9. Toprak sicaklik dagilimi ile ¢izgisellik iligkisi.

Rn+Tn Degerleri Analiz ve Yorumlamasi

Rn+Tn degerinin dagilimi incelendiginde yiiksek degerlerin kiimelendigi (Rn+Tn > 2000 pC/1
farkl1 bolgeler ortaya gikmaktadir (Sekil 10). Bu bélgeler Ayvacik ilgesinin batisinda saptanan
K-G yonlii cizgisellik boyunca yer almaktadir. Yine yiiksek Rn+Tn degeri veren yer calisilan
bdlgenin ortasinda bulunan KD-GB yonlii ¢izgiselligin kuzey tarafidir. Sahanin bati tarafinda
bir noktada yiiksek Rn+Tn degeri elde edilmistir. Fakat bu yerde bir kiimelenme s6z konusu
degildir.

Sekil 10. Rn+Tn degerlerinin dagilimi ve ¢izgisellikler ile iliskisi.
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Rn/Tn Degerleri Analiz ve Yorumlamasi

Rn/Tn dagilimi incelendiginde Rn/Tn degerinin > 100 oldugu noktalar KD-GB uzaniml ¢iz-
gisellik boyunca uzandigi goriilmiistiir (Sekil 11). Bu kez yiiksek degerler sadece ¢izgiselligin
kuzey kisminda degil, giiney tarafinda da yer almaktadir. Yiiksek degerlerin uzanimi ¢izgisellik
boyunca KD-GB’dur.

Sekil 11. Rn/Tn degerlerinin dagilimi ve ¢izgisellikler ile olan iligkisi.

SONUC VE ONERILER

Yapilan galismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

108

Jeotermal saha arama calismalarinda Ag¢ik Kaynak Kodlu UA ve CBS yazilimlar ile
yapilan analiz sonuglarinin basarili oldugu belirlenmistir.

Ayvacik Ilgesi batisinda bulunan sahada yapilan uzaktan algilama ve CBS analizleri
sonucunda sahada CO,, Rn, Tn, gaz ve toprak sicaklifi degerlerinin yiiksek oldugu
yerler saptanmistir.

Yiiksek gaz degerlerinin kiimelenme durumlari incelendiginde yiliksek degere sahip yer-
lerin ¢izgiselliklerle iliskili oldugu belirlenmistir.

Uzaktan Algilama goriintiileri tizerinde yapilan ¢izgisellik analizinde ise bu uzanimin
bolgedeki cizgisellikle bir paralellik gosterdigi anlasilmistr.

Bu bdlgede etkin olan ¢izgisellik ile MTA Diri Fay Haritasi incelendiginde bu yerde bu
cizgisellige karsilik gelen tektonik yap1 olmadigi anlagilmistir.

Yapilan dl¢limler ve analizler sonucunda c¢alisilan sahada gaz ve toprak sicaklik deger-
lerinin yiiksek oldugu yerler jeotermal saha olma olasilig1 yiiksek yerler olarak belir-
lenmistir. Saha jeoloji ve tektonik bakimindan incelendiginde de bu varsayimin yiiksek
oldugu anlagilmaktadir.
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Calisma sonucunda yapilan oneriler;

Jeotermal saha arastirmalarinda 6ncelikle yapilmasi gelen islerin basinda sahanin uzak-
tan algilama goriintiileri ile arastirilmasi ve yorumlamasi gelmelidir. Bu yontem ile 6n-
celikle jeotermal ruhsat saha sinirlar1 daraltilabilir. Béylece arastirmada ayrintili arastir-
ma yeri belirlenmis olur. Uzaktan algilama verilerinin yorumlanmasi ve saha verilerinin
Cografi Bilgi Sisteminde analizi dogru hedef bolge saptanmasinin yani sira, is giici,
zaman ve maliyet bakimindan biiytik katki saglayacagi onerilir.

Bu tiir caligma sadece tek bir gaz 6l¢limii yerine farkli gaz dlgiimleri yapilarak arasti-
rilmast gerekir. Farkli gaz dl¢iim verileri birlikte degerlendirilerek yoruma gidilmesi
gerekmektedir. Bu yontem daha dogru sonuglar verebilecektir.

Bu yontem ve yontemlerin jeotermal arastirmalarin ilk adimi olmas1 gerekmektedir.

Bu konuda yapilan ¢alismalarda Ac¢ik Kaynak Kodlu yazilimlarin kullanilmasi tesvik
edilmelidir.

Bu konudaki yazilimlarin lisans ticretlerinin olmamasi bu yontemleri kullanan yerbilim-
cilere daha genis kullanim olanagi sunacaktir.
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SAVCILI-BUYUKOBA (KAMAN-KIRSEHIR) JEOTERMAL
ALANININ HIDROJEOLOJIK VE HIDROJEOKIMYASAL
DEGERLENDIRMESI

Cansu Yurteri!, Sakir Simsek®

Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi Boliimii
06800 Beytepe/ Ankara
(cyurteri@hacettepe.edu.tr)

Oz

Bu calisma, Kaman ilgesi Savcili-Biiylikoba kasabasinda bulunan sicak ve mineralli su kayna-
ginda yapilan jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal incelemeleri igermektedir. Caligma
alaninda temel kaya olan Paleozoyik yasli Kirsehir metamorfik birimleri genellikle gecirimsiz
ozelliktedir. Ancak, geng tektonik etkinliklerle ikincil gézeneklilik kazanmis olan mermerlerin
ve granitoyidlerin fayli ve kirikli zonlar1 yerel olarak gecirimlidir. Eosen ve Miyosen-Pliyosen
yaslt birimler ortii kayag niteliginde olup, ¢okel birimler igindeki taban ¢akiltaslari ve kirec-
taglar1 yerel akifer olusturmaktadir. Hamamozii dere yataginda yer alan ¢akil, kum ve kilden
olusan aliivyonlar ise 6nemli soguk su akiferleridir. Savcili-Biiyiikoba jeotermal alaninda genel
stireksizlik dogrultulart KD-GB, KB-GD olup dnemli yapisal olusumlardir. Sicak sular bu fay-
larin birbirlerini kestigi yerlerde yiizeylenmektedir. Savcili-Biiylikoba sicak su kaynagi Na-Cl
su tipinde ve kalsedon, kuvars gibi silis mineralleri ile kalsit, dolomit, aragonit gibi karbo-
natli mineralleri ¢okeltici 6zellige sahiptir. Yapilan jeotermometre hesaplamalar1 ve hidrojeo-
lojik-hidrojeokimyasal degerlendirmeler alanda diistik entalpili (69-72°C araliginda) akiskan
iceren bir hidrotermal sisteminin varligin1 gostermektedir. Savcili-Biiylikoba jeotermal alaninda
olusturulan kavramsal hidrotermal modele gore; bolgede yer alan sicak ve mineralli su kaynagi;
meteorik kokenli sularin kirik, c¢atlak ve fay zonlari boyunca birimlerden yeraltina siiziilmesi
ve jeotermal gradyan etkisi ile 1sinmasi, gecirimli sicak su akiferinde depolanmasi ve yine fay
zonlarindan yiizeye ¢ikisi ile olugsmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hidrojeokimya, jeotermal, Kaman, Savcili-Biilyiikoba, sicak ve mineralli
sular
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HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL
EVALUATION OF SAVCILI-BUYUKOBA (KAMAN-KIRSEHIR)
GEOTHERMAL AREA

Cansu Yurterit, Sakir Simsek*

!Hacettepe University, Engineering Faculty, Geology (Hydrogeology) Engineering Depart-
ment 06800 Beytepe/ Ankara
(cyurteri@hacettepe.edu.tr)

ABSTRACT

This study contains geological, hydrogeological and hydrogeochemical investigations about
Savcili-Biiyiikoba thermal and mineral water which are carried out Kaman-Savcili-Biiyiikoba
region. Paleozoic metamorphics of the Kirsehir Massif which are the basement rocks of the
study area are generally impermeable. However, because of the secondary porosity developed
due to active tectonics, faults and jointed zones of marbles and granitoids are permeable and
show local aquifer character in the study area. Eocene and Miocene-Pliocene sediments exhibit
cap rock properties and terrestrial units of formations which are consisted of conglomerates and
limestones may have local importance as a local aquifer. Alluvium in the Hamamozu stream is
part of the Savcili-Biiyiikoba geothermal area which forms the main cold groundwater aquifers.
Savcili-Biiyiikoba geothermal area is controlled by mainly NE-SW and NW-SE faults. Thermal
waters emerged along the intersection of the faults.Savcili-Biiyiikoba thermal spring water is
Na-Cl type and oversaturated with respect to carbonate and silica minerals. Geothermometry
results, hydrogeological and hydrogeochemical assesments showed the hydrothermal system
which has low enthalpy fluids (about 69-72 °C) are estimated. According to the conceptual hyd-
rothermal model developed by geological, hydrogeological and geochemical data obtained in
the research area, thermal waters in Savcili-Biiyiikoba area are formed by precipitation infiltra-
ted through faulted and fractured zones, then meteoric origin waters heated by the geothermal
gradient and returned to the surface through permeable zones.

Keywords: Hydrogeochemistry, geothermal, Kaman, Savcili-Biiyiikoba, thermal and mineral
waters

114



S na\‘\"‘r U

oy
\eO‘erma\ 01\I \‘-2'\
se{™ e
04-06 Kasim 2015 Ankara
1.GIRIS

Savcili-Biiyiikoba sicak su kaynagi Hirfanli Baraji’nin 5 km kuzeyinde, Kirsehir ili Kaman ilge-
sine bagli Savcili kasabasi Hamamézii deresi igerisinde yer almaktadir. Inceleme alan1 1/25.000
6lgekli Kirsehir J31-a3 ve J31-d2 paftalarinda yaklasik 60 km?lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil
1). Sicak su kaynagini ve yakin g¢evresini iceren ¢aligmalar ¢ogunlukla bdlgesel jeoloji, ya-
pisal jeoloji, petrografi, maden yataklari iizerine olmakla beraber jeofizik (Onder ve Tamdir,
1986) ve hidrojeoloji (Urgiin,1979; Tekin ve Tekin,1986) konularini igeren galismalar da mev-
cuttur. Savcili-Biiylikoba sicak su kaynagi ile ilgili yapilan ¢alismalar Maden Tetkik ve Arama
Genel Miudiirligii (MTA) tarafindan yapilmis calismalardir. Bu caligmada Saveili-Biiyiikoba
(Kaman-Kirsehir) jeotermal alaninda yer alan sicak ve mineralli sularin hidrojeokimyasal ve
izotopik verilerle degerlendirilmesi ile jeotermal sistemdeki akiskanin karakteri, akigkan mine-
ral dengesi, yeraltinda gelisen hidrojeokimyasal siirecler, rezervuar sicakligi, 1s1 kaynagi gibi
jeotermal sistemin yorumlanmasinda gerekli olan karakteristik parametrelerin belirlenmesi ve
bu veriler dogrultusunda Savcili-Biiyiikoba Jeotermal Alani i¢in kavramsal hidrotermal modelin
olusturulmasi amaglanmuistir.

Sekil 1. Inceleme alani ve gevresinin yer bulduru haritasi

2. MATERYAL VE METOT

Savcili-Biiyiikoba jeotermal alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin belirlenip jeotermal sistem iginde gecirdikleri fizikokimyasal siireglerin ortaya
konulmasi amaciyla bolgedeki sicak ve mineralli sulardan donemsel 6rnekleme ¢alismalari ya-
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pilmistir. Yerel yeraltisuyu dolasim sistemini temsil eden ve jeotermal sistemin beslenim ala-
ninda yeralmast muhtemel soguk su kaynaklarindan, derelerden, golet ve barajdan drnekler
alinmis, kimyasal analizleri yapilmistir. Ornekleme ¢alismalar1 Mart 2014 ve Agustos 2014,
yagish ve kurak olmak tizere iki ayr1 donemde yapilmistir. Mart 2014 déneminde bir tanesi kar
olmak iizere 13 adet, Nisan doneminde 1 adet yagmur 6rnegi, Agustos déneminde ise toplam
13 adet &rnek almnustir. Izotop ¢aligmalari kapsaminda yerel meteorik su dogrusunun ve ye-
raltisularinin ortalama beslenme yiikseltilerinin belirlenmesi ¢aligmalarinda kullanilmak {izere
1 adet yagmur ve 1 adet kar 6rnegi alinmistir. Sicak su kuyularindan 6rnekleme yapilamamus,
degerlendirme ve yorum asamasinda bu kuyular i¢in daha énce MTA tarafindan yapilan analiz
sonuglari kullanilmigtir. Soguk su ve sicak su kaynaklarindan alinan su érneklerinin pH, Ozgiil
Elektriksel iletkenlik (OEI), Sicaklik (T), Coziinmiis Oksijen (CO), Tuzluluk (S), Toplam C&-
ziinmiis Madde Miktar1 (TCM) gibi fiziksel parametreleri kaynak basinda 6l¢iilmiis, laboratu-
varda ise major iyon, kirlilik ve agir metal analizleri ile gevresel izotop analizleri yapilmistir.
Caligma alanindan toplanan 6rnekler 250 ve 500 ml’lik 6zel polietilen giseler icerisinde Hacet-
tepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi Su Kimyas1 Laboratuvari’na ulastirilmistir. Ca*?,
Mg*, Na*, K" Fe, Mn, Ni, Pb, Cd, Li, Cu, Zn ve Cr analizleri Perkin Elmer Model 2280 Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresi kullamlarak gergeklestirilmistir. CO,? ve HCO, analizi titri-
metrik metodla (hata sinir1 £0.01 meq/1), yapilmistir. Durayli Izotop Analizleri Hacettepe Uni-
versitesi Uluslararas1 Karst Su Kaynaklar1 Aragtirma ve Uygulama Merkezi (UKAM) Durayli
Izotop Laboratuvari’nda, trityum analizleri ise Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisli-
8i Cevresel Trityum Laboratuvarlari’nda gergeklestirilmistir.

3. BOLGESEL JEOLOJi VE HIDROJEOLOJI

Incelenen alanda temelde, Kirsehir masifi olarak bilinen Paleozoyik yasl metamorfik birimle-
ri gbzlenmektedir. Kirsehir masifinin metamorfik serileri Ust Kretase yash pelajik ¢okellerle
ara katkili bazik volkanoklastik kayalardan olusan ofiyolitli melanj birimleri tarafindan tekto-
nik olarak tlizerlenmektedir. Bu birimler magmatik etkinlige bagl olarak yiizeyleyen Mesozo-
yik (Ust Kretase-Paleosen?) yasli monzonitli granitler tarafindan kesilmektedir. Bu birimleri,
uyumsuzlukla taban konglomerasi ile baslayip kumtasi, ¢amurtasi ve kiregtasi ile devam eden
Eosen yagl (Liitesiyen) seri ile Miyosen-Pliyosen yasli Kizilirmak Formasyonu 6rtii birimleri
lizerler (Kara ve Donmez,1991). En iistte ise gevsek ¢imentolu kum ve gakillardan olusan en
¢ok Hamamozii dere yatagi ve gevresinde gozlenen Kuvaterner yagh aliivyon birimler goriil-
mektedir (Sekil 2).

Savcili-Biiyiikoba jeotermal alaninda genel siireksizlik dogrultular1 KD-GB, KB-GD olup, bun-
lar 6nemli yapisal olusumlardir. Sicak sular bu faylarin birbirlerini kestigi yerlerde yiizeylen-
mektedir. inceleme alaninda bulunan litolojik birimler su tasima 6zelligine gore gecirimsiz, ya-
rigecirimli ve gecirimli birimler olarak belirlenmis ve haritalanmigtir. Caligma alaninda temeli
olusturan Paleozoyik yasl Kirsehir Masifinin gnays, sist, mermer, amfibolit seviyelerinin kirikli
catlakli, fayli zonlar1 hidrojeolojik agidan gegirimlidir. Inceleme alaninda rezervuar olusturan
birimlerden biri olan Ust Kretase-Paleosen? yasl granit, granodiyoritleri iceren Baranadag gra-
nitoyidlerinin altere kirikli, ¢atlakli zonlar1 hidrojeolojik agidan gegirimlidir. Eosen ve Miyo-
sen-Pliyosen yasl ortii ¢okellerinin kirectasi seviyeleri yerel akifer olusturabilme potansiyeline
sahiptir. Hamamozii dere yataginda yer alan ¢akil ve kumdan olusan aliivyonlar gegirimli 6zel-
likte olup, hem sicak su hem de soguk su i¢in 6nemli bir akiferdir. Bolgede camurtasi, kumtasi,
cakiltasi, kiregtasi ara diizeyli gamurtasi ardalanmasindan olusan Eosen ve Miyosen-Pliyosen
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yasli ¢okeller ortii kayag niteligindedir. Ayrica, temelde yer alan Paleozoyik yasli amfibol, sist,
gnays ve kuvarsit gibi birimler ile Ust Kretase yash diyabaz ve bazalt gibi volkanik kayaclarin
kirik-gatlak icermeyen boliimleri de gegirimsiz 6zelliktedir.

AN AENEE
o | B |E|2(2|2|5] 2 | 2 | vitoroui AGIKLAMALAR
[ 7] @ O = w = (Olgeksizdir)
KUVATERNER Qal-Qt Aliivyon, traverten
PLiYOSEN & Camurtasi, cakiltasi,
& Tk kumtasi, kirectas, tif
X L uford m Cakiltag kumtasgi
'; ﬁ kiregtagi ara diizeyli gamurtagi
(e] <)
N _Z é f- Tma Kiregtas
C |wn|=z 2
& o Ll amurtasi,kumtasi
W | w|en Tm ¢ glkumtag
Lu e
© Cakiltasi,camurtasi kumtasi
©
< Tb
m
~ Ll ;:E?" I?'(L Ka Kiregtasi, kumtagi,camurtasi
g cI.}J> g = § Kk Cakiltasi, kumtasi
<C | g s
8 E gé % Kb Granit, granodiyorit, kuvars monzonit
@ | o=
E ~ B = K Diyabaz,bazalt,spilitik bazalt, spilit,
= C‘-; g Cc Radyolarit,cort,pelajik gamurtasi- kiregtasi
L
TH T Pzh
= (.LL;J o Mermer, metagabro, amfibolit
B g 5 Pzb sist, gnays, kuvarsit
S x| ¥
5 E L x Pzk Gnayslar, sistler, amfibolit, kuvarsit
= gl 2| =
= Pzkk

Sekil 2. Inceleme alani ve yakin cevresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Kara ve Dénmez
(1991)’den degistirilerek hazirlanmigtir.

4. HIDROJEOKIMYA
4.1 Su Kimyasi

Bu ¢alismada, inceleme alaninda belirlenen 13 farkli su noktasindan alinan 6rneklerin kim-
yasal analiz sonuclar1 Cizelge 4.1’ de verilmistir. Kimyasal analizler olarak sadece Agustos
2014 donemi sonuclart verilmistir. Su drneklerinin kimyasal analiz sonuglari her bir su noktasi
icin akifer kimyasi, mineral doygunlugu, hazne kaya sicakligi ve ¢evresel etkiler kapsaminda
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Saveili-Biiyiikoba sicaksu kaynaginin kimyasal analiz sonuglarina
gbre; Mart 2014 ve Agustos 2014 donemlerindeki pH degeri 9,19-9,58, Elektriksel Iletkenlik
degeri (EC) 513-565 uS/cm ve sicakligi 30,01-34,6°C araliginda 6l¢iilmiistiir.

Inceleme alanindaki sicak sular Na+K>Ca>Mg ve CI>HCO,>S0O, kimyasal bilesiminde ve Na-
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Cl fasiyesini, soguk sular ise Ca>Mg>Na+K ve HCO_>SO >ClI kimyasal bilesimde ve Ca-HCO,
fasiyesini yansitmaktadir. Analizi yapilan sicak ve soguk su drneklerinin anyon bakimindan
kloriir (Cl) ve bikarbonat (HCO,) iyonlarinca zengin olduklari, katyonlar agisindan degerlendi-
rildiginde ise sicak su drneklerinin sodyum iyonlarinca (Na") soguk su drneklerinin ise kalsiyum
iyonlar1 (Ca*?) bakimindan daha baskin olduklar1 goriilmektedir. Baraj suyu 6rnegi (KSBO-6)
ise Na-SO, tipi sular sinifindadur. Inceleme alanindaki sicak sular (KSBO-9a, KSBO-9b, SB-2,
SB-3, SB-4, SB-5) ile soguk sular Schoeller diyagraminda Savcili-Biiyiikoba sicak su kaynakla-
rtile sicak su kuyularinin (KSBO9-a, KSBO-9b, SB-2, SB-3, SB-4, SB-5) kdkensel benzerlikle-
ri agikga goriilmektedir. Savcili-Biiyiikoba sicak su kaynaklari ile sicak su kuyularinin birbirleri
ile olan benzerligi bu kaynaklarin akifer kayaglarinin benzer oldugunu géstermektedir. Bununla
birlikte sicak sularin soguk sulardan belirgin bir sekilde ayrildigi goriilmektedir (Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2).

Ornek No

% A KSBO-1
%, A KSBO-2
2 KSBO-3

%
]

& 2 KSBO-4
£ & . 2 KSBO-6
& % KSBO-7
et E KSBO-8
B, - KSBO-9a
k- KSBO-Sb
KSBO-10

o

:
F
g 7
&
&

= -
Soguk Sular / B, KSBO-13

W ATA V4
"
&

L

& & y 5%

= et
&
o

s

hi]
@ g

80 60 40 20 20 40 60 80

Na+K HCO3+CO 3 cl

Kalsiyum({Ca) Klorir {.Cf}
KATYONLAR “meg/ ANYONLAR

Sekil 4.1. Inceleme alanindaki su kaynaklarmin Piper diyagraminda gosterilmesi (Agustos-2014)
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Sekil 4.2. inceleme alanindaki su kaynaklarinin Schoeller diyagraminda gosterilmesi (Agustos-2014)

4.2 Jeotermometreler

Jeotermal sular yeraltindan yiizeye erisirlerken temas ettigi kayaclarla 1s1 aligverisi, soguk yer
alt1 sulart ile karigimi, ortii kayaglarin ¢ok ince olusu veya bulunmayisi gibi siiregler ve yapisal
unsurlar nedeniyle sogurlar ve rezervuar i¢indeki sicakliklarindan ¢ok daha diisiik sicakliklara
sahip olurlar. Akifer igerisindeki akiskan sicakliginin tahmin edilmesi amaciyla, kaynak ve kuyu
basinda yapilan kimyasal analizlerden yararlanilarak jeotermometre yontemleri gelistirilmistir.
Kimyasal analizlerin sondajlara gore daha ucuz ve kisa siirede yapilabilmesi, jeotermal aras-
tirmalarda rezervuar sicakligmin tahmininde kimyasal jeotermometrelerin yaygin olarak kul-
lanilmasini saglamaktadir. Katyon jeotermometrelerinden Na-K-Mg Jeotermometre esitlikleri
jeotermal sularin rezervuar sicakliklarinin yani sira sularin temasta oldugu kayaglar, mineraller
ile denge durumlarinin belirlenmesi amaciyla gelistirilmistir (Giggenbach 1988). inceleme ala-
nindaki sicak sularin (KSBO-9a, KSBO-9b, SB-2, SB-3, SB-4, SB-5) kimyasal analiz sonuglari
Giggenbach (1988) Na-K-Mg diyagraminda degerlendirilmis, sicak sularin kismen denge duru-
munda olan sular bdlgesinde yer aldigi goriilmiistiir (Sekil 4.3).

Savcili-Biiyiikoba jeotermal alani igerisindeki sicak su kaynagi ve sicak su kuyularinin “kismen
dengede olan sular” boliimiinde yer almasindan dolayi katyon jeotermometrelerinin bu kaynak-
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larda uygulanmasi uygun goriilmemistir. Bu durumda, katyon jeotermometrelerinin rezervuar
sicaklig1 tahmininde yaniltict sonuglar verebilecegi dikkate alinarak, silis jeotermometrelerinin
daha saglikli sonuglar verebilecegi diistiniilmiistiir (Giggenbach, 1988). Kalsedon formuna da-
yal1 jeotermometre esitlikleri ile sicak su kaynaklar1 ve sicak su kuyulari i¢in 68-74°C araligin-
da rezervuar sicakliklart hesaplanmig ve daha giivenilir sonuglar verdigi anlagilmigtir.

Na/1000

K KSBO%-1
I3 KsBosa2
KSBO9b-1

;1 B «ssosb-
5 SB2

A sB3
WV sB4

SB-5

Kismen Denge Durumunda
"-olan Sular

Dengede Durumunda’
Olmayan Sular

300 2407 220" 200° 180° 160 1407 1207 100°

K/100 t

km

Sekil 4.3. Savcili-Biiyiikoba sicak su kaynaklarinin Na-K-Mg tiggeninde Giggenbach (1988) denge
durumlari

4.3 Sularin Mineral Doygunluk Ozellikleri

Yeralt1 sular1 etkilesimde bulunduklart kaya¢ minerallerini su-mineral dengesi olusana kadar
¢ozmeye devam etmektedir. Su-mineral dengesi kuruldugunda yeralti suyu o minerale doygun
hale gelmektedir. Su-mineral dengesi saglandiktan sonra yeralt1 suyunda o minerali meydana
getiren iyon veya bilesik derisimlerinin artmasi, yeraltt suyunun o minerale asir1 doygun hale
gelmesine neden olmakta ve mineral ¢okelmektedir. Doygunluk indisi (SI), Iyonik Aktivite
Carpim1 (IAP) ile denge sabitinin (K) oranimnin log (IAP/K) seklinde gosterildigi logaritmik
bir indistir. Su-mineral denge durumu, kisaca doygunluk indisi (SI) her mineral i¢in 6zellikle
sicaklik ve kismen de basingla degismektedir. Ayrica sularin mineral doygunluk durumlarinin
hesaplanmasi yeralt1 sularinda olusan kimyasal tepkimeler, hidrokimyasal ortam ile bu sularin
tiretim ve iletimi asamasinda olusabilecek kabuklagma ve korozyon problemlerinin énceden
tahmin edilebilmesi agisindan dnem tagimaktadir. Caligma alanindaki sicak ve soguk su kay-
naklarinin anhidrit, aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit, jips, halit, kuvars ve silis minerallerine
gore doygunluk durumu PHREEQC (Version 2) programi kullanilarak doygunluk indisi (SI)
degerleri hesaplanmistir (Parkhurst ve Appelo,1999). Yapilan doygunluk hesaplamalarina gore
bolgedeki sicak su kaynaklarinin anhidrit, jips gibi siilfatl mineraller ile halit ve silise doygun
olmadiklari, ancak bu sularin kalsedon, kuvars gibi silis mineralleri ile kalsit, dolomit, aragonit
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gibi karbonatli minerallere doygun olduklar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, yiizeye ¢ikan
sicak sularin kabuklasma yapici 6zellikte olabilecegini gostermektedir (Sekil 4.4).

AGUSTOS 2014
2
D -
5 0O KSBO-9a
W KSBO-9b
-4
-6
-8
& 3 g el 3> & 3 3 & =
& o Ff @ T

Sekil 4.4. Savcili-Biiyiikoba Sicaksu Kaynaginin Mineral Doygunluk Diyagrami (Agustos-2014)

4.4. Cevresel izotoplar

Hidrojeoloji ¢alismalarinda yararlanilan ¢evresel izotoplardan 6zellikle 3O ve *H durayli izo-
toplari, akifer i¢indeki hidrojeokimyasal siireglerden etkilenmezler ve jeotermal akigkanlarin
kokenlerinin (meteorik, fosil, metamorfik) belirlenmesi, beslenme alanlarinin ayirt edilmesi,
yeraltisuyu-yiizey suyu iliskilerinin agiklanmasinda kullanilirken, radyoaktif trityum (*H) izo-
topu ise jeotermal akiskanin yasinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Inceleme alaninda yer
alan sicak su kaynagi ve sicak su kuyulari ile soguk su kaynaklarinin ¢evresel izotop igerikleri
incelenerek, sicak sularin kokenleri, beslenme alanlari, akigkan bilesimini etkileyen su-kayag
etkilesim siireci ve soguk su akiferleri ile hidrojeolojik etkilesim siiregleri agiklanmaya ¢alisil-
mustir. Bu kapsamda, Mart-Agustos 2014 tarihlerinde inceleme alaninda yer alan sicak ve mi-
neralli su kaynaklari ile birlikte soguk su kaynaklari ve yiizey sularindan izotop (8'*0, 8°H,*H)
ornekleme g¢alismalart yapilmigtir. Savcili-Biiyiikoba sicak sularimin Diinya Meteorik Su Dog-
rusu {lizerinde yer almasi jeotermal sistemin meteorik yagislardan beslendigini gostermektedir.
Buna gore, Savcili-Biiyiikoba sicak ve mineralli sulart meteorik kokenli olup, yagis sulari cat-
lak, kirik ve fay gibi siireksizlik diizlemleri boyunca derinlere siiziilmekte ve bu siiregte 1sinarak
fay veya etkili catlaklar boyunca hazne kayaya ve sonrasinda yeryiiziine kadar ulasmaktadir.
Bununla birlikte sicak sularin (KSBO-9a, KSBO-9b) 8°H ve 6'30 degerleri kendi aralarinda ¢ok
fazla bir degisim gostermemekle beraber 6'30 degerleri soguk sulara gére daha negatif degerler
sunmaktadir. Bu da sicak su kaynaklarmin daha yiiksek kotlara diisen yagislardan beslenen
derin dolagiml sular oldugunu gostermektedir. Sicak sularin 80 degerlerinin birbirine yakin
olusu ve fazla sapma géstermemesi bu sularin yaklasik olarak ayni kotlardan, ortak bir bolge-
den beslenmeye sahip olduklarini gostermektedir. inceleme alanindaki soguk su kaynaklari ise
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sicak su kaynaklarina gore daha diisiik kotlardan beslenmektedir. Ayrica, trityum degerleri de
g0z oniine alindiginda soguk su kaynaklariin giincel yagislardan beslenen s1g dolagimli, sicak
su kaynaklarinin ise derin dolasimli kaynaklar oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).
Inceleme alaninda 5'%0 ve 8*H’un yiikselti ile degisimi diisiik debili mevsimsel akis yapan kay-
naklar olarak dikkate alinarak belirlenmistir. Buna gore 6rneklerin izotop icerigine bagli olarak
her 100 m’lik yiikseklik artisina karsilik 8'%0 ve &°H igeriginin %o 0.47 ve %o 2.43 azaldig1 sap-
tanmigtir. 8'%0 ve 6%H ile hesaplanan ortalama beslenme alani yiikselti sonuglarina gore; sicak
su kaynaginin bolgedeki yiiksek kotlara diisen yagislardan beslendigi anlasiimaktadir. Buna
gore, Savcill Biiyiikoba sicak su kaynaginin; inceleme alaninin kuzeydogusunda bulunan ve en
yiiksek noktasi 1677 m olan Baranadag granitoyidinin ortalama 1561-1568 m arasinda degisen
yiiksek kesimlerinden beslendigi sdylenebilir.

20 K5B80-1

50 [%.SMOW) KSBO-2

<0 KSBO-3

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0 2

HKSBO-4

—— Diinya Meteorik Su Dogrusu
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-120
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W KSB0-Y9a
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K5B0-12
A KSBO-13

Yagmur

Sekil 4.5. Inceleme alanindaki sularin §'®0-5’H grafigi (Agustos-2014)
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Sekil 4.6. Inceleme alanindaki sularin Trityum (*H) - Oksijen18 (8'30) Iliskisi (Agustos-2014)
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5. KAVRAMSAL HIDROTERMAL MODEL

Jeotermal sistemler 1s1 kaynagi, beslenme alani, rezervuar, ortli kayag ve jeotermal akigkanin
yiizeye ¢ikigini kontrol eden fay, kirik ve catlak yapilarindan meydana gelmektedir. Inceleme
alaninda yapilan jeolojik, hidrojeolojik ve hidrokimyasal veriler degerlendirilerek bolgedeki
jeotermal rezervuar litolojileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Savcili-Biiyiikoba jeotermal alaninda
yer alan sicak sularin yerel meteorik su dogrusu iizerinde yer almalar1 nedeniyle bolgedeki jeo-
termal sistemi meteorik kdkenli sularin besledigi belirlenmistir. Ayrica bolgedeki sicak sularin
diisiik trityum igerikleri bu sularin jeotermal alandaki derin yeralt1 suyu dolasim sistemini gos-
termektedir. Yine izotop c¢aligmalari ile sicak su kaynaklari igin belirlenen ortalama beslenme
alan1 yiikseltisine gore, Savcili-Biiyilikoba sicak su kaynaginin inceleme alaninin kuzeydogu-
sunda yer alan Baranadag granitoyidinin yiiksek kesimlerinden beslendigi saptanmustir. Sicak
su kaynagi, Baranadag granitoyidinin yiiksek kesimlerine diisen yagis sularinin derinlere siiziil-
mesi ve jeotermal gradyan ile 1sinarak faylar boyunca tekrar yiizeye ¢ikmasi sonucunda olus-
mus bir fay kaynagi olarak diisiiniilmektedir. Buna gére Baranadag granitoyidinden siiziilen ve
baslangigta HCO, fasiyesinde olan meteorik kokenli sularm yeraltinda derin dolagimu, 1sinmasi
ve faylar yoluyla tekrar ylizeye ulagsmasi sirasinda temelde yer alan ve granitoyidler tarafindan
kesilen metamorfitlerle temasi sonucu kloriirce zenginlesmekte oldugu diisiiniilmektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Savcili-Biiyiikoba jeotermal sistemi derin dolagimli diisiik entalpili bir sistemdir. Savcili-Biiyii-
koba sicak su kaynaginin sicakligi 34.6°C, debisi 4.5 1/s, pH’1 9.49-9.58, elektriksel iletkenlik
degeri (EC) 513-527uS/cm’dir. Calisma alaninda yer alan sicak ve soguk sular Schoeller ve Pi-
per diyagramlari ile Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramlari kullanilarak kimyasal
bilesim (tuzluluk) ve kalite yonlerinden incelenmistir. Savcili- Biiylikoba sicak ve mineralli su
kaynag1 Na-Cl tipli sular sinifinda yer almaktadir. Inceleme alani ve yakin cevresindeki soguk
sular ise Ca-HCO, tipli sular1 olusturmaktadirlar. Schoeller diyagramina gore sicak sularin ayni
kokenli oldugu ve benzer akiferlerden beslenen sular oldugu goriilmektedir. Piper diyagramina
gore ise sicak sular tuzlu sular olup, bolgedeki soguk sulardan ayri bir grup olusturmaktadirlar.
Bolgede yer alan sicak ve mineralli sularin gerek Wilcox, gerekse ABD Tuzluluk Laboratuvari
diyagramina gore tarimda dogrudan kullanilmasi uygun olmayacaktir. Sicak su kaynaginin re-
zervuar sicakligy, silis jeotermometresi ile 69-72°C araliginda hesaplanmistir. Mineral doygun-
luk hesaplamalarina gore, bolgedeki sicak su kaynaklarinin anhidrit, jips gibi siilfatli mineraller
ile halit ve silise doygun olmadiklari, ancak bu sularin kalsedon, kuvars gibi silis mineralleri ile
kalsit, dolomit, aragonit gibi karbonatli minerallere doygun olduklar1 belirlenmistir.

Bolgedeki sicak su rezervuarmin yayilimimin, komsu rezervuarlarla iligkisinin belirlenmesi ve
hidrotermal modelin gelistirilmesine yonelik daha genis alanda ayrintili jeofizik (rezistivite, MT
vd.) ¢alismalar1 ve sicak su kaynaginin gelistirilmesine yonelik kuyu testleri yapilmalidir. Kuyu
testleri ile rezervuar parametreleri, rezervuarin yapisi ve yayilimi gibi bilgiler elde edilebilir.
Elde edilen bilgiler kuyu ve rezervuar ile ilgili yorumlarin yapilmasinda, siirdiiriilebilirlik ve
ileriye yonelik ¢aligmalarda kullanilmalidir. Bolgedeki sicak sularin uzun donemli fiziksel ve
kimyasal degisimlerinin belirlenmesi amaciyla (olas1 beslenim alanlarindaki su noktalarinda)
izotop Ol¢limlerine periyodik olarak devam edilmelidir. Ayrica, bolgedeki derin dolagimli yeralti
sularmin yasinin belirlenmesi amaciyla karbon izotop analizleri yapilmalidir. Saveili-Biiyiiko-
ba jeotermal sisteminin bozulmasina, kirlenmesine ve siirdiiriilebilir 6zelliginin yitirilmesine
neden olacak dis etkenlerden korumak amaciyla ayritili kaynak koruma alani ¢aligmalarinin
yapilmasi gerekmektedir.

124



2\ Y naldef u

\eote‘\‘,““Y O'L\I ve

Se se"g‘s.\

04-06 Kasim 2015 Ankara

7. KATKI BELIRTME

Bu ¢alismada, Hacettepe Universitesi’nin destegiyle ger¢eklesmistir. Yazarlar, Durayl izotop
Analizleri igin Hacettepe Universitesi Uluslararas1 Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve Arastir-
ma Merkezi (UKAM) Miidiirii Prof. Dr. Mehmet Ekmekgi’ye, Su Kimyas1 ve Duraysiz izotop
analizleri i¢in Su Kimyas1 Laboratuvari sorumlusu Prof. Dr. Serdar Bayar1’ya ve laboratuvar
caliganlarina, raporlarindan yararlanilan MTA Genel Miidiirliigii’ne, iller Bankasi Genel Mii-
diirligiine ve Kirsehir Belediye Baskanligi’na tesekkiir eder.

8. KAYNAKLAR

Giggenbach, W.F., 1988, Geothermal solute equilibria, Derivation of Na-K-Mg-Ca  geoindicators, Geo-
chimica et Cosmochimica Acta, pp. 55, 2749-2765.

Kara, H., Dénmez, M., 1990, 1/100.000 6l¢ekli aginsama nitelikli Tiirkiye jeoloji haritalari
serisi No. 34, Kirsehir G17 paftasi, MTA yayini.
Onder, I ve Tanidir, R., 1986, Kirsehir Kaman Savcili-Biiyiikoba Kaplicasi Sicak Su
Aramalar1 Rezisitivite Etiit Raporu MTA Der. Rap. No: 7992, Ankara.

Parkhurst, D. L. and Appelo C. A. J., 1999, User’s guide to PHREEOC (Version 2) a computer program for
speciation, batch-reaction, one-dimensional transport, and inverse geochemical calculations, USGS
Water Resources Investigation Report 99-4259, 312p.

Tekin, A. G. ve Tekin, Z., 1986, Kirsehir Kaman Savcili-Biiyiikoba si1g sicaksu sondajlart (SB-2, 3, 4, 5)
kuyu bitirme raporu, MTA Derleme Rap. No: 8140, 8s., Ankara, (yayimlanmamis).

Urgiin, S., 1979, Kirsehir Kaman Savcili-Biiyiikoba Ilicas1 Hidrojeoloji Etiit Raporu,
MTA Derleme Rap. No: 6629, 26s, Ankara (yayimlanmamis).

125






\ Y e’ 8

eof.e"ma 1 Ne

sef?;‘s\

04-06 Kasim 2015 Ankara S

AKDAGMADENI (YOZGAT) JEOTERMAL SULARININ
HiDROJEOKIMYASAL DEGERLENDIRILMESI

Sevim Ozulukale?, Sakir Simsek!

Hacettepe Universitesi, Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi Béliimii, 06800, Beytepe/Ankara
(sevimozulukale@hacettepe.edu.tr)

Oz

Bu calismada, Akdagmadeni jeotermal sahasindaki suyun fiziksel ve hidrojeokimyasal 6zellik-
lerinin arastirilmasiyla elde edilen bulgularla jeotermal rezervuardaki su-kayag etkilesimiyle sa-
hadaki sularin kokenlerinin, olasi rezervuar sicakligiin ve sularin doygunluk indeksinin hesap-
lanmasiyla kabuk yapic1 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, Eyliil 2014’te
Akdagmadeni jeotermal sahasi icerisinde, sicak-soguk su kaynaklarindan ve MTA tarafindan
acilan Karadikmen jeotermal kuyusundan su 6rnekleri alinmistir. Sularin elektriksel iletkenlik,
sicaklik ve pH degerleri sahada yerinde 6l¢iilmiis olup hidrojeokimyasal analizleri i¢in toplanan
su orneklerinin analizleri laboratuvarda gerceklestirilmistir.

Caligma sahasinda toplanan jeotermal su drnekleri ve soguk su 6rneklerinin major iyon analiz-
leri Schoeller ve Piper Diyagrami kullanilarak degerlendirilmistir. Bu su drnekleri diyagram-
larda farkli kiimelenmeler gostermektedir. Sahadaki jeotermal akiskan sicakliklart 27,3-47,7°C
arasinda degismektedir. Jeotermometre degerlendirmelerine gére muhtemel rezervuar sicaklig
78-149°C olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeokimya, jeotermal enerji, jeotermometre, Akdagmadeni, Karadik-
men, Yozgat.
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HYDROGEOCHEMICAL ASSESSMENT OF AKDAGMADENI
(YOZGAT) GEOTHERMAL WATERS

Sevim Ozulukale', Sakir Simsek!

IHacettepe University, Engineering Faculty, Geology (Hydrogeology) Engineering
Department 06800 Beytepe/ Ankara
(sevimozulukale@hacettepe.edu.tr)

ABSTRACT

The aim of this study is to determine the origin of waters with water-rock interactions in the ge-
othermal reservoir, and to calculate the probable reservoir temperature and scaling properties
with saturation index using water s physical and hydrochemical characteristics. In this context,
water samples were collected from hot-cold water springs and Karadikmen geothermal well
drilled by MTA in Akdagmadeni geothermal field in September 2014. Electrical conductivity,
temperature and pH values of water were measured in the field;, Hydrochemical analysis of
water samples were carried out in the laboratory.

The major ion analyses of geothermal water samples and cold water samples collected in the
field were evaluated by using Schoeller and Piper diagrams. These water samples were obser-
ved in different clusters on the diagrams. Geothermal fluid temperature has ranged from 27,3
to 47,7°C in the field. Possible reservoir temperature according to geothermometer assessment
is calculated as 78-149°C.

Keywords: Hydrogeochemistry, geothermal energy, geothermometer, Akdagmadeni, Karadik-
men, Yozgat.
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GIRIS

Jeotermal sistemin tanimlanmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi, kirsal kalkinma i¢in ol-
dukga énemli bir konudur. Kalkinmada oncelikli bolgede yer alan Yozgat 1li’nin dogusundaki
Akdagmadeni Ilcesi’nin jeotermal kaynaklar incelenmistir (Sekil 1). Bu ¢alisma kapsaminda,

saha ve laboratuvar ¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Calisma sahasinin yer bulduru haritasi.

Bolgede daha 6nce Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan yapilan ¢alisma-
lardan (Dalkilig, vd., 2008) yararlanilarak sahanin 1/100.000°lik jeolojik haritasi saha gdzlem-

leriyle denestirilerek hazirlanmistir (Sekil 2).

Akdagmadeni (Yozgat) sahasindan sicak ve soguk sulardan 6rnekler alinarak

hidrojeokimyasal

olarak incelemeler yapilmistir. Bu kapsamda, sicak su kaynaklarmin dolagimiyla soguk sular
arasindaki iliskinin belirlenmesi i¢in sahadan 12 adet noktadan su 6rnegi Eyliil 2014’te toplan-
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mistir. Sularin sicakliklari, elektriksel iletkenlikleri ile pH degerleri sahada yerinde 6l¢iilmiis
olup anyon-katyon analizleri i¢in toplanan érneklerin analizleri Hacettepe Universitesi Jeoloji
(Hidrojeoloji) Miihendisligi Su Kimyas1 Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Sahadaki jeoter-
mal akigkanin yiizey sicakliklar1 27,3-47,7°C arasinda degismektedir.

JEOLOJI

Caligma sahasinda giineyden kuzeye dogru Kirsehir Masifi, Izmir-Ankara-Erzincan Zonu ve
Sakarya Zonu olmak iizere ii¢ ana yapisal birlik yiizeylemektedir. Paleozoyik-Mesozoyik yaslt
kabul edilen Kirsehir Masifi metamorfik kayaclari, Kretase yaslt ofiyolitler ve bunlara eslik
eden kayaclar tarafindan iizerlenmektedir. Sakarya Zonu’na ait metamorfizmaya ugramis ka-
yaglar ise ofiyolitler ile bunlara eslik eden kayaclar tektonik olarak iizerlemektedir. Bu ii¢ yapi-
sal birlige ait birimler Eosen yasli birimler tarafindan acisal uyumsuzlukla ortiilmektedir. Ancak
Geg Eosen’de ve/veya Eosen sonlarinda kuzeydeki Izmir-Ankara-Erzincan Zonu’na ait kaya
birimleri Eosen yaslh kaya birimleri iizerine itilmiglerdir (Sekil 2). Bolgede Orta-Geg Miyosen
yasli gl ve akarsu ortamlarinda gelismis i¢ Anadolu Grubu’na ait karasal kirmtili kayaglar, Pli-
yo-Kuvaterner bazalt ve Kuvaterner aliivyonlar en geng birimleri olusturmaktadir (Ketin, 1955;
Simsek, 1993; Dalkilig, vd., 2008).

ACIKLAMALAR

Kuvalerner Qal Alilvyon
Pliyo-Kuvigterner Tpls. | Bazalt

= lg Anadolu Grubu: Aynlmam
Orta Miyosen-Pliyosen | - T3 - | poen . oy memiy

Orta Miyosen-Plivosen karasal gikelleri

— Teb] Karasal cakihagi, kumtas,, camurtasi vb,

Cakiltas, kumtas, camurtag, kiltas vb.

| Andezi, dasit, rivolit, Wil

¥ &
:S 5 1 Kumtas,, camurtass, cakiltas
g (@
2 = Kiregtag:
w AR
FRepe | Aglomera, tif, bazal, andezit
_- Cabaltag:, kumtag:, kiltasi, kiregtags vb,
Artova Ofiyelith Kangifia: Serpantinit, harzburjit,
dunit, gabro, diyabaz, radyolarit, gbrt, kiregtag vb.
I o | Rivolitik, niyodasitik lav, wif vb,
= z fexog ] (:_ru ._\n.udu]u tu_zm toyitleri: Granit, granodiyorit,
gle prrt diyorit, monzonit
e | G itik dayklar: Aplit, itik ve siyenitik
2|z (R wr
oS L_ul]
=

Kdags | Aglomera Uyesi: Aglomera, raf,
——"1 volkanik elemanh kumtag
Pelajik kiregtap, t0f, aghomers vh.

= Andezit, bazalt vb.

& = Pelajik kiregtag, ofivolit malzemeli kumiag

Dt Paleozovik-Mesozovik m Mermer, kalksist, yersel kuvarsit

Amifibolit, mermer, gnays, amiibol gist vb. bazik ve
bl

ath gnays, amfibolsist, mermer,

Mermer, kalksgist

1 Amfibolit, mermer, gnays, amfibolgist vb., bazik ve
ultrabazik bloklar

| Gnays, amfibolsist (bazik, ultrabazik blokluy

IITEEGH] Mermer

PALEOZOYIK

E Bindirme EI Su dmekleme nokialan E Yol
E Fay E Akarsu E Yozgat-Sivas Karayolu
E Olasi Fay @ Yerlegim yeri

Sekil 2.Caligma sahasinin jeolojik haritas1 (Dalkilig, vd., 2008) ve su 6rnekleme noktalari.
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HiDROJEOKIMYA

Calisma sahasinda Akdagmadeni Ilce merkezi ve yakin gevresinde bulunan sicak ve soguk su-
larin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin ortaya ¢ikartilmasi, bu kaynaklarin bagli bulunduklar
yeralt1 suyu sistemi, kdkenleri ve birbirleri ile olan iligkilerinin belirlenmesi amaciyla 2014 Ey-
liil ayinda sahada su 6rneklemesi ¢aligmast yapilmistir. Calisma sahasindaki yeriistii ve yeralti
sulariin 6rnekleme calismalarinda pH, Elektriksel Iletkenlik (EI) ve sicaklik (T) gibi fiziksel
parametre dl¢limleri sahada yerinde belirlenmistir (Cizelge 1).

3.1. Kokensel incelemeler

Caligma sahasindaki iyon derisimlerinin mek/L degerlerine gore ¢izilen Schoeller Diyagrami’n-
da 2 farkl su tipi dikkati cekmektedir (Sekil 3). Bunlar; Akdagmadeni yagmur suyu (YSA-A),
soguk su kaynaklar1 ve akarsulardan alinan su 6rnekleri diisiik iyon igerigi gostererek 1. grupta
yer almaktadir. Sicak ve mineralli su 6rnekleri (YSA3, YSAS ve YSAG6) yiiksek iyon igerigi
gostererek 2. grupta toplanmaktadir. Cizelge 2’de ¢aligma sahasindaki sularin iyon siralamasi
goriilmektedir.

100.00
10.00 — YSAL
—— YSA2
g YS A3
e YSAL
1.00
el YSAS
=
= - YSAG
= (S A7
0.10 e YSAB
=l YSAQ
- g YSALD
001 oo es YSALD
——YSA-A
0.00

Ca Mg (Na+K) a 504 (CO3+HCO3)

Sekil 3. Calisma sahasindaki Eyliil 2014 dénemi su 6rnekleri analiz sonuglarinin Schoeller Diyagrami’n-
da gosterimi.
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Cizelge 1’in devamu;

= Derisim

& Ornek  Ornekleme Ornekleme Li* NH,” NO, NO; POS* SiO, B*3
kodu _tird (agiklama) T (°C) tarihi (ppm) _(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
YSA1 Gesme (Olukozi) 14 09.09.2014 0.00 0.00 0.00 30.72 0.00 25.30 21.0
YSA2  Cesme (Konaci) 20.8 09.09.2014 0.00 0.48 0.00 10.77 0.00 31.49 F1.0

Jeotermal Kuyu
YSA3 (Karadikmen) 47.7 09.09.2014 0.39 1.65 0.00 0.00 0.00 56.51 2.73
YSA4 Kaynak 11.8 09.09.2014 0.00 0.22 0.00 2.09 0.00 25.55 F1.0

= YSAS5  Sicak SuKaynag 27.3  09.09.2014 0.97 141 0.00 0.00 0.00 139.07 3.05

'% Cesme (Uyuz

go YSA6 Hamami) 33.6 09.09.2014 1.07 0.00 0.00 0.00 0.00 175.56 2.97

1]

g YSA7 Cesme 14 09.09.2014 0.00 0.16 0.00 18.28 0.00 21.22 1.0
YSA8 Cesme 13.3  09.09.2014 0.00 0.50 0.00 8.51 0.00 28.12 1.0
YSA9 Cesme 17.2  10.09.2014 0.00 0.32 0.00 9.21 0.00 33.50 [@1.0

Akarsu (Ozerdzii
YSA10 D.) 15.3 10.09.2014 0.00 1.79 8.58 13.19 0.00 24.09 1.0
YSA12 Cesme 23,5 10.09.2014 0.00 0.21 0.00 19.76 0.00 23.99 1.0
YSA-A  Yagmur suyu 15.6*% 29.09.2014 0.00 0.51 0.04 0.70 0.00 *k *k
*Yozgat {li’ne ait (1950-2014) uzun yillar Eyliil ay1 sicaklik ortalamasi (http 1),
** Analizi yapilmayan verilerdir.
Cizelge 2. Calisma sahasindaki Eyliil 2014 donemi su 6rneklerinin iyon siralamasi.
S Ornek Katyon siralamasi Anyon siralamasi ..
-
& kodu Agiklama (Mek/L) (Mek/L) Su tipi
HCO,>50, % CI
YSA1 Cesme (Olukozi) Ca*?> Mg*> Na*+K* Ca”- HCO,
HCO,>50,%>Cl-
YSA2 Cesme (Konaci) Ca*?> Mg*> Na*+K* Ca”- HCO,
Jeotermal Kuyu i ° 9 2 - : R 2
YSA3 (Karadikmen) Na*+K*> Ca**> Mg SO, %> CI> HCO, Na- SO,
YSA4 Kaynak Ca*?> Mg*?> Na*+K* HCO,>50,7>Cl Ca”-HCO,
E YSAS Sicak Su Kaynagi Na*+K*> Ca*?> Mg* CI>S0,?> HCO, Na*- CI
©
£ YSAG Gesme (Uyuz Na*+K'> Ca*> Mg* CI> SO, 2> HCO, Na*- CI
8 Hamami) 4 3
+2, -
g YSA7 Cesme Ca*2> Mg> Na*+K* HCO,>S0,>> CI Ca™- HCO,
Ca*%- HCO.
YSA8 Cesme Ca*?> Mg'2> Na™+K* HCO,>Ss0,?> CI 3
+2 o F +2 +2_ -
YSA9 Cesme Ca™>Na+k>Mg HCO,> 50,2 CI Ca™- HCO,
YSAL10  Akarsu (Ozerézii D.) Ca">Na"+K">Mg* HCO,> CI> SO, 2 Ca®- HCO,
+2 +2 o F - -2 - +2_ -
YSAL2 Cesme Ca*?> Mg*?> Na*+K HCO,>S0,*>Cl Ca™- HCO,
. Ca*?> Mg*?> Na*+K* HCO.>S0,2>Cl Ca*-HCO
YSA-A Yagmur Suyu 3 3
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Cizelge 2°de Ca™-HCO,, Na*-SO,? ve Na'-CI fasiyes grubunda olmak iizere 3 farkli su grubu
ayirt edilmistir. Ca-HCO, fasiyes grubunda; YSA-A yagmur suyu ile YSA1, YSA2, YSA4,
YSA7, YSAS, YSA9, YSA10 ve YSA12 kodlu su 6rnekleri goriilmektedir. Bu gruptaki sular
Piper Diyagrami’nda ve Schoeller Diyagrami’nda 1. grupta goriilmektedir. Bu fasiyes grubu sig
dolasimli yeraltisularini gosterebilir veya sahadaki mermer ya da kiregtasi etkilesiminden olus-
tugu diisiiniilebilir. Na*-SO,” fasiyes grubunda; YSA3 kodlu sicak su 6rnegi gériilmektedir. Bu
gruptaki su 6rnegi hem Piper Diyagrami’nda hem de Schoeller Diyagrami’nda 2. grupta goriil-
mektedir. YSA3 kodlu sicak su 6rneginin derin dolagimli yeraltisuyu olabilecegi diigiiniilmek-
tedir. Na*-CI  fasiyes grubunda; YSAS ve YSAG6 kodlu sicak su 6rnegi goriilmektedir. Bu grup-
taki sular Piper Diyagrami’nda ve Schoeller Diyagrami’nda 2. grupta goriilmektedir. YSAS ve
YSAG6 kodlu sicak su 6rneklerinin de derin dolagimli yeralti sulart olabilecegi diistiniilmektedir.

Piper Diyagram’ina gore, inceleme alaninda 2 farkli grupta su tipi goriilmektedir (Sekil 4).
Akdagmadeni yagmur suyu (YSA-A), soguk su kaynaklar1 ve akarsulardan alinan su drnekleri
Piper Diyagrami’nda sol tarafta tatl sular (1. Grup) kisminda toplanmaktadirlar. Bu sular Ca*
ve HCO, iyonlarinca zengin olan bolgede yer almakta olup bolgedeki s1§ dolasim sistemini
yansittig1 diisiiniilmektedir. Sicak ve mineralli su drnekleri (YSA3, YSAS ve YSA6) Piper Di-
yagrami’nin sag tarafinda tuzlu sular (2. Grup) kisminda toplanmis oldugu goriilmektedir. Bu
sular Na* ve K" iyonlar1 ile SO, ve CI iyonlari ile zengin olan bdlgede yer almakta olup derin
dolagim sistemini yansittigi disiiniilmektedir. Cizelge 1°de kirlilik gostergesi olan NH,", NO,,
NO, ve PO,” iyon derisimleri de yer almakta olup soguk sularda 6zellikle NO, degeri 8.51-
30.72 ppm arasinda deger almaktadir. Bu azot bilesiminin kaynag1 tarimsal arazilerdeki giib-
reden gelebilecegi diisliniilmektedir. Sicak su rnekleme noktalarinda ise azot kaynakli kirlilik
gostergesi olan NH," bilesimine YSA3 ve YSAS kodlu su drneklerinde goriilmektedir. YSA10
kodlu akarsudan drneklenen su noktasinda ise yiiksek NH,", NO,  ve NO," iyon derisimi dikkati
¢cekmektedir, bunun nedeni olarak da tarimsal giibrelerin yiizeysel akislarla akarsuya ulagmalar1
sonucu olarak bu iyonlarda artis oldugu disiiniilmektedir. Li* ve B*? iyon derisimlerinin derin
dolagimli jeotermal sularda (YSA3, YSAS ve YSAG6) arttig1 goriilmektedir. B iyonu sulara vol-
kanitlerdeki veya Eosen yaglt ortii birimlerdeki minerallerden yeraltisuyuna gegmis olmalidir.
Br iyon derisimine ise sadece YSAG6 su 6rnekleme noktasinda rastlanilmistir.
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Sekil 4. Calisma sahasindaki 2014 Eyliil donemi su 6rnekleri analiz sonuglarinin Piper Diyagrami’nda
gosterimi.

Doygunluk Indeksi (ST) Hesaplamalari

PhreeqC (Parkhurst ve Appelo, 2013) programi ile yapilan doygunluk indeksi hesaplamasiyla
olusturulan doygunluk indeksi diyagraminda sahadaki kayag litolojileri de dikkate alinarak mine-
rallerin jeotermal su 6rnekleme noktalarinda kalsedon, kuvars, kalsit ve aragonite doygun; talka
YSA3 ve YSA6’da, fluorite de YSAS ve YSA6°da doygun olduklar belirlenmistir. Bu durumda
sularin dolasim siireleri boyunca metamorfitlere ait mermerler ve volkanitler ile uzun siire temas
ettigi diisliniilmektedir. Elde edilen bu sonuglara gore, yilizeye ¢ikan sicak sularin doygun olduk-
lart minerallerde kabuk yapici 6zellikte olabilecekleri de belirlenmistir. Ayrica, anhidrit, dolomit,
Jips, halit, sepiyolit ve silvin minerallerini ise ¢6zme egiliminde olduklari da belirlenmistir.

1

Joygunluk Indeksi (SI)

Sekil 5. Calisma sahasi’ndaki (Akdagmadeni-Karadikmen (Yozgat)) su 6rneklerinin PhreeqC (Parkhurst
ve Appelo, 2013) programi ile belirlenen doygunluk indeksinin grafiksel gosterimi.
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3.95. Jeotermometre Uygulamalari

Akdagmadeni (Yozgat) jeotermal sularinin muhtemel rezervuar sicakliklari, bu sularin kim-
yasal analiz sonuglarindan yararlanilarak katyon ve silis jeotermometre esitlikleriyle tahmin
edilmeye ¢alisilmistir (Cizelge 3 ve Cizelge 4).
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Cizelge 3. Akdagmadeni jeotermal sularinin katyon jeotermometreleriyle hesaplanan muhtemel rezervu-
ar sicakliklari (°C).

1 2 3 4 5 6 7 8 (b=4/3)
YSA3 52 53 64 106 100 90 121 52
YSAS5 101 104 112 149 145 133 164 103
YSA6 136 140 145 176 174 162 192 130

1. Truesdell (1976), 2. Tonani (1980), 3. Arndrsson vd. (1983), 4. Arnorsson vd. (1983), 5. Fournier (1979), 6. Nieva
ve Nieva (1987), 7. Giggenbach (1988), 8. Fournier ve Truesdell (1973).

Cizelge 4. Akdagmadeni jeotermal sularinin silis jeotermometreleriyle hesaplanan
muhtemel rezervuar sicakliklari (°C).

1 (Kuvars) 2 (Kuvars) 3 (Kuvars) 4 (Kuvars) 5 (Kalsedon) 6 (Kalsedon)
YSA3 108 108 108 94 78 79
YSAS 157 156 149 146 132 129
YSA6 172 171 161 162 149 144

1. Fournier ve Potter (1982), 2. Fournier (1977), 3. Fournier (1977), 4. D’Amore ve Arnérsson (2000), 5. Fournier
(1977), 6. Arnorsson vd. (1983).

Burada, muhtemel rezervuar sicakligi katyon jeotermometreleriyle 52-192°C hesaplanmisken,
silis jeotermometreleriyle 78-172°C olarak hesaplanmistir. Giggenbach (1988) diyagramina
gore sicak ve mineralli sular “kismen denge” durumunda oldugundan katyon jeotermometreleri
ile hesaplanan degerlere siiphe ile bakildigindan dikkate alinmamistir (Sekil 6). Caligma saha-
sindaki sicak sularin akiskan sicakliklar: 180°C’den diisiik oldugundan Kalsedon Jeotermomet-
releriyle hesaplanan 78-149°C sicaklik deger araligi muhtemel rezervuar sicakligi olarak daha
uygun goriilmektedir.

T T1(H]

Prsaz
Y4AS
L IVAAR

Waghule Shongis- ez o, N
oMo bl s

! Dvagnde thuriaruai
Mg Sl

(R F T o Todr”

KeLOD ' L, e

Sekil 6. Akdagmadeni sicak ve mineralli sularinin Giggenbach (1988) diyagramindaki konumlari.
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SONUCLAR

Akdagmadeni jeotermal akiskanlarimin ytizey sicakliklar 27,3-47,7°C arasinda degismektedir.
Yapilan hidrojeokimyasal analiz ve degerlendirmelere gore, Akdagmadeni jeotermal sularinin
ayn1 kdkene sahip olduklari belirlenmistir. Na*-SO,? ve Na'-CI" tipi sular sinifina girmeleri ise
bu kaynaklarin derin dolasimli sular oldugunu goéstermektedir.

Akdagmadeni jeotermal sular1 kalsedon, kuvars, kalsit ve aragonite doygun, talk ve fluorit mi-
nerallerine bazi drnekleme noktalarinda doygun oldugundan bu mineralleri ¢okeltme egilimi
belirlendiginden kabuk yapici olduklar1 ve anhidrit, dolomit, jips, halit, sepiyolit ve silvin mine-
rallerini ise ¢ozme egiliminde olduklari goriilmektedir. Bu duruma goére sularin dolagim siireleri
boyunca metamorfitlere ait mermerler ve volkanitler ile etkilesim i¢inde olduklari anlagilmak-
tadir.

Jeotermal alanda kalsedon jeotermometre esitliklerine gére muhtemel rezervuar sicakligi 78-
149°C olarak hesaplanmustir.
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KAPADOKYA JEOTERMAL PROVENSININ
HIiDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Mehmet Furkan Sener!, Mehmet Sener!

INigde Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
51240 Nigde/Tiirkiye
(mfsener@nigde.edu.tr)

Oz

Bu ¢aligmada, Orta Anadolu Bolgesi’nin glineyinde yer alan ve Kapadokya Jeotermal Provensi
olarak adlandirilan ¢aligma alaninin jeolojik ve hidrojeokimyasal arastirmalari yapilarak siste-
min jeotermal alan 6zelliklerinin ortaya konulmasina yonelik degerlendirmelerde bulunulmus-
tur.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Kapadokya jeotermal provensi icerisinde tektonik hatlarla kont-
rol edilen iki farkli jeotermal sistem tespit edilmistir. Bu sistemler; Tuzgdli Fay Zonu ile Kegi-
boyduran-Melendiz Fay1 arasinda kalan alanda bulunan jeotermal sistem ve Kegiboyduran-Me-
lendiz Fay1’nin kuzeyinde bulunan jeotermal sistemlerdir.

Caligma alanina ait su 6rneklerinin kimyasal ve izotop analiz sonuglarina gore, her iki jeotermal
sistem igerisindeki soguk sular Ca-Mg-HCO, ve Ca-HCO, tipinde mineralce fakir sulardir. An-
cak sicak sulardan birinci sisteme ait sicak sular Ca-Na-SO, ve Ca-Mg-SO, iken ikinci sisteme
ait sicak sular Na-CI-HCO, ve Ca-Na-HCO, tipinde mineralce fakir sicak sulardir. Izotop hid-
rolojisi ¢aligsmalaria gore ¢aligma alanindaki sular meteorik sulardan beslenmektedirler. Silis
jeotermometre sonuglarina gore Dertalan, Melendizdag, Ke¢iboyduran Dagi, Hasandag (Kegi-
kalesi), Ziga, Acigdl ve Derinkuyu sahalari sirasiyla 150-173 °C, 88-117°C, 91-120°C, 94-122
°C, 131-156°C, 157-179°C; 152-174°C ve 102-130°C arasinda degigmektedir.

Kapadokya jeotermal provensi ait numunelerden yapilan jeolojik, hidrojeokimyasal ve jeofi-
zik verilere gore; alandaki jeotermal kaynaklar birincil ve ikincil tektonik kusaklar tarafindan
kontrol edilmektedir. Ayrica, Paleozoyik-Mesozoyik yasli mermer ve gnayslar sistemin hazne
kayasini, Geg Kretase yasli gabro/granodiyorit sokulumlari ile bolgesel tektonik sonucu gelisen
muhtemel bir kabuk incelmesi ile yiizeye yaklasan 1s1 akilari sistemin 1s1 kaynagini ve Kapadok-
ya volkanitlerine ait tiif ile ignimbiritlerde sistemin ortii kayasini olusturmaktadir.

Tiim bu ¢alismalara gore, alanda 6nemli bir jeotermal potansiyel bulundugu goriilmektedir.
Caligma alaninda bulunan jeotermal sistemin rezervuar veya hazne kayasi ile ortii kayasinda
herhangi bir sorun bulunmamakta, sistemde jeotermal akiskan problemi bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kapadokya, jeotermal sistemler, jeokimya, hidrotermal alterasyon.
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HYDROGEOCHEMICAL PROPERTIES OF CAPPADOCIA
GEOTHERMAL PROVINCE

Mehmet Furkan Sener', Mehmet Sener*

1 Nigde University, Engineering Faculty, Department of Geological Engineering,
51240, Nigde/Turkey
(mfsener@nigde.edu.tr)

ABSTRACT

In this study, the geothermal characteristics of the system have been introduced with geological
and hydrogeochemical research in the area named as Cappadocia Geothermal Province in the
south of Central Anatolia.

As a result of studies, two different geothermal systems have been identified which are control-
led by tectonic lines in Cappadocia geothermal province. These geothermal systems are located
between Tuzgélii Fault Zone and Kegiboyduran-Melendiz Fault and located north of Kegiboy-
duran-Melendiz Fault.

According to water chemistry and isotope analysis, the cold waters of both area groups are
Ca-Mg-HCO, ve Ca-HCO, type mineral poor waters but the hot waters of first group are Ca-
Na-SO,and Ca-Mg-SO, type and the hot waters of second group are Na-CI-HCO, and Ca-Na-
HCO, type of mineral poor hot waters. According to isotope hydrology studies, the geothermal
waters are fed from meteoric waters and according to the results of silica geothermometer, the
reservoir temperature of Dertalan, Melendiz Mount, Ke¢iboyduran Mount, Hasan Mount (Ke-
¢ikalesi), Ziga, Acigol, and Derinkuyu geothermal waters are 150-173°C, 88-117°C, 91-120°C,
94-122°C, 131-156°C, 157-179°C; 152-174°C and 102-130°C, respectively.

According to the geological, hydrogeochemical and geophysical data of Cappadocia Geother-
mal Province, the geothermal resources in the field area are controlled by primary and secon-
dary tectonic belts. Also, according to this conceptual geothermal model, Paleozoic-Mesozoic
marble and gneiss constitutes the reservoir rock. Late Cretaceous intrusions of granodiorite/
gabbro and impending heat fluxes to the surface with a possible crustal thinning which develo-
ped after regional tectonism results constitutes the heat sources. Miocene-Pliocene and tuff and
ignimbrites of Quaternary Cappadocia Volcanics also constitute the seal rock of the geothermal
system.

As a result of all these studies, Cappadocia has a significant geothermal potential. There are
no problems of reservoir or seal rock in the study area, but geothermal fluid of the system is
problematic.

Keywords: Cappadocia, geothermal systems, geochemistry, hydrothermal alteration.
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Giris
Orta Anadolu Bdlgesi’nin giineyinde yer alan ve Kapadokya Jeotermal Provensi (Sener, 2015)

olarak adlandirilan ¢aligma alani, Orta Anadolu Volkanik Kompleksi (OAVK) olarak bilien alan
igerisinde bulunur (Sekil 1).

Alanda yapilan jeolojik ¢alismalarin 6nemli bir kism1 alanin tektonik 6zellikleri ve volkanizma
ile ilgilidir. Ancak bu alanda yer alan jeotermal sistemlerin volkanizma ve tektonizma iliskisi
ilk kez bu calisma kapsaminda detayli olarak irdelenmistir. Bu kapsamda, Kapadokya bolgesin-
deki jeotermal sistemlerin ortaya konulmasi dogrultusunda hidrotermal alterasyon ¢aligmalari
ile belirlenen hedef alanlarda volkanizma tektonizma iliskisi, akiskanlarin kdkeni ve yayilimi,
alterasyon sistemleri ile alandaki jeotermal kaynaklarin iligkisi, 6zellikle de tektonik kontrollii
olan bu kaynaklarin ¢evresinde yiizlek veren kayaglarin alterasyon tipleri ve jeotermal sistemler
ile iliskisi gibi konularin detaylandirilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritas1 (1/100000 6lgekli MTA haritalarindan yararlanilmigtir)
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Calisma Alaninin Jeolojisi ve Tektonik Ozellikleri

Sengor ve Yilmaz (1981) tarafindan Orta Anadolu Ovalar Bolgesi ve (Gonciioglu ve dig., 1993)
tarafindan Orta Anadolu Kristalen Karmasigi/Kompleksi olarak tanimlanan bodlge icerisinde
kalan ¢alisma alaninda Paleozoyik, Eosen, Miyosen ve Kuvaterner yash birimler yiizlek ver-
mektedir (Sekil 1).

Nigde, Nevsehir ve Aksaray bolgeleri icin glinlimiize kadar ¢esitli arastirmacilar tarafindan
farkli formasyon isimleri ile nitelendirilen Kapadokya Jeotermal Provensinin genellestirilmis
stratigrafik kolon kesiti ilk kez bu calismada denestirilerek Sekil 2’de sunulmustur. Calisma ala-
ninda, Paleozoyik yasli mermer, gnays ve sistler, Kretase yagli gabro ve diyoritler, Eosen yash
¢okeller ve Miyosen-Pliyosen ile Kuvaterner yagli volkanitler gézlemlenmektedir (Sekil 2).

P8

SISTEM SERI LitoLoJl AGIKLAMA

Traverten, Alivyon, Yamag molozu

Qlivinli bazalt (Acigdl Valkaniti);

Bazalt, andezit (Hasandag Volkanitiern);
Andezit, bazaltik andezit (Kegiboyduran Volkanitler);
Riyolit, piroklastik kayaglar (Gdallidag Volkanitherd);
Bazall, andezit (Cinarli Volkanitleri);

Bazalt, andezit ( Tepekdy Volkaniter),
Pomzal cams kul (Kurntepe Kili).

b= —————

KUVATERMER

SENOZOYIK

Gri, kirmizi, kahverengi |gn|rnb|r|t [K|Z|Ikuyu !gmmbmll]
Andezit, tif, i

Melendizdag aglomeras:;
Konglomera, kumiasi, tufit (Pecenek Formasyonu);

MIYOSEN-
PLIYOSEN

Kalin tabakal beyaz kireg tas: ﬁKlskﬁa Uyesi);
Kizil, kahverengi ignimbirit {Incesu Uyesi);
Beyaz ignimbrit ve lahar (Kavak Uyesi);
Kumla?I. marn, kiltagi (Tuzkdy Formasyonu);
¢ Anadolu Grubu karasal gokel;

Wolkanik ara katkih g&lsel ¢okeller (Urglp Formasyonu)

TERSIYER

EOSEN

Golsel gokeller;
Kiltagi, silt Ias| sc'yl {Camardi Farmasyonu);
Tif, agl 51 (Ulukigla For yonu)

Gabro, Diyorit (Ugkapih Granadiyoriti)

MESOZOYIK
KRETASE

Mermer, gnays, it (Agigedidi F 3 %

Mermer, gnays (Gimisler Formasyonu);

Gnays, mermer, amfibolit, kuvarsit
(Kaleboynu Formasyonu)

PALEOZOYIK

Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmis bolgesel stratigrafisi (Gonctioglu, 1981; Yetis, 1984; Burgak,
2006 ve Kavurmaci, 2010°dan gelistirilerek)
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Bolgesel Tektonik

Calisma alani, kuzeyde Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi, batida Tuz Gélii fay1 ve doguda
ise Ecemis fayi ile sinirlandirilmaktadir. Bu nedenle tektonik hareketlilik gerek stratigrafik ge-
rekse volkanik olusumlar1 yakindan etkilemistir. Uydu goriintiileri izerinde belirlenen ¢izgisel-
lik hatlarindan da anlasilacagi iizere ¢alisma alaninda genel tektonik hatlar KB-GD ve KD-GB
dogrultuda gelismistir (Sekil 3). KB-GD dogrultusunun en belirgin oldugu tektonik hat Tuz
Golii fayidir. KB-GD dogrultusunun en belirgin oldugu tektonik hat ise Ecemis fayidir. Bélgede
hakim dogrultu olan bu sistemlere paralel gelisen diger tektonik hatlarin kesisim yerlerinde
volkanik ¢ikis merkezleri gelismistir (Sekil 3).

Sekil 3. Calisma alaninin uydu gériintiilerinden elde edilen ¢izgisellik hatast

Bolgedeki jeodinamik ortamin degisimi, rotasyonel hareketler ve birbirini kesen fay sistemleri
biiyiik olasilikla ekstansiyon oraninin degismesine ve kabuk-olgekli kirik sistemlerinin gelis-
mesine neden olmustur (Dirik vd., 1999). Bu faylar ve kirik sistemleri 1) magma yerlesimi/
eriipsiyonu i¢in ¢ikis yollaridir ve 2) magmanin yeraltinda kalma siiresini ve boylece kabuk
materyaliyle olan etkilesimi kontrol ederler. Ayn1 volkanik komplekste genis bir aralik sunan
kayag bilesimleri (kalk-alkalen, toleyit-alkalen gecisi ve alkalen) tektonik hareketlerle kontrol
edilen magmanin yeraltindaki kalig siiresiyle direkt olarak agiklanabilir. Bu yapisal 6zellikle-
ri nedeniyle, Kapadokya jeotermal provensi igerisindeki hidrotermal sularin ve bunlarin aciga
¢itkmasini saglayan catlak ve faylarin zayif gerilmeli bir tektonik rejimin iiriinii olduklarini ve
sistemi 1sitan magmatik unsurlarinda yukarida bahsedilen astenosferin yukart dogru hareketiyle
ilgili oldugu 6ngoriilebilir.
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Bolgede gelisen Paleotektonik dénem yapilar1 Orta Eosen dncesinde gelismis yapilar olup (1)
metamorfizma oncesi olusmus uyumsuzluklar, (2) metamorfizma sirasinda gelisen kivrimlar
ve (3) metamorfizma sonrasi gelisen yapisal unsurlar olmak iizere {i¢ alt grupta toplanmaktadir
(Giinciioglu ve Toprak, 1993) (Sekil 4).

\\

Sekil 4. Miyosen’den giiniimiize bolgedeki fay sistemlerinin hareketleri, A) Geg-Orta Miyosen, B) Geg
Miyosen-Erken Pliyosen C) Geg Pliyosen-Kuvater. (OKFZ: Orta Kizilirmak fay zonu; DF: Derinkuyu

fay1; EFZ: Ecemis fay zonu; KMF: Keg¢iboyduran-Melendiz fay1; NFZ: Nigde fay zonu; TFZ: Tuzg6li
fay zonu) (Toprak ve Gonciioglu, 1993)

Materyal ve Yontem

Caligma alaninda alan1 yansitacak sekilde arazi ¢aligmalar1 sirasinda altere alanlardan 58 adet
kaya¢ numunesi ve 11 adet su numunesi alinmigtir. Bu 58 kaya¢c numunesinin 14 tanesinden
ince kesit, 58 numuneden tiim kaya XRD ve kil fraksiyonu analizleri yapilmistir. Alinan 11 adet
su numunesinin 7 tanesinden major anyon ve katyon, ve 4 tanesinden ise 8'*0 ve 8D analizleri
yapilmistir.

Calisma alanindan alinan alterasyon numuneleri Nigde Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Bolimii Tag Kesme Laboratuvarinda kayag lizerinde belirlenen alandan
kesilerek, Mineraloji ve Petrografi Laboratuvarinda ince kesitleri hazirlanmis ve Mikroskop
Laboratuvarinda Nicon Eclipse E400 POL mikroskopta incelenmistir.

XRD (X-1sm1 kirinimi) analizi kil veya kil olmayan minerallerin incelenmesinde kullanisli/
yararl bir tekniktir. Calisma alnindan alinan numunelerin XRD incelemeleri Avustralya’nin
Queensland Universitesi X-Ray laboratuvarinda analiz edilmistir. Numuneler tiim kaya¢ XRD
ve kil XRD olmak iizere iki basamakta incelenmis ve kil minerallerinin orijinal XRD dl¢timleri
(<2pm, <lum ve <0.5um) boyutunda yapilmistir.
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Hidrojeokimya yeralti sulariin kimyasal 6zelliklerinin ve kalitelerinin belirlenmesi, kdken-
lerinin arastirilmasi, yiizey ve yagis sulart ile olast iligkilerinin incelenmesi, yeralti sularinin
kirlenmesi ve iyilestirilmesi gibi problemlerin ¢6ziilmesi ve benzeri arasgtirmalarda kullanilan
hidrojeolojik ¢alismalarin vazgegilmez bir parcasini olusturur. Alandan derlenen sicak ve soguk
su numunelerinin analiz sonuglart Aquachem jeokimya programinda incelenmis ve Piper, Scho-
eller, Durov ile Giggenbach diyagramlari kullanilarak degerlendirilmistir.

Bulgular
Mineralojik ve Petrografik Bulgular

Calisma alanindan derlenen altere kayag¢ 6rneklerinden yapilan minerolojik incelemelerde, Na
bakimindan zengin ¢ozeltilerin, K feldispat ve plajiyoklazlarla etkilesimi sonucu gelisen albit-
lesmeler, epitermal damarlar ¢evresinde bulunan ve K-feldispatin veya feldispatoidlerin siilfatli
cozeltiler ile etkilesimi sonucu gelisen aliinitlesmeler veya kayaglarin hidrotermal kokenli mag-
matik ¢ozeltilerle silis getirimi sonucu silisge zengin bir durum almasini saglayan siire¢ olarak
tanimlanan silislesmeler gibi hidrotermal alterasyon tipleri saptanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Com-1 (a), Com-2 (b) ve altere andezit-dasit serisi, Ili-1 (c) ve Nar-2 (d) bazaltik kayaglarimn ince
kesit goriintiileri, +N, tamamen altere olmus matriks, plajioklas (pl: bitovnit-labrador, killesme (jaru-
sit+alunit), kuvars (Q: silislesme), klinopiroksenler (cpx: diyopsit) igerisinde ortopiroksen lameli (opx)

Caligma alani igerisindeki volkanitlere ait mineralojik incelemelerde numunelerin tamamen al-
tere olduklart gézlemlenmektedir. A kesiti genelinde tamamen altere olmus bir hamur igerisin-
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de, kenarlar1 alterasyona ugramis plajiyoklas mineralleri (andesin-oligoklas) gézlemlenmekte
ve alterasyon kaynaginin kayacin ¢atlakli zonlarindan gectigi yerlerde siilfat i¢erikli malzeme-
lerin (jarosit ve alunit gibi) ¢okeldigi gdzlemlenmektedir. B kesitinde alterasyona bagli olarak
relikt halde bulunan plajiyoklas, mineral kenarlarinda killesme, silislesmeler (beyaz tonlarinda
olanlar) ve karbonatlasmalar (renkli olanlar) goriilmektedir. Az altere olmus, ince mikrolitlerin
olusturdugu intersertel dokulu bir hamurdan olusan bazaltik kaya¢ numunesi olan C kesitinin
merkezinde egik sonmesi yaklasik 30-40° civarinda olan, 6z sekilli, yart 6z sekilli kristallerin
olusturdugu bir klinopiroksen (diyopsit) toplulugu gézlenmektedir. Bu klinopiroksenlerin igeri-
sinde tipik ortopiroksen (enstatit) bandi (kusagi) olusmustur. Olivinli bazalt ve andezit numune-
si olan D kesitinin tamamiu ileri derecede alterasyona ugramis mineraller ve altere olmus camsi
bir hamur i¢cermektedir. Kesit ileri derecede alterasyon bagli albitlesme seklinde alterasyonlar,
kil minerallerine doniismiis ve sadece relikt olarak kalmis plajiyoklaslar goriilmektedir. Buna
bagli olarak Nar-2 numunesi muhtemel sicak su kaynagina yakin olmasindan dolayi ileri dere-
cede alterasyona ugramistir (Sekil 5).

Petrografik Bulgular

Inceleme alanidaki alterasyon zonlarindan alinan numunelerde smektit, illit, opal, kalsit, alunit
ve jarosit gibi alterasyon mineralleri ile plajiyoklas, amfibol, piroksen, biyotit ve kuvars gibi
birincil mineraller gézlenmis ayrica ¢alisma alani gruplara ayrilarak her grup kendi igerisinde
irdelenmis ve farkli alterasyon minerallerinin farkli seviyelerde meydana geldigi gézlemlen-
mistir.

Hidrotermal minerallerinden illit minerali, genellikle fay sistemlerinin etkin oldugu noktalardan
alinan numuneler icerisinde daha yogun miktarlarda oldugu saptanmistir. Ayrica XRD analizleri
ile belirlenen kil minerallerinin yiizdelerine bakildiginda inceleme alanindaki killi birimler ile
volkanik birimler arasinda kokensel bir iliskinin varligi diigiiniilmektedir.

Hidrojeokimyasal Bulgular

Rezervuarin, sicaklik ve kimyasal sartlar1 hakkinda 6ngoriilerde bulunmak, beslenme alani ve
su kayag iliskilerini aydilatmak amaciyla alanda yer alan sicak ve soguk sulardan 11 adet su
numunesi alinarak kimyasal analizleri yapilmistir. Daha 6nce de Emre, (2012) tarafindan ya-
pilan 2 adet, Burgak (2009) tarafindan yapilan Acigdl ve Ziga bolgelerine ait 12 adet ve Afsin
vd. (2014) tarafindan yapilan 7 adet analiz dahil olmak iizere toplam 32 adet su numunesinin
kimyasal analizinden yararlaniimustir.

Su kimyasi sonuglarina gore, alandaki soguk sular Ca-Mg-HCO, ve Ca-HCO, tipinde; Kitreli
sicak ve mineralli sulari Ca-Na-SO,; Dertalan sicak ve mineralli sulari ise Ca-Mg-SO, tipinde;
Ciftehan sicak ve mineralli sulari ise Na-Ca-SO, tipinde; Acig6l sicak ve mineralli sular1 B
iceren Na-Ca-HCO,-Cl tipinde; Ziga sicak ve mineralli sular1 B igeren Na-CI-HCO, tipinde ve
Sahinkalesi sicak ve mineralli sulari Ca-Na-HCO, tipinde mineralce fakir sicak sulardir. Ayrica
calisma alanindaki Ziga, Acigdl ve Derinkuyu sular1 harig, diger sularin dagilimina bakildigin-
da Tuzgo6lii fay1 zonu ve Keciboyduran-Melendiz faylar1 arasinda kalan alanda KB dan GD ya
dogru gidildikge sicak sulardaki SO, degerlerinde bir artis oldugu gozlenmektedir. Dolayzist ile
calisma alan igerisindeki sular Tuzg6li fay1 ile Kegiboyduran-Melendiz fay: arasinda kalan
jeotermal sistem ve Keg¢iboyduran-Melendiz fayimin kuzeyi olmak iizere iki farkli jeotermal
sistem seklinde incelenebilmektedir (Sekil 6).
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Caligma alani i¢erisindeki birinci jeotermal sisteme ait sularda KB’ dan GD’ ya dogru gidildikge
SO, miktarinda artis oldugu gozlense de sulardaki hdkim anyon HCO, tiir (Sekil 6). Buradan
yola cikilarak ¢alisma alani igerisindeki sularin KB’ dan GD’ ya dogru gidildik¢e derin dolagim-
11 sular oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 6. Calisma alanina ait sicak ve soguk su nu- Sekil 7. Calisma alanina ait sicak ve soguk su numu-
munelerinin Piper diyagrami (Piper, 1944) nelerinin yar1 logaritmik Schoeller diyagrami (Scho-
eller, 1977)

Piper diyagramina gore birinci jeotermal sisteme ait ¢aligma alanindan alinan su numunele-
ri, katyonlarina gore Ca+tMg>Na+K; anyonlarina gére SO,+CI> HCO, bdlgelerinde yer alan
Ca-Mg- SO, tipinde ve ikinci jeotermal sisteme ait galigma alanindan alinan su numuneleri,
katyonlarma gore Ca+tMg>Na+K; anyonlarma gére HCO,+CO >CI+SO, bélgelerinde yer alan
Ca-Mg-HCO, tipinde sulardir ve karisik sular grubuna diismektedirler (Sekil 6). Yari logaritmik
Scholler diyagrami, alanda toplanan soguk sularin birbirine paralel iyon konsantrasyonlar ile
ayn1 kokenli sular oldugunu gostermektedir. (Sekil 7).

Durov diyagramina gore, birinci jeotermal sisteme ait sularda belirleyici katyon Ca ve belir-
leyici anyon SO, iken ikinci jeotermal sisteme ait sularda belirleyici katyon Na* ve belirleyici
anyon HCO, ve CI" dir. Kegiboyduran-Melendiz fay1’nin kuzeyinden alinan sularda Na*, HCO,
ve Clnin en yiiksek degerlerdedir ve ¢alisma alani icerisinde de en yiiksek sicakliga sahip su-
larinda bu bolgede oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, ikinci jeotermal sisteme ait sularin
Cl igeriginin ytikseldigi bu alanda su kayag etkilesiminin daha fazla oldugu ve suyun daha derin
dolasimli oldugu sdylenebilir.

Jeotermometre Uygulamalar:

Jeotermometrelerin genel amaci yeraltindaki akiskan sicakliginin (yani sularin akifer sicakli-
ginin, ya da hazne sicakliginin) tahmin edilmesidir. Derinlerde (haznede) bulunan sicak sular
ylizeye erisinceye kadar onemli 6l¢iide soguyarak ve soguk yeralt1 sulartyla degisik oranlarda
karigarak yiizeye ulagmaktadir. Sularin yeraltinda kat ettikleri yol, ne kadar kisa ve debisi ytik-
sekse sicakliklari o oranda hazne kaya sicakligina yakindir.

Kimyasal jeotermometreler

Jeotermal arastirmalarda akifer (hazne) sicakliginin tahmininde kimyasal jeotermometrelerden
yararlanilmaktadir. Kimyasal jeotermometre degerlendirmeleri niteliksel (kalitatif) ve sayisal
(kantitatif) olmak tizere iki boliimde incelenebilir (Sahinci, 1991b).
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Niteliksel (Kalitatif) kimyasal jeotermometre degerlendirmeleri

Akifer sicakligi hakkinda en iyi bilgi veren silistir. Yiiksek sicakliktaki suda, yaklasik 180 °C de
baslayan silis ¢okelmesi, sicakligin diismesi ile hizla artmaktadir. Kloriirce fakir, asit sular 100
°C civarinda kayalardaki silikatlar1 altere ederek silisge zenginlesebilir. Opal, kristobalit ortii
kaya olusturmusgsa diisiik sicakligi belirler. Sahinci (1991b) ¢alismasinda akifer sicakligi 150 °C
nin tizerindeki sularda, genellikle 150 ppm den fazla kloriir (k6keni deniz suyu olanlar digin-
da) bulunmasi gerektigini ve 50 ppm in iizerinde kloriir bulunduran sularin sicak su sistemini
gosterdigini belirtmistir. Buna gore, ¢alisma alani igerisinden alinan sicak su numunelerinden
Drt, Shk, Kitreli, SK-2, SK-4, SK-7, YSMS, KCS ve HDS numuneleri disindaki biitiin sicak su
numuneleri 150 ppm den fazla kloriir igerigine sahiptir (Cizelge 1).

Tarcan (2002) calismasinda Na/K oraninin yiiksekliginin, genellikle akifer sicakliginin fazla
olabilecegini isaret ettigini, 6zellikle bu oranin, 20/1-8/1 arasinda anlamli oldugunu ve bu oran
ile hesaplanan akifer sicakliginin, suyun geldigi baslangi¢ derinlik veya yatay uzakligin sicakli-
gin1 tanimlamakta kullanildigini belirtmistir.

Ayrica, Tarcan’a (2002) gore yiizeydeki sicak suyun kimyasal analizlerinde, silis jeotermomet-
resi ile hesaplanan akifer sicaklik degeri Na/K ile bulunandan degerden kiiciik ise, akigkanin
hazne kayadan yiizeye gelisi sirasinda soguk sular ile karigmis olabilecegini gostermektedir.
Calisma alanindan alinan numuneler Arnorson vd. (1983) g¢alismasindaki Na/K i¢in t=933/
(0.933+logNa/K)-273.15 sabitine gore hesaplandiginda sularin Na/K jeotermometresinde si-
caklik araligi1 240.76-617.15 °C ¢ikmakta ve bu aralik silis jeotermometre araligi ile kargilagtiril-
diginda silis jeotermometresindeki sicaklik araliginin daha az olmasi akigkanin hazne kayadan
yiizeye gelisi sirasinda soguk sular ile karigsmis olabilecegini gostermektedir (Cizelge 1).

Mg/Ca orani bir den kiigiik ise akifer sicaklig1 yliksek olabilmektedir (Tarcan, 2002). Buradan
yola ¢ikilarak Cizelge 5.2” deki Mg/Ca oranlarina bakildiginda ¢aligma alani igerisinde bulunan
sularin akifer sicakliklarinin da yiiksek olabilecegi sdylenebilmektedir (Cizelge 1).

CI/SO, oram yiiksek ise akifer sicaklig1 yliksektir (Tarcan, 2002). Kapadokya jeotermal proven-
si igerisinde bulunan sularmn CI/SO, oranlari incelendiginde Dertalan, Ziga ve Sahnkalesi sula-
rinin akifer sicakliginin diger alanlardaki akifer sicakliklarina oranla daha yiiksek olabilecekleri
sOylenebilmektedir (Cizelgel). Ayrica Dertalan, Ziga ve Sahinkalesi bolgelerinde Na/Cl™ orani
en yliksek degerde olmasina ragmen bolgedeki en yiiksek sicakliga sahip sularin bu bolgelerde
olmadig1 gézlemlenmektedir ve bu durum bu bélgeler icin Cl igeriginin derinlikle iliskili ol-
mak yerine ¢alisma alani temelinde bulunan kayaclarin tuzlu birimlerinden kaynaklanmasi ile
aciklanabilir.
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Cizelge 1. Calisma alanindan alinan sicak su numunelerinin kimyasal igerik oranlari
Ornek No cl Na/K Mg Mg/Ca cr/so,
Drt. sck 14.64 2.29 3.15 0.21 0.02
CF1 389 3.15 46.8 0.16 2.96
Drk. sck 318.46 1.93 2.41 0.09 0.48
Ziga. sck 1563.86 1.84 4.25 0.09 1.31
Acg. sck 273.54 1.73 1.75 0.20 0.00
Shk. sck 4.62 5.74 12.2 0.21 0.65
*Kitreli. sck 4.59 8.50 1.85 0.04 0.04
**AZ-3/ MTA. sck 1900 0.53 1.82 0.08 0.37
**7G-1/ MTA. sck 1294 0.00 14.99 0.22 39.42
**AZ-5/MTA. sck 1900 4.06 35.41 0.40 1.48
**ACG MTA-1.sck 300 4.48 55.15 0.26 26.88
**ACG MTA-2.sck 299 2.93 29.9 0.11 3.17
**ACG-3/ MTA. sck 247 1.31 6.74 0.18 1.27
**SK-2/ MTA. sck 3.55 7.22 19.94 0.06 4.19
**SK-7/ MTA. sck 7.9 7.34 49 0.16 29.23
**SK-4/ MTA. sck 3.55 7.63 75.6 0.28 30.38
**XASMS 341.51 7.21 39 0.11 26.03
***ZSMS 1309.24 2.97 44 0.20 1.92
**XYSMS 1.26 2.95 49 0.53 1.87
***TSMS 1007.14 2.89 13.9 0.04 3.08
***KCS 9.94 1.30 7.9 0.18 1.44
***XAGS 756.15 2.89 111 0.34 1.85
***HDS 11.72 1.48 7.86 0.22 1.98
*xxxGiH 505.6 6.75 49.68 0.10 19.91
*¥**XCPK 566.3 7.55 51.24 0.20 15.60
*¥EXEIN.k 347.8 22.25 51.84 0.12 16.02
*E**SSK-1 632 3.29 20.64 0.33 0.83
*AAKK-3 615 2.68 110.16 1.60 3.82

* Emre (2012); ** Burgak (2009); *** Afsin vd. (2014); **** Akkus vd. (2006)

5.2.1.2 Sayisal (Kantitatif) kimyasal jeotermometre degerlendirmeleri

Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olusmast igin gerekli kimyasal tepkimeler, akifer-su ara-
sinda gergeklesmektedir. Sicaklik saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya ¢ikmasi i¢in olusan
kimyasal tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada boldur. Akifer si-
cakliginda kaya-su arasinda kimyasal denge gerceklestirmektedir. Bu varsayimlar SiO, ve Na-
K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilmaktadir.
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Coziiniirliige bagh jeotermometreler

Silis jeotermometreleri

Bu jeotermometreler 150-225 °C sicakliklar arasinda iyi sonug vermektedir. Daha yiiksek sicak-
liklarda akiferden yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢cokelimi gézlenmekte-
dir. Bu nedenle sicakligi 225 °C nin lizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gergek sicakligi
yansitmamaktadir. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina veya
sicak suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmaktadir. Sicak sularda erimis halde
bulunan silisin, hangi tip silis modifikasyonu ile dengede olduguna bagli olarak degisik jeoter-
mometre hesaplamalari kullanilmaktadir. Bu nedenle fakli silis tiplerinde farkli rezervuar sicak-
liklar1 hesaplanmaktadir. Ciftehan jeotermal alanindaki sulardan elde edilen ait silis 304-311°C
sicaklik araligini sapma olarak kabul edilmistir (Cizelge 2).

Kalsedon ve Kuvars jeotermometre hesaplamalarina gore beklenebilecek maksimum rezervuar
sicakliklar1 Dertalan, Melendizdag, Kegiboyduran Dagi, Hasandag (Kegikalesi), Ziga, Acigdl
ve Derinkuyu sahalart sirastyla 150-173 °C, 88-117°C, 91-120°C, 94-122°C, 131-156°C, 157-
179°C; 152-174°C ve 102-130°C araligindadir (Fournier, 1977a) (Cizelge 2).

Cizelge 2. Nigde, Aksaray ve Nevsehir illerine ait jeotermal alanlarin jeotermometre hesapla-
malari

Numune No: Yer: Yer: Yer: Yer: Yer: Yer: Yer: Yer: Yer:
Drt. sck Dertalan Giftehan Melendizdag Kegiboyduran Hasandag Ziga Acigol Derinkuyu Kozakli

Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan  Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan

Jeotermometre Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik

SiO,-Kristobalit

. 123 266 66 69 72 105 129 124 79
SiOZ'K”;wba"t 73 219 19 21 24 56 79 74 31
5i0,Kalsedon 150 311 88 91 94 131 157 152 102

i0, Kuvars 173 304 117 120 122 156 179 174 130
pozkuvars 162 265 115 118 120 148 167 163 126
uhar kaybi

Katyon jeotermometreleri

Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin akifer (hazne) sicakliklarinin saptanmasi ve sularin
iliskide oldugu kayaglarla olan denge durumlarinin belirlenmesi igin gelistirilmis olan Na-K-
Mg birlesik jeotermometresi ile hem sicak sularin hazne sicakligi hizli olarak yorumlanabil-
mekte, hem de katyon jeotermometre uygulamalariin gegerliligi sinanmaktadir. Diyagramda
kismen olgunlasmis sularla, olgunlasmamis sulart birbirinden ayiran egri olgunlagsma indeksi-
nin (MI=maturity index) MI=2.0 oldugu es kimyasal 6zellikteki noktalarin birlesimiyle olus-
maktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Calisma alanina ait sicak ve soguk sunumu-  Sekil 9. Calisma alanina ait sicak ve soguk su
nelerinin olgunluk diyagrami (Giggenbach, 1988) numunelerinin 10K/(10K+Na)-10Mg/(10Mg+-

Ca) karisim modeli (Giggenbach, 1988)

Olgunlasma indeksi; MI=0.315 log [(K,/Mg) - log (K/Na)] bagmtistyla tanimlanmustir. Su-ka-
yag iligkisinin kismen dengede oldugu alanlar (karigsmis sular) ve tamamen dengede oldugu
alanlar ise es kimyasal 6zellikteki noktalar ile K*-Mg™ ve K*-Na*jeotermometre esitlikleri ile
elde edilen es sicaklik (izoterm) degerlerinin kesisim noktalarinin olusturdugu egriyle birbirin-
den ayrilmaktadir (Giggenbach, 1988).

Burada Kapadokya jeotermal provensi i¢erisinde bulunan jeotermal alanlardaki sular ele alin-
mistir. Buna gore Na-K-Mg tiggen jeotermometre degerlendirmeleri sonucunda Kapadokya
jeotermal provensi icerisinde bulunan jeotermal alanlardaki sular olgun olmayan sular bolge-
sine karsilik gelmektedir. Sicaklik izotermi olarak da 100-125 °C arasina karsilik gelmektedir.
Goriilecegi {lizere tatli soguk yeralti sulari ham sular bdlgesinin en asagi kesimlerinde Mg ko-
sesinde yer almaktadir (Sekil 8). Kapadokya jeotermal provensi icerisinde bulunan jeotermal
alanlardaki sularin su-kayag¢ arasindaki dengenin saglanamamig alana diismesi biiyiik oranda
soguk sularla karigmis olmasi ile agiklanabilir. Ayrica yine ham sular bolgesine karsilik gelmesi
hazne sicakligi i¢in de katyon jeotermometrelerine pek glivenilmemesi gerektigini gostermek-
tedir (Sekil 8).

Giggenbach’in (1988) karisim modelinde suda ¢oziinen baslica katyonlara dayali olarak ge-
listirmis oldugu diger bir diyagramda ise su-kayag¢ dengesini Na-K-Ca-Mg katyonlarina bagl
olarak incelemektedir (Sekil 9). Bu birlesik diyagramda su noktalarinin egriye, uzak olmalari
su kayag iliskisinin dengelenmedigi seklinde yorumlanmaktadir. Sekil 9’da ¢alisma alani igeri-
sinde yer alan sicak ve soguk su numunelerinin su-kayag denge ¢izgisinden uzakta yer aldigi bu
nedenle ¢alisma alanindaki sularin su kayag¢ dengesine ulagsmadiklart sdylenebilmektedir.

Karisim Modelleri

Birgok alandaki jeotermal sular daha onceki boliimlerde de irdelendigi gibi ylizeye erisirken
belli oranlarda soguk sularla karisarak, sicakliklari yeralti sicakliklarindan daha diisiik deger-
lerle ylizeyler. Bu karisim ayrica sicak suyun kimyasal yapisinda da degisiklikler olusturur.
Karisim sonucu sicak suyun kimyasal 6zelliklerindeki ve sicakligindaki degisiklikler goz 6niine
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alinarak, jeotermal sistemin hazne kaya sicakliginin ve karigim oranlarinin saptanmasi igin ge-
sitli karisim modelleri gelistirilmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ¢alisma alanina ait sularin
Entalpi-Kloriir ve Entalpi-Silis karisim modelleri incelenmistir.

Entalpi-Kloriir karisim modeli

Fournier (1977b) hazne kaya sicakligini ve sicak-soguk su karigim oranlarini bulmak igin klorir
karisim modelini 6nermistir. Kapadokya bolgesinde bulunan sicak ve soguk sularin kimyasal
bilesimleri kismi farkliliklar gosterdiklerinden dolayi, ¢alisma alani igerisindeki sularin karigim
modelleri Nigde, Aksaray ve Nevsehir olmak iizere ii¢ ayr1 grup halinde incelenmistir. Bu ii¢
bolge icin olusturulan diyagramlarda diisey eksende entalpi (cal/g veya kj/kg), yatay eksende ise
kloriir (mg/1) degerleri yer almaktadir (Sekil 10).

L a
g <
b
i ¥
e
iartr [mg
. b
a
i 4 .

Entalpi {caly]

Sekil 10. Calisma alanindaki sicak sularin entalpi-kloriir diyagrami (Fournier, 1977b). a) Nigde iline ait
sicak sularin diyagrami, b) Aksaray iline ait sicak sularin diyagrami, ¢) Nevsehir iline ait sicak sularin

diyagrami

Ayrica, buharin sicak sudan ayrilma entalpisi olan 639 cal/g (2775 kJ/kg) degeri de diisey ek-
sende buhar noktasi olarak isaretlenmistir. Kapadokya alanindaki sicak sularin bosalim entalpi
ve kloriir (mg/1) degerleri diyagrama isaretlenerek, elde edilen noktalar buhar noktasi ile bir-
lestirilmistir. Bu dogru tizerine her bir sicak su 6rneginin kuvars buhar kayb1 jeotermometresi
Fornier’in (1977a) t=1522/(5.75-log Si02)-273.15 sabiti ile hesaplanan hazne sicakliklar isa-
retlenmistir (B noktasi). B noktasi bolgedeki soguk sularin ortalama degerini gosteren A noktasi
ile birlestirilerek karisim ¢izgisi elde edilmistir. Karisim ¢izgisi uzatilarak en yiiksek kloriir
degerine sahip olan 6rnegin dogrusu ile kesistirilmistir (C noktasi). Bu dogru iizerinde elde
edilen en yiiksek ve en diisiik degerler jeotermal sistemin olasi maksimum ve minimum hazne
(akifer) sicakligin1 vermektedir.

Bu verilere gore Kapadokya Jeotermal Provensi icerisindeki Nigde, Aksaray ve Nevschir jeoter-
mal alanlarinin hazne kaya sicakliklar1 sirasiyla 176-357 °C, 115-200 °C, 115-263 °C araliginda-
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dir (Sekil 10). Ayrica, karisim ¢izgisi {izerindeki AB ve AC dogru pargalart kullanilarak, sicak
sularin soguk sularla yaptigi karigim oranlari bulunmustur. Burada AB/AC orani karigimdaki
sicak su degerini vermektedir (Sekil 10).

Bu yontemle elde edilen karisim oranlari Cizelge 3°de verilmistir. Sekil 10 ve Cizelge 3 incelen-
diginde kapadokya jeotermal provensi i¢erisindeki alanlarda en fazla karisim orani Nevsehir en
az ise Nigde dedir. Caligma alani ile ilgili diger hidrolojik ve hidrojeokimyasal analiz sonucla-
rida g6z oniine alindiklarinda Tuzg6li fay zonu ve Keciboyduran-Melendiz fay1 arasinda kalan
alanda (Nigde ve Aksaray) Kegiboyduran-Melendiz faymin kuzeyinde kalan alana oranla daha
fazla su girigi oldugu ortaya konulmustur.

Cizelge 3. Kapadokya Jeotermal Provensi icerisinde yer alan sicak sularin entalpi-kloriir karisim modeli-
ne gore saptanan karisim oranlart

Nigde
Numune No 1 2 3 4 5
ACG_3 Asc M2sc ASMS CF1
Entalpi-CI (%) 50 56 58 58 74
Aksaray
Numune No 1 2 3 4
AGS TSMS ZSMS Zsc
Entalpi-CI (%) 51 62 81 84
Nevsehir
Numune No 1 2 3 4 5
Drk N1 OIH CPK K3
Entalpi-CI (%) 62 65 81 91 94

Entalpi-Silis karisim modeli

Sicaklik ve silis dengesine dayali olarak gelistirilmis olan silis-entalpi karisim modeli (ental-
pi-silis diyagrami kullanilarak) karisim dncesi sicaklik-buhar kaybinin oldugu ve olmadig: her
iki durumda da uygulanabilmektedir (Fournier, 1977b). Kapadokya bolgesinin Entalpi-Silis
karisim modeli dogru sonuglar vermesi i¢in Entalpi-Kloriir karisim modelinde oldugu gibi Ka-
padokya Jeotermal Provensi igerisindeki sahalar Nigde, Aksaray ve Nevsehir olmak iizere ii¢
farkli grupta incelenmistir. A noktasi bélgenin soguk sularmi yansitan silis (SiO,) ve entalpi
degeridir. Diyagramda inceleme alanindaki sicak sularin silis degerleri ve 6l¢iilen sicakliklar
isaretlenerek elde edilen noktalar (B noktasi) A noktasi ile birlestirilmis ve bu dogru uzatilarak
kuvars ¢oziiniirliik egrisini kestigi noktadan (C noktasi) yatay eksene dikme inilmek suretiyle
dikmenin yatay ekseni kestigi nokta olan hazne kaya sicakliklar1 elde edilmistir. C noktasi ka-
risim suyundaki sicak suyun karigimdan 6nceki entalpi ve silis degerini vermektedir (Sekil 11).
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Sekil 11. Caligma alanindaki sicak sularin entalpi-silis diyagrami (Fournier, 1977b). a) Nigde iline ait
sicak sularin diyagrami, b) Aksaray iline ait sicak sularin diyagrami, ¢) Nevsehir iline ait sicak sularin
diyagrami

Buraya kadar anlatilan islem karigimdan dnce sicaklik-buhar kaybinin olmadig: kosullari yan-
sitmaktadir. Karisimdan 6nce buhar kaybi (adyabatik soguma) durumunda ise diyagramda ke-
sikli ¢izgi ile gdsterilen maksimum buhar kaybi egrisi dikkate alinmigtir. Bu durumda AB dog-
ru pargasi kuvars ¢ozliniirligii ¢izgisini kesmemistir. Dolayisi ile Nigde, Aksaray ve Nevsehir
bolgelerine ait jeotermal alanlarin entalpi-silis diyagramlari incelendiginde karigimdan 6nceki
hazne kaya sicakliklarinin sirast ile 189-250 °C, 203-262 °C, 122-174 °C araliginda oldugu goz-
lenmektedir (Sekil 11).

Sonuglar ve Tartisma

Kapadokya jeotermal provensi igerisinde bes adet aktif ve iki adet potansiyel oldugu diisiiniilen
toplam yedi adet jeotermal saha/sistem saptanmistir. Bu alanlardan, ¢alisma alaninin giineyinde
bulunan Dertalan jeotermal alaninda akiskanin ¢ikig sicakligi 29.5 °C, kuzey batisinda bulunan
Ziga jeotermal alaninda 51 °C, Ilisu jeotermal alaninda 36 °C, Sahinkalesi jeotermal alaninda
44.1 °C, Acigol jeotermal alaninda 43.3 °C ve kuzeyinde bulunan Derinkuyu jeotermal alaninda
ise 45 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Caligma alanindan derlenen altere kayag orneklerinden yapilan minerolojik incelemelerde, Na
bakimindan zengin ¢ozeltilerin, K feldispat ve plajiyoklazlarla etkilesimi sonucu gelisen albit-
lesmeler, epitermal damarlar ¢evresinde bulunan ve K-feldispatin veya feldispatoidlerin siilfatl
¢ozeltiler ile etkilesimi sonucu gelisen aliinitlesmeler veya kayaglarin hidrotermal kékenli mag-
matik ¢ozeltilerle silis getirimi sonucu silis¢e zengin bir durum almasini saglayan siire¢ olarak
tanimlanan silislesmeler gibi hidrotermal alterasyon tipleri saptanmuistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Kapadokya jeotermal provensi igerisinde tektonik hatlarla kont-
rol edilen iki farkli jeotermal sistem tespit edilmistir. Bu sistemler; Tuzg6lii Fay Zonu ile Kegi-
boyduran-Melendiz Fay1 arasinda kalan alanda bulunan jeotermal sistem ve Ke¢iboyduran-Me-
lendiz Fay1’nin kuzeyinde bulunan jeotermal sistemlerdir.

Su kimyas1 sonuglarma gore, her iki jeotermal sistem igerisindeki soguk sular Ca-Mg-HCO, ve
Ca-HCO, tipindedir. Sicak sularda ise birinci jeotermal sistem igerisindeki sular Ca-Na- SO ve
Ca-Mg- SO , tipinde iken ikinci jeotermal sistemde bulunan sular Na-Cl-HCO, ve Ca- Na—HCO
tipinde mineralce fakir sicak sulardir. Elde edilen veriler, calisma alani igerisindeki sularin KB’
dan GD’ ya dogru gidildikge su kayag etkilesiminin daha yogun ve derin dolagimli oldugu gos-
termektedir. Na-K-Mg iicgen diyagramina ve Na-K/Ca-Mg diyagramina gore her iki sistem
icerisindeki sular olgun olmayan sular grubuna diismektedir. Rezervuar sicakligimin belirlen-
mesi i¢in kullanilan silis jeotermometre sonuglarina gore Kapadokya jeotermal provensinde
bulunan jeotermal sistemlerdeki sicak sularin rezervuar sicakliklarinin; Dertalan, Melendizdag,
Kegiboyduran Dagi, Hasandag (Kegikalesi), Ziga, Acigdl ve Derinkuyu sahalari igin sirasiyla
150-173°C, 88-117°C, 91-120°C, 94-122°C, 131-156°C, 157-179°C; 152-174°C ve 102-130°C
araliginda degistigi saptanmustir.

Bolgedeki paleoiklimsel ¢alismalar ve son 60 yillik meteoroloji verileri géz 6niine alindiginda
jeolojik donemlerden giiniimiize kadar iklim kosullarinda bir degisiklik olup olmadigi ve bu ik-
limsel kosullarin jeotermal sistem tizerindeki etkisinin aydinliga kavusturulabilmesi i¢in alanda
paleoiklimsel ve paleocografik arastirmalarin siirdiiriilmesi gerektigi diigiiniilmektedir.

Jeotermometrelerden, jeokimyasal ¢caligmalardan (6zellikle alterasyon sonuglari) elde edilen ve-
riler, bu alanda jeotermal sahalarin yani sira, jeotermal sistemin devamliligimnin takip edilmesi
sonucunda benzer hatta daha sicak (enerji liretimine uygun) jeotermal sahalarin da ortaya ¢ikma
potansiyelinin oldugunu goéstermektedir.

Volkanizma-tektonizma iligkisi ve bu iliskiye bagli gelisen hidrotermal alterasyon zonlarinin
yogunluk artislari, galisma alanini etkileyen fay sistemlerinin kesisim noktalarinda maksimum
seviyeye ulagsmaktadir. Bolgede 6zellikle Melendizdag giineyinde Tuzgo6lii fay: ile Nigde fay
zonunun kesistigi, Ziga ve Sahinkalesi bolgelerinde Keciboyduran-Melendiz fay1 tizerindeki
alanlarda ve Nevsehir giineyinde Derinkuyu fayi ile Golliidag fayr arasindaki alanlarda derin
arastirma sondajlarinin yapilmasi dngoriilmektedir.
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AYDIN JEOTERMAL ALANLARININ KABUKLASMA OZEL-
LIiKLERININ INCELENMESI
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Oz

Kabuklasma, jeotermal alanlarda tiretimin azalmasina neden oldugu gibi olustugu yerlerdeki
mekanik tesisatin calismasini engelleyerek 1s1 transferini olumsuz etkileyerek, daha az enerji
iiretilmesine neden olmaktadir. Bu calismada, Aydin ili jeotermal alanlarinda karsilasilan ka-
buklagma 6zellikleri incelenmistir.

Inceleme alanimin jeolojisi, temelde Menderes Masifi metamorfik kayalari ve bunun iizerine Mi-
yosen’den giiniimiize kadar devam eden dénemde ¢okelmis sedimanter kaya topluluklarindan
olugmaktadir. Bu birimleri, Kuvaterner yasl aliivyon tistlemektedir.

Inceleme alaninda farkli yerlerden su érneklemesi yapilmistir. Jeotermal akiferlerden gelen ter-
mal sular genel olarak Na-HCO, su tipindedir. PHREEQC programiyla yapilan jeokimyasal
modellemelere gore, inceleme alaninda kalsit ve aragonit kabuklagmasi iiretim ve geri basim
kuyular ile yiizey donanimlari i¢in kagimilmazdir. Amorf silis kabuklasmasi ise ¢ogu sahada
ozellikle geri basim kuyularinda tehlike olusturmaktadir. Kabuklasma tiirleri ve miktarlartyla,
kabuklagmadan ka¢inmak veya en aza indirgemek i¢in emniyetli kullanim sicakliklarin belir-
lenmesi bu ¢aligmanin en dnemli sonuglarindandir. Kalsit ve amorf silis doygunluk durumlari
gostermektedir ki; alandaki jeotermal kuyu sulart deginilen iki mineralden birisine ya da her
ikisine birden (her sicaklikta) agirt doygundur.

Anahtar Kelimeler: Kabuklasma, Aydin, jeotermal arastirma, hidrojeokimya.
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INVESTIGATION OF SCALING CHARACTERIZATIONS OF
AYDIN GEOTHERMAL FIELDS

Tugbanur Ozen Balaban', Giiltekin Tarcan?, Unsal Gemici?,
Miimtaz Colak?, I. Hakki Karamanderesi®

Ytatiirk University, Department of Geological Engineering, Oltu-Erzurum
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3Geological Etude Consultancy (GEC), Lzmir
(tugbanur.ozen@atauni.edu.tr)

ABSTRACT

Scaling causes the decreasing of fluid production and obstructions of mechanical instrument in
geothermal fields and heat transfer is negatively affected causing the less energy production.
Scaling properties in the geothermal fields of the Aydin city were investigated in this study.

Geology of the study area consists of metamorphic rocks of the Menderes Massif in basement
and sedimentary rocks deposited during the rifting period of the Menderes Massif in the Mioce-
ne. These units are overlain completely by Quaternary alluvium.

In the study area, water samples were collected from different area. Geothermal aquifer wa-
ters reflect generally the water type of Na-HCO, in the study area. Geochemical modeling by
using PHREEQC speciation code shows that calcite and aragonite precipitations are inevitable
for production and re-injection wells and surface equipment. Amorphous silica scaling is the
important risk for re-injection wells of many fields. Determinations of the scaling types and
amounts, and the safety using temperatures to be avoided or minimized the scaling problems
are the most important parts of this study. Calcite and Amorphous silica saturation situations
show that geothermal well waters are oversaturated with either of aforementioned minerals or
both of them (every temperature).

Keywords: Scaling, Aydin, geothermal research, hydrochemistry.

158



A\ W
A\

eote’ yA e
\StemYo \I sef ;‘5‘

04-06 Kasim 2015 Ankara

GIRIS

Aydin jeotermal alanlar1 Biiyilk Menderes Grabeni icerisinde batidan doguya dogru: 1) Soke
2) Ortaklar 3) Germencik 4) Ilicabast 5) Iimamkoy 6) Umurlu 7) Salavatli 8) Sultanhisar ve 9)
Nazilli olarak gruplandirilabilir (Sekil 1). Sicak su kaynaklar1 bakimindan oldukga zengin olan
Aydin ilinde jeotermal ¢alismalar 1981 yilinda baglamisti. MTA’ nin Tiirkiye ¢apinda yaptigi
sondaj ¢alismasinin biiyiik bir kismi Aydin’da gerceklestirilmistir. Nitekim Tiirkiye’nin jeoter-
mal potansiyelinin elektrik enerjisi iretimine uygun biiyiik bir kismi da Aydin’da bulunmakta-
dir. Bu ¢alismada, Aydin ili sinirlar igerisindeki yiiksek sicaklikli jeotermal alanlardaki termal
sularin kabuklasma 6zellikleri ve mineral tiirleri incelenmistir.

JEOLOJIi VE HIDROJEOLOJI

Aydin jeotermal alanlarinin temelini Paleozoik yasli metamorfik kayalar olugturmaktadir. Men-
deres Masifi’ne ait bu kayaclar alttan {iste dogru gnays, sist ve mermer-kuvarsit-gist birimlerin-
den yapilidir. Neojen yash kayalar bu temel kayalarin1 uyumsuzlukla iistler. Neojenin tabaninda
Alt Pliyosen yash kiltas1, kumtasi1 ve cakiltas1 litolojilerinden yapilidir. Ust Pliyosen yasinda
olan birimler ise alttan {iste dogru, ¢akiltasi, miltagi ve kumtasi olarak 3 {iyeye ayrilmaktadir.
Kuvaterner yasli blok, ¢akil, kum, silt ve killi malzemelerden yapili gevsek tortullardan olusan
taraga ve alivyon birimleri tim birimleri uyumsuz olarak orter (Sekil 1).

EGE DENIZI

ACIKLAMA

® eotermal alan

& Tarmal kaynak | Miyosen
——— Normal fay 0
;[ [C] Pateozoyik
© Sehir merkezi . Sist, kuvars, mermear

- Prekambriyen-Paleozoyik
Gnays, metagranit

Sekil 1. Aydin jeotermal alanlarinin jeolojisi (Karakus ve Simgek 2012°den degistirilerek).

Yapilan sondajlar ve 6nceki ¢alismalara (Karamanderesi vd., 2001, Karamanderesi ve Helvaci,
2003, Simsek, 2003 ve Karahan, 2007) gore inceleme alanindaki jeotermal sistemlerin rezer-
vuar kayaclar ¢esitlilik gostermektedir. S6ke ve Ortaklar jeotermal alaninda rezervuar kayag
Paleozoyik kirectaglari ve mermerlerdir. Germencik jeotermal alanlarinda rezervuar kayaglar
Paleozoyik mermer, sist ve allokton gnays ve Miyosen cakiltasidir. Ilicabasi ve Imamkoy saha-
larinda Paleozotik mermer ve sistler rezervuar kayaclari olustururlar. Salavatli, Sultanhisar ve
Nazilli jeotermal alanlarinda da Paleozoyik mermer, sist ve gnayslar rezervuar kayaglardir. Ortii
kayaglar ise genel olarak Neojen birimlerin killi diizeyleridir (Simsek, 2003; Karakus ve Sim-
sek, 2012). Jeotermal alanlardaki termal sularin bazi genel fizikokimyasal &zellikleri Cizelge
1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Inceleme alanindaki su noktalarinin tanimi ve bazi genel fizikokimyasal 6zellikleri (T=sicak-

lik, pH (-log H"), Ei= elektriksel iletkenlik, TDS=Toplam ¢dziinmiis madde miktarr).

Rezervuar

pH

Ei TDS

Alan Adi T(°C) -log H T il SU TURU
Soke-Ortaklar 21-38 6.4-7,1 | 1002-11230 | 1297.3-2488 Na-CI-HCO,
Germencik 110-230 |7,1-8,9 | 6230-7439 |3943.3-4364.5 |Na-Cl-HCO3
licabagi- imamkéy 34-50 6,3-6,9 | 1509-6260 | 1022.3-2728 Na-HCO,
Salavatli 162-174 |7,1-8,4 | 4430-5110 | 1813-2020 Na-HCO,
Nazilli 41-86 7.1-7,7 | 1290-1846 | 732-1180.1 Na-HCO,-SO,

Genel bir degerlendirmeyle incelenen sicak ve mineralli sularin EI degerleri yani sira toplam
¢ozlinmiis madde miktarlar1 (TDS) ve major, mindr bilesenleri de yiiksektir (Sekil 2). Sularin
elektriksel iletkenlik degerleri jeotermal sistemlerin ¢6ziindiirdiigii elementlerle iliskilidir. Ge-
nellikle derin dolasimli ve yiiksek sicaklikli alanlarda su kayag etkilesimi de fazla miktarda
olmakta ve jeotermal sular daha yiiksek TDS ve El degerleri icermektedir.
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Sekil 2. Inceleme alam sularinin elektriksel iletkenlik (ED) ve hesaplanan toplam ¢éziinmiis madde mik-
tarlar1 (TDS).

MINERAL DOYGUNLUGU VE KABUKLASMA

DI (SI) log (Q/K) veya log (AP/K) seklinde de gésterilebilen logaritmik bir kavramdan olusur.
Her mineral icin 6zellikle sicaklik ve kismen de basingla degisen degerler icerir. Termodinamik
yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk indeksi sonuclar1 asagidaki gibi yorumlanir.
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DI (log Q/K) = 0 ise su, ilgili mineral ile dengededir (doygundur)
DI (logQ/K) > 0 ise su, ilgili mineralle asir1 doygundur (mineral ¢okeltici 6zelliktedir)
DI (logQ/K) < 0 ise su, ilgili mineralle doygun degildir (minerali ¢dziindiiriicii 6zelliktedir)

Bu anlatilan mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi sularin iiretim ve iletimi agamasin-
da olabilecek olasi ¢okellerin dnceden tahmin edilmesi liretim ve malzeme kaybi olmadan 6nce
almabilecek onlemler agisindan ¢ok 6nemlidir.

Kabuklagsma egiliminin degerlendirilmesi i¢in Oncelikle kabuk olusturabilecek minerallerin
denge durumlari incelenmelidir (Arnérsson, 1989; Kristmannsdottir, 1989; Tarcan, 2001 ve
2003). inceleme alanindaki jeotermal sulardaki secilmis hidrotermal minerallerin doygunluk-
lar1, 6rnekleme sicakliginda, PHREEQC bilgisayar programi (Parkhurst and Appelo, 1999)
kullanilarak hesaplanmistir ve doygunluk indeksi-sicaklik diyagramlarinda gosterilmistir. Bu
gosterimler yukarida kabuklagsmada sorun olusturabilecek mineraller agisindan her bir mineral
icin tiim drneklenen sular bir diyagramda isaretlenerek yapilmistir. Bunlara gore doygunluk in-
deksinin sifir oldugu deger ¢izilmis ve negatif olan 6rnekler doygunluk alt1 degerinde olup, sifir
¢izgisinin altinda goziikmekte ve minerali ¢oziicli 6zellikte olarak degerlendirilmektedir. Mine-
ral doygunluklari pozitif olan 6rnekler sifir ¢izgisinin iizerinde yer almakta ve doygunluk iistii
yani o minerali ¢okeltmeye egilimli olarak degerlendirilmektedir. Degerlendirmeler ¢cogunlukla
ornekleme sicakliginda, bazi kuyular i¢in kuyu basi sicakliklar dikkate alinarak yapilmustir.

Siilfath minerallerden jips ve anhidrit iki CaSO, mineralidir. Jeotermal kuyularda goriilebilen
stilfat kabuklagsmalarinin hemen hemen tamami anhidrit olarak kaydedilmistir. Bununla birlikte
jips ¢okelimleri de zaman iginde olabilmektedir. Ancak Aydin jeotermal sulari bu her iki mine-
rale gore de, 6rnekleme sicakliginda, tamamen doygunluk alt1 degerler gostermektedir (Sekil 3).

Kalsit ve aragonit, CaCO, bilesiminde iki mineral, jeotermal sularda gozlenilen en yaygin ka-
buklasma yapan minerallerdendir. Kristal sistemleri birbirinden farkli bu minerallerin ¢okelme-
si basing, sicaklik, pH degisimiyle iligkilidir. Aydin jeotermal sular1 genel olarak pozitif yani
doygunluk iistii degerler vermektedir (Sekil 3). CaMg(CO,), bilesimli dolomit de kalsit ve ara-
gonit benzeri bir doygunluk durumu gostermektedir (Sekil 3). Diger karbonatli minerallerden
stronsiyanit (SrCO,) hemen hemen yar1 yartya doygunluk iistii ve doygunluk alti degerler ver-
mektedir (Sekil 3). Bir diger olas1 ¢okelme riski bulunan karbonath mineral viterit (BaCO,) ise
tamamen doygunluk alt1 degerler vermektedir (Sekil 4). Ozetle, karbonatli mineraller arasinda
bir degerlendirme yapilacak olursa kalsit, aragonit ve dolomit cogunlukla, stronsiyanit kismen
doygunluk iisti degerler vermektedir. Vitherit ise tipki jips ve anhidrit gibi tamamiyla doygun-
luk alt1 degerler vermektedir.
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Sekil 3. Siilfatli ve karbonatli minerallerin mineral doygunluk-sicaklik iliskisi.

Diger bir stronsiyum minerali olan sélestin (SrSO,) de tamamen doygunluk alt1 degerler ver-
mektedir (Sekil 4). Oysa diger bir siilfat minerali olan barit (BaSO,) kismen doygunluk iist,
kismen de doygunluk alt1 degerler vermektedir (Sekil 4). Silisyum mineralinden kalsedon ve
kuvars mineralleri bir iki istisna diginda hemen hemen tiim drneklerde doygunluk iistii deger-
ler gosterir (Sekil 4). Bununla birlikte jeotermal kuyularda kuvars ve kalsedon ¢okelmesine
pek rastlanilmaz. Bunun nedeni kuvars ve kalsedonun ¢ozelti kinetigiyle ilgilidir. Diger bir
deyisle kuvars ve kalsedon ¢okelmesi igin belirgin bir zaman gegmesi gerekmektedir. Jeotermal
kuyularda akigkan hizla hareket ettiginden ve sicaklik degisimler ¢ok hizli oldugundan silis
kristallesemez ve ¢okeltiler (kabuk drnekleri) amorf (sekilsiz) silis olarak ¢okelirler. Inceleme
alanindaki 6rnekler amorf silise karst kismen doygunluk iistii, kismen de doygunluk alt1 deger-

ler verir (Sekil 4).
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Sekil 4. Diger minerallerin mineral doygunluk-sicaklik iligkisi.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bolgedeki jeotermal alanlarin hazne kayaclar1 Menderes Masifi’nin mermer, sist ve gnays ile
Neojen’in ¢akiltaslaridir. Neojen birimlerinin killi diizeyleri ise jeotermal sistemin Ortiistini

olusturmaktadir.

Oniki mineral i¢in 6rnekleme sicakliginda yalniz su kimyasi verileri kullanilarak yapilan deger-
lendirmelerin 6zet sonucu gostermektedir ki; kalsit, aragonit, dolomit gibi karbonatli mineral-
ler ile kuvars ve kalseduan gibi silisli mineraller ¢ogunlukla; amorf silis, stronsiyanit ve barit
kismen doygunluk iistii degerler vermektedir. Jips, anhidrit, vitherit tamamen ve s6lestin bir iki
istisna ile doygunluk alt1 degerler verir. Ozetle, en gok ¢okelebilecek kabuklasma tiiriiniin kalsit,
aragonit ve kismen dolomit gibi karbonat mineraller oldugu; ikinci olarak kuvars, kalseduan ve
amorf silis gibi bazi silisli mineraller oldugu ve ¢cok ender olarak da barit ve sdlestin mineralle-
rinin kismen ¢okelebilme riski tagidig1 goriilmektedir.
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Kalsit ve amorf silis doygunluk durumlart gostermektedir ki; alandaki jeotermal kuyu sulari
deginilen iki mineralden birisine yada her ikisine birden (her sicaklikta) asir1 doygundur. Ure-
tim kuyularindaki kalsit ¢okelmesi dl¢lilmiis akifer sicakligindan biraz asagidaki sicakliklarda
kagimilmaz olarak baslamaktadir. Amorf silis kabuklasmasi da geri basim kuyular i¢in dnemli
bir tehlike olusturmaktadir.

KAYNAKLAR

Arndrsson, S. 1989. Deposition of calcium carbonate minerals from geothermal waters-theoretical consi-
derations. Geothermics, 18, 33-39.

Karakus, H., Simsek, S. 2012. Tracing deep thermal water circulation systems in the E-W trending Bii-
yiik Menderes Graben, western Turkey. Journal of Volcanology and Geothermal Research 252 (2013)
38-52.

Karahan, C. 2007. Aydin-Sultanhisar SH-1 ve SH-2 Sicak Su Sondajlar1 Kuyu Bitirme Raporu, MTA,
Ankara, 53.

Karamanderesi, 1. H., Coskun, S.B., Esder, T., Yilmazer, S. 1982. Germencik — Omerbeyli-1 Kuyu Bitirme
Raporu, MTA Raporu, Ankara, 7746A.

Karamanderesi, I. H., Helvaci, C. 2003. Geology and Hydrothermal Alteration of the Aydin-Salavatli Geo-
thermal Field, Western Anatolia, Turkey, Turkish Journal of Earth Sciences, 12, 175-198.

Kristmannsdottir, H. 1989. Types of scaling occurring by geothermal utilization in Iceland. Geothermics,
18, 183-190.

Parkhurst, D.L., Appelo, C.A.J. 1999. User’s guide to PHREEQC (version 2)--A computer program for
speciation, batch-reaction, one-dimensional transport, and inverse geochemical calculations: U.S. Ge-
ological Survey Water-Resources Investigations Report 99-4259, 312.

Simsek, S. 2003. Hydrogeological and Isotopic Survey of Geothermal Fields in the Buyuk Menderes Gra-
ben, Turkey, Geothermics, 32, 669-678.

Tarcan, G. 2001. Aquifer chemistry and mineral saturation in selected high temperature geothermal areas.
United Nations University Geothermal Training Programme, Orkustofnun, Reykjavik, Iceland. 12,
267-290.

Tarcan, G. 2003. Jeotermal Su Kimyasi. Jeotermalde Yerbilimsel Uygulamalar 11-21 Haziran 2002 Yaz
Okulu Ders Kitab1 (Eds) Savascin, M.Y., Giileg, N., Simsek, S., Parlaktuna, M., Dokuz Eyliil Univer-
sitesi Miihendislik Fakiiltesi Yaynlari, izmir, No:306, 198.

164



\ar

" \Lav“““
\eO‘er ve
sergs

04-06 Kasim 2015 Ankara

DUSUK- ENTALPILI JEOTERMAL SISTEMLERIN CEVRESEL
IZOTOPLARLA INCELENMESI: AYAS-BEYPAZARI
JEOTERMAL SAHASI ORNEGI

Mehmet Celik

Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 06100 Tandogan,
Ankara
(mehmetcelik@ankara.edu.tr)

0z

Ayas-Beypazar jeotermal sahasi Ankara’nin batisinda, 60-100 km mesafeler arasinda yer al-
maktadir. Jeotermal saha Abdiisselam Daglari’nin batisinda yer almakta olup, saha giineyde Sa-
karya Nehri, kuzeyde Kirmir Cay1 ile sinirlanmakta ve Sariyar Baraji géliinde son bulmaktadir.
Jeotermal sahada 7 farkli termal su noktasi yer almaktadir. Bunlar; Karakaya hamami (30°C),
Coban Hamamu (58°C), Ayas I¢cmeceleri (51°C), Dutlu Kaplicasi (46°C), Ayas Ilicas1 (20°C),
Kapullu Hamami (41°C) ve Caglayik Hamamz1’dir (38°C). Hidrokimyasal analiz sonuglar1 alan-
da dort farkli temel su tipinin yer aldigin1 gdstermektedir. Bunlar; bikarbonat baskin sular, siilfat
baskin soguk aci sular, sodyum bikarbonat baskin sicak, ve sicak ve mineralli sular, siilfat-kloriir
baskin sicak ve mineralli sulardir. Bu ¢alismanin amaci jeotermal sularin yeralt: sirkiilasyon ve
kokeninin ¢evresel izotoplarla incelenmesidir.

Beypazari granitoyidinin etkisi altinda, lokasyon olarak lizerinde konumlanan jeotermal kay-
naklarin (Coban Hamamu, Ayas Igmeceleri, Dutlu Kaplicasi, Kapullu Hamami ve Caglayik Ha-
mami) beslenme yiiksekligi 950-1150 m’ler arasindadir ve beslenme alaninda jipsli Kirmir For-
masyonu ve Beypazari Granitoyidi yiizlek vermektedir. Jeotermal kaynaklarin beslenme alani
yiikseklikleri d"*O ve d’H ile belirlenmis, beslenme alanindaki jipslerin varligi ise d"*O(SO,?)
ve d**S(S0,?) izotoplar1 ile dogrulanmistir. Karakaya Hamami ve Ayas Ilicasi’nin Beypazari
Granitoyidleri ile hidrolik iliskisi bulunmamaktadir. d'*C ve “C izotoplari ile jeotermal kaynak
sularmin kokeni ve yer altt dolasim sular1 hakkinda bilgiler elde edilmistir. Dutlu kaplicasi
kaynaklarmin ¢okelttigi travertenlerin denizel kokenli karbonatlardan, Coban hamamu traver-
tenlerinin ise denizel kokenli olmadig1, granitoyidler {izerinde yer alan golsel kirectaglarindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Jeotermal kaynak sulariin yer alti dolasim yaslar1 yaslidan gen-
ce dogru, Ayas Igmeceleri 25.000 BP, Dutlu Kaplicas1 20.000 BP, Karakaya Kaplicas1 13.000
BP, Kapullu Kaplicasi 6.000 BP ve Ayas-Ilica Kaynagi 280 BP olarak yer almaktadir. Kapullu
Kaplicast ile Ilica Kaynagi jeotermal sulari ylizey sulari ile karismustir. Jipsli formasyonlardan
beslenen jeotermal kaynaklarin (Coban Hamami, Ayas Igmeceleri, Dutlu Kaplicasi ve Kapullu
Hamamri) H,0-SO, jeotermometre hesaplamasinda en yiiksek rezervuar sicaklii 73°C ile Ka-
pullu Hamamzi’nda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayas-Beypazari Jeotermal Sahasi, beslenme alani, ¢evresel izotoplar,
H,0-SO, jeotermometresi, Beypazari granitoyidi, jipsli formasyonlar.
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INVESTIGATION OF LOW-ENTALPHY GEOTHERMAL
SYSTEMS BY ENVIRONMENTAL ISOTOPES: A SAMPLE OF
AYAS-BEYPAZARI GEOTHERMAL FIELD

Mehmet Celik

Ankara University, Engineering Faculty,Geological Engineering Department, 06100
Tandogan, Ankara
(mehmetcelik@ankara.edu.tr)

ABSTRACT

Ayags-Beypazari geothermal field is located about 60 to 100 kilometres west of Ankara. The ge-
othermal field is situated on the west of Abdiisselam Mountains. The field is limited by Sakarya
River and Kirmir Creek at north and south, respectively and it discharges to Sariyar Dam lake.
Seven different thermal water points are found at the geothermal field. These are Karakaya Bath
(30°C), Coban Bath (580C), Ayas Mineral Water (51°C), Dutlu Bath (46°C), Ayas-Ilica Bath
(20°C), Kapullu Bath (41°C) and Caglayik Bath (38°C). Results from hydrochemical analysis
suggest that four different water types are present in the area: bicarbonate dominant water
(1), sulfate dominant cold brine water (l1), sodium-bicarbonate dominant thermal water and
thermal and mineralized water (I11), sulfate-chloride dominant thermal and, thermal and mine-
ralized water (IV). The aim of the study was to investigate underground circulation and origin
of the geothermal waters by environmental isotopes.

Geothermal springs of the Beypazari granitoyids are being affected and, located below the geot-
hermal sprigs (Coban Bath, Ayas Mineral Water, Dutlu Bath, Kapullu Bath and Caglayik Bath).
The springs receive recharge from precipitation in the Beypazar: Granitoids and gypseous Kir-
mir Formation having elevations of about 950-1150 m. Recharge area elevations of the springs
are being calculated by d**O ve d2H isotopes. Isotopes (d'*O(SO,?) ve d*S(SO,?)) are being
confirmed the presence of gypsum formations in the recharge area. Karakaya Bath and Ayag-I-
lica Bath have no hydraulic connection with Beypazari Granitoids. Results from d**C and
14C isotopes give an information about the origin of the geothermal springs and underground
circulation waters. Travertines of Dutlu Bath springs are originated marine origin carbonates.
However, Coban Bath spring travertines are originated from lacustrine limestones overlying the
granitoids. Underground circulation ages of the geothermal spring waters from old to young
are: Ayas Mineral Water 25.000 BP, Dutlu Bath 20.000 BP, Karakaya Bath 13.000 BP, Kapullu
Bath 6.000 BP and Ayag-Ilica Bath 280 BP. Kapullu Bath and Ayas-Ilica Bath waters are mixed
with surface waters. H,0-SO, Geothermometer is applied to the geothermal springs (Coban
Bath, Ayas Mineral water, Dutlu Bath and Kapullu Bath) which are recharged from the gypseus
formations. The highest reservoir temperature measured was 73°C in Kapullu Bath.

Keywords: Ayas-Beypazart Geothermal Field, Recharge Area, Environmental Isotopes, H,O-
SO, Geothermometers, Beypazari Granitoids, Gypseus formations.
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SARMASIK (FATSA- ORDU) JEOTERMAL SULARININ
HIiDROJEOKIMYASI

Fatma Giiltekin, Esra Hatipoglu Temizel, Arzu Firat Ersoy, irfan Temizel

Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 61080 Trabzon
(fatma@ktu.edu.tr)

Oz

Sarmasik (Fatsa- Ordu) jeotermal sahasinda yer yer bazaltik dayklar tarafindan kesilmis olan
Ust Kretase yasli tortul ara katkili volkanik birimler yiizeylenir. Genellikle bazalt, andezit ve ba-
zaltik tiifler seklinde ylizeylenen volkanik birimlerde yogun ayrigma gozlenmektedir. Volkanik
birimler igerisinden yaklasik 1 1t/sn debili 47°C sicaklikta bir kaynak bosalmaktadir. Na-Ca-SO,
su tipinde olan sicak su kaynagimin pH’1 8.9, elektriksel iletkenlik (EC) degeri ise 1930 uS/
cm’dir. Giggenbach diyagramina gore kismen olgunlasmis sular sinifinda yer alan sicak suyun
hazne sicaklig silis jeotermometreleri ile yaklagik 100-110°C olarak hesaplanmistir. Sicak su-
yun kalsit ve aragonite doygun, jips, anhidrit ve kuvarsa doygun olmadig1 belirlenmistir. Su-ka-
yac etkilesiminde silikat ayrigmasi, ferromagnezyen minerallerin ayrigmasi ve katyon degisimi
olaylarinin etkili oldugu tespit edilmistir. Sicak suyun oksijen-18 ve doteryum iligkisine gore
meteorik kokenli oldugu, ¢evredeki soguk kaynaklara gore daha derin dolagim izledigi belir-
lenmistir. Jeotermal alana ait jeoloji, mineraloji, hidrojeoloji ve hidrojeokimya ¢alismalarindan
yararlanarak sahanin kavramsal modeli olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal kaynak, Hidrojeokimya, Jeotermometre, Fatsa-Ordu
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SARMASIK (FATSA- ORDU) JEOTERMAL SULARININ
HIiDROJEOKIMYASI

Fatma Giiltekin, Esra Hatipoglu Temizel, Arzu Firat Ersoy, irfan Temizel

Karadeniz Technical University Geology Engineering Department, 61080 Trabzon
(fatma@ktu.edu.tr)

ABSTRACT

In the Sarmagik (Fatsa- Ordu) geothermal field, the Upper Cretaceous-aged volcanic rocks
interbedded with sedimentary rocks which is cut by basaltic dikes in places crop out. The inten-
sive weathering is observed in the volcanic units which is generally outcropped basalt, andesite
and basaltic tuff. A thermal spring which has 1l/sec discharge and 47°C temperature flows
out through volcanic rocks. The pH value is 8.9 and EC is 1930 uS/cm of the thermal spring
classified Na-Ca-SO, water type. The thermal spring is partially mature water class according
to Giggenbach diagram. The reservoir temperature of the thermal spring was calculated as
100-10° C using silica geothermometer. It was determined that the thermal spring water was
saturated with calcite and aragonite, and under-saturated with gypsum, anhydrite and quartz.
In the water-rock interaction alteration of silicate and ferromagnesian minerals and cation exc-
hange process were effective. 6180- 62H relations reveal that the thermal water is meteoric in
origin and it has deeper circulation than the cold spring located surrounding. The conceptual
model was developed for geothermal area using geology, mineralogy, hydrogeology and hyd-
rogeochemistry study.

Keywords: Geothermal spring, Hydrogeochemistry, geothermometer, Fatsa-Ordu
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1. GIRiS

Tektonik olarak oldukga aktif olan Alp-Himalaya sistemi i¢inde yer alan Tiirkiye jeotermal
enerji agisindan zengin bir iilkedir. Bu zenginligin en biiyiik gdstergesi, tiim iilkeye yayilmisg
olan ¢ok sayidaki dogal sicak su kaynaklaridir. 1960°larda MTA tarafindan baslatilan jeoter-
mal enerji arama ve gelistirme ¢aligsmalar1 enerji iiretimine uygun sahalarin bulunmasi sonrasi
1980’lerde ivme kazanmustir. Jeotermal enerji amagli yapilan calismalar daha ¢ok tilkenin bati
kesiminde yogunlagmistir (Simsek, 1984; Simsek ve Giileg, 1994; Tarcan vd, 2000; Gemici
ve Tarcan, 2002; Karamanderesi ve Helvaci, 2003; Tarcan vd, 2005; Drahor ve Berge, 2006;
Pasvanoglu ve Giiltekin, 2012). Orta ve Dogu Anadolu jeotermal sahalarinin tarihsel volkanik
aktivite ile, Kuzey Anadolu’daki diisiik ve orta entalpili jeotermal sahalarinin ise Kuzey Anado-
Iu Fay Zonu (KAFZ) ile ilintili oldugu bilinmektedir (Simsek 2001).

Karadeniz Bélgesinde az sayidaki jeotermal kaynaktan birisi de Fatsa Ilgesi, Ilica K&yii sinirlari
igerisinde bulunan ve Sarmasik Kaplicasi olarak taninan sicak su kaynagidir. Sarmasik sicak su
kaynagina yénelik ilk ¢alisma Istanbul Universitesi T1ibbi Ekoloji ve Hidro-klimatoloji Kiirsii-
st tarafindan yapilmistir. Yenal vd, (1976) tarafindan yapilan bu ¢alismada Sarmasik sicak su
kaynaginin 47.5°C sicaklikta dere yataginin kuzey yamacindan 1.1 1t/sn debi ile tek noktadan
¢iktig1 belirtilmis, kaplica kaynagi Siilfat, Sodyum, Kalsiyum, Bromiirlii, hipertermal maden-
suyu olarak siniflandirilmistir. Sarmasik Kaplicasi ve gevresine yonelik olarak Biiyiik (1978)
tarafindan hidrojeoloji raporu hazirlanmis ve 1980 ve 90’11 yillarda bu alanda MTA tarafindan
sondaj ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. MTA nin 2005 yili Tiirkiye Jeotermal Envanterinde Sar-
masik kaplica kaynaginin sicakliginin 48°C, debisininl.2 1/sn oldugu belirtilmistir. Sahada 1985
ve 1992 yillarinda, sirasiyla, 598 ve 397 m derinliklerde iki kuyu agilmis ve kuyulardan 23°C ve
26°C sicaklikta 0.05 ve 0.048 1t/sn debi ile su elde edilmistir (Erzenoglu ve Tangag, 1986; Ak-
kus vd, 2005). Sondajlardan ¢ikan sularin debisinin oldukga diisiik, sicakliklarinin da kaynak
sicakligindan daha az olmasi nedeniyle kuyular kullanim dis1 birakilmugtir.

Bu ¢alismada Sarmasik (Fatsa- Ordu) kaplicasinin olusum mekanizmasi, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, kaplica sularinin kdkeni ve yiizey sulartyla karigimlarinin olup olmadigi ve jeo-
termal agidan dneminin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢aligma alaninin
jeoloji ve tektonik haritalar1 hazirlanarak ¢aligma alanindaki normal, mineralli ve sicak kaynak
sularinin mevcut jeolojik ve tektonik yapi ile iligkisi belirlenmistir. Kaynak basinda (yerinde)
sicaklik, pH, TDS (toplam ¢6ziinmiis madde miktar1), EC (elektriksel iletkenlik) ve DO (C6ziin-
miis oksijen) gibi parametreleri 6l¢iilmistiir. Ayrica sicak su kaynagindan, soguk su kaynagin-
dan ve yiizey sularindan dort ayda bir 6rnekleme yaparak sularin kimyasal bilesimi ve yilda iki
kez drnekleme yaparak izotopik bilesimleri belirlenerek suyun kimyasal degisimi ve yeraltinda
dolagim siireci aragtirilmistir.

2. CALISMA ALANI

Inceleme alan1 Dogu Karadeniz Béliimiinde, Ordu ili, Fatsa lgesi smirlari igerisinde 1/25.000
Olgekli Giresun G39- al paftasinda yaklasik 50 km2’lik bir alani kapsamaktadir (Sekil 1). Sicak
su kaynak cikis1 Fatsa Ilgesi, Ilica Kdyii’nde olup, Fatsa’ya yaklasik 10 km uzakliktadir. Dogu
Karadeniz Kiy1 siradaglart yaymin kuzey yamacinda yer alan caligma alan1 daglik ve engebeli-
dir. Kiy1 diizliigiiniin hemen gerisinde yiikselti 150-200 m’ye kadar ulagmaktadir. Bu kotlardan
sonra arazi giderek daralan akarsu vadileri tarafindan derin bir sekilde yarilmistir. Caligma ala-
nindaki en 6nemli akarsu kisa menderesler ¢izerek giineyden kuzeye dogru akan, fakat kaplica
cevresinde dogu-bati yoniinde akan Ilica Dere’dir. Inceleme alaninda genel olarak her mevsim
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yagish, yazlar serin, kislar1 kiyilarda 1lik, yiikseklerde soguk ve kar yagish olan Karadeniz Ikli-
mi hiikkiim siirmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirligiinden alinan son 64 yillin ortalamalarina
gore Ordu ilinde yillik ortalama yagis 1042 mm, yillik ortalama sicaklik ise 14.3°C’dir. Thor-
nthwaite (1948) Yontemi’ne gore yillik potansiyel buharlasma degeri 766.6 mm, yillik gergek
buharlagma-terleme degeri ise 653.9 mm’dir. Yagisin yaklasik % 63’i buharlasma-terleme yolu
ile tekrar atmosfere geri donmektedir.

e —

Sekil 1. Inceleme alaninin yer belirleme haritasi
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3. JEOLOJi VE HIDROJEOLOJi

Calisma alanindaki en yasli birimleri olusturan Ust Kretase yaslh genellikle bazaltlardan olusan
volkanik kayaglarin birincil gézeneklilikleri oldukga diisiiktiir. Tektonik faaliyetler sonucunda
kazanmis olduklar catlakli yap: ikincil gozeneklilik kazandirmis ve yer yer gegirimlilik sag-
lamistir. Birimlerin genelinde homojen olmayan bu gegirimli diizeyler yiizey sularinin faylar
boyunca da derinlere inmesini saglar. Egimli bir topografyanin egemen oldugu bu alanda, s1g
derinliklere inen sular yamaglardan kiigiik debili kaynaklar seklinde bosalirlar. Dolayisiyla vol-
kanik kayaglar yeraltisuyu bakimindan sadece catlakli olduklari yersel alanlarda 6nem tasimak-
tadir.

Inceleme alaninda daha ¢ok volkanik iiriinlerle temsil edilen Turoniyen-Koniasiyen yash Catak
Formasyonu andezit, bazalt, piroksenli andezit ve piroklastitleri tiirii kayaclart icermektedir
(Sekil 2). Bu volkanik kayaglarin birincil gecirimlilikleri homojen olmayip, ¢imentolanma de-
recesine gore degisiklik gosterir. Degisik ayrigma tiirlerinin gézlendigi bu kayaclar da ayrisma
derecesine gore gecirimlilikleri degisir. Birim ¢imentolanmanin zayif, ayrismanin yogun oldugu
kisimlarda gegirimli 6zellik gdsterir. Santoniyen-Kampaniyen yaslt Demircili Formasyonu an-
dezitik tiif-bres arakatkili camurtasi, killi kirectasi, kumtasi, silttasi, kiltagi, marn ardalanmasin-
dan olusmaktadir (Sekil 2). Ince ve orta tabakali olan tortul birimler tabaka diizlemleri boyunca
ve konglomera seviyelerinde gecirimlidirler. Kumtasi, marn, ¢amurtasi ve tiif aradiizeyli bazalt
andezit ve piroklatitlerinden olusan Kampaniyen-Maastrihtiyen yash Caglayan Formasyonu,
volkanik kayaglarmn yiizeylendigi alanlarda yarigecirimli &zelliktedir. Caligma laninda Ust
Kampaniyen- Maastrihtiyen yash trakit-trakiandezitik lav ve piroklastikleri (yer yer dasit ve
riyodasit) Tirebolu Formasyonu olarak adlandirilmistir ve birim yarigecirimli 6zelliktedir (Sekil
2). Inceleme alanin da yiizeyleyen Maastrihtiyen yasli Fatsa Formasyonu ¢akiltasi ve aglomera
arakatkil1 kiregtasi, killi-kumlu kiregtasi ve tiifit ardalanmasindan olusur (Sekil 2).

4. SULARIN HiDROKIMYASAL OZELLIiKLERIi

Kimyasal ve izotop 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla inceleme alanindaki sicak su kaynagin-
dan, dere suyundan ve soguk kaynak suyundan ornekler alinmistir. Alinan 6rnek noktalarinin
tanimlamalari, koordinatlar1 ve kot degerleri tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Inceleme alanindaki kaynaklardan yapilan 6rnekleme noktalarmin koordinatlari

Ornek No Koordinati (UTM) Kotu (m)
SS (Sicak su kaynagi) 0383154 - 4536830 102
SKC (Soguk su cesmesi) 0383064 - 4536784 101
IDB (llica Dere Bati) 0383071 - 4536795 100
IDD (lhca Dere Dogu) 0383619 - 4536877 104

Ayni su noktalarinda pH, sicaklik (T), ¢dziinmiis oksijen (DO), elektiriksel iletkenlik (EC) ve
toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TDS) degerleri arazide yerinde 6l¢iilmiistiir. Yerinde yapilan
Olciimler ve kimyasal analiz sonuglari tablo 2’de verilmistir. Elde edilen bu kimyasal analiz
sonuglarmin hata oranlarinin belirlenmesi i¢in elektronoétralite denklemi kullanilarak katyon-an-
yon dengesi (% ¢) hesaplamalari yapilmistir. Bu hesaplamalara gore analiz sonuglarindaki hata
oraninin +%5’i gegmemesi beklenir. Inceleme alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglarinda
hata oran1 (% ¢) -3.05-1.42 arasinda degismektedir ve bu hata oranlari kabul edilebilir sinirlar
igerisindedir.
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Farkli mevsimlerde yapilan 6lgiimlerde sicak su kaynagimin sicakliginin (46.2-46.8°C) genel
olarak degismedigi goriilmistiir. Soguk su kaynaginin sicakliginin ise 13.1-15.3°C arasinda ve
yaklasik 2°C’lik bir degisimin oldugu goriiliir. Ancak bu degisimin kaynagin hazneli kaptajinda
meydana geldigi disiiniilmektedir. Yiizey sularinin sicakligi ise beklendigi gibi iklim kosullari-
na uygun olarak degisim gostermektedir.

Sicak su kaynaginin EC degerinin 1828-1931 pS/cm arasinda oldugu; soguk su kaynaginin 259-
317 uS/cm; yiizey sularmin 159-218 pS/cm arasinda degistigi goriiliir. Sicak suyun pH degeri
8.3-8.9 arasinda; soguk suyun pH degeri 7.2 ile 7.8 arasinda; yiizey suyunun pH degeri 8-8.8
arasinda degisir.

Sularin major iyon ve iz element analizleri Haziran ve Ekim aylarinda olmak tizere iki kez tek-
rarlanmistir. Sicak su kaynaginda hakim anyon ve katyonlari Na ve SO4 iyonlari olustururken,
soguk su kaynaginda ve yiizey suyunda Ca ve HCO3 olusturmaktadir. Sicak suda F degeri 3.24
mg/l iken soguk sularda 1 mg/I’nin altindadir.

w8500 paBBson

Altivyon Kesit Hatt

Fatsa Formasyonu: Kiregtag:, kilikumiu kiregtag, tfit

(pakiftag: va aglomera arakatiil) Bore

Tirebolu Formasyonu: Trakit, trakiandezit, riyolit Fay / Olasi Fay
Caglayan Formasyonu: Bazait, andestt ve pirokiastden <3 | Tabaka dofruit.
(lumtag:, mam, camuriag: ve tof ara dizeyl) ve egdim

Demircili Formasyon 3
all‘hqlhlhall Fom yonu: mmtnm umtag: - + Wi eksard

Turoniyen- Gatak Formasyonu: Bazalt, andesit, piroksenll andezit Sicak su
Koniasiyen pirokiastitieri e mrm{g‘ siittag), mam A kaynagji
GD
750
500
250

Sekil 2. Inceleme alaninin jeoloji haritas1 ve A-A’ jeolojik kesiti (Cinar vd., 1986; Giiner vd., 1988’den
degistirilerek)
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SiO, degeri sicak suda 52 mg/l, soguk su kaynaginda 29 mg/l, yiizey suyunda yaklasik 13 mg/
I’dir. Cahsma alanindaki sularm hidrokimyasal fasiyes kavramina gore siniflamasinda IAH
(1979) siniflamasi kullanilmistir. Yiizey sulari, soguk ve sicak yeralti sularimi siniflamak ve
hidrojeokimyasal islevlerini tanimlamak i¢in Piper Diyagrami (1944), sularin kimyasal ierik-
lerini karsilastirmak amaciyla da Schoeller Diyagrami (1962) kullanilmistir.

IAH (1979) siniflamasina gore Sarmasik jeotermal alanindaki sularmn su tipi incelendiginde;
jeotermal kaynak Na- Ca- SO,, souk su kaynagi ve yiizey sulari Ca- HCO, su siifindadir.

Piper Diyagrami degerlendirilmesine gore inceleme alanindaki soguk su kaynagi ve yiizey sula-
r1 Ca+Mg>Na+K karbonatli ve siilfatl sular, karbonat sertligi %50 den fazla olan sular sinifinda
yer almaktadir. Sicak su kaynaginda ise CI+-SO,>HCO,+CO, seklindedir (Sekil 4).

@ scakkaynak
W scoukkamak
Yiizey suyu 1

Yiizey suyu 2

% C‘o Z % ® & &
ca Na+K HCO3+CO3 cl

Sekil 3. Inceleme alanindaki su rneklerine ait Piper diyagrami

Inceleme alanma ait sularin Schoeller Diyagrami’ndaki konumlar1 Sekil 4’de gosterilmistir.
Schoeller Diyagrami incelendiginde genel olarak tiim sularin iyonlarinin mek/l degerlerini bir-
lestiren dogrulara bakildiginda jeotermal sularin soguk su kaynagindan ve yiizey sularindan
bagimsiz oldugu goriilmektedir. Ayrica beklenildigi gibi sicak sular soguk sulara oranla daha
yiiksek iyon konsantrasyonlarina sahiptirler.

A 7= NI
Vi

0.001

—@— Sicak kaynak

—l— Soguk kaynak
Yazey suyu 1
Yizey suyu 2

Konsantrasyon (meq/l)

Ca Mg Na Cl S04 HCO3
Parametreler

Sekil 4. Inceleme alanindaki su &rneklerinin Schoeller diyagramindaki konumlar
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Sularin iz element analizleri incelendiginde (Tablo 3) tiim sularda Al, As, Ba, Pb, Sr ve Zn de-
gerlerinin kismen yiiksek oldugu goriiliir. Ayrica sicak sularda bunlarin yani sira Ga, Mo, Ni,
Rb, Sb, Ta ve Zr degerleri de yiiksektir.

Tablo 2. inceleme alanindan derlenen sicak ve soguk sulara ait fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Olgiilen
Parametreler

Olgiim tarihi

Sicaklik (2C)
pH

EC (uS/cm)
DS

DO (mg/1)
Ca*? (mg/l)
Mg*? (mg/I)
Na* (mg/I)
K* (mg/1)
HCO, (mg/I)
€O, (mg/1)
S0,?(mg/l)
Cl (mg/l)
NO, (mg/1)
NO, (mg/1)
PO, (mg/l)
NH,* (mg/l)
F(mg/l)

Li (mg/1)

Br (mg/1)
Sio, (mg/l)
B (mg/1)

Tuzlk (mg/1)
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Haziran
2010

46.74

8.73

1828

1190

1.59

167

0.05

227

1.2

1100

74

0.03

0.26

43.17

0.6

0.89

Kasim
2010

46.75

8.92

1835

1193

2.13

152

0.05

209

15

1100

71

0.03

0.24

29.24

0.55

0.9

SS

Kasim
2013

46.2
8.9
1925
1251

33

Haziran
2014

46.73

8.05

1931

1255

2.38

210.65

0.57

239.17

2.89

26.65

8.74

879.28

101.83

0.04

0.44

1.36

3.19

0.24

52.01

0.95

Ekim
2014

46.8

83

2730

1253

211

234.5

1.53

237.2

39

5.81

17.14

895

112

0.05

0.27

281

3.24

0.04

0.34

50.88

<0.25

0.94

Kasim
2010

14.1

7.38

259

4.58

45

5.75

13.5

13

0.0005

0.01

29.8

0.02

0.16

SKC

Kasim
2013

13.1

7.68

317

212

8.38

Haziran
2014

14.6

7.18

326

212

6.4

47.58

6.73

14.34

0.65

195.44

4.92

2.40

11.02

0.29

0.01

28.94

0.16

Ekim
2014

153

7.8

269

214

7.22

49.8

6.87

14.2

0.9

197

3.45

2.66

0.01

11.7

0.02

0.22

0.004

28.46

<0.25

0.16

Kasim
2013

11.2

8.86

218

141

135

IDB

Haziran
2014

20.8
8.2
214
139
9.3

33.92

4.88

6.64

0.71

130.29

5.83

4.95

2.49

0.03

4.55

0.03

0.11

11.21

0.1

Ekim
2014

16.9

8.07

161

124

6.93

29.7

4.29

6.01

0.53

92,9

114

4.2

271

0.01

6.6

0

0.9

0.07

0

0.006

13.94

<0.25

0.09

Kasim
2013

111

8.83

208

137

12

IDD

Haziran
2014

20.5
8.3
210
137
7.4
33.66
4.78
6.30
0.71
127.33
5.83
4.61
2.35
0.02

4.71

0.11

0.10

10.83

0.1

Ekim
2014

16.9

159

122

8.46

29.4

4.20

5.7

0.62

92.9

11.4

2.54

0.01

6.5

0.04

0.09

0.004

13.67

<0.25

0.09
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Tablo 3. inceleme alanindaki sularda bulunan eser elementler (degerler ppb)
Pagﬁilter:Ier $s SK¢ D8 DD
Blgiim tarihi Haziran | Kasim | Haziran | Ekim Haziran | Kasim | Haziran | Ekim | Haziran | Ekim | Haziran Ekim
2010 2010 2014 2014 2010 2010 | 2014 2014 2014 2014 2014 2014
Al 14 9 448.3 | 1300 41 23 | 2946 | 49.25 | 2153 | 45.99 | 1234 46.12
As 8.6 7.8 65.21 44.49 0.9 0.7 4.45 <0.001| 3.28 | <0.001 6.22 <0.001
Ba 8.18 7.45 579.7 1180 5.15 7.92 4.81 4.88 8.02 5.26 13.62 5.47
Be <0.05 <0.05 1.04 0.23 <0.05 | <0.05 | <0.001 <0.001| <0.001 @ 0.081 0.039 0.081
Cd <0.05 <0.05 | <0.001 0.48 <0.05 | <0.05| <0.001 | 0.01 0.008 0.06 <0.001 0.03
Cr <0.5 <0.5 11.28 12.22 <0.5 <0.5 126 |<0.001/ 1.69 | <0.001 2 <0.001
Cs 0.48 0.45 <0.001 0.78 <0.01 |<0.01 <0.001  0.006 | <0.001 <0.001| <0.001 <0.001
Cu 2.9 3 <0.001 | <0.001 2 0.6 | <0.001 |<0.001 <0.001 | <0.001 6.21 <0.001
Fe <10 <10 477.6 | <0.001 <10 <10 70.26 | <0.001 ' 102.1 |<0.001 101 <0.001
Ga 0.22 0.2 7.56 22.12 <0.05 |<0.05 0.17 0.13 0.28 0.12 0.42 0.08
Ge 0.38 0.36 7.19 4.51 <0.05 |<0.05 ' 0.89 0.06 0.95 0.01 1.04 0.02
Mn 2.66 2.16 <0.001 1.42 0.89 0.38 | <0.01 | <0.001| <0.001 | <0.001| <0.001 <0.001
Mo 15.8 14.8 2.32 30.8 0.3 0.3 | <0.001 | 0.11 | <0.001 <0.001 / <0.001 <0.001
Ni <0.2 <0.2 49.04 19.07 <0.2 <0.2 5 <0.001 2.8 <0.001 3.2 <0.001
Pb 0.1 0.2 134 25.01 0.3 0.1 1.78 2.15 1.86 2.17 2.84 2.24
Rb 5.07 4.7 8.89 10.18 0.59 0.49 0.81 0.85 0.85 0.71 0.88 0.67
Sb <0.05 <0.05 9.17 17.3 <0.05 |<0.05 0.10 '<0.001/ 0.09 |<0.001 0.10 <0.001
Se 0.9 0.8 23.97 | <0.001 <0.5 <0.5 4.59 <0.001| 1.37 | <0.001 4.64 <0.001
Sr 1168 1084 1801 1595 213 225 264.7 | 229.6 | 1341 100 136.8 96.84
Ta <0.02 <0.02 1.39 11.66 <0.02 |<0.02 0.28 131 0.66 2.59 0.68 2.88
Ti <10 <10 0.45 10.5 <10 <10 0.60 0.35 | <0.001 | <0.001 0.32 <0.001
U <0.02 <0.02 <0.001 | <0.001 0.66 0.78 0.9 1.08 0.02 0.09 0.06 0.07
\ 0.2 0.3 1526 836 10.9 104 | 2332 26.5 236 7.39 225 5.4
w 4.53 4.28 <0.001 12.24 0.02 0.02 | <0.001 | <0.001| <0.001 | 0.23 <0.001 <0.001
Zn 2.6 3.5 <0.001 14.88 3.7 0.7 | <0.001 |<0.001 38.15 |<0.001 77.83 1.63
Zr <0.02 <0.02 0.626 3.23 <0.02 |<0.02 <0.001 0.21 |<0.001 o0.01 0.20 <0.001

5. JEOTERMOMETRE UYGULAMALARI

Inceleme alanindaki sularin Giggenbach (1988) diyagramindaki yerleri Sekil 5°de goriilmekte-
dir. Bu diyagrama gore inceleme alanindaki sular kismen dengelenmis sular kismina diismekte-
dir. Calisma alaninda hazne kaya sicakligini belirlemek icin silis jeotermometreleri uygulanmis,
uygulanan bagintilar ve hesaplanan sicakliklar tablo 4’de verilmistir. Tablo 4 incelendiginde ca-
lisma alaninda hesaplanan hazne kaya sicakliklarinin 52-103°C arasinda oldugu goriilmektedir.
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52°C kaynak sicakligina yakin bir degerdir. Kaynagin yiizeye ¢ikarken soguk sularla karistig
ve ¢evre kayaglarla temas ederken sogudugu dikkate alinirsa hazne sicakliginin daha yiiksek
olmas1 gerektigi sonucuna vartlir.

20 /

Na/1000

@ Sicak kaynak

<0

K/100

% S )

2 Sar(Mg

Sekil 5. Calisma alanindaki Jeotermal kaynaga ait Giggenbach (1988) diyagrami

Tablo 4. Inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli sulara ait silis jeotermometre uygulamalar1 (SiO2:

55.88 mg/l)

Uygulanan Jeotermometreler

1. SiO, (Amorf silis)

2. Si0, (U Kristobalit)

3. SiO, (& Kristobalit)
4.i0, (Kalsedon)

5. SiO, (Kuvars)

6. SiO, (Kuvars buhar kaybi)

7.Si0, (Kalsedon, kondaktif
soguma)

8. Si0, (Kuvars buhar kaybi)
9. Si0, (Kuvars buhar kaybi)
10. SiO, (Kuvars buhar kaybi)
11. SiO, (Kuvars buhar kaybi)
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Bagintilar

t=731/(4.52-l0gSi0,)-273.15

t=1000/(4.78-l0gSi0,)-273.15
t=781/(4.51-10gSi0,)-273.15

t=1032/(4.69-l0gSi0,)-273.15
t=1309/(5.19-10gSi0,)-273.15
t=1522/(5.75-l0gSi0,)-273.15
t=1112/(4.91-l0gSi0,)-273.15

t=1264/(5.31-l0gSi0,)-273.15
t=1021/(4.69-l0gSi0,)-273.15
t=1164/(4.9-l0gSi0,)-273.15
t=1498/(5.7-l0gSi0,)-273.15

Deginilen Belgeler

Fournier, (1977)
Fournier, (1977)
Fournier, (1977)
Fournier, (1977)
Fournier, (1977)
Fournier, (1977)
Arnorsson vd., (1983)

Arnorsson vd., (1983)
Arnorsson vd., (1983)
Arnorsson vd., (1983)
Arnorsson vd., (1983)

Hesaplanan
sicakhklar

-13.3
52.2
5.4
72.8
102.6
103.3
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Sekil 6. Sarmasik Jeotermal alanindaki sicak ve mineralli sularin entalpi-silis diyagrami

Sekil 6’ya gore Sarmasik jeotermal alaninda yer alan sicak sularin silis-entalpi karisim mode-
line gore hesaplanan karigim oranlart %31 olarak hesaplanmistir. Bu karisim modeline goére
hesaplanan hazne kaya sicaklig1 ise ~145°C dir.

6. CEVRESEL iZOTOP HIDROLOJISi

Bu ¢alismada durayli izotoplardan oksijen-18 ve déteryum izotoplarindan (Tablo 5) yararlanil-
mis ve sicak suyun kdkeni ve havzadaki yagis rejimi yorumlanmaya ¢alisiimistir. Sularin izotop
analizleri i¢in termal su, soguk su kaynagi ve yiizey sularindan kurak ve yagisli mevsimlerde
(Kasim ve Haziran) 6rnekler alinmistir (Tablo 5). Caligsma alanindaki sularin oksijen-18 do-
teryum igerikleri Diinya Meteorik Su Dogrusuna (DMD) (Craig, 1961) gore degerlendirilmis
(Sekil 7) ve biitiin su noktalariin Diinya Meteorik Su Dogrusuna yakin konumda oldugu go-
rilmistir.

Tablo 5. inceleme alanindaki sulara ait 8D ve 180 degerleri

Ornek No Tarih Tiirii 6D (%) 80 (%)
v-sMow V-smow
SS-1 Kasim 2013 Sicak su -92,14 -14,2
SS-2 Haziran 2014 Sicak su -91,98 -14,3
SKC-1 Kasim 2013 Soguk su -59,51 -9,59
SKG-2 Haziran 2014 Soguk su -58,08 -9,58
IDB-1 Kasim 2013 Yiizey s. -59,77 -9,75
IDB-2 Haziran 2014 Yiizey s. -57,06 -9,52
IDD-1 Kasim 2013 Yuzey s. -59,86 -9,84
IDD-2 Haziran 2014 Yiizey s. -55,33 -9,26
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5180 (% SMOW)
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Sekil 7. Incelenen sularm 8D ve 8180 iliskisi

7. KAVRAMSAL MODEL

Sarmasik jeotermal alaninda rezervuarin varligini isaret eden 46°C’lik sicak su kaynagi bulun-
maktadir. Caligma alaninda daha dnce yapilan jeolojik, jeotermal ve jeofizik ¢aligmalara gore
sicak su kaynaginin bir fay hatt1 boyunca yiizeye ulastig1 bilinmektedir. Alanin giiney kisimla-
rinda gerilme rejimi sonucu transtansiyonel karakterli bir havza olusmustur. Bu havzada Miyo-
sen (15 My) yash bazik karakterli lav akintilar1 ve Orta Eosen (44-49 My) yasli ortag- asidik ka-
rakterli volkanik domlar olusmustur (Temizel, 2008; Temizel ve dig, 2012). Bu ydrede ise Ust
Kretase yaslt volkanitler, volkano-tortul birimleri keserek yerlesmistir (Terlemez ve Yilmaz,
1980; Cinar ve dig, 1987). Tim bu volkanik kayaclar litosferik manto kékenli malzemelerin
kism1 ergimesinden olusan magmalardan tiiremis olabilecegi diisiiniilmektedir (Temizel, 2008;
Temizel ve dig, 2012). Benzer sekilde derinlerdeki magma odalarindan tiireyen geng¢ dayklarin
Sarmasik jeotermal alanindaki jeotermal gradyanin yiiksek degerlere ulasmasini saglamaktadir.

8. SONUCLAR

Sarmasik jeotermal sahasindaki sicak suyun pH’1 ortalama 8.5, EC degeri 1931uS/cm, TDS de-
geri 1255 mg/I’dir. Jeotermal kaynak Na- Ca- SO,, soguk su kaynagi ve ylizey sular1 Ca- HCO,
su smifindadir. Schoeller Diyagramina gore jeotermal sularin soguk su kaynagindan ve yiizey
sularidan bagimsizdir.

Sarmagik jeotermal alaninda yapilan izotop analizleri degerlerine gore alandaki sularmn tiimi
meteorik kokenlidir. Giggenbach diyagramina gore kismen dengelenmis sular sinifinda olan je-
otermal sularin silis jeotermometresi ile hesaplanan akifer sicakligi ~145°C olarak bulunmustur.
Sicak sulara soguk su karisimi orani entalpi-silis diyagramina gore % 31 dir.
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Sularin iz element analizleri degerlerine gore Al, As, Ba, Pb, Sr ve Zn degerlerinin kismen
yiiksek oldugu goriiliir. Ayrica sicak sularda bunlarin yani sira Ga, Mo, Ni, Rb, Sb, Ta ve Zr
degerleri de yiiksektir.

Vokano-tortul kayaglarin yilizeylendigi alanda yer alan jeotermal sahada, sicak suyun yiizeye
ulasimi faylarla saglanmaktadir. Sularin 1sinmasini saglayan yiiksek jeotermal gradyan ise de-
rinlerde olusan magma odalarindan tiireyen gen¢ dayklardan kaynaklanmaktadir.
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MURADIYE-CALDIRAN (VAN) JEOTERMAL SAHASININ
HIiDROJEOKIMYASI
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Oz

Inceleme alani, Van Golii’niin kuzeydogusunda yer alan Muradiye-Caldiran sahasindaki soguk
ve sicak sular1 kapsamaktadir. Bolgedeki stratigrafik istifin temelinde Paleozoyik-Mesozoyik
yaslt metamorfik kayaglar yer almakta olup bu birimler jeotermal sahadaki rezervuar kayaclari
olusturmaktadir. Bolgede tavandan tabana dogru sirasiyla, Kuvaterner yash aliivyonlar, Pli-
yo-Kuvaterner yasl bazalt, bazaltik tiif, tiif-bazalt, cakil - bazalt gibi volkanik kayaclar ile Ust
Paleozoyik yasli metamorfik seri yer almaktadir. Kuvaterner yasli aliivyonlar ve Pliyo-Kuvater-
ner yash volkanik kayaclar ortii kaya¢ 6zelligi gostermektedir. inceleme alaninda Orta Miyo-
sen’de baglayan Neotektonik donem ile birlikte olusmus KB-GD uzanimli sag yonlii dogrultu
atimli faylar 6nemli yapisal unsurlardir.

Bu ¢aligmanin amaci, Muradiye-Caldiran jeotermal sahasindaki yeraltisularinin fiziksel ve kim-
yasal ozelliklerinin belirlenmesidir. Onceki ¢alismalar, Caldiran ovasi ve Caldiran-Ayrancilar
sahasi igerisindeki jeotermal kaynaklarda yapilmis olup, Muradiye-Caldiran havzasi ilk kez bu
¢alisma kapsaminda bir biitiin olarak degerlendirilmistir. Muradiye-Caldiran jeotermal sahasin-
da kaynak ve kuyular olmak {izere toplam 34 noktadan su drnekleri alinip analiz ettirilmistir.
Bunlardan 8’1 sicak sular, 1’i mineralli su ve 25 nokta ise soguk sulari temsil etmektedir. Jeo-
termal kaynaklar s6z konusu faylara paralel gelismistir. Fiziksel 6l¢iimlerde sicaklik, pH ve EC
degerleri yerinde odlgiiliirken, kimyasal degerlendirme igin alinan drnekler ise ICP-MS metodu
kullanilarak analiz ettirilmistir. Baz1 kimyasal parametreler ise kimyasal kiivet testleri kullani-
larak analiz edilmistir.

Sonug olarak, fiziksel dl¢iimler sonucunda sicaklik 8.8°C ile 34.7 °C arasinda, pH 6.80 ile 8.81
arasinda ve EC 60-3420 uS/cm arasinda degismektedir. Kimyasal analiz sonuglart Piper, Scho-
eller ve Durov diyagramlarinda degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda inceleme
alanindaki sularin, yiiksek diizeyde HCO,+CO,’I1 sular oldugu, drneklerin biiyiik bir kisminda
Cl degerinin diisiik oldugu, birka¢ 6rnegin yiiksek kloriirlii sular sinifinda oldugu goriilmekte-
dir. Iyon igeriklerine gére baskin su tipi Ca-HCO, ve Mg-HCO,’I sulardir.

Anahtar Kelimeler: Muradiye, Caldiran, jeotermal, hidrojeokimya , yeraltisuyu
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HYDROGEOCHEMISTRY OF MURADIVE-CALDIRAN (VAN)
GEOTHERMAL FIELD

Hacer Diizen', Halil Murat Ozler*

YUstanbul University, Faculty of Engineering, Department of Geological Engineering, 34825,
Avcilar: Istanbul - T urkey
(hcrduzen@gmail.com)

ABSTRACT

The study area which is situated in northeast of the Lake Van contains hot and cold waters in
the Muradiye-Caldiran basin. There are Paleozoic-Mesozoic metamorphic units on the basis
of the stratigraphic sequence in the region and that units include reservoir rocks in the geoter-
mal field. There are Quaternary alluviums, Pliyo - Quaternary volcanic rocks such as basalt,
basaltic tuf, tuf-basalt, gravel - basalt and Late Paleozoic metamorphic series in the field from
top to base, respectively. Quaternary alluviums and Pliyo - Quaternary volcanic rocks show the
cap rock features. Rigt-lateral faults trending NW-SE which are formed in Middle Miocene with
Neotectonic period are important structural components in the study area.

Aim of this study is determining of physical and chemical properties of groundwaters in Mura-
diye-Caldiran field. Former studies were made in Caldwran plain and Caldwran -Ayrancilar field
but Muradiye-Caldiran basin was evaluated entirely first time in this study. Samples were taken
from 34 points including springs and wells and analyzed in Muradiye-Caldiran geothermal
field. 8 of them are hot waters, 1 of them is mineralized water and 25 of them are cold waters.
Geothermal springs are parallel to the faults. Temperature, pH and EC were measured in situ
in physical measurements and samples which are taken for chemical evaluation were analysed
by using ICP-MS method. Some chemical parameters were analysed by using chemical cuvette
tests.

Finally, temperature changes between 8.8 °C and 34.7 °C, pH changes between 6.80 and 8.81
and EC changes between 60 and 3420 uS/cm as a result of physical measurements. Chemical
analysis results were evaluated by using semi-logaritmik Scholler, Piper and Durov diagrams.
As a result of the evaluation, waters in study area include HCO,+CO,at the high levels, Cl level
is low at the most of the samples and only a few samples have high chlorine. Dominant water
types are Ca-HCO, and Mg-HCO, according to ion contents.

Keywords: Muradiye, Caldiran, geothermal, hydrogeochemistry
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1. GIRIS

Inceleme alani, Van Gélii’niin kuzeydogusunda konumlanmaktadir. Muradiye - Caldiran jeoter-
mal sahasi, Ayrancilar jeotermal kaynagi (Caldiran) ve Bugulukaynak (Caldiran) basta olmak
iizere Muradiye’de yer alan kiiciik jeotermal kaynaklari kapsamaktadir. Termal sular yiizme
amacl kullanilirken, heniiz kaplica olarak isletilememektedir. Bolgedeki termal sular yiizyil-
lardir biliniyor olmasina ragmen sz konusu sulara ait bilgiye ¢ok az bilimsel yayinda rastlan-
maktadir (Orug et al., 1976; Aydin et al., 2013). Ayrica, Muradiye - Caldiran jeotermal sahasi ve
¢evresinde dnemli bir volkanik dag olan Tendiirek volkani yer almaktadir (Sekil 1). Bolgedeki
jeotermal aktivitenin kokeninde Tendiirek Volkanizmasi bulunmaktadir. Bu nedenle, buradaki
jeotermal alan “Tendiirek Jeotermal Sahasi” olarak da nitelendirilebilir.

N
Tendurek D.
£ W E
S
] 3 0 6 12 km
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@ Volkanik Dag
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ot — Yol
Ayrancilar—*

——— Akarsu
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Muradiye-Caldiran
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Muradiye dulukaynak

g

-Bu
"

Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi.

Bu ¢alismanin amaci, Muradiye - Caldiran jeotermal sahasinin ilk kez bu ¢alismada bir biitiin
olarak hidrojeokimyasal 6zelliklerinin arastirilmasidir. Bu c¢alisma kapsaminda 8’1 sicak su (
15CA, 21CA, 29CB, 27CK, 28CB, 2MO, 8MU, 10MY adli 6rnekler) ve 1 mineralli su (32CE
adl1 6rnek) ile 11’1 kuyu ( IMO, 3MK, 7MU, 11M, 17CY, 22CY, 24CK, 26CK, 33CD, 35 CH,
36CA adl 6rnekler), 14’ kaynak (5MKS, 6MTPZ, 9MB, 12M, 13CA, 16CK, 18CY, 19CA,
20CY, 23CK, 25 CK, 30CS, 31 CE, 34CH adl1 6rnekler) olmak {izere 25 noktadan ise soguk su
ornekleri alinarak toplam 34 noktadan alinan 6rnekler ile sahanin hidrojeokimyasi ortaya konul-
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maya caligilmistir. Ayrica sicaklik, elektriksel iletkenlik ve pH degerleri yerinde 6l¢iimler yapi-
larak belirlenmistir. Kimyasal bilesenler ise ICP-MS metodu kullanilarak Kanada’daki ACME
Laboratuvarlarinda analiz ettirilmistir. CO3 (karbonat), HCO3 (bikarbonat), SO4 (siilfat) and F
(fliiorit) gibi bazi parametreler ise kimyasal kiivet testleri kullanilarak analiz edilmistir.

2. JEOLOJI

Calisma alaninin tabani Paleozoyik flisler, Gevas ofiyolitleri, Tozutepe Formasyonu ve Car-
dak volkanitlerini i¢eren Bitlis metamorfiklerinden olusur. Cardak volkanitlerinin iizerinde flis
iceren Van Formasyonu, Adilcevaz kirectaslar1 ve konglomera igeren Ahlat Formasyonu yer
alir. Bu sedimanter ve metamorfik kayaglarin tizerinde ise Pliyo-Kuvaterner bazalt, bazaltik
tif, tif-bazalt, ¢akil-bazalt ve Kuvaterner yash alivyonlar konumlanmistir (Sekil 2). Mura-
diye-Caldiran havzasinda termal sularin birgogu KB-GD dogrultulu faylar boyunca bosalim
gostermektedir. Termal sularin yayilimi, baslica faylar ve kirik sistemleri ile yakindan iligkilidir.
Cesitli sistler ve 6zellikle mermerler gibi Bitlis Masifi’ne ait kiriklt metamorfik kayaglar, Mura-
diye-Caldiran termal sularinin ana rezervuar kayaclari olarak kabul edilebilir.

Lejand \Agiklamalar N
YYag, Litoloji
Kuvaterner, Alivyon yelpazesi W- E

Yerlegim birimi - Kuvaterner, Bazalt
Fay

2 Volkanik dag

Kuvaterner. Ayrilmamis cokeller
Yol - Kuvaterner, Andezit
£ Akarsu
- van Goli Sininl
7 Ay

3 "+ Pliyo-Kuvatemer, Andezit

. Kuvaterner, Piroklastik kayaclar

Pliyo-Kuvaterner Aynimarmig karasal kinntililar

r - Pliyo-Kuvaterner Piroklastik kayalar

- Pliyo-Kuvaterner, Bazalt

o o Pliyosen, Ayrilmarmig karasal kinntililar

_. : Pliyosen, Kirectagi traverten

4 ) Orta Miyosen, Dasit,riyolitvb.

o !!! Ertken Miyosen, Karasal kainntillar

5 :: Erken Miyosen, Neritik kirectag:

E Oligosen-Erken Miyosen, Kinntililar

- Eosen, Kinntilllarve karbonatlar

E Geg Paleosen-Erken Eosen, Neritik kirectaglan
- Geg Kretase-Paleosen, Volkanitler ve sedimanter kayalar
- Geg Kretase-Paleosen, Bazalt,spilitvb.

- Geg Kretase-Paleosen, Kinntilar ve karbonatlar
Geg Kretase, Serpantin

- Gec Kretase, Ofiyolitik melanj
f Permiyen, Mermer-rekristalize kirectasi

£& Geg Paleozoyik, Sist, fillitmermer

Sekil 2. Calisma alaninin Jeoloji haritasi.
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o B Kesit A-A" D

K Kesit B-B' G

Sekil 3. Calisma alaninin Hidrojeoloji haritas: ve Hidrojeofizik kesitler
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3. HIDROJEOLOJi

Muradiye-Caldiran sahasinda hidrojeolojik olarak; geg¢irimli, yar1 gegirimli ve gegirimsiz olmak
iizere 3 farkl kayag tipi goriilmektedir. Saha genelinde gecirimsiz kayaglari; bazalt, bazaltik
tif, tiif-bazalt, ¢akil - bazalt ve ofiyolitik kayaclar olusturmaktadir. Gegirimli kayaglar; aliivyon,
kiregtagslari, karbonatlar ve mermerler seklinde sahada yayilim gostermektedir. Yari-gegirimli
kayaglar ise; kirintili kayaglardan olusmaktadir. Sahada yeraltisuyu seviyeleri genellikle yiizey-
den 2-5 metre derinlikte dl¢lilmiistiir. Belirlenen yeraltisuyu seviyeleri ve yeraltisuyu akim yonii
Sekil 3’te gosterilmistir. Yeraltisuyu akim yonii Caldiran ovasinda KB ve Muradiye ovasinda ise
B-GB yoniinde oldugu goriilmektedir.

4. SU KIMYASI

Muradiye-Caldiran sahasinda kaynak ve kuyular olmak iizere toplam 34 noktadan su 6rnekleri
alinarak analiz edilmis ve sahanin hidrojeokimyasi ortaya konulmaya calisilmistir. Tablo 1, su
orneklerinin kimyasal igeriklerini ve su tiplerini gdstermektedir. Elde edilen sonuglar, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli programlar kullanilarak Piper, Scholler ve Durov diyagramlari
gibi ¢esitli diyagramlarda degerlendirilmis ve sahanin hidrojeokimyasi incelenmistir. Ayrica
s0z konusu diyagramlarla sularda mevcut iyonlar arasindaki iliski de ortaya konulmustur. Sa-
hadaki sicak ve soguk sular iyon igeriklerine gore incelendiginde 4 farkli su grubu goriilmek-
tedir. Birinci grubu, Durov diyagraminda goriildiigii gibi TDS degeri 0-500 mg/1 olan 6rnekler
(29CB, 2MO, 31CE, 32CE, 25CK, 17 CY, 21CA, 16CK, 24CK, 6MTPZ, 9MB, 10MY, 12M,
13CA, 23CK ve 30 CS) olustururken, ikinci grubu 500-1000 mg/l arasinda olanlar (19CA,
33CD, 3MK, 5MKS, MU, 8MU, 11M, 18CY, 20CY, 22CY ve 34 CH), iigiincii grubu 1000-
1500 mg/1 arasinda olanlar (IMO, 28CB ve 36 CA) ve dordiincii grubu ise 1500-2000 mg/l TDS
degerine sahip sular (26CK, 27CK ve 35CH) olusturmaktadir (Sekil 4). Kalan 15 kaynak ise
soguk sular1 olugturmaktadir. Sicak ve mineralli sular ve soguk sular da dahil olmak iizere tiim
ornek noktalart Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°daki diyagramlarda gosterilmektedir.

395000 390000 395000 400000 405000 410000 415000 ., BN 0000 BUSO00;  AUDOGO:  MOS000.  ATDO0G  dnhOND

Sekil 4. Muradiye-Caldiran sahasi 6rnek noktalarmin pH ve Sicaklik haritalarinda EC (Elektriksel Ilet-
kenlik) degerlerinin gosterimi.
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Piper Diagram

Legend

A 13CA
15CA
v 16CK
J 17CY
L 18CY
| 19CA
| 20CY
C 21CA
p 22CY
H 23CK
C 24CK
B 25CK
| 26CK
G 29CB
p 30CS
L 31CE
0 32CE
J 33CD
A 34CH
35CH
J 36CA
| 27CK
| 28CB
Kk IMO
c 2MO
D 3MK
8 More...

Sekil 5. Muradiye-Caldiran sahasinda 6rnek alinan tiim noktalarin Piper Diyagraminda gosterimi.

Schoeller Diagram

Legend

A 13CA
15CA
v 16CK
J ey
L 18CY
| 19CA
| 20CY
Cc 21CA
p 22CY
H 23CK
C 24CK
B 25CK
| 26CK
G 29CB
D 30Cs
L 31CE
0 32CE
J 33CD
A 34CH
35CH
J 36CA
| 27CK
| 28CB
Kk 1IMO
c 2MO
= D 3MK
SO, HCOz;+CO; Cl Mg Ca  Na+K | gwmore..

1000

500

200

100

50

mg/kg

20

10

N
I

0.5

Sekil 6. Muradiye-Caldiran sahasinda alinan 6rneklerin Scholler Diyagraminda gésterimi.
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Durov Diagram

100% SO,
2 S

§ Legend
Q S
S/ A\ A 13CA
15CA
% & N 11 16CK
g & J 17CY
*
TDS (mg/L, L 18CY
" - (mg | 19CA
| 20CY
21CA
2 C
o X1 p 22CY
%0 c } C C H 23CK
24CK
[ I B C
505 AT %@Ac i »J?;Jﬂﬁ%g dﬁg@% K 5 25CK
J B Bo) J D . | 26CK
G 29CB
D 30CS
o i 7 1A : gégg
O[S B o
o 32CF J 33CD
N\ o A 34CH
7.5} Lok 35CH
B K J 36CA
8.5} G 1J | 27CK
B g | 28CB
K IMO
c 2MO
D 3MK
8 More...

[ N

(=} a1 (=}

o (=} (=}

o (=] (=)
T T T

-100S
0052
000€

"3

100%

790[0

Sekil 7. Muradiye-Caldiran sahasinda alinan 6rneklerin Durov Diyagraminda gosterimi.

Tablo 1. Sicak ve soguk sularmn kimyasal analiz sonuglar1 (EC: Elektriksel Iletkenlik).

m
(o]
Q

=
m
o

NO pH T Ca Mg N HCO. SO Cl Co, Water

w
N
w

(us/cm)
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
ug/L

(°C) Type

im0 7.89 1465 22,1 170.63 9535  65.65 441 4989 129 149 0 1.5

00

553  Ca-HCO,
2MO 7.75 302 239 63.02 8.79 8.12 114 2434 62.1 1 0 0.93 50 Ca-HCO,
3MK 7.69 636 21.6  69.96 4251  45.43 10.69 547.6 66 11 0 144 839 Mg-HCO,
5MK$ 7.61 608 26.8  79.99 35.61 17.24 7.71 4259 65.2 2 0 142 171 Ca-HCO,
6MTPZ 8.00 344 233 5422 1331 1043 2.03 4563 64.5 2 0 1.24 62 Ca-HCO,
7MU 8.05 556 145 90.89 2839 17.61 298 2434 66.3 9 0 1.18 130 Ca-HCO,
8MU 7.82 568 20.2  93.40 25.11  25.75 193 4259 64.6 13 0 139 175 Ca-HCO,
9MB 8.08 267 23.7 35.48 9.94 14.87 1.53 182.5 64.8 <1 0 1.01 245 Ca-HCO,
oMy 8.05 143 26.7 15.25 5.27 4.24 0.85 121.7 61.8 <1 0 0.89 13 Ca-HCO,
11M 7.96 543 16.5 68.53 22.14  49.09 6.90 407.6 62.4 6 0 17 549  Ca-HCO,
12m 8.10 366 20.5 45.10 13.33  19.89 26.57 231.2 66.6 12 0 137 135 Ca-HCO,
13CA 8.12 180 30.2  25.22 4.03 13.23 2.85 194.7 64.4 <1 0 1.8 39 Ca-HCO,

15CA 7.74 3420 347 11730 26.00 724.0 195.0 11863.8 179 * 0 4.35 59363 Na-HCO,
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Tablo 1. Sicak ve soguk sularin kimyasal analiz sonuglar1 (EC: Elektriksel fletkenlik).
NO  pH EC T Ca Mg Na K HCo, so, C co, F B Water
E < < < < < T = o= 2
3z £ £ £ £ £ E £ £ £ ¥
= (°C) Type
16CK  8.02 431 16.4 67.18  19.88 21.48 659  400.9 651 2 0 145 347 Ca-HCO3
17¢Y 841 320 164 4378 938 1678 479 2914 662 3 0 123 104 Ca-HCO3
18¢Y 7.6 550 88 1151 1067 12325 1291 7854 63 5 0 434 427 Na-HCO3
19¢A 75 510 17 1147 1080 12171 12,67 7708 63 5 0 394 413 Na-HCO3
20¢Y 839 725 203 9954 4570 21.08 154 93.7 64 45 0 12 156 Ca-HCO3
21CA 881 136 202 1826 209 1198 066 402 66 <1 0 094 43  Ca-HCO3
22¢Y 867 711 18 7261 67.88 1332 129 785 62 51 0 097 93  MgHCO3
23K 861 347 17 5394 1473 1566 5.64 343.1 64 5 0 094 76 Ca-HCO3
24CK 807 103.6 213 1194 041 1595 039 237 603 <1 0 022 33 NaHCO3
25¢K 879 889 23 1020 114  9.19 053 322 61 <1 0 092 34 CaHCO3
260K 7.59 1938  18.1 164.29 134.60 14433 73.15 44504 121 161 O  0.96 2104 Mg-HCO3
27CK  7.43 1696 207 168.00 104.83 167.89 48.42 29459 664 48 0  0.85 8717 Mg-HCO3
28¢B 729 1155 335 9359 7925 98.86 2672 16256 638 16 O 119 2082 Mg-HCO3
29CB 842 60 207 7.46 1.87  3.24 147 894 509 <1 0 089 54 Ca-SO4
30¢S 876 1459 137 1858  7.15  7.38 1.00 608 65 <1 0 048 65 Ca-HCO3
31GE 7.30 202 15.4 2862 879 1226 447 2720 622 <1 0 092 76 Ca-HCO3
32CE 6.8 496 191 4541  40.84 3120 983 598.1 584 <1 0 136 113 Mg-HCO3
33¢D 812 610 184 9149  17.87 1612 3343 20339 702 57 0 134 72  Ca-HCO3
34CH  7.98 503 245 1174 11.05 12492 12.74 775.1 59 5 0 416 453 Na-HCO3
35CH 838 1979 13.7 86.61 14827 266.73 19.60 11925 199 166 0  3.23 1148 Mg-HCO3
36CA 851 1395 145 8140 10198 143.68 71.06 43233 128 113 0  2.82 814 Mg-HCO3
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4.1. Sicak sular

Sicak sular; sicakligi 20.2 ile 34.7 arasinda degismekte olup, 19 adettir. S6z konusu 6rnekler;
IMO, 2MO, 3MK, 5MKS, 6MTPZ, 8MU, 9MB, 10MY, 12M, 13CA, 15CA, 20CY, 21CY,
24CK, 25CK, 27CK, 28 CB, 29 CB ve 34CH adindaki 6rneklerdir. Sicak sularin bir¢ogunda
TDS degerleri 0-500 mg/1 arasinda olup, yiiksek Ca-HCO, igermektedir (Sekil 8).

Durov Diagram

é?O% 52\1 Legend

2/ AP 013CA
15CA
2y & . m20CY
iy & A21CA
% (&t TDS (mglL) 24K
s @ = 29CB
o [134CH
/00&% L L ] 27’CK
A A v 28CB
m As | amE A 1MO
SN
e
[

a (=]

(=] (=]

o o
T T

- 006

- 0002

- 0052
000¢

3
o

X B A A2MO
x ,n‘x . 7 3MK
- = A5MKS
0 6MTPZ
34CH #8MU

o o 7 9MB
L A10MY
®12M

o

100% M
a

A

pH 8.0
K

8.4
8.8

.

OA

Sekil 8. Muradiye-Caldiran sahasindan alinan sicak su 6rneklerinin Durov Diyagraminda gosterimi.

4.2. Soguk sular

Sicak sular; sicakligi 8.8 ile 19.1 arasinda degismekte olup, 15 adettir. S6z konusu 6rnekler;
TMU, 11M, 16CK, 17CY, 18CY, 19CA, 22CY, 23CK, 26CK, 30CS, 31CE, 32CE (mineralli su),
33CD, 35CH, 36CA adindaki 6rneklerdir. Sicak sularin bircogunda TDS degerleri 0-1000 mg/1
arasinda olup, Ca-HCO, ve Mg-HCO, igermektedir (Sekil 9).
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Durov Diagram

100% SO, Legend
g

b

ofd

& 16CK
® 17CY
¥ 18CY
& m 19CA
* DS (mglL) % 22CY
o° Jr 23CK
) ¢ G
‘ & m 26CK
%09% T T T T T T T T T ; g?gi
X 32CE
; 33CD
1 ® ®
*& v.% 35CH

‘. y © 26C
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o
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-1 0001
-1 0061
000z
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e
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Sekil 9. Muradiye-Caldiran sahasindan alinan soguk su drneklerinin Durov Diyagraminda gosterimi.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Muradiye-Caldiran sahasinda termal sularin birgogu KB-GD dogrultulu faylar boyunca bosalim
gostermektedir. Termal sularin yayilimi, baslica faylar ve kirik sistemleri ile yakindan iliskili-
dir. Muradiye-Caldiran sahasinda hidrojeolojik olarak; gecirimli, yar1 gegirimli ve gegirimsiz
olmak iizere 3 farkli kayag tipi goriilmektedir. Yeraltisuyu seviye egrileri belirlenmig ve yeral-
tisuyu akim yoniiniin Caldiran ovasinda KB ve Muradiye ovasinda ise B-GB yoniinde oldugu
goriilmiistiir. 34 noktada sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Fiziksel 6l¢iimler
sonucunda sicaklik 8.8°C ile 34.7 °C arasinda, pH 6.80 ile 8.81 arasinda ve EC 60-3420 uS/cm
arasinda degismektedir. Kimyasal analiz sonuglar1 Piper, Schoeller ve Durov diyagramlarinda
degerlendirilmigtir. Yapilan degerlendirme sonucunda inceleme alanindaki sularin, yiiksek dii-
zeyde HCO,+CO,’lh sular oldugu, drneklerin biiyiik bir kisminda Cl degerinin diisiik oldugu,
birka¢ 6rnegin yiiksek klortirlii sular smnifinda oldugu goriilmektedir. Sahadaki sicak ve so-
guk sular iyon igeriklerine gore incelendiginde 4 farkli su grubu goriilmektedir. Birinci grubu,
Durov diyagraminda goriildiigii gibi TDS degeri 0-500 mg/1 olan 6rnekler (29CB, 2MO, 31CE,
32CE, 25CK, 17 CY, 21CA, 16CK, 24CK, 6MTPZ, 9MB, 10MY, 12M, 13CA, 23CK ve 30
CS) olustururken, ikinci grubu 500-1000 mg/] arasinda olanlar (19CA, 33CD, 3MK, 5MKS,
MU, 8MU, 11M, 18CY, 20CY, 22CY ve 34 CH), ii¢iincii grubu 1000-1500 mg/I arasinda olan-
lar (1IMO, 28CB ve 36 CA) ve dordiincii grubu ise 1500-2000 mg/l TDS degerine sahip sular
(26CK, 27CK ve 35CH) olusturmaktadir. CaHCO, tipi sular (20 6rnek), MgHCO, tipi sular (8
6rnek), NaHCO, tipi sular (5 6rnek) seklindedir. Sadece 1 6rnekte su tipi Ca-SO, olarak tesbit
edilmistir. Iyon igeriklerine gore baskin su tipi Ca-HCO, ve Mg-HCO,’l1 sulardir. Kimyasal
bilesenler, sularin kaynaginin karbonath kayaglarin ¢oziiniimii ile kontrol edilen bir kdkenden

191



A U

cote’™ yA e
\StemYO \I sef?\i‘S\

04-06 Kasim 2015 Ankara

geldigini isaret etmektedir. Muradiye-Caldiran sahasindaki iyon konsantrasyonu, pH ve EC pa-
rametreleri; yeraltisuyunu kontrol eden baslica faktoriin litolojik birimler ve iklim oldugunu
gostermektedir. Su kalitesi degerlendirildiginde, major iyon igerigi agisindan soguk sularin;
igme suyu, evsel ve sulama amagcli kullanilabilecegi goriilmektedir. Sicak sular ise 20 °C - 34.7
°C arasinda olup; Lindal (1973) tarafindan hazirlanan Lindal Diyagrami’na gore balik ¢iftlikle-
ri, ylizme havuzlari, fermantasyonlar ve damitma islemlerinde kullanilabilecegi goriilmektedir.

6. KATKI BELIRTME VE TESEKKUR

Bu ¢alisma, Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirmalar ve Projeler Birimi (Proje No: 36796)
tarafindan desteklenmistir. Yazarlar, Istanbul Universitesi arastirma fonuna katkilarindan dolay1
tesekkiir eder.

7. KAYNAKLAR

Aydin, H., Mutlu, H., Kazanci, A., 2013. Caldiran (Van) jeotermal sahasinin hidrojeokimyasal 6zellikleri.
11. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, izmir, 71-90.

Lindal, B., 1973. Industrial and other applications of geothermal energy, 135-148, Geothermal Energy,
Armstead, H.C.H. (Ed.), UNESCO, Paris.

Orug, N., Alpman, N., Karamanderesi, I.,H., 1976. Tendiirek volkani ¢evresindeki yiiksek fluoriir igerikli
kaynak sularinin hidrojeolojisi. Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 19: 1-8.

192



\ar

" \Lav“““
\eO‘er ve
sergs

04-06 Kasim 2015 Ankara

ASIRI TUZLU JEOTERMAL AKISKANIN
HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI VE KABUK OLUSUMU

Gonca Aksoy Koc!, Ash Celik?, Mustafa M. Demir?, Alper Baba?

YTuzla Jeotermal Enerji A.S., 35220- Alsancak, Lzmir
2[zmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisti, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii, 35430- Urla,
Lzmir
3[zmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Jeotermal Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi, 35340-
Urla, Lmir
(gaksoy@endaenerji.com.tr)

0z

Bu ¢aligma kapsaminda, Tiirkiye’nin kuzey batisinda, Ege Denizi’ne 8 km uzaklikta ve Canak-
kale’nin Ayvacik ilcesine bagli Tuzla Jeotermal sahasindaki akiskanin hidrojeokimyasal 6zel-
likleri ve akigkandan kaynaklanan kabuklagma problemleri irdelenmistir.

Tuzla Jeotermal sahasi, hidrojeokimyasal agidan son derece kompleks olan yiiksek sicaklik (173
°C) ve tuzluluga (EC= >91 mS/cm) sahiptir. Tuzla jeotermal alani aktif termal rejimi temsil
edip, Miyosen volkanizmasini izleyen hidrotermal aktivite ile iligkili bir bolgedir. Bolgede hem
MTA hem de Tuzla A.S. tarafindan yapilan sondajlara gére bolgede su asamada iki rezervuar
kaya saptanmustir. Genel olarak, kirikli-¢atlakli volkanitler I. Rezervuar ve metamorfik kayaclar
ile kiregtaslar1 tuzlu akigkani II. Rezervuar kayaglarint olusturmaktadir. Rezervuar kayaglari
iizerleyen Miyosen yaslt birimler ise gecirimsiz ortii kayag 6zelligi tasimaktadir. Tuzla jeoter-
mal sahasindaki sular Na-Cl igerigi yiiksek tuzlu sulardir.

Jeotermal enerjinin kullanimindaki en dnemli problemlerden bir tanesi kabuklasma problemidir.
Enerji iiretimi esnasindaki sicaklik ve basingtaki diisiisii ¢okelmelere ve bazi jeotermal sistem-
lerde metal-silikat olusumuna sebep olmaktadir. Tuzla jeotermal sahasinda daha dnceden yapi-
lan ¢alismalar sonucunda PbS (Galen) ve CaCO, (Aragonit ya da Kalsit) kristal yapisina sahip
kabuklasma ¢esidi ile amorf yapida magnezyum ve demir oksitlerini igeren silikat kabuklagsmasi
goriildigii saptanmistir. Kabuk yapisinin belirlenmesine ragmen simdiye kadar yapilan ¢alisma-
lar sonucunda ortaya konan ticari inhibitorlerin de etkin bir verimi gdzlenememistir. Buna kar-
silik olarak, pH degisikligi ile kabuk olusumu engellenmesi yonteminin, inhibitdr kullaniminda
elde edilen sonuglara gore daha fazla verim sagladigi saptanmigtir. Yapilan ¢caligmada dozajlama
ayarlamasi ve asitin enjekte edilecegi bolgelerin saptanmasi dnemlidir. CO,’ ye yakin olan kim-
yasal yapisi ve bilinen en basit, ¢evreye dost bir kimyasal olmasi agisindan asitlendirme islemi
icin formik asit uygun bulunmustur. Silikat kabuklagmasinin ana nedeni olan karbondioksitin
uzaklagsmasi sebebiyle formik asitin CO,’ ye yakin kimyasal yapisi avantaj kazandirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Akiskan, tuzlu sistemler, kabuklasma, formik asit
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HIGH SALINITY GEOTHERMAL FLUID’S
HYDROGEOCHEMICAL PROPERTIES AND SCALE
FORMATION

Gonca Aksoy Koc!, Ash Celik?, Mustafa M. Demir?, Alper Baba3

YTuzla Geothermal Energy Inc. Alsancak, Lzmir
2[zmir Institute of Techonology, Materials Science and Engineering Department, 35430- Urla,
Lzmir
3[zmir Institute of Techonology, Geothermal Energy Research and Aplication Center 35340-
Urla, mir
(gaksoy@endaenerji.com.tr)

ABSTRACT

Hydrogeological properties and scaling problem of the Tuzla geothermal field (TGF) were in-
vestigated. TGF is located in Northwestern Turkey, 8 km from the Aegean coast and Ayvacik
district of Canakkale. Tuzla geothermal field has extremely complex features in hydrogeological
perspective such as high temperature (173°C) and salinity (EC= >91 mS/cm) values.

Tuzla geothermal field represents the active thermal regime and associated with Miocene vol-
canism, which is, followed the hydrothermal activity. In this region two reservoir rocks were
investigated by drilling both MTA and Tuzla A.S. Jointed volcanic rocks have formed the first
reservoir and second reservoir has generated from the marble. Reservoir’s metamorphic rocks
are overlain by Miocene a rock which is impermeable rock properties. Tuzla geothermal field
contains high concentration of Na-Cl salt.

One of the most important problems in Tuzla plant is scaling. During the production of energy
the temperature and pressure decreases and caused precipitation and formation of metalsilica-
tes. PbS (Galena) and CaCO, (Aragonite or Calcite) crystal structures of scales and amorphous
magnesium and iron oxides contained silica scales were the components of scales. Although the
structure of scales have been identified, none of the commercial inhibitors succeeded to supp-
ress scaling. In response to this, pH modification to prevent the scale formation resulted more
successful. Formic acid is suitable for acidification, which has the closest structure to CO, and
simplest, environmentally friendly chemical. In this study, the influence of formic acid will be
evaluated.

Keywords: Geothermal fluid, saline system, scaling, formic acid
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1. Giris

Tuzla jeotermal sahasi sicaklik bakimindan Tiirkiye nin en 6dnemli jeotermal sahalardan bir ta-
nesi durumundadir. Gerek bolgenin istifinin belirlenmesi gerekse jeotermal sistemin 6zellikleri-
nin belirlenmesi agisindan MTA Genel Miidiirligii ve Tuzla Jeotermal A.$ tarafindan Tuzla ve
¢evresinde derin sondaj ¢alismalar1 yapilmistir. Agilan sondajlardan 173°Ckuyu dibi sicakligi,
166°C kuyu bast sicakligi 6l¢iilmiistiir. Tuzla jeotermal sahasi hidrojeokimyasal agisindan Tiir-
kiye’nin en karmasik bdlgesidir. Jeokimyasal ve hidrojeokimyasal 6zellikleri nedeni ile diger
jeotermal sahalardan tamamen farklidir (Sekil 1). Bu nedenle, bu jeotermal sahada farkli ka-
buklagsma problemleri goriilmektedir. Bu ¢alisma, Tuzla Jeotermal sahasinin gozlenen kabuk-
lasmaya yonelik ¢aligmalarin yapilarak hem sahanin siirdiirebilirligini artirmak hem de bolgede
gozlenen kimyasal problemleri en aza indirmek amacini tasimaktadir

s / , .1 MARMARA
_— :,,L 1L DENizi
) G

s

:

“l, Balikesir
m

ir

2] EcepENizi

b

Sekil 1: Biga Yarimadasi’nin tektonigi ve jeotermal alanlar (a: Yigitbas ve dig., 2004; c: Siyako ve dig.,
1989’dan degistirilerek)

2.Tuzla Jeotermal Sahasinin Jeolojik Ozellikleri

Tuzla Jeotermal sahasi Biga Yarimadasinda yer almaktadir. Biga Yarimadasi uzun yillardan beri
yerli ve yabanct aragtirmacilar tarafindan g¢alisilmis, 6zellikle 1960’11 yillardan bu yana yerli
arastirmacilarin degisik goriis ve Onerileri ile tartigmali bir alan haline gelmistir. Biga Yarima-
dast ile ilgili bilinen ilk arastirma (Kaaden 1957 ve Ketin, 1966) tarafindan yapilmistir. Biga Ya-
rimadasi’nin jeolojisi, dogal kaynaklar1 ve aktif tektonigi ile ilgili olarak literatiirde ¢ok sayida
yayn bulunmaktadir. Bélgenin jeolojisi ve geng tektonigiyle ilgili sorunlar baglica MTA, TPAO
ve Universiteler tarafindan degisik boyut ve ayrintilarda incelenmistir. Caligmalar ¢ogu zaman
belirli ve spesifik alan ve konulara (Kazdag masifi, granitler, geng tektonik vb) 6zgii olarak
yiiriitiilmiis olmakla beraber tiim Biga Yarimadasi’nin jeolojisi (Okay ve dig., 1990; Okay ve
dig., 1996 ve Okay ve Satir, 2000) veya Biga Yarimadasi’nin geng tektonigi ve magmatizmasina
yonelik olarak (Yilmaz ve dig., 2000) calismalar gergeklestirilmistir.

Biga Yarimadasi’ndaki jeotermal alanlarda yapilmis olan calismalar ¢ok eski yillara gitmesine
ragmen detayli ve ciddi ¢alismalar 1970 sonrasinda baslar. Bu bdlgede yiizeyleyen jeolojik bi-
rimler ile tektonik hatlar azda olsa irdelenmis ve bu kaynaklardan ¢ikan sicak sularin kimyasal
bilesimleri, olusum mekanizmalar1 ve ¢evresel etkileri ile ilgili bir dizi ¢alisma (Erdogan, 1966;
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Samilgil, 1966; Ongiir, 1973; Karamanderesi ve Ongiir, 1974; Karamanderesi, 1986; Karaman-
deresi, 1994; Gevrek ve Sener, 1985; Miitzenberg, 1990; 1997; Sener ve Gevrek 2000; Baba,
2003; Baba ve dig., 2005, Baba ve Armannsson, 2006; Sanliyiiksel ve Baba, 2007; Baba ve
dig., 2007; Sanliyiiksel ve Baba, 2008; Baba and Deniz, 2008; Baba ve dig., 2015) yapilmistir.

Biga Yarimadasinda yer alan Tuzla ve ¢evresi gerek aktif bir fay zonu {izerinde olmasi gerekse
jeotermal agidan Tiirkiye’nin en 6nemli jeotermal sahalarindan biri olmasi nedeniyle daha dnce
cesitli jeolojik arastirmalara konu olmustur (Batik ve dig., 2000; Ercan ve Tiirkecan, 1984;
Gevrek ve dig., 1986; Karamanderesi, 1986; Miitzenberg, 1991; Samilgil, 1966, 1983; Sener
ve Gevrek, 1985, 2000). Calisma alaninin temelini Paleozoyik yasli metamorfik kayalar olus-
turur. Metamorfitler baslica kuvarsit, kalksist, klorit, biyotit, muskovit sist ve mermerlerden
olusmaktadir. Calisma alanindaki metamorfitler ilksel kayanin kimyasina, tiiriine, ortam ve fa-
siyesine, gegirdikleri metamorfizmanin derecesine gore degisik tiir kayaglardan olugmaktadir.
Bolgedeki metamorfitler birbirleriyle yanal ve dikey gegislidir. Sahada goriilen genel istif alttan
itibaren ¢esitli sistler, kuvarsit, kalksist ve mermer ardalanmasi seklindedir. Calisma alanindaki
mermerler, Tuzla jeotermal sahasinda olas1 II. rezervuart olusturan en dnemli litolojik birim
olarak belirlenen bu karbonatli kayalar, Kosedag1 kuzeybatisinda Sakarkayasi mevkiinde ¢ok
genis bir alanda mostra vermektedir. Sahada mermerlerin kalinliklar1 200 m kadardir (Simsek,
2008). Sistler i¢inde yeralan mermerler tek bir kalin seviye olarak goriilebildikleri gibi genel-
likle sistlerle ardalanmali olarak ve birkag seviye halinde de goriilebilmektedir. Kalin mermer
seviyeleri genellikle ak, iri kristalli, sert ve bol eklemlidir. Sistlerle ardalanmali seviyeler ise
ak, gri, iri ve ince kristalli, mika pullu, kirilgan, bol eklemli ve ince-orta belirgin katmanlidur.
Bu formasyon agisal uyumsuzlukla Miyosen yaslt volkanik kayaglar tarafindan ortiilmektedir.
Volkanik kayaglar, baslangicta riyolitik tiif ve aglomeralarla etkin olan volkanizmadan daha
sonra genel olarak latit tiirde lavlardan ve son olarak riyolitik tiif ve ignimbiritlerden olusmus-
tur. Alanda T-10E kuyusunda 145-320 m, T-7E kuyusunda 350-870 m, T-8E kuyusunda 400-
1100 m, T-1 kuyusunda 300-494m (174 °C), T-2 kuyusunda ise 250-500 m (171.7°C) arasinda
yer alan volkanik kayaglar (andezit, trakiandezit ve dasit birimleri) Tuzla jeotermal sahasinin
I. rezervuari olusturmaktadir. Volkanizma birkag¢ evreli olarak tiim Miyosen zamani boyunca
etkin olmustur. Bolgeye, Kestanbol plutonu (Kestanbol graniti) olarak adlandirilan bir sokulum
kendinden yasli formasyonlar1 keserek yerlesmistir ve bu plutonun ¢evresinde yer yer milonit-
lesmis siyenit dayklar1 gozlenir (Ercan ve Tiirkecan, 1984; Gozler ve dig., 1993). Plutonda K/
Ar yontemi ile yapilan yas belirlemesi tiim kaya yasint 28 my olarak vermektedir (Fytikas ve
dig., 1976). Stratigrafik istifin iist bolimii Miyosen yagh kalsik volkanizma {iriinii olan riyoli-
tik tiifler, ignimbirit, latitik lavlar ve riyolitik lavlardan olusur (Sener ve Gevrek, 2000) (Sekil
2). Bélgedeki volkanizmanin son asamasinda olusan ignimbiritler Ust Miyosen Pliyosen yasli,
konglomera, kumtasi, kiregtast ve killi kiregtagi ardalanmasindan olusan tortullar tarafindan or-
tiillmustiir. Stratigrafik istifin en iist boliimiinde yeralan Kuvaterner yasli Aliivyon Tuzla ovasini
olusturmustur. Tuzla ¢ay1 vadisinin kenarindan ortasina kadar kalinlagarak 100 m yi bulan ve
baslica tutturulmamis veya ¢ok az tutturulmus ¢akil, kum, ve kilden olusan aliivyon gegirimli
birimlerden olusmakta ve yeraltisuyu igermektedir.
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Sekil 2: Tuzla jeotermal sahasinin jeoloji haritas1 (WES JEC, 2006; HU, 2008a and b’den degistirilerek).

Bolgedeki pluton jeotermal sistemin 1sitic1 kayasini, lavlarin altere kesimleri hazne kayayi, ¢a-
lisma alaninda yaygin olarak gozlenen ignimbiritik tiifler ve tortullar ise sistemin ortii kayasini
olusturmaktadir (Gevrek ve dig., 1986). Tuzla jeotermal suyu aktif termal rejimi temsil edip,
Miyosen volkanizmasini izleyen hidrotermal aktivite ile iliskili bir bolgedir (Sener ve Gevrek,
2000). Inceleme alaninda Miyosen yash volkanik kayaclar KB-GD dogrultulu faylardan etki-
lenmiglerdir. Sicak su kaynaklarinin olusumunu saglayan bu faylarin ¢evresinde silisfiye ve
arjilik alterasyon belirgin olarak gézlenmektedir (Sekil 3).

Sekil 3: Tuzla jeotermal sahasinda gézlenen alterasyonlar
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3. Tuzla Jeotermal Sahasiin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Tuzla jeotermal sahasinda hidrojeokimyasal amach ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Baba ve
dig., 2015; Demir ve dig., 2014). Elde edilen major anyon ve katyon verileri, bolgedeki su kay-
naklarinin litoloji ile iliskileri ve dolagim sistemleri boyunca meydana gelen hidrojeokimyasal
stiregler hakkinda bilgi verebilmektedir. Bu amagla bu veriler Piper ve Scholler diyagramlarinda
degerlendirilmistir (Sekil 4). Bu verilere gore Tuzla jeotermal sahasindaki akiskan Na-Cl igerigi
yiiksek tuzlu sulardir. Diyagrama gore ¢izgilerin birbirine paralel olmasi bu sularin ayni kékenli
beslenime ve rezervuara sahip olduklarini géstermektedir. Yiiksek Cl derigimlerinin ise kuyu-
larda korozif etki yaratmaktadir.
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Sekil 4: Tuzla Jeotermal sahasindaki kuyulardaki akiskanin Schoeller ve Piper diyagraminda degerlendi-
rilmesi (Demir ve dig., 2014).

Tuzla jeotermal sahasinda akiskandaki ICP-MS (indiiklenmis Ciftlenmis Plazma Kiitle Spektro-
metresi) cihazi ile mindr analizleri yapilmigstir. Bu verilere gore, inceleme alandaki akiskan son
derece yliksek Bor ve Stronsiyum igermektedir (Sekil 5 ve Sekil 6).
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Sekil 5: Tuzla Jeotermal sahasindaki sularda Bor konsantrasyonu (ppm)
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Sekil 6: Tuzla Jeotermal sahasindaki sularda Stronsiyum konsantrasyonu (ppm)

Bolgeden derlenen sicak ve soguksu numunelerinin izotopik ac¢idan degerlendirilmesiyle su-
kayag etkilesmesinden olusan '®O zenginlesmesi goriilmektedir (Baba ve dig., 2007; Baba ve
Deniz, 2005; Mutzenberg, 1997). Yine bolgedeki sicaksularin, yiiksek Cl ve diigiik 3H degerine
sahip olmasi, derin ve uzun siireli (55 yildan fazla) yeralt1 dolagimli sular oldugunu belirtmek-
tedir (Sekil 7-9). Tuzla jeotermal suyunun 34S izotopu degeri (%012) olup, Miyosen’deki deniz
suyunkinden (%o 20) daha diisiik ve 87Sr/86Sr oran1 Tuzla igin 0.709633 iken, Miyosen’de bu-
harlagmig deniz suyununki 0.7081 ile oldukga farklidir (glincel deniz suyunun 87St/86Sr orani
0.709’dur) (Vengosh ve dig., 2002). Bu fosil suyun, denizel kdkenli evaporitlerin ¢éziinmesin-
den itibaren geldigi ve birtakim bozunma siiregleri ile daha yiiksek mineralizasyona ugradigi
diistintilmektedir.

- - —
Sekil 7: inceleme alamindaki su kaynaklarinda 2H dagilim
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Sekil 9: inceleme alanindaki su kaynaklarinda 3H dagilim

4. Tuzla Jeotermal Sahasinda Gozlenen Kabuklasmanin Morfolojik ve
Kimyasal Ozellikleri

Tuzla jeotermal sahasinda yasanan 6nemli problemlerden biri kuyu igerisinde ve sistemde ya-
sanan kabuk olusumudur (S$ekil 10). Jeotermal sahada ve Tuzla Jeotermal Enerji Santralinden
cesitli noktalarindan kabuk 6rnegi alinmis ve ornekler detayli olarak kimyasal ve morfolojik
agilardan inecelenmek tlizere analizlere tabii tutulmustur. Alinan 6rneklerde, XRD, XRF ve
SEM analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler kabugun heterojen ve karisik bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 10: Tuzla Jeotermal sahasinda gozlenen kabuktan goriiniim

4.1. Boru hattindan olusan kabuk.

Boru hattinda 7 farkli noktadan érnek alinmustir. Oz agirligi yaklasik 2.1-2.3 g/cm3 arasinda
degisen siyah renkli bu mineralin diisiik kristaliniteye sahip saponite/hektorite minerali oldugu
anlagilmistir. Ana bilesen bu mineral olsa da, kabuk amorf silika tanecikleri ve katmanl ¢ift
metal hidroksit yapisinin da bulundugu bir karisimdir (Sekil 11). Kiitlece yaklasik %40 demir,
%10 magnezyum iceren kabuk magnezyum silikat olarak ifade edilebilir.

Sekil 11: Tuzla Jeotermal sahasinda goriiken amof silika tanecikleri. Bu tanecikler sistemde olusan
kabugun temel bileseni ve nedenidir.

Tuzla jeotermal sahada rezervuar silisik asit¢e zengindir ve igerisinde yiliksek oranda ¢oziin-
miis CO, bulunmaktadir. CO, asidik bir gazdir. Jeotermal suyun yeryiiziine dogru yol almasi
ile basing ve sicaklik diismekte, CO, sistemden ayrilmakta ve sistemine asiditesi ylikselmek-
tedir (pH=7.8). Ortamin asiditesinin azalmasi, yani suyun daha bazik olmasi, silisik asitin ¢6-
zinirliigl azalmaktadir. Silisik asit biinyesinde bulunan hidroksil gruplar yiiksek pH’da poli-
merlesmektedir. Bu polimerik yapinin kritik bir kiitleye ulasmasi ile amorf silika tanecikleri
olusmaktadir. Sistemin pH’sinin yiiksek olmasi, mevcut metal katyonlarini da hidroksitle ¢ok-
tiirmektedir, 6rnegin Fe(OH), ve Mg(OH),. Jeotermal suyun yeryliziine dogru ¢tkmastyla metal
hidroksitler amorf silika tanecikleri ile birleserek kabugu olusturmaktadir.
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4.2. Uretim Kuyularinda Olusan Kabuk.

Kuyu igerisine verilen inhibitor borusu tizerinde toplanan kabuktan degisik derinliklerde 6rnek
alinmigtir. Kuyu kabugunun 6zagirligi 2.5-2.8 g/cm?® araliginda olup sistemde goriilen kabuktan
daha agir oldugu anlasilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda boru hattinda goriilen kabuk kim-
yasimin aksine, kuyu igerisinde PbS ve CaCO,’m degisik formlar (kalsit ve aragonit) saptan-
mustir. Kabuk siyah ve beyaz renkli katmanli bir yapiya sahiptir. Siyah renk PbS, beyaz renk ise
CaCO,’1n polimorflarindan olusmustur. Kuyu igerisinde degisik derinliklerde olusan kabugun
kimyasal igerigi de incelenmistir (Sekil 12 ve Sekil 13). Bu ¢aligmaya kuyubasindan rezervuara
dogru jeotermal sistemde goriinen ana elementlerin kabuk icerisindeki miktarlari goriilmektedir.
Derinlik azaldik¢a Fe, Mg, ve Si elementlerinin artti81 yani ¢oktiigii goriilmektedir. Pb miktari-
nin ise azaldig1 goriilmektedir.

40 F '\_. —#—Fe

30k

Weight %o

10

=75 -60 -43 -30 -15 0

Depth (m)

Sekil 12: Kuyu icerisinde degisik derinliklerde olusan kabugun elementel kompozisyonu (Demir ve dig.,
2014).

Sekil 13: Kuyu i¢erisinde degisik derinliklerden alinan 6rneklerin elektron mikroskop goriintiileri. Sol
resimde goriinen kiipler CaCO,, sag taraftaki goriilen kalin gubuksu yapilar PbS (galena), kiiresel ve
gozenekli yapi ise katmanli ¢ift metal amorf yapilara aittir.

Sonuc ve Oneriler

Tuzla jeotermal sahasi hidrojeokimyasal agisindan Tiirkiye’nin en karmasik bolgesidir. Jeokim-
yasal ve hidrojeokimyasal 6zellikleri nedeni ile diger jeotermal sahalardan tamamen farklidir.
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Tuzla ve gevresi gerek aktif bir fay zonu lizerinde olmasi gerekse jeotermal agidan Tiirkiye’nin
en 6nemli jeotermal sahalarindan biri olmasi nedeniyle daha 6nce gesitli jeolojik arastirmalara
konu olmustur. Yapilan jeolojik ve hidrojeolojik ¢alismalara gore; Tuzla ve dolayindayeraltinda
gelismis olan sicak ve mineralli sular, fosil ve giincel deniz suyu, yagmur ve kar yagisindan
yeraltina siiziilen meteorik ve denizel kokenli sularin jeotermal gradyan ile 1sinmast, kiritklar ve
fay hatlar1 boyunca yiikselmeleri sonucu olustugunu gostermektedir.

Alandaki temel kayaclar agisal uyumsuzlukla Miyosen yasli volkanik kayaglar tarafindan ortiil-
mektedir. Volkanik kayaclar, baglangicta riyolitik tiif ve aglomeralarla etkin olan volkanizma-
dan daha sonra genel olarak latit tiirde lavlardan ve son olarak riyolitik tiif ve ignimbiritlerden
olusmustur. Uretim kuyular1 andezit, trakiandezit ve dasit birimlerinde olusan volkanik birim-
lerde agilmistir. Elde edilene jeolojik ve jeokimyasal verilere gore; inceleme alanindaki kabuk-
lagmanin ana nedeni sondajlarin agilmis bulundugu kesimlerde fay zonu boyunca gozlenen asiri
altere olmus volkanik kayaclarda ki amfibol, biyotit gibi mineralleridir.

Hidrojeokimyasal verilere gore; Tuzla jeotermal sahasindaki sular NaCl icerigi yiiksek tuzlu
sulardir. Kuyulardaki hidrojeokimyasal veriler, sularin ayn1 kdkenli beslenime ve rezervuara
sahip olduklarimi géstermektedir. Yiiksek Cl derisimlerinin ise kuyularda korozif etki yaratmak-
tadir. inceleme alandaki sular son derece yiiksek Bor ve Stronsiyum degerleri bulundurmakta-
dir. Tuzla jeotermal sahasinda alinan akiskanda izotop analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler,
su-kayag etkilesmesinden olusan '*O zenginlesmesi goriilmektedir. Ayrica Tuzla sahasindaki
akiskan yiiksek Cl ve diisiik 3H degerine sahip olmasi, derin ve uzun siireli (55 yildan fazla)
yeralt1 dolagimli sular oldugunu belirtmektedir.

Kabuklasma jeotermal sistemlerin en dnemli problemidir. Jeotermal akiskan mineralce oldukga
zengin olup, bulundugu yeralt1 yataklarinin kimyasina gore su ve kabuk kompozisyonu degisik-
lik arz etmektedir. Yapilan incelemelere gore jeotermal sahada kuyu igerisinde PbS ve CaCO,’in
degisik formlar1 ile magnezyum silikat¢a zengin kabuk goriilmektedir. Tuzla jeotermal sahasin-
daki kabugun enaza indirilmesine yonelik bir dizi inbitér kullanilmistir. Yapilan incelemelere
gore; formik asit kimyasal yapisi itibariyle jeotermal sistemlerle uyumlu bir organik asit oldugu
ve jeotermal sahada iyi sonuglar i¢cin umut vaad etmektedir.
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GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESGNDEKI (GAP)
JEOTERMAL KAYNAKLARIN HIDROJEOKIMYASAL
OZELLIKLERIi

Baba, Al., Akkus,i%, Saroglu, F2., Ozel, N*., Yesilnacar, M.i%., Nalbant¢ilar, M. T,
Demir, M., Goke¢en, G, Arslan, $°., Yazdani, H'., Kuzgunkaya, E’., Dursun, N*,

Yzmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisi, Izmir
2MTA Genel Miidiirliigii, Ankara
3GAP Bolge Kalkinma Idaresi, Sanhurf a
*Harran Universitesi, Sanlurf a
5Batman Universitesi, Batman
(alperbaba@iyte.edu.tr)

Oz

Bitlis Siiriiklenim Kusag1 giineyinde Arap kitasi lizerinde yer alan GAP Bolgesinde yasla-
11 Paleozoyik’ten Kuvaterner’e kadar degisen kaya birimleri yiizlek verir. inceleme alanmin
kuzeyinde yer alan Bitlis stirliklenim kusagini olusturan daglik bolgelerde allokton birimler,
gilineyde ise Arap kitasina ait otokton kaya birimleri ylizeyler. Bolgede, neotektonik dénemde,
iist Miyosen’den itibaren sikisma tektoniginin etkisiyle kivrimli yapilar gelismistir. Tektoniz-
madan etkilenen bolge jeotermal kaynaklar agisindan olduk¢a zengindir. Bu jeotermal kaynak-
larin bir kismi termal turizm ve seracilikta kullanilmaktadir. GAP illerinden Sanlurfa (Karaali
ve Kabahaydar), Diyarbakir (Cermik), Adiyaman (Celikhan), Sirnak (Hista, Besta, Nas faran
ve Ziimriitdag1), Batman (Taslhidere), Siirt (Billoris ve Lif) ve Mardin (Ilisu)’de sera ve termal
turizm amagh olarak sicak su kaynaklarindan siirlt oranda faydalanilmaktadir. Giiniimiizde,
jeotermal enerjinin 6nemi GAP bolgesinde giderek artmistir. Bolge’de jeotermal kaynaklarin
ylizey sicakliklar1 20- 84.5 °C arasinda degisirken, yapilan sondajlarda kuyu dibi sicakliklar
140 °C civarinda olan ¢ok sayida kuyu saptanmistir. GAP Bolgesinde 2014 - 2015 yillarinda
bazi jeotermal kaynaklarin hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Hidrojeokimyasal calis-
malar sonucu sicak sular Ca-Mg-SO,, Na-HCO,, Na-Cl, Ca-Mg-HCO,, Ca-HCO,, Ca-SO, gibi
¢ok farkli su tipini yansittigi gorilir. Soguk sular ise Ca-Mg-HCO, ve Ca-HCO,’l1 su tipini
yansitir. Bolgedeki jeotermal kaynaklarin rezervuar sicakliklarini belirlemek amaci ile katyon
jeotermometreleri uygulanmistir. Elde edilen veriler, bu kaynaklarin rezervuar sicakliklarinin
50 ile 200 °C arasinda degisebilecegini gostermistir. Bolgedeki jeotermal kaynaklarinin daha
detayli olarak incelenmesi ve buna yonelik stratejilerin yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: jeotermal kaynaklar, jeotermal kullanimi, hidrojeokimya, GAP Bolgesi

207



\Lav“““\
\eoie" N€
e"?;‘s\

04-06 Kasim 2015 Ankara

HYDROGEOCHEMICAL PROPERTIES OF GEOTHERMAL
SYSTEM IN THE SOUTHEASTERN REGION (GAP)

Baba, AL, Akkus,I%, Saroglu, F., Ozel, N3, Yesilnacar, M.I*., Nalbantcilar, M.T5.,
Demir, M., Gokcen, G, Arslan, S°., Yazdani, H%., Kuzgunkaya, E*., Dursun, N*.

Yzmir Institute of Techonology, Izmir
2General Directorate of Mineral Research and Exploration, Ankara
3GAP Regional Development Administration, Sanlurf a
4Harran Universitesi, Sanlrfa
SBatman University, Batman
(alperbaba@iyte.edu.tr)

ABSTRACT

GAP Region is located on south of Bitlis thrust belt which is in the Arabian continent. Ranging
from Paleozoic to Quaternary rocks is outcrops in this region. Allochthonous units can be seen
north of the Bitlis thrust belt which is mountainous regions of the region, autochthonous rocks,
which belong to Arabian continent, can be seen in the southern of the study area. During the
neotectonic period, the curved structures have been developed under the influence of tectonic
compression from the upper Miocene in GAP Region where is closely related to active tectonic.
These tectonic activities produce more geothermal resources. In GAP region limited portion of
the geothermal resource have been used both in thermal tourism and greenhouses. Also, limited
proportion of the hot springs in Sanlwrfa (Karaali and Kabahaydar), Diyarbakir (Cermik), Adi-
yaman (Celikhan), Sirnak (Hista, Besta Meryem, Nasrafan and Ziimriitdag), Batman (Tashde-
re), Siirt (Billoris and Lif) and Mardin (Dargegit) are utilized for the purpose of greenhouse and
thermal tourism in the region. Nowadays, the importance of geothermal energy has increased in
the GAP region. Hydrogeochemical properties of some spring in GAP Region were investigated
from 2014 to 2015. The result indicate that the surface temperature of geothermal fluids are
ranging from 20 to 84.5 °C. A large number of wells, which temperature is reach 140 °C, are
found in the region. Also hydrogeochemical results show that hot springs are enriched with Ca-
Mg-SO,, Na-HCO3, Na-Cl, Ca-Mg-HCO,, Ca-HCO,, Ca-SO*, and cold spring enriched with
Ca-Mg-HCO?® and Ca-HCO?®'li. Cation geothermometers was used for determining reservoir
temperature of geothermal resources in region. The results show that reservoir temperature of
these geothermal resources change between 50 and 200 °C. It is important to detail research
should be done on geothermal resources and to prepare application sector of geothermal in the
region.

Keywords: Geothermal resources, geothermal usage, hydrogeochemistry, GAP Region
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1. Giris

Enerji, glinlimiizde tim diinya {ilkelerinin en bagta gelen sorunlart arasindadir. Bunun en 6nemli
nedenleri niifus artisi, sanayilesme ve yasam standartlarinin yiikselmesi olarak gosterilmektedir.
Tiim diinyada hizl bir artig gdsteren enerji gereksiniminin biiyiik bir kism1 ancak bir siire daha
fosil yakitlar ve hidrolik enerji ile karsilanabilecektir. Fosil yakitlarin giderek azalan rezervle-
rinin kisa bir donemde tiikenmesi ve bir siire sonra bunlarin yerini yeni enerji kaynaklarmin al-
mas1 beklenmektedir. Son yillarda biitiin tilkeler yeni enerji kaynaklarinin gelistirilmesine dnem
vermektedir. Bu enerjilerden en dnemlisi ise yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda jeotermal enerji gliniimiizde ve yakin gelecekte iilkelerin en dnemli
enerji kaynagi konumuna gelecektir (Baba, 2015; Baba ve dig., 2015). Tiirkiye’nin giineydo-
gusunda yer alan Giineydogu Anadolu Bdlgesi (GAP), ekonomik ve kiiltiirel zenginlige sahip,
tarihsel 6nemi olan ve birgok medeniyete ev sahipligi yapmis bir cografyadir. Firat - Dicle Hav-
zas1’ndaki genis ovalardan olusan Giineydogu Anadolu Bélgesi'nde Adiyaman, Batman, Diyar-
bakir, Gaziantep, Kilis, Mardin, Siirt, Sanliurfa ve Sirnak illeri yer almaktadir. Giineyde Suriye,
Gilineydogu’da ise Irak'la sinir1 bulunan Boélge'nin yiizolgiimii 75.358 kilometrekare olup, tilke-
mizin toplam yiizol¢iimiiniin yiizde 9,7'sini olusturmaktadir. Tiirkiye'de sulanabilir 8,5 milyon
hektar arazinin yiizde 20'si, GAP Bolgesi'nde yer almaktadir. Gliney Dogu Anadolu’nun jeoloji-
si, dogal kaynaklar1 ve aktif tektonigi ile ilgili olarak literatiir de ¢ok sayida yayin bulunmakta-
dir. Bolgenin jeolojisi ve geng tektonigiyle ilgili calismalar baglica MTA, TPAO ve tiniversiteler
tarafindan degisik boyut ve ayrintilarda incelenmistir. Calismalar ¢cogu zaman belirli ve spesif
ik alan ve konulara (petrol vb) 6zgii olarak yiiriitiilmiistiir. Bolgenin dogal kaynaklarina yonelik
calismalart ise gegtigimiz ylizyildan beri ¢esitli yerli ve yabancr sirketler tarafindan siirdiiriil-
mektedir. Ancak bdlgenin jeotermal kaynaklarma iliskin ¢aligmalari, kaynaklarin bulundugu
alan bazinda bazi sahalarda yapilan jeoloji, jeofizik etiitler, kaynak analizleri ve sondajlar ile
kaynaklarmin &zelliklerini irdeleyen (Ozel, 2001; Ozel ve Bekisoglu, 2002; Baba ve dig., 2015)
incelemelerle sinirli olup bdlgenin jeodinamiginin jeotermal sistemlerin gelismesiyle iliskisini
belirlemeye yonelik kapsamli aragtirma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, Giineydogu
Anadolu Bolgesi'nde yer alan jeotermal sahalar in hidrojeokimyasal 6zellikleri irdelenmistir. Je-
otermal kaynaklar agisindan Giineydogu Anadolu Bolgesi 6nemli bir paya sahiptir. Bélgede Di-
yarbakir (Cermik-Carmelik), Batman (Taslidere), Siirt (Billoris), Sirnak (Hista ve Ziimriitdag),
Sanlurfa (Karaali- Kabahaydar), Mardin (Darge¢it-Germav) Adiyaman (Tilek-Corniik), Kilis
(MTA Kuyusu) ve Gaziantep (Kartalkdy-Araban)’te 6nemli jeotermal sahalar bulunmaktadir.

2. Metodlar

Bu ¢alisma kapsaminda GAP bolgesinde jeotermal kaynaklardan ve kuyulardan hem fiziksel
hem de kimyasal analizler icin numune alinmistir. Ornekleme noktas: segimlerinde bazi husus-
lar dikkate alinmistir. Ornekleme noktalar: mekénsal olarak alani yansitacak sekilde secilmistir.
Tiim kalite drnekleme noktalarinda sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik gibi fizikokimyasal
parametre Slglimleri Hach-Lange HQ40D ¢oklu parametre probu ile yerinde yapilmistir. Saha-
daki su 6rneklemesi bu ¢alismanin énemli bir kismini teskil etmektedir . Sularin 6rneklemesi
strasinda farkli hacimlerde (50, 100, 250 ve 1000 ml) sizdirmaz kapakli polietilen 6rnekleme
sigeleri kullanilmig olup, 6rnek kaplari doldurulmadan 6nce 6rnekleme yapilan sularla ii¢ kez
calkalanmistir. Sularda major anyon ve katyon analizleri izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii ve
ulusal standart kalite belgesine sahip Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Laboratuvarlarinda,
agir metal analizleri uluslararasi standart kalite belgesine sahip ACME laboratuvarlarinda ya-
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pimistir. Orneklemelerde, temel anyon ve katyonlar i¢in 250 mL, agir metal ve eser elementler
i¢in 100 mL hacimli sigeler kullanilmustir.

3. GAP Bélgesinin Jeolojik ve Tektonik Ozellik leri

Giineydogu Anadolu Bolgesi petrol, asfaltit, gimento ve endiistriyel hammaddeler agisindan ol-
dukea zengindir. Bu nedenle bolgede farkli amaglarla ¢ok sayida jeolojik ¢aligmalar yapilmistir
(Yi1lmaz ve Yigitbas, 1990; Giinay ve dig.,1990; Sengodr ve dig., 1984; Sengor, 1980; Sengor
ve Yilmaz, 1983; Saroglu, 1985; Pearce ve dig., 1990; Akkus ve dig., 2005; Saroglu ve Emre,
1987; Ercan ve dig., 1991). Calismalarin i¢inde Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) ile
Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii'ne (MTA) ait olanlar tiim bélgeyi kapsamasi nede-
niyle esas alinabilecek niteliktedir. MTA tarafindan 2002 tarihli yenilenmis 1/500.000'lik Ttirki-
ye jeoloji haritasinda da vurgulandigi gibi Glineydogu Anadolu Bolgesi'nde Prekambriyen'den
Kuvaterner'e kadar devam eden degisik yasta kaya topluluklart bulunmaktadir. Bu kaya toplu-
luklar ayirtlanabildigi kadari ile Paleozoyik sonu, Kretase-Eosen, Alt Miyosen-Holosen ara-
sinda hiikiim siiren en az ii¢ farkli tektonik rejim gegirmiglerdir (Sekil 1). Bolgede Miyosen ve
sonrasi deformasyon hala devam etmektedir. Neotektonik rejim olarak tanimlanan bu donemde
var olan daha yasli kaya topluluklarina ait kayalardaki eski deformasyonlar bozulmus, kayalar
asimmis, taginmig ve Ortiilmiistiir. Bu nedenle s6z konusu birimleri bélgenin her yerinde ayni
kalinlikta ve ayni derinlikte bulmak miimkiin olmamaktadir.
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Sekil 1: Giineydogu Anadolu allokton-paraallokton kaya stratigrafi birimleri korelasyon ¢izelgesi (Perin-
cek, 1980)
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Giineydogu Anadolu'da Ust Oligosen-Alt Miyosen doneminde var olan ve Tetis Okyanusunun
en son arti@1 olarak kabul edilen Lice baseninin kapanmasi sonucunda, kita-kita carpigmasi ger-
¢eklesmistir (Sekil 2). Ortaya ¢ikan kitakita ¢arpigmast Orta Miyosen'de olusmustur. Giiniimiiz-
de halen devam eden bu carpigma neotektonik donemi (Sekil 3) ifade etmektedir (Sengdr, 1980;
Sengor ve Yilmaz, 1983; Saroglu, 1985) ve genel olarak bolge K-G yonde sikisarak deformas-
yona ugramaktadir. Lice baseninde izlenen kaya topluluklarinin bir kismi okyanusal malzeme-
den meydana gelmektedir. Bu malzemelerin tiimi, istifin iginde allokton olarak bulunmaktadir.
Bu nedenle s6z konusu okyanusal kabuk malzemesinin kayalarin havza tabanindan mu tiiredigi
yoksa havza digindan m1 tasindigi konusu tartismalidir. Bu nedenle Lice havzasinin tabaninin
okyanusal malzeme tasiyip tasimadigi kesin olarak bilinmemektedir. Diger bir deyisle, havza
triinleri Tetis okyanusuna ait mi yoksa okyanusun tamamen bolgeden ¢ekilmesi sonrasindaki
artik denizin tirinleri midir, net bir sekilde bilinmemektedir. Derinden gelisen bu levha boyu-
tundaki hareketlerin bir siitur zonu ile Anadolu ile Arap levhalarini kars1 karsiya getirmesi ile
yiizey jeolojisinde bile carpisma net olarak izlenebilmektedir. Yani tektonik rejim, var olan nihai
denizin Anadolu'dan ¢ekilmesi yaninda bolgede farkli paleocografya, yapisal sekiller, yeni hav-
zalar, degisik volkanik unsurlar ortaya ¢ikarmistir. Anadolu neotektonik dénem deformasyonu
stiresince ortaya ¢ikan farkli yapisal tarzla karakterize ed ilebilen neotektonik bdlgeler (rnegin
Dogu Anadolu sikisma, Orta Anadolu-ova, Bati Anadolu agilma veya genisleme bolgesi) ortaya
¢ikmistir. Bu kriterlere gore Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu ile ayni tiir deformasyona
ugradigindan her iki bélgede Dogu Anadolu Sikigsma Bolgesi adi altinda degerlendirilmektedir.
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Sekil 2: Orta Miyosen-Pliyosen paleotektonik haritasi (Sengdr ve Yilmaz, 1983)

211



04-06 Kasim 2015 Ankara

i;ﬁi///.ﬁ.ﬁfisfﬁi ”}F}fé{/s)///////f

L A
/_/// A A n o
Neojen Y -
f Ovalan / o TURK-IRAN
lortoriyenden 7-_:# \/

k: \"jll{S‘EK PLATOSU
beri %50 agiima £, —~=—=

(B\'\
Iy &(
AFRIKA LEY Hh.l'%[

Sekil 3: Pliyosen-Giiniimiiz neotektonik haritasi (Sengdr ve Yilmaz, 1984)
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4. GAP Bolgesindeki Jeotermal Kaynaklar

Gilineydogu Anadolu Bolgesinde (GAP) jeoloji, tektonik ve petrolle ilgili cok sayida ¢alisma
(Wilson ve Krummencher,1957; Bolgi, 1964; Rigo De Righi, 1964; Schmidt, 1964; Sungurlu,
1972; 1974; Peringek, 1979; Yilmaz, 1981; Perincek ve Ozkaya, 1981; Ketin, 1983; Sengor
ve Yilmaz, 1981; Yazgan, 1984; Saroglu, 1987; Yazgan ve Chessex, 1991; Turan, 1995) yapil-
mistir. Gegmiste jeotermal kaynaklarin 6zelliklerinin arastirilmasina yonelik ¢aligmalar ise son
derece azdir (Erzenoglu ve Ozeke, 1984; Gok, 1984; Yiicel, 1989a,b; Uzel ve Kalkan., 1992;
Esder ve Tiimer, 1997; Esder ve Buzkiran, 1998; Ertiirk, 1999; Karl1, 2000; Ozel ve Bekisoglu,
2002; Esder, 2004; Dogdu ve Kirmizitag, 2006; Akkus ve dig., 2005; Mertoglu, 2010; Ozel,
2010). Calismalarin 6nemli bir kism1 MTA tarafindan gergeklestirilmistir. Ancak, yapilan ca-
lismalar sadece kaynagin varligina yoneliktir. Son zamanlarda jeotermal enerjiden daha etkin
bir sekilde yararlanmak i¢in bdlgede ¢alismalar yapilmaktadir. Gliniimiizde jeotermal enerjinin
onemi bolgede giderek artmis ve jeotermal enerji ile ilgili yatirimlar da baglamistir. Sinirhida
olsa GAP illerinden Sanliurfa (Karaali)’da hem termal turizm hem de seracilik alaninda yarar-
lanilmaktadir . Diyarbakir (Cermik), Adiyaman (Celikhan), Sirnak (Hista, Besta Meryem, Nas-
rafan ve Ziimriitdag) Batman (Taslidere), Siirt (Billoris ve Lif) ve Mardin (Dargegit)’de termal
turizm amacl olarak sicak su kaynaklarindan faydalanilmaktadir . Adiyaman (Tilek, Rotiikan,
Bistikan ve Bigar) ve Gaziantep (Kartalkdy) illerinde yer alan jeotermal kaynaklardan etkin
bir sekilde yararlanilmaktadir. Sekil 4’te GAP bolgesinde jeotermal kaynaklarin oldugu yerler
gosterilmistir.
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Sekil 4. Inceleme alanindaki jeotermal kaynaklarin bulundugu kesimler

5. inceleme Alamin Hidrojeolojik ve Hidrojeokimyasal Ozellik ler

GAP bolgesinde gerek bolgedeki yayginliklar: ve gerekse kalinliklart nedeniyle Kretase yash
Mardin Grubu ile Eosen yashi Midyat Grubu kiregtaslar1 jeotermal sistemlerin ana rezervuarla-
rin1 olusturmaktadir. Kretase yasli Sirnak Grubu'na ait Germav seylleri, Miyosen yaslt Lice ve
Selmo formasyonlar1 da ana ortii kayalardir. Tanimlanan birimlerin altlarinda bulunan Meso-
zoyik yaslt karbonatlar ile aralarinda gozlenen killi diizeyler ise ikincil rezervuar ve ortii kaya
olarak kabul edilmektedir. Bu ayrimda kullanilan &lgiitlerden biri de ikincil diizeyde diistiniilen
kaya birimlerinin daha geng birimler tarafindan 6rtiilii olmasi, aginim evreleri ve farkl tektonik
olaylar gecirmis olmasi nedeniyle sinirli yerlerde izlenmesi, yeraltinda devamliligiin yorum-
lanamamasidir.

Bolgede var olan jeotermal sistemle 1s1 kaynagi olarak iligkilendirilebilecek tek volkanizma,
Karacadag volkanitleri ile bununla es yasl yarik eriipsiyonlari seklinde ¢ikmig olan lavlardir.
Jeotermal 1s1 kaynagi veya 1s1 tasiyict olarak volkanizmalar degerlendirilirken asidik karak-
terde (granit, riyolit vb.), derine dogru genisleyerek devam eden (dom veya batolit seklinde)
alan 6nem kazanmaktadir. Yoredeki volkanitlerin biiyiik bir kismi ¢atlaktan ¢ikip akan, derine
dogru ¢atlak dolgusu sekline doniisen bazaltik karakterdedir. Bu 6zellikleri nedeniyle volkanik
etkinlik var ise de yerel olacag diisiiniilebilecek yorumlamalar yapilabilmektedir. Karacadag'in
kuzeybatisi, volkanizmanin krater tiirli ¢ikislt oldugu ve yer yer dom yapilart kazandig1 bolge-
deki tek alandir.

Giliniimiizde kitalar boyutunda ortaya ¢ikan sikigmali tektonik rejimde K-G yonlii agilma catlak-
lar1 jeotermal kaynaklari yilizeye tasiyan akiskanin ¢ikislarini saglayan ana yapisal unsurlardir.
Lavlar ile termal sularin ayni veya benzeri catlak sistemlerini kullandiklar1 arazide gézlemle-
nebilmektedir. Buna dayanarak, her iki 6genin birbiriyle yakin iliskili olabilecegi s6ylenebilir.
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GAP bolgesinde Sekil 4’de gosterilen jeotermal lokasyonlarinda hidrojeokimyasal amagli su
numunesi alinmigtir. Alinan numunelerden bir dizi fiziksel ve kimyasal amagli analizler ya-
pilmigtir. Bu verilere gore sicak sularin yiizey sicakligi 22.5 ile 84.5 °C arasinda, Elektirik-
sel Iletkenlik degerleri ise 513 ile 18550 uS/cm arasinda degismektedir. Alandaki sicak sulara
yakin kesimlerde ise soguk su kaynaklarindan numuneler alinmistir. Bu soguk sularin sicak-
lik ve EC degerleri sirasi ile 9-15.9 °C ve 177.8-577 uS/cm arasinda degismektedir (Tablo 1).
Hidrojeokimyasal galismalar sonucu sicak sular Ca-Mg-SO,, Na-HCO,, Na-Cl, Ca-Mg-HCO,,
Ca-HCO,, Ca-SO, gibi ¢ok farkli su tipini yansittig1 goriiliir. Soguk sular ise Ca-Mg-HCO, ve

Ca-HCO, 1 su tipini yansitir (Sekil 5).
Tablo 1: GAP Bolgesindeki jeotermal kaynaklarin su tipi

No | Sehir Lokasyon El (uS/ | pH T(oC) Su Tipi Alindig Yer
cm)

1 Gaziantep | Domuz Dere 177.8 | 10.5 14.5 Ca-Na-Mg-Cl Soguk su kaynagi
2 Gaziantep | Kartalkoy 1486 11.65 22.5 Na-Ca-Cl Jeotermal kaynak
3 Gaziantep | Karatepe-Araban 513 8.2 27.8 Ca-Mg-HCO, Sondaj
4 Adiyaman | Cormik 510 7.62 15.9 Ca-Mg-HCO, Soguk su kaynagi
5 Sanliurfa Kabahaydar 1105 7.23 29 Ca-Na-HCO,-Cl Sondaj
6 Sanliurfa Kabahaydar 589 7.38 23.8 Mg-HCO, Sondaj
7 Sanliurfa Kabahaydar 635 7.44 18.3 Ca-HCO, Soguk su sondaj
8 Sanliurfa Karaali 792 7.41 41 Ca-Na-HCO,-SO, Sondaj
9 Diyarbakir | Cermik 1370 7.27 51 Na-HCO,-Cl Jeotermal kaynak
11 Batman Kozlu-Taghdere 18550 | 6.16 84.5 Na-Cl Sondaj
13 Siirt Billoris 2310 6.40 33.1 Ca-Na-SO,-HCO-Cl | Jeotermal kaynak
14 Siirt Botan Cayi 577 7.02 15.2 Ca-HCO03-504 Soguk su kaynagi
15 Siirt Lif Kaplicasi 2390 6.50 33.7 Ca-Na-SO,-HCO,-Cl | Jeotermal kaynak
16 Mardin Ihsu (Germav) 2220 6.55 56.6 Ca-SO, Jeotermal kaynak
17 Sirnak Belkisana (Hista) 2260 6.77 62.2 Ca-SO, Jeotermal kaynak
18 Sirnak Uludere 320 8.13 8.6 Ca-Mg-HCO, Soguk su kaynagi

Beytllsebap
19 Sirnak Zumrit Kaplicasi 1739 6.75 44 Na-Ca-CI-HCO, Jeotermal kaynak
20 Sirnak Beytilsebap 260 7.87 9.0 Ca-HCO, Soguk su kaynagi
21 Sirnak Kaniyagerm 817 7.21 21.1 Ca-Mg-HCO,-SO, Jeotermal kaynak
22 Sirnak Nasfaran_ikizce 1739 8.96 20.04 Na-HCO,-Cl Jeotermal kaynak
23 Sirnak Nasfaran_ikizce 1201 8.01 22.7 Na-HCO,-Cl Jeotermal kaynak
24 Sirnak Beste 1070 7.18 26.5 Ca-Mg-Na-SO,-HCO, | Jeotermal kaynak
25 Sirnak Beste 1095 7.22 27.3 Ca-Mg-SO,-HCO, Jeotermal kaynak
26 Kilis Guvenli Mg-Ca-Na-HCO, Sondaj
27 Gaziantep | Ugurlu Kaplicasi 34.8 Ca-Mg-HCO3 Sondaj

Elde edilen hidrojeokimyasal verilerin istatistiki 6zetlerinin ¢ikarilmasi, iyonlar1 topluca tek
bir diyagramda goriintiileme kolaylig1 agisindan hidrojeolojide oldukga sik kullanilan Piper ve
Schoeller diyagramlarina aktartlmistir. (Sekil 6 ve Sekil 7). Piper siniflamasina gore eskenar
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iicgenlerden meydana gelen katyon ve anyon {iggenine iyonlarin % meq/L degerleri igaretlene-
rek bulunan noktalar iki iiggenin {izerine ¢izilen bir eskenar dortgene tasinarak kesistigi nokta
ile suyun sinifi belirlenmektedir. Uggen diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin gériilmesinde,
dortgen diyagramlar ise sularin siiflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir.
Inceleme alanindaki su kaynaklar1 Piper diaygraminda da gériildiigii gibi farkli su tiplerini yan-
sitmaktadir (Sekil 6). Schoeller yari logaritmik diyagrami ise, logaritmik Slgekli Y ekseninde
element derisimlerinin meq/L olarak yer aldigi, X ekseninde sirasiyla Mg, Ca, Na+K, Cl, SO4
ve HCO; iyonlarini gdsteren bir diyagramdir. Bu diyagram lizerine isaretlenen element derigim-
lerinin olusturdugu ¢izgilerin yorumlanmasi yoluyla sularin kdkenlerinin benzer olup olmadigi
degerlendirilmistir. Bu verilere gore su kaynaklarmin 6nemli bir boliimii benzer kokenli (Ca-
HCO,) oldugu goriilmektedir. Bu kaynaklarin rezervuar kayasi Mardin ve Midyat grubuna ait
karbonatli kayalardir. Diger su kaynaklari ise farkh tiplerini (Ca-Mg-SO,, Na-HCO,, Na-Cl,
Ca-S0,) yansitmaktadir (Sekil 6).

Nerrm A

’_ -
| 1‘:"0

| ]

Sekil 5: GAP bolgesindeki jeotermal kaynaklarin kimyasal dzelliklerinin pasta diyagraminda gosterimi
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Ca Na+K HCO3+C03
Sekil 6: GAP Bolgesindeki jeotermal kaynaklarin Piper diyagraminda gosterimi
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Parametrelar
Sek il 7: GAP Bolgesindeki jeotermal kaynaklarin Schoeller diyagraminda gosterimi
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Coziinirlik jeotermometreleri ve diger jeotermometreler akifer sicakligini belirlemek i¢in kul-
lanilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, Na/K, K/Mg, Na-K-Mg ve silis jeotermometreleri kul-
lanilmistir. Sodyum ve potasyumun sicakliga bagli dagilimi bu elementler ile alkali feldispatlar
arasindaki iyon degisimine baghdir (Nicholson, 1993).

Deneysel olan jeotermometre esitlikleri Truesdell (1976), Fournier (1979), Giggenbach (1988)
ve Arnorsson ve dig., (1983) tarafindan gelistirilmigtir. Mg derisimi sicaklik artistyla azaldigi
icin diisiik sicaklikli su-kayag dengesiyle iligkili oldugu diisiiniilebilir (Nicholson, 1993). Na-K-
Mg Jeotermometresiyle hem sicak sularin hazne sicaklig1 yorumlanabilmekte hem de katyon je-
otermometrelerinin rezervuar sicakliginin hesabi i¢in jeotermal suya uygulanip/uygulanamadigi
kontrol edilebilmektedir. Ayrica, Na-K-Mg diyagrami su ile kayag¢ arasindaki mineral denge
iliskilerinin incelemesinde kullanilan bir diyagramdir (Sekil 8). inceleme alaninda dlciilen hid-
rojeokimyasal verilere gore, inceleme alanindaki sicak su kaynaklarinin rezervuar sicakliklar
50 ile 200 °C arasinda degismektedir.

Na-K-Mg tiggen diyagrami gore 22 nolu dengelenmis sular, 2 ve 11 nolu sular kismen denge de
olan sular, diger su kaynaklari ise dengede olmayan su sinifina girmektedir.

Ma 000
Aciklamalar
-2 >
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Y 1 & 75
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14 $ =
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Sekil 8: GAP Bolgesindeki jeotermal sularin Giggenbach diyagraminda gosterimi

5. Sonuc ve Oneriler

GAP bolgesinde gerek bolgedeki yayginliklart ve gerekse kalinliklari nedeniyle Kretase yaslt
Mardin Grubu ile Eosen yasli Midyat Grubu kiregtaslar1 jeotermal sistemlerin ana rezervuarla-
rin1 olusturmaktadir. Kretase yasli Sirnak Grubu'na ait Germav seylleri, Miyosen yaslt Lice ve
Selmo formasyonlart da ana ortii kayalardir. Bolgede, volkanitlerin biiyiik bir kism1 gatlaktan
¢ikip akan, derine dogru catlak dolgusu sekline doniisen bazaltik karakterdedir. Bu 6zellikleri
nedeniyle volkanik etkinlik var ise de jeotermal kaynaklarin 1s1 kaynagi olarak yereldir.
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GAP bolgesinde giiniimiizde kitalar boyutunda ortaya ¢ikan sikismali tektonik rejimde K-G
yonlil agilma catlaklar jeotermal kaynaklar yiizeye tasiyan akigkanin ¢ikislarini saglayan ana
yapisal unsurlardir. Alandaki jeotermal kaynaklarin yiizey sicakligi 22.5 ile 84.5 °C arasinda
degismektedir. Alandaki jeotermal kaynaklar Ca-Mg-SO,, Na- HCO,, Na-Cl, Ca-Mg-HCO,,
Ca-HCO,, Ca-SO, gibi ¢ok farkli su tipini yansitmaktadir. GAP bdlgesinde jeotermal kaynakla-
rin jeokimyasal, hidrojeoloji ve hidrojeokimyasal 6zellikleri ile ilgili ¢galismalar ¢caligmalar son
derece azdir. Bélge jeotermal potansiyel agisindan zengindir. Ancak bu potansiyelin ekonomiye
kazandirilmasi hususunda jeotermal amagli detay ¢aligmalarin (hidrojeoloji, jeofizik ve sondaj
gibi) yapilmasi gerekir.

TesekKkiir

Bu c¢alisma GAP Bagkanlig: tarafindan desteklenmistir. Calismanin siiresince desteklerinden
dolay1 GAP Bagskanlig: tesekkiir ederiz.
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POLATLI-KARAHAMZALI-OZHAMAMI-SABANCA SICAK SU
KAYNAKLARININ HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI
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Oz

Bu ¢aligmada Ankara ilinin Polatl ilgesi dogusunda yer alan Karahamzali-Ozhamami-Sabanca
sicak su kaynaklarmin hidrojeokimyasal 6zellikleri tartigilmistir. Calisma alaninin temelini An-
kara Grubuna ait Paleozoyik-Alt Triyas yagh diisiik dereceli metamorfizma gecirmis kayaclar
olusturur. Bu birimin {izerine uyumsuz olarak Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik kirectaslari
gelir. Paleosen yagh Kartal ve Kirkkavak formasyonlari, Eosen yagh Ilginlikdere formasyonu
ile Ust-Miyosen-Alt Pliyosen yash Alagdz formasyonu cakiltasi, kumtasi, marn, kirectas1 ve
volkanik birimlerden olugmaktadir. Kuvaterner ise aliivyon ve sicak su kaynaklari civarinda
cokelmis travertenler ile karakteristiktir. Bilecik kirectaslari rezervuar kayayi, iist seviyelerdeki
marnli seviyeler ise ortii kayay1 olusturmaktadir. Sicakliklar1 21.0-29.9°C arasinda degisen Po-
latli termal kaynaklar: diisiik sicaklikli kaynak sinifina girmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda 6 adet sicak ve 5 adet soguk suyun kaynak baginda fiziksel parametre-
leri 6l¢lilmiis ve 6rnekler alinarak analizleri yapilmigtir. Karahamzali bolgesindeki sicak sular
Paleosen yasli Kartal formasyonundan bosalmakta olup, Ca-Na-HCO,‘l1 sular smifina girmek-
tedir. Ozhamami bolgesindeki sular Ust Miyosen-Alt Pleyistosen yasli Alagéz formasyonun-
dan bosalmakta olup, Ozhamami kaynag Na-CI-HCO,, Ilica kaynag1 Ca-Na-Mg-SO,-HCO,’h
sular sinifina girmektedir. Sabanca sicak su kaynagi ise Kirkkavak formasyonunun kirectasi
seviyelerinden bosalim yapmakta olup, Na-HCO bilesimiyle diger su kaynaklarindan farklilik
gostermektedir. Polatl sicak sulart dolomit, kalsit ve aragonite gore doygunken, jips, anhidrit ve
halite gére doygunluk alt1 davranis gosterirler.

Inceleme alaninda bulunan sicak sularin kimyasal jeotermometre kullanimia uygunluklar1 Na-
K-Mg iicgen diyagraminda incelenmis ve sularin olgun olmayan sular grubunda yer aldiklar
goriilmiistiir. Bu nedenle katyon jeotermometreleri yerine silis jeotermometreleri tercih edil-
mistir. Kalsedon jeotermometresi ile hesaplanan rezervuar sicakliklar1 Karahamzali sulari i¢in
29-37°C, Ozhamami kaynagi icin 39-42°C, Ilica kaynagi icin 24-28°C ve Sabanca kaynagi icin
57-62°C arasindadir.

Anahtar Kelimeler: Polatli sicak sulari, hidrojeokimya, Jeotermometre, su tipi, Ankara.
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HYDROGEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE POLATLI-
KARAHAMZALI-OZHAMAMI-SABANCA THERMAL WATERS

Hafize Akili', Halim Mutlu®

YGeneral Directorate of Mineral Research and Exploration, Department of Energy Raw
material Research and Exploration, 06800 ANKARA
2Ankara University, Engineering Faculty, Geology Engineering Department, 06100
Tandogan ANKARA
(hafizeakilli@gmail.com)

ABSTRACT

In this study hydrogeochemical characteristics of Karahamzali-Ozhamami-Sabanca thermal
waters located in the east of Polatl district of Ankara are discussed. The slightly metamorpho-
sed Upper Paleozoic-Lower Triassic rocks of the Ankara Group comprise the basement in the
region. These units are unconformably overlain by the Upper Jurassic-Lower Cretaceous aged
Bilecik Limestones. Paleocene aged Kartal and Kirkkavak formations, Eocene aged Ilginlikdere
formation and Upper-Miocene-Lower Pliocene aged Alagoz formation aremade up of conglo-
merate, sandstone, marl, limestone and volcanite units. The Quaternary is characterized by
alluvium and travertinesthat are currently precipitated around the hot springsites. The Bilecik
Limestonecomprises the reservoir rock whilst marl in the upper levels forms the cap rock. The
Polath thermal waters with discharge temperatures of 21 to 30°C are classified as low-tempe-
rature springs.

In this study, physical parameters of 6 hot and 4 cold waters were measured at spring sites and
sampled for chemical analysis. Karahamzali thermal waters are of Ca-Na-HCO, type and dis-
charged from the Kartal formation. Thermal waters in the Ozhamami area are issued from the
Alagéz Formation and Ozhamami thermal water is Na-CI-HCO typeand Ilica thermal water is
Ca-Na-Mg-SO,-HCO_type. The Sabanca thermal waters are discharged from limestone levels
of Kirkkavak formation and differ from other waters with chemical composition of Na-HCQO,,.
The thermal waters of Polatli are oversaturated with respect to dolomite, calcite and aragonite
and slightly undersaturated with respect to gypsum, anhydrite and halite.

In order to determine reservoir temperatures, the Polatli geothermal waters were first evaluated
on the Na-K-Mg diagram and they are found to be immature in character. Therefore, rather than
cation geothermometers silica geothermometers are preferred. Reservoir temperatures estima-
ted by chalcedony geothermometers are 29-37 °C for Karahamzali, 39-42 °C for Ozhamam,
24-28°C for Ihica and 57-62 °C for the Sabanca springs.

Keywords: Polath thermal waters, hydrogeochemistry, geothermometer
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GiRiS

Son yillarda yeni enerji kaynagina yonelik arastirmalar yapilirken, yenilenebilir enerji kaynak-
larindan jeotermal enerjide de galismalar hizlanmistir. Ankara sicak ve mineralli su kaynaklari
bakimindan olduk¢a zengin bir ildir. Sicakliklari 20-80 °C arasinda degisen sicak ve mineralli
su kaynaklart yer almaktadir. Ankara ve civarinda yapilan jeotermal etiit galismalari sonucunda
¢ok sayida yeni jeotermal saha kesfedilmis, kaynak sicaklig diisiik sahalarda agilan sondajlarla
da daha yiiksek sicaklikli akigskanlarin varligi ortaya konmustur.

Polatli’nin dogusunda sicakliklari 21-31°C arasinda degisen Karahamzali (PKH-2, PKH-4,
PKH-5), Ilica (PO-1), Ozhamami (PO-2) ve Sabanca (PSS-2) sicak ve mineralli su kaynaklari
bulunmakta olup (Sekil 1), kaynaklarin herhangi bir kullanimi1 olmayip, kendi halinde bosa ak-
maktadirlar. Sicak sulardan Ozhamami ve Sabanca kaynaklari birkag noktadan ¢ikmakta olup,
g0l alani olusturmaktadirlar. Karahamzali kaynaklar1 da birkag noktadan bosalim yapmakta
olup, kaynaklarin debileri sizintidan 1 1/s debiye kadar ulasmaktadir. Ilica kaynaginin debisi 1,5
I/s’dir. S6z konusu alanlar Polatl Belediyesinin ruhsatli sahalari olup, sicak sulara ait prospeksi-
yon ¢aligmasi ile kaynaklarin degerlendirilmesine yonelik etiit caligmalar1 yapilmistir. Kaynak-
larla ilgili yapilacak ¢alismalar sonucu daha yiiksek sicaklik ve debi elde edilmesi durumunda
bolgede dzellikle kaplica turizmine yonelik yatirimlar hiz kazanacaktir. Ayrica alanda inceleme
alaninin jeolojisine ve petrol aramaya yonelik ¢aligsmalar da gergeklestirilmistir (Granit 1978,
Goéneng 1978, Unalan, vd, 1976, Bilgin vd, 2010).

Polatli yoresinde yer alan sicak ve mineralli sular ile ¢evredeki soguk su kaynaklarmin olusumu,
kokeni ve hidrokimyasal 6zellikleri ile sicak sularin kullanim alanlarinin belirlenmesi bu ¢alig-
manin ana amacini olusturmaktadir.

MATERYAL VE METOT

Caligma alaninda bulunan soguk ve sicak su kaynaklarinin, kaynak basinda fiziksel paramet-
releri 6lglilmiistiir. S6z konusu kaynaklardan Ekim-Kasim 2014 ve Haziran 2015 tarihlerinde
major ve iz element analizleri i¢in drnekler alinmistir. Karahamzali sahasinda3adet sicak su
ve 2 adet soguk su, Ozhamami-Sabanci sahasindan 3 adet sicak su ve 2 adet soguk su drnegi
almmustir. Sularin sicakliklari, pH, elektriksel iletkenlik, ¢coziinmiis oksijen degerleri kaynak
basinda HAQ-multi prob cihazi ile 6lgiilmistiir. Hidrokimyasal analizler igin 1 litrelik siseler
kullanilmistir. Her su 6rneginden iki adet 6rnek alinmis olup, 6rneklerden bir tanesine (katyon
analizleri i¢in) pH<2’yi saglamas1 i¢in HNO," ilave edilmistir. Alinan su 6rneklerinin analizleri
MTA Genel Miidiirligii MAT Dairesi Bagkanlig1 Su Analiz Laboratuvari’nda gergeklestirilmis-
tir. HCO,” ve CO,” analizleri titrasyon yontemi ile yapilmistir. Major anyon ve katyonlar kiitle
spektrometresi ile analiz edilmistir. Sicak ve soguk su 6rneklerinin iyon denge degerleri % 6
dan azdir. Sicak ve soguk su 6rneklerinin doygunluk indisi hesaplamalari Windows uyumlu
PhreeqC programi ile yapilmis ve degerlendirilmistir

Oksijen-18, déteryum ve trityum analizleri DSI Genel Miidiirliigii TAKK izotop Laboratuvarla-
rinda yaptirilmistir. Sicak su kaynaklari ve kaynaklarin rezervuarini olusturan kiregtaslari ile ¢6-
keltisini olusturan travertenlerden drnekler almarak ODTU Merkez Laboratuvarlarinda ¥Sr/*Sr
izotop dlglimleri yaptirilmistir. Sicak su 6rneklerinin siilfat bilesiginde kiikiirt ve oksijen (d34S-
d180) analizi yapilmak i¢in yeniden drnekleme yapilmis, laboratuvarda gravimetrik yontemle
SO, iyonu ¢okeltilmistir. Sicak ve soguk su érneklerinin *C (DIC) ile sicak su kaynaklar1 ve
¢evresindeki karbonatli birimlerden alinan 6rneklerde karbonat ve oksijen (8'°C-5'30) analizi
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Sekil 1- Calisma alani yer bulduru haritalari.

CALISMA ALANININ GENEL JEOLOJISI

Calisma alaninin temelini Ankara Grubuna (Akyiirek vd., 1986, 1996) ait Ust Permiyen-Alt
Triyas yaslh diisiikk dereceli metamorfizma gegirmis kayaclar olusturur. Karahamzali kdyiiniin
giineydogusunda ve Yenimehmetli kdyiiniin kuzeybatisinda dar bir alanda yiizeyleyen meta-
morfikler metagakiltasi, meta kumtasi, meta kiltasi, meta volkaniklerden olusmustur (Sekil 2).
Bu birimin iizerine uyumsuz olarak Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik kiregtaslar1 gelmekte
olup, Karahamzali koyiiniin giineydogu-dogusunda ve Ilica kdyiiniin giineydogusunda yiizey-
lenmektedirler. Rezervuar 6zellikte olan birim ¢ok kaba tabakali, masif goriiniimlii blok seklin-
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de, krem, kirli beyaz, agik gri renkli, kristalize kiregtaslari ile temsil edilirler.

Senozoyik, Paelosen yasli Kartal formasyonu ile baglar. Birim kirmizi-bordo, kahverenkli birim
cakiltas1, kumtasi, marn ve kirectasindan olusur (Unalan vd, 1976 ve Bilgin vd,,2010 ). Kara-
hamzal1 ve Sabanca kdyleri civarinda yiizeylenen birimin iizerine, Karahamzali koyti civarinda
tektonik dokanakla Ust Jura-Alt Kretase yasl Bilecik kirectaslar1 gelmektedir. Paleosen yash
Caldag formasyonu Kartal formasyonuyla yanal ge¢isli olup, algli kiregtaslarindan olusmustur.
Doguda Sabanca kdyii civarinda ise Kartal formasyonu ve Kirkkavak formasyonu arasindaki
dokanak gegislidir (Unalan vd., 1976; Bilgin vd,, 2010). Kirkkavak formasyonu marn ve alg-
li kiregtag1 ardalanmasindan olugsmaktadir. Eosen yaslh Ilginlikdere formasyonu olarak bilinen
cakiltasi, kumtasi ve seylden olusan birim uyumlu olarak Kirkkavak formasyonu iizerine ¢dkel-
mistir. Eskipolatli formasyonu Ust Paleosen-Eosen yasli olup, seyl-kumtagi ardalanmasindan
olusmustur.

Calisma alaninda genis alanlarda yiizeyleyen Alagz formasyonu Ust Miyosen-Alt Pleyistosen
yashdir (Bilgin vd., 2010). Formasyon cakiltasi, kumtasi, kiltagi, marn, gamurtasi ve kirectasin-
dan olusmustur. Kuvaterner ise aliivyon ve traverten ile temsil edilmektedir. Aliivyon, akarsular
boyunca ¢okelmis olup kum, silt, ¢akil ve kil boyutunda malzemeden olusur. Traverten, sicak su
kaynaklarimin ¢ikisi ile olusmakta olup, Karahamzali kdyiinde genis bir alanda yiizeylenmistir.
Ayrica Sabanca kaynagi civarinda da kaynagin ¢iktig1 alanda dar bir yiizlek vermektedir.

Alp-Himalaya tektonik kusagi lizerinde yer alan Tiirkiye’nin neotektonik alanlari, Kuzey Tiirki-
ye Bolgesi, Dogu Anadolu Daralma Bolgesi, Orta Anadolu “Ova” Bélgesi ve Bat1 Anadolu Ge-
nigleme Bolgesi olarak boliimlere ayrilmistir (Sengdr vd., 1985). Calisma alaninda K-G yonlii
stkismanin etkisine bagli olarak bindirme, kivrimlar ve faylar gelismistir. Karahamzali kdyiiniin
giineydogusunda bulunan bir tag ocaginda sag yanal dogrultu atimli fayn izleri gézlenmektedir
(Sekil 3).Karahamzali kaynaklarinin yiizeye tasinmasinda bu faya paralel olarak gelisen fayla-
rin etkisi bulunmaktadir. Karahamzali PKH-2 sicak su 6rneginde yapilan radon 6lgiimlerinde
1399,44pCi/l degeri oldukea yiiksek olan radon degerinin aktif tektonik hatlar boyunca yiizeye
rahat ¢iktigin1 gostermektedir. Ilica koyii civarinda yapilan jeofizik ¢alismalarinda sag yanal
atiml1 fayin etkisi Biilbiil vd (2015) tarafindan ortaya konulmustur. Calisma alaninda KB-GD ve
KD-GB yénlii normal faylar da yer almaktadir. Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik kiregtaginin
Paleosen yasli Kartal formasyonu iizerine bindirmesi ile sahanin kuzeyindeki kivrimlar bdlge-
deki K-G yonlii sikismanin etkisiyle olugmustur.

225



c

LK naar

\eotef\‘j‘é\Yo‘L‘l e

se se"g‘s.\

04-06 Kasim 2015 Ankara

ACIKLAMALAR
Qal Alfivyon
e
ALT PLEYISTO-
UST MIYOSEN ]T_"HI Alagdz. formasyonu
- Eski polail formasyonu
lginlikders formasyon
- Karkkavak formasyonu

kiregtas) Gvesh

PALEOSEN Kukkavak formasyonu
- Kanal formasyonu

Tog Caldag formasyonu
UST JURA- EI i

Y 5 HeciK Formasyonu

Avdanli \ e 5 ALT KRETASE 3
i 1 raLkozovikl ¢ I Eocss Formasyom
Hacimushr™,

|f—'x._ Diokanak
; Lx'\f\ﬁi‘ﬂﬁt\'

KUVATERNER

EOSEN

SENOZOYIK

e
o " Taydemir
Tk |

._";'ildll]l :_‘ T

MESOZOYIK

A | e
— | Fay
—L | Normal fay
— | Oilnss fay
[__-.- Dogruliu atunl fiy

[ | ik s s

III Yerleyim yen

= | Asfulryol

(l I 2 3 4km [',;;_‘ Dere

Sekil 2- Calisma alaninin jeoloji haritas1 (Bilgin vd., 2010°dan degistirilerek alimustir).

SU KIMYASI CALISMALARI

Inceleme alani su 6rneklerinin kaynak basinda 6lgiilen fiziksel dzellikleri Cizelge 1°de veril-
mistir. Inceleme alanindaki sicak sularm pH degerleri 6,56-7,55, sicakligi 21,2-31 °C arasinda
degismektedir. Soguk sularin sicakligi ise 11,2-18 °C arasindadir. Kaynak baginda 6l¢iilen elekt-
riksel iletkenlik degerleri Karahamzali sahasinda 739-1222 pS/cm, 1024-2600 puS/cm arasinda
degismektedir.

Inceleme alanindan alman &rneklerin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2°de verilmistir. In-
celeme alaninda 6rneklenen sicak su kaynaklarinin birbirleri ve soguk su kaynaklartyla olan
kokensel benzerlik ve farkliliklarinin gosterilmesi amaciyla yar1 logaritmik Schoeller diyagra-
mu ¢izilmistir (Sekil 4). Karahamzali bolgesindeki tiim sular ayni kdkenli olup, diyagramdaki
egriler birbiriyle paralellik gostermektedirler. S6z konusu paralellik, sularin ayni akim yolu
iizerinden geldikleri ve/veya ayni rezervuardan beslendiklerini gdstermektedir. Sular Kartal for-
masyonundan bosalim yapmakta olup, Ca-Na"-HCO, smifindadir. PKH-3 kaynag: ise Ust
Jura-Alt Kretase yash Bilecik formasyonunun kiregtaslarindan bosalim yapmaktadir. Ozhama-
mi kaynag ile Sabanca kaynaginin iyon konsantrasyonlari diger kaynaklara gore biraz daha
fazladir. Ozhamami-Sabanca bélgesindeki sular da ise, Ozhamami (PO-2) ve Ilica kaynag:
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(PO-1) sicak sular1 ayn1 kokenden gelmektedir. Sabanca sicak su kaynag ise (PSS-2) yiiksek
Na' ve HCO," degerleriyle diger su kaynaklarindan farklilik gostermektedir. Bu da suyun derin
dolagimli olabilecegini gostermektedir. Ayni zamanda Sabanca ve Ozhamami kaynaklarindaki
yliksek Cl degeri de goze carpmaktadir. Yiiksek kloriir degeri, sularin beslenme alaninda eger
evaporitik bir kaynak yoksa derin dolasimi ifade etmektedir. Ayrica klor, ¢dziindiikten sonra
baska minerallerin biinyesine kolay girmedigi i¢in dogrudan jeotermal suyu ifade eder. Ancak
disiik sicaklik degerleri, sicak sularin yilizeye ¢ikarken soguk su ile karistigi soylenebilir. Sa-
banca kaynagindaki diisiik SO, konsantrasyonunun nedeni de siilfatin kiikiirt yiyen bakteriler
tarafindan tiiketildigini diisiindiirmektedir.

Piper diyagramindaki tiggen diyagramlar sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin goriilmesinde,
dortgen ise sularin smiflandirilmast ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir (Sekil 5).
Karahamzali bélgesindeki tiim sular Ca*-Na*-HCO, fasiyesinde olup (Cizelge 3), Ust Jura-Alt
Kretase yagli kiregtaslari ile Paleosen yaglhi Kartal formasyonunun ¢akilli,ve kumlu seviyelerin-
den beslenmektedir. Ozhamami-Sabanca bolgesindeki sicak sularin hepsi Piper diyagraminda
farkli bolgelere diismektedirler. Sabanca sicak suyu (PSS-2), dogada az bulunan yumusak sular
siifina girmektedir. PSS-1 nolu soguk su érneginin Mg ve Na degerlerinin yliksek oldugu g6-
rilmektedir. Yiikksek Mg degeri sularin derinlere kadar siiziilmedigini, yiizeysel yikanma sonucu
suda Mg’un zenginlesmis oldugu diisiiniilmektedir. PSS-3 6rnegi ise Ca**-Na*-Mg”-HCO, ‘I
sular sinifina girmektedir. Ozhamami kaynagi (PO-2) NaCl, NaSO,’Ii sularin oldugu bolgede
yer almaktadir. Ilica kaynag: ise (PO-1) iyonlarmin hicbiri % 50’yi gegmeyen karisik sular
smifina girmektedir.

Sekil 3-Karahamzali kdyiiniin G-GD’dan gecen sag yanal atimli fayin izleri.
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Cizelge 1- inceleme alanindan alinan su 6rneklerinin kaynak basi 6lgiim degerleri.

Ornek Alindigi Coziinmiis
No Ornek Adi Tarih Q pH EC Tuzluluk T2C 0,(mg/l) DS
(I/s) us/cm  (ppt) (mg/1)
PKH-1 Karahamzali Kéyu
Soguk su Kaynagi 07.11.2014 0,35 7,22 1222 0,5 11,8 1,08 794
PKH-2 Karahamzali Sicak
Su Kaynagi-1 22.10.2014 0,3 6,7 1177 0,5 259 - -
PKH-3 Yenimehmetli
Soguk Su Kaynagi 22.10.2014 0,23 7,17 739 0,3 15,1 - -
PKH-4 Karahamzali Sicak
Su Kaynagi-2 22.10.2014 0,2 6,7 1177 0,5 29,9 - -
PKH-5 Karahamzali Sicak -
Su Kaynagi-2 22.10.2014 0,3 6,7 1115 0,5 28,6 -
PE-1 Ilica Sicak Su
Kaynag 22102014 15 6,5 1029 0,5 21,2 - -
Ozhamami Sicak Su
PO-2 Kaynagi 22.10.2014 - 7,43 2300 1,2 31,0 - -
PSS-1 Hacimuslu Soguk
Su Kaynagi 07.11.2014 0,24 7,89 1446 0,7 11,2 8,45 940
PSS-2 Sabanca Sicak Su
Kaynagi 07.11.2014 - 6,89 2600 1,3 24,0 7,89 1693
PSS-3 Sabanca Soguk Su
Kaynagi 07.11.2014 1,3 7,11 1024 0,4 180 7,11 668
100
sl PSS-1
mek/1 |
| PSS-2
10 L L
e —————
r _|_ 7 ¢ S - PKH-1
| PKH-2
1 =, ==
W E— PKH-3
| PKH-4
0.1 PKH-5
PO-1
PO-2
0,01
Ca Mg Na+K Cl 504 HCO3

Sekil 4- inceleme alanindan alinan su 6rneklerinin Schoeller diyagrami.

228



229

04-06 Kasim 2015 Ankara

- 10> 80| TC |4'se | €0T | 01> | 99v | 9T |9've| v'96 | €26 | v2'6 | 6€'8 | SEOT |/T4| 8T | ¥IOTTITIT| €-SSd
bl
S
T9've | T0 | ¥ | 60T | TeT | vT'v | OT> | 869T |L'S€|6'LE| TeT | ¢8v | €61 | TSy | 165¢ |8L'9| T | ¥I0TTTTT| T-S5d |2
o
5
- T0 |ST| L0 | €8 | 08T | 84T | 66§ | TZ | 68 | S'8v | T9T | 8T'T | SL'8y | TSYT | /84| TTT |VIOTTITLO| T-SSd |§
Q
3
o
88's9 | T'0 |£0| 9 | ¥8€ | 8vz | OT> | 805 | Oz |T'T€| 64, | 80% | T'ST | ¢€'ce | T'seer |ev'L| OTE | ¥T0T0T'CZ| T-Qd|2
3
I<]
Q
L£08 [ T0>|T0| L0 | €S| vSe | 0T> | S8z |€'€T|sL€| 9'C8 | €06 | S€'9 | £0'9¢ | TPE0OT | SS'4| TTIT | ¥10TOT'TZ| 1-Qd
€158 [ T0> 80| T'T | 67TS | €66 | OT> | ¥IS | ST |2'Te| vET | T'6L | 899 | 8.9 | 9°LTTT | ¥6'9| 9°8T | ¥10Z'0T'ZZ | S-HMd
79718 |T0>| T | ¢T |T'se| 62 | 01> | €8, | LT | €2 | T4 | €28 | Lv'6 | ¥T'eS | 8'6STT | 959 | 667 | ¥10T0T'CC | t-HMd |S
[
- 10> |80| 20 | 8sz |viv| 01> | €6¢ | oz |6ve| 8L | 88| 9 2867 | ST'ObL | T2 T'ST | vT0T0T'TZ | €HId |B
z
vP'66ET | T'0> | T | TT | S'SE | L€ | 01> | 9T8 |[S'LT|L've| 6ST | v'v8 | €€%6 | ¢8'6¥ | ¢6IT | 069 | 6'ST | ¥10T0T'CC N-_._v_n_m
- 10> | 60| €1 6€ | 90 | oT> | S8, |9'8T|v'zz| TT | 868 | LTL | TWS €121 | 94'9| STT | ¥IOTTT'Z0| T-HXd
(445) "1 6 yuer ou| o8iog
8 oywr ° o ; Qus 151puny
" ni 4 g P| ‘os| ‘od| ‘ooH|‘ois| Sw| e| en M| es \Gsmu s2) x__xhw_m gipuny | 1@ | =P
Y wejdog ° Hd uigauiQ
3 Q
(ap.1/1Dd

LIB[SNUOS UOpPEI IIPUSPUISULD [/Swr I9[1030(]) MO[WISIIq UOAT Jofew uruLiepjeukey] ns jn3os 9A Jedls D{EpuIue[e dWI[AIU] — 7 9F[ZL)



At

o 'L e
SemYo \I ser ?\i‘s.‘

eot®)

a2 U

04-06 Kasim 2015 Ankara

A /N
YAVAVAVAAVAVAVA
ININ/SNNINNINTN
\AAANNNNN/

PKH-1

B PKH-2
® PKII-3
® PKH-4

& DRTIS

PSS-1

PSs-2

PSS-3
Pé-1

-

Sekil 5- inceleme alanindan alinan su érneklerinin Piper diyagrami

Cizelge 3 -Sicak ve soguk sularin anyon-katyon siralamast.

Ornek No

PKH-1
PKH-2
PKH-3

PKH-4
PKH-5
PO-1

PO-2

PSS-1
PSS-2

PSS-3

230

Katyonlar

Ca*?>(Na*+K*)>Mg*?
Ca*?>(Na*+K*)>Mg*?
Ca*>Mg*?>(Na*+K*)
Ca*?>(Na*+K*)>Mg*?
Ca*?>(Na*+K*)>Mg*?
Ca*?>(Na*+K*)>Mg*?

(Na++K+)>Ca+2>Mg+2

Mg*2>(Na*+K*)>Ca*?
(Na++K+)>ca+z>Mg+2

Ca*?>(Na*+K*)>Mg*?

Anyonlar

HCO,> CI> SO0,
HCO,> CI> S0,
HCO,> SO, CI
HCO,> CI>S0,?
HCO,> S0, %> CI
S0,?> HCO,>CI

Cl> HCO,> SO,

HCO,> 50,2 CI
HCO,> CI>S0,?

HCO,>S0,%> CI

Kaynagin Bosalim
Yaptigi Formasyon

Kartal Formasyonu
Kartal Formasyonu

Bilecik kiregtasi

Kartal Formasyonu
Kartal Formasyonu

Alagoz
Formasyonu

Alagbz
Formasyonu

Alag6z Formasyonu

Kirkkavak
Formasyonu

Alagbz Formasyonu

Su Tipi
(IAH Siniflamasi)

Ca-Na-HCO,
Ca-Na-HCO,
Ca-Mg-Na-HCO,

Ca-Na-HCO,
Ca-Na-Mg-HCO,
Ca-Na-Mg-SO,-HCO,

Na -CI-HCO,-50,

Mg-Na-HCO,-50,
Na-HCO,

Ca-Na-Mg-HCO,
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Sicak su kaynaklarindaki F konsantrasyonu 0,2-4 mg/l arasinda degismektedir. Sulardaki Ca
konsantrasyonu ve diisiik olan F degerleri, sularin temas ettigi sedimanter kayaglarin varligini
ifade etmektedir.

Sulardaki SiO, degerleri normal yeralt1 sularinda oldukea diisiik, sicak sularda ise yiiksek de-
gerdedir (Truesdell, 1984). Inceleme alanindaki soguk sulardaki SiO, konsantrasyonu 15-22
mg/l arasinda degisirken sicak sularin SiO, degeri 13,3-35,7 mg/l arasinda degismektedir. Sicak
sulardaki belirtilen SiO, degeri soguk sularmkine yakin olup, soguk su karisimmin olabilecegi
sOylenebilir.

Sularin Na-Ca iyonlarmin gosterildigi grafik (Sekil 6a) incelendiginde Ozhamami ve Sabanca
kaynaklarimin daha derinden geldigi ve ylizey sularindan ¢ok etkilenmedigi sdylenebilir. Kara-
hamzali bolgesindeki sicak sularin ise soguk yeraltt sular ile karistig1 ve karigim sularinda kal-
siyum iyonu artarken sodyum iyonunun azaldig: grafikte de (Sekil 6a) goriilmektedir. Bor sicak
sularda bulunan 6zel elemanlardan birisidir. Bor-Na iyonlarinin birbiriyle olan iligkisini ortaya
koymak igin cizilen grafikte (Sekil 6b) Sabanca ve Ozhamami su kaynaklarinin rezervuardaki
suya daha yakin 6zellikte oldugu, Karahamzali ve Ilica kaynagi sularmin ise bu sularin soguk
sularla karisimindan tiiredigini soyleyebiliriz.

Sicak su kaynaklarindan alinan 6rneklerde radon dl¢timleri yapilmistir (Cizelge 2). Yapilan 6l-
¢limlerde Karahamzali kaynaklarinin (PKH-2, PKH-4 ve PKH-5) radon degerleri yiiksek olup,
tam kirik hatt1 boyunca ¢iktiklar1 ortaya konmustur.

12 600
L ] -
10 PSS-p 500 &58-2
— & = OpA
> 8 ) 400 PO-2
= £ 300
T4 £ 200 PO PKH-2
2 100 ¢ °
0 0 PKH-5 PKH-4
600 0 50 100 150 200
Camg/l
(a) (b)

Sekil 6- Sicak sularin Na-Ca (a) ve B-Na (b) arasindaki iligki.

Durayh izotoplar

Cevresel izotoplarin jeotermal aramalarda kullanilmas: ile akiskanlarin kdkenleri, akiskanlarin
bilesimini etkileyen faktorler, akiskan igindeki bilesiklerin kaynaklari, jeotermal akigkanin yasi
ve rezervuar sicakligi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Craig (1961), tath yiizey sularin-
da &°H ve 6'*Oarasinda 6°’H=8 5'*0+10 seklinde bir iligskinin oldugunu belirtmistir. Bu baginti
Kiiresel Meteorik Su Dogrusu olarak bilinir. Her bélgenin iklim durumuna, yiikseklige bagl
olarak Kiiresel Meteorik Su Dogrusuna paralel Yerel Meteorik Su Dogrulari ¢ikartilabilir. Sayin
ve Eylipoglu (2005), IAEA ve WMO isbirligi cergevesinde Tiirkiye’deki Adana, Antalya ve An-
kara yagis istasyonlarindan Ocak 1963-Aralik 2000 tarihleri arasindaki aylik yagis 6rneklerine
ait kararli izotop igerikleri GNIP veri tabanindan alarak bu illerin yerel meteorik dogrularini
hesaplamiglardir. Ankara igin hesaplanan deger 6D= 8*5'30+10,63dir.
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Inceleme alanindan alinan sicak ve soguk su drneklerinin 8D ve 88O degerleri, Ankara ve Kii-
resel Meteorik Su Dogrulari Sekil 7°de verilmistir.

Grafik incelendiginde tiim sicak ve soguk su kaynaklarinin Ankara ve Kiiresel Meteorik Su dog-
rularinin altinda kaldig: goriilmektedir. PO-1 ve PO-2 sicak su kaynaklarindaki 8'*O degeri daha
yiiksek olup, diger sicak su kaynaklarina oranla derin dolasimi ifade etmektedir. Karahamzali
sicak sular1 meteorik su ¢izgilerine ¢cok yakin olup, soguk yeralt1 sularinin karismis olabilecegi
sOylenebilir.

Sularin derin veya s1g dolagimli oldugunu gosteren grafiklerden birisi de *H-CI’dir. Sekil 8’de
su 6rneklerinin trityum igerikleri ve Cl (mg/l) degerleri verilmistir. Derin dolasimli sular, diigiik
trityum ve yiiksek kloriir igerigine sahip olurlar. PO-2 &rneginin diger su 6rneklerine gore daha
derin dolasimli oldugu, diger sularin ise s1g dolasimli oldugu sdylenebilir.

5180(%e VSMOW)
-1 -0 -9 -8 -7 6 -5 4 3 2 - 0

A =8x+10

S /Q"J\
/’/Qo‘%

v = 8%+ 10632 &> 2
¥ A =50
Va L
s )
> &
N 40 %
S Iz
s z
%\& y B
* % =1
@U‘\ 7 7 =20 &if,
S 5
& _
— 60
/r 70
_ =86
B Diinya Meteorik Dogrusu  =Ankara Meteorik Dogrusu 4 PKH-1
A PKH-2 * PKH-3 * PKH-4
® PKH-5 + PO-1 PO-2

Sekil 7-8D - §'%0 grafigi.
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0
0 100 200 00 400 500
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Sekil 8-*H-Cl grafigi.

Doygunluk Hesaplamalari

Sularda doygunluk indeksi (SI) hesaplamalari ile sularin hangi minerale doygun oldugu, hangi
mineralin doygunluk alt1 davranig gosterdigi veya hangi mineral ile dengede oldugu tespit edil-
mektedir. inceleme alanindaki sicak ve soguk su &rneklerinin doygunluk indisi hesaplamalari
Windows uyumlu PhreeqC programi ile yapilmis ve degerlendirilmistir (Sekil 9). Grafikten
de goriildiigii gibi tiim sular aragonit ve kalsite doygun, PKH-2 kaynag: disinda yine tiim sular
kuvarsa doygundur. Sicak sularin rezervuar kayacinin Ust Jura-Alt Kretase yash kiregtaslar1 ol-
masindan dolay1, sularin kalsit ve aragonit minerallerine doygun olmasi beklenen bir durumdur.
Soguk su kaynaklariin tiimii kalsedon, kuvars ve K-feldspata doygun, anhidrit ve jipse doygun
degildir.

233



\ Kay el U

\eoﬁe‘}“{a\? oYY

s€ sere®

04-06 Kasim 2015 Ankara

12

10

2
) _||.|____||_ --III .I I .||||I|I |
LU | I

-4

PKH1 PKH2 PKH3 | PKHA4 PO-1 PO2 PSS 1 PSS2 PSS 3
B Anhidrit 215 215 2725 216 144 052 197 33 1,84
m Aragonit 0,04 0,37 021 0.1 0,65 2,69 0,25 112 0,08
Kalsit 0.2 0,51 -0,05 0,24 0,78 2,82 0,41 127 0.23
 Dolomit 025 0,58 04 0,02 1,68 5.49 1.22 2,34 0,27
Tips -19 -1,52 2 -1,96 -131 0,69 17 3,08 -1,59
Kalsedon 0,21 0,01 0,19 -0,05 0 -1.91 0,28 0,34 0,06
W Kuvars 0,68 043 0,65 0,36 0 2,32 0,76 0.77 0,51
mK-feldspat| 1,25 0,35 18 0,35 0 9,49 1,61 2,38 15

Sekil 9- inceleme alanindan alinan sicak ve soguk sularin mineral doygunluk indisi (ST) degerleri.

Jeotermometre Hesaplamalar

Sicak sularin rezervuar sicakliklarinin hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan yontem jeotermomet-
relerdir. Jeotermometre hesaplamalarinda, sicak suyun yeraltinda dolasim sirasinda kazandigi
kimyasal bilesim dikkate alinmaktadir. Jeotermometrelerin termal suya uygulanmasinda temel
varsayim, sicakliga bagli olarak su-mineral dengesinin rezervuarda saglanmis oldugu esasina
dayanir (Andresdottir ve Arnorsson, 1995).inceleme alaninda bulunan sicak ve mineralli su
kaynaklarma ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2°de verilmistir. Sicak sularin kimyasal je-
otermometre kullanimina uygunluklar1 Na-K-Mg {iggen diyagraminda incelenmistir (Sekil 10)
(Giggenbach, 1991). Yapilan diger bir hesaplama ise termal suya Na-K jeotermometrelerinin
uygulanipuygulanmayacagini gosteren olgunluk indeksi (MI) hesabidir. Olgunluk indeksi asa-
gidaki esitlik ile hesaplanir (Giggenbach, 1988).

MI = 0.315*log(K2/Mg) - log(K/Na) (Iyon derisimleri mg/1’dir.)

Karahamzali (PKH-2, PKH-4, PKH-5), Ilica (PO-1), Ozhamami (PO-2) ve Sabanca (PSS-2) su
orneklerinin olgunlasma indeksi (maturity index) 2’den kiigiiktiir. Olgunlagma indeksi 2’den
kiiciik olan 6rneklere katyon jeotermometrelerinin uygulanmasi hatali sonuglar verdiginden,
mineral ¢oziiniirliigiine dayali olan ve diisiik sicakliklarda iyi sonuglar veren silis jeotermomet-
releri tercih edilmistir. Cizelge 4’de belirtilen esitliklerle hesaplanan jeotermometre degerleri
Cizelge 5’de verilmistir. Karahamzali sicak sularmin rezervuar sicakliklar1 21-57 °C arasinda
degismektedir. Ilica kaynagi 15-48 °C, Ozhamam kaynag1 31-64 °C, arasinda degismektedir.
Sabanca kaynaginin hesaplanan rezervuar sicaklik degerleri ise 55-86 °C arasindadir. Yapilan
jeotermometre hesaplamalar sistemin disiik-orta sicaklik potansiyeline sahip oldugunu goster-
mektedir.
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Sekil 10- Sularin Giggenbach (1991) Na-K-Mg ti¢cgen diyagrami.

Jeotermometre Esitlik Kaynak
Kuvars-buhar kaybi o 1309 Fournier (1973)
yok t 0—75.19409&02 —27315
Kuvars t°C=C1 + C2S + C3S2 + C4S3 + C5logS Fournier ve Potter

Burada: C1=-4.2198x101, C2=2.8831x10-1, C3=- (1982)
3.6686x10-4, C4=3.1665x10-7, C5=7.7034x101
(S=Si02, mg/l)

Kalsedon-Buhar ©C= 1032 97315 Fournier (1977)

kaybi yok T 4.69-logSio,

Kalsedon-Buhar 1112 Arnorsson vd. (1983)
t°C=——_-——-27315

Kaybi yok. 4.91-10gSiO,

Cizelge 4- Silis jeotermometre esitlikleri (S=mg/l olarak SiO, derisimidir)

JEOTERMAL SISTEMIN KAVRAMSAL MODELI

Bir jeotermal sistem hazne kaya, ortii kaya, 1s1 kaynagi ve akiskanin yeraltinda dolagimi ve/veya
yiizeye iletimini saglayan fay gibi siireksizlik diizlemlerinden olugsmaktadir.

Karahamzali-Ozhamami-Sabanca jeotermal alaninda Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik kireg-
taslar1 ile Senozoyik yash Kartal, [lginlikdere ve Alagdz formasyonlarinin ¢akilli, kumlu, kireg-

235



e e’ 8

\eotef\i““Y O'L\I e

se sere®

04-06 Kasim 2015 Ankara

tas1 igeren seviyeleri rezervuar kayayi olusturmaktadir. Kartal, Kirkkavak, Eskipolatli ve Ala-
g6z formasyonlarinin marn, ¢amurtas, silttasi ve killi seviyeleri ortii kayayi olusturur. Calisma
alanindaki jeotermal sistemin 1s1 kaynaginin; inceleme alan1 disinda yiizeyleyen Miyosen yash
volkaniklerin oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda faylarla kontrol edilen derin dolagima
bagli jeotermal gradyan ve geng volkaniklerin varlig1 jeotermal gradyanin bu boélgede yiiksek
olmasina neden olmaktadir. Jeotermal sistem yiiksek kotlara diisen yagislarla beslenmektedir.
Yeryliziine diisen yagislar yeraltina siiziilmekte, inceleme alaninin disinda yer alan Miyosen
yash volkaniklerin varligi etkisiyle 1sinmakta ve faylar boyunca yiizeye ¢ikmaktadirlar. Sicak
ve soguk su kaynaklari meteorik kokenlidir. Kaynak sicakliklarimin diisiik olmasinin en 6nemli
nedeni rezervuari olusturan kayaglarin s1g derinlikte olmasi ve soguk yer alt1 suyu ile karigimi-
dir. Yiiksek sicakliklarda ¢dziinen bor, lityum ve SiO, gibi elemanlarim diisiik degerde olmas: da
yukarida belirtilen diisiik sicakligin gostergelerindendir.

Cizelge 5- Sicak su kaynaklari igin silis jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklari.

Sio Sio Sio

Ornek (Kuvars-F;urnier, (Kuvarifcz)urnier (Kalsedon-lgournier, (Arnorszson
No 1973) 1977) vd.,1983)
(Buhar Kaybi Yok) 2 I, el (Buhar Kaybi Yok)  (Buhar Kaybi Yok)
PKH-2 57 57 25 29
PKH-4 57 57 25 29
PKH-5 53 53 21 25
PO-1 48 47 15 20
PO-2 63 64 31 35
PSS-2 86 86 55 57

TARTISMA VE SONUCLAR

Polatli-Karahamzali-Sabanca ve Ozhamami kaynaklari diisiik sicaklikli jeotermal sistemleri
olusturmaktadir. Sicak ve soguk su 6rneklerinin kaynak basinda fiziksel parametreleri 6l¢iilmiis,
analizleri yaptirilmak iizere 6rnekler alinmistir. Karahamzali bolgesindeki sular genel olarak
AlH’ya gore Ca-Na-HCO, fasiyesindedir. Sabanca kaynagi Na-HCO,, Ozhamami kaynag ise
Na'-Cl- HCO, I 6zelliktedir. Inceleme alanindaki sicak sular dolomit, kalsit ve aragonite gore
doygunken, jips, anhidrit ve halite gére doygunluk alt1 davranis gosterirler.

Inceleme alanindaki Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik kirectaslari ana rezervuar kayay1 olus-
turmaktadir. Paleosen yasl Kartal formasyonu icerisindeki ¢akilli, kumlu, kiregtas: seviyeleri
de rezervuar olabilecek dzelliktedir. Ortii kayay ise Paleosen, Miyosen yasli formasyonlarin
marnly, silltli, killi seviyeleri olugturmaktadir. Aktif tektonik bir hat izerinde yer alan kaynaklar
bu fay hatlar1 boyunca ylizeye ulagmaktadir.

Sicak sularin rezervuar sicakliklarinin hesaplanmasinda diisiik kaynak sicakliklari ig¢in daha
dogru sonuglar veren silis jeotermometreleri kullanilmistir. Ozellikle Ozhamamu ile Sabanca
sicak su kaynaklari igin silis jeotermometreleri kullanarak 64 ve 86 °C rezervuar sicakliklart
hesaplanmistir. Kaynak sulari yeryiiziine yiikselirken ¢evre kayaglarla olan etkilesimi ve soguk
yer alt1 suyu karisimlart nedeniyle sicakliklar1 diismektedir. S1g derinliklerdeki soguk yer alti
suyu karigimini engelleyecek sekilde bir kuyu programi hazirlanir ve akiskani tasiyan fay hatlari
hedef alinirsa 50-60 °C arasinda sicakliga sahip sicak sulara ulasilabilecegi diisiiniilmektedir.
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JEOTERMAL ALANLARDA SERACILIK (AYDIN VE KUTAHYA
ORNEGI)
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0z

Seralarda yenilik¢i teknolojilerin amaci; “Yasam Dongiisti Kalitesinin” artirilmasi ve stirdiirii-
lebilirligin saglanmasidir. Siirdiiriilebilir seracilik; kaynaklari koruyan, sosyal destekli, ticari,
rekabetci, gevreci, giivenilir iiretim teknolojisine sahip, enerji, su ve kimyasal ilag gereksinimini
azaltan ve miimkiin oldugu kadar atik iiretmeyen bir sistem olmalidir.

Farkli donemlerde ortaya c¢ikan enerji krizleri nedeniyle, seracilik iklimin uygun oldugu iliman
bolgelere dogru kaymustir. Orta ve kuzey Avrupa tilkelerindeki seralarda enerji korunumu ama-
ctyla yogun ¢alismalar siirdiiriilmekte, alternatif enerji kaynaklarinin sera 1sitmasinda kullanimi
konusunda yogun cabalar harcanmaktadir. Giiniimiizde tarimsal pazarin kiiresellesmesi nede-
niyle giin gegtikce rekabet artmakta, bu durum iireticiyi kaliteli yliksek verim almaya zorlamak-
tadir. Seralardan kaliteli yiiksek verimin elde edilebilmesi i¢in seralarin soguk donemlerde 1s1-
tilmasi zorunludur. Seralarda 1sitma, tiretim maliyetinin % 40-60’1n1 kapsamaktadir. Is1 koruma
onlemlerinin alinmadig1 seralarda 1sitma ile elde edilen verim artiginin 1sitma giderlerini ancak
karsilayabilmesi nedeniyle, iiretici siirekli olarak i1liman bolgelerde 1sitmanin ekonomikligini
sorgulamaktadir. Isitilan seralarda enerji verimliliginin artirilmasi, serada 1s1 korunumu ve yeni-
lenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile miimkiin olabilecektir.

Bu calismada jeotermal kaynaklar bakimindan zengin kaynaklara sahip Kiitahya ve Aydin il-
lerindeki seralarin, Antalya kosullarindaki seralarla 1s1 enerjisi gereksinimi agisindan karsilas-
tirilmast yapilmistir. Jeotermal bdlgelerdeki seraciligin enerji verimliligi, jeotermal enerjinin
birim fiyatina bagli olarak degisim gostermektedir. Ancak jeotermal seracilikta CO? salinimi
yok denecek kadar az oldugundan ¢evreye duyarli temiz {iretim ger¢eklesmektedir.

Anahtar kelimeler: Sera, Sera 1sitmasi, Seralarda enerji gereksinimi, Jeotermal sera.
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GREENHOUSES IN GEOTHERMAL AREAS (AYDIN AND
KUTAHYA EXAMPLES)
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ABSTRACT

Obijectives of new technologies in greenhouses: Increasing ““Quality of life cycle” and assuring
sustainability. Sustainability in greenhouses implies resource protection, receive social support,
promote trading and competitiveness, ensures environment protection, provides reliable pro-
duction technology, requiring minimum energy, water, and agrochemicals and with minimum
waste.

As a result of energy crisis occurred at different times in the past, greenhouses moved to areas
with temperate climate. Intensive studies are being implemented in North and Central Europe-
an countries for energy saving and testing alternative energy sources for greenhouse heating.
Growers are under pressure for increasing high quality production because of globalization in
agricultural trading and increase of competitive marketing. Greenhouses must be heated during
cold periods for high yields and high quality crops. Heating of greenhouse constitutes 40% to
60% of whole cost of production. Growers continuously question economics of greenhouse he-
ating when yield increase with heating can barely compensate heating costs in greenhouses in
temperate climates. Increase of greenhouse-heating efficiency can only be achieved with heat
saving measures and use of renewable energy sources.

The study undertaken here compares greenhousing possibilities in Kiitahya and Aydin provinces
with rich geothermal heating potential with greenhouses in Antalya in view of heating requi-
rement. Heating efficiency of greenhouses in geothermal regions depend on unit price of geot-
hermal energy used for the heating. However, greenhouse production is clean and environment
friendly in geothermal regions because of low CO, emission.

Keywords: Greenhouse, Greenhouse heating, Greenhouse energy requirement, Geothermal
greenhouse.
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GIRIS

Tiirkiye’de seracilik 1940 yillarinda ilk defa Akdeniz bolgesinde, dzellikle Antalya’da baglamus,
buradan ekolojik kosullara bagimli bir gelisme gostererek, Ege ve Marmara bolgelerine yayil-
mustir. Farkli donemlerde ortaya ¢ikan enerji krizleri nedeniyle, seracilik iklimin uygun oldu-
gu 1liman boélgelere dogru kaymistir. Giiniimiizde kuzey Avrupa iilkelerinde kurulan seralarda
enerji korunumu amaciyla yogun ¢aligmalar siirdiiriilmekte, alternatif enerji kaynaklarinin sera
1sitmasinda kullanimi konusunda ¢aba harcanmaktadir.

Tiirkiye’de ortii alt1 yetistiriciligi, seralar ve plastik tiinellerdeki iiretimi kapsamaktadir. 2011
yil1 itibariyle toplam Ortii alt1 alanlarimizin 60.000 ha ulastig1 gortilmektedir. Biiyiik yatirimer
gruplarin da sektdre girmesiyle hizli bir gelisim gosteren modern seracilik, son on yillik siireci
g0z Oniine aldigimizda, biiyiik bir gelisme gostererek, giinlimiizde 1000 ha seviyelerine ulas-
mustir. Giiniimiizde sera alanlarimizin %3’iinde modern seracilik yapilmaktadir. Oniimiizdeki
on yillik siiregte bu paym % 15 seviyelerine ulasmasi hedeflenmektedir.

Seralarda yenilik¢i teknolojilerin amact; “Yasam Dongiisii Kalitesinin” artirilmasidir. Bu amag-
la seracilikta birim alandan elde edilecek iiretim igin, gerekli olan enerji ve diger girdi ve ¢ikti-
larin, saglikli bir sekilde analiz edilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir 6nem arz etmek-
tedir (Munoz ve Ark. 2008, Russo ve ark. 2008).

Siirdiiriilebilir seracilik sistemlerinin amact; kaynaklari koruyan, sosyal destekli, ticari, reka-
betgi, ¢evreci, giivenilir {iretim teknolojisine sahip, enerji, su ve kimyasal ilag gereksinimini
azaltan ve miimkiin oldugu kadar atik {iretmeyen bir sistem olmalidir. Bu amagla (Giuliano ve
Ark., 2010);

»  Bitkiler i¢in uygun bir iiretim ortaminin yaratilmasi ve enerji tasarrufu i¢in, serada gii-
nes 1smmmi, hava sicakligi, nem ve CO, konsantrasyonunun etkili bir y&netimle idare
edilmesi,

*  Enerji verimliliginin artirilmasi ve fosil enerji kaynaklari yerine, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanilmasi,

*  Seralarda yeni teknolojilerle iiretilmis ve kullanildiktan sonra pargalanabilen 6rtii mal-
zemesinin kullanilmasi,

*  Serada su ve bitki besin maddelerinin optimizasyonunun saglanmas,
*  Serada bitki hastaliklarinin daha az tarimsal kimyasallarla kontroliinii 6nermektedirler.

Seralardan kaliteli ve yiiksek verimin elde edilebilmesi i¢in, ginliik ortalama sicaklik deger-
lerinin 12°C’nin altina diismesi durumunda, 1sitma yapilmalidir (Nisen ve ark. 1988, Zabeltitz
1992, 2011). Tirkiye>de seraciligin yogun bir sekilde yapildigt Antalya ve Jeotermal kaynaklar
bakimindan zengin Kiitahya ve Aydin illerinin uzun yillik ortalama sicaklik ve giinliik toplam
radyasyon degerleri incelendiginde, yilin belli aylarinda sicaklik degerlerinin 12°C’nin altinda
distiigii gortilmektedir (Sekil 1). Akdeniz bdlgesinde bulunan aile tipi kiigiik isletmelerde, sera
alanlarinin kiiciik ve daginik olmasi, mevcut sera yapilariin serada 1st enerjisini koruyacak
nitelikte olmamasi ve en 6nemlisi dis sicaklik degerlerinin 7°C’nin altina diismemesi nedeniyle,
seralarda 1sitma yapilmamakta, tim Akdeniz iilkelerinde oldugu gibi, bu bolgemizde de soguk
seracilik tercih edilmektedir. Ancak son yillarda bu bolgemizde kurulan modern seralarda, 1s1t-
ma sistemleri insa edilmektedir. Bu seralarimizda da, enerji koruma dnlemlerinin tam anlami ile
uygulanmamasi nedeniyle, 1sitma giderleri artmakta, en 6nemlisi ise fosil enerji kaynaklarinin
kullanilmasi nedeniyle atmosfere olan CO, salinimi ¢evreye ciddi anlamda zarar vermektedir.
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Sekil 1. Antalya, Aydin ve Kiitahya illeri ortalama giinliik radyasyon ve sicaklik degerleri.

Seralarda 1sitma, {iretim maliyetini ciddi anlamda etkilemektedir. Isitma giderleri bolge iklimi-
ne bagli olarak, toplam isletme giderlerinin % 40-80’i arasinda degisim gostermektedir. Ustiin
(1992), Baytorun ve ark. (2012) Adana, Onder (1998) Antakya icin saatlik iklim degerlerinden
giderek yakit (Fueloil) tiiketimlerini 16°C i¢ sicaklik i¢in 10 L.m? hesaplamislardir. Akdeniz
iklim kosullarinda 1sitilmayan seralardan alinan domates verimi 7-14 kg.m? arasinda degisir-
ken, 1sitilan seralardan alinan verim 25-32 kg.m?‘ye yiikselmektedir (Baytorun ve ark. 1999)
(Cizelge 1). Ancak 1s1 koruma 6nlemlerinin alinmadigi seralarda 1sitma giderleri, elde edilen
verim artisi ile karsilagtirildiginda 1sitmanin karliligi iireticinin kafasinda siirekli olarak soru
isareti yaratmaktadir.

Cizelge 1. Serada kullanilan teknik donanimlar ve liretim periyodunun uzunluguna bagh olarak, seralar-
dan elde edilen domates verimleri (kg.m-2).

Toplam Uretim 1.Kalite Net Gretim Net

Sera tipi ve Uretim periyodu Kg.m? (%) Kg.m? Uretim
artisi (%)

Basit sera yapisi sonbahar tretimi (Agustos-Subat) 7-10 60 5,1 -
Basit sera yapisi ilkbahar tretimi (Ocak-Haziran) 8-11 65 6,2 21
Basit sera yapisi tek Griin (Ekim-Haziran) 12-15 60 8,1 58
Modern sera, koruma amagl basit Isitma sistemi
(Eyltl-Haziran) 20-25 75 19,5 280
Modern sera + topraksiz Gretim + Modern sitma
(Eyltl-Haziran) 25-32 80 24 430
Yari kapali Bilgisayar kontrolli + Topraksiz kiiltlr + 1sitma
+sogutma + CO, glibreleme (12 ay Uretim) 50 85 42,5 1000
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Tiirkiye’nin farkl bolgelerinin iklim degerleri incelendiginde, Akdeniz ve Ege bolgesi sicaklik
agisindan belli donemlerde serada {iretim i¢in uygun olurken, haziran aymdan eyliil ayinin ba-
sina kadar, yiiksek sicakliklar nedeniyle seralar bos birakilmaktadir. Buna karsin soguk bdlge-
lerde kurulan modern seralarda tiim y1l kaliteli yliksek verim elde edilebilmekte, ancak bunun
icin de ciddi anlamda 1s1 enerjisi gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Tiim y1l {iretimin yapilabildigi
modern seralardan, iiretim periyodunun uzunluguna bagh olarak, 50 kg.m domates verimi ali-
nirken (Cizelge 1), bu verimin elde edilebilmesi i¢in bolge iklimine ve seranin teknik donani-
mina bagli olarak gereksinilen 1s1 enerjisi 200-350 kWh.m2.a™! arasinda degisim gostermektedir
(Baytorun ve ark. 2015).

Seralardan beklenen kaliteli yiiksek verimin elde edilebilmesi i¢in seralarin 1sitilmasi zorunlu-
dur. Ancak sera 1sitmasinda kullanilan fosil enerji kaynaklarimin en biiyiik sakincasi, atmosfere
verdikleri CO, emisyonudur. Atmosfere karisan CO2 sera etkisini artirmaktadir. Tiim bilim in-
sanlar1 atmosferdeki bu degisimin, yerkiirenin iklimini olumsuz ydnde degistirecegi konusunda
hemfikirler. Giiniimiizde kutuplarda eriyen buzullarin deniz seviyesini ylikseltme yaninda, yagis
sistemindeki degisikliklerin yarattig1 felaketler, glinliik hayatimizda sik¢a yer almaya baslamis-
tir. Yerkiirede yasamin siirdiiriilebilir olmasi i¢in sanayi iilkelerinin atmosfere verdikleri CO2
emisyonunu azaltmalar1 gerekmektedir. Bu da yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi
veya toplumun enerji gereksiniminin azaltilmasi ile miimkiin olabilecektir. Ancak bu kolay ol-
mayacaktir. Clinkii gelismekte olan iilkeler, geligsmis olan {ilkelerin standartlarina ulagmak i¢in
ugras verirken, artan diinya niifusu da negatif bir etki olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ulkemiz, jeotermal 1s1 potansiyeli bakimindan Diinyanin 7. Avrupa>nin 1. jeotermal kaynaga
sahip tilkesi durumundadir (Hasdemir ve ark. 2014). Jeotermal enerji, kaynak sicakligina bagl
olarak basta elektrik tiretimi olmak tizere, konut, sera 1sitmasi, termal turizm-tedavi ve endiistri
alanlarinda kullanilmaktadir. Ancak bu kullanim diizeyi, kaynaklarin yaklasik %3’{ seviyesinde
olup, iilke kapasitesine oranla oldukga diistiktiir. Tiirkiye’de enerji ihtiyact da dikkate alindigin-
da jeotermal kaynaklarin kullaniminin artirilmasi, iilke ekonomisi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 1sitilan sera alanlarimizin biiyiikliigii yaklasik 280 ha olup, sera
varligimizin yaklagik %1°i civarindadir.

Jeotermal seraciligin dnemli avantajlarinin bilinmesi nedeniyle bir¢gok kamu kurumu farkli un-
surlar ile jeotermal seracilig1 desteklemekte ve tesvik etmektedir. Son yillarda Aydin, izmir,
Denizli, Afyonkarahisar, Manisa, Kiitahya, Kirsehir, Sanliurfa ve Yozgat illerinde jeotermal
seracilik konusu ciddi bir sekilde ele alinmaktadir. Tiirkiye’de jeotermal sera 1sitmasinda kulla-
nilan enerji 2000 yilinda 101 MWt iken, 2005 yilinda %90°’lik bir artigla 192 MWt’a yiikselmis-
tir (DPT 9.Kalkinma plani). Yapilmis olan degerlendirme ve hesaplamalara gore, Tiirkiye nin
jeotermal 1s1 potansiyeli 31.500 MWt’dir. Bu deger 15.000 ha’lik sera alaninin 1sitilmasina es-
degerdir. Tarim Bakanliginin 2012 yilindan itibaren hayata gecirdigi “Alternatif Uretim Yon-
temlerinin Gelistirilmesi Projesi” kapsaminda jeotermal kaynaklarin bulundugu illerimizde,
modern seraciligi yayginlastirmak amaciyla mevcut durumun analiz edilmesi ve fizibilitelerinin
hazirlanmast amaglanmaktadir.

Bu ¢aligmada, jeotermal kaynaklar bakimindan olduk¢a zengin potansiyele sahip Kiitahya ve
Aydin illerimizde, seracilik olanaklarinin tartigilmasi, 1sitma sistemlerinin planlanmasinda ge-
rekli olan maksimum 1s1 giiciiniin, {iretim periyodu boyunca ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisi gerek-
siniminin, farkli teknik 6nlemlerle tasarruf edilecek 1s1 enerjisi ve azaltilabilecek CO, emisyon
miktarinin belirlenmesi amaglanmustir.
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Aydin ve Kiitahya illerinin seracilik acisindan karsilastirilmasi

Aydin ilinin uzun yillik ortalama sicaklik ve giinliik toplam radyasyon degerleri Akdeniz ikli-
mi ozelligini gosterirken, Kiitahya ilinin iklim degerleri, tipik karasal iklimi temsil etmektedir.
Giinliik ortalama sicaklik 12°C’nin altina diistiigiinde serada 1sitma, 22°C’nin Ustiine ¢iktigin-
da sogutma yapilmalidir. Kiitahya ilinin uzun yillik ortalama sicaklik degerlerinden goriilecegi
gibi, bu ilimizde Ekim-Nisan doneminde (7 ay) sicaklik degerleri 0°C-12°C arasinda seyret-
mektedir. Aydin ilinde ise Aralik-Mart doneminde sicaklik 8°C-12°C arasinda seyrettiginden
serada sadece gece saatlerinde 1sitma geregi ortaya ¢ikmaktadir (Cizelge 2). Kiitahya ilinde,
aylik ortalama sicaklik degerleri 22°C’nin iistiine ¢ikmadigindan, bu ilimizde 1sitma yapilmasi
durumunda, yilin 12 ayinda serada iiretim yapilabilecektir. Aydin ilinde ise Haziran ayindan
sonra sicaklik degerleri 22°C’nin istiine ¢iktigindan, seralarda sogutma yapmadan bitkisel {ire-
timin devam1 miimkiin olmamaktadir.

Cizelge 2. Aydin ve Kiitahya illerinin uzun yillik aylik ortalama sicaklik degerleri ve bu deger-
lere bagli serada alinmasi gerekli olan iklimlendirme 6nlemleri

AYDIN

Ortalama sicaklk
284 | 275 |234

Maksimum

sicaklik 33,4 | 36,0 35,5 31,9 14,5

Minimum sicaklik

20,4 | 20,1

Havalandirma

URETIM

iklimlendirme Havalandirma Sogutma

Sera durumu

KUTAHYA

Aylar

Ortalama sicakhk

Maksimum

sicaklik 6,6

Minimum sicaklik

-0,9

iklimlendirme Isitma Havalandirma Isitma

URETIM

Sera durumu

Kiitahya ilinde yapilacak seracilik, 1sitma giderleri acisindan biiylik bir dezavantaj yaratmak-
tadir. Kiitahya’da, sera 1sitmasinda fosil enerji kaynaklarinin kullanilmasi, tiretim maliyetini
yiikselteceginden, 1liman iklim bdolgelerinde seralarda yapilacak iiretim ile rekabet edemeye-
cegi gibi, atmosfere verilen CO, emisyonu ¢evre agisindan zararlara neden olacaktir. Ancak
sera 1sitmasinda jeotermal kaynaklarin kullanilmasi durumunda, {iretim maliyeti ciddi anlamda
azalacak, ama en onemlisi, 1sitmada fosil enerji kaynaklarimin kullanilmamasi nedeniyle, ¢evre
dostu bir iiretim gergeklesecektir.
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Cizelge 3. Kiitahya ve Aydin illeri uzun yillik iklim degerlerinden yilin aylarina bagli olarak
elde edilen sicaklik yinelenmeleri (h) (Baytorun ve ark. 2015).

Sicaklik |Ocak| Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziranl Temmuz | Agustos | Eylul | Ekim | Kasim |Ara||k

Kutahya ili sicakhk yinelenme degerleri
10°C alti 744 | 672 684 401 | 161 1 0 0 70 344 | 617 744
27°C Ustu 0 0 0 0 | 0 0 38 | 46 0 0 0 0
34°C Ustu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aydin ili sicaklik yinelenme degerleri
10°C altr 581 | 454 318 25 0 0 0 0 0 0 174 493
27°C Ustu 0 0 0 0 95 313 410 377 226 36 0 0
34°C Ustu 0 0 0 0 0 32 148 110 0 0 0 0

Cizelge 3’te Kiitahya ve Aydin illerinin uzun yillik saatlik sicaklik degerlerinin yinelenmeleri
verilmistir. Cizelge 3’ten de goriilecegi gibi Aydin ilinde Ocak ayinin 744 saatinin 581 saatinde
sicaklik 10°C’nin altinda seyrederken, Kiitahya ilinde Ocak ayinin tiimiinde sicaklik 10°C’nin
altinda kalmaktadir. Cizelgeden de goriilecegi gibi, Aydin ilinde Kasim-Mart doneminde serada
1sitma ihtiyaci ortaya ¢ikarken, Kiitahya ilinde Eyliil-Mayis doneminde 1sitma ihtiyaci ortaya
¢itkmaktadir. Kiitahya ilinde saatlik sicaklik degerleri yilin higbir ayinda 34°C’nin iistiine ¢ik-
mazken, Aydin ilinde Haziran-Agustos doneminde sicaklik 34°C’nin {istiine ¢iktigindan seralar
zorunlu olarak bog birakilmaktadir.

Seralarda 1sitma sistemlerinin projelenmesinde gerekli olan 1s1 giiciiniin
belirlenmesi

Seralarda iklimlendirme amaciyla kurulan sistemlerin dogru planlanmast durumunda, arzulanan
i¢ ortam sicaklik ve nem degerlerinin optimum diizeyde tutulmasit miimkiin olabilmektedir. Ya-
pilan calismada seralarda 1s1 giicii ve 1s1 enerjisi gereksinimi, Baytorun ve ark. (2015) tarafindan
gelistirilen uzman sistem “ISIGER” yardimi ile hesaplanmustir. Kiitahya, Aydin ve Antalya ille-
rinin, uzun yillik saatlik iklim degerlerinden gidilerek, Ocak ayinin saatlerine bagli hesaplanan
1s1 glicii gereksinimi sekil 2°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi serada sicakligin giindiiz/
gece 18/16°C’de tutulmak istenmesi durumunda, en yiiksek 1s1 giicii gereksinimi (144 W.m?)
Kiitahya ilinde ortaya ¢ikarken, bunu Aydin (88 W.m) ve Antalya (66 W.m?) takip etmektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi, Antalya ve Aydin illerinde Ocak ayinda giindiiz saatlerinde sera-
larda 1sitma ihtiyaci ortaya ¢ikmazken, Kiitahya ilinde tim giin 1sitmaya ihtiya¢ duyulmaktadir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Kiitahya, Aydin ve Antalya’da yan duvarlar ¢ift kat, catisi tek kat PE plastik ile kapl serada
(AH/AG=1,53), sicakligin gece/giindiiz 16/18°C’de tutulmas: durumunda, Ocak ayinda giiniin saatlerine
bagl gereksinilen 1s1 giicli degerleri (W.m) (Havalandirma sicakligi 25°C).
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Sekil 3. Kiitahya, Aydin ve Antalya’da yan duvarlar ¢ift kat, catisi tek kat PE plastik ile ortiilmiis serada
(AH/AG=1,53) sicakligin giindiiz/gece 18/16°C’de tutulmas1 durumunda, y1l i¢inde ortaya ¢ikan 1s1 giicii
tekerriirleri (Havalandirma sicaklig1 25°C, 1sitma sistemi sera tabanina yakin yerlestirilmis).

Seralarda 1sitma sistemlerinin projelenmesinde {iretim periyodu boyunca ortaya ¢ikan maksi-
mum 1s1 giicli dikkate alinmaktadir. Ancak maksimum 1s1 giiciine yilin ¢ok az bir zamaninda
ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirtilen nedenle seralarda gerekli olan maksimum 1s1 giicliniin be-
lirlenmesi yaninda, ortaya ¢ikan 1s1 giicii yinelenmelerinin bilinmesi, 1sitma sisteminin proje-
lenmesi agisindan biiylik bir dnem arz etmektedir. Kiitahya, Aydin ve Antalya illerinin saatlik
iklim degerlerinden gidilerek yapilan hesaplamalarda, ortaya ¢ikan 1s1 giicii tekerriirleri sekil
3’te verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, Kiitahya ilinde iyi yalitilmis PE plastik serada
(AH/AG=1,53) sicakligin giindiiz/gece 18/16°C’de tutulabilmesi i¢in, gerekli olan maksimum
1s1 glicti degeri 156 W.m?, Aydin ilinde maksimum 1s1 giicii gereksinimi 97 W.m? olmaktadir.
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Ancak sekilden de goriilecegi gibi maksimum 1s1 giiciine yilin ¢ok az bir zamaninda ihtiyag
duyulmaktadir. Seralarda temel 1s1 ihtiyacini karsilayacak kazan giiciiniin belirlenmesinde sekil
3’te verilen yinelenme egrisi biiyiik bir onem arz etmektedir.

Jeotermal kaynaklarla 1sitilan seralarda 1sitma sistemlerinin projelenmesinde, secilecek 1s1 de-
gisimcilerinin (esanjor) boyutlandirilmasinda maksimum 1s1 giicii gereksiniminin dikkate alin-
masi gereklidir. Ancak seralarda kurulacak 1sitma sisteminde secilecek yedek kazan kapasitesi
serada bitkilerin temel 1s1 gereksinimini karsilayacak kapasitede olmalidir. Sekil 4’te Kiitahya
kosullarinda yan duvarlart yalitilmis 1s1 perdeli serada farkli sicaklik degerlerinde farkli 1s1 gii-
cline sahip 1sitma kazanlariyla yillik 1s1 enerjisi gereksiniminin karsilanma yiizdesi verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi 60 W.m™? 1s1 giiciine sahip kazanin se¢ilmesi durumunda serada si-
cakligin gece/giindiiz 16/18°C’de tutulmak istenmesi durumunda, sera 1s1 gereksiniminin %80’
serada sicakligin 13°C’de tutulmak istenmesi durumunda y1llik 1s1 enerjisi gereksiniminin %90°1
karsilanabilecektir.

100 e
90 '
80
70
60
50

Wr—— AT | | | [ == 13/130C

30
20

16/180C

Ist enerjisi karsilanma yuzdesi [%)]

------- 17/180C
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Is1 glict [W.m2]

Sekil 4. Kiitahya kosullarinda yan duvarlar ¢ift kat PE plastik ile yalitilmis 1s1 perdeli PE plastik serada
farklt sicakliklarda, farkli 1s1 giicii ile yillik 1s1 enerjisi gereksiniminin karsilanma yiizdesi.

Kiitahya ve Aydin illeri iklim kosullarinda farkli donanimlara sahip seralarda farkli kiiltiirler
icin ihtiya¢ duyulan, yillik 1s1 enerjisi gereksinimleri ¢izelge 4’te verilmistir. Cizelgeden de
goriilecegi gibi, seralarda 1s1 enerjisi gereksinimi, yetistirilen kiiltiir ¢cesidine, serada arzulanan
sicaklik degerine sera donanimina ve 1s1 koruma dnlemine bagli olarak degigsim gostermektedir.
Kiitahya, Aydin ve Antalya illeri i¢in saatlik iklim verileri kullanilarak yapilan hesaplamalar so-
nucunda en yiiksek 1s1 enerjisi gereksinimine (459 kWh.m.a!) Kiitahya ilinde serada sicakligin
glindiiz/gece 18/16°C’de tutuldugu, tek kat ortii ile kaplanmuis 1s1 perdesiz serada, 1sitma borula-
rinin yan duvar ve tavana yakin yerlestirilmesi durumunda ulagilmistir. Ayni kosullarda seranin
yan duvarlarinda ¢ift katl ortii malzemesi, 1s1 koruma amaciyla 1s1 perdesinin kullanilmasi ve
1sitma borularinin sera tabanina yakin yerlestirilmesi durumunda, gereksinilen 1s1 enerjisi 261
kWh.m?.a"! dismektedir. Diger bir ifade ile s6z konusu 6nlemlerle yaklagik %43 oraninda 1s1
enerjisi tasarruf edilebilmektedir.
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Kiitahya, Aydin ve Antalya illerinde domates iiretiminin yapildigi 1s1 korumali seralarda sicak-
ligin giindiiz/gece 18/17°C’de tutulmak istenmesi durumunda, Kiitahya ilinde iiretim periyodu
boyunca ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisi gereksinimi 280 kWh.m2.a"! olurken, bu deger Aydin i¢in
105 kWh.m2.a"!, Antalya i¢in 79 kWh.m?.a! olmaktadir (Cizelge 4). Kiitahya’da tiretim peri-
yodunun uzunluguna baglh olarak modern bir seradan alinabilecek domates verimi 50 kg.m
olarak kabul edildiginde, bir kg domates tiretimi i¢in 5,6 kWh.kg-1 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyu-
lacaktir. Aynmi 6zelliklere sahip Aydin ilindeki seradan 1sitmali kosullarda 30 kg.m-2 domates
verimi elde edildiginde, 1 kg domates iiretimi i¢in 3,5 kWh.kg'!, Antalya’da 2,6 kWh.kg' 1s1
enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Elde edilen sonuglardan goriilecegi gibi, Antalya ilinde birim
domates verimi i¢in harcanan 1s1 enerjisi Kiitahya ve Aydin illerine gore daha az olmaktadir.

Birim enerji maliyeti

LPG - Propan Sanayi
LPG - Miks Sanayi
Elektrik...
LNG -Sivilagtinlmis Dogalgaz
Kalorifer Yakitu
ithal Sibirya Kémiirii
Yerli Linyit 10-18 mm
300.001 m3 iistii Dogalgaz
Yerli Linyit 0,5-10 mm
Jleotermal
005 01 015 02 025 03 035 04
£/kwh

Yakrt cesidi

o

Sekil 5. Isitmada kullanilan farkli yakitlarin birim enerji maliyetleri. (http://www.tesisat.com.tr/yayin/
yakit-fiyatlari/) (http://www.izmirjeotermal.com.tr/islemler ucret tarifeleri 2013 2014 _isitma_sezonu)

Isitmada kullanilan farkli yakitlarin birim enerji fiyat1 sekil 5’te verilmistir. Sekilden de gortii-
lecegi gibi, jeotermal enerjinin birim fiyat1 0,067 .kWh! olurken, 0,5-10 mm ¢apindaki yerli
linyitin fiyat1 0,082 H.kWh-1, 300 000 m3 istii dogal gaz fiyat1 0,090 b.kWh!, kalorifer yakiti
0,151 . kWh! olmaktadir (http://www.tesisat.com.tr/yayin/yakit-fiyatlari/). Bu fiyatlarin dikka-
te alinmas1 durumunda, Kiitahya’da hicbir 1s1 koruma 6nlemi almadan serada domates tiretimi
i¢in tiretim periyodu boyunca gerekli olan 1s1 enerjisi ihtiyacinin (405 kWh.m?.a!) yerli linyitle
(0,5-10 mm) karsilanmasiyla 6denecek yakit bedeli 33,2 b.m-2.a! olacaktir. Aydin’da domates
tretiminde bu deger 12,7 b.m-2.a’!, Antalya’da 10,3 b.m-2.a"! olacaktir. Serada 1s1 perdeleri-
nin kullanilmasi ve seranin yan duvarlarinin ¢ift kat 6rtii malzemesiyle yalitilmasi durumunda,
1isitmada kullanilacak yerli linyit (0,5-10 mm) i¢in 6denecek bedel, Kiitahya’da 23,0 b.m-2.a°},
Aydin’da 8,6 b.m2.a’!, Antalya’da 6,5 b.m-2.a! olacaktir. Yapilan hesaplamalardan goriilecegi
gibi sera 1sitmasinda fosil enerji kaynaklarinin (komiir) kullanilmasi durumunda, Antalya iline
gore Kiitahya’da 3,5 kat, Aydinda 1,3 kat daha fazla enerji bedeli 6denecektir.

Ancak sera 1sitmasinda jeotermal kaynaklarin kullanilmasi durumunda, kullanilan jeotermal 1s1
enerjisinin fiyatina bagli olarak tiretim karli olabilecegi gibi, ¢evre dostu liretim gerceklestiri-
lebilecektir. Jeotermal 1s1 enerjisinin fiyat: degisim gostermektedir. Jeotermal 1s1 enerjisi fiyati
0,067 H.kWh'! olarak kabul edildiginde (http://www.izmirjeotermal.com.tr), Kiitahya kosulla-
rinda 1s1 korumali serada yapilacak domates iiretiminde 1sitma igin 6denecek enerji bedeli 18,8
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b.m-2.a', Aydin’da 7,0 b.m2.a! olacaktir. Seradan elde edilen domates verimi dikkate alindi-
ginda, Kiitahya ve Aydin’da jeotermal 1s1 enerjisi kullanildiginda, birim verim igin gereksinilen
1sitma gideri Kiitahya’da 0,376 b.kg!, Aydin’da 0,233 b.kg"!, Antalya’da komiir kullanildiginda
0,217 b.kg!' olmaktadir. Isitmada yerli linyit (0,5-10 mm) kullanilmast durumunda, Antalya’da
1sitmali seracilik Kiitahya ve Aydin illerindeki jeotermal seraciliga e gore daha karli olmaktadir.
Ancak 1sitmada daha pahali olan yerli linyit (10-18 mm) kullanilmasi durumunda, Antalya’da
1sitma i¢in 6denecek bedel 9,6 b.m2.a"! olacaktir. Bu kosullarda Aydin’da jeotermal seracilik
Antalya’ya gore daha avantajli olacaktir. Belirtilen nedenle sera isitmasinda kullanilan jeoter-
mal enerjinin fiyati karar verme asamasinda biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Jeotermal enerji
isletmeci kurumlar tarafindan farkli fiyatlarla pazarlanabilmektedir. Cizelge 4’te Balgova’da je-
otermal enerjiyle 1sitilan seralarda aylik sicak su bedelleri verilmistir (Karacabey ve ark. 2009).
Cizelgeden de goriilecegi gibi sera 1sitmasinda kullanilan enerji bedeli, sera alanlarina gore
belirlenmektedir. Cizelge 4’te verilen enerji bedellerinin dikkate alinmasi durumunda, Kiitahya
kosullarinda 3 000 m2 biiyiikligiindeki seranin 9 ay boyunca 1sitilmasi i¢in ddenecek enerji
bedeli 3 780 b.a! olurken, Aydin’da 2 100 b.a™! olacaktir. Antalya’da 3 000 m? biiyiikligiindeki
seranin yerli linyit (0,5-10 mm) ile 1sitilmas1 durumunda 6denecek yakit bedeli 19 434 b.a™! ola-
caktir. Bu miktar Aydin’da 6denen 1sitma giderinin yaklasik 9, Kiitahya’nin 5 katina esdegerdir.
Cizelge 4. Balgova’da jeotermal enerjiyle 1sitilan seralarda aylik sicak su bedelleri (Karacabey ve ark.
2009).

Sera alani [m?] | Birim alan 1sitma bedeli [b.m?ay']

<1000 [ 0,160 bm?

10003000 | ilk 1000 m? igin 160 b.ay", 1 000 m**nin iizeri 0,130 b.m>ay"
3000 - 10 000 | ilk 3 000 m? icin 420 b.ay™', 3 000 m**nin iizeri 0,100 b.m2.ay"'

>10 000 | ik 10 000 m? igin 1120 b.ay™', 10 000 m*’nin iizeri 0,085 b.m2.ay"!
100
O e Dogal gaz
— OS>~ e Yerli linyit [10-18 mm]
g 80 Kal-Yak
E 70 T 1 - = = = Yerli Linyit [0,5-10 mm)]
= ~ \‘\‘
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Jeotermal enerji birim fiyati [£.kWh"]

Sekil 6. Farkli jeotermal enerji birim fiyatlarinin, farkli fosil yakitlarin maliyetlerine gére azalma orani.

Jeotermal enerjinin farkli birim fiyatlariyla fosil enerji kaynaklarinin birim fiyatlarina bagli 1sit-
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ma maliyeti azalmasi sekil 6’da verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, jeotermal enerjinin
birim fiyat1 0,067 oldugunda, seranin jeotermal enerji ile 1sitilmast durumunda, dogal gazla 1sit-
maya gore toplam isitma maliyeti %25 oraninda azalacaktir. Seranin daha pahali olan kal-yakla
sitilmast durumunda toplam 1sitma maliyeti %55 oraninda azalacaktir,

Sonu¢ ve Degerlendirme

Tiirkiye’de seracilik iklimin uygun oldugu Akdeniz bdlgesinde yogunlagsmistir. Ancak Akdeniz
iklim verileri incelendiginde, sicak donemlerde ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklar nedeniyle, se-
ralarda tlim yil {iretimin yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu durum seralarda birim alandan
alman verimin azalmasina neden olmaktadir. Akdeniz sahil seridinde, ortalama sicaklik deger-
lerinin 70C’nin altina dlismemesi nedeniyle, aile tipi kii¢iik isletmeler, soguk seracilig1 tercih
etmektedir. Bunun sonucunda, serada yiiksek nem nedeniyle ortaya ¢ikan hastaliklara kars1 agirt
kimyasallar kullanilmaktadir. Bu durum ¢evre ve insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Seralardan kaliteli yiiksek verimin elde edilebilmesi i¢in seralar 1sitilmalidir. Ancak artan ener-
ji fiyatlar1 arastiricilar enerji-notr seralar konusunda yogun arastirmalara yonlendirdigi gibi,
alternatif enerji kaynaklarinin sera 1sitmasinda kullanilmasini tesvik etmistir. Gliniimiizde se-
racilik i¢in en uygun alternatif alanlar, jeotermal kaynaklarin oldugu bolgelerdir. Jeotermal kay-
naklarin yaygin oldugu Kiitahya ve Aydin illerinin iklim degerleri incelendiginde, Aydin ilinin
tipik Akdeniz iklimi 6zelligini gosterdigi, buna karsin Kiitahya nin karasal iklime sahip oldugu
goriilmektedir. Aydin ilinde sicaklik degerlerinin Haziran aymin ortalarindan itibaren 34°C’nin
iistline yiikselmesi nedeniyle seralar, yaz aylarinda bos birakilmaktadirlar. Kiitahya ilinde ise
saatlik sicaklik degerleri Temmuz ve Agustos aylarinda ¢ok kisa bir siire igin 27°C’nin iistline
yiikselmektedirler (Cizelge 3). Bu donemde iyi bir havalandirma ile birlikte seralarda yapilacak
olan gdlgeleme ile bitkisel iiretimin tiim y1l serada ger¢eklesmesi miimkiin olabilecektir.

Sera 1sitmasinda fosil enerji kaynaklarmin kullanilmasi tiretimin karliligin etkiledigi gibi, fosil
enerji kaynaklarinin kullanilmasi durumunda atmosfere verilen sera gazlari nedeniyle karbon
ayak izi bliylimektedir. Belirtilen nedenlerle, Jeotermal kaynaklarin bulundugu yerlerde kuru-
lacak “Organize Seracilik” bolgelerinde, gliniimiiz teknolojisine uygun modern sera yapilarinin
secilmesi, enerji korunumu amaciyla teknik 6nlemlerin alinmasi ve jeotermal enerji fiyatlarinin
uygun kosullarda iireticilere pazarlanmasi kosuluyla, Tiirkiye’de seracilik sektdriine ve {iretici-
lerine anlamli katki saglanacaktir. Ancak, kurulacak isletmelerin fizibiliteleri yapilirken, kuru-
lacak sistemlerin iyi planlanmasi ve tasarruf edilen birim enerji bedeline karsin, yapilan yatirim
bedelinin iyi analiz edilmesi gereklidir.
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JEOTERMAL KAYNAK KULLANAN VE KULLANMAYAN
SERALARIN MEVCUT DURUMLARININ
KARSILASTIRILMASI

Mehmet Hasdemir!, Mine Hasdemir?, Umut Giil?>, Zeliha Yasan Ataseven?

'Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanlig Bitkisel Uretim Genel Miidiirliigii
2Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisti
(mehmet.hasdemir@tarim.gov.tr)

OZET

Hayatin her alaninda gelisen teknoloji, enerji kaynaklarina olan gereksinimleri ve bu 6l¢iide
bagimliligr artirmaktadir. Tarim sektorli de azalan dogal kaynaklara karsilik, artan diinya niifu-
sunu beslenmek iizere son yillarda 6nemli gelismeler gostermektedir. Kullanilan tarimsal iiretim
teknikleri enerji sarfiyatini artirmakta ve buna bagl olarak toplam tiretim maliyetleri icerisinde
enerji maliyetleri dnemli bir yer tutmaktadir. Enerji ihtiyacinin kargilanmasina yonelik yaygin
olarak kullanilan fosil yakitlarin olusturdugu cevre kirliligi nedeniyle, ¢cevreci, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir alternatif kaynaklarin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir. Bu durum yaklasik 31.500
MWt 1s1 potansiyeli ile Diinyanin 7. Avrupa’nin ise 1. jeotermal kaynaga sahip tilkesi olan Tiir-
kiye’de, 6zellikle ortiialt1 iiretimde jeotermal kaynagin kullanimini daha da 6nemli hale getir-
mektedir.

Jeotermal seracilik yapan isletmelerin yapisal durumunu belirlemek {izere yapilan bu ¢alisma,
Tiirkiye’de jeotermal seraciligin yapildigi toplam 10 ilde yiiriitiilmiistiir. Arastirma kapsaminda,
1s1 kaynagi olarak jeotermal enerjinin kullanildig: ortiialt isletmeler ile birlikte, bu isletmelerin
bulundugu bdlgede iiretim yapan, ancak jeotermal enerjiyi kullanmayan diger ortiialti isletme-
leri analiz edilmistir. Jeotermal kaynak kullanan ortiialt1 isletmeler igin tam sayim yontemi-
ne gore, jeotermal kaynak kullanmayan igletmeler i¢inde oransal 6rnek hacmi yontemine gore
toplam 277 isletme ile anket galigsmasi yapilmistir. Anket sonuglari dogrultusunda, jeotermal
kaynak kullanan ve kullanmayan isletmelere ait &zelliklerin birbiri ile olan iligkilerini ortaya
koymak tizere ¢oklu uyum analizi yapilmistir. Coklu uyum analizi sonuglarina gore jeotermal
kaynak kullanan isletmeler ile topraksiz tarim arasinda ¢ok kuvvetli bir iliski oldugu ve teknik
personel ¢alistirdiklari, jeotermal kaynak kullanmayan isletmelerin ise teknik personel ¢alistir-
madig1 ve genelde plastik ortii kullandigi gortilmistiir. Ayrica jeotermal kaynak kullanan islet-
melerin, kurulusta kamu desteginden daha ¢ok faydalandigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal seracilik, topraksiz tarim, cam sera, coklu uyum analizi
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COMPARISON OF THE CURRENT SITUATION OF GREENHOUSES
USING AND NON-USING GEOTHERMAL SOURCES

Mehmet Hasdemir?, Mine Hasdemir?, Umut Giil?, Zeliha Yasan Ataseven?

Ministry of Food, Agriculture and Livestock, General Directorate of Vegative Production
2Agricultural Economic and Policy Development Institute
(mehmet.hasdemir@tarim.gov.tr)

ABSTRACT

Developing technology in every space of life has increased the need of energy resources and de-
pendency for it. In response to decreasing natural resources, agricultural sector has showed im-
portant developments to feed increasing world population. The agricultural production technics
used have increased the energy expenditure and therefore, energy costs have important a place
in total production costs. Because environmental pollution that caused by fossil fuels which is
commonly used for energy need; environmentalist, the important of sustainable and renewable
alternative resources have increased day by day. This situation has made especially important
the use of geothermal resources in greenhouses production in Turkey which has the value of
approximately 31.500 MWt heating potential seventh of the World and first of the Europe.

This study was carried in 10 provinces that have done geothermal greenhouses in Turkey to
determine structural situation of farms that have done geothermal greenhouses. In the scope
of research, greenhouse farms that are used geothermal energy as heat resources and other
greenhouse farms that produce in this region and don’t use geothermal energy were analysed.
According to Complete Inventory Method for greenhouse farms that used geothermal resource
and Proportional Sample Method for greenhouse farms that don’t used geothermal resource, it
has totally done 277 greenhouses farm surveys. In accordance with the results of the survey, it
has done Multiple Correspondence Analyses to determine relations between characteristics of
farms that used and don’t used geothermal resources. According to Multiple Correspondence
Analyses, it has been seen that there is a very strong relationship between farms that used ge-
othermal resources and soilless agriculture and employ technical staff, farms that don’t used
geothermal resources dont employ technical staff and generally used plastic cover. Also, it
has been determined that farms that used geothermal resources benefit more public support in
establishment phase.

Keywords: Geothermal greenhouse, soilless, glasshouse, multiple correspondence analyses.
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1. GIRIS

Uretim siireglerinin vazgecilmez girdisi olan enerji kaynaklarina duyulan ihtiyac her gegen giin
artarak devam etmektedir. Ulkelerin kalkinma ve biiyiime hizina bagli olarak enerji ihtiyaglari
da degisiklik gostermektedir. Kiiresel enerji ihtiyacinin %78,2’si komiir, petrol ve dogal gaz
gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir (Anonim, 2013a). Ancak fosil enerji kaynaklarinin azal-
masinin yaninda, yakildiginda havaya verdigi yiiksek orandaki karbondioksit nedeniyle kirlilik
yaratmasi, alternatif enerji kaynaklarina olan ihtiyaci artirmaktadir.

Iklim sartlarim kontrol ederek, tarimsal iiretim siirecini yil icerisinde daha genis bir zamana
yaymak iizere yapilan Ortiialt1 iretimde en 6nemli sorun 1sitmadir. Tiirkiye sartlarinda, 1sitma
giderleri ise sera karliligini etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir. Seracilik isletmelerinde 1sit-
ma giderleri, yetistirme mevsimi, bdlge ve {irlin tipine bagli olarak degismekle birlikte toplam
maliyetin %40 ile %80’ini olusturmaktadir. Sera 1sitmasinda kullanilan fosil yakitlarin mali-
yetlerinin yiiksekligi nedeniyle, Tiirkiye’deki bircok serada diizenli bir 1sitma yapilamamakta,
sadece bitkileri dondan korumaya yonelik 1sitma yapilmaktadir. Diizenli 1sitma yapilmamasi,
verim diisiikliigi, tiretim ¢esidinde sinirlama, tarimsal miicadele i¢in ila¢ ve hormon kullanma
zorunlulugu gibi problemleri beraberinde getirmektedir (Kendirli ve Cakmak, 2010). Ancak
bitkinin ihtiya¢ duydugu sicakligi saglayacak yeterli bir 1sitma verimi %50-60 oraninda ar-
tirabilmektedir. Bu nedenle jeotermal kaynak kullanilarak isitilan seralarda, bitki gelisimi ve
dollenme icin gereken sicaklik daha ekonomik sartlarda saglanmakta, bu sayede gerekli hava-
landirma yapilarak sera i¢i rutubet kontrol edilmekte ve bundan kaynaklanabilecek hastaliklar
olugsmayarak, verim yiikselmektedir.

Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanhg: 11 Miidiirliikleri kayitlarina gore Tiirkiye’de 2015 yili
itibariyle 15 ilde 3.858,85 da alanda jeotermal kaynak kullanilarak ortiialti tiretim yapilmaktadir.
Bu alanlarin biiyiik bir gogunlugu izmir (%21,25), Manisa (%16,22), Afyonkarahisar (%15,78)
ve Denizli (%13,32) illerinde bulunmaktadir (Anonim, 2015). Bu veriler dikkate alindiginda
2002 yilinda 500 da olan jeotermal sera varliginin 6nemli bir artig gosterdigi goriilmekle birlikte,
hedeflenen jeotermal sera varligina tam olarak ulagilamamigtir. Onuncu Kalkinma Plani (2014—
2018) Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu Jeotermal Caligma Grubu Raporu’nda sera 1sitma
hedefi 2018 yil1 i¢in 6.000 da, 2023 yili i¢in de 15.000 da olarak belirlenmistir (Anonim, 2013b).

Jeotermal kaynagin seracilikta 1sitma amacl kullanilmast, tarim sektorii i¢in ekonomik ve ¢ev-
resel fayda saglayan bir yenilik olarak ele alinmak durumundadir. Yeniliklerin benimsenmesi
stireci ise bir taraftan yeniligin kendisiyle, diger taraftan yeniligin kullanildig1 sistem ve bi-
reylerle ilgili cok degiskenli ve karmagik bir siirectir. Bu nedenle jeotermal sera alanlarinin
artiritlmasina yonelik baslatilacak ¢alismalarin dncesinde, jeotermal seralarin mevcut durumu
ve karsilagtiklari sorunlarin tespit edilmesi biiylik nem arz etmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Aragtirma, 2012 ve 2013 yillarinda Tiirkiye’de jeotermal seraciligin yapildigi Afyonkarahisar, Ay-
din, Denizli, Izmir, Kirsehir, Kiitahya, Manisa, Nevsehir, Sanliurfa ve Yozgat illerinin ierisinde
oldugu toplam 10 ilde gerceklestirilmistir. Arastirmanin ana materyalini olusturan seralar, jeoter-
mal enerji kullanan ve kullanmayanlar olarak iki gruba ayrilmistir. Arastirma kapsaminda ince-
lenecek seralarin tespitinde, jeotermal seralar i¢in tam sayim yontemi uygulanmigtir. Jeotermal
kaynak kullanmayan seralar i¢inde jeotermal seraciligin yapildigi illerdeki toplam isletme sayisi
dikkate alinarak drnekleme yapilmistir. Jeotermal kaynak kullanmayan isletmelere yonelik rnek-
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lemede asagida formiilii verilen oransal drnek hacmi yontemi kullanilmistir. Formiilde; “o?px
oranin varyanst, “ n” 6rnek hacmi, “N” ana kitle, “p” oran1 ifade etmektedir (Miran, 2007).

Np (1-p)

"D +p (1p)

Aragtirmanin yapildig: tarih itibariyle Tiirkiye’de 1sitma amagl jeotermal kaynak kullanan 122
orttialtr iretim igletmesi mevcut olup bu isletmelerin tamamiyla anket ¢aligmasi yapilmistir. Jeo-
termal kaynak kullanan igletmeler ile ayni bolgede tiretim yapan, ancak jeotermal enerjiyi kullan-
mayan 823 igletme tespit edilmistir (Anonim, 2012). Oransal 6rnek hacmi yontemine gore %5
hata pay1 ve %95 giiven araliginda jeotermal enerjiyi kullanmayanlar igin 6rnek hacmi, 155 is-
letme olarak belirlenmistir. Bdylece toplam 277 igletme ile yiiz ylize anket ¢aligmasi yapilmistir.

Arastirma sonucunda jeotermal kaynak kullanan ve kullanmayan isletmelere ait 6zelliklerin bir-
biri ile olan iligkilerini ortaya koymak tizere Coklu Uyum Analizi (Multiple Correspondence
Analysis) yapilmistir. Coklu Uyum Analizi, basit uyum analizinin ii¢ veya daha fazla kategorik
degisken icin bir genellemesidir. Coklu Uyum Analizi, r*c*m*... bigiminde i¢ ice degisik bi-
cimlerde ¢aprazlanmis tablolarda yer alan degiskenlerin alt kategoriler arasindaki birlikteligi ve
iligkileri ortaya koymak i¢in basvurulan bir yontemdir. Coklu Uyum Analizinde iki ya da daha
fazla degisken bir boyutta temsil edilmektedir. Coklu Uyum Analizi , siirekli degigkenler yerine
kategorik degigkenleri kullanarak n adet bireyin p adet 6zelliginden elde edilen verilere uygula-
nan temel bilesenler analizi olarak da degerlendirilebilir (Aktiirk, 2004; Abdi ve Valentin, 2007).

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1 Uretim Sistemleri

Anket yapilan igletmelerin seralarinda jeotermal kaynak kullanip kullanmama durumu (jeo-
termal yapmayan, jeotermal yapan), kullandiklari sera malzemesi (cam, plastik, cam-+plastik),
isgiicli (teknik personel galistiran, teknik personel ¢alistirmayan), ortiialt arazi biiyiiklikleri
durumu (0-20 da, 21-50 da, 51 da ve {izeri) ve yetistirme ortamlari (toprakli ve topraksiz {iretim)
degiskenlerinin, hem kendi aralarindaki hem de kategorize edilmis kendi seviyeleri arasindaki
iliskileri ortaya koymak iizere yapilan ¢coklu uyum analizi sonucunda elde edilen burt matrisi

Tablo 1’de verilmistir. Her bir degisken i¢in kategorilerde yer alan degerler toplami, toplam

isletme sayisina esittir.

Tablo 1°de verilen degerler incelendiginde isletmelerin 155’1 jeotermal kaynak kullanmayan,

122’si jeotermal kaynak kullanan isletmeler oldugu goriillmekte olup bu degerlere gore iiretim

sistemlerine ait dzellikler asagidaki sekildedir.

*  Jeotermal kaynak kullanmayan 155 isletmenin 146’s1 20 dekardan az, 7’si 21-50 dekar
arasinda ve 2’si 50 dekardan biiyiik alanda ortiialt1 tiretim yapmaktadir. Jeotermal kaynak
kullanan 122 isletmenin ise 94’{i 20 dekardan az, 12’si 21-50 dekar arasinda, 16’s1 ise 50
dekardan biiylik alanda ortiialt1 {iretim yapmaktadir. Bu verilere gore jeotermal kaynak
kullanan igletmlerin %22,95°1 20 dekardan daha biiyiik bir alanda ortiialti iiretim yapmakta
iken, jeotermal kaynak kullanmayan isletmelerin ancak %5,81°1 20 dekardan daha biiyiik
bir alanda oOrtiialt1 iiretim yapmaktadir.

* Jeotermal kaynak kullanmayan isletmelerin 146°s1 plastik sera, 5’i cam sera 4’ii de hem
plastik hem de cam sera 6zelligindedir. Jeotermal kaynak kullananlarin ise 102’si plastik,
15’1 cam, 5’1 de hem plastik hem de cam seradir. Bu verilere gore isletmesinde cam sera
bulunma durumu jeotermal kaynak kullananlarda %16,39 iken jeotermal kaynak kullanma-
yanlarda %5,81 dir.
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*  Jeotermal kaynak kullanmayan isletmelerin 11’1 isletmelerinde teknik personel caligtir-
makta iken jeotermal kaynak kullanan igletmelerin 55’inde teknik personel galistirildigt
goriilmektedir. Buna gore jeotermal kaynak kullanan isletmelerin %45,08’1 en az bir ziraat
teknisyeni, teknikeri veya miihendisi istihdam etmektedir. Jeotermal kaynak kullanmayan
isletmelerde ise teknik personel istihdam etme orani sadece %7,10’dur.

* Jeotermal kaynak kullanmayan isletmelerin 147°si toprakli tarim yapmakta iken jeotermal
kullanan isletmelerin 55’1 toprakl iiretim yapmaktadir. Bu verilere gore jeotermal kaynak
kullanan isletmelerin %54,92’sinin yetistirme ortami olarak toprak kullanmakdiklar1 ve
topraksiz tarim yaptiklari, jeotermal kaynak kullanmayan isletmelerin ise biiyiik bir cogun-
lugunun (%94,84) toprakta liretim yaptiklar1 anlasilmaktadir.

Tablo 1. isletmelerin iiretim sistemlerine ait burt tablosu (matrisi)

c © — — © (1]
© = ] ] ) ° ©
> [= [} o
B 2 el 5| E|88/85/ % 8|22
= = | »n < & | el @2 © by 0 c [ =
Burt Tablosu L 3 = O |[afla&| c c ] ©
S S| E| 8| 2 =flx3 2|58 2| 2|8
@ d = = o
| 8|°| 2| B|ES|E°| 5|2 z|" |
2 - = | F [ O S | ©
Jeot.Kullanmayan 155 0 5 146 4 144 11 146 7 2 147 8
Jeot.Kullanan 0 |122| 15 102 5 67 55 94 | 12 16 55 | 67
Cam Sera 5 15 20 O 0 6 14 13 4 3 7 13
Plastik Sera 146 (102 0 | 248 0 201 47 222 | 13| 13 | 191 | 57
Plastik+Cam Sera 4 5 0 0 9 4 5 5 2 2 4 5
Teknik Per. Calismiyor 144 | 67 | 6 | 201 4 211 0 207 | 3 1 189 | 22

Teknik Personel

(- 11 55 14 47 5 0 66 33 16 17 13 53
Ortialtialan (0-20da) | 146 94 13 | 222 5 207 33 240 O O | 193 47
Ortialtialan (21-50da) 7 12 4 13 2 3 6 0 19 0 6 13
Ortiialti alan (50+ da) 2 16 3 13 | 2 1 17 | 0 0 18 | 3 |15
Toprakli 147 55 7 191 4 189 13 193 6 3 202 O
Topraksiz 8 67 13 57 5 22 53 | 47 13 15 | 0 | 75

Isletmelerin kullandiklar sera tipleri, egitim, isgiicii ve kayit tutma durumu &zelliklerine ait
baslangi¢ matrisinin sonuglart Tablo 2’de verilmistir. Baslangi¢ matrisinin analizi sonucunda
Burt matrisinin ranki kadar boyut elde edilmektedir.

Tablo 2’de ele alinan bes degiskenin seviyelerinde (kategorilerinde) var olan degisimin (varyas-
yonun) ortalama 0l¢iisii olarak degerlendirilen toplam degisim (inertia) i¢erisinde, her bir bo-
yuta diisen degisim miktarlar1 gosterilmektedir. Her bir boyutun toplam degisimi agiklamadaki
paylari, yani yiizde degisimleri, her boyuttaki degisimin (inertia) toplam degisime oranlanmasi
ile bulunur. Dolayisiyla, Tablo 2’den de goriilecegi lizere, en yiiksek aciklama orant %38,1
degeri ile birinci boyuta aittir. Diger boyutlarda agiklama oranlart giderek diismektedir. Toplam
degisimi aciklamadaki eklemeli paylara bakildiginda; ilk iki boyutun toplam degisimi agikla-
madaki payinin %52,9 oldugu goriillmektedir. Diger bir ifade ile degiskenlerin seviyeleri arasin-
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da var olan uzakliklar 7 boyutlu uzaydan 2 boyutlu uzaya indirgenerek gosterilmek istendiginde
toplam degisimin ancak %52,9’luk bir kisminin agiklanmasi miimkiin olmaktadir. Bu agiklama
orani uygulamada yeterli bir agiklama orani olarak alinabilir (Greenacre, 1998; Aktiirk, 2004).

Tablo 2. isletmelerin iiretim sistemlerine ait baglangic matrisinin analiz sonuglari

Boyut | Degisim | Pay Eklemeli Pay Histogram
1 0,533 0,381 0,381 S—
2 0,208 0,149 0,529 P
3 0,204 0,146 0,675 S
4 0,166 0,119 0,794 B
5 0,148 0,106 0,900 SR
6 0,085 0,061 0,960 S
7 0,056 0,040 1,000 -

Toplam 1,400

Degiskenlere ait seviyeler arasindaki iligkiyi iki boyutlu uzayda gostermek, toplam degisimi
aciklayabilme bakimindan yeterli degilse de sonug¢larin yorumlanmasini gosterebilmek icin sa-
dece iki boyut dikkate alinmis ve bu boyutlarin seviyeler ile olan korelasyon katsayilar1, her bir
seviyenin boyuta olan katkis1 ve iki boyutlu uzaydaki koordinati Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3
incelendiginde birinci boyuta olan katkis1 bakimindan en yiiksek katkinin teknik personel ¢alisi-
yor ve topraksiz tarim yapan kategorisinin oldugu, bunu 50 da iizeri sera arazisine sahip katego-
risinin takip ettigi goriilmektedir. Birinci boyuta en az katkis1 olan kategorilerin sera malzemesi
plastik ve plastik+cam kategorilerinin oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, ikinci boyuta olan
katkilardan en yiiksek olan1 21-50 da ve 50 da tizeri arazi kategorisinin oldugu goriilmektedir.
Teknik personel ¢alismiyor ve toprakli tarim yapan kategorisinin bu boyuta katkisinin yok de-
necek kadar az oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Isletmelerin iiretim sistemlerine koordinat, korelasyon ve katki degerleri

Sutun Katkilari Degisim
Koordinat | Korelas. koordinat | Korelas.

Jeot.Kullanmayan 0,112 0,063 -0,599 0,456 0,075 -0,259 0,085 0,036
Jeot.Kullanan 0,088 0,080 0,761 0,456 0,096 0,329 0,085 0,046
Cam Sera 0,014 0,133 1,515 0,179 0,062 -0,586 0,027 0,024
Plastik Sera 0,179 0,015 -0,166 0,235 0,009 0,116 0,115 0,012
Plastik+Cam Sera 0,006 0,138 1,196 0,048 0,017 -1,901 0,121 0,113
Teknik Per. Calismiyor 0,152 0,034 -0,488 0,763 0,068 0,028 0,003 0,001
Teknik Per. Calisiyor 0,048 0,109 1,562 0,763 0,218 -0,090 0,003 0,002
Ortialti alan(0-20 da) 0,173 0,019 -0,277 0,497 0,025 0,084 0,446 0,006
Ortiialti alan(21-50 da) 0,014 0,133 1,568 0,181 0,063 -2,842 0,595 0,533
Ortiialti alan (50+ da) 0,013 0,134 2,034 0,287 0,101 1,877 0,245 0,220
Toprakl 0,146 0,039 -0,512 0,707 0,072 -0,058 0,009 0,002
Topraksiz 0,054 0,104 1,380 0,707 0,193 0,156 0,009 0,006
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Tablo 3’de verilen sayisal degerler bir diyagramda gosterilmek istendiginde {ireticilerin sos-
yo-ekonomik 6zelliklerinin ¢oklu uyum analizi diyagrami Sekil 1°deki gibi olmaktadir.

Column Plot
2 A 50+
1 -
o~ Ject.kullanan_r -
e 0 Toprakii Pﬂ' ' et
S Galismiyor ® 0-20 calisiyor ®
g Jeotkullanmayan Cam
g
Q -1-4
(s}
plastik+cam
]
-2
21—’50
-3
T T T T T
-3 -2 -1 (o] 1 2
Component 1

Sekil 1. Isletmelerin iiretim sistemlerine ait goklu uyum analizi diyagrami

Sekil 1°de verilen ¢oklu uyum analizi diyagrami incelendiginde, jeotermal kullanan isletmeler
ile topraksiz tarim yapmasi arasinda ¢ok kuvvetli bir iliski oldugu tespit edilmistir. Jeotermal
kullanan isletmelerin teknik personel ¢alistirdig ifade edilebilmektedir. Jeotermal kaynak kul-
lanmayan isletmelerin ise teknik personel ¢alistirmadig1 ve genelde plastik sera kullandig1 ¢ok
acik bir sekilde gortilmektedir. Ayrica jeotermal kaynak kullanmayan igletmelerin genelde 0-20
da biiyiikliigiinde bir sera arazisi oldugu ve bu isletmelerinde toprakli liretim yaptiklar: tespit
edilmistir.

3.2 Yararlanilan Destekler

Anket yapilan igletmelerin jeotermal kaynak kullanip kullanmama durumu (jeotermal yapma-
yan, jeotermal yapan), ilk kurulusta kamu destegi (kurulus destegi almiyor, kurulus destegi
aliyor), genel olarak tarimsal destek (tarim destek aliyor, tarim destek almiyor) ve mazot destegi
(mazot destegi almiyor, mazot destegi aliyor) degiskenlerinin, hem kendi aralarindaki hem de
kategorize edilmis kendi seviyeleri arasindaki iligkilerin incelenmesi amaciyla yapilan ¢oklu
uyum analizi sonucunda elde edilen burt matrisi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4 ‘de verilen degerler incelendiginde isletmelerin 155’1 jeotermal kaynak kullanmayan,
122’si kullanan igletmeler oldugu goriilmekte olup bu degerlere gore isletmelerin desteklerden
yararlanma durumlari asagidaki sekildedir.

*  Jeotermal kaynak kullanmayan 48 isletme ilk kuruluslarinda kamu destegi aldiklarini ifade
ederken, jeotermal kaynak kullanan igletmelerin ise 56°s1 ilk kuruluslarinda kamu destegi
aldiklarini belirtmislerdir. Bu veriler dikkate alindiginda, jeotermal kaynak kullanan igletm-
lerin %45,90’inn kamu destegi ile kuruldugu anlasilmaktadir.

* Jeotermal kaynak kullanmayanlarin 81’1, jeotermal kullananlarin ise 67’si genel itibariyle
tarimsal desteklerden yararlanmaktadir.
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*  Jeotermal kaynak kullanmayan 56 igletme, jeotermal kaynak kullanan 36 isletme mazot
desteginden yararlanmamaktadir. Bu durum jeotermal kaynak kullanan ve kullanmayan
igsletmelerin gogunlugunun mazot desteginden yararlanmadigini gostermektedir.

Tablo 4. isletmelerin yararlandig1 desteklere ait burt tablosu (matrisi)

H = S H 5 =

5 5 s| §| 2| g | 2
> [= a —_ = E — E
© © < < = < =
€ ﬁ 3 -3 ~ < = 300
5 s | § 8| g 5| ¥ | ¢

Burt tablosu = 3 S a 3 7 I 3
2 B 3 = = a a a
5 2 s s | E £ % S
Q S © = N ©
- ~ 2 [ © § S

Jeot.Kullanmayan 155 0 107 48 81 74 99 56

Jeot.Kullanan 0 122 66 56 67 55 86 36

Kurulus Kamu Destegi 107 66 173 0o 97 76 111 62

Almiyor

Kurulus Kamu Destegi 48 56 0 104 | 51 53 74 30

Aliyor

Tarim Destek Aliyor 81 67 97 51 148 0 56 92

Tarim Destek Almiyor 74 55 76 53 0 129 129

Mazot Destegi Almiyor 99 86 111 74 56 129 185

Mazot Destegi Aliyor 56 36 62 30 92 0 0 92

Isletmelerin yararlandiklar1 desteklere ait baslangic matrisinin sonuglar1 Tablo 5’de verilmis
olup, en yiiksek agiklama orani %41,93 degeri ile birinci boyuta aittir. Diger boyutlarda agikla-
ma oranlar1 giderek diigmektedir. Toplam degisimi agiklamadaki eklemeli paylara bakildiginda;
ilk iki boyutun toplam degisimi agiklamadaki paymin %70,44 oldugu goriilmektedir. Diger bir
ifade ile degiskenlerin seviyeleri arasinda var olan uzakliklar 4 boyutlu uzaydan 2 boyutlu uzaya
indirgenerek gosterilmek istendiginde toplam degisimin ancak %70,44’liikk bir kisminin agik-
lanmas1 miimkiin olmaktadir.

Tablo 5. Yararlanilan desteklere iliskin baslangi¢c matrisinin analiz sonuglari

Boyut Degisim Pay Eklemeli Pay Histogram
1 0,4193 0,4193 0,4193 ok
2 0,2851 0,2851 0,7044 kK
3 0,2120 0,2120 0,9164 *k
4 0,0836 0,0836 1,0000 *
Toplam 1,0000

Degiskenlere ait seviyeler arasindaki iliskiyi iki boyutlu uzayda gostermek, toplam degisimi
aciklayabilme bakimindan yeterli degilse de, sonuglarin yorumlanmasini gésterebilmek igin sa-
dece iki boyut dikkate alinmis ve bu boyutlarin seviyeler ile olan korelasyon katsayilari, her bir
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seviyenin boyuta olan katkis1 ve iki boyutlu uzaydaki koordinat1 Tablo 6’da verilmistir. Tablo
6 incelendiginde; birinci boyuta olan katkis1 bakimindan en yiiksek katkinin mazot destegi ali-
yor kategorisinin oldugu, bunu tarim destegi almiyor kategorisinin takip ettigi goriilmektedir.
Jeotermal kaynak kullanan ve kullanmayan isletmeler kategorisinin bu boyuta katkisini ¢ok az
oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik ikinci boyuta olan katkilardan en yiiksek olani jeotermal
kullanan kategorisidir. Daha sonra ilk kurulusta kamu destegi aliyor ve jeotermal kaynak kullan-
mayan isletmeler kategorilerinin geldigi goriilmektedir. Mazot destegi aliyor ve mazot destegi
almiyor kategorilerinin bu boyutu katkist ¢ok az oldugu ifade edilebilir.

Tablo 6. Yararlanilan desteklere ait koordinat, korelasyon ve katki degerleri

| Boyut 1 | Boyut 2

cors. | oretey. | it | oo | Korteny | e |
Jeot.Kullanmayan 0,140 0,110 0,094 0,011 0,003 -0,684 0,594 0,229
Jeot.Kullanan 0,110 0,140 -0,119 0,011 0,004 | 0,869 0,594 0,292

Kurulus Dest.

Sutun Katkilar Degisim

0,156 0,094 0,163 0,044 0,010 -0,553 0,509 0,167

Almiyor
0,156

Kurulus Dest.Aliyor | 0,094 -0,271 0,016 0,920 0,509 0,279
0,044

Tarim Destek Aliyor 0,134 0,116 0,837 0,804 0,223 0,165 0,031 0,013

Tarim Destek

0,116 | 0,134 | -0,960 0,804 0,256 @ -0,189 0,031 0,015
Almiyor

Mazot Destegi

0,167 0,083 -0,638 0,818 0,162 -0,057 0,007 0,002
Almiyor

Mazot Destegi

0,083 0,167 1,283 0,818 0,326 0,114 0,007 0,004
Aliyor

Isletmelerin yararlandiklar1 desteklere iliskin ¢oklu uyum analizi diyagram Sekil 2°de verilmis-
tir. Jeotermal kaynak kullanan ve kullanmayan isletmelerde tarimsal desteklerden ve mazot des-
teginden yararlanma durumu arasinda dnemli bir iliski olmadig1 saptanmistir. Bunun yaninda,
jeotermal kaynak kullanan isletmelerin ilk kurulusta kamu desteginden daha ¢ok faydalandigi
sOylenebilir.
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Column Plot
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Sekil 2. Desteklerden yararlanma durumuna iligkin ¢oklu uyum analizi diyagrami

4. SONUC VE ONERILER

Ortiialt: iiretim maliyetlerinin en bilyiik kismini olugturan 1sitma giderlerinin hem azaltilmasin-
da, hem de yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasinda jeotermal enerji biiyiik 6nem arz etmek-
tedir. Teorik jeotermal 1s1 potansiyeli olarak, 1sitma ihtiyacinin %30’unu karsilayabilecek po-
tansiyele sahip olan Tiirkiye i¢in bu kaynak daha da 6nemli hale gelmektedir (Anonim, 2013b).
Bu nedenle Tiirkiye’de jeotermal sera alanlarin genisletilmesi, bir taraftan fosil yakitlar ye-
rine yenilenebilir enerji kullanimi artirirken, diger taraftan giivenilir iiriinlerin elde edilmesini
saglayacak iyi tarim uygulamalar1 gibi iiretim sistemlerinin yayginlasmasina katki saglayacak-
tir.

Tirkiye’de mevcut ortiialt1 isletmelerin yapist dikkate alindiginda, kiigiik tireticilerin drgiitlen-
mesinin saglanmasi veya jeotermal seracilik organize bolgelerinin olugturulmasina ihtiyag du-
yulmaktadir. Ayrica jeotermal kaynagin serada 1sitma amaciyla kullanilmasi, ilave yatirimlar
gerektirmektedir. Bu yatirimlarin kurulusta kamu tarafindan desteklenmesi, jeotermal kaynagin
kullanimin1 6nemli 6l¢iide yayginlastiracaktir. Jeotermal kaynagin varligi yaninda, seracilik tec-
riibesine ragmen jeotermal seraciligin istenilen diizeyde olmamasi boyle bir destege olan ihtiya-
c1 agikca gostermektedir. Ancak kamu desteklemeleri yaninda, kaynaklarin dogru yonetilerek,
siirdiiriilebilir jeotermal seralarin olusturulmasina yonelik stratejiler belirlenmelidir. Arastirma
sonuglarina gore bu stratejilerin olusturulmasina yonelik oneriler basliklar halinde 6zetle asagi-
da sunulmustur.

Mevzuat alt yapisina iliskin oneri
*  Ruhsatlandirilmis sahalardaki var olan kaynagin, jeotermal seracilikta kullanilmasini 6zen-
direcek tedbirlerin alinmasi,

*  Ekonomik ve ¢evresel stirdiiriilebilirlige iliskin dneriler

e Kurulacak jeotermal seralarda; ¢evre, insan ve hayvan sagligina zarar vermeyen bir tarim-
sal iiretimin yapilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi, tarimda izlenebilirlik ve siirdiirtilebi-
lirlik ile giivenilir {iriin arzinin saglanmast igin ITU veya organik tarim yapilarak, iiriinlerin
uluslararasi standartlarda belgelendirilmesi,
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e Teknik kurallara ve ¢evre mevzuatina uygun bir sekilde reenjeksiyon veya desarjin yapil-
masina yonelik yerel yonetimlerle igbirligi halinde etkin tedbirler alinmast,

«  Jeotermal seraciligin ihtiya¢ duydugu alt yapilar1 olusturacak, ekonomik isletme biiyiiklii-
giinde jeotermal seralarin kurulmasini saglamak iizere, kiiciik iireticilerin orgiitlenmesinin
saglanmasi veya jeotermal seracilik organize bolgelerinin olusturulmast,

Insan kaynaklan ve girdilerin yonetimine iliskin 6neriler

*  Modern teknolojileri kullanan daha ¢ok topraksiz tarim yapan jeotermal seraciligin ihtiyag
duydugu tecriibeli tarim danismani ihtiyacini kargilamak iizere, liniversiteler ve arastirma
kurulusglarinin uygulamaya yonelik “topraksiz tarim danigmani egitimleri” sertifika prog-
ramlar1 diizenlenmesi,

+  Nitelikli kadin sera is¢isi talebini karsilamak iizere, Is-Kur destekli sertifikali egitimler ve-
rilmesi.

Ek Bilgi: Bu ¢aligma 1120405 nolu TUBITAK projesinden elde edilen veriler kullanilarak
hazirlanmistir.
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TURKIYE’DE JEOTERMAL KAYNAKLARIN SERACILIKTA
KULLANIMI

Giirsel Kiisek®, Yiiksel Sahin!, H. Hiiseyin Oztiirk?

T.C. Gida, Tarum ve Hayvancilik Bakanligi, Tarim Reformu Genel Miidiirliigii, Eskisehir
Yolu 9. km Lodumlu/Ankara
2Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar: ve Teknolojileri Miihendisligi
B&lumi, 01330 Adana
(hhozturk@cu.edu.tr)

0z

Seralarda yetistirilen iiriinlerden beklenilen en yiiksek verimin elde edilebilmesi igin, sicakligin
diisiik oldugu dénemlerde seralarin 1sitilmasi gereklidir. Ulkemiz kosullarinda, 1sitma giderleri
ise sera karliligini etkileyen en 6nemli etmenlerden biridir. Seracilik isletmelerinde 1sitma gider-
leri, yetistirme mevsimi, bolge ve iiriin tipine bagh olarak degismekle birlikte toplam maliyetin
%40 ile %80’ini olusturmaktadir. Sera 1sitmada kullanilan fosil yakitlarim maliyetlerinin yiik-
sekligi nedeniyle, iilkemizdeki birgok serada diizenli bir 1sitma yapilamamakta, sadece bitkileri
dondan korumaya yonelik 1sitma yapilmaktadir. Sera 1sitma uygulamalarinda, giiniimiiz enerji
varligini korumak ve gevre kirlenmesini 6nlemek amaciyla fosil enerji kaynaklari yerine alter-
natif enerji kaynaklarindan yararlanilmasi 6ncelikli bir gereksinimdir. Bu ¢alismada; iilkemizde
jeotermal seraciligin mevcut durumu ve sorunlari degerlendirilmis ve jeotermal kaynaklarin
seracilikta kullanimini artirmak i¢in gerekli dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye, Seracilik, Jeotermal enerji
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USE OF GEOTHERMAL SOURCES FOR GREENHOUSE
HEATING IN TURKEY

Giirsel Kiisek', Yiiksel Sahin', H. Hiiseyin Oztiirk®

Ministry of Food, Agriculture and Livestock, General Directorate of Agricultural
Reform, Ankara
2Cukurova University, Faculty of Agriculture, Agricultural Machinery and Techonogy Depart-
ment, 01330 Adana
(hhozturk@cu.edu.tr)

ABSTRACT

In order to obtain the highest yield of the expected product are grown in greenhouses, it is ne-
cessary to heat the greenhouse during periods of low temperatures. Conditions of our country,
heating costs are one of the most important factors affecting the profitability of the greenhouse.
Greenhouse heating costs, vary depending on the product type, growing season and the regi-
on, accounted for 40% and 80% of the total cost. Due to the high costs of fossil fuels used for
heating greenhouses heating applications can not be done on a regular in many greenhouse of
our country, heating is done only to protect plants from frost. Greenhouse heating applications,
utilization of alternative energy sources instead of fossil energy sources is a priority need in or-
der to today’s energy assets and to protect the environment. In this study; current situation and
problems of geothermal greenhouses in Turkey were assessed and the necessary suggestions
were made to improve the utilization of geothermal resources in the greenhouse heating.

Keywords: Turkey, Greenhouse, Geothermal energy
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1. GIRIS

Jeotermal enerji, yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis olan 1sinin olusturdugu, sicakligi
stirekli olarak 20 °C’den fazla ve ¢evresindeki normal yeralt: ve yer iistii sulara oranla daha faz-
la erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar i¢erebilen, elektrik {iretiminde, 1sitmada ve sogutmada,
cesitli sanayi tesislerinde enerji hammaddesi olarak kullanilan, kimyasal madde tiretimine elve-
risli olabilen ayrica, saglik ve turizm amactyla da yararlanilabilen, basing altindaki sicak su ve
buhar ile siirekli yiizeye taginan 1s1 enerjisi olarak tanimlanir.

Jeotermal enerji, fosil yakitlarin tiikketimi ve bunlarin kullanimindan dogan sera etkisi ve asit
yagmurlart gibi ¢evre sorunlarinin énlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu durum
oncelikle, jeotermal enerjinin ¢evre yoniinden diger enerji tiirlerine kiyasla sahip oldugu do-
gal iistiinliiklerden kaynaklanir. Ote yandan, jeotermal enerjinin kullanimiyla ilgili olarak séz
konusu edilebilecek ¢evre sorunlarinin ¢dziimii konusunda son zamanlarda 6nemli gelismeler
saglanmigtir. Bu durum, jeotermal enerjinin ¢evre agisindan énemini daha da artirmistir.

Yerli kaynaklarimizdan olan jeotermal enerjinin, yurdumuzun iginde bulundugu enerji a¢iginin
karsilanmasinda petrole olan bagimliligin azaltilmast ve doviz kaybimin dnlenmesi i¢in, dnce-
likle degerlendirilmesi gerekmektedir. Jeotermal enerji; hidrolik, giines, riizgar vb. enerjiler gibi
titkkenmez enerji kaynaklarindandir. Bu nedenle, tiikenilirlikleri kesin olan fosil enerji kaynakla-
rina oranla uzun émiirlii ve tiikenmez bir enerji kaynagidir.

Sera 1s1tma uygulamalarinda, giinlimiiz enerji varligin1 korumak ve ¢evre kirlenmesini 6nlemek
amactyla fosil enerji kaynaklari yerine alternatif enerji kaynaklarindan yararlanilmasi 6ncelikli
bir gereksinimdir. Sera 1sitmada yararlanilan alternatif enerji kaynaklarindan bazilari; giines
enerjisi, jeotermal enerji ve sanayi tesislerinden ¢ikan diisiik sicaklikli atik 1s1 enerjisidir. Bu
calismada; lilkemizde jeotermal seraciligin mevcut durumu ve sorunlart degerlendirilmis ve
jeotermal kaynaklarin seracilikta kullanimini artirmak igin gerekli dnerilerde bulunulmustur.

2. JEOTERMAL ENERJI KULLANIMI

2.1. Tiirkiye’nin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Tiirkiye, jeotermal kaynaklar bakimindan 6nemli bir bdlge olan Alp-Himalaya orojenik kusa-
ginda yer alir. Jeotermal kaynak zenginligi bakimindan diinyadaki ilk yedi iilke arasinda yer
alir. Tirkiye Alp Tektonik Kusagi lizerinde bulunmasi nedeniyle, jeotermal enerji bakimimdan
dnemli bir potansiyele sahiptir. Ulkemiz, batida graben, ortada havza rejimi, doguda sikisma
tektonigi ve kuzeyde ise Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ile tektonik agidan ¢ok etkili bir zon iize-
rindedir. Bu tektonizmanin yarattig1 kirik ve zayiflik zonlart ile bu zonlardan kabuk igerisin-
de s1g derinliklere ve/veya yeryiiziine kadar ulasan magma faaliyetleri sonucunda, magmatik
ve volkanizma olaylart dogmaktadir. Yer yer jeotermal akiskanlar olusarak, diger jeolojik ve
meteorolojik olaylarin da yardimu ile jeotermal sistemler gelismektedir. Ulkemizdeki teorik ve
belirlenen jeotermal enerji potansiyeli Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Potansiyeli (Oztiirk, 2015)

e Teori.k Belirlen.en
Potansiyel Potansiyel

Elektrik (MWe) 4500 200

Isi Enerjisi (MW1t) 31100 2250
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Yiksek sicaklikli jeotermal akigkan igeren sahalar, geng tektonik etkinlikler sonucu olusan gra-
benlerden dolay: Tiirkiye’nin batisinda bulunur. Diisiik ve orta sicakliktaki sahalar ise volka-
nizmanin ve fay olusumlarinin etkisiyle Orta ve Dogu Anadolu’da ve Kuzey Anadolu Fay hatti
boyunca da Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alir.

2.2. Jeotermal Enerji Kullanim

Jeotermal enerji kullanimi, akigkan sicakligi ve bolge kosullarina bagli olarak degismekle bir-
likte, genel olarak 2 grup altinda incelenebilir:

1. Elektrik uretimi
2. Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi

Is1 degistirici sistemler, kuyu basi ve kuyu i¢i 1s1 degistiriciler seklinde, sahanin 6zelligine gore
degisik tasarimlarda olabilir. Isitma sistemlerinin verimliligi, siirekliligi veya basaris1 teknolo-
jisine uygun olarak kullanilmasina baglidir. Dogrudan kullanilamayacak kadar kimyasal madde
iceren ve 1s1 degistiriciler ile 1s1 enerjileri kullanilabilir temizlikteki sebeke suyuna aktariimis
olan jeotermal sularin, ¢evreyi kirletmemesi i¢in ortamdan uzaklastirilmalar1 gerekmektedir.
Jeotermal enerjinin dogrudan kullaniminin sagladig: yararlar1 sunlardir:

e Doniistim verimliligi ytiksektir.

*  Disiik sicakliktaki jeotermal kaynaklardan yararlanilabilir.

e Arastirma amaciyla agilan kuyulardan yararlanilabilir.

e Proje uygulama siireleri kisadir.

*  Sondaj maliyetleri s1g derinliklerde ucuzdur.

*  Jeotermal akiskan uzun mesafelere taginabilir.

Jeotermal akigkanin kimyasal 6zelligine bagli olarak 1sitma sistemleri dnemli farkliliklar goste-
rir. Jeotermal akiskan kimyasal igerik olarak sorun yaratmayacak 6zellikte ise, 1sitilacak alanda
radyatdr ve uygun borular sistemi araciligi ile dolastirilarak dogrudan kullanilabilir. Ancak, kul-
lanilacak akiskan ¢ok fazla mineral igeriyorsa ve kimyasal agidan problem yaratacak 6zellikte
ise (kabuklasma, korozyon, vb. problemler), akiskanin 1sis1, 1s1 degistirici araciligi ile diisiik
kimyasal igerikteki suya (6rnegin sehir sebekelerinde kullanilan su) aktarilir. Bdylece, sistemde
sorun yaratmayacak 1sitilmis su ile 1sitma saglanir.

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi dort gurupta incelenebilir:

*  Konut ve is yerlerinde

*  Endiistriyel uygulamalarda
e Tarim ve ilgili alanlarda

e Termal ve saglik turizmi

3. TURKIYE’DE ORTUALTI ALTI TARIMI

Seracilik yiiksek yatirim ve endiistriyel etkinlik gerektirir. Tiirkiye’de 2014 yili TUIK verileri-
ne gore, toplam 649 118 dekar ortiialtr alan1 bulunmaktadir. Toplam ortiialt1 alaninin 298 651
dekarmi plastik seralar, 80 976 dekarini da cam seralar olusturmaktadir. Sera alanlar1 daha g¢ok
giiney illerimizde yogunlasmistir. Bunun en biiyiik nedeni ise giiney illerimizin diger illere gore
kis aylarinda daha sicak olmasidir. Tiirkiye’de 2013 yilinda Ortiialt1 Kayit Sistemine (OKS)
gore, sera igletmelerinin % 44.8°1 alan olarak 2-3 da arasindadir. Alan olarak 10 da ve daha ge-
nis alana sahip sera igletmelerinin orani sadece % 1.8 diizeylerindedir. Modern kosullara sahip
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toplam 9000 dekar sera bulunmaktadir. Modern seralarda ortalama sera biyiikliigii 27 dekardir
(Oztiirk ve vd., 2015).

Seralarda yetistirilen {irtinlerin % 95 gibi 6nemli bir boliimiinii sebze tiirleri, az bir boliimiini
de (% 5) meyve tiirleri olusturmaktadir. Seralarda iiretimi yapilan sebze tiirleri arasinda, ilk
stray1 % 50 oranindaki iiretim miktari ile domates almakta; bunu hiyar, karpuz, sivri biber ve
patlican izlemektedir. Kavun, kabak fasulye, marul, gibi diger sebze tiirlerinin tiretimdeki pay-
lar1 giderek artmaktadir. Algak plastik tiinellerde yetistiriciligi yapilan en 6nemli sebze tiirii ise
karpuzdur. Ulkemiz ortiialti tariminda yaygin olarak iiretilen meyveler ise; muz, ¢ilek, kayisi,
iizim ve nektarindir. Tiirkiye’de kesme cicek iiretimi hizla artmakta olup, Marmara, Ege ve
Akdeniz bolgelerinde yapilmaktadir. Tiirkiye’de 2014 yilinda, 6.5 milyon ton ortiialt tiretimi
ile 10 milyar TL GSYH saglanmistir (Oztiirk ve vd., 2015).

4. TURKIYE’DE JEOTERMAL SERACILIGIN DURUMU

4.1. Sera Isitmada Jeotermal Enerjinin Onemi

Esas olarak sezon dis1 liretim amaciyla kullanilan seralarda yetistirilen iiriinlerin kalite, mik-
tar ve gelisme siiresi bakimindan en uygun ortam kosullarinin saglanmasi i¢in, kisin soguk
donemlerde 1sitma ve yazin sicak donemlerde havalandirma gereklidir. Bitki biiyiimesi ve ge-
lismesi ile verim ve kalitesi iizerinde esas etkiye sahip olan ortam sicakliginin kontrol altinda
tutulmasi, sera tekniginde dnemli bir etkendir. Seralarda yetistirilen iiriinlerden beklenilen en
yliksek verimin elde edilebilmesi i¢in, sicakligin diisiik oldugu dénemlerde seralarin 1sitilmasi
gereklidir. Kuzey Avrupa iilkelerinde sera 1sitma amaciyla kis ve yaz mevsimlerinde fazla mik-
tarda enerjiye gereksinim duyulmasina karsin, Akdeniz tilkelerinin ¢gogunda ekolojik kosullarin
uygun olmasi nedeniyle, sadece soguk kis gecelerinde gereksinim duyulan 1sitma uygulamala-
11 yeterince yapilmamaktadir. Bu durumda, iriinlerin kalite, miktar ve hasat zamanina iliskin
olumsuzluklarla karsilagilmaktadir.

Iklim sartlarim kontrol ederek, tarimsal iiretim siirecini yil icerisinde daha genis bir zamana
yaymak iizere yapilan értiialt: iiretimde en dnemli sorun 1sitmadir. Ulkemiz kosullarinda, 1sitma
giderleri ise sera karliligini etkileyen en énemli etmenlerden biridir. Seracilik isletmelerinde
1sitma giderleri, yetistirme mevsimi, bolge ve iiriin tipine bagli olarak degismekle birlikte top-
lam maliyetin %40 ile %80’ini olusturmaktadir (Oztiirk, 2015). Sera 1sitmada kullanilan fosil
yakitlarin maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle, tilkemizdeki bir¢ok serada diizenli bir 1sitma
yapilamamakta, sadece bitkileri dondan korumaya yonelik 1sitma yapilmaktadir. Diizenli 1s1t-
ma yapilmamasi, verim diisiikliigii, iiretim ¢esidinde sinirlama, tarimsal miicadele i¢in ilag ve
hormon kullanma zorunlulugu gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Ancak, bitkinin ihtiyag
duydugu sicaklig1 saglayacak yeterli bir 1sitma verimi %50-60 oraninda artirabilmektedir. Bu
nedenle, jeotermal enerji kullanilarak 1sitilan seralarda, bitki gelisimi ve déllenme igin gereken
sicaklik daha ekonomik kosullarda saglanmakta, bu sayede gerekli havalandirma yapilarak sera
i¢ ortam havasinin bagil nemi kontrol edilmekte ve bundan kaynaklanabilecek hastaliklar olus-
maz ve verim yiikselir.

Tiirkiye’de jeotermal elektrik iiretimi ve jeotermal 1sitma ile ilgili mevcut durum ve 2013 yili
projeksiyonlarin yer aldigi Dokuzuncu Kalkinma Plan1 (2007-2013) Madencilik Ozel Ihtisas
Komisyonu Enerji Hammaddeleri Alt Komisyonu Jeotermal Caligma Grubu Raporu’na gore je-
otermal enerjinin 6zellikle lizerinde durulmasi gereken bir nitelige sahip oldugu belirtilmektedir.
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Ayni raporda, elektrik tiretimi amaglh kullanimi heniiz sinirli diizeyde olan jeotermal enerjinin,
1sinma amagli olarak tiiketiminde son yillarda diizenli bir artig goriindiigii belirtilerek, 635 dekar
olan jeotermal sera varligi, 2013 yilinda 5000 dekar olarak hedeflenmistir. Ancak Gida, Tarim
ve Hayvancilik Bakanlig1 Ortiialt1 Kayit Sistemine (OKA) gore, 2013 yili Eyliil ay1 itibariye,
Tiirkiye’nin jeotermal enerji kullanan o6rtiialt1 alant varligi, 10 ilde toplam 3202 dekara ulasmis-
tir. Son yillarda 6nemli bir artis gostermekle birlikte, hedeflenenin ancak %64 {ine ulagilmistr.

Onuncu Kalkinma Plan1 (2014-2018) Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Jeotermal Caligma
Grubu Raporu’nda ise, sera 1sitma hedefi 2018 y1li i¢in 6000 dekar, 2023 yili i¢in de 15000
dekar olarak belirlenmistir. Jeotermal kaynagin seracilikta 1sitma amagl kullanilmasi, tarim
sektorii i¢in ekonomik ve ¢evresel fayda saglayan bir yenilik olarak ele alinmak durumundadir.
Yeniliklerin benimsenmesi siireci ise bir taraftan yeniligin kendisiyle, diger taraftan yeniligin
kullanildig: sistem ve bireylerle ilgili cok degiskenli ve karmasik bir siiregtir. Jeotermal sera
alanlarinin artirilmasia yonelik baglatilacak calismalarin dncesinde, oncelikle hedef kitlenin
bireysel 6zellikleri ve kaynaklari ile iletisim kanallari, zaman ve sosyal ¢evre dikkate alinarak
incelenmelidir. Bunun yaninda ulusal ve uluslararasi alanda gida fiyatlarinda yasanan artislar,
geemiste tarimdan tarim dist sektdrlere olan sermaye transferini tersine ¢evirerek, tarim disi
sektorlerden tarima olan sermaye transferini artirmistir. Ayrica, alternatif enerji kaynaklarina
artan ilgi 6zellikle modern iiretim teknikleriyle (topraksiz tarim vb.) iiretim yapan jeotermal sera
yatirimlarini cazip hale getirmistir. Cevre, insan ve hayvan sagligina zarar vermeyen bir tarimsal
iiretimin yapilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi, izlenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik ile giivenilir
iiriin arzinin saglanmasi i¢in ortii altinda gergeklestirilecek faaliyetlerde, bilgiyi kullanan insan
giicli en 6nemli unsur halini almistir. Ancak fizibilite ¢aligmalar1 yapilmadan daha 6nce tarimsal
faaliyette bulunmamis taraflarca baslatilan yatirimlar, istenilen hedeflere ulasmayabilmekte ve
iilke icin atil kapasitelerin olusmasina neden olmaktadir. Bu amagla, iiretimden pazarlamaya
kadar ilgili tiim taraflarda ihtiya¢ duyulan kapasitenin olusmasini saglayacak egitim-yayim ve
tanitim ¢alismalari ile insan kaynaklarinin planlanmasi gereklidir.

4.2. Tiirkiye’de Jeotermal Enerjiyle Isitilan Sera Alanlari

Avrupa’da jeotermal enerjiyle sera 1sitma uygulamalar1 1960’11 yillarda Macaristan ve Yugos-
lavya’da baslamistir. Ulkemizde, sera 1sitmada jeotermal enerjiden daha etkin olarak yararla-
nilmasi biiylik 6nem kazanmis olmakla birlikte, uygulamada teknik ve ekonomik agidan bazi
sorunlarla karsilagilmaktadir. Jeotermal 1sitma, jeotermal kaynaklarin en yaygin olarak kullanil-
dig1 yerlerden birisi olup, jeotermal sera 1sitmasi Tiirkiye’de gittikge onem kazanmaktadir. Ttir-
kiye’deki jeotermal enerji ile sera 1sitma uygulamasi ilk kez Denizli-Kizildere’de 0.45 hektarlik
alanda uygulanmistir. Diistik entalpili jeotermal kaynaklardan daha dogru ve verimli faydalana-
bilmek i¢in ileri teknolojilerden yararlanmak gerekecektir. Jeotermal enerji ile 1sitilan seralar,
bat1 bolgelerde olup, 1sitma kapasiteleri 3.01 ile 101.72 milyon kJ/h arasinda degismektedir
(Ozgener ve Koger, 2004).

Tiirkiye’de 2013 yili OKS kayitlarma gore, jeotermal enerjiyle 1sitilan sera alanlar1 Cizelge
2’de verilmistir. 10 ilde 3202 dekarlik bir alanda, jeotermal enerji kullanilarak ortiialt: tiretim
yapilmaktadir. Bu alanlarmn yaklasik yarisi izmir (%24.48) ve Manisa (%23.42) illerinde bu-
lunmaktadir. En fazla isletme 46 isletme ile Kiitahya ilinde yer alirken, onu 26 ile Sanlurfa ve
Denizli illeri izlemektedir.

Cizelge 2’de verildigi gibi, Tiirkiye genelindeki seralarin ¢ok az bir boliimii jeotermal enerjiyle
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isitilmaktadir. Jeotermal sondajlarla ¢ikarilan goriiniir 1s1 kapasitesi, 2002 yilinda 3000 MW
degerinde iken, % 230 oraninda bir artis gostererek 2012 yilinda 7000 MW degerine ulagmustir.
2002-2012 yillar arasindaki 10 yillik donemde, jeotermal enerjiyle 1sitilan sera alanlarimiz %
406 oraninda artmistir (Hasdemir ve vd., 2014).

Cizelge 2. Jeotermal Enerjiyle Isitilan Sera Alanlar1 (Hasdemir ve vd., 2014)

iller Isslae;::e Sera alani Top'lam.jf-.\oterr'nal sera alani
(Adet) (da) icerisindeki orani (%)
Afyon 6 358 11.18
Aydin 17 173 5.40
Denizli 26 456 14.24
izmir 15 784 24.48
Kirsehir 1 97 3.03
Kutahya 46 125 3.90
Manisa 7 750 23.42
Nevsehir 1 61 191
Sanliurfa 26 373 11.65
Yozgat 2 25 0.78
TOPLAM 147 3202 100.00

4.2.1. Jeotermal Enerjiyle Isitilan Seralarda Isitma ve Desarj Sistemi

Jeotermal kaynagin isletmelere olan uzaklig1 isletmeler arasinda ¢ok farklilik arz etmektedir.
Sicak suyun tasinmasinda en dnemli etken kaynak sicakligidir. Yiiksek sicakliktaki sular, daha
uzak mesafelere taginarak 1sitmada kullanilabilmektedir. Isitmada kullanilan sicak su, ortalama
541 m mesafedeki kuyulardan getirilerek kullanilmaktadir (Hasdemir ve vd., 2014).

Ortiialtr isletmeler jeotermal kuyulardan ¢ikardiklari sicak suyu, esanjor sistemi veya dogrudan
sera icerisinde dolastirmak suretiyle 1sitmada kullanmaktadirlar. Ortiialt: isletmelerin %67.21°
sicak suyu dogrudan kullanmakta, %32.79’u ise esanjor sistemi kullanmaktadir (Hasdemir ve
vd., 2014). Sera igerisine alinan sicak su ¢ok biiylik oranda, toprak iistiinde ortam isitmasi sek-
linde kullanilmaktadir. Sadece bir isletmenin toprak alt1 borulariyla 1sitma yaptig1 goriilmistiir
(Cizelge 3).

Cizelge 3. Jeotermal Enerjiyle Isitilan Seralarda Isitma Sistemleri (Hasdemir ve vd., 2014)

Ozellikler isletme sayisi (Adet) Oran (%)
Dogrudan isitma 18 67.21
Esanjor kullanimi 40 32.79
Toprak Usti 1sitma sistemi 121 99.18
Toprak alti 1sitma sistemi 1 0.82
Reenjeksiyon uygulama 21 17.21
Aritma yapan 41 33.61
Araziye bosaltma yapan 60 49.18

Isitmada kullanilan jeotermal kaynagin siirdiiriilebilirligi yaninda igerigindeki agir metaller bas-
ta olmak tizere kimyasal yapinin ¢evreye zarar vermesini engellemek i¢in akigkanin tekrar ye-

273



e e’ 8

\eoﬁe;““Y oYY

se sere®

04-06 Kasim 2015 Ankara

raltina verilmesi (reenjeksiyon) 6nem arz etmektedir. Ancak isletmelerin %17.21°1 kullandiklari
akigkani tekrar reenjekte etmektedir. Geri kalan %49.18’1 dogrudan araziye terk etmekte, sadece
%33.61°1 aritma yaparak suyu desarj etmektedir (Cizelge 3).

4.2.2. Jeotermal Kaynaklarin ilave Sera Isitma Durumu

Mevcut jeotermal kaynaklarin %67.21°1 ile ilave sera 1sitma olanagi bulunmaktadir. Yeterli
miktarda yiizeye ¢ikarilmis jeotermal akigkanin varligina ragmen, isletmelerin ilave sera yap-
mama nedenleri sdyledir: Isletmelerin %32.93ii arazi yetersizliginden, %29.27’si yasal izin ali-
namamasindan, %19.51°1 sermaye yetersizliginden, %4.88’1i maliyetlerin yiiksek olmasindan,
9%?2.44°1i pazarlama sorunlarindan, %1.22’si isgiicii eksikligi ve teknik nedenlerden, %8.54°1
ise ¢esitli diger nedenlerden dolayi ilave sera yapamadiklarini belirtmislerdir (Hasdemir ve vd.,
2014).

4.3. Tiirkiye’de Jeotermal Seraciligin Sorunlari

4.3.1. Jeotermal Mevzuatin Elektrik Uretimi Oncelikli Olmasi

Ulkemiz, enerji sektoriinde yasadigi sorunlar nedeniyle, son yillarda yerli kaynaklara yonelmis
ve bu amagla 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi i¢in bu alanda ya-
tirim yapacaklara bazi tesvik ve destekler vermistir. Bu kapsamda “Yenilenebilir Enerji Kay-
naklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimna iliskin Kanunu”nun 6. Maddesinin 1.
Bendinde “Bu Kanunun yiiriirliige girdigi 18/5/2005 tarihinden 31/12/2015 tarihine kadar islet-
meye girmis veya girecek YEK Destekleme Mekanizmasina tabi iiretim lisansi sahipleri i¢in, bu
Kanuna ekli I sayili Cetvelde yer alan fiyatlar, on yil siire ile uygulanir denilmekte ve 10 yil siire
ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilecek elektrik alim garantisi saglanmistir. Jeotermal
kaynaklardan tiretilecek elektrik devlet tarafindan 10.5 $ cent/kWh’a, yerli imalat kullanildig:
taktirde 13.2 $ cent/kWh’a alinmast taahhiit edilmektedir (Oztiirk ve vd., 2015).

Bununla birlikte, verilen jeotermal kaynak arama ruhsatlarinin 3+1 y1l ile sinirlt olmasi, yapilan
sondaj arastirmalarinin sonucunda jeotermal akiskan sicakliginin yiiksek olmasi yatirimeilari
elektrik enerjisi tiretmek i¢in Jeotermal Enerji Santralleri (JES) kurmaya yoneltmektedir. Diger
alanlarda kullaniminda bir kisitlama olmamasina ragmen, bu alanlardaki kullanimindaki belir-
sizlikler jeotermal yatirimcilari elektrik tiretimine yonlendirmektedir. Jeotermal kaynaklar sera-
cilikta veya konut 1sitmasinda kullanilmak istendiginde, sera yapacak kisilerin sayisi1 ve 1sitila-
cak sera alaninin belirsizligi, konut 1sitmasinda kullanilmak istendiginde, belediye ile ve bunu
kullanacak kisilerle yasanabilecek problemlerin belirsizligi ve yapilacak yatirimlarin geri doniis
stiresinin belirli olmayis1 yatirimeilari, iiretilen enerjinin alim garantisi oldugu ve yapilan yati-
rimin geri doniigiiniin 6nceden 6ngoriildigii elektrik iiretimi yatirimlarina yonelmelerine neden
olmaktadir. 2015 y1li sonuna kadar isletmeye giren YEK nin 10 yil siire ile devletce alim garan-
tisi olmasi sebebiyle, jeotermal kaynak sahipleri 2015 yili sonuna kadar 6ncelikli olarak enerji
yatirimlarin1 tamamlamak istemektedirler. Diger alanlardaki yatirimlarini enerji yatirimlarini
tamamladiktan sonraki donemde planlamaktadirlar. Jeotermal kaynagin sicakliginin elektrik
tiretimi i¢in uygun olmadigi durumlarda, jeotermal kaynaklar seracilikta kullanilabilmektedir.
Jeotermal santral sahipleri, kendileri seracilik yapmak istediklerinde, elektrik tirettikten sonraki
geri kalan 1s1dan sera 1sitmasinda kullanabilmektedirler (Ozdemir ve vd., 2012).
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4.3.2. Jeotermal Sahalarin Ruhsatlandirilmis Olmasi

Jeotermal enerjinin seracilikta kullanimimin 6niindeki en biiyiik engel ise; jeotermal sahalarin
ihaleyle satilmast sonucunda, bu sahalar1 alan kisilerle seracilik yapacak kisilerin farkli kigi-
ler olmasidir. Jeotermal sahalari alan kisiler kendileri seracilik yapmak istediklerinde, problem
yasanmazken baskalar1 seracilik yapmak istediginde, degisik gerekgelerle jeotermal enerjiyi
seracilara vermek istememekteler veya ¢ok pahaliya verme egiliminde olmaktadirlar. Jeotermal
yatirimlarinin yiiksek olmasi ve seracilik yapacak kisilerin az olmas1 veya seracilik yapilacak
alanlarin farkli yerlerde olmasi nedeniyle, bu alanlara jeotermal 1simin taginmasi maliyetinin
yliksek olmasi, jeotermal enerjinin seracilikta kullanimini gii¢lestirmektedir. Jeotermal sahaya
yakin bir yerde genis bir alanda toplu sekilde seracilik yapilmas: durumunda, bu alana verilecek
jeotermal 1s1i¢in yapilacak maliyetler ekonomik olacagindan, firma sahipleri buna sicak bakabi-
leceklerdir. Bu agidan, jeotermal sahalari alan firmalarin seraciliga enerji verebilmesi igin, sera
bdlgesinin oncelikle jeotermal kaynaga ne kadar uzakta oldugunu ve ne kadar alanda seracilik
yapilacagini bilmeleri gerekmektedir. Jeotermal kaynak sahipleri, buna gore yapacagi yatirimi
ve yillik isletme maliyetlerini de hesaplayarak ne kadar yatirim yapacaklarini ve seralara hangi
fiyattan enerji verebileceklerini belirlemeleri kolay olacaktir. Bunun igin kaynagin bulundugu
yerlerde toplu seralar kurulmalidir.

Jeotermal enerjinin diger alanlarda kullanimin1 saglamak agisindan Kanunun hazirlanmasi si-
rasinda jeotermal sahanin bulundugu yerdeki yerel yonetimlere bolgenin ihtiyaglarina gére 6n-
celik belirleme inisiyatifi verilmesi veya yerel yonetimlere jeotermal enerji kullanma imkanlar1
taninmasi gereklidir. Kanunda bundan sonra bu kapsamda bir degisiklik yapilsa bile bundan
sonra ihalesi yapilacak sahalar i¢in faydasi olacaktir. Kanunda degisiklik yapilmadigi durumda
jeotermal sahalarin kiralanmasi esnasinda kira sartnamesine bagka amaglar icin kullanim sarti
getirilmesi jeotermal enerjinin bolge ihtiyaclarma gore daha etkin kullanimimi saglayacaktir.
Su an i¢in bu belirtilen hususlar yapilamadigi i¢in jeotermal saha sahiplerinin sahip olduklari
sahalardaki jeotermal enerjiyi baska alanlarda kullandirmak acisindan kanunen higbir yaptirim
veya zorlama s6z konusu degildir (Ozdemir ve vd., 2012).

Ayrica, jeotermal saha sahiplerinin seracilara enerjiyi dekar basina kag liradan verecekleri ko-
nusu da ayr1 bir sorun olusturmaktadir. Eger, burada makul bir fiyat olusmazsa, bu konu da
jeotermal seraciligi olumsuz etkileyecektir. Jeotermal enerjinin seralara ticret karsiligi verilmesi
konusunda, gerek ticretin belirlenmesi agamasinda, gerekse daha sonraki anlagsmazliklar konu-
sunda onlemler gereklidir.

Jeotermal sahalarin ruhsatlandirilmis olmasi nedeniyle, diger alanlarda ve seracilikta kullanimi
sahay1 alan firmalarin inisiyatifine kalmistir. Bunu dnlemek i¢in jeotermal sahalarin korunmasi
amaciyla olusturulan bu sahalarin etrafindaki bloke alanlarin yerel yonetimlerin sosyal amagh
kullanimina agilmasi gerekmektedir. Bu agidan jeotermal kaynaklarin kullaniminda boélgede
yasayan insanlarin da yararlanmas1 yoniinde kanunda mutlaka degisiklikler yapilmalidir. Gii-
niimiize kadar devletin tasarrufunda olan kaynaklarin kiraya verilmekle, devamli olarak bunu
alan kisilerin tasarrufunda ve tekelinde kalmasi adil bir yaklasim olmasa gerektir (Ozdemir ve
vd., 2012).

4.3.3. Sera I¢in Arazi ve Jeotermal Kaynak Bulma

Jeotermal kaynaklarin jeotermal mevzuat ile beraber kullanilmaya baslamas1 sonucu, seraciliga
yatirim yapmak isteyen miitesebbislerin sayisi her gecen giin artis gostermektedir. Miiteseb-
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bisler ¢ogu zaman hem sera yeri bulma konusunda hem de jeotermal kaynaklardan faydalan-
ma konusunda sikintilar yasayabilmektedir. Bazen sera yeri bulurken, jeotermal enerji bulma
konusunda problem yasamaktalar, bazen de tam bunun tersi durumlar yasanabilmektedir. Bu
sebepten dolayi, jeotermal saha sahiplerinin bagka alanlara ve seraciliga enerji vermelerini te-
min etmek i¢in bu alanda yatirim yapmalart durumunda devlet destegi, tesviki veya ucuz kredi
olanaklari saglanarak bu alanlara yonelmeleri saglanmalidir.

Jeotermal kaynak sahipleri, kendileri seracilik yapmak istediklerinde, enerji agisindan problem
yasamazken, sera yeri bulma konusunda problemler yagamaktadirlar. Zira bu alanlarda yeteri
kadar hazine arazisi olmayist ve mevcut arazilerin genelde sahis arazisi olmasi nedeniyle sera
kuracak yer bulamamakta, arazi almaya kalktiginda arazi fiyatlari normalin 10 katina kadar ¢i-
kabilmektedir. Bu durum jeotermal seracililig1 olumsuz etkilemektedir (Ozdemir ve vd., 2012).

4.3.4. Jeotermal Kaynak Arama ve Gelistirme Maliyeti

Jeotermal yatirimlarinin ¢ok maliyetli olmasi, jeotermal enerjinin seracilikta kullanimini olum-
suz etkilemektedir. Gerek, jeotermal kaynak bulmak i¢in yapilan sondaj ¢aligmalariin gerekse,
re-enjekte kuyularinin agilmasi ve re-enjekte maliyetlerinin yiiksek olmasi, jeotermal yatirim-
cilarm, bu maliyetleri en kisa siirede geri doniisii olan jeotermal santral yatirimlarina yonelme-
lerine neden olmaktadir. Jeotermal akiskanin igerdigi agir metaller, 6zellikle bitkilere fitotoksik
diizeyde bulunan bor nedeniyle, ¢evreye olumsuz etkilerinden dolayi, re-enjekte edilme zorun-
lulugu maliyetleri artirdig igin, seraciligi olumsuz etkilemektedir.

4.3.5. Sera Maliyetleri

Modern teknolojik topraksiz kiiltiir seralarin maliyeti kullanilan teknoloji ve ortii malzemesine
gore degigsmektedir. Kenarlari ¢ift kat PC, catis1 PE olan ¢elik konstriiksiyonlu ve bilgisayar
kontrollii seralarda maliyet 50-60 €/m?’den baglarken, bu rakam ¢elik konstriiksiyon cam sera-
larda 75-100 €/m? diizeyine ¢ikabilmektedir (Oztiirk ve vd., 2015).

Ulkemizde kurulan modern topraksiz kiiltiir seralarin gogunun ithal veya dis patentli olusu ile
otomasyon sistemlerinin tamamina yakininin ithal olmas1 maliyetleri artirmaktadir. Bunun igin
seracilik alaninda gerek sera konstriiksiyonu konusunda gerekse sera otomasyonlar1 konusunda
yerli teknolojinin gelistirilmesi gerekmektedir. Sera maliyetlerinin yiiksek olmasi seraciligi ve
dolayisi ile jeotermal seraciligi olumsuz etkilemektedir.

4.3.6.Tarima Dayal Ihtisas Organize Sanayi Bolgelerinden Kaynaklanan
Sorunlar

Jeotermal kaynagin daha verimli kullanilmasi, daha saglikli tiretim yapilmasi, iiretimin denet-
lenebilirligi ve pazarlamanin daha saglikli organize edilmesi agisindan en saglikli seracilik,
Tarima Dayali Thtisas Organize Sanayi Bolgeleri (TDIOSB) kurulmasi sekliyle olabilecektir.
Tarima Dayali Thtisas Organize Sanayi Bolgesi kurulmasi hususunda da gerek yasal gerekse
yerel nedenlerden kaynaklanan problemler mevcuttur. Bu problemler de jeotermal seracilig
olumsuz etkilemektedir.

10.10.2009 tarih ve 27402 say1li Resmi Gazetede yayimlanan “Tarima Dayali Thtisas Organize
Sanayi Bolgeleri Uygulama Yonetmeligi” Sanayi ve Ticaret Bakanlig: ile Tarim ve Koyisleri
Bakanligi tarafindan birlikte yiiriitiiliirken 12/03/2012 tarihi itibariyle bu Yonetmeligin yiirtitiil-
mesi Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’na devredilmistir.
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Seraciligin genis alanlarda yapilabilmesi i¢in, Yo6netmelikteki %75 hazine arazisi sartinin se-
racilik yapilacak TDIOSB igin kaldirilmasi seraciligin 6niinii agacaktir. Ancak bu durumda da
TDIOSB kurulmas igin arazisi kamulastirilan iireticilerin bundan sonraki durumlar1 hususu
endise vericidir. Bu durumdaki ¢ogu iiretici belki sehirlere gog edecek ve burada hem ekonomik
olarak yasamini devam ettirme konusunda hem de yeni sehir hayatini alisma konusunda prob-
lemler yasayabileceklerdir. Bu durumda TDIOSB’nde yiiksek gelir gruplari, sera yatirimlarini
yapacaklardir. Bunun i¢in bolgede bulunan jeotermal kaynaklar, bolge halkinin sosyo-ekono-
mik yasamini olumsuz degil, olumlu yonde etkileyecek sekilde planlanmalidir. Ydnetmelikte,
TDIOSB’lerinde arazisi kamulastirilan kisilere yer tahsisinde éncelik verilmelidir. Bu iireticiler
kiigiik aile isletmeleri oldugu i¢in jeotermal seracilik maliyetlerini kendi 6z kaynaklart ile kar-
silamalar1 zor olacagindan, bu yonde faaliyet gostermek isteyen iireticilere faizsiz olarak 2-3 yil
geri 6demesiz olmak sartiyla 7-10 yi1l vadeli kredi imkanlar1 veya hibe destekleriyle desteklen-
meleri gerekmektedir.

Seracilik alanindaki son yillardaki gelismeler sonucu seracilik, daha ziyade son sistem teknolo-
jilerin kullanildig1 modern topraksiz kiiltiir olarak yapilmaktadir. Bu tip modern seralar biiyii-
diikge maliyetler diismektedir. Bu nedenle, ekonomik bir yatirim i¢in, bu tip modern sera yapi-
lacaksa, sera bilyiikliigiiniin en az 20-25 dekar olmasi gerekmektedir. TDIOSB igin en az 500
dekar alan olmasi ve en az 30 kisinin proje kapsaminda yer almasi gerektigi belirtilmektedir.
TDIOSB’lerinde modern bir seracilik amactyla, ekonomik sera biiyiikliigiinde sera yapabilmek
i¢in ya TDIOSB alaninin biiyiitiilmesi gerekmektedir ya da en az 30 girisimci kosulu azaltil-
malidir (Ozdemir ve vd., 2012). Sera amagli TDIOSB’lerinde kurulacak seralarin teknolojisine
gore sera biiyiikliikleri belirlenmelidir. Ancak, topraksiz kiiltiirde modern seralar planlaniyorsa,
bu tip TDIOSB’lerinde, seralar en az 20-25 dekar olarak planlanmalidir. TDIOSB kurulacak yer
planlanirken, seralarin 1sitilmasinda kullanilacak jeotermal kaynak ve serada kullanilacak temiz
su goz oniinde bulundurulmalidir.

4.3.7. Jeotermal Kaynak Kullanan Tesislerin idare Pay:

flgili Kanun ve Yénetmelikte, jeotermal akiskani veya Kanuna tabi gazlarin da dogrudan ve/
veya dolayli olarak kullanildig: tesislerden elde edilen gayrisafi hasilatin % 1°i tutarinda idare
pay1 almacag belirtilmektedir. Bu durumda, jeotermal kaynagin kullanildig: seralardan gayri
safi gelirin %1°i oraninda Ozel idare pay1 6demesi yapilacaktir. Jeotermal 1s1 kullandig1 igin
%] idare pay1 6denmesi seralar igin yiiksek bir katki payidir. % 1 idare pay1 6demesi, jeotermal
kaynag: direk kullanan ve girdisi sadece jeotermal kaynak olan elektrik tiretimi, CO, gazi lire-
timi gibi tesisler i¢in olmalidir. Bu kaynag: ikincil, iigiinciil olarak dolayli kullanan tesisler igin
bu %1 katki payini ya tamamen 6dememesi gerekir ya da bu oranin bu tesisler i¢in disiiriilmesi
gerekmektedir.

4.3.8. Imar Kanunu ve Yap1 Denetim Kanunu

Seralar “3194 say1li Imar Kanununa gore ruhsata tabidir. Jeotermal enerji kullanmayan seralar,
sadece Gida, Tarim ve Hayvancilik il Miidiirliigii ve Devlet Su Islerinden izin alirken, jeotermal
enerji kullanan seralar, asagida belirtilen kurumlardan izin alma durumunda kalmaktadir (Oz-
demir ve vd., 2012):

1. Kiiltiir ve Turizm Midiirligii

2. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Midirligi

3. Gida, Tarim ve Hayvancilik 11 Miidiirliigii
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Devlet Su Isleri

Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii
Ozel idare

Elektrik Dagitim A.S

il Jandarma Komutanhg:
Karayollar1

4.3.9. Seracilik Sektoriiniin Hukuki Statiisii

Seracililigin hukuki bir statilye kavusturulmast igin, seralarin planlanmasindan, yapim asama-
sina ve iiretim asamasina kadar olan tiim agamalarmin belirlendigi bir hukuki diizenlemeye
ihtiyag vardir. Bu durum, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin ¢ikaracag bir yonetmelikle
belirlenebilir. Konu ile ilgili diger Kanun ve Ydnetmelikler de bu hazirlanacak yonetmelige
gore yeniden diizenlenmelidir.

A

Seralar, 1/100.000 6lgekli Il Cevre Diizeni Planina sadik kalinarak /mar Kanunu kapsami diginda
tutulmalidir. Seralar, Yapt Denetim Kanunu kapsami diginda tutulmalidir. Bu seralar yeni mev-
zuatta tarimsal yap1 olarak hukuki statliye kavusturulmali ve proje hazirlanmasi, onaylanmasi
ve yapim esnasindaki ve sonrasindaki islemler ve denetimleri tek elden yapilmalidir. Bunun
icin en dogru uygulama, bu islemlerin Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’nca yapilmasidir.

4.4. Tiirkiye’de Jeotermal Seracilik i¢cin Devlet Tesvikleri

Modern seraciligin hizli biiylimesi beklenmekte, teknoloji kullanimi artisiyla verimlilik ve kar-
lilik artmaktadir. Ulkemiz tarim sektdriiniin gelecekteki hedefleri igin seracilik yatirimlarina
cazip tesvikler sunulmaktadir. Son yillarda tilkemiz tarim ve gida yatirimlari i¢inde; hayvancilik
ve siit sektdriinden sonra en fazla yatirim yapilan 3’{incii sektdr seraciliktir. 2012 yilinda da
hayvancilik ve ilgili diger sektdrlerden sonra en fazla yatirim yapilan sektdr olarak seracilik yer
almaktadir.

Ulkemizdeki mevcut jeotermal kapasiteye ragmen, kullanimin yeterli diizeyde olmamasi ne-
deniyle, jeotermal seracilik tesvik edilerek desteklenmektedir. Buna iligkin yasal diizenlemeler
asagida verilmistir:

e 11.3.2011 tarih ve 27871 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Kirsal Kalkinma Yatirim-
larmin Desteklenmesi Programi Kapsaminda Tarima Dayali Yatirimlarin Desteklenmesi
Hakkinda Teblig (2011/9)

e 28.2.2011 tarih ve 27857 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan Mera Y 6netmeliginde De-
gisiklik Yapilmas1 Hakkinda Yonetmelik

e 3.5.2007 tarihli ve 26511 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Hazine Arazilerinin Tek-
nolojik veya Jeotermal Seracilik ve Organik Tarim Yatirimlarina Tahsisinde Uygulana-
cak Esas ve Usullere Iliskin Teblig

+ 10.11.2009 tarih ve 27402 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tarima Dayali Ihtisas
Organize Sanayi Bolgeleri Uygulama Y 6netmeligi

e 26.4.2009 tarih ve 27211 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Milli Emlak Genel Tebligi
(SN: 324)

* 10.4.2011 tarih ve 27901 sayilt Resmi Gazete’de yayimlanan Milli Emlak Genel Tebligi
(SN: 335)

e 16/7/2009 tarih ve 27290 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 2009/15199 Yatirimlarda
Devlet Yardimlar1 Hakkinda Karar
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Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 “Kirsal Kalkinma Yatirimlarimin Desteklenmesi Projesi”
kapsaminda, proje tutar1 en fazla 3 milyon TL olan yenilenebilir enerji kullanilan seracilik yati-
rimlarii % 50 hibe oraninda tesvik etmektedir. Bunlardan ayri olarak jeotermal seraciliga des-
tek olmak amactyla 26/04/2009 tarih ve 27211 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Milli Emlak
Genel Tebligi (Sira No:324) kapsaminda hazine arazileri jeotermal seracilik yatirimi yapacak
girigimcilere tahsis edilmektedir. Mera Kanununda yapilan degisiklikle meralar da jeotermal
seracilik yatirimlarina tahsis edilebilmektedir.

5. JEOTERMAL SERACILIGI GELISTIRMEK iCiN ONERILER

Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 Ortiialt: Kayit Sistemine gore 2013 yili Eyliil ay1 itiba-
riye, Tirkiye’nin jeotermal kaynak kullanan ortiialti {iretim alani varligi, 10 ilde toplam 3.202
da ulagmustir. Son yillarda 6nemli bir artis gostermekle birlikte, hedeflenenin ancak %64 iine
ulagilmistir. Onuncu Kalkinma Plani (2014-2018) Madencilik Ozel Thtisas Komisyonu Jeoter-
mal Calisma Grubu Raporu’nda ise sera 1sitma hedefi 2018 yili igin 6 000 da, 2023 y1l1 igin de
15 000 da olarak belirlenmistir. Jeotermal kaynagin seracilikta 1sitma amagli kullanilmasi, tarim
sektorii i¢in ekonomik ve ¢evresel fayda saglayan bir yenilik olarak ele alinmak durumundadir.
Yeniliklerin benimsenmesi siireci ise bir taraftan yeniligin kendisiyle, diger taraftan yeniligin
kullanildig: sistem ve bireylerle ilgili cok degiskenli ve karmasik bir siirectir. Jeotermal sera
alanlarinin artirilmasina yonelik baglatilacak ¢alismalarin 6ncesinde, oncelikle hedef kitlenin
bireysel 6zellikleri ve kaynaklart ile iletisim kanallari, zaman ve sosyal ¢evre dikkate alinma-
lidir.

Jeotermal kaynaklar bakimindan zengin olan; Afyonkarahisar, Aydin, Denizli, Diyarbakir, Iz-
mir, Kirsehir, Konya, Kiitahya, Manisa, Sanlurfa ve Yozgat illerinde kiimelenme ile maliyetleri
diisiik, giivenilir, izlenebilir, rekabet sans1 ve marka degeri yiiksek, modern ve planlt ortiialti
iiretimi i¢in Organize Sera Bolgelerinin kurulmasi hedeflenmektedir.

Ozel sektdriin jeotermal arama
‘yapabilmesine izin veren diizenleme
iriirliige girmistir

348 kuyu agiimistir 196 kuyu agfnustir

2002 2004 2008 2011 2012 2014 2023
Yillik 1sitma 2,250 Mwt (745 Mwt Seralar ‘:;;?;‘:,‘n
kapasitesi (Gzel) icin kullaniliyor) Kullanitacak)
Yilhk isitma 3,100 3,348 4,809 MWL
Mwt

kapasitesi MWt
(devlet) 4,195
Kurulu kapasite 17,5 MW 14,2 MW 3,775

%11.7

3,394
3,047
2,732
2,446

1,011
926 gog 914 1
784 an
Tiirkiye“de iiretilen 587 730
jeotermal 1s1

2000 02 03 ©04 05 06 07 08 09 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20

S 500 dekar 2,400 dekar 3.800 dekar 25.000 dekar

Sekil 1. Tiirkiye’de jeotermal seraciligin hedefleri (Kutlu, 2015)

Tiirkiye, 31.500 MW 1s1 potansiyeli ile 2018 yil1 i¢in hedefledigi 6000 da, 2023 y1il1 i¢in de he-
defledigi 15 000 da jeotermal sera alanina ulagma konusunda yeterli kaynaklara sahiptir. Ancak
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bu kaynaklarin dogru yonetilerek, siirdiiriilebilir jeotermal seralarin olusturulmasia yoénelik
stratejiler belirlenmelidir.

5.1. Mevzuat Alt Yapisina iliskin Oneriler

*  Diger tarimsal iiretim dallarina gore, daha kiiglik alanda tiretim yapan buna karsilik
yiiksek yatirim tutarina ihtiya¢ duyan jeotermal seralar i¢in mazot, giibre vb. alan bazli
desteklerin yerine yatirim desteklerine oncelik verilmesi, devam eden alan bazli destek-
lerde agik alanlara gore farklilastirmaya imkan taniyan mevzuat diizenlemesinin yapil-
masl, seraciliga iliskin destekleme mevzuatlarinda isletme biiyiikliigiinii artiracak veya
orgiitlenmeyi tesvik edecek diizenlemeler yapilmalidir.

*  Ruhsatlandirilmis sahalardaki var olan kaynagin, jeotermal seracilikta kullanilmasini
6zendirecek onlemler alinmalidir.

*  Kullanimindan donen akiskana iliskin degerlendirmelerin yapilarak, akigkanin re-en-
jekte edilecegi rezervuara olumsuz etkilerinin olmamasi ve ruhsat sahibinin belirli bir
stire icerisinde bu akigkani kullanmamasi durumunda, kamu yarar1 agisindan idarece
belirlenecek bedelden ekonomik igletme 6lgeginde jeotermal seracilik yapmak isteyen
bolgedeki kooperatif, birlik veya tarima dayali ihtisas organize sanayi bolgeleri olusum-
lar1 ile seracilikta kullanilmasi saglanmalidir.

e 5686 sayili Kanunun 10. maddesi geregince diizenlenen ve akigkanin dogrudan ve/veya
dolayli kullanildig: tesislerin gayrisafi hasilatinin %1°1 tutarindaki idare pay1 iireticiler
lehine tekrar diizenlenmelidir.

e Bir tarim isletmesi olan, ancak iiretim siire¢lerinde kullandiklar: elektriklerin faturalan-
dirtlmasinda tarim isletmesi sayilmayarak ticarethane {izerinden tarifelendirilen ortiialt:
isletmelerin, tim iiretim siireglerinden kaynaklanan elektrik tiiketimlerinin tarimsal su-
lama tarifesine uygun olarak tarifelendirilmelidir.

+ 25 Agustos 2010 tarihli ve 27683 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Ortiialt1 Uretimi-
nin Kayit Altina Alinmas1 Hakkinda Yonetmelik ile Gida Tarim ve Hayvancilik Ba-
kanligina ait 2011/1 ve 2012/1 nolu “Modern Seralarda Aranacak Asgari Sartlara Dair
Uygulama Talimatlar1”, tiretim asamas1 i¢in dnemli hukuki diizenlemeler igermektedir.
Seralarin planlanmasindan itibaren, yapim ve iiretim siire¢lerini diizenleyen bireysel bir
yonetmelik hazirlanmalidir (Hasdemir ve vd., 2014).

5.2. Jeotermal Seracilik Stratejik Plam I¢in Oneriler

* Jeotermal kaynaklarmn bulundugu illerde, sektdriin tiim temsilcilerinin katilimryla, il
bazinda “Master Planlarm” yapilmali ve “Ulkesel Jeotermal Seracilik Stratejik Plant”
hazirlanmalidir.

» Jeotermal kaynaktan optimum verimi elde edecek, diger kullanim alanlar1 ile entegre
projeler gelistirilmelidir.

Il Jeotermal Master Planlar: gergevesinde, uygun yer tespiti ve yasal izinlerin alinmasi-
na yonelik “Jeotermal Sera Yatirimci Destek Masalary” olusturulmalidir.

»  Fizibilite calismalar1 yapilarak, jeotermal kaynagin bulundugu yerler, iiriinler ve iiretim

280



04-06 Kasim 2015 Ankara

2\ Y naldef u

eoie"m 1 Ne
\SemYO \I serg

sistemlerine iligkin yatirimciya yonelik rehber dokiimanlar hazirlanmalidir.

Jeotermal seracilik konusunda ilgili kamu kurumlar1 nezdinde koordinasyonu saglamak
ve bu konuda yatirimda bulunacaklari yonlendirmek amaciyla merkez teskilatt biinye-
sinde “Jeotermal Seracilik Izleme ve Yéonlendirme Birimi” kurulmalidir (Hasdemir ve
vd., 2014).

5.3. Ekonomik ve Cevresel Siirdiiriilebilirlige iliskin Oneriler

Kurulacak jeotermal seralarda; ¢evre, insan ve hayvan sagligina zarar vermeyen bir ta-
rimsal tiretimin yapilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi, tarimda izlenebilirlik ve sir-
diiriilebilirlik ile giivenilir {iriin arzinin saglanmasi igin iITU veya organik tarim yapila-
rak, tirinler uluslararasi standartlarda belgelendirilmelidir.

Uretilen iiriinlerin yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretildigini belgelendirmek, ayri-
ca Urtlinlerin yurt dis1 piyasalarinda katma degerini artirmak iizere “jeotermal sera {irii-
nii-yesil irin” vb. logolar gelistirilmeli ve bolge itibariyle cografi tesciller yapilmalidir.

Teknik kurallara ve ¢evre mevzuatina uygun bir sekilde re-enjeksiyon veya desarjin
yapilmasina yonelik yerel yonetimlerle isbirligi halinde etkin 6nlemler alinmalidir.

Jeotermal seraciligin ihtiya¢ duydugu alt yapilari olusturacak, ekonomik isletme biiyiik-
liigiinde jeotermal seralarin kurulmasini saglamak iizere, kii¢tik tireticilerin orgiitlenme-
sini saglamak veya jeotermal seracilik organize bolgeleri olugturulmalidir.

Her asamada yerel katilim saglanmalidir.

Yas meyve sebze sektoriinde yiiksek oranda kendine yeterliligin olmasi nedeniyle, ih-
racat odakli iretim planlamasi, hedef iilke ve pazarlara yonelik ¢caligmalar yapilmali ve
pazarlama stratejisi olusturulmalidir.

Jeotermal seralarda risk yonetimini saglamak {izere, bu iiretim sistemlerinin 6zellikle-
rini dikkate alan ve hasar oranlarini1 buna gore belirleyen bir sistemde tarim sigortasi
yaptirma orani artirtlmalidir (Hasdemir ve vd., 2014).

5.4. insan Kaynaklari ve Girdi Yonetimine iliskin Oneriler

Modern teknolojileri kullanan daha ¢ok topraksiz tarim yapan jeotermal seraciligin ih-
tiya¢ duydugu tecriibeli tarim danigmani ihtiyacin karsilamak iizere, tiniversiteler ve
arastirma kuruluslari, uygulamaya yonelik “topraksiz tarim danigsmani egitimleri” serti-
fika programlar1 diizenlenmelidir.

Nitelikli kadin sera is¢isi talebini karsilamak {izere, Is-Kur destekli sertifikali egitimler
verilmelidir.

Elektrik ihtiyacini karsilamak tizere, jeotermal kaynak ve giines enerjisinin entegre kul-
lanimina yonelik calismalar yapilmalidir.

Topraksiz tarimda, ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢erisinde yerli kat1 ortam materyallerinin
kullanimini tegvik edecek ¢aligmalar yapilmalidir.

Re-enjekte edilemeyen jeotermal kaynagin sulamada kullanilabilmesini saglayacak arit-
ma olanaklarinin arastirilmali, ayrica yagmur sulariin depolanmasi konusunda isletme-
ler tegvik edilmelidir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Sera 1sitma uygulamalarinda, giiniimiiz enerji varligini korumak ve ¢evre kirlenmesini 6nlemek
amaciyla fosil enerji kaynaklar1 yerine alternatif enerji kaynaklarindan yararlanilmasi dncelikli
bir gereksinimdir. Ulkemizde, sera 1sitmada jeotermal enerjiden daha etkin olarak yararlanilma-
st bitylik 6nem kazanmis olmakla birlikte, uygulamada teknik ve ekonomik agidan bazi sorun-
larla karsilasiimaktadir. Jeotermal 1sitma, jeotermal kaynaklarin en yaygin olarak kullanildigi
yerlerden birisi olup, jeotermal sera 1sitmasi Tiirkiye’de gittik¢e 6nem kazanmaktadir. Jeotermal
enerji santrallerinde re-enjeksiyon i¢in geri gonderilen akiskandan da sera 1sitma amaciyla ya-
rarlanilmali ve bu konuya iligkin hukuksal diizenleme yapilmalidir. Jeotermal kaynagin sera-
cilikta 1sitma amach kullanilmasi, tarim sektdrii i¢in ekonomik ve ¢evresel fayda saglayan bir
yenilik olarak ele alinmalidir.
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TURKIYEDE JEOTERMAL SERA VE UYGULAMALAR

Toros Ozbek

T.C. Jeotermal Kaynakli Belediyeler Birligi
(torosozbek@ttmail.com)

Oz

Ortii alt1 yetistiriciligi olarak mevsimsel ve dis iklim faktdrlerinin etkilerinden koruma amagli
151k gecirir Ortli malzemeleri ile ortilmis yapilar altinda, bitki i¢cin en uygun kosullar ile den-
genin saglanarak sebze, meyve, fide, siis bitkisinin mevsim dis1 tim y1l boyunca iiretilerek taze
olarak tiiketime sunulmasi sera faaliyetlerini olusturur.

Seralarda 1sitma maliyetleri yiiksek olup isletme giderlerinin % 30-70’ini teskil etmektedir. Jeo-
termal enerji ile 1sitilan modern teknolojik (topraksiz kiiltiir) seralarda 1sitma maliyeti ¢ok diisiik
olup karli isletmelerdir. Elde edilen iiriin kalitesinin yiiksek olusu, 11 ay iiriin alma, yetistiricilik
ve verim acisindan sagladigi onemli avantajlarin yanisira geleneksel sera uygulamasinin 3 kati
kaliteli {irlin alinmasini saglamaktadir. Kaliteli ve dogal {irlinler i¢ ve dis pazarda talep gormek-
tedir. Dogru yapilarak isletilen teknolojik jeotermal sera yatirimlarinda geri 6deme siiresi 3-4
yildir.

Teknolojik jeotermal sera yatirimlarinda arazi ve siirdiiriilebilir jeotermal su temini, uygun yer
ve iriin se¢imi, ¢evre iligkileri, dogru projelendirme ve isletme dnemli parametrelerdir. Teknik,
ekonomik, ticari igletme i¢in biiyiikliigiin en az 25 dontim, dis dizayn sicakliginin -15C den ve
kis aylar1 dis hava ortalamalarinin 0C’den daha diisiik olmamasi dnerilmektedir

Tiirkiye 6nemli bir jeotermal potansiyele sahip olup jeotermal kaynaklarimizin % 34’ 1sitma-
ya uygundur . Kaynaklarimizin % 78”1 batt Anadolu’da yer almaktadir.

Kaplica tesislerinin jeotermal enerji ile 1sitilmasi ile birlikte jeotermal sera 1sitma uygulamala-
rina da baglanilmistir. 1985°den sonra kimyasallarin kullanilmaya baglanilmasi ile kabuklasma
sorunlar1 ¢oziilmiis, jeotermal merkezi sehir ve sera 1sitma uygulamalar1 ve teknolojisi hizla
gelismistir. izmir, Aydin, Denizli, Afyon, Urfa gibi illerimizde 3200 dekarin iizerinde sera ku-
rulmus olup uluslararasi diizeyde ihracat yapilmaktadir. Son yillarda Aydin, Denizli, Yozgat gibi
illerimizde organize sera bdlgelerinin kurulmasi ile ilgili ¢aligmalar hizlanmistir. Bu bdlgelerde
500 dekarin lizerinde merkezi jeotermal 1sitma sistemi ile 1sitilan seralar kurulacaktir.

Mevcut tesvik sistemi ile teknolojik sera mevzuati sektoriin sorunlarini ¢6zme agisindan yeterli
degildir.

Anahtar Kelimeler: Teknolojik sera, jeotermal enerji, jeotermal sera
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GEOTHERMAL GREENHOUSING AND PRACTICES IN TURKEY
Toros Ozbek

Geothermal Resources Association of Municipalities of Turkey
(torosozbek@ttmail.com)

ABSTRACT

Greenhouse growing consists of activities including out of season vegetable, fruit, seedling and
ornamental plant growing and offering fresh products all year around, by stabilization under
optimum conditions in order to grow plants under covered structures such as transculent cover
materials used for protecting crop from the negative effects of seasonal and external climate
factors.

Considering that it constitutes 30-70% of total operation costs, greenhouse heating costs can
be very high. Heating costs of greenhouses with advanced technology (soilless culture), those
being heated with geothermal energy are very low, therefore these are regarded to be profitable
enterprises. Apart from providing high quality crops and gaining advantages in terms of pro-
ductivity such as harvesting crop and farming for 12 months, geothermal energy heated green-
houses offer three times better quality when compared with traditional greenhouse practises.
High quality and natural products are demanded in domestic and foreign markets. Payback
period in technological geothermal greenhouses which are properly constructed and operated
is 3-4 years.

Major parameters of technological geothermal greenhouse investments can be defined as land
allocation and sustainable geothermal water supply, proper location and agricultural product
selection, environmental relations, accurate project design and operation. For related enterp-
rises, the acreage is recommended to be minimum 25 decares, provided that the external design
temperature is not less than -15C and monthly average temperature in winter is not below 0C.

Turkey has an essential geothermal potential and 34% of our geothermal resources are suitable
for heating. 78% of our recources are in West Anatolia.

Geothermal greenhouse practises started to take place with the initiation of hot spring faci-
lity heating with geothermal energy. After 1985, following solving the crustation issues with
chemicals, geothermal city and greenhouse heating practises have developed rapidly. A great
number of greenhouses were constructed on more than 3200 decares in provinces i.e. Izmir, Ay-
dn, Denizli, Afyon, Urfa. In recent years, studies for establishing organized greenhouse zones
gained acceleration in Aydin, Denizli and Yozgat. In these provinces, greenhouses with central
geothermal heating system will be constructed on 500 decares.

Current incentives and legislation for technological greenhouse are insufficient to solve the
problems of the sector.

Keywords: Geothermal, greenhousing, Turkey
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JEOTERMAL ARASTIRMALARDA
MODELLEME UYGULAMALARI
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BALIKESIR’DEKI EDREMIT JEOTERMAL SAHASININ SAY-
ISAL MODELLEMESI

Emre Giinay', Nurkan Karahanoglu®

Yeoloji Miihendisligi Boliimii, Orta Dogu Teknik Universitesi, 06800, Ankara, T tirkiye
(equnay@metu.edu.tr)

Oz

Kuzeybat1 Anadolu’daki Edremit jeotermal sahasini simule etmek amaciyla bir sayisal model
olusturulmustur. Bu saha 40-60 °C sicaklikta sicak su iiretmektedir ve temel olarak 1sitma amag-
11 kullanilmaktadir. Jeotermal su derinligi 220 ile 500 metre arasinda degigen iiretim kuyularin-
dan tiretilmektedir. Bu sahanin potansiyelini ve bu sahadaki sicak ve soguk arasinda muhtemel
bir iligskinin olup olmadigini aragtirmak i¢in bu sistemin simulasyonu iki boyutlu diisey kesit
modeli ile formiile edilmistir. Uygun sicaklik ve basing degerleri sinirlara konulmus ve ardindan
model ¢alistirildiktan sonra da kararli akim sartlarinda gézlemlenmis sicaklik ve basing deger-
leri kullanilarak kalibre edilmistir. Daha sonra simulasyon ¢aligmalarinda ¢esitli tahmini iiretim
ve enjeksiyon senaryolari tartisilmisir. Rezurvuar tepkisinin bu senaryolara karsi yorumlanmasi,
bu gibi bir simulasyon ¢alismasinin bu tiir jeotermal sistemleri arastirmasi ve bu sahanin potan-
siyel ve siirdiiriilebilir iretimi ile ilgili bilgi saglamasi agisindan uygun oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Sayisal modelleme, jeotermal sistemler, Edremit jeotermal sahasi
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1. GIRIS

Tiirkiye enerji bakimindan disa bagiml bir iilkedir. Kullandig1 enerjinin yaklasik %60’lik bir
kismini petrol ve dogalgaz yetersizligi nedeniyle disardan ithal etmektedir. Tiirkiye’nin ener-
jideki bu disa bagimhligini azaltmak igin temiz, yerli ve yenilenebilir kaynaklar1 daha fazla
kullanmasi gerekmektedir. Jeotermal enerji bu kaynaklardan birisidir. Tiirkiye Alp-Himalaya
dag olusum kusag1 i¢inde bulunmasi ve volkanizma, fiimerol ve hidrotermal alterasyonlardan
yiiksek seviyede etkilenmesi ve sicakligi 100 derecenin iizerinde yaklasik 600 sicak su kayna-
gina sahip olmasi nedeniyle Tiirkiye diinyanin en dnemli jeotermal enerji potansiyeline sahip
iilkelerden biridir. Tiirkiye’de 1sitma amach ve elektrik {iretimi i¢in kullanilan pek ¢ok jeoter-
mal saha vardir. Edremit jeotermal sahasi da diisiik sicakligindan dolay1 bolgesel 1sitma amagh
kullanilan 6nemli bir enerji sahasidir. Bu saha 1990 larin sonundan beri iiretimdedir ve Edremit
sehir merkezi igin bolgesel 1sitma amacl kullanilmaktadir. Jeotermal rezervuarin 2000 yilinda
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii (MTA) tarafindan kesfnin ardindan, 2500 konutu
1sitmak i¢in bir dagitim sistemi tasarlanmistir. Su an bu sistem 5000 konutu 1sitmaktadir ve ge-
lecekteki hedef bunu 7500 konuta ¢ikarmaktir (Avsar, 2011). Bu ¢alisma bu enerjiyi karsilamak
icin Edremt jeotermal sahasinin potansiyelini ve siirdiiriilebilirligini arastirmay1 amaglamakta-
dir.

Caligma alan1 Edremit ovasindadir. Bu bolge Anadolu’nun kuzeybatisindadir (Sekil 1). Bu alan
Edremit korfezi ile Kaz Dag1 arasinda uzanmakta ve Kaz Daglari, Eybek Daglar1 ve Giirgen
Daglar tarafindan sinirlanmaktadir. Bolge yazlart sicak ve kurak kislar ise serin ve yagigh ge-
cen tipik bir akdeniz iklimine sahiptir. Devlet Meteoroloji isleri (DMI) raporlarina gére yillik
ortalama sicaklik 20°C dir. Kaydedilen en yiiksek ug sicaklik 42°C ve en diisiik sicaklik -19°C
dir. Ortalama yillik yagis 707 mm olarak tahmin edilmektedir. Ortalama nem orani ise %65 dir.
Bolgedeki tipik flora deniz seviyesinden baslayip 500 m yiikseklige kadar bir bolgeyi kapsayan
zeytin agaclaridir (DMI, 2015). Edremit ovasinin drenaj baseni ve yiikseklik haritalar1 Sekil
2’de gosterilmistir.

Stuchy Area

Sekil 1: Edremit jeotermal sahasinin cografi konumu.
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Sekil 2: Edremit ovasinin drenaj basen ve yiikseklik haritas1 (Avsar, 2011).

2. CALISMA ALANININ JEOLOJISi VE TEKTONIGIi

Edremit jeotermal sahasi Bati Anadolu’da yer almaktadir. Batt Anadolu’nun neotektonik evrimi
Arabistan plakasi ile Avrasya plakasinin ge¢ Miyosende birbirlerine ¢arpmalari ile baglar. Bu
durum sag yanal Kuzey Anadolu Fay Zonunun ve sol yanal Dogu Anadolu Fay Zonunun olus-
mastyla sonuglanmis ve Anadolu plakasinin batiya dogru hareketini beraberinde getirmistir (Se-
kil 3). Bu bolgenin karakteristigi dogu bat1 uzanimli horst ve grabenlerdit ve bu bolge birbirini
kesen KD’den KB’ye uzanan kiigiik grabenleri de igermektedir (Sekil 4). Bu horst ve grabenler
normal faylanmadan olusan yiiksek ve algak bloklardir. Buna karsilik, Edremit’in kuzeybatisin-
daki faylar KD-GB uzanimli sag yanal faylar olarak gérﬁlmektedir.

IEI.JF 3 Li
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Sekil 3: Bati Anadolu’nun Neotektonigini gosteren harita (Bozkurt ve Rojay, 2005).
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Sekil 4: Bat1 Anadolu’daki horst ve grabenleri gosteren harita (Bozkurt ve Rojay, 2005).

Tiirkiye jeolojisi oldukg¢a karmasiktir ¢iinkii bu topraklar Afrika, Arabistan ve Avrasya’nin kesi-
simine ¢ok Alp Himalaya kusag1 denilen bir alan1 kapsamaktadir. Bu topraklar bir zamanlar iki
biiyiikk mega kita olan Gondwana (giiney kisim) ve Lavrasya’nin (kuzey kisim) kenet kusaginda
yer almaktaydi. Tiirkiye jeolojisi bu iki sinirdan elde edilen kalintilardan gelmektedir ve bu
kalintillar Alp dag olusumu sirasinda Arap tabakasi ve Anadolu birbirlerine ¢arptiginda karisti-
rilmistir. Sonug olarak bu siireg sirasinda bir zamanlar olusmus Tethys okyanuslart kapanmistir
(Bozkurt ve Mitwede, 2001) Bat1 Tiirkiye batt Anadolu’nun giineyinde uzanan Menderes Mas-
sif ve Bat1 Anadolu’nun kuzeyinde yer alan Sakarya kitasi olarak iki bloktan olusmaktadir. Bu
iki blok birbirlerinden izmir-Ankara kenet zonuyla ayrilirlar.

Menderes massif li¢ asamali siradan olusmaktadir. Gneiss ¢ekirdekleri olarak da bilinen Pre-
kambriyen gneiss tabani bu siranin en altinda uzanmaktadir. Bu gneiss ¢ekirdegi Paleozoik “Sc-
hist Zarfi” ile ortiiliidiir. En soninda da, Mezozoik-Cenozoik “Mermer Zarfi” Gneiss ¢ekirdegi-
nin ve Schist Zarfinin lizerinde yer almaktadir. Menderes Massif orta Eocene doneminde yesil
schistden amfibolit fasiyes metamorfizma sartlarina maruz kalmistir (Candan vd., 2011, Dora,
2011, Erdogan vd., 2011, Koralay vd., 2011)

Bolgedeki esas birimler asagidan yukariya sirastyla Kazdag Grup, Karakaya Formasyonu, Ey-
bek Granodioriti, Hallaclar Formasyonu, Ballica Formasyonu ve Plio-Kuaterner ¢okellerdir
(Bingol vd., 1973) (Sekiller 5 ve 6). Kazdag Grup veya Kazdag Massif Edremit jeotermal saha-
sinin en altinda yer almaktadir (Sekil 6). Bu grup Kaz daglarinda beliren yiiksek dereceli mera-
morfik ¢ekirdek komplekslerinden olugsmaktadir. Amfibol tagiyan gneiss ve mermer horizonlari
ardalanmalari, meta-ofiolitik kayaclar, metakarbonatlar ve gneiss igerir (Bing6l, 1969; Bingdl
vd., 1973; Duru vd., 2004). ikinci birim Kazdag Massifinin iizerindeki Karakaya Formasyonu-
dur (Bingol, vd., 1973) (Sekil 6). Bu birimin yas1 erken Triastir ve Edremit jeotermal sahasinin
kuzeyinde yiizeye ¢ikmaktadir. Bu formasyon 250 metre kalinliktadir ve birbirine igige gegmis
iki grup tarafindan olusmaktadir. ilk grup camurtaslari, radiolarit ve spillic basaltlardan, diger
grup ise quartzite, silttasi, kumtasi ve konglomera alternasyonlarini igermektedir (Avsar, 2011).
Caligma alanindaki tigiincii birim Karakaya Formasyonu iizerine uzanmis Bilecik Formasyonu-
dur (Altinli, 1973). Bu formasyon 130 metre kalinligindadir ve yas1 da Geg Jura ile Erken Kra-
tese arast tahmin edilmektedir. Bu birim bioklast, oolite ve pek¢ok intraklastli kumlu kirectasla-
rint igermektedir (Bing6l vd., 1973; MTA, 2007). Dérdiincii birim, Eybek Granodioriti, Bilecek
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Formasyonuna sokulmustur. Bu birimin yast Oligosen olarak belirtilmistir (Krushensky, 1976;
Ercen vd., 1984). Bu birim yanlarindaki diger sokulumlu birimlerle uyumludur (Geng ve Altun-
yanak, 2007; Sarp vd., 1998). Eybek granodiorit Hallaglar Formasyonu adindaki besinci birimle
ortiiliidiir ve bu formasyon da Bilecik Formasyonun iizerinde uzanmaktadir. Bu formasyonu
yast Geg Oligosen-Erken Miyosen olarak diisiiniilmektedir ve kalinlig1 da 400 metre olarak 6l-
¢lilmiistiir. Bu birim agglomera, andesit, tiif, dacit ve rhyo-dacit icermektedir. Bu formasyonda
yiiksek derecede alterasyon 6zellikle de argilizasyon ve silisifikasyon gozlemlenmektedir (Kog
vd., 1994;). Altinc1 birim Ballica Formasyonudur ve bu formasyon Hallaglar Formasyonu {izeri-
ne uyumsuz oturmustur. Bu formasyonun yasi Orta-Geg¢ Miyosen olarak tahmin edilmektedir ve
60 metre kalinligindadir. Bu formasyon bdlgenin glineyinde bulunmaktadir. Killi kiregtasi, marl,
konglomera, silttas1 ve kumtasi igermektedir. Kum ve killi matrksli ¢akil da gézlemlenmektedir.
Ballica Formasyonun {izerinde ise Plio-Kuvaterner birimlerden olugan son grup bulunmaktadir.
Bu birim konsolide olmayan ¢amurtasi, kumtasi ve konglomeralari igermektedir (Avsar, 2011)
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Sekil 5: Edremit sahasinin ve civarinin jeolojik haritasi (Avsar, 2011).
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Sekil 6: Edremit sahasinin genellestirilmis kolon kesiti (Avsar, 2011).

3. SAYISAL MODELLEME
3.1 Kavramsal Model

Edremit vadisinde yapilan 6nceki ¢aigmalar ve Avsar (2011)’de dnerilen jeoljik modellerden
yararlanilarak jeotermal sistemin bir kavramsal modellemesi yapilmistir. Bu kavramsal model
Edremit jeotermal sistemini bir soguk serbest akifer, sicak bir basingli akifer ve aralarinda ol-
dukea ince ve goreceli gegirimsiz bir tabaka i¢eren bir sistem seklinde canlandirmaktadir (Sekil
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7). Ustteki birim soguk su tasiyan ve aliivyon, konsolide olmayan ¢amurtas1, kumtasi ve kong-
lomera igeren bir soguk su serbest akiferidir. Alttaki basingli akifer ise sicak su tagimaktadir
ve olduke¢a gecirimli konglomera ve aglomera icermektedir. Bu iki akiferin arasinda goreceli
gecirimsiz oldukga ince bir tabaka bulunmaktadir. Bu katman diger iki akifer i¢in yar1 gegirim-
siz bir tabaka olarak hizmet vermektedir. Jeotermal sistem alttan 1sinmakta ve enerji asagidaki
akiferde depolanmakta ve bu kuyulardan asagiya delinen sondaj kuyularindan sicak su iiretimi
yapimi saglanmaktadir. Ustteki akiferi delen kuyulardan ise soguk su ¢ikmaktadir. Fakat bu
kuyulardan bazilarinda 1lik su iiretimi de olmaktadir. Bunun sebebinin sicak su ile soguk suyun
baz1 yerlerde bir sekilde karismasindan kaynaklandig1 olarak diisiiniilmektedir. Tki akiferi de
kesen bir fay sistemi bulunmaktadir. Karigimin bundan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir ve
fay sistemine yakin bdlgelerdeki kuyulardan sicak su ¢iktig1 tespit edilmistir.

Bolgede agilmis derinlige gore degisen cesitli sicak ve soguk su kuyulart mevuttur. Edremit
vadisinin glinlimiiz kosullarinin dikkatli bir sekilde incelendiginde kuyularin merkez bolgesinde
ve biitiin vadiye gore kiiciik bir alanda kaldig1 goriilmektedir. Bu gergek goze alinarak iiretim
kuyularina yakin kiigiik bir alan se¢ilmis ve jeotermal sistem igersindeki sicaklik ve basing de-
gisimini incelemek i¢in enine kesit bir sayisal model olusturulmustur. Bunun i¢in basende ¢esitli
kuyularin yer aldig1 bir kesit ¢izgisi (A-A’) secilmis ve 14739 nod’dan 14400 dortgen elemanli
bir enine kesit modeli yapilmistir (Sekil 8). Bolgedeki 22 kuyudan bu hatta yakin 7 tanesi ka-
librasyon ¢alismalart i¢in se¢ilmistir. Enine kesit modeli 2600 metre uzunlugunda ve 500 metre
derinligindedir. Fay zonu (yaklasik 80 derece egimli) enine kesitte 20 metre genisligindedir ve
ag yapiminda dikey olarak farz edilmistir (Sekil 7 ve Sekil 9).

Salinimsiz ¢oztiimler i¢in ag boyutlarini optimize etmek i¢in ¢esitli deneme caligmalari yapil-
migtir. Bunun sonucunda genellikle 10 metre x 10 metre boyutunun uygun oldugu goriilmiistiir.
Fakat fay zonunda bu boyut 1 metre x 10 metreye ve fay zonuna yakin yerlerde ise 5 metre x
10 metre ye indirgenmistir. Bu indirgenmenin sebebi fay zonu boyunca yiiksek akis orant ve 1s1
transferinin olmasidir.

Sofuk Serbest
su E

Su Cikisi
Is1 Cikagi

AKifer

&
=
[
]
F-1
£
B
qes

g su

giisi & 8 o
D | sicak Basingh E girigi
'g Akifer j
w

<

Sabit Sicakhk

Isi Girigi

Sekil 7: Simiile Edilen Modeldeki Kavramsal Model ve Sinir Kosullarii Gosteren Blok Diagram (Ol-
¢eksizdir).
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10 km

Sekil 8: Kuyu lokasyonlarini gosteren harita (kirmizi daireler sicak jeotermal kuyular1, sar1 daireler 1lik
kuyular1 ve mavi daireler soguk su kuyularini gostermektedir, faylar kirmizi kesik ¢izgi ile kesit hatt
A-A'’ ile belirtilmistir) (Avsar, 2011’den yenilenmistir)

Q\ 1 2 3F4EE T

100

Sofuk Serbest Akiter

Sicak Basingh A kiter

derinlik (m)
8
o

400

500

| S—
0 1000 m
Diigey Biiyiitme x6

Sekil 9: Modelin derinlik ve Akifer Tiplerini ve Fay Zonunu Gosteren Enine Kesit (Sayilar soldan saga
kuyu isimlerini belirtmektedir 1-DSI-9, 2-YAGCI, 3-ED-3, F-FAY ZONU, 4-ED-1, 5-DERMAN, 6-EN-
TUR, ve 7-DSi-6)
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3.2 Simir Kosullar:

Sayisal modeli tamamlamak ve kalibrasyon ¢aligmasi yapabilmek i¢in sicaklik ve basing degis-
kenleri i¢in sinir kosullart tanimlanmistir (Sekil 7). Basing igin kuzey ve giiney sinirlara ¢esitli
basing derinlige bagli olarak cesitli basing degerleri verilmistir. Yakinlardaki gézlem kuyularin-
dan faydalanilarak A ve A”da yiizeydeki hidrolik yiik 10 metre ve 5 metre olarak farz edilmistir.
Bu yiizey sinir nodlarinda baslayip asagiya kadar hidrolik basing hesaplanmis ve bu iki sinira
sabit sinir basinci olarak verilmistir. Basing degiskeni hesaplanirken yukari ylizey nodlari ser-
best smir nodlar1 olarak birakilmistir.

Kavramsal modelde sistemin alttan siirekli bir 1s1 kaynagiyla 1sitildig1 varsayilmistir. Bu da
asagidaki nodlara sabit bir sicaklik, 60°C, uygulanmasini getirmistir. Jeotermal sistem ytlizeyden
atmosfere 1s1 vermektedir. Gliney ve kuzey sinirlar1 boyunca model rezervuara gelen suyun si-
cakligina ihtiya¢ duymaktadir. Jeotermal sistem diisiiniildiiglinde modelin yanlardan beslendigi
ve sabit sicaklarin gerekli sinir nodlar1 boyunca verildigi goziikkmektedir. Bu sicakliklar asagi-
daki nodlarda 60°C dir ve kademeli bir sekilde yiizeye dogru azalmaktadir ve yilizeyde 30°C’dur.

3.3 Model Kalibrasyonu

Sayisal modele gerekli sinir kosullarini uyguladiktan sonra bir jeotermal sistemin ilk halini
simiile etmek i¢in bir kalibrasyon ¢aligmasi yapilmistir. Bu ilk basta serin ve bos bir rezervu-
ar farz ederek baslatilmistir ve sistemi asagidan devamli 1sitarak bugiinkii kosullara getirmesi
saglanmasini gerektirmistir. Bu sayisal prosediire sinir kosullar1 ve uygun fiziksel parametreler
kullanilarak hesaplanan ve gozlenen degerler arasinda bir uygunluga varilana kadar devam edil-
migstir. Kalibrasyon sirasinca ¢esitli fiziksel parametreler denenmistir ve hesaplanan bu sicaklik
ve basing degerleri gozlemlenen degerlerle karsilastirilmistir. Sonunda bu degerler arasindaki
fark minimize edilmis ve model kalibre edilmistir. Bu arada modeldeki 1%, %Bias, RMSE gibi
degerlere bakilarak kalibrasyonun 6nemi belirlenmistir. Kalibrasyon sonuglarinin karsilastiril-
masi1 Sekil 10,11 ve 12°de gosterilmigtir. Bu sekiller net bir bicimde kalibrasyon ¢alismasinin
basarisini ortaya koymaktadir ve hesaplanan ve gozlemlenen degerler arasinda biiyiik br uyum
oldugunu gostermektedir.

1 ve Hesaplanan Basing

Hesaplanan Basing (Pa)
Y
.

20000 oo

oce 000
Gozlemlenen Basing (Pa)

Sekil 10: Hesaplanan ve gézlemlenen basinglar arasindaki iligki.
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Gozlemlenen ve Hesaplanan Sicaklik

Hesaplanan Sicaklik (°C)
L ]

P

Gézlemlenen Sicaklik|°C)

Sekil 11: Hesaplanan ve gézlemlenen sicakliklar arasindaki iligki.
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Sekil 12: ED-3 kuyusundaki derinlige bagli gozlemlenen ve hesaplanan sicakliklarin karsilagtirilmasi.

4. ALTERNATIf SENARYOLAR

Kalibre edilmis model daha ileriki simulasyon ¢aligmalarindan 6nce 10 yilligina test edilmis-
tir. Bu siire¢ boyunca model ¢alistirilmig kalibrasyon sartlari devam ettirilmis ve basing ve si-
cakliktaki degisimler not edilmistir. Bu ¢alistirmanin sonucu basing degerlerinde bir degigim
olmadigint sicakligin ise sadece 0.5 °C degistigin gostermektedir. Bu kalibre edilmis modelin
rezervuarin tepkisinin degisik liretim ve reenjeksiyon sartlari igin simiilasyonuna yeterli oldu-
gunu gostermektedir. Ug alternatif senaryo tasarlanmis ve simiilatér rezervuarin potansiyelini,
stirdiiriilebilirligini ve reenjeksiyon olasiliklarini aragtirmak igin ¢alistirilmigtir. Bu simulasyon
calistirmalari sirasinda jeotermal sahadan alinan ortalama iiretimi orani olarak sabit bir pompa-
lama orani, 5 kg/s kullanimistir

Birinci senaryoda pompalama kuyular1 Yagci, Derman, Entur ve ED-3’den ayr1 ayri isletilmis-
tir. Her bir kuyudan ayr1 ayr1 5 kg/s kiitle orani ile pompa yapilmis ve 4.182 x10° J/s enerji
sistemden ¢ekilmistir. Simiilasyon ¢alistirmalarinda sistemin ayri ayri ¢aligma sonucunda bu
iiretimlere tepkisi incelenmistir ve bu iiretimlerin etkisi Sekil 13 ve Sekil 14’te gosterilmistir.
Sekil 13 Yagc1, Derman ve Entur’daki kuyulardaki sicaklik diistislerindeki trendin benzerligini
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gostermektedir ve bu diisiis 100 giiniin sonunda dengeye ulagsmistir. ED-3 kuyusundaki diisiisiin
ise diger kuyulara oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise muhtemelen bu
kuyunun faya oldulga yakin olmasindan kaynaklidir. Sayisal simulasyonlar sirasinda faya yakin
olan elemanlara ve gevresine goreceli yiiksek permeabilite degerleri verilmistir. Uretimin etki-
sinin basing degiskenine etkisi ise grafiksel kolaylik olmasi i¢in hidrolik yiike ¢evrilerek analiz
edilmistir (Sekil 14). Bu sonuglara gore Yagei ve ED-3 kuyularindaki yiik diistisleri aynidir ve
bu diisiisler yaklasik 6 saat sonra dengeye ulagmistir. Ayni sekilde Derman ve Entur kuyularin-
daki yiik diistimleri de benzer bir trend izlemektedir ve onlar da yaklasik 6 saat i¢inde dengeye
ulagmugtir.

Sicakhik-Zaman

Sicaklik (°C)

&0 B0 100 1
Zaman (giin)

Sekil 13: Senaryo 1’deki bireysel iiretimlerin sicaklik degiskenine etkisi.

Hidrolik Yiik - Zaman

e

Hidrolik yiik (metre)

-

Zaman (dakika)

Sekil 14: Senaryo 1’deki bireysel tiretimlerin hidrolik yiik degiskenine etkisi.

Ikinci senerayoda dért kuyu da aymi anda isletilmis ve bunlarin rezervuara etkisi incelenmistir.
Ayni kiitle ve enerji iiretim miktarlar1 kullanilmis ve kuyulardaki yiik ve sicaklik degisimleri in-
celenmistir. Sekil 15 ve Sekiil 16 incelenen kuyulardaki sicaklik ve hidrolik yiik degisimini gos-
termektedir. Sicaklik degerleri Yagci, Derman ve Entur kuyulart igin {iretimin ilk zamanlarinda
yiiksek oldugunu sonradan dengeli bir hale geldigini gostermektedir. ED-3’deki disiis ise di-
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gerlerinden daha fazladir ve muhtemelen daha ge¢ bir zamanda kararli hale gelecektir. Hidrolik
yiikler birinci seneryoya benzer bir trende sahiptir. Ama diisiis miktarlari birinci senaryoya gore
daha fazla olmustur. Bu iki seneryoya bakildiginda sicaklik disiisleri i¢in ¢ok fazla bir fark yok-
tur. Fakat hidrolik yiik diisiisii ikinci seneryoda iiretimin fazla olmasi nedeniyle daha fazladir.

Sicaklhik-Zaman

Sicaklik (°C)

— "

T———

o

\ e, .

A

e
———
———— —

Zaman (giin)

Sekil 15: Senaryo 2’deki bireysel tiretimlerin sicaklik degiskenine etkisi.

Hidrolik Yik - Zaman

Hidrolik ¥iik (metre )

Zaman (dakika)

Sekil 16: Senaryo 2’deki bireysel iiretimlerin hidrolik yiik degiskenine etkisi.

Ucgiincii senaryoda bir reenjeksiyon alternatifi denenmistir. ED-3 kuyusuna 70 metre uzakta bir
kuyu ag¢ilmis ve ¢ekilmis suyun % 80’1 sisteme diger kuyular calisirken geri basilmigtir. Sayisal
calistirmalarinda biitiin kuyular (ED-3 haricinde) ¢aligtirtlmis ve 20 °C sicakliktaki su alttaki
akifere reenjekte edilmistir. Sekil 17 reenjeksiyonun kendisine ve ¢evresine etkisini gdstermek-
tedir. Bu sekil ayni zamanda enjekte edilmis soguk suyun yayilimin daha fazla akis yoniine dog-
ru oldugunu gosterir. Yagci, ED-3 ve reenjeksiyon kuyusundaki yiik benzer bir sekilde hareket
etmekte ve reenjeksiyon bagladiktan yaklasik 6 saat sonra dengeli bir hale ulasmaktadir. Buna
karsin reenjeksiyon kuyusunun Derman ve Entur kuyularma etkisi bu kadar siirede gozlene-
mektedir. Asagidaki akiferdeki soguma gozlemlenen kuyulardaki sicaklik degisimine bakilarak
Sekil 18’de gosterilmistir. Bu kuyularin icerisinde ED-3 kuyusu reenjeksiyondan olduke¢a fazla
etkilenmis ve 6000 giiniin sonunda sicaklig1 20°C’a diigmiistiir ve Derman kuyusu ise 6000 giin-
den sonra siirekl bir diislise gecmistir. Diger taraftan Yagci ve Entur kuyulart bu 11000 giinliik
simiilasyon siirecinden fazla etkilenmemiglerdir.
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Sekil 17: Senaryo 3 ‘teki Reenjeksiyon kuyusu civarindaki sicaklik cephesinin hareketi. Enjeksiyon
kuyusu merkeze yerlestirilmistir.renkler kirmizidan mavi sicakliktaki diisiisii gdstermektedir (50°C’dan

20°C’a)

Sicakhk-Zaman
a
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B tur
o .
o 5000 10000 15000
Zaman (gon)

Sekil 18: Reenjeksiyon sirasinda kuyular sicaklik diisiisleri

5. SONUCLAR

Bu aragtirmadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

1.

Edremit jeotermal sistemini modellemek i¢in alanin kavramsal modeline dayali bir sa-
yisal simulasyon calismasi yapilmigtir

Sistemin tepkisini incelemek i¢in yapilan simiilasyonlarda uygulanan senaryolar basin-
cin hizlica diistiigiinii ve kisa bir siire i¢,nde dengeli bir hal aldigini gostermektedir ve
bu da rezervuarin bu kadar miktarda sicak su iiretmeye yeterli oldugunu anlatmaktadir.

Sicaklik agisindan bakildiginda giiniimiiz iiretm senaryolart kuyulardaki sicakliklarda
diisiis igermektedir. Basing diisiisleri gibi sicaklik diisiisleri de dengeli degerlere ulas-
maktadir ve bu iiretim oranlarinin sistemin optimum kullanimi igin tekrar revise edil-
mesini gerektirir. Ote yandan rezervuar gelecek iiretim agisindan verimli bulunmustur.
Ciinkii dengeli perioddaki sicaklik ve basinglart yasanan disiisler 6nemsenmeyecek
kadar azdir.

Bu calismada Edremit jeotermal sahasinin basarili bir modeli tamamlanmistir. Fakat,
bu model data eksikligi nedeniyle jeotermal sahanin kiiciik bir kesitine dayalidir. {leride
biitiin alan1 igeren 3D model oldukg¢a daha iyi olabilir.

Bu modelde simulasyon siiresinde kuyularin siirekli ¢alistigina gore yapilmistir. Eger
gercek kuyu datalart kullanilrsa sonug daha realistik olabilir.
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"Hacettepe Universitesi, Jeoloji (Hidrojeoloji) Mih. Bél., Beytepe, Ankara
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Oz

Sorgun (Yozgat) jeotermal sahasinda Kasim 2007’den itibaren 2 kuyu ile iiretim ve 1 kuyu
ile reenjeksiyon yapilmaktadir. Jeotermal kuyular ile elde edilen termal su konut ve sera 1sit-
macilif1 ile kaplicalarda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalar sonucunda Sorgun ilge merkezinde
1500 konut esdegeri ve 25.000 m? sera alani jeotermal su kullanilarak isitilmaktadir. Ayrica
1sitmadan donen su termal tesislere verilerek yeni ve modern tesislerin yapimina olanak sag-
lanmistir. Sahada, derinlikleri 104 m ile 444 m arasinda degisen toplam 11 adet jeotermal kuyu
acilmistir. Kuyu i¢i rezervuar sicakliklari 50-85.4°C arasinda dlctilmistiir. Isitmanin yapildig:
Kasim-Mayis aras1 dénemde ortalama tiretim debisi 75 I/s, reenjeksiyon debisi 35 I/s, 1sitmanin
yapilmadig1 dénemde ise iiretim 45 1/s ve reenjeksiyon 5 1/s’dir. Sahada su seviyesi 1sitma do-
neminde yaklasik 110 m ve 1sitmanin olmadigi donemde yaklasik 96 m olmaktadir. Bu calisma
ile jeotermal sistemin sahanin mevcut iiretim/reenjeksiyon uygulamalarinin sistem tizerindeki
etkilerinin sayisal simiilasyon programi kullanilarak gosterilmesi amaglanmigtir. Model i¢in ge-
rekli parametreler ve sinir kosullar1 kavramsal model temelinde tanimlanmis ve dogal durum
modeli olusturulmugtur. Bu modelin sicaklik ve basing dagilimlar1 sahadaki kuyularda 6l¢iilmiis
olan statik sicaklik ve basing verileri ile benzestirilmistir. Uygun bir benzesim elde edildikten
sonra kuyulardaki tiretim kosullart modele aktarilarak iiretim agamasinin modeli olusturulmus-
tur. Model sonuglari tiretim sonrasi gézlem kuyusunda dlciilmiis basing (su seviyesi) ve sicaklik
verileriyle cakistirilarak kalibre edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sorgun, Jeotermal Isitma, Uretim, Su Seviyesi, Sicaklik, Simiilasyon.
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SIMULATION MODEL OF SORGUN (YOZGAT) GEOTHERMAL
FIELD

Elif Yilmaz Turalt', Sakir Simsek!

'Hacettepe University, Geological (Hydrogeological) Engineering Dept., Beytepe, Ankara
elifylmz@hacettepe.edu.tr

ABSTRACT

The sorgun geothermal field has been produced with two production wells and one reinjection
well since November 2007. Thermal water produced from geothermal wells is used mostly for
district heating, greenhouse heating and in spa facilities. This results heating of 1500 residences
in the city center and also heating greenhouse area of 25 000 m2. Thermal water that returns
from heating is used in the spa facilities and this improves the investment in the region. A total
11 geothermal wells have been drilled ranging from 104 m to 444 m depth in the field and the
borehole temperatures were measured between 50-85.4 °C. The average rates of production and
reinjection are respectively 75 l/s and 35 I/s in the heating period between months of November
and May. The production rate is decreased to 45 I/s and reinjection rate is 5 I/s during non
heating period. The water level has been measured 110 m during heating period and in the non
heating period it increases to 96 m. In this study, the effects of present production/reinjection
applications to the geothermal system are analyzed by means of a numerical simulation prog-
ram. A conceptual model of the geothermal field has been formed and the model parameters and
the boundary conditions are defined accordingly. A steady state model has been formed and the
model results are simulated with the measured values in the production wells. After steady state
calibration production scenarios are applied in the model in order to simulate the production
history of the geothermal field. The simulation results are compared with the observed pressures
(water levels) and the observed temperatures and the model is calibrated to the field conditions.

Keywords: Sorgun, Geothermal Heating, Production, Water Level, Temperature, Simulation.
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GIRIS

Sorgun Jeotermal sahas1 ¢ Anadolu Bolgesinde, Yozgat il merkezinin 35 km dogusundaki Sor-
gun Ilge merkezinin simirlari iginde yer almaktadir (Sekil 1). E88 Kara yolu (Yozgat-Sivas) iize-
rinde kurulan ilge doguda Akdagmadeni, Saraykent batida Yozgat, kuzeyde Aydincik, Cekerek,
giineyde Sarikaya ilgeleri ile komsudur.

Sorgun jeotermal alan1 1/25.000 6lcekli Yozgat 134-a3 paftas: iginde yerlamaktadir. Yozgat,
Sorgun, Yerkdy ve Cicekdag merkezlerini de icerisine alan bolgenin jeolojisi ilk olarak Ketin
(1955) tarafindan ¢alismistir. Sorgun kaplica alani ve yakin gevresinin ayrintili jeolojik etiidii
ise komiir arama ve gelistirme amaciyla yapilmistir (Agrali, 1965). Sorgun sahas1 kdmiir made-
ni yan1 sira termal su a¢isindan da 6nemli bir potansiyele sahiptir. Sorgun sahasinda sicak sular
uzun yillardir kaplica amaciyla kullanilmakta ve kaplicalarin sicak su ihtiyact Egri Dere’nin
aliivyonlarinda agilan sicakliklar1 50-61°C arasinda degisen si1g sondaj ve keson kuyulardan
(5-6 m) saglanmistir (Keskin ve Ozeke, 1988). Sahada, derinligi 104.5 m olan ilk kuyu (YS-1)
1988 yilinda MTA tarafindan kaplicalara sicak su saglamak amaciyla agilmistir (Keskin vd.,
1988). YS-1 kuyusunda olusan teknik bir sorun nedeniyle 2003 yilinda bu kuyunun hemen ya-
ninda 105 m derinliginde Valilik-1 (V-1) tiretim kuyusu agilmistir.

Jeotermal alan i¢inde komiir sirketleri (Bilfer; Madsan, Yenigeltek vd.) komiir aramalarina y6-
nelik sondaj ve galeri agilmasi seklinde ¢alismalar yapmislardir. Bu sirketler tarafindan komiir
isletilmesi amaciyla agilan bazi galerilerin jeotermal akigskan getiren faylari kesmeleri nedeniyle
sicak su cikiglart daha diisiik kotta yeralan bu galerilere yonlenmis ve galerileri sicak su bas-
mustir. Madsan sirketi sahada sicak su seviyesini komiir seviyesi altina diisiirerek komiir tiretimi
yapabilmek i¢in 2004 yilinda arastirma kuyulari (YS-3, YS-4, YS-5) agtirmis ancak bir siire
sonra tretimini durdurmustur. Gliniimiizde sahada komiir agik ocak seklinde isletilmektedir.
Sahada jeotermal akigskanin entegre kullanimina 6ncelik verilmistir (Sekil 2).

Sahada sicak su potansiyelinin belirlenmesi amaciyla 2004 yilinda H.U. ve ORME Jeotermal
A.S. tarafindan jeotermal arastirma projesi yapilmistir (H.U. ve ORME, 2004). Calismalar so-
nunda 2004-2009 yillar1 arasinda derinlikleri 275 m ile 444 m arasinda degisen 5 adet jeotermal
kuyu (SG-1, SG-2, SG-3, SG-4 ve SGR-1) agilmistir (H.U, 2005a,b; H.U, 2006a,b; H.U, 2008).
Kuyu i¢i rezervuar sicakliklari 50-80°C arasinda 6l¢iilmiistiir. Sahada son olarak 2011 yilinda
11 Ozel 1daresi tarafindan 300 m derinlikte 85.4 °C sicaklikta SG-5 kuyusu actirilmistir (Yozgat
i1 Ozel idaresi, 2011).

Jeotermal kuyular ile elde edilen termal su 2007 yili Kasim aymndan itibaren konut ve sera
1sitmaciligl ile kaplicalarda kullanilmaktadir. Bu ¢aligsmalar sonucunda Sorgun ilge merkezinde
2015 yili itibariyle 1500 konut ve 25.000 m? sera alan1 jeotermal su kullanilarak isitilmaktadir
(Sekil 2). Ayrica 1sitmadan donen su termal tesislere verilerek yeni ve modern tesislerin yapi-
mina olanak saglanmistir.

303



04-06 Kasim 2015 Ankara

Sekil 1. Sorgun jeotermal alani ¢evresindeki yapilan uygulamalar1 gosteren uydu goriintiisii.

SORGUN JEOTERMAL SAHASI

Sorgun sahas1 kuzeyde ofiolitli melan;j kiitlesi ile giineyde Kirsehir masifi arasinda sikigmig dar
ve uzun bir basendir (Nakoman, 1968). Sorgun ve ¢evresinde en altta Paleozoyik yash Kirsehir
masifine ait metamorfik birimler yer almaktadir. Bu birimler jeotermal saha ve yakin ¢evresinde
yiizlek vermemekte olup sahanin giineyinde ve giineydogusunda dar bir alanda yiizeylenmekte-
dir. Sorgun kaplicalarinin ve 1sitma merkezinin bulundugu alanda temeli Yozgat granodiyoritleri
olusturmaktadir (Sekil 2). Birim Orta Anadolu’da gozlenen ofiyolitlerin Kirsehir metamorfitlerini
iizerlemesi ile olusan kabuk kalinlagmasi sonucu kismi ergime ile olusmustur (Kara, 1997). Gra-
nodiyoritler jeotermal sahanin giineydogusu ile giineyinde mostra vermektedirler (Sekil 2). Yer-
lesme yas1 Paleosen olarak kabul edilen granodiyoritlerin kirik catlak sistemleri gelismis ve {ist
yiizeyleri ayrismaya ugramistir. Bu birimlerin tizerine Eosen yasl si1g denizel ve karasal ortamda
cokelmis killi, siltli ve marnli kumtasi, kiregtast birimleri gelmektedir. Eosen ¢okelleri tizerine
uyumsuz olarak Pliyosen yaslh kirintili ¢okeller ve Kuvaterner aliivyonlar ¢okelmistir (Sekil 2).

Galoriye termal su giry ncktalan
W Yeregim [S_\__m

Sekil 2. Sorgun jeotermal sahasi ve yakin ¢evresinin jeoloji haritast (MTA 2008’ den degistirilerek hazirlanmugtir)
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Sorgun sahasi kuzeyi ¢cok faylanmig ve kivrimlanmis bir bdlge iken giiney kesimleri hafif kiv-
rimlanmaya ugramistir. Bélgedeki biitiin kivrimlanmalar muhtelif orojenik fazlarda siirekli ola-
rak kuzeyden giineye yonelen itmeler sonucu olusmustur. Sahadaki faylar genellikle KB-GD
dogrultulu normal ve ters faylardir (Sekil 1.2). Ters faylar kuzeyden gelen orojenik itmeler-
den kaynakli olusmus olmalidir. Goriiniir faylarin hemen hepsi Alpin orojenezi iriinleridir ve
atimlart 20-70 m arasinda degismektedir (Nakoman, 1968). Kémiir aramalarina yonelik agi-
lan aragtirma kuyularinin ve sicak su aramalarina yonelik arama ile iiretim sondaj kuyularinin
verilerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda gémiilii fay hatlari ortaya ¢ikarilmistir. Buna
gore, jeotermal alanda sicak sularin ¢ikigini saglayan en geng faylar BKB-DGD, KD-GB ve
K-G dogrultulu ve egim atimlidirlar. Jeotermal kuyularin oldugu alanda ve komiir galerilerin-
deki patlama noktalar1 dikkate alinarak belirlenen ii¢ fay KD-GB dogrultuludur (Sekil 1.2). Bu
faylarla dilimlenen ve kirik catlak sistemi gelisen zonlar sicak su agisindan potansiyel alanlari
olusturmustur.

Sorgun jeotermal sahasinda 1965 yilindan itibaren agilan 35 adet komiir arastirma kuyusu ile
11 adet jeotermal arama/iiretim/reenjeksiyon kuyusu olmak iizere toplam 46 adet kuyunun elde
edilen litoloji, sicaklik ve basing verileri incelenmistir. Sahadaki 46 adet kuyunun litoloji verile-
ri ile olusturulan litolojik model ile Yozgat granodiyorit birimlerinin ve Eosen ¢okellerinin tavan
topografyalari 6 km?lik model alani igin {i¢ boyutlu olarak belirlenmistir (Sekil 3).

Sahada jeotermal suyun alindig1 birim Paleosen yash granodiyorit birimlerdir. Gegirimliligi
diisiik olan granodiyoritlerin altere olmus kirik catlakli zonlari ile fay zonlari sicak akiskan bu-
lundurmaktadir. Granodiyoritlerin alt sinir1 belirlenememistir. Blgedeki en derin kuyu (444 m)
olan SGR-1 kuyusunda en genis granodiyorit kalinlig1 345 m olarak belirlenmistir. Killi kumlu
ve marnli birimler iceren Eosen ¢okelleri gecirimsiz 6zelligiyle ortii kayay olusturmustur. Eo-
sen ¢okellerinin alt seviyelerinde taban ¢akiltaslari gegirimli olmakla birlikte kesilen kuyularda
bu seviyelerde bir kacak gozlenmemistir. Sahanin giineyi basamak faylarla yiikseldiginden bu
boliimde ortii kaya kalinliklar diisiiktiir. Sahanin kuzeyinde tiretim kuyularmin acildig: boliim-
de ise ortii kaya 200 m kalinliga ulagmaktadir (Sekil 3).

ot
— EEEE L Alvyon
Pliyosen

oy G
I-‘-\v')‘ x
._a_.‘.\f
Biv;w— Eosen
I s -
I:'J'm’r.ﬂ

Granodiyorit

Sekil 3. Jeotermal ve kdmiir kuyu lokasyonlarma ve litolojilerine gore olusturulmus 3 boyutlu litoloji
modeli ile Eosen ¢okelleri ve Yozgat granodiyoritlerinin tavan topografyalari ve diger litolojilerin tavan
topografyalarimin alansal yayilimlar
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Bolgedeki termal sular alkali NaCl tipi derin dolagmli sular olup soguk yeraltisularina gére daha
yiiksek kotlardan beslenen meteorik kokenli sulardir. Sahadaki jeotermal sularin, trityum ige-
rikleri 0.80 ile 3.01 TU arasinda olup jeotermal kuyu sularinin, 1952 yili 6ncesi yagislarla bes-
lenen sular ile giincel yagislarla beslenen sularin karisimi olduguna isaret etmektedir (Yilmaz
Turali, 2015). Gegirimli birim olan granodiyoritler sahanin giineyinde yiizeylenmekte ve gelismis
kirik ¢atlak zonlart ile faylar boyunca yiizey ve yeraltisuyunun derinlere siiziilmesini saglamaktadir.
Derine siiziilen yeraltisulari 1s1 kaynagi ve termal gradyanin etkisiyle 1siarak yine faylar ve kirik
catlak zonlart boyunca konveksiyonel olarak yiikselmektedir. Faylarla dilimlenen bloklarda yerel
olarak sicak su hareketi ve iiretimi agisindan verimli alanlar olugsmustur. Kuyulara ait basing ve
sicaklik verileri incelendiginde derinlige bagli dogrusal bir degisim gdzlenmemesi, sahada yiizey-
lenen birimlerin yeterince gegirimli olmamasi ve kimyasal degerlendirmelerin giincel sularla kari-
sumi isaret etmesi, fay hatlarinin sistemin beslenimi/bosalimi/karigimi {izerinde etkili olabilecegini
gostermektedir.

Sahada Eosen birimlerinden alman kayag¢ 6rneklerinin ortalama 1s1l iletkenligi 1.8 W/mK ve gra-
nodiyorit kaya¢ drneklerinin 1s1l iletkenligi 2.3 W/mK o6l¢iilmiistiir (Yilmaz Turali, 2015). Kuyu-
lara ait sicaklik verileri ve 1s1l iletkenlik katsayisi dikkate almarak granodiyoritler i¢in ortalama
gradyan 7 °C/100 m ve 1s1 akis1 0.167 W/m? olarak hesaplanmustir. Silis entalpi diyagramina gére
entalpi degeri 685 kJ/kg olup 160°C ilksel sicaklik degerine karsilik gelmektedir. Jeotermometre
hesaplamalarina gore de daha derinde olas1 bir rezervuarin sicakliginin 197 °C ye kadar olabilecegi
hesaplanmistir. SiO, degerlerinin bolgedeki sulara gore yiiksek olusu, yiiksek elektriksel iletkenlik
degerleri ve ayrica soguk su karisim etkileri daha derinlerde yiiksek 1s1 kazanmusg olasi bir rezervua-
rin varligina isaret etmektedir (Sekil 8.1). Bu rezervuarin Kirsehir masifine ait metamorfik birimler
olabilecegi diisiiniilmistiir. Hesaplanan gradyan degerleri ve 160°C sicaklik dikkate alindiginda bu
olas1 rezervuarin yaklagik 1700 m derinlikte olacagi hesaplanmustir. Is1 kaynagi olarak daha derin-
lerde 1s1 kazanmis granitik bir magmanin oldugu kabul edilmistir.

KUYU TESTLERI VE URETIM KOSULLARI

Sorgun jeotermal sahasinda agilan jeotermal arastirma kuyularinda rezervuar parametreleri ve
iiretim potansiyellerini ortaya ¢ikarmak amaciyla kuyu tamamlama (statik sicaklik, statik ba-
sing, enjeksiyon testleri), pompa testleri ve girisim testleri yapilmistir.

Sahadaki statik sicaklik dagilimi es sicaklik egrileri olusturularak incelendiginde sicakligin,
granodiyoritlere girildikten sonra kuyu dibine kadar 70-85°C araliginda kaldig1 gézlenmistir
(Sekil 4). Bu durum 6l¢iim alinan altere granodiyoritlerdeki sicak su dolasiminin bir sonucudur
ve gradyanin azalmasina neden olmaktadir. Statik basing dagilimi sinirh sayida veriyle incelen-
mis ve derinlikle basincin dogrusal olmadig1 gézlenmistir (Sekil 4). Bu durum sahadaki sicak
su dolasiminin fay kontrollii bir yapida olabilecegine isaret etmektedir.

Sekil 4. Sahada-
/ N ki statik sicaklik
O SR L (a) ve basing (b)
% dagilimini gos-
terir (GB-KD)
kesiti
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Sahada kuyularm bazilarinda enjeksiyon ve basing diisiim testleri yapilmistir (iller Bankas,
2005). Zaman ve basing verileri kullanilarak SG-2, SG-3 ve SGR-1 kuyular1 i¢in rezervuara
ait permeabilite degerleri 1 - 55 Dm arasinda, enjektivite indeksleri ise 24 - 45 1/s/(kg/cm)?
arasinda hesaplanmistir. Pompa testleri sonucunda kuyulardaki 6zgiil verim degerleri 0.16 - 3.1
1/s/m arasinda belirlenmistir (Dem-Su, 2003; Kavukgu, 2004; Iller Bankas1, 2005, 2006). SG-2,
YS-4, YS-3 ve SG-3 kuyularinda yapilan iiretim testleri sirasinda kuyulardaki girisim olaylari
gdzlenmis ve kuyularin birbiri ile etkilesimde oldugu ve kuyulardaki statik su seviyelerinin 63
m civarinda oldugu belirlenmistir (Iller Bankas1, 2006).

Sorgun bolgesinde jeotermal merkezi 1sitma sistemi Kasim 2007 itibariyle devreye girmistir.
Isitma donemleri Kasim-Mayzis arasi 6 aylik donemdir. Isitmadan donen su sera 1sitmaciliginda
ve kaplicalarda balneolojik amacli kullanilmaktadir. Isitma donemleri disinda tiretim debileri
disiiriilmekte ve sular kaplica ve seralara verilmeye devam etmektedir. Is1t merkezinde esanjor
yardimiyla 1s1 transferi yapilan termal su 50°C sicaklikta reenjeksiyon kuyusuna (SGR-1) kendi
akisi ile basilmaktadir. 2010-2011 1sitma déneminde toplam 70 I/s iiretimde ve 30 1/s reenjek-
siyon ile diigtimiin 104 m’ ye kadar oldugu, 2011-2012 1sitma déneminde ise su seviyesinin 96
m oldugu goézlenmistir. 2012 ve 2014 yillarindaki 1sitma donemlerinde 75 /s iiretim ve 35 /s
reenjeksiyon yapilmis ve su seviyesi 101 m ye kadar diigmiistiir. Bu verilere gére kuyulardan
yapilan 30 I/s tiretim artisinda seviyenin 5 m diistiigii belirlenmistir (Y1lmaz Turali, 2015).

SIMULASYON MODEL CALISMALARI

Bugiin ve gelecege doniik tiretim/reenjeksiyon uygulamalariin sistem tizerindeki etkilerinin
tahmin edilmesi ve siirdiiriilebilir kullanimin saglanmasi agisindan sayisal simiilasyon model
caligmalar1 6nemli bir aragtir. Bu ¢alisma Sorgun jeotermal sahasi i¢in yapilmis olan ilk mo-
delleme ¢alismasi olup simiilasyon programi olarak “TOUGH2”, grafik arayiiz programi olarak
“PetraSim” kullanilmistir (Pruess vd.,1999; Thunderhead).

Sorgun jeotermal sahasi iiretim ve reenjeksiyon sistemiyle ve entegre kullanimlar (konut ve
sera 1sitmasi, kaplica) agisindan dnemli ve 6rnek bir sahadir. Sahadaki jeotermal kuyular Kasim
2007 itibariyle iiretime gegirilmigtir. Toplamda 2 kuyu ile iiretim ve 1 kuyu ile reenjeksiyon
yapilmaktadir.

Sorgun Model Alani

Model alan1 X:687000-690000, Y:4408000-4410000 lokasyonlari arasinda kalan 6 km? lik bir
alan1 kapsar. Sahada en yiiksek yiizey kotu 1123 m ve toplam derinlik 1700 m olarak alinmistir.
Model alan1 X yoniinde 45, Y yoniinde 35 grid ve z yoniinde 17 katmandan (ortalama 1100 m ile
-600m arasinda) olusmaktadir. Toplam hiicre sayis1 26775 dir. Ortii kayada 3, granodiyoritlerde
14 olan katman araliklar1 kuyu verileri dikkate alinarak belirlenmistir. Kuyularin oldugu alanda
hiicreler 40x40 m2 diger alanlarda ise 100x100 ve 40*100 m?lik alanlara sahiptir (Sekil 5).

Hidrotermal dolagimin saglanmasi i¢in, sicaklik gradyaninin yani sira uygun permebiliteye ve
akiskana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla modelde, hidrojeolojik 6zellikleri temelinde farkls
permeabilite degerlerini temsil eden 5 kayag tlirli ve 1 fay sistemi tanimlanmistir. Aliivyon,
Eosen ¢okelleri ve altere granodiyorit birimler yiizeyde gozlenirken, derinlere dogru altere gra-
nodiyoritlerden sonra daha diisiik permeabiliteli iki granodiyorit seviye daha tanimlanmistir.
Burada, granodiyorit birimlerin derinlere gidildik¢e kirik-gatlak sisteminin azaldigi ve daha
masif oldugu kabul edilmistir. Rezervuar olan altere granodiyoritlerin kalinligi, en derin kuyu
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olan ve 345 m granodiyorit kesen SGR-1 kuyusundaki kagak zonlari diisiiniilerek yaklagik 400
m olarak alinmistir.

G0 0. 44100.0, 123,69

Sekil 5. Model alani grid tasarimi ve katmanlari

Model parametreleri

Sahada farkli parametrelere sahip 5 adet kayag tiirii ile 1 fay sistemi tanimlanmistir (Sekil 5;
Cizelge 1). Yogunluk ve 6zgiil 1s1 parametreleri tiim kayaclar i¢in ayni kabul edilmistir. Isil
iletkenlik degerleri sahadan alinan drnekler analiz edilerek belirlenmistir. Gozeneklilik deger-
lerinin tespiti amaciyla yapilmig kuyu i¢i herhangi bir log 6lgiimii olmadigindan ve karot alin-
madigindan degerler literatiir incelemeleri sonucu belirlenmistir. Modelde girilen gdzeneklilik
degerleri 0.05 ile 0.10 araliginda degismektedir. Rezervuar kaya olan kirik ¢atlakli granodiyorit-
lerin permeabilite degerleri i¢in sahada yapilan basing diisiim ve enjeksiyon test sonuglarindan
faydalanilmigtir. Programda permeabilite degerleri m? olarak girildiginden 1-55 Dm araliginda
hesaplanan kh degerleri rezervuar kayanin kesilen kalinligina (h) boliinmiis ve ardindan birim
gevirmesi yapilmistir. Sonug olarak permeabilite (k) degerleri 1.09x10-14 ile 2.62x10-13 m?
arasinda hesaplanmistir.Fay sisteminin permeabilitesinin belirlenmesinde Darcy esitligi kulla-
mlmustir, burada k permeabilite (m? u viskozite olup 80 °C rezervuar sicakhigindaki degeri
3.73E-04 kg/ms ve AP/Az basing gradyani olup kuyulardaki derinlige bagli basing degisimi
kullanilarak ortalama 9470 Pa/m hesaplanmistir. 400 m kalinligindaki granodiyoritlerin fay sis-
temiyle kesildigi varsayilmistir. Fay genisligi 40 m (bir hiicre boyutu) olarak alindiginda alan
(A) 16000 m? hesaplanmustir. Akiskan debisi (Q) ise kuyulardaki yaklasik ortalamaya gore 50
1/s olarak alinmigtir. Bu degerlere gore fay i¢in permebilite degeri 1.57x10-13 m? olarak hesap-
lanmistir. Modelde kullanilan diger birimler i¢inse varsayimlar denenmistir.
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Cizelge 1. Modelde kullanilan parametreler

Granodiyorit-1 | Granodiyorit-2 | Rezervuar Eosen Altvyon Fay

Yogunluk (kg/m?) 2650 2600 2600 2600 2400 | 2600

Gozeneklilik 0.05 0.05 0.10 0.05 0.20 0.10
S

;ir;"eab"'te (m?) 1.0E-14 1.0E-13 3,06-13 | 1.0E-14  1.0E-11 | 0.5E-13

[fg)"etke""k(w/ m- 23 23 23 2.0 2.0 23

Ozgiil it (J/kg-"C) 1000 1000 1000 1000 1000 | 1000

Renk Koyu Yesil Yesil Acik Yesil | Turuncu Gri Mavi

Simir Kosullar:

Model alaninin yiizeyi olan 1. katman i¢in, 1 atm basing ve 10°C sicaklik sabit durum (fixed
state) olarak tanimlanmistir. Sahada kuyularin oldugu alanda statik su seviyesi 63 m civarinda
oldugundan, alanda bu derinlige kadar basincin 1 atm oldugu varsayilmistir (Sekil 6 (a)).

Model alan1 tabanindan granodiyoritin altere olmus kirik-¢atlakli zonlarina dogru faylar boyun-
ca tasinan bir akigkan beslenimi oldugu varsayilmis, bu nedenle tabanda (-600 m kotunda) 1s1
ve kiitle kaynag1 tanimlanmistir. Bu kiitle miktar1 i¢in entalpinin ve 1s1 akisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Entalpi, silis-entalpi modeline gdre hesaplanan 160°C sicaklik dikkate alinarak
685 kJ/kg olarak hesaplanmustir. Is1 akisi ise kuyu ve yakin g¢evresi i¢in ortalama 0.167 W/m?
olarak hesaplanmistir. Kiitle akis1 miktart (F), esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Burada, F
kiitle akist (kg/s/m2), H entalpi (kJ/kg) ve q 1s1 akisidir (W/m2). Bu esitlik kullanilarak kiitle
akis1 yaklasik 73 kg/s/m2 hesaplanmistir. Model alaninin tabaninda bu aki sabit (constant flux)
olarak ve hiicre bagina diigen alansal degeri ile tanimlanmistir (Sekil 6 (b)).

Sahanin giineyinde kirik-gatlak sistemi gelismis altere granodiyoritler ylizeylenmistir. Bu ne-
denle buradan bir beslenim oldugu varsayilmis ve model alaninin giineyinde 6 katman boyunca
sabit basing sinir kogulu tanimlanmigtir (Sekil 6 (a)). Model alaninin diger yanlarinda herhangi
bir kiitle ve 1s1 akis1 tanimlanmamustir.

Sekil 6. (a)Model alani yiizey ve yanal sinirlari ile (b) model alani tabani aki ve 1s1 sinir kosullariin
tanimlandig yiizeyler
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Dogal Durum Modeli ve Kalibrasyon

Dogal durum modeli, rezervuarin isletmeye agilmadan 6nceki durumunun modellenmesidir.
Isletme olmadig1 durumda termodinamik &zelliklerin degisiminin minimum oldugu diisiiniiliir-
se sistemin uzun jeolojik zaman boyunca sdzde-kararli hale ulastig1 kabul edilebilir (Swenson,
2003).

Model olusturulurken dncelikle EOS se¢imi yapilmistir. Stvi, buhar ve iki fazli durumda saf
suyun tanimlandig1 en temel modiil olan EOS1 segilmistir. Model gridlere ayrildiktan sonra
yiizeyde sicaklik ve basing tanimlanarak bir milyon yil igin ¢alistirilmistir. Model alaninda bas-
langic sicaklik kosulu olarak 1. katman i¢in 10 °C sabit sicaklik ve bolgeye ait ortalama 53 °C/
km olan jeotermal gradyan dikkate alinarak ilksel kosullar igin,

esitligi tanimlanmustir. Burada Dz, kot (m) olarak ifade edilmistir. Model sonucunda yiizeyde
10 °C ve tabanda 91.3 °C olacak sekilde sicaklik dagilimi yapilmistir (Sekil 7). ilksel basing
dagilimi i¢in yiizeyde 1.013E05 Pa basing tanimlanmis ve derinlige bagl hidrostatik basing
hesaplanmistir. Model tabaninda (-600 m) basing 1.63E07 Pa hesaplanmustir (Sekil 7).

Hesaplanan ilksel sicaklik ve basing verileri, parametrelerin ve sinir kosullarinin tanimlandigi
dogal durum modeline yiiklenmis ve model ¢aligtirilmistir. Dogal durum model sonuglari kuyu-
lardaki statik basing ve sicaklik dl¢limleriyle karsilastirilmigtir. Belirtilmis parametrelere gore
calistirilan model sonuglar1 kuyu dl¢timleri ile farklilik gosterdiginden parametre degerleri de-
gistirilerek farkli dogal durum modelleri denenmistir. Benzesimi saglayan uygun parametreler
Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica model tabaninda tanimlanan 73 kg/s/m? olan kiitle akis1 50 kg/s/
m?olarak degistirilmistir.

Sekil 7. Model alani baglangi¢ kosullar1 i¢in hesaplanan basing ve sicaklik dagilimi

Model sonuglarindan elde edilen veriler kuyularin oldugu hiicreler boyunca incelenmis ve bu
hiicrelerin derinlige bagli sicaklik ve basing grafikleri elde edilmistir. Grafiklerdeki noktasal ve-
riler kaydedilmis ve kuyularda dl¢lilmiis sicaklik ve basing verileri ile karsilastirilmistir (Sekil
8). Uygun benzesim elde edilene kadar model bir ¢ok kez tekrarlanmustir.

Tarihsel Cakistirma

Dogal durum modeli sahadaki iiretim verileri kullanilarak ¢alistirilmis ve sistemin dinamik mo-
deli olusturulmustur. Model sonuglar1 ile sahadaki 6l¢iim sonuglar1 karsilastirilarak kalibras-
yonun ikinci agamasi yapilmistir. Kalibrasyon i¢in sahada 2007-2014 yillar1 arasindaki tiretim/
reenjeksiyon verileri kullanilmistir. Sahada 78 aylik (6.5 yil) siire boyunca SG-2, SG-3 ve SG-4

310



2\ ¥y naldef u

\eotéﬁ\i““Y oYYV

se"?;‘s\

04-06 Kasim 2015 Ankara S

kuyularindan farkli debilerde tiretim ve 58 ay (5 yil) boyunca SGR-1 kuyusundan reenjeksiyon
yapilmistir (Cizelge 7.5). Modelde kuyulardan yapilan ¢ekim ve reenjeksiyon filtre araliklar
boyunca uygulanmistir. Sahada yil (12 ay) boyunca siirekli iiretimin oldugu tek kuyu SG-2
kuyusudur. SG-3 kuyusunda sadece 7 ay lretim yapilmistir. SG-4 kuyusunda ise 1sitmanin ya-
pildig1 donemlerde iiretim olmustur. Reenjeksiyon kuyusundan enjeksiyonu yapilan akiskanin
sicakligi 50 °C olup entalpisi 2.094E05 J/kg olarak modele girilmistir. Model zaman araliklart 1
ay olacak sekilde 78 ay i¢in galistirilmistir. Model sonuglarmin X ve Y kesitleri boyunca sicak-
lik ve basing dagilimlari Sekil 9°da gosterilmistir.

. Slcal;l:)k Q) 00 Sicaklik (°C)
4 0 20 40 60 80
0
50
- 50
100
100
150
£ E1%0
= -
- -
s 200 = s S-5 model
& oo 3200 ® Y55 olciim
250
300
i 5—3 Model
350 i 200; e
® YS-3 olciim [ )
400 350
Sicaklik (*C) Sicaklik (°C)
0 20 40 60 80 100 ] 20 10 60 80
(8] 0
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100 L J
100 150 . ]
- ~ 200 L ]
Eis0 E
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= E <
£ 5
gZOO 8 300
) 350
250
400 ®
300 @ 5G-=2dlgtim 456 & SGR-1 dlgim [ ]
e 50 = 2 Model e SGR-1 model
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Sekil 8. Kuyularda derinlige baglh 6l¢iilmiis statik sicaklik degerlerinin dogal durum modeli sonucu ile
cakistirilmast
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Sekil 9. Sahada tiretime bagl sicaklik dagilimini gosterir X ve Y kesitleri

Sahadaki kuyularda basing ve sicaklik dl¢timlerini kaydeden otomatik bir sistem bulunmadigin-
dan, girigim testlerinde tiretim kuyulart ile etkilesiminin oldugu belirlenen YS-3 kuyusu gézlem
kuyusu olarak kullanilmaktadir. Isletme caliganlar1 YS-3 kuyusundan 78 ay boyunca aylik ola-
rak su seviye ve sicaklik dlgiimleri yapmustir. Olgiilen su seviyeleri basing olarak ifade edilmis
ve modelin basing sonuglariyla karsilagtirtlmistir. YS-3 gézlem kuyusu igin basing ve sicaklik
Olciimlerinin model sonuglariyla karsilagtirilmasi grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 10).

100 15
16

17

90 18
15

0

o8 .. '] =121
= F i 3_ 22
i £n

2
Bas
4

—5-3_model

3

® Y53 algim 8

50 30
§ 2 8 &8 % 8 5 B & § § G 5 § 28 § § § & 3§

Sekil 10. YS-3 gozlem kuyusunda iiretim boyunca meydana gelen sicaklik ve basing degisimleri
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Model sonuglarina gore YS-3 gozlem kuyusunda kuyu dibi sicakligi iiretim Oncesi 83.6 °C
ve iretim boyunca 82.55-83.33 °C arasinda hesaplanmistir. Sahada iiretim boyunca yapilan
Olciimlere gore ise 76-80 °C arasinda oOlglilmiistiir. YS-3 kuyusunda iiretim boyunca su sevi-
ye Olglimleri yiizeyden 83-110 m derinlikleri arasinda 6lgiilmiistiir. Kuyu dibi basinci olarak
21.97-24.62 bar olarak hesaplanmistir. Model sonuglarina gore ise basing 21.7-23.6 bar olarak
hesaplanmistir. RMSE yontemine gore model sonuglari ile 6l¢iilmiis degerler arasinda hata pay1
sicaklik i¢in 2.59, basing i¢in 1.27 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin sifira yaklasmasi mode-
lin tahmin kabiliyetinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Ayrica sahada 6l¢limii yapilamayan diger kuyularin model sonuglar1 da incelenmistir. SG-2
kuyu dibi sicaklig: liretim 6ncesi 78°C ve iiretim boyunca 77-79 °C arasinda ve SG-4 kuyu dibi
sicaklig1 tiretim dncesi 80.8 °C ve liretim boyunca 80.6-83.9 °C arasinda hesaplanmustir (Sekil
11). Bu degerler iiretimle birlikte sahada bir sicaklik artis1 oldugunu gostermektedir. Sahada
iretim yapilmaya baslandiktan yaklasik 3 yil sonra agilan SG-5 kuyusunda yapilan iiretim test-
lerinde 6lgiilen 85.4 °C sicaklik sahada dl¢lilmiis olan en yiiksek sicaklik degeridir. Bu sicaklik
degeri sahada iiretimle birlikte bir sicaklik artis1 oldugunu desteklemektedir. SGR-1 reenjeksi-
yon kuyu dibi sicaklig1 tiretim dncesi 66 °C ve iiretim boyunca 50-57 °C arasinda hesaplanmistir
(Sekil 11).

Sicaklik [C}
Baung fhar)
Sicaklik (*C)

]

Sec abdnk ['C
Basng [hae)

Sekil 11. SG-2, SG-4 {iretim kuyular1 ile SGR-1 reenjeksiyon kuyusuna ait 78 aylik iiretim boyunca
hesaplanmis sicaklik ve basing model sonuglart

SONUCLAR

Bu ¢alismada elde edilen veriler ve hesaplamalar dikkate alinarak sahanin mevcut iiretim/reen-
jeksiyon uygulamalarinin sistem {izerindeki etkilerinin sayisal simiilasyon programi kullanila-
rak gosterilmesi amaglanmisgtir. Jeotermal sahada isletme olmadigi dogal durum model sonug-
lar1 kuyulardaki statik basing ve sicaklik 6l¢iimleriyle karsilastirilmis ve uygun sonuglar elde
edilene kadar deneme yanilma yontemi ile parametre degerleri ve siir kosullar degistirilerek
farkli bir ¢ok dogal durum modeli denenmistir. Uygun benzesimlerin elde edildigi dogal durum
modeli tiretim verileri girilerek 78 ay i¢in tekrar ¢alistirilmistir. Sahadaki tiretim ve reenjeksi-
yon kuyularinda sicaklik ve basing 6l¢iimii yapilamadigindan benzestirme islemi sahadaki tek
gozlem kuyusu (YS-3) verileri ile yapilmistir. Model sonuglarina gore, YS-3 gézlem kuyusun-
da kuyu dibi sicaklig1 tiretim boyunca 82.55-83.33 °C arasinda hesaplanmistir. Sahada {iretim
boyunca kuyu basinda yapilan 6lgiimlere gore ise 76-80 °C olarak O6l¢iilmiistiir.

Elde edilen veriler dogrultusunda tanimlanan sinir kosullar1 ve parametrelerle yapilan simii-
lasyon modeli sonuglarinin mevcut kosullart temsil ettigi belirlenmistir. Ancak yeni verilerle
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kavramsal modelin iyilestirilmesi/gelistirilmesi ve bu veriler dogrultusunda simiilasyon mo-
delinin de gelistirilmesi 6nem tasimaktadir. Bu amagla yeni jeofizik (MT, CSAMT ve derin
sismik vd.) etiitlerin yapilmasi ve bunu takiben derin bir arama/iiretim kuyusu/kuyulari agilmast
onerilmektedir. Yeni agilacak kuyulardan alterasyon minerallerinin ve kirik ¢atlak dagiliminin
belirlenmesi amaciyla karot 6rnekleri alinmalidir. Alterasyon minerallerinin incelenmesi ve hid-
rojeokimya g¢alismalartyla birlikte degerlendirilmesi sahadaki hidrotermal dolasim ve karigim
stiregleri hakkinda daha ayrmtili bilgi edinilmesini saglayacaktir. Bu sayede mevcut ve yeni
acilacak kuyularin sistemin sicaklik ve basing dagiliminda meydana getirecegi etkilerin model
araciligiyla daha hassas bir bi¢imde dngoriilmesi olanagi saglanacaktir.

Modelin kalibrasyonu i¢in tiim kuyulara ait diizenli kuyu dibi verilerinin elde edilmesi oldukga
onemlidir. Bunun i¢in 6ncelikle iiretim ve reenjeksiyon kuyularindaki zamana bagli debi, basing
ve sicaklik kayitlarinin diizenli olarak tutulmasi gerekmektedir. Yeni agilacak kuyular otoma-
tik dl¢lim cihazlarimin kullanimina olanak verecek sekilde dizayn edilmelidir. Ayrica, sahada
gbzlem kuyularinda da su seviyesi ve sicaklik degisimlerini dlgen otomatik dl¢lim cihazlariin
kullanimi1 oldukga dnemlidir.
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Oz

Hidrotermal sistemlerde, akiskan ile doldurulmus fay ve kirik-gatlaklar, alterasyon zonlari
diisiik elektriksel 6zdireng degerleri gosterirler. Elektrik ve elektromanyetik yontemler, yeral-
t1 6zdiren¢ dagilimini betimleyebildiginden 70-350°C sicaklik aralifindaki jeotermal kaynak
aramalarda basvurulan birincil jeofizik yontemdir. Elektromanyetik yontemler igerisinde, de-
rin kaynaklarin aranmasinda kullanilabilmesi, giinliik 6l¢ii sayisinin yiiksek tutulabilmesi ve
iic-boyutlu modellemeye imkan vermesi, manyetotelliirik (MT) yontemi jeotermal aramalarin
standart yontemi durumuna getirmistir. Bu ¢alismada, MT ydntemde kullanilan bir-, iki- ve
iic- boyutlu modelleme ve ters-¢oziim teknikleri ile yer alt1 6zdireng dagiliminin elde edilmesi
incelenmis ve hesaplanan 6zdireng modellerinin, hidrotermal modeller ile iliskilendirilmeleri
irdelenmistir. Diisiik 6zdirencli zonlar jeofizik yoruma yardim etmekle birlikte, sicaklik ve je-
okimya verileri ile denestirme, yorumun giivenirliligi i¢in gereklidir. Sondaj kararlar1 sadece
diisiik 6zdireng belirtilerine giivenilerek degil, her tiirlii veri goz oniine alinarak gelistirilen bir
kavramsal jeotermal model ger¢evesinde alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Manyetotelliirik Yéntem, Kavramsal Jeotermal Model, Ozdireng Modeli.
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THE USE OF RESISTIVITY MODELS OBTAINED FROM THE
MAGNETOTELLURIC DATA FOR THE IMPROVEMENT OF
GEOTHERMAL CONCEPTUAL MODELS

A. T. Basokur

Ankara Unv., Engineering Faculty, Geophysic Engineering Department, Golbasi, Ankara
LEMNIS Geoscience Trade LLC., Golbasi Ankara
(basokur@ankara.edu.tr)

ABSTRACT

In hydrothermal systems, fractures and faults filled with conductive fluids and alteration zones
are represented by low resistivity values. Electrical and electromagnetic methods could deline-
ate the subsurface resistivity distribution and consequently they are the principal geophysical
method for the investigation of geothermal resources between 70-350°C temperature ranges.
Among the electrical and electromagnetic methods, magnetotellurics (MT) has become a stan-
dard method for the geothermal exploration because it permits deep investigation, high rate
of daily production and three-dimensional modelling. This paper addresses the estimation of
subsurface resistivity distribution by one-, two- and three-dimensional modelling and inversion
techniques and examines the relations between resistivity and hydrothermal models. Although
the low resistivity zones help the geophysical interpretation, a correlation with the temperature
and geochemical data is necessary for the reliability of interpretation. A decision about a drill
hole should be made in the view of geothermal conceptual model derived from all type of avai-
lable data, not only by trusting low resistivity anomalies.

Keywords: Magnetotelluric Method, Conceptual Geothermal Model, Resistivity Model.
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ALASEHIR GRABENINDE JEOTERMAL AKTIVITEY]
DENETLEYEN EDEN YAPISAL ETKENLER (GB TURKIYE)
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Oz

Yeni jeotermal sistemlerin aranmasi ve gelistirilmesi genellikle basarisiz sondaj riski ile sekteye
ugramaktadir. Sondaj yeri seciminde dnemli sorunlarin basinda mevcut jeotermal sistemlerin
elverigli ortamlarin, yapisal ve stratigrafik kontrollerin tam olarak tanimlanmamis olmasidir.
Genisleme tektonigi ortamlarinda faylar jeotermal aktiviteyi kontrol eden ana unsurlardir, ancak
jeotermal aktivite agisindan hangi tiir faylarin ve faylarin ve faylarin hangi bdliimlerinin daha
elverisli oldugu konusunda halen belirsizlik devam etmektedir.

Kuvars sist, gnays, granodiyorit ve karstik mermerler gibi Menderes Masifinin ¢atlakli kayalari
Alasehir Grabeni jeotermal alanlariin rezervuar kayaglaridir. Karadut siyrilma fay1 batida Ah-
metli doguda Alasehir’e kadar genis bir alanda gozlenir. Kuzey Doguya dogru yaklasik 20° ag1
ile egilimlidir. Jeotermal akigkan agisindan ortii kayaclar1 Neojen Sedimanter birimlerinin kil
yogunluklu katmanlari ve aktif ana graben fay ve daha eski siyrilma fay1 boyunca olusan fay
bresi olarak tanimlanabilir. Alasehir jeotermal alaninda ¢ogu kaynak ve kuyu Kuzeye egilimli
ana graben fayindan eski olan styrilma fay1 yakininda bulunur. Siyrilma fay1 boyunca bresles-
mig mermer zonlart biiyiik olasilikla ana ¢ikis zonunun uzaginda jeotermal akigkan i¢in uygun
kanallar olusturur. Kursunlu jeotermal alaninda 19 adet jeotermal kuyu ve 7 adet dar ¢apli aras-
tirma kuyusu kullanilarak yapilan ¢aligma ile kuyularin hepsinin siyrilma fay yiizeyini kestigini
ve uygun gegirimliligin olustugu boliimlerde akiskan elde edildigi gdzlenmistir.

Kursunlu Jeotermal alaninda ciddi seviye diisiimii problemleri yasanmis kuyularin birbirini
etkiledigi gozlenmistir. Buna bagli olarak da sahanin gelistirilmesi miimkiin olmamigtir. Bu
problemler kuyularin jeotermal sistemin bosalim noktasini deldiklerini gdstermektedir. Boylece
Giineyde Kursunlu’dan gecen styrilma fayini da kesen D-B dogrultulu fay boyunca ya da Ku-
zeyde ana graben fayinin bir boliimii esas akigkan yiikselim yeri konusunda iki ayri model orta-
ya ¢tkmaktadir. Jeoloji ve Jeofizik ¢aligsmalarin birlikte yorumlanmastyla Alasehir grabenindeki
jeotermal aktivite i¢in tektonik yap1 ortaya konulmaya calisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal kontrol, tektonik, Alasehir, Jeotermal sistem
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STRUCTURAL CONTROLS ON GEOTHERMAL ACTIVITY IN
ALASEHiR GRABEN (SW TURKEY)
Kerem K. Oguz', James E. Faulds®

Salihli Municipality, 45300 Salihli, Manisa, Turkey
2Nevada Bureau of Mines & Geology, MS178, University of Nevada, Reno, NV 89557, USA
(keremoguz@icloud.com)

ABSTRACT

Exploration and development of new geothermal systems is commonly hampered by the risk of
unsuccessful drilling. A major problem in selecting drill sites is that existing geothermal systems
are generally poorly characterized in terms of favorable settings and structural and stratig-
raphic controls. Faults are the primary control on geothermal activity in extensional tectonic
settings, but questions remain concerning which type of faults and which parts of faults are most
favorable for geothermal activity.

Fractured rocks of the Menderes Massif, such as quartz schists, gneiss, granodiorite, and kars-
tic marbles, are the reservoir rocks in the Alasehir graben geothermal fields. Cap rocks for the
geothermal fluids include clay-rich intervals within the Neogene sedimentary units and gouge
along both the active main graben fault and older detachment fault. In the Kursunlu field, most
springs and hot wells lie near the gently N-dipping detachment fault, which predates the active
main graben fault. Brecciated marble zones along the detachment provide good channel ways
for flow, allowing springs to emanate possibly somewhat distal to the main upwelling zone. The
Karadut detachment fault is observed in a wide area form Ahmetli in the west to Alasehir in the
east. It dips an average of 20° to the NNW. A study using 19 geothermal production wells and 7
slim-hole wells has shown that wells have penetrated the detachment plane, and production was
obtained where adequate permeability has developed.

The Kursunlu geothermal field has been plagued by serious draw-down problems, as producti-
on from individual wells typically reduces flow in nearby wells. Consequently, development of
the field has been limited. The draw-down problems indicate that current wells tap an outflow
portion of the geothermal system. Thus, a major question concerns the location of the main
upwelling zone. Does it lie in the Bozdag Mountains to the south, laterally along the secondary
E-W-striking normal faults that cut the detachment, or possibly along a segment of the main
E-W-striking, active main graben fault that lies to the north of the Kursunlu area and bounds
the present Alasehir-Gediz graben on the South? Integrated geologic and geophysical study will
elucidate the structural setting of the Kursunlu area and will therefore permit careful assess-
ment of these questions.

Keywords: Structural control, tectonic, Alasehir, Geothermal system
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Nilgiin Giileg*

1King Abdullah University of Science and Technology (KAUST), Thuwal/Suudi Arabistan
2Mugla Sitkt Kogman Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 48000 Kétekli/Mugla
34nkara Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara
*Orta Dogu Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara
(ozguravsar@gmail.com)

Oz

TUBITAK destekli arastirma projesi (#112Y137) kapsaminda yiiriitiilen arama ¢aligmalar1 so-
nucunda Fethiye-Gocek korfezi Inlice koyunda bir adet sualt1 jeotermal kaynak tespit edilmistir.
Hidrotermal aktivitenin deniz tabanindaki sedimanlarin jeokimyasal dzelliklerine olas etkileri-
nin aragtirilmasi igin, kaynagin yakin cevresinden 28 adet ve korfezin genelinden 71 adet karot
almmustir. Alinan karotlar iizerinde Bremen Universitesi GEOPOLAR laboratuvarinda ITRAX
mikro-XRF taramalar1 yapilmistir. ITRAX analizi sonucglarindan elde edilen yari-nicel element
konsantrasyon verileri istatistiksel olarak degerlendirilmis ve alansal dagilim haritalar1 hazir-
lanmustir. Bu sonuglar incelendiginde, Inlice koyundaki sualti jeotermal kaynagin etrafindaki
sedimanlarda S, Ca, Sr ve Cl zenginlesmelerine sebep oldugu gézlemlenmistir.

Inlice sualt1 kaynaginda degisik sicakliklarda hesaplanan doygunluk indeksleri dikkate alin-
diginda, kaynak suyunun ¢ikis sicakliginda (28 °C) Aragonit, Kalsit, Dolomit ve Florit mine-
rallerine asir1 doygun oldugu goriilmektedir. Bu minerallerin Inlice kaynagindan ¢ikan sudan
¢Okelmesinin ¢evre sedimanlardaki Ca ve Sr zenginlesmelerine sebep oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica, kaynak yakinindaki sedimanlarda gozlenen yiiksek S degerleri, Inlice kaynagindan An-
hidrit ¢okelimi ile agiklanabilir. Ancak, bu mineral kaynagin ¢ikis sicakliginda (28 °C) negatif
doygunluk indeksi degerleri vermektedir, dolayisiyla kaynak etrafinda Anhidrit ¢okelimi bekle-
nemez. Sedimanlardaki S ve Sr zenginlesmelerini agiklayabilecek diger bir mineral olan Selestit
de biitiin sicakliklarda negatif doygunluk indeksi degerlerine sahip oldugu i¢in, bu mineralin de
Inlice kaynag etrafinda ¢okelmis olmas1 beklenmez.

Cl elementinin suda ¢ozlindiikten sonra genellikle tekrar mineral forma gegip ¢okelmesi olasi
degildir. Nitekim Inlice suyunun Halit ve Silvit minerallerinin doygunluk indeksi degerleri hayli
negatiftir. Kaynak yakinlarindaki sedimanlarda Cl zenginlesmelerini agiklamak i¢in daha detay-
I1 bir jeokimyasal aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fethiye-Gocek Korfezi, Sualti jeotermal kaynak, ITRAX mikro-XRF ta-
rayici, Jeokimya, Doygunluk indeksi
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GEOCHEMICAL TRACES OF SUBAQUEOUS HYDROTHERMAL
ACTIVITY ON THE SEDIMENTS OF FETHIYE-GOCEK GULF
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'King Abdullah University of Science and Technology (KAUST), Thuwal/Suudi Arabistan
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ABSTRACT

Within the scope of a TUBITAK research project (#112Y137), a subaqueous geothermal spring
was discovered in the Inlice Bay of the Fethiye-Gécek Gulf. In order to evaluate the possible tra-
ces of this hydrothermal activity on the sediment geochemical properties in the bay, numerous
sediment gravity cores were retrieved; 28 cores from the vicinity of the geothermal spring, and
uniformly distributed 71 cores from the rest of the gulf. The cores were scanned using ITRAX
micro-XRF core scanner at the GEOPOLAR Laboratory of the University of Bremen. Based on
the statistical evaluations of the semi-quantitative elemental concentration data, spatial element
distribution maps were produced. Accordingly, it was observed that the sediments in the vicinity
of the subaqueous geothermal spring are enriched in S, Ca, Sr and Cl elements.

Based on the saturation index values calculated for different temperatures of the Inlice spring,
it was found that the spring water, at its emission temperature (28 °C), is highly saturated in
minerals such as; Aragonite, Calcite, Dolomite, and Fluorite. Hence, Ca and Sr enrichments
in the sediments can be attributed to the deposition of these minerals from the spring water. In
addition, S enrichments in the sediments can be explained by Anhydrite deposition from the
spring water. However, at 28 °C, this mineral has negative saturation index values implying that
Anhydrite deposition from Inlice spring is unlikely. Another mineral, which can result in S and
Sr enrichments, is Celestite. Similarly, the saturation index values for this mineral are negative,
and thus Celestite deposition from the spring is also not possible.

As for Cl, it is highly unlikely for this element to deposit in mineral form once it is solved in wa-
ter. Indeed, Inlice spring water has highly negative saturation index values for Halite and Sylvi-
te minerals. Yet, Cl enrichments in the sediments are in contradiction with the above-mentioned
geochemical phenomena. Therefore, more precise geochemical analyses are further needed to
explain CI enrichments.

Keywords: Fethiye-Gdcek Gulf, Subaqueous geothermal spring, ITRAX micro-XRF scanner,
Geochemistry, Saturation index
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1. Giris

TUBITAK destekli arastirma projesi (#112Y137) kapsaminda yiiriitiilen arama ¢aligmalar so-
nucunda Fethiye-Gocek korfezi Inlice koyunda bir adet sualt1 jeotermal kaynak tespit edilmistir.
Diinyanin ¢esitli yerlerinde sualti1 kaynaklar {izerinde yapilan ¢aligmalarda, kaynaklarin taban
sedimanlarinin jeokimyasi1 ve mineralojisine etkisi bilinmektedir (Smith ve Cronan, 1982; Han-
nington vd., 2001; Glasby ve Notsu, 2003; McCarthy vd., 2005; Price ve Pichler, 2005; Varna-
vas ve Cronan, 2005; Miyabuchi ve Terada, 2009). Inlice sualti termal kaynaginin deniz tabani
sedimanlarinin jeokimyasi lizerindeki etkilerinin alansal dagilimimi incelemek iizere deniz ta-
baninda karotiyer vasitasiyla sediman &rnekleri almmustir. Calismanin amac Inlice kaynaginin
taban sedimanlar iizerindeki kimyasal ve mineralojik etkisini alansal olarak denetlemek ya-
ninda ¢alisma alaninin geri kalaninda olasi benzer anomalilerin varliginin kontrol edilmesidir.
TUBITAK projesi metodoloji olarak yatayda bir hat boyunca su sicaklig1 dlgiimleri yaparak
denizi tabanini taramayi esas almaktadir (Avsar vd., 2015). Boyle bir yontemle su sicakliginin
ol¢iilemedigi, hatlar arasinda kalan alanlarda, tespit edilememis sualt1 termal kaynaklarin olma-
st muhtemeldir. Inceleme alaninda sedimanlarin jeokimyasinin alansal dagilimimin incelenmesi
gozden kagmis olasi sualt1 jeotermal kaynaklarin tespit edilmesine de yardimer olacaktir. Bu
amagcla karot 6rneklemesi sadece tespit edilen sualti kaynagin g¢evresinde yapilmamis; su kay-
naginin yakin ¢evresinde 28 adet, geri kalan alanada diizgiin dagitilmis 71 adet olmak iizere
toplam 99 adet karot alinmistir.

2. Yontem

Fethiye-Gocek korfezi inlice koyunda tespit edilen sualti jeotermal kaynagin deniz tabanindaki
sedimanlarin jeokimyast iizerine olan etkilerini detayli bir sekilde incelemek i¢in korfezden
alansal olarak miimkiin oldugunca diizgiin dagitilmis, uzunlugu 20-40 santimetre arasinda degi-
sen toplam 99 adet gravite karot alinmigtir (Sekil 1). Karot iglemleri, tasarimi ve {iretimi proje
kapsaminda gergeklestirilen 4.5x5.5 metre boyutlarindaki yiizer platform ve gravite karotiyer
kullanilarak yapilmistir (Sekil 2).

Sicak su kaynaklarinin yakiindaki drneklemeye ek olarak sedimanlarin deniz tabanindaki da-
gilimini detayl bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in alinan karotlar (Sekil 3) Mugla Sitki1 Kog-
man Universitesi laboratuvarinda 6l¢iime hazir hale getirilerek Almanya’da bulunan Bremen
Universitesi ITRAX laboratuvara gonderilmistir. Calisma kapsaminda alinan toplam karot
sayis1 dikkate alindiginda bu karotlar klasik tekniklerle ikiye boliiniip ITRAX laboratuvarina
gonderilmesi imkansiz olmustur. Bunun yerine daha pratik bir yaklagimla karotlarin her birinin
iizerinden siringa ile 5-6 cm’lik sediman alinmis, ayr1 bir yarim PVC boruya (u-channel) ug uca
yerlestirilerek yapay karotlar olusturulmustur ve analize bu sekilde gonderilmistir (Sekil 4). Bu
yontem ile agir bir kargolama yiikii ve masrafinin oniine gegilmesinin yani sira, laboratuvar
personeline de ¢alisma rahatligi saglamistir. Karotlarin iistten 5-6 cm’lik kisimlarinin son 15-20
yil1 kapsadig1 diistiniildiigiinde bu yontem ile sualt1 sicak sularinin sedimanlara giincel etkisinin
daha kapsamli bir gekilde arastirilmast miimkiin olmustur.
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Sekil 3 Arazi ¢aligmalarinda alinan karotlar.
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Sekil 4 Mugla Sitki Kogman Universitesi laboratuvarinda gergeklestirilen yapay karot olusturma islemi.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda hazirlanan yapay karotlar ITRAX mikro-XRF tarayicis1 (Croudace vd.,
2006) ile 1 mm o6l¢iim araliklarinda ve her 6lgiim 12 saniye siirecek sekilde taranmig, ve 21
elementin sedimanlar i¢indeki konsantrasyonlar1 hakkinda yari-nicel veriler elde edilmistir. Ta-
ramalar sirasinda XRF verilerinin yaninda karotlarin optik ve radyografik goriintiileri de elde
edilmistir (Sekil 5). Yapay karotlar boyunca farkli lokasyonlardan alinan karotlarin kontak nok-
talarinda ve genel sedimantasyonu temsil etmeyen seviyelerde (gatlak, tiirbidit, kavki vb.) hatali
Ol¢iimler olma olasilig1r goz 6niinde bulundurularak, ITRAX mikro-XRF tarayicisindan elde
edilen ham veriler dikkatli bir sekilde ayiklanmigtir. Daha sonra, her karota ait 21 adet ele-
mentten olusan alt veri setleri olusturulmus ve bu setler i¢indeki 3-4 cm’lik sediman kalinligina
tekabiil eden verilerin ortalamasi alinarak her karot lokasyonu igin jeokimyasal icerigi temsil
eden degerler hesaplanmustir.
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Sekil 5 Calisma kapsaminda alinan karotlardan olusturulan yapay karotlarin optik ve radyografik goriin-

tileri ve koordinatlari.
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Sicak su lokasyon karotlarinda hangi elementlerin genel dagilim karotlarina kiyasla anomaliler
verdigini daha sistematik bir sekilde degerlendirebilmek i¢in kargilastirma matrisi hazirlanmig-
tir. Sekil 6’da Fethiye-Gocek korfezinden alinan genel dagilim karotlari mavi noktalar ile, sicak
su lokasyon karotlar1 (inlice koyu) ise kirmizi noktalar ile gosterilmistir. Matriste ise hiicre
rengi, sicak su lokasyon karotlarmin ilgili element oran ortalamasinin, genel dagilim karotla-
rindaki ayni elementlerin oran ortalamasindan kag¢ standart sapma (o) yiiksek oldugunu gos-
termektedir. Ornegin; ikinci satir ile ii¢iincii kolonun kesisimine denk gelen hiicre S/Si oranini
temsil etmekte, bu hiicrenin yesil renkte olmasi ise sicak su lokasyon karotlarindaki ortalama S/
Si degerlerinin, genel dagilim karotlarindaki S/Si ortalamasinin 3¢ iistiinde ve 4o altinda oldu-
gunu gostermektedir. Matris dikkatlice incelendiginde, sicak lokasyon karotlarinda 6zellikle Sr
elementinin diger tiim elementlere oraninin genel dagilim karotlarindan 5c¢ ya da daha yiiksek
oldugu goriinmektedir. Sr kadar yiiksek olmasa da S, Ca ve Cl elementlerinin de anomaliler
gosterdigi anlasilmaktadir. Sekil 7°de ilgili elementlerin Ti’ye oranlarinin dagilim haritas1 veril-
mistir. Sualt: termal kaynak bulunan Inlice Koyu’nda anomaliler kirmizi tonlarda net bir sekilde
goriinmektedir. Inlice Koyu’nun giineybatisinda (Gocek Adasi giineyinde) gozlemlenen anoma-
linin olasi bir sualti termal kaynaga isaret ettigi diisliniilmektedir.
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Sekil 6 Solda: Fethiye — Gocek korfezinden alinan sicak lokasyon (kirmizi noktalar) ve genel dagilim
(mavi noktalar) karotlarimin lokasyonlari. Inlice koyunda tespit edilen sualt: termal kaynagin yakin
cevresinde alian karotlarin dagilimi daha biiyiik 6lgekte “1” de sunulmustur. Sagda: sicak lokasyon ka-
rotlarin ortalama element oranlari ile genel dagilim karotlarinin ortalama element oranlarmin karsilas-
tirma matrisi. Sicak lokasyon karotlarinin 6zellikle Sr, Ca, Cl ve S elementleri agisindan oldukca zengin
oldugu agikg¢a goriinmektedir.
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Sekil 7 Fethiye-Gocek korfezinden alinan karotlarda Sr, S, Ca ve Cl elementlerinin dagilim haritasi.
Inlice Koyu’ndaki anomaliye ek olarak, koyun giineybatisinda dikkat ¢ekici bir anomali daha tespit
edilmistir.

Phreeg-c programi yardimiyla hesaplanan doygunluk indeksi sonuglarina bakildiginda inlice
koyundaki 012 kaynagi suyunun ¢ikis sicakliginda (28 °C) Aragonit, Kalsit, Dolomit, Florit
minerallerine asir1 doygun oldugu (pozitif doygunluk indeksi degerleri) goriilmektedir (Sekil 8).
Sedimanlarda ITRAX analizi sonucunda gézlenen Ca elementinin anomali vermesinin nedeni-
nin yukarida sayilan minerallerin muhtemelen 012 kaynagindan ¢ikan sudan ¢okeliyor olmasi
oldugu soylenebilir. Sr elementi Ca elementine benzer kimyasal 6zellik géstermektedir ve yu-
karida say1lan minerallerin kristal yapisi icinde Ca elementinin yerine gegmesi muhtemeldir. iz
element olarak kabul edilen Sr, Ca kadar dogada bol bulunmasa da Ca’nin anomali verdigi bir
sistemde Sr’nin anomali vermesi normal karsilanmalidir.

ITRAX analizlerinden gelen yiiksek S degerlerini agiklayabilecek Anhidrit minerali 012 suyu
¢ikis sicakliginda negatif doygunluk indeksi degerleri sunmasina ragmen 80 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda pozitif doygunluk indeksi degerleri vermektedir (Sekil 8). Cikis sicakligr 28 °C
olan 012 kaynag etrafinda mevcut kimyasal kosullarda Anhidrit mineralinin ¢6kelmesi bek-
lenemez. Buna ek olarak hem S hem de Sr elementinin ITRAX 6l¢timlerindeki yiiksekligini
aciklayabilecek Selestit minerali biitlin sicakliklarda negatif doygunluk indeksi degerleri sun-
maktadir (Sekil 8). Dolayisi ile Selestit mineralinin 012 kaynaginin etrafinda ¢6kelmis olmasi
diisiiniilemez. Ancak goyle bir nokta da gézden kagirilmamalidir: hem Anhidrit hem Selestit
minerallerinin doygunluk indeksi degerleri incelendiginde sifirdan uzak (kii¢iik/biiyiik) degerler
sunmadig1 goriilmektedir. Su kimyasi verileri giiniimiizdeki mevcut durumu verirken ITRAX
analizinden gelen sonuglar yiizeyden 5-6 cm derinlikteki sedimanlarin ortalama sonuglaridir ve
geemiste ¢okelmis minerallerin de ortalamasidir. Glinliimiiz su kimyast bu minerallerin ¢dkel-
mesine izin vermese de gecmisteki su kimyasindaki kiigiik degisimler Selestit ve Anhidrit mi-
nerallerinin 012 suyundan ¢okelip bu kaynak etrafinda anomali vermesine neden olmus olabilir.
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Cl elementinin genellikle bir kez mineral baglarindan kopup suya iyon olarak gectiginde tekrar
baska bir elementle bag yapip mineral forma gegmesi neredeyse imkansiz olarak bilinmektedir.
Nitekim 012 suyunun Halit ve Silvit minerallerinin doygunluk indeksi degerleri hayli negatiftir
(Sekil 8). Cl elementinin mineral halde ITRAX sonuglarinda anomali vermesi klasik jeokimya
modellemesiyle agiklanamamaktadir ve bu ¢alisma kapsaminin disinda kalmaktadir. Gelecekte
daha detayl1 bir ¢aligmanin konusu olabilir.

012

—a— Anhydrite - CaS04

e Sragonite - Callz

——Calcite - CaCO2

—+—Dolomite - CakigiCO3)2

Fluorite - CaF2

g |51 G5 bR - KFe3(S50412(0H)6

S Strontianite - 5rC03

== Celestite - SrS04

g St - KO

20 50 80 110 140 170 —~—Halite - Nall
Temperature °C

Sekil 8 Inlice koyundaki sualti jeotermal kaynag i¢in sicakliga kars1 doygunluk indeksi grafigi.

4. Sonuc¢

Taban sedimanlariin kimyasal karakterinin alansal dagilimina bakildiginda Sr, S, Ca ve CI gibi
bazi elementlerin termal kaynaklara yakin alanlarda anomali verdikleri agiktir. Sualti termal
kaynaklar ile taban sedimanlarinin bu iligkisi gelecekteki baska ¢alismalarda sualti kaynaklari
tespit etmek i¢in kullanilabilecek bir metot niteliginde oldugu diigiiniilmektedir.
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JEOTERMAL ARASTIRMALARDA IZLENECEK YOLLAR:
SALIHLI-ALASEHIR GRABENININ SARIGOL KESIMINDE
(GB TURKIYE) UYGULAMALI BiR CALISMA

Ali Kocyigit

Orta Dogu Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Tektonik
ve Deprem Arastirma Laboratuvari, TR-06531 Ankara, Tiirkiye

Oz

Genel olarak, Gilineybati Tiirkiye’de jeotermal sistem fay denetimlidir. Herhangi bir sahada je-
otermal sistemin gelisebilmesi icin gerekli bes kosul vardir. Bunlar sirayla: (1) aktif tektonik ve
ilgili faylar, (2) 1s1 kaynagi, (3) yiliksek gozenekli rezervuar kayasi, (4) gecirimsiz ortii kayasi ve
(5) yeterli miktarda meteorik su beslenmesi. Bu bes kosul, sondaj yeri belirleme ¢alismalarin-
dan once ayrintili olarak arastirilip sonuclandiriimalidir.

Sarigdl jeotermal sahasi glineybati Tiirkiye genislemeli neotektonik bolgesi i¢inde yer alir. Aktif
¢ekme tektonigi rejimi altinda bulunan bu bdlge bir seri graben-horst sistemi ve normal tiirde
aktif kenar faylari tarafindan sekillenip karakterize edilir. Sarigdl jeotermal sahasinda iki grup
normal fay yiizeyler: (1) Bozdag diisiik agili siyrilma fay1 (Kiiglikbahge styrilma fay1 segmenti)
ve (2) Kuvaterner yasli neotektonik (modern) grabenin siirlarimi belirleyip denetleyen biiyiik
acili normal faylar (Bozdag fay zonu). Sicak su kaynaklarinin biiyiik ¢ogunlugu, kataklastik-mi-
lonitik &zellikteki diisiik agilt styrilma fay kusagi (zonu) i¢inde yer alir (6rnegin: Simav, Salih-
li-Alasehir, Denizli ve Biiyiik Menderes grabenlerinde oldugu gibi). Sicak su kaynaklarinin s1y-
rilma fay kusaklart boyunca yaygin olusu yanisira hidrotermal kayag alterasyonlari, daha yash
styrilma fay1 segmentlerinin, yiikselen sicak jeotermal akiskanlar tarafindan giiniimiizde hala
kullanilmakta oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, diisiikk agili siyrilma faylari biiyiik
acil1 aktif normal faylar tarafindan kesilip daha derine atilmakta (6telenmekte) ve bdylece sicak
jeotermal akiskanlar, derinlerde, diisiik ag1l1 ve daha yasli siyrilma faylari ile bityiik agili normal
faylar tarafindan boliisiilmektedir. Bu yiizden sicak akiskan miktart hacimsel olarak, siyrilma
fay zonu ile biiylik ag1li fay zonlarinin kesigme yerleri ile biraz daha asagi seviyelerde daha yiik-
sek, buna karsin, yiizeye yaklastik¢a akigkan gerek sicaklik derecesi ve gerekse hacimsel olarak
azalmaktadir (6rnegin: ylizeyde gozlenen 1lik su kaynaklari gibi). Bu nedenle, yiiksek basing
ve sicaklik kosullarinda hacimsel olarak yiiksek jeotermal akigkan elde etmek i¢in sondajlar,
diistik ag1l1 styrilma fayi ile yiiksek agili aktif normal faylarin kesisme yerine ya da biraz daha
alt seviyelere erisecek sekilde planlanmalidir. Aktif ¢ekme tektonigi alanlari ve bu alanlari sekil-
lendirip karakterize eden normal faylarin, gerek soguk meteorik sular ve gerekse sicak jeotermal
akigkanlar i¢in en uygun yeralti dolagim yollar1 oldugu bilinen bir gercektir. Sonug olarak, bu
goriis 15181nda, Salihli-Alasehir grabeninin dogu kesiminin (Alasehir-Sarigdl kesimi) jeotermal
potansiyeli, en azindan grabenin orta kesimi kadar yiiksektir (130°C). Bu durum, grabende agi1-
lan ¢ok sayida jeotermal kuyu verisiyle de kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Salihli-Alasehir grabeni, Jeotermal saha, aktif tektonik, siyrilma fayi.
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MAJOR STEPS TO BE FOLLOWED IN GEOTHERMAL
EXPLORATIONS: A CASE STUDY IN THE SARIGOL SECTION
OF THE SALIHLI-ALASEHIR GRABEN, SW TURKEY

Ali Kogyigit

Middle East Technical University, Engineering Faculty, Department of Geological
Engineering, Tectonic and Earthquake Research Laboratory, TR-06531 Ankara, Turkey

ABSTRACT

In general, the geothermal system is fault-controlled in southwestern Turkey. Five of the major
criteria producing the well-development of a geothermal system in a given area are as follows:
(1) the active tectonics and related faults, (2) source of heat, (3) reservoir rocks with high po-
rosity, (4) the reservoir cap rocks with no /or low- permeability, and (5) meteoric water supply
enough. These five criteria have to be studied well just before the beginning of the drilling
process.

The Sarigol geothermal area is included in the southwestern Turkey extensional neotectonic
domain (is a region under the influence of a definite neotectonic regime) characterized and sha-
ped by a series of grabens-horsts and their margin-boundary active normal faults. Two groups
of normal faults are included in the Sarigél geothermal area: (1) the Bozdag low-angle detach-
ment fault (“Kiigiikbahge detachment fault segment) which determines incipient outline of the
Miocene paleotectonic graben, and (2) the high-angle normal faults (Bozdag fault zone) which
determine and control the Quaternary neotectonic (modern) graben. Most of hot water springs
occur within the low-angle detachment fault zone of cataclastic nature as in the case of Simav,
Salihli-Alasehir (Gediz), Denizli, and Biiyiik Menderes grabens. The widespread distribution of
hot water springs and related rock alteration reveal that the older detachment fault segments
are being still used by the rising geothermal fluids. However the low-angle detachment faults
are crossed and displaced deeply by the high-angle active normal faults, and thus the geot-
hermal fluids are shared by both detachment and high-angle normal faults at depth. For this
reason, amount of geothermal fluids is much more in volume at/ or just below the intersection
between detachment fault zone and high-angle normal faults, but decreases above it. Therefore
in order to obtain huge volume of geothermal fluid under high-pressure and temperature condi-
tions, the site of borehole has to be planned so that it penetrates the geothermal reservoir at a
point just below or above the intersection of the low-angle detachment and high-angle normal
faults. It is known well that the active tensional tectonic domains and related normal faults are
more suitable areas and ways for the underground circulation of both cold meteoric waters and
geothermal fluids. Consequently, from this point of view, the geothermal potential of the Alase-
hir-Sarigol section of the Salihli-Alasehir graben quite high (up to 130°C) as much as its central
section. This was proved once more by several geothermal wells drilled in this area.

Keywords: Salihli-Alasehir graben, geothermal field, active tectonics, detachment fault.
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BATI TURKIYE’DEKI JEOTERMAL SISTEMLERIN YAPISAL
KONTROLU

Erdin Bozkurt

Orta Dogu Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Universiteler Mahallesi,
Dumlupinar Bulvar: No: 1, Ankara, 06800 Turkey
(erdin@metu.edu.tr)

Oz

Bati1 Tiirkiye, Ege’deki dalma-batma zonunun giineye dogru geriye gocili nedeniyle gelisen yay-
gin K—G kitasal gerilmenin etkisinde kalan bir bolgedir. Menderes ¢ekirdek kompleksi ve D-B
uzanan grabenler (6rnek, Gediz ve Biiyiik Menderes grabenleri) bolgenin en 6énemli yapisal
unsurlaridir. Genislemeli tektonizma ge¢ Oligosen’de baslamis ve giiniimiize kadar devam et-
mistir. Genislemeli rejimin tarihgesi epizodik olup, baglica iki asamadan olugsmaktadir: kisa bir
zaman boslugu ile birbirlerinden ayrilan ¢ekirdek kompleks ve rift modlari. Masif diisiik agili
styrilma fayinin taban blogunda hizla yiikselip, yiizeye ¢ikarken, tavan blogunda Miyosen ka-
rasal sedimanlar1 ¢okelmistir. Cekirdek kompleks olusumunu Pliyosen—Kuvaterner doneminde
kita kabugunun gerilmesine bagli gelisen rift modu takip etmistir; bu ddnemde D—B uzanimli
yliksek agili normal faylarin denetledigi grabenler olusmaya baglamistir. Kuvaterner fay sarplik-
lar ile giincel sismik aktivite normal faylarin diri olduklarinin verileri arasindadir.

Magmatizma ile iligkili olmayan jeotermal aktivite Bat1 Tiirkiye’nin dnemli unsurlari arasin-
dadir; bolgedeki normal faylar ile jeotermal sistemler arasinda iyi kurulmus bir baglanti vardir.
Normal faylarin/zonlarinin geometrisi, etkilesim/kesisimleri ile yapisal stilleri jeotermal sistem-
lerin olugmasi ve lokalize olmasi igin temel kontrolleri olusturmaktadir. Birbirlerine paralel-yar1
paralel uzanan fay segmentlerinden olusan normal fay zonlar1 boyunca geligen etkin gevrek de-
formasyon ¢ok sayida kiriklar ile temsil edilen genis hasar zonlarinin olusmasina neden olurlar.
Gerek hasar zonlar1 gerekse dik acili normal faylar ile birlikte gelisen transtansiyonel bolgeler
jeotermal akigkanlar i¢in uygun alanlari olustururken faylar ve kiriklar jeotermal sivilarin akigt
ile yukar1 dogru gogiinii denetlerler.

Bati Tiirkiye’deki jeotermal alanlar ¢ogunlukla kor ve/veya gizli olduklart ve higbir yiizey-
sel veri sunmadiklart i¢in gerek jeotermal sistemleri kesfetmek gerekse kuyu lokasyonlariin
saglikll bir sekilde tesbit edilebilmesi i¢in yapisal stillerin iyi bir sekilde anlasilmis olmasi ve
modellenmesi gerekmektedir. Bat1 Tiirkiye’de giiniimiize degin yapilan aragtirmalar fay kesi-
simleri, ortligen kademeli normal faylar, sonlanan ve ayrilan fay uclari, fay basamaklari ile ak-
tarim rampalarinin tiretim kuyulart i¢in iimit veren hedef alanlar1 olusturdugunu gostermektedir.
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STRUCTURAL CONTROLS ON GEOTHERMAL SYSTEMS IN
WESTERN TURKEY

Erdin Bozkurt

Middle East Technical University, Department of Geological Engineering, Universiteler
Mahallesi, Dumlupinar Bulvar: No: 1, Ankara, 06800 Turkey
(erdin@metu.edu.tr)

ABSTRACT

Western Turkey is a region of widespread N-S-directed continental extension that commenced
due to slab rollback in the Aegean. Menderes core complex and E-W-trending grabens (e.g., Ge-
diz and Biiyiik Menderes grabens) form the most prominent features of the region. The extension
commenced by the latest Oligocene and persisted to the present. The history of extension is epi-
sodic and comprises mainly two stages: core-complex and rift modes, separated by a short-time
gap. The massif exhumed rapidly in the footwall of the presently low-angle detachment fault(s)
while hanging-wall was the site of Miocene continental sedimentation. The core-complex mode
of extension was followed by the Pliocene—Quaternary rift mode accompanying the late stret-
ching of the crust, during which grabens bounded by approximately E—W-striking high-angle
normal faults commenced to existence. The activity of the normal faults is evidenced by ran-
ge-bounding Quaternary fault scarps and recent seismic activity.

Abundance of largely amagmatic geothermal activity forms one of the most important com-
ponents of western Turkey where there is a well-established link between normal faulting and
geothermal systems in the region. The geometry, interaction/intersection and structural styles
of normal faults/zones form the main controls in forming and localizing geothermal systems.
Brittle deformation along normal fault zone(s), defined by several parallel to sub-parallel fa-
ult segments, results in the formation of broad damage zone(s) of highly fractured rocks. The
damage zones and transtensional regions associated with the steeply-dipping normal faults
form favourable settings for geothermal fluids where faults and fractures control fluid flow and
upward migration.

Because the geothermal fields in western Turkey are mostly blind and/or hidden and have no
surficial expressions, the complete understanding of structural styles of normal faults is highly
required in discovering geothermal systems and in selecting wellbore sites. The research until
today has shown that dilatant fault intersections, overlapping en-echelon normal faults, termi-
nating and splaying out faults, fault steps and relay ramps form the most promising targets for
production wells.
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HUDAI (SANDIKLI- AFYONKARAHISAR) JEOTERMAL
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0z

Hiidai jeotermal alani (HJA), Sandikli (Afyonkarahisar)’nin gilineybatisinda yer alir. Bu ¢a-
lismanin amaci, HJA’da bulunan Hiidai jeotermal sularmin (HJS) siirdiiriilebilir kullanimini
degerlendirmektir. Bu kapsamda, HIA’nin hidrojeolojisi, HIS nin kimyasal ve izotopik analiz
sonuglari ile mevcut kullanim durumu ele alinmaigtir.

HJA’da, temelden itibaren sirasiyla, Prekambriyen ve Paleozoyik yaslt sist, kuvarsit, kiregtast
ve dolomitler ile Mesozoyik’ten Kuvaterner’e kadar yas araligina sahip sedimanter ve volkanik
kayagclar yilizeylenmistir. HIS nin birincil akiferleri kuvarsit, kiregtagt ve dolomitler; beslenim
alanindaki soguk su akiferleri Jura-Kretase yaslt karstik kirectaglart; ortii kayalari ise alandaki
gecirimsiz birimlerdir. HJA’da bulunan soguk ve sicak sularin sicaklik, pH ve elektriksel ilet-
kenlik degerleri sirasiyla 8-18°C / 20-82 °C; 4.50-7.90/6.2-7.00; 120-800/1552-2387 pS/cm
arasinda degismistir. Su tipleri; soguk sularda Ca-Mg-HCO,, karisim 6zellikli sularda Ca-Mg-
HCO,-SO,/Ca-Mg-SO-HCO, ve HJS’de Na-Ca-SO,-HCO,/Na-Ca-HCO,-SO, bigimindedir.
30 ve 2H izotop analiz sonuglarina gore HJA’daki tiim sular meteorik kokenlidir. HJA’daki
soguk sular s1g ve hizli; HJS ise derin ve yavas dolagimlidir. HIS nin 6'*C (%0PDB) degerlerine
gore, sulardaki CO, ¢dziinmiis inorganik karbon, tatlisu karbonati, denizel karbonat ve meta-
morfik kokenlidir. Jeotermal sularin “C (pmc) degerleri HJS havzaya binlerce yil 6nce diigmiis
yagislarla beslenmis olduguna isaret etmektedir. Silis jeotermometrelerine gére HJS nin hazne
kaya sicaklig1 72-122°C dolayinda hesaplanmistir. HIS nin 1s1 kaynaklar1 ise, jeotermal grad-
yan, volkanizma ve derinlerde heniiz tamamen sogumamis granitik (porfir) bir sokulum olabilir.

HJA’da 20°den fazla iiretim ve 2 reenjeksiyon kuyusu bulunmaktadir. S6z konusu iiretim ku-
yularindan yapilacak uzun siireli (asir1) su ¢ekimi, havzaya binlerce yil dnce diismiis yagislarla
beslenmis jeotermal sularin HJA’daki siirdiiriilebilir kullanimini ve mevcut termal turizm yati-
rimlarini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu nedenle, HJA’da yeni sondaj kuyularinin agilmasina
karar verilmeden Once sularin beslenim-bosalim dengesine dikkat edilmelidir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal sular, izotop, siirdiiriilebilir kullanim, Hiidai-Sandikl, Tiirkiye

*Bu bildiri Afsin vd. 2014 Hiidai (Sandikl1) jeotermal alaninda jeotermal enerji kullaniminin diinii, bugiini ve gelecegi
(Markakent Sandikli Sempozyumu, Bildiri Kitab1, 265-279) baslikli yayindan yararlanilarak hazirlanmustir.
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ABSTRACT

Hudai geothermal field (HJA) is located in southwestern of Sandikli, Afyonkarahisar. The aim
of this study is to evaluate of sustainable usage of Hudai geothermal waters (HJS). In this con-
text, it has been considered hydrogeological properties of HJA, and the results of chemical and
isotopical analyses of HJS and their present usage.

The basement rocks are schist, quartzite, limestone and dolomite of Precambrian and Paleozoic
in age in HJA. The basement rocks are overlain by sedimentary and volcanic rocks ranging
from Mesozoic to Quaternary age. The primary aquifers for HJS are the quartzite, dolomite
and limestones, cold water aquifers are of limestones in Jurassic-Cretaceous age in recharge
area, while impermeable units form the cap rocks in HJA. Temperature, pH and EC (electrical
conductivity) values of the cold and thermal waters in HJA are changed between 8-18°C / 20-82
°C; 4.50-7.90 / 6.2-7.00; 120-800 / 1552-2387 uS/cm, respectively. Types of the waters are as
Ca-Mg-HCO, for cold waters, Ca-Mg-HCO,-SO4/Ca-Mg-SO,-HCO, for mixed waters and Na-
Ca-SO,-HCO,/Na-Ca-HCO,-SO, for HJS. The **0-’H isotopes showed that the all waters are of
meteoric origin. Cold waters have shallow and fast circulation, and whereas HJS have deep and
slowly circulation in HJA. 0**C (%.PDB) values of HJS indicate freshwater carbonate, marine
carbonate and metamorphic CO, input. *C (pmc) values of the geothermal waters denoted that
HJS had been recharged by rains which have been fallen by rainfalls to the basin thousands of
years ago. Reservoir temperatures of the HJS are calculated between from 72 to 122 °C by silica
geothermometers. In this regard, the geothermal energy potential of HJA will have sustainable
usage if the balance of conservation and usage can be kept. Heat sources of the HJS may be
suggested geothermal gradient, volcanism and deep-sealed granitic intrusive/porphyritic rocks
which are still being cooled.

There are more than 20 production and 2 reenjection wells in HJA. In this regard, long term
(overexploitation/overpumping) from the wells will effect adversely the sustainable usage of
geothermal waters and present thermal tourism investments in HJA. Therefore, it must be cared
the balance of recharge-discharge of the geothermal waters before deciding to drill new produ-
ction wells in HIJA.

Keywords: Geothermal waters, isotope, sustainable usage, Hudai-Sandikli, Turkey
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1. GIRIS

Hiidai jeotermal alani (HJA) Afyon’un yaklagik 63 km, giineybatisinda Sandikli havzasinin
ortasinda yeralmaktadir (Sekil 1 A ve B). HJA ve ¢evresinde farkli amagli gergeklestirilmis gok
sayida ¢alismadan bazilar1 Ronner (1962), Ongiir (1973), Cakmakoglu (1986), Cihan ve Kogyi-
git (2000), Giirsu ve Génciioglu (2005), Ozpinar (2008), Karamanderesi (2008), Afsin (1991),
Afsin ve Canik (1996), Afsin (1997), Akan vd. (2008), Aksever (2011), Dag (2012), Afsin vd.
(2013, 2014)’dir.
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Sekil 1. inceleme alaninin yerbulduru haritas1 (A ve B) (Aksever, 2011, Afsin vd. 2013)

2. HIDROJEOLJI

Inceleme alaninda Prekambriyen, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yash birimler yiizey-
lenmistir (Sekil 2) (Afsin, 1991; Aksever, 2011; Dag, 2012; Afsin vd., 2013). Hidrojeoloji aci-
sindan; aliivyon ve Hamamgay formasyonu yaygin verimli akifer, havzada dar alanlarda yiizey-
lenmis Karatepe formasyonu yersel verimli akifer, Akdag ve Caltepe formasyonlari ise karstik
akiferdir. Hiidai formasyonuna ait kuvarsitler ile Caltepe formasyonuna ait dolomitik kirectasla-
11 sicak sularm basingli akiferleri konumundadir (Sekil 2). Seydisehir ve Derealan1 formasyon-
lar1 ve Hamamgcay formasyonunun kil ve marn gibi gegirimsiz seviyeleri ile Sandikli lavlar1 ve
Sogucak piroklastikleri jeotermal sistemin ortii kayalaridir (Afsin vd., 2013). Jeotermal sistemin
1s1 kaynaklari ise, jeotermal gradyan, volkanizma ve derinlerde heniiz tamamen sogumamis
granitik bir sokulum olabilir (Afsin ve Canik, 1996).
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Sekil 2. HIA’nin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Afsin, 1991)
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3. HIDROJEOKIMYASAL VE iZOTOPiK DEGERLENDIiRME

HJA’da bulunan soguk ve sicak sularin sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik degerleri 8-18°C
/ 20-82 °C; 4.50-7.90 / 6.2-7.00; 120-800 / 1552-2387 uS/cm arasinda degismistir. Su tipleri;
soguk sularda (1) Ca-Mg-HCO,, (2) Ca-Mg-HCO,-S0,/Ca-Mg-S0,-HCO, ve HJS’de (3) Na-
Ca-SO,-HCO,/Na-Ca-HCO,-SO, bigimindedir. (1) beslenme alaninda hizli dolasimli geng su-
lar1; (2) sig/orta dolagimli soguk karisim sularini, (3) ¢ok uzun dolasimli yash jeotermal sulari
temsil etmektedir (Sekil 3 a ve b) (Afsin, 1997; Afsin vd., 2013). S-10 no’lu 6rnek disinda, iki
ug iiyeden soz edilebilir (Sekil 3 b). Buna gore, grafigin orijinine yakin olan soguk sular ug-1,
AFS-7 ve Maden Suyu olarak isimlendirilen jeotermal sular ise ug-2 iiyeleri, diger sular ise
karisim sular1 olarak diisiiniilmelidir. Ornegin, S-10 no’lu suyun sicaklik, EC, CI- ve Na/Cl
orani degerleri sirastyla 13-15 °C, 1600-2000 pS/cm, 6.6 mmol/L ve 0.5’dir. Bu degerlere gore,
bu suyun tuzlanmasinin nedeni, jeotermal 1s1 getiriminin aksine tuzlu kayaglarla temas ve/veya
evsel kaynakli kirlenme olabilir. S-6 sicak suyu ise, jeotermal sistemin s1g boliimiinde yer alan
sulara isaret etmektedir. Diger jeotermal sularda, yagisli donemde HCO,’lin SO, degerlerinden
yiiksek ve baskin su tipinin Na-Ca-HCO,-SO, olmasinin nedeni, jeotermal sularim ylizeye ¢ikis-
lar1 sirasinda HCO,’ce zengin sular ile karigimi olabilir.

Ca-Mg-SO,HCO, C1 (mmol)
7

Sekil 3. Hiidai jeotermal alanindaki sularin Piper (a) ve Na/Cl dagilim diyagramlar1 (Afsin vd., 2013)
[Soguk su kaynaklari: K-1, K-2, K3, K-4, K-5, S-7, S-8; Soguk su kuyulari: S-1, S-2, S-3, S-4, S-5,
S-9, S-9, S-10, S-13; Jeotermal sondaj kuyulary/: S-6, AFS-7, Maden Suyu, S-12: Hamamgayi]

180 ve ?H izotop analiz sonuglarina gére HJA’daki tiim sular meteorik kokenlidir (Sekil 4a). Su-
larin ¢ogunlugu kiiresel meteorik su dogrusu yakininda yer almistir. S-8 no’lu kaynak suyu ise
buharlagma etkisini yansitmaktadir. S-10 no’lu 6rnegin *H degerinin 4.9 TU olmasi bu sularin
s1g dolasimli olduklarini dogrulamaktadir.

Jeotermal sular yiiksek kotlardan (~2000m, Akdag formasyonu) beslenen uzun ve derin, soguk
sular ise genelde diisiik/orta kotlara diisen yerel yagislarla beslenen s1g ve kisa dolagimli sulardir
(Sekil 4a ve b) (Afsin vd., 2013). Jeotermal sular yeralt1 akis sistemi i¢inde karbonatli kayagla-
rin (Caltepe ve Akdag formasyonlar1) yani sira dolasim yolu boyunca diger gecirgen kayaglarla
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da temas etmistir (Sekil 2, 3, 4 ve 5). Bu baglamda, HIS nin 6"°C (%.PDB) degerlerine gore, su-
lardaki CO, ¢6ziinmiis inorganik karbon, tatlisu/g6lsel kiregtas: (Sandikl: formasyonu, jeojenik
denizel karbonat (Akdag formasyonu) ve metamorfik (Caltepe/Hiidai formasyonu) kdkenlidir.
Jeotermal sularin 14C (pmc) degerleri HJS havzaya binlerce yil 6nce diismiis yagislarla bes-
lenmis olduguna isaret etmektedir. Karbon izotoplarina gére 20.000 yildan daha fazla goriiniir
yasa sahip s6z konusu jeotermal sular, Holosen déoneminde beslenmis olabilir (Afsin vd., 2012;
Afsin vd., 2013).

ET.LY <10 a5 e a5 a 15

=5 6 ks Sug e huzln diollagom
o o K2

510 @&
-39 87 513

83 Hygvow (W]
H (TV)
°
b

Derinve ynvag
diolaginm

- 14 B AFS7 59 o

S 590 o}

=

/ o
7 . " r : r .
s S 105 -10 a5 Y 85 s 75 e

Sekil 4. Hiidai jeotermal sularmnin d'80 / d°H (A) ve *H /d"*O (B) iliskileri (Kisaltmalar Sekil 3’ deki
gibidir.)

< GD
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¥ ¥ ¥ I 76°C, NaCa-S04HCO2 98°C, CaHCO3
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K2

..
\W.
Derin dolagim R e
i [y B e e ik &
)[ T 7 .[ ! l T Olgeksiz
Altvyon
[ Traverten Kuvatemer ¢ Sicak su sondaji T Kondiiksiyon akisi
Hamamgayl fm. Pit o U‘ Soguk su kaynagi Q Konveksiyon akis

() Sandikh fm. Ust Miyosen

[0 Akdag fm. Jura-Kretase A Slca_k (1] kaynaglr ~ Si1g dolasiml yeraltsuyu akisi
[ Derealan fm. Jura J Soguk su akis yonu

[@ Karatepe fm. Triyas-Jura / Sicak su akis yonil wonwe?’ Orta dolasimh yeraltsuyu akis:
[ Seydisehir fm. .

1 Caltepe fm. Paleczoyik / Normal fay _‘_‘,-‘ Derin dolasimh yeraltisuyu akisi
[ Hadai fim.

=] KCPB Prekambriyen

Sekil 5. Hiidai jeotermal sularinin basitlestirilmis jeotermal alan modeli (Dag, 2011; Afsin vd., 2013)
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4. HIA’DA JEOTERMAL ENERJININ KULLANIMI

HJA’da 1994 yilindan beri MTA Genel Miidiirliigii ve 6zel sirketler tarafindan derinlikleri 50-
1050 m, sicakliklar1 54-82 °C arasinda degisen 27 adet (7 6zel) sicak su iiretim ve 1 adet re-
enjeksiyon kuyusu acilmigtir (Tamgag vd., 2012; Afsin vd., 2013). Bu jeotermal sular 9000
konutun 1sitilmasi, seracilik ve termal turizm i¢in kullanilmaktadir.

Ronner (1962)’in yapmis oldugu ¢alismada; Hiidai kaplica sularmin debisinin 100 1/s civarin-
da ve 67 °C olarak olgiilen sicakliginin Miiller (1955)’e gore aslinda 85 °C’ye kadar yiiksek
olup, derinlerde soguma oncesi sicakligin, 100 °C’den fazla olabileceginden soz edilmistir. Bu
traverten ¢okelten jeotermal sular i¢in ¢ok dogru bir yaklagimdir. Ayrica, silis jeotermometrele-
rine gbére HJS nin hazne kaya sicakliginin 72-122°C dolayinda hesaplanmasi (Afsin vd., 2013),
HIJA’nin jeotermal sondajlarla ulasilan 82°C’den daha yiiksek sicaklikli jeotermal akigkan po-
tansiyeline sahip olduguna isaret etmektedir.

HJA’da jeotermal su kuyularinin fazla sayida agilmasi, aralarindaki uzakligin uygun olmamasi
ve bilingsizce yapilan su ¢ekimi, bu kuyulara soguk sularin karigmasina yol agmaktadir. Kont-
rolsiiz sekilde birbirine yakin agilan kuyular, bu kuyularin sicaklik, basing, debi vb. sartlari-
n1 olumsuz yonde etkilemektedir (Tamgag¢ vd., 2012). Bu baglamda, Karamanderesi (2008),
HJA’daki jeotermal kuyularda su seviyelerinin 50-100m’lere kadar diismiis olup, soguk sular ile
sicak sularin karigmakta olduklarini daha 6nceden belirtmistir.

Kuyularda yapilan sicaklik ve basing 6l¢timlerinde, biitiin kuyularin statik ve dinamik basing
profilleri dogrusal bir artis sunmustur. Ayrica, kuyulara soguk su basilarak yapilan su kaybi
testlerinde kuyularda farkli kacak seviyeleri de tespit edilmistir. Kuyulara yonelik enjektivite
testi ile belirlenen enjektivite indeksi degerleri 14-62 (1/s)/bar arasinda olup, girisim testleri
sonucunda ise iiretilebilecek optimum akiskan miktar1 toplam 300 L/s dolayindadir. Son bir
yillik donemde kuyulardaki seviye diigtimleri {iretim kuyularinda optimum debiden fazla ¢cekim
yapildigmin ve jeotermal akiskanin siirdiiriilebilir kullanim ag¢isindan risk altinda oldugunun
gostergesidir (Tamgag vd., 2012).

HJA’da iki reenjeksiyon kuyusu bulunmaktadir. Bunlardan inpmari’ndaki 91/4 no’lu 1009 m
derinlikli reenjeksiyon kuyusunda Hiidai, Caltepe ve Seydisehir formasyonlarinin gecisli ol-
dugu istifte Hiidai formasyonuna ait kuvarsitlere verilmekte olan jeotermal atik suyun debisi
100 L/s civarindadir. Bu kuyudan doéniis suyu sicakligi 45°C olup, ¢evre kuyularda yaklagik
2°C sicaklik digiimii ve 30 m’lik bir yiikselim saptanmistir (B. Seyman ile sozli goriisme,
01.10.2015). Kaplica yakinindaki diger kuyuya (AFS-2) verilmekte olan jeotermal atik suyun
debisi ise yaklasik 25 1/s’dir. HJA’nin enerji potansiyeli dikkate alindiginda iki reenjeksiyon
kuyusunun yetersiz oldugu anlasilacaktir.

HJA’daki jeotermal sular1 genelde karbonat ve kuvars minerallerine doygun olup, bunlar1 ¢o6-
keltme; evaporit minerallerine doygun olmayip, bunlar1 ¢6zme egilimlidir. Bu sonuglara gore,
HJA’daki jeotermal sularda esan;jor, inhibitor kullanimi vb gibi dnlemler alinmazsa, kabuklan-
ma nedeniyle jeotermal sularin kullanimi siras1 ve sonrasinda ciddi problemler agiga ¢ikacaktir
(Afsin vd., 2013).

Jeotermal kaynaklarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi bu kaynaklarin korunmasina baglhdir.
Bu durumda, hem jeotermal kaynagin dolayisiyla da jeotermal akigkani biinyesinde bulunduran
rezervuarin ¢evresel etkenlerle kirlenmemesi, hem de rezervuardaki basing ve sicaklik sartla-
rindaki olumsuz degisimlerin oniine gecilmesi i¢in 6nlemler sarttir (Afsin vd., 2013). Bu bag-
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lamda, HJA’da jeotermal sularin 2.000 m?® kapasiteli bir havuzda toplandiktan sonra merkezi
dagitimi i¢in Sanjet A.S. tarafindan yiiriitillen ¢calismalar siirdiirilmektedir (B. Seyman ile s6zlii
goriisme, 01.10.2015). Bu ¢alisma, jeotermal sularin siirdiiriilebilir kullanimi igin atilmis ¢ok
o6nemli bir adimdir.

SONUCLAR VE ONERILER

HJA’daki jeotermal {iretim kuyularinda rezervuardaki sicaklik ve basing sartlarinda meydana
gelebilecek degisimler, {i¢ aylik donemler halinde basing, sicaklik, girisim, basing yiikselim ve
basing diisiim testleri yardimiyla gézlenmelidir.

Uretim kuyularinda 6 ayda bir, reenjeksiyon kuyularinda ise en az 3 ayda bir aliacak su 6r-
neklerinin kimyasal analizleri yapilarak, kabuklasma ve korozyon problemleri ile rezervuardaki
catlakli zonlarin kismen veya tamamen tikanmasina yol agabilecek parametreler kontrol edil-
melidir.

Hiidai kaplicasi civarinda DSI Genel Miidiirliigii’nden soguk su ruhsati alinarak sulama ama-
cryla agilan 200-300m derinlikteki kuyularda 28-40 °C arasinda su alinmakta olup, bu kuyularin
kullanimi kisitlanmalidir.

Inceleme alaninda jeotermal sular 1sitmacilik (merkezi 1s1tma ve sera 1sitmast) ve saglik turizmi
amaglari i¢in kullanilmaktadir. Jeotermal sularin alternatif kullanim imkanlari (kurutma, sogut-
ma, damitma, buharlastirma, deri islemesi vb.) arastirilmalidir.

HJA’da, koruma-kullanim/beslenim-bosalim dengesine uyulmasi halinde, gelecekte 1sitilan ko-
nut sayist arttirilabilir; sebze-meyva kurutmaciligy, kiiltlir balik¢iligi yapilabilir ve 100°C’yi
asan akigkan elde edilmesi durumunda elektrik santrali kurulabilir.

Tesekkiir: Yazarlar, bu calismay1 110Y034 no’lu proje ile maddi olarak destekleyen Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK); arazi ¢aligmalari sirasinda yardimlarin-
dan dolay1 bursiyerler Jeoloji Yiik. Miih. Tugba Giiltekin ve Jeoloji Miih. Orhan Giilveren; lojis-
tik ve veri destegi saglayan donemin Sandikli Belediye Baskani ismail Elibol; Sanjet A.S.’den
Jeoloji Miih. Bahadir Seyman, Hiidai Kaplicasi Isletme Yetkilileri, MTA Genel Miidiirliigii’n-
den Omer F. Tamgag; projenin mali islemlerini titizlikle yiiriiten Aksaray Universitesi Strateji
Gelistirme Daire Bagkanligi ile emegi gecen herkese tesekkiir ederler.

KAYNAKLAR
Aduybim, 2009. Internet Sitesi. http://www2.aduybim.org/cbswebs/acbs.asp. Erisim Tarihi: 09.06.2009.

Afsin, M., Davraz, A., Aksever, F., Karakas, Z., Hinis, M.A., Erdogan, N., Giirdal, H., 2014. Hiidai (San-
dikli) jeotermal alaninda jeotermal enerji kullaniminin diinii, bugiinii ve gelecegi Markakent Sandikli
Sempozyumu, 15-18 Ekim 2014) Afyon Bildiri Kitabi, Editor Y. Karaca, 265-279. Sandikli.

Afsin, M., Davraz, A., Karakas, Z., Hinis, M.A., Aksever, F., 2013. Hiidai (Sandikli-Afyonkarahisar)
Jeotermal Alam ve Cevresinin Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal ve izotopik incelemesi. TUBITAK
110Y034 no’lu proje, 124 s, (yayimlanmamis).

Afsin, M., Dag, T., Davraz, A., Aksever, F., Karakas, Z., 2012. The Origin and Sustainability of Hudai
Geothermal Waters, Sandikli, Afyonkarahisar, Turkey, 39th IAH Congress (16-21 September, 2012),
Niagara Falls, Canada, p.288-289.

Afsin, M., 1997. Hydrochemical Evolution and Water Quality Along the Groundwater Flow Path in the
Sandikli Plain, Afyon, Turkey, Enviromental Geology, 31%, 221-230.

346



2\ Y naldef u

\eotéd\i““Y oYY

sef?;‘s\

04-06 Kasim 2015 Ankara S

Afsin, M., Canik, B., 1996. Hiidai (Sandikli/Afyon) Sicak ve Mineralli Su Kaynaklarinin Hidrojeoloji ve
Hidrokimyasal Incelemesi ve Kokensel Yorumu, Yerbilimleri Dergisi (Geosound), 28,69-86, Adana.

Afsin, M., 1991. Afyon Sandikli Kurugay Ovasi ve Hiidai Kaplicasimin Hidrojeoloji incelemesi, Ankara
Universitesi, Doktora Tezi, 330s, Ankara.

Akan, B., Tamgag, O.F., Unal, H,. 2008. Afyon - Sandikli Jeotermal Sahasi Koruma Alanlarmnin Belir-
lenmesi, Termal Mineralli Sular Konferansi, 376-389, Nisan 2008, 51-62, 5th World Water Forum,
Afyonkarahisar.

Aksever, F., 2011. Afyon-Sandikli Havzas1 Hidrojeoloji incelemesi, S. Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Doktora Tezi, Isparta, 231s.

Cihan, M., Kogyigit A., 2000. Neotectonic Characteristics of Sandikli (Afyon) Graben. The Proceeding of
Seismicity of Western Anatolia BADSEM 2000. 166—174.

Cakmakoglu, A., 1986., Civril- Banaz- Sandikli- Dinar Arasindaki Bolgenin Jeolojisi (K23-c1,c2,c3,c4d3;
K24-d3,d4; L23-a2,a3,b1,b2,b3,b4; L.24-al,a2,a3,a4), MTA Rap. Derleme No: 8062, Ankara.

Dag, T., 2012. Hiidai (Sandikli-Afyonkarahisar) Jeotermal Sularinin Kokeninin ve Siirdiiriilebilir Kulla-
mminin Degerlendirilmesi, Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enst Yiiksek Lisans Tezi, (yayimlan-
mamis).

Gilirsu, S., Gonciioglu, M., C., 2005. Bat1 Toroslarin (Sandiklt GB's1, Afyon) Ge¢ Neoproterozoyik ve Er-
ken Paleozoyik Yasl Birimlerinin Jeolojisi ve Petrografisi, MTA Dergisi, 130, 29-55, Ankara.

Karamanderesi, I.H., 2008, Afyonkarahisar Jeotermal Sahalarinin Jeolojik ve Mineralojik Evrimi, Termal
ve Maden Sular1 Konferansi, 24-25 Nisan 2008, 51-62, 5th World Water Forum, Afyonkarahisar.

Miller, G., 1955. Afyon Vilayetindeki Termal Kaynaklar. MTA Rap. No. 2220, yayimlanmamis, Ankara.

Ongiir, T., 1973. Sandikli (Afyon) Jeotermal Arastirma Bolgesine Iliskin Jeolojik Durum ve Jeotermal
Enerji Olanaklari, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirliigii Rapor No:5520, Ankara, (yayimlanma-
mis).

Ozpnar, Y., 2008. Sandikli (Afyon) Yoresinde, Sabazit ve Fillipsit Minerali igeren Tiiflerin Mineralojik,
Petrografik ve Iyon Degistirme Ozellikleri ve Tarimda Kullanilmasi (Giineybat: Anadolu, Tiirkiye),
MTA Dergisi 137, 27-47.

Ronner, F., 1962. Sandikli Ovasi Cokiintiisii-Geng Tektonik ve Volkanik Durumlar. MTA Enstitiisii Der-
gisi, 59, 69-88, Ankara.

Tamgag, O.F., Dogdu, N., incegil, F., Unal, H., Akar, M., 2012. Sandikl1 (Afyonkarahisar) Jeotermal Alani-
na ait Revize Jeotermal Kaynak Koruma Alanlar1 Etiit Raporu, MTA Enerji Hammadde Etiit ve Arama
Dairesi, 105 s, Ankara (yayimlanmamis).

347






\ar

" \Lav“““
\eO‘er ve
sergs

04-06 Kasim 2015 Ankara

CO, DEPOLAMA SAHALARININ DOGAL BENZERLERI
OLARAK TURKIYE’DEKi JEOTERMAL SAHALAR: GAZ
JEOKIMYASI VE CO, KAPANLANMA MEKANIiZMALARINA
ILISKIN CIKARIMLAR
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Oz

Kiiresel 1sinma sorununun, baslica, termik santraller ve endiistriyel tesislerden salinan CO, ga-
zindan kaynaklandig1 bilimsel ¢evrelerce kabul edilen bir olgudur. Karbonun yakalanmasi ve
yeraltinda depolanmasi (Carbon Caputre and Storage, CCS), sorunun kisa vadede ¢dzlimii i¢in
Onerilen stratejilerden biridir. Konvansiyonel yakitlara alternatif, temiz, yenilenebilir enerji
kaynag olan jeotermal sistemler, CO, gazinin yeraltinda depolanabilecegi baglica rezervuarlar-
dan biri kabul edilen derin- tuzlu akiferlerin de dogal benzerleri konumundadir. Bu baglamda,
jeotermal enerji tiretimi ve CO, depolanmasi konularini biitiinlesik ele alan AR-GE projeleri,
son yillarda sanayi-iiniversite ortaklig1 ¢ercevesinde yiiriitiilmesi planlanan oncelikli projeler-
den biri konumunu kazanmistir.

Bu c¢aligma, Tiirkiye jeotermal sistemlerine iliskin olarak gaz jeokimyasi ve izotop verilerinin,
derin akiferlerde CO, kapanlanma mekanizmalarmin belirlenmesi baglaminda degerlendirilme-
sine odaklidir. BatiAnadolu bolgesi ve Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) boyunca yerlesik
jeotermal sahalara iliskin CO,-He gaz sistematikleri (d°C, CO,, *He/CO,), baslica kimyasal
kapanlanma mekanizmalari olan “¢éziinme” ve “kalsit ¢okelimi” siireclerinin ayirt edilebilme-
si amactyla, modelleme galismalarinda kullamlmistir. Modelleme calismalarinda, CO, ve He
gazlari ile 3C ve '°C izotoplari arasinda sicakliga ve pH’a baglh olarak degisen fraksiyonlagsma
ve bu siireg i¢in gelistirilmis olan Rayleigh Fraksiyonlasma esitlikleri temel alinmistir. Daha
onceki ¢aligmalarimizda izleme amagli olarak yilda 3 kez 6rneklenmis olan KAFZ civarindaki
sahalar igin yeterli veri s6zkonusu olmakla birlikte, bolgesel 6l¢ekte drneklemenin s6zkonusu
oldugu ve dolayisiyla belli bir sahaya iligskin verilerin tek bir 6rnege indeksli bulundugu bati
Anadolu bolgesindeki sahalar, sicaklik ve tektonik konumlar1 bazinda gruplanarak modellen-
mistir. Bu baglamda, uzun vadedeki potansiyel CO, depolama projeleri igin bir &n arastirma
niteligi tastyan bu calisma sonuglari, gogu sahada CO, gazinin “¢éziinme” siireci yoluyla yeral-
tinda tutuldugunu isaret etmektedir; rezervuar sicakliklarina yakin sicakliklarda “kalsit ¢okeli-
mi” siirecinin de ¢oziinmeye eslik ettigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CO, Depolanmasi, Kapanlanma Mekanizmasi, Jeotermal Saha, Gaz Jeo-
kimyast, izotop Bilesimi

349



\Lav“““\
\eoie" N€
e"?;‘s\

04-06 Kasim 2015 Ankara

TURKISH GEOTHERMAL FIELDS AS NATURAL ANOLOGUES
OF CO, STORAGE SITES: GAS GEOCHEMISTRY AND
IMPLICATIONS FOR CO, TRAPPING MECHANISMS

Nilgiin Giile¢', David R. Hilton?

Dept. of Geological Eng., Middle East Technical University, 06800 Ankara
2Fluids and Volatiles Laboratory, Geosciences Research Division, Scripps Inst. of
Oceanography, UCSD, La Jolla, CA 92093-0244, USA
(nilgun@metu.edu.tr)

ABSTRACT

It is widely accepted by scientific community that CO, emission from thermal power plants and
industrial activities is the main cause of global warming . Carbon Capture and Storage (CCS)
is one of the strategies proposed for solution of this problem in the short term. Geothermal
systems, being clean, reneweable energy sources alternative to conventional fuels, comprise
natural analogues of deep-saline aquifers which are accepted as one of the potential reservoirs
for CO2 storage. In this respect, R&D projects embracing both geothermal energy production
and CO2 storage have recently become one of the priority projects to be implemented by uni-
versity-industry collaboration.

This study is focused on assessment of gas geochemistry and isotope composition of Turkish ge-
othermal systems in terms of CO, trapping mechanisms involved in deep aquifers. CO,-He gas
systematics (d**C, CO,, *He/CO,) of geothermal fields located in western Anatolia and along
the North Anatolian Fault Zone (NAFZ), are used in modelling studies to achieve a distinction
between different chemical trapping mechanisms, mainly, ““dissolution” and “calcite preci-
pitation”. Modelling is essentially based on the use of Rayleigh fractionation equations for
temperature- and pH-dependent fractionation between CO, and He gases, and *C and **C
isotopes. The available data are adequate for modelling of fields located along NAFZ where
samples were collected 3 times per year per locality for monitoring purposes. In western Anato-
lia, owing to regionwide distribution pattern of sampling, the available dataset is restricted to a
single sample from each specific location, hence modelling for this region is based on grouping
of fields according to their temperature and tectonic setting. The present study comprises, in
this respect, a preliminary research for potential storage projects in the long-term, and points to
“dissolution” as the major trapping mechanism in most fields,; “calcite precipitation” accom-
panies dissolution at temperatures close to those at reservoir conditions.

Keywords: CO, storage, Trapping Mechanism, Geothermal Field, Gas Geochemistry, Isotope
Composition
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JEOTERMAL SAHALARA YONELIK YUKSEK BASINC VE
SICAKLIK ALTINDA YAPAY METAL (FE, MG) SILIKAT
ELDESI VE METAL SILIKAT KABUKLASMASINA YONELIK
POLIMERIK INHIBiTOR GELISTIRILMESI

Ash Celik!, Alper Baba% Mustafa M. Demir

‘Lzmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisti, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Béliimii, Urla, Lzmir
2 [zmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Jeotermal Enerji Arastirma ve Uyg. Mrk., Urla, Izmir
(aslicelik@iyte. edu. tr)
oy4

Son yillarda artan enerji talebi ve kisith fosil yakit rezervlerine sahip olmasi nedeni ile Tiirkiye
yenilenebilir enerji kaynaklarina agirlik vermistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nem-
lilerinden bir tanesi jeotermal enerjidir. Jeotermal enerji, yerkabugunun farkli derinliklerinde
birikmis 1sinin olusturdugu, ¢evresindeki normal yeraltt ve yeriistii sularina gore daha sicak ve
fazla ¢ozlilmiis madde iceren akigkanlardan (sicak su, buhar ve gaz) elde edilen gevre dostu bir
enerji tirtidiir. Tirkiye jeotermal enerji kaynaklari bakimindan zengin olmasina ragmen hem
enerji iretiminde hem de dogrudan kullanimda (1sitma, sera, termal turizm vb) ciddi silikat ka-
buklagmas1 problemi ile kars1 karsiyadir. Kabuklasma problemi karbondioksit gazinin diisen si-
caklik ve basing ile birlikte ayrilmasi sonucu pH’nin yiikselmesinden kaynaklanmaktadir. Jeoter-
mal sistemlerde akiskani yiizeye tasiyan yapilar zamanla olusan karbonat, silikat ve metal-silikat
kabugu ile daralmakta hatta tikanmaktadir. Literatiirde silikat kabuklasmasi problemine iligkin
heniiz ¢evre dostu ve sisteme zararsiz kesin bir ¢dziim bulunamamistir. Ornegin, giiniimiizde me-

tal-silikat kabuklasmasina ¢6ziim olarak ¢ok kuvvetli bir asit olan hidroflorik asit kullanilmakta
ya da sistem durdurularak mekanik temizleme yapilip olusan kabuk gecici siireli giderilmektedir.

TUBITAK 1147940 nolu projesi tarafindan desteklenen bu ¢alisma kapsaminda, jeotermal akis-
kanda bulunan kosullar1 laboratuvar ortaminda saglayabilmek adina pH, basing ve sicaklik kont-
rolii yapabilecek bir otoklav cihazi ile sentetik kabuk olusturulmasi planlanmistir. Otoklav cihazi
ile gercek saha kosullari tatbik edilmekte ve metal-silikat kabuklagmasinin tepkime kinetigi aras-
tirilmaktadir. Bu projenin baglangic agamasinda, yapay metal-silikat kabugu sentezi ¢alismalari
gergeklestirilmistir. Na SiO,, FeCl,-4H,0, MgCl -6H,0, CaCl,-2H,0, Na,CO, tuzlarinin ¢dzelti-
leri, 90°C sicaklikta, 6 saat siire ile pisirilmistir ve morfolojik ve elementel kompozisyonu agisin-
dan dogal kabuk ile karsilastirilmistir. Tuz ¢ozeltileri eklenme sirast ve derigim anlaminda farkli
kombinasyonlar halinde denenmistir. Tuzla jeotermal sahasinda meydana gelen kabuk kompo-
zisyonu morfolojik yapisi ve elementel kiitlece bilesimi analiz edilmis olup, elde edilen bilgilerin
1s181nda laboratuar kosullarinda geri akis (reflux) sisteminde denemeler gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda hem engelleyici hem de dagitic1 6zelliklere sahip terkopolimer
molekiili sentezi hedeflenmektedir. Bunun i¢in polietilenglikol, polivinilpirrolidon, fosfonik
asit, akrilamit vb. gibi daha 6nce ¢alisilmis ve inhibitér ya da dispersant etkinligini kismen
gostermis makro ve mikro molekiillerin tepkime kinetikleri otoklav kullanilarak irdelenecek
ve hedefe uygun molekiillerin tiirevleri ya da tamamen farkli yapilarin inhibitor etkinlikleri
calisilacaktir. Calismanin son asamasinda ise istenilen seviyede verim gdsteren inhibitdr ve dis-
persant dzellikte molekiillerden olusan terkopolimer sentezlenecektir.

Anahtar Kelimler: Jeotermal akigskan, kabuklagma, metal-silikat, inhibitor
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SYNTHESIZING OF ARTIFICIAL METAL (FE, MG) SILICATE
DEPOSITS UNDER HIGH PRESSURE AND TEMPERATURE
CONDITIONS AND DEVELOPMENT OF POLIMERIC
INHIBITOR FOR METAL SILICATE SCALING

Asl Celik®, Alper Baba?, Mustafa M. Demir

Yzmir Institute of Technology, Material Science and Engineering Department, Urla, Izmir
2zmir Institute of Technology, Geothermal Energy Research and App. Center, Urla, Izmir
(aslicelik@iyte. edu. tr)

ABSTRACT

In recent years, Turkey searches for alternative energy sources, because of lacking of fossil
fuels. Turkey has rich sources of geothermal reservoirs. Geothermal energy is one of the most
important renewable and environmentally friendly energy sources and is formed by the heat of
molten rocks, which is accumulated at different level of the crust. This fluid has more dissolved
matter and hotter than it’s environment of under and above ground waters (hot water, steam
and gases). Although Turkey has high installed geothermal potential capacity, the producers
are faced with a serious scaling problem for both producing electricity and direct use (heating,
thermal tourism etc.). Silicate problem is resulted with decrease in both temperature and pressu-
re when fluid carried from down to top, which means also releasing the carbon dioxide gas and
increase in pH. Geothermal power plant’s components are clogging in time with calcite, silicate
and metal-silicate scale. Unfortunately there isn’t any solution which is not harmful for both
environment and the power plant s system. For example, cleaning mechanically or washing with
hydrofluoric acid (one of the strongest acid), is today s temporary solution for scaling problem.
This process requires shut-down the system to apply.

This work is supported by TUBITAK 1147940 project and to be aimed to provide exact condi-
tions of fluid in laboratory conditions by controlling pH, temperature and pressure with autoc-
lave device to produce synthetic scale. Optimum conditions are provided and reaction kinetics
of metal-silicate scaling is investigated with the help of autoclave. In the beginning of this
study, formation of metal-silicate scale was examined. Aqueous solutions of Na,SiO,, FeCl. -
4H,0, MgCl,-6H,0, CaCl.-2H,0, Na,CO, were used and reacted at 90°C for 6 hours. The sca-
le’s elemental compositions and morphological properties were compared with natural scale.
Metal-salt solutions were experimented with different concentrations and addition order. The
scale’s composition of elements and morphological properties were analyzed that formed in
Tuzla geothermal field. In light of this information the trials were performed with reflux system
at laboratory conditions. In this project, synthesizing a tercopolymer molecule aimed which
has both inhibitory and dispersing properties. For this purpose, polyethylene glycol, polyvinyl
pyrrolidone, phosponic acid, acrylamide, etc. molecules, that their inhibitory or dispersing ac-
tivities were investigated in previous works in literature, will be examined with autoclave device
to understand their inhibition efficiencies. After this step, known molecules that have the closest
efficiency or totally different macro and micro molecules will experimented for the purpose
which are then selected to synthesize tercopolymer macromolecule that have both inhibitor and
dispersant activity.

Keywords: Geothermal fluid, scaling, metal-silicate, inhibitor
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Artan enerji talebi ve kisith fosil rezervlerine sahip olmasi nedeni ile Tiirkiye giines, riizgar,
jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina agirlik vermistir.”? Bu kaynaklardan en 6nem-
lilerinden bir tanesi jeotermal enerjidir.>”® Jeotermal enerji, yeralt1 sularin magmaya yakin 1s1-
tict kayaglardan alarak yerkabugunda depolanan enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilebildigi
dongiisel ve siirdiiriilebilir bir enerji tiiriidiir. Jeolojik ve tektonik 6zellikleri nedeni ile Tiirkiye
jeotermal enerji kaynaklar1 bakimindan zengin olmasina ragmen hem enerji iiretiminde hem de
dogrudan kullanimda ciddi kabuklagma problemi ile kars1 karsiyadir.”® Metal-silikat ve silikat
kabuklagsmasinin ana nedeni, jeotermal sistemlerde akiskani yeryliziine tasiyan sistem bilesen-
lerinde diisen basing ve sicaklik degeri ile pH’ nin artmasidir.’-'° Sekil 1°de silikatin sicaklik de-
gisimi ile birlikte jeotermal sistemlerde silikatin ¢6ziiniirligi ile ilgili grafik verilmistir. Sicak-
lik azaldikga SiO,’m ¢dziiniirliigii de azalmaktadir. Giiniimiizde metal-silikat kabuklasmasinin
gideriminde hidroflorik asit kullanimi ya da mekanik temizleme yontemleri kullanilmaktadir.
Fakat bu durum hem sisteme ve ¢evreye ¢ok zararli hem de kesin bir ¢ozliim degildir.” >"

Jeotermal enerji kaynagindan tam verimle yararlanilabilmesi igin tiim diinyadaki uygulamalar-
da ortak bir sorun olan kabuklagsmanin engellenmesi son derece dnemlidir. Diisen sicaklik ile
birlikte pH’ nin artmasi, diisiik pH (pH 5-6) degerlerinde ¢dziiniir olan silikanin Fe, Mg, Al gibi
alkali metalleri ile birlikte amorf yapida kolloidal bir yap1 olusturmasina sebep olmaktadir.’
Kabuklagma problemini ¢6zmek amaci ile metal-silikat kabuk olusum mekanizmasini anlamaya
yonelik calismalarin yapilmasi son derece énemlidir. Ulkemizde de metal-silikat kabuklagma-
sina yonelik problemler son donemlerde artmustir. Tiirkiye’nin kuzeybatisinda Biga Yarimada-
sinda yer alan yiiksek tuzluluga sahip Tuzla jeotermal sahasindaki metal-silikat kabuklagsmasi
buna bir 6rnektir. Bu ¢alisma kapsaminda, bu alanda olusan metal-silikat kabuk yapisinin irde-
lenmesi, bu kabuga benzer kompozisyonda sentetik kabuk sentezlenmesi ve bu kabugun en aza
indirgemeye yonelik literatiirde daha 6nce ¢alisilmis polimerik yapilarin etkinliginin arastiril-
mas1 hedeflenmistir.
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Sekil 1: Silikanin sicaklik degisimine gore ¢ozliinme grafigi
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CALISMA ALANI

Bu calisma kapsaminda, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda Biga Yarimadasinda yer alan Tuzla jeo-
termal sahasindaki akiskan incelenmistir. Tuzla Jeotermal Sahasi (TJS), Canakkale’nin 80 km
giineyinde ve Ege Bolgesine 5 km uzaklikta bulunmaktadir (Sekil 2). Tuzla jeotermal sahasi si-
caklik bakimindan Tiirkiye’nin en 6nemli jeotermal sahalardan bir tanesi durumundadir. Gerek
boélgenin istifinin belirlenmesi gerekse jeotermal sistemin 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan
1966 yilindan bu yana hem MTA Genel Miidiirliigii hem de Tuzla Jeotermal A.S tarafindan
Tuzla ve gevresinde derin sondaj ¢aligsmalart yapilmistir. A¢ilan sondajlardan 174°C kuyu dibi
sicakligi, 166°C kuyu bast sicakliklart 6l¢iilmiistiir. S1§ bir volkanik rezervuara yakin olan jeo-
termal saha hem sicaklik hem de igerdigi ¢oziinmiis iyon derisimi yoniinden 6zel bir bolgedir.
NaCl igerigi bakimindan neredeyse deniz suyuna gore iki kat derisiktir.!®
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Sekil 2: Inceleme alanin yer buldum haritasi

METOD VE MATERYAL

Bu caligma kapsaminda, Tuzla Jeotermal Sahasindaki akiskandan kaynaklanan kabugun 6zel-
liklerinin aragtirilmasi ve bir otoklav cihazi ile benzer sentetik kabugun olusturulmasi plan-
lanmistir. Bu nedenle, Gallup (2002) tarafinda da yaygin olarak kullanilan prosediirler dikkate
alinmustir's. Oncelikle, caligmaya 1000 ppm Siii, derisimi ile baslanilip, diger iyonlarmn derisimi
molce (1:1) oraninda eklenmistir. Tuzla jeotermal sahasindaki akiskanda yiiksek oranda kloriir
iyonunun bulunmasi nedeni ile karsit iyon olarak kloriir se¢ilmis ve Fe, Mg ve Ca iyonlarinin
kloriirli bilesikleri kullanilmistir. Sekil 3° te gosterilen geri akig (reflux) methodu ile sentezle-
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nen kabugun morfolojik yapist X-1sin1 kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
yontemleri ile belirlenmistir. Toz halinde 6giitiilerek hazirlanan 6rnekler 20 = 5-80° araligin-
da taranarak XRD analizi, altin kaplanarak ve yiiksek vakumda SEM goriintiileri alinmistir.
Tepkime sonucunda elde edilen kabuk ve akigskanin elementel kompozisyonu X-1g1m1 floresans
(XRF), indiikklenmis eslesmis plazma atomik emisyon spektrometri (ICP-AES) ve ultraviyole
silicamolibdat spektrofotometre analizleri ile hesaplanmistir. Sentezlenen kabuklar hidroklorik
asit i¢cinde ¢oziilerek ICP-AES analizine hazirlanmistir. Yapilan denemelerin analizlerinde su
iyon derisimleri i¢in UV-silikamolibdat spektrofotometre ile silikat iyonu derisimi, ICP-AES
analizi ile de sirasiyla Fe**, Ca>* Mg*" ve Na* derisimleri hesaplanmistir.? Bu ¢aligmalara ek
olarak toz halindeki kiitlece (%) kabuk elementel kompozisyonu XRF metodu ile belirlenmistir.

Sekil 3: Coklu siticili geri akis (reflux) sistemi.

ON SONUCLAR

Tuzla jeotermal sahasinda (TJS) bulunan jeotermal santralinin bazi noktalarinda kabuklagma
olugmaktadir (Sekil 4). TIS deki sistemin buharlastirici bileseninde meydana gelen kabuk or-
neklerinin XRD analizi sonucuna gore, iki ¢esit kabuk yapist goriilmektedir. Kristal olan ya-
pinin PbS (Galena) ve kalsitten olustugu, amorf yapinin ise katmanlar halinde silika, demir ve
magnezyum oksit ile sodyum kloriir igerdigi saptanmistir. Tuzla jeotermal sahasinin kuyu dibi
sicaklig1 174°C’dir ve bu veri bize silikatca derisik bir akiskan yapisina sahip oldugu 6nbilgisini
saglamaktadir.' Alandaki jeotermal akigkan iyon derigsimi Tablo 1’ de, kabuk elementel yiizde
kompozisyonu da Tablo 2’de verilmistir. Kabuk yapisini belirlemeye yo6nelik olarak yapilan
XRD analizi ile amorf bir yapida oldugu anlasiimistir. XRF yontemi ile kabugun yaklasik yiiz-
desel elementel kompozisyonu belirlenmistir. Tuzla jeotermal sahasindan elde edilen bu veriler
15181nda, gergege en uygun kabuk yapisi eldesi igin gerekli parametreler {izerinde ¢alisilmaya
baslanmustir. Uzerinde calisilan parametreler: iyon derisimi, sicaklik ve zamandir. Tablo 3’te
sentetik olarak sentezlenen jeotermal akiskanin Tuzla jeotermal sahasindaki akigkan iyon deri-
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simine yaklasmak i¢in yapilan deneyleri gostermektedir. Yapilan denemelerde zaman ve iyon
derisimi parametreleri irdelenmistir. Alinan sonuglara gore (Tablo 5) 6 saatlik tepkime siiresi-
nin 4 saate gore daha yakin sonug verdigi ve metal iyon yiizdesinin kabuk kompozisyonunda
arttig1 goriilmistiir. Tablo 5° teki 3 ve 4 nolu ¢alismalarda baslangi¢ prosediiriinde elde edilen
sonuglardan yola ¢ikilarak, kabukta kiitlece bulunma yiizdesi arttirilmak istenen SiO, ve Mg**
iyonlarmin oranlari arttirilmigtir. Sekil 5°te sentezlenen metal-silikat kabuklarinin SEM goriin-
tillerinden sentetik kabugun mikronalti ¢apa sahip kiiresel kristaller igerdigini ve bu kristallerin
amorf bir matris i¢erisinde oldugu diigiiniilmektedir. Kiiresel tanecikler dogal kabugun morfo-
lojisi ile benzerlik gostermektedir. Bu deneylere paralel olarak gergeklestirilen tepkimelerin su
ve kabuk analizleri ile birlikte bunlarin morfolojik olarak kabuk &zellikleri de incelenmistir.
Sekil 6’da XRD analizleri yapilan metal-silikat kabuklarinin kristal yapida olup olmadiklari in-
celenmistir. Elde edilen sonuglara gére, dogal kabuk ile karsilagtiritlan XRD verilerinden amorf
yapida kabuk sentezlendigi anlagilmigtir. Tablo 4’te sentetik kabuk eldesi i¢in elde edilen iyon
derisimlerinin sonuglari, Tablo 5°te sentetik olarak elde edilen kabukta bulunan iyonlarin yiiz-
desel bilesimi ve Tablo 6’da ise ger¢ek kabuga en yakin kompozisyona sahip denemenin sonug-
lar1 verilmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6’da ise sahadan alinan kabuk, literatiirden saglanan kabuk
ornegi ve bu ¢alisma sonucu elde edilen kabuk drneklerin morfolojik 6zellikleri sunulmustur.
Yapilan XRD, XRF ve SEM analizlerine gore TJS’de olusan kabuga en yakin sonucun 3 numa-
ralt denemede elde edilen kabuk kompozisyonu ile saglandig1 saptanmuistir.

Sekil 4: Tuzla Jeotermal Sahasinda gdzlenen kabuklardan goriinim
Tablo 1: Tuzla Jeotermal Sahasindan alinan kabugun iyon derisimi

Bilesenler Derigim (ppm)
Sio, 201,814
Fe? 2,99+0,8
Ca* 5,4310,04

Mg2+ 106,8+11,4
Na+ 19,2+0,15
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Tablo 2: Tuzla Jeotermal Sahasinda olusan metal-silikat kabugunun analizi.

Si 12,3
Fe 27,7
Ca 2,7
Mg 3,7
Na 5,0

Tablo 3: Sentetik olarak sentezlenen jeotermal akiskanin TJS deki akiskanin iyon derigimine yaklagmak igin
yapilan denemelerde baglangic derigimleri

Denemeler Sio, Fe* Ca* Mg? Na*
Literatur 1000 665 403 4
1 927 133 806 381 6
2 133 806 4
3 10000 665 4030 6
4 5000 2015 6

Tablo 4: Sentetik kabuk eldesi i¢in yapilan ¢alismalarda elde edilen iyon derigimlerinin ICP-AES ve
uv-silikamolibdat (renklendirme) metodu ile analizleri

TJS Akigkani 201,8+14 2,99+0,8 5,43+0,04 106,8+11,4 19,2+0,15
Literatiir 257,3+29,7 37,4+10,9 66,5+7,8 81,8+10,4 77,6%6,2
1 97+4,2 92,7+12,5 80,3%1,03 142,5+19,3 45,3+1
2 104,4+0,9 104,643,1 80,6%10,2 158,4+8,5 44,4+3,1
3 927,9 18 81,6 522,8 268
4 448,8 2,22 107,2 368,87 189,8
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Tablo 5: Sentetik olarak elde edilen kabukta bulunan iyonlarin ICP-AES metodu ile 6lgiilen

yiizdesel bilegimi.

Kitlece (%) Kompozisyon

Deneme Sio, Fe Ca
TJS kabuk 12,3 27,7 2,7
Literatir 1,1 8,4 0,14
1 5,54+0,1 59,2+0,32 1,66+0,46
2 5,31+0,37 54+1,76 1,6+0,52
3 7,8 3,78 0,32
4 2,0 5,36 0,62

Mg Na
3,7 5,0
0,21 0,11

0,11:0,1 | 0,15
0,13:0,02 | 0,15
2,88 1,14
1,92 0,96

Tablo 6: Yapilan caligmalarda gergek kabuga en yakin kompozisyona sahip denemenin XRF sonucu.

Deneme (3) XRF Sonuglari
Elementler Kutlece (%) Kompozisyon
Si 4,0
Fe 20,0
Mg 13,2
Ca 1,5
Na 12,8
cl 11,0

Tuzla Jeot.
Sahasi Kabuk

LLiteratir

Deneme 2 Deneme 3

Deneme 1

Deneme 4

Sekil 5: Tuzla jeotermal sahasinda olusan kabuk ve yapilan denemelerde elde edilen sentetik kabuklarin

SEM goriintiileri
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Sekil 6: TJS’de olusan kabuk ve sentezlenen sentetik kabuklarin kristal yapi tayini (XRD)

SONUC VE ONERILER

Jeotermal sistemlerde kabuklagma ekonomik anlamda sirketler i¢in ¢ok biiyiik bir yiiktiir. Olu-
san kabugun olusum mekanizmasinin bilinmesi son derece 6énemlidir. Sorunlarin en aza indiril-
mesi i¢in Oncelikle akiskanin ve olusan kabugun 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
Sistemlerde kabugu dnlemek i¢in direkt olarak uygulanan inhibitorler cogu zaman mekanik ve
ekonomik problemler yaratabilmekte ve yeni jeokimyasal sorunlar olusturmaktadir. Bu nedenle,
laboratuvar kosullarinda jeotermal sistemlerdeki gibi benzer sentetik kabugun olusturulmasi
ve bu kabugun giderimine yonelik testlerin yapilmasi hem ekonomik hem de ¢evre agisinda
onemli avantajlar saglayabilir. Bu ¢aligma kapsaminda Tuzla jeotermal sahasindaki akiskan ve
olusan kabuk esas alinarak, buradaki dogal kabuga en yakin kabuk sentezi geri akis yontemi
ile gergeklestirilmistir. Karmasik bir akigkan kimyasina sahip Tuzla sahasindaki metal-silikat
kabugu olusum mekanizmasinin anlasilmasi 6rnek bir alan olmasi agisindan 6nem arz etmek-
tedir. Yapilan aragtirmalar ve deney sonuglar1 dogrultusunda tepkime siiresi ve baslangic iyon
derisimi irdelenmistir. Gergege en yakin kabuk kompozisyonu deneme 3 ile elde edilmistir.
Inhibitér calismalar1 devam etmektedir. Literatiirde formik asit, okzalik asit, polivinil alkol,
poliakrilik asit, poliakrilamid, poli (vinil siilfat, potasyum tuzu), poli (akrilamid-ko-diallildime-
tilamonyumklorid), polivinilpirrolidon, polietilenglikol ve poli (akrilamid-ko-akrilik asit) gibi
makro ve mikro molekiillerin silikat kabuklagmasi tizerinde engelleyici ve dagitici dzelliklerine
yonelik caligmalar mevcuttur.'” Dagitict ve engelleyici 6zellikleri test edilecek bu molekiillerin
aktif gruplar1 belirlenerek alternatif, hem dagitict hem de engelleyici aktivite gosteren bir terko-
polimeri sentezi lizerinde ¢alisilacaktir.
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BUYUK MENDERES GRABEN SISTEMINDEKI JEOTERMAL
SAHALARIN JEOLOJIK, HIDROJEOLOJIK VE
JEOKIMYASAL ANALIZI

Hatice Giidiicii Baytekin !, Nurkan Karahanoglu?

Kiilt. Turz. Uzm., Kiiltiir ve Turizm Bakanhg, Kiiltiir Varliklar: ve Miizeler Genel Miidiirliigii,
Lzmir Rélove ve Anitlar Miidiirligii
Orta Dogu Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii
(haticeguducu@gmail.com)

Oz

Fosil yakitlarin tiikenmekte olmasi ve ¢evreye verdigi geri doniilemez zararlarin etkisiyle, 6zel-
likle son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari sadece diinyada degil iilkemizde de enerji iire-
timi araglar1 arasinda kayda deger bir yere sahip olmustur. Siirdiiriilebilir enerji potansiyeline
bakildiginda ise tektonik olarak geng bir bolgede olan Tiirkiye, jeotermal enerji potansiyeli ba-
kimindan diinyada ilk on iilke igerisindedir. Ozellikle Bati Anadolu, jeotermal enerji potansiyeli
acisindan gelecek vadeden bir bolgedir. Biiyiik Menderes Graben sistemi, Tiirkiye’de bulunan
en yiiksek jeotermal enerji potansiyeline sahip ve enerji liretebilme potansiyeli ilk kesfedilen
sistemlerden biridir. Biiyiik Menderes Graben sistemi tektonik olarak aktif bir acilma bolgesidir
ve jeotermal sahalarin olusmasini saglayan K-G dogrultusunda acilma gecirmektedir. Son on
yilda, jeotermalle ilgili kanunun yiirtirliige girmesiyle jeotermal aramalar, incelemeler ve yati-
rimlar ¢ok hizli yiikselmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, graben sisteminde yer alan jeotermal alanlari jeolojik, hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal 6zellikleri ve rezervuar karakteristikleri agisindan analiz etmektir. Ulasilabi-
len argivlerden, yaymlan makalelerden ve dokiimanlardan bir veri grubu olusturularak birgok
degisken, grabendeki her saha igin arastirilmigtir. Degigkenler, akigskan sicakligi, denize olan
uzaklik, rezervuar derinligi, rezervuar litolojisi, kimyasal bilesenler ve benzeri gibi paramet-
releri igermektedir. Bu degiskenler gz Oniinde tutularak sahalar arasindaki benzerlikler ve
farkliliklar karsilastirilmis ve genel karakteristikleri belirtilmistir. Veri grubunun yorumlanmasi
sonucunda, sahalarm bir kisminin ortak 6zellik ve karaktere sahip olduklar1 ancak bir kisminin
ise dikkate deger farkliliklar gosterdikleri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Biiyilk Menderes Grabeni, Jeoloji, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya, Veri Gru-
bu
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1. GIRIS

Gecmisten giiniimiize kullanilagelen enerji kaynaklarmin tilkenmesi endisesi ve bu kaynaklarin
iklim tizerine etkileri gibi sebeplerden dolay1 diinya tilkeleri yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve ¢ev-
reye daha duyarli enerji kaynaklarina yonelmistir. Bu kaynaklardan biri de tektonik olarak daha
geng olan, aktif fay sistemlerinin bulundugu sahalardan elde edilen jeotermal enerjidir. Ulkemiz
de tektonik olarak geng bir bdlgede yer almasindan dolay1 bir¢ok fay zonu boyunca ¢esitli si-
caklikta jeotermal kaynaklar bulunmaktadir. Biiylik Menderes Jeotermal Sistemi ise, Kizildere
ve Germencik sahalariyla birlikte Biiyiik Menderes Graben Sisteminde yer alan Ege Bolgesi’nin
ve Tirkiye’nin en yiiksek jeotermal enerji potansiyeline sahip sistemidir.

Biiyiik Menderes Jeotermal Sisteminde, Tiirkiye’de ilk kesfedilen Denizli ve Aydin illerinin
kapsadigi birgok jeotermal saha mevcuttur. Bunlardan bazilari elektrik enerjisi liretimine agil-
mis, bazilart ise bagka alanlarda kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de en yiiksek enerji potansiyeline sahip bu havzada otuz yili askin bir siiredir birgok
arastirma yapilmis; sayisiz jeotermal kuyusu agilmis; bircok su analizleri yapilmis ve saha hak-
kinda birgok rapor, makale ve tez yayimlanmistir. Bu ¢alismada, ulasilabilen raporlar, maka-
leler, tezler ve galismalar derlenmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda, Biiyilk Menderes Graben
Sisteminde bulunan sahalarin jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal 6zellikleri agisindan birbiri
arasindaki iligkiler incelenmis ve analiz edilmistir.

2. METODOLOJI

Bu calismada, Biiyiik Menderes Graben Sistemi’nin yer aldigi Denizli ve Aydin illerine bagh
jeotermal sahalar arastirilmis ve analiz edilmistir. Oncelikli olarak arazi arastirma sonuglari-
n1, deneysel ¢aligmalari, kuyu raporlarini, resmi kurumlara ait yillik raporlari, tez ve bilimsel
makaleleri igeren bir kaynak taramasi yapilmstir. Universite ve devlet kurumlarinin yaninda
Tiirkiye’de jeotermal kaynaklarin arastirilmasi ile ilgili olarak en ¢ok ¢alismay1 yapan kurum
olan Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii’nlin ¢alismalar1 siklikla veri kaynagi olarak
kullanilmistir.

Biiyiik Menderes Graben Sistemi’nde birgok saha girisimcilere isletme amagli devredildiginden
dolay1 bircok saha hakkinda da yeterli veriye ulagilamamistir. Bundan dolay1 sadece kamuya
acik olan veriler kullanilabilmistir. Bu ¢alismada 2012 yilina kadar yapilmis ve yayimlanmis
¢alismalarin sonuglari1 kullanilmistir.

Ulasilabilen veriler 15181nda, her saha i¢in bazi jeotermal parametreler incelenmis ve analiz edil-
mistir. Kuyu derinligi (m), akigskan sicakligi (°C), denize olan uzaklik (m), fay kesip kesmedigi,
hazne birimi, ortii kaya birimi, suyun iyon igerigi (mg/l), toplam ¢6ziinmiis kati madde (TDS)
(mg/l), jeotermal suyun kokeni, pH ve elektriksel iletkenlik (umho/cm) ulasilabilen verilerden
en ¢ok elde edilen ve analiz agamasinda kullanilan jeotermal degiskenlerdir.

3. VERI TABANI VE ANALIiZLER

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Biiyitk Menderes Graben Sistemi igerisinde on sekiz
adet jeotermal saha tanimlamistir (Serpen et al., 2000). Bu ¢aligmada, konumlari ve belirgin
benzerliklerine gore ¢alisma alani on yedi ayri saha olarak incelenmistir. Veri toplama agama-
sinda, bu sahalarda, agilan yiizden fazla sondaj kuyusu tespit edilmistir. Ayrica tekrar belirtmek
gerekmektedir ki, sunulan ve analiz edilen veri tabani, 2012 yilina kadar toplanan verilerden
olusan derlemedir.
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Rezervuar Karakteristigine Gore Veri Analizleri

Bu béliimde, tanimlanan on yedi jeotermal sahada, rezervuar 6zellikleri, hazne ve ortii kaya
birimleri, yaslar1 ve kuyuda fay kesiginin bulunup bulunmadig: incelenmis, kiyaslanmis ve kar-
silagtirilmugtr.

Biiyiik Menderes Jeotermal Sisteminde, genel olarak, Paleozoik metamorfik kayaglar ve Neojen
tortul kayaclar hazne birimlerini olustururken, tortul kayaclarin gecirimsiz tabakalar1 ortii kaya
birimlerini olusturur (Simsek, 1984; Filiz vd., 2000; Ozler, 2000; Tamgag, 2010).

Biiyiik Menderes Jeotermal Sisteminde, Kizildere sahast disinda, diger biitiin sahalar birincil
ve ikincil olmak tizere iki adet rezervuara sahiptirler. Kizildere sahasinda ise iiretim potansiyeli
olan 3 adet rezervuar mevcuttur. Bu rezervuarlardan, genel olarak, en derindeki hazne kayay1
olusturan birim Paleozoik yasli kuvarsit ve gnays icerikli temel kayaglardir. Tkincil hazne kaya
kuvarsit, sist ve mermer birimlerinden olusurken Neojen yash kiregtaglar1 ise en iistteki hazne
kayay1 olusturur. En iistteki rezervuara ortii kaya gorevi goren birimler kumtasi ve silttagi iken
ikinci rezervuarin Ortii kaya elemanlar1 konglomera, kumtast ve kiltast birimlerinden olusan
tortul kayaglardir. En alt tabakadaki ortii kaya ise mikasistlerden olusur (Simsek, 1984).

Genel olusumdan farkli olarak, Denizli ilinde bulunan Pamukkale-Karahayit ve Golomezli jeotermal
sahalarinin ikincil hazne kaya dzelligindeki kayalarinda travertene rastlanmaktadir (Ozler, 2000).

Aragstirma verilerine gore, 6zellikle, Aydin ilinde bulunan Pamukoéren, Nazilli-Bozyurt-Giizel-
kdy, Atga—isabeyli, Salavathi-Sultanhisar Umurlu ve imamkdy—Y1lmazkdy—Ilicabagi—Kalfakdy
sahalar1 birincil ve ikincil hazne kayalar1 ve ortii kayalari igerik bakimindan birbirine ¢ok ben-
zemektedir (Karahan, 2007; Tural1 & Karahan, 2009; Atmaca, 2010; Karahan, 2010a; Purtul,
2010; Yolal, 2010). Menderes metamorfiklerinin gnays ve mermer birimleri ile Neojen tortul
tabakalar hazne kayay1; Tersiyer ¢okellerinin killi, siltli boliimleri ve Menderes Masifinin gist
tabakalart ortii kayayi olustururlar (Karahan & Giidiicii, 2008; Karahan & Dénmez, 2009; Ka-
rahan vd., 2009, Karahan, 2010b; Purtul, 2010).

Ayrica, Tekkehamam jeotermal sahasi disindaki sahalar Biiyilk Menderes Graben sisteminin
kuzey yamacinda yer almaktadir. Biiylik Menderes Jeotermal Sistemi’nde yer alan sahalarin
olugmasinda bolgede Kuzey-Giiney yonlii agilima bagli olarak genel egilim gdosteren Dogu-Bati
ve Kuzeydogu-Kuzeybati dogrultulu faylar etkili olmustur (Dewey & Sengor, 1979; Giirer vd.,
2009).

Soke-Davutlar jeotermal sahasinda karstik mermerler ve bazaltik volkanikler, jeotermal akigka-
na hazne kaya gorevini goriirler. Kusadast Formasyonunun killi seviyeleri ise ortii kaya olarak
islev yapar (Tarcan vd., 2000).

Bu calisma kapsaminda, fay kesigi ile ilgili olarak 61 kuyuda veri elde edilmistir. Bu kuyulardan
elde edilen en yiiksek akiskan sicakligina sahip litolojik birim ve fay kesiginin olup olmadigina
dair veriler analizde kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore, fay kesiginin bulundugu sondaj
kuyularinda ortalama akigskan sicakhigi 162 °C iken, faymn rastlanmadigi kuyularda ortalama
akigkan sicakliginin 125 °C oldugu tespit edilmistir (Giidiici, 2012).

Akiskan Sicakhigina Gore Veri Analizleri

Biiyiik Menderes Jeotermal Sisteminde bulunan sahalar, Tiirkiye’de en yiiksek rezervuar sicak-
liklar1 6l¢timlerine sahiptir. Sicaklik degerlerine ait veriler 17 sahadan 102 sondaj kuyusundan
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toplanmustir. Sistemde, en yiiksek ortalama sicaklik degerlerine sahip 3 saha Kizildere, Omer-
beyli-Alangiillii ve Pamukoren sahalari; en diisiik ortalama sicakliga sahip sahalar ise Soke—
Davutlar, Yenice ve Pamukkale—Karahayit sahalaridir.

Bunun yaninda, sahalarin denize olan uzakliklarina goére sicaklik arasinda bir bagintt olup ol-
madig1 da arastirilmistir. Analiz sonuglarina gore, sahalarin denize olan uzakliklari ile ortalama
sicakliklar arasinda herhangi bir bagint1 tespit edilmemigtir (Sekil 3.1). Ayrica, sicaklik ile kuyu
derinligi arasindaki iliskiye bakildiginda, genel olarak kuyu derinligi artarken elde edilen sicak-
lik degerleri de ylikselmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Sicakligin denize olan uzaklik degisimi ile iliskisi
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Sekil 3.2. Sicakligin kuyu derinligi degisimi ile iliskisi
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Hidrojeokimyasal Ozelliklere Gore Veri Analizleri

Bu boliimde sahalarin, ulasilabilen veriler dogrultusunda hidrojeokimyasal 6zelliklerine gore
analizler yapilmistir. Sahadaki 60 kuyunun iyon igerikleri (SiO,, B), toplam ¢dziinmiis kati
madde (TDS), pH ve elektriksel iletkenlik (EC) incelenmistir. Kimyasal parametrelerin, yeterli
veri olmamasina karsin, sicaklik, kuyu derinligi ve denize olan uzaklik degiskenleri ile olan ilis-
kisi incelenmis ve sahalar arasindaki benzerlikler ve farkliliklar ortaya konulmaya c¢alisilmistir.

Baslica katyonlar, Na* (Sodyum), Ca** (Kalsiyum), K* (Potasyum), NH,* (Amonyum) ve Mg**
(Magnezyum) ve baslica anyonlar, Cl" (Klor), HCO," (Bikarbonat) ve SO,* (Siilfat) analiz edil-

mistir.

Katyon iyonlar1 ve sicaklik degerleri iligkilerini tespit etmek i¢in yapilan analizlerde, sicaklik
yiikselirken Na" ve K* konsantrasyonlarinin genellikle arttig1 belirlenmistir (Sekil 3.3 ve 3.4).
Bunun yaninda, sicaklik artisiyla Ca?* ve Mg** konsantrasyonlarinin ise azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.3. Na" miktarinin sicaklik ile degisim iliskisi

d

”0.‘.'"

= o

*GK 1

175 200 225

*
L 4

250

K - Sicaklik iliskisi

250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

AGG 169

K (mg/1)

75 100 125 150

Sicaklik (°C)

0] 25 50

Sekil 3.4. K* miktarinin sicaklik ile degisim iligkisi

365



2\ Wy’ 8

\eote‘\‘,““Y oYY

se se"g‘s\

04-06 Kasim 2015 Ankara

AGG 16 (Ortaklar—Giimiisk0y) kuyusunun sicaklik degerleri diisiik olmasi nedeniyle, Na*ve K*
konsantrasyonlarinin da diisiik olmas1 beklenirken yiiksek oldugu tespit edilmistir (Caglayan
& Diinya, 2012). Bunlarin yaninda Omerbeyli — Alangiillii sahalarinda agilan yiiksek akiskan
sicaklikli OB 1 ve OB 8 kuyularmin K* miktarlarmin da diisiik oldugu goriilmiistiir (Karakus,
2010). AGG 16 kuyusunda, diisiik sicakliga bagli olarak Ca?* konsantrasyonunun yiiksek olmasi
beklenirken, Ca** konsantrasyonu bu kuyuda diigiiktiir (Sekil 3.5). Ayn1 zamanda Giimiiskdy
sahasinda yiiksek sicakliga sahip GK 1 kuyusuna ait Na* miktarinin genel egilimden farkl: ola-
rak diisiik oldugu; Ca? konsantrasyonunun ise yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. Ca?* miktarinin sicaklik ile degisim iligkisi
Mg*" konsantrasyonlari ise genel olarak sicaklik artist ile diiser (Gunnlaugsson, 2008). Aydin

ilindeki AY 1 ve AY 2 ve GK 1 kuyularmin Mg** konsantrasyonlari, bu kuyulardan elde edilen
sicakliklarda beklenen konsantrasyon egiliminden farkli olarak ytiksektir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Mg?" miktarinin sicaklik ile degisim iligkisi
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Katyon iyonlart ile kuyu derinlikleri ve kuyularin denize olan uzakliklar1 arasindaki iligkiye ba-
kildiginda ise, birbiriyle bagint1 kurulabilecek ya da paralellik veya farklilik gosteren herhangi
bir iligki tespit edilmemistir. Sadece, denize olan uzaklik azaldik¢a Na* konsantrasyonunun art-
tg1 gdzlemlenmistir. Bu konsantrasyon artisinin sebebi sahay1 besleyen yer alti suyunun deniz
suyu ile karigmig olmasi olabilir.

Anyon iyonlari ile sicaklik ve derinlik iligkilerini degerlendirmek icin yapilan analizlere bakil-
diginda anyon konsantrasyonlarinin sicaklik ve kuyu derinliginden bagimsiz olarak degistigi
gdzlemlenmistir. Anyon iyonlari ile denize olan uzaklik arasindaki iliski incelendiginde ise CI
ve SO, miktarlarinin denize olan uzaklik ile belirgin bir iliski i¢inde oldugu tespit edilmistir.
Denize olan uzaklik azaldik¢a, bazi kuyularda istisnalar goriilse de Cl" konsantrasyonu artmak-
ta; SO,* ise azalmaktadur.

Hidrojeokimyasal analizler boliimiinde katyon ve anyon iyonlarina ait degerlendirmelerin ya-
ninda, 60 adet sondaj kuyusuna ait veri grubunda Silisyum Dioksit (SiO,) minerali ve iz element
bor (B), toplam ¢6ziinmiis kati madde (TDS), pH ve elektriksel iletkenlik (EC) incelenmistir.

Sicaklik artistyla beraber; SiO, miktarinin ve pH degerinin de paralel olarak arttig1 belirlenmis-
tir (Sekil 3.7). Bor miktar1 ve elektriksel iletkenligin de sicaklik degisimi ile agsagi1 yukari dog-
rusal bir bagint1 gosterdigi goriilmiistiir. Davutlar ve AGG 16 (Ortaklar-Giimiiskoy) kuyularinin
yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerine sahip olmasinin sebebinin ise deniz suyu karisimina
bagl olarak tuzluluk oraninin artmasi olarak yorumlanmustir (Sekil 3.8). Bunun yaninda, top-
lam ¢6ziinmiis katt madde miktariin, sicaklik artigiyla birlikte kismen bir artis gosterdigi tespit
edilmistir.
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Sekil 3.7. SiO, konsantrasyonunun sicaklik ile degisim iliskisi
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EC - Sicakhk iliskisi
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Sekil 3.8. Elektriksel iletkenlik degerinin sicaklik ile degisim iliskisi

Ayrica, silisyum dioksit, bor, toplam ¢dziinmiis kat1 madde, pH ve elektriksel iletkenlik para-
metrelerinin degisimi kuyu derinliklerine bagli olarak da incelenmistir. Bu parametrelerin kuyu
derinligine bagl olarak gosterdigi herhangi bir korelasyon tespit edilmemistir.

Silisyum dioksit, bor ve toplam ¢6ziinmiis kati madde miktarlarinin, pH ve elektriksel iletken-
ligin degisimi kuyu konumlarinin denize olan uzakligi ile analiz edildiginde, elektriksel ilet-
kenligin ve bor miktarlarinin denize olan uzaklikla iyi bir korelasyon gosterdigi belirlenmistir.
Denize daha yakin olan kuyularda elektriksel iletkenligin daha yiiksek ve bor miktarlarinin daha
fazla oldugu tespit edilmistir.

Analiz ¢alismasinin ikinci asamasinda, kimyasal parametrelerin ortalama degerleri ile ortalama
sicaklik, ortalama kuyu derinligi ve sahalarda bulunan kuyularin denize olan ortalama uzaklig1
arasindaki iligki incelenmistir. Caligmada 17 ayr1 saha tanimlanmis olsa da Yenice ve Buhar-
kent-Ortakg¢1 sahalarinin higbir kuyusunda jeokimyasal veriye ulasilamamasi nedeniyle bu pa-
rametrelerin ortalama degerleriyle ilgili yapilan analizlerde bu sahalara yer verilmemis ve 15
sahanin ortalama degerlerinin analizleri yapilmistir.

Jeotermal sahalarin ortalama degerlerine ait yapilan analiz ¢aligmasinin sonuglarina gore ilk
asamada ulasilan sonuglara paralel ve ayn1 zamanda daha anlamli ve belirgin iligkiler elde edil-
mistir. Analiz agsamasinda ortalama degerlerin kullanilmasinin veri grubu icerisindeki hata pa-
yint en aza indirgemesi beklenen bir sonuctur. Bunun yaninda sahalara ait kuyularin ortalama
degerlerinin kullanilmas1 sahalarin bir biitiin halinde incelenmesine olanak saglamistir.

Ortalama iyon konsantrasyonlari ile sahalarin ortalama kuyu derinlikleri iliskisi degerlendi-
rildiginde katyon iyonlarinin ortalama miktarlar1 ortalama derinliklerle ile iyi bir korelasyon
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gostermekle birlikte, anyon iyonlarinin ortalama derinliklerle herhangi bir iligkisi belirleneme-
migtir. Ortalama Na* ve K" konsantrasyonlarinin derinlik arttikga arttig1 tespit edilmistir (Sekil
3.9). Kuyu derinligi arttik¢a, Na* ve K* iyonlarii igeren Menderes Metamorfikleri, genellikle,
hazne kayayi olusturdugu icin, bu konsantrasyonlarin artmasi beklenen bir sonug olarak kabul
edilebilir.
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Sekil 3.9. Sahalardaki ortalama Na* konsantrasyonunun ortalama kuyu derinligi ile degisim iliskisi

TARTISMA ve SONUC

Bu ¢aligmada, Biiyilk Menderes Graben Sisteminde yer alan ve ulasilabilen veriler dogrultu-
sunda tanimlanan 17 sahanin jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal dzellikleri incelenmis,
analiz edilmis, benzer ve farkl1 yonleri karsilastirilmistir. incelenen bu 6zellikler, rezervuar bi-
rimleri, kuyuda fay kesiginin olup olmadigi, akiskan ya da kuyu sicakliklari, kuyu derinlikleri,
sahalarin denize olan uzakliklari, Na*, Ca*", K*, NH,", Mg** ve CI', HCO, , SO ve SiO,, B
konsantrasyonlar1 ve TDS, pH ve elektriksel iletkenliktir.

Bu parametreler kullanilarak ve ulagilabilen verilerle olusturulan veri gruplarinin analizleriyle
asagidaki sonuglara ulagilmigtir:

1. Biiyilik Menderes Graben Sistemindeki sahalar, genel olarak, hazne kaya ve ortii kaya
litolojileri agisindan benzer rezervuar karakterlerine sahiptirler. Sahalarda, genellikle 2
adet rezervuar bulunmaktadir. Bunlardan derinde olani, Menderes metamorfiklerinden
olusan ve daha yiiksek sicakliklar iiretebilen, digeri ise daha sig seviyede bulunan ve
tortul ¢okellerinden olusan daha diisiik sicaklik iireten rezervuardir. Ortii kaya ise, Men-
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deres Metamorfiklerinin sist tabakalari ve tortul ¢okellerinin gegirimsiz birimleridir.

2. Rezervuar karakterleri birbirine benzemesine karsin, fay ile kesilmis kuyulardan daha
yliksek sicakliklar elde edilmektedir.

3. Kuyu derinlikleri arttik¢a sicakliklar yiikselmektedir.

4. Jeokimyasal analizler gostermektedir ki akiskan sicakliklar1 Na*, K*, Ca*", Mg*, SiO,
ve pH degerlerini etkilerken, kuyu konumlar1 CI" ve SO,* degerlerini etkilemektedir.
Sicaklik arttik¢a, Ca*'ve Mg*" konsantrasyonlari azalmakta; SiO, ve pH degerleri ise
artmaktadir.

5. Katyon, anyon, SiO,, bor, toplam ¢oziinmiis kati madde, elektrik iletkenligi degerleri
kuyu derinligine bagli olarak degisiklik gostermezler.

6. Analizler sonucunda, bor, toplam ¢oziinmiis katt madde ve elektrik iletkenligi igerikle-
rinin denize yakin sahalarda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

7. Sahalarin ortalama iyon miktarlar1 ile ortalama derinlikleri karsilastirildiginda, ortalama
Na*ve K" konsantrasyonlarmin derinlik arttikga arttig1 tespit edilmistir. Kuyu derinligi
arttikca, Na"ve K" miktarlarinin artmasinin nedeni, Na*ve K*iyonlarinin igeren Mende-
res Metamorfiklerinden olusan hazne kayanin genellikle, daha derin seviyelerde bulun-
mas1 olarak yorumlanmustir.
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JEOTERMAL SAHALARIN ISLETILMESINDE SURDURULE-
BIiLIiRLIGIN TABIi FiZIKOKIMYASAL VE YAPISAL iZLEY-
ICILERLE KONTROLU

Nazim Yildirim, Ali Yildirim

Yildirim Jeotermal Cevre, Miihendislik ve Miisavirlik Ofisi, Cevizlidere Mah Cad 1247 Sokak
No 16/7 Balgat/ANKARA
(nazimy@gmail.com)

OZET

Bir jeotermal sahadan iiretilmekte olan jeotermal akiskanin baslangigla ayni fizikokimyasal ve
termodinamik 6zelliklerle siirdiiriilebilmesi ancak ve ancak dengeli {iretim-beslenme strateji-
siyle miimkiindiir. Reenjeksiyon jeotermal sahalarin olumlu ve olumsuz isletilmelerinde ¢ok
onemli rol oynayan bir faktordiir. Jeotermal sahadan asir1 ¢ekimleri telafi etmek iizere yapilan
gereginden fazla reenjeksiyon, bazen basing diigiimiinii telafi ettigi halde, akiskanin sicakli-
ginda diisme, kimyasal yapisinda degisme yaratir. Bu nedenlerle sahada agilmis kuyulardan
iiretilen akiskanlarin baslangigtaki fiziksel ve kimyasal 6zellikleri stirekli gdzetim altinda tutul-
masl, baslangi¢ degerlerine yakin degerlerde tutulmaya ¢aba harcanmasi son derece dnemlidir.
Stirdiiriilebilirlik i¢in, kontrol mekanizmasi rezervuar basinct, rezervuar sicakligi ve tiretim-ren-
jeksiyon miktarlar1 yaninda iiretilen-basilan akigskan 6zelliklerini de kapsamalidir. Jeokimyasal
ve termodinamik takiplerin bagka bir amaci da geri doniisiimii olmayan rezervuar kirlenmeleri
ve zamaninda iiretim ve renjeksiyon stratejilerine miidahaleyi de igerir. Uretim ve reenjeksiyon
stratejileri takipten elde verilere gore sekillendirilir.

Dogal beslenme, reenjeksiyon ve iiretim iiggeninde yaratilan dengesizlik, ilk 6nce kendisini
basing degisimi, sonra su kimyasinda seyrelme-derisme ve daha sonra 1sinma-soguma seklinde
belli eder. Bu nedenle, ilerleyen yillarda akiskan kimyasinda olugsmasi muhtemel degisimler,
sistem sogumasi ve basing diisiislerinin olacagina dair erken bir uyari olarak ele alinmalidir.
Optimum reenjeksiyon stratejisi jeotermal sitemin tipi ve reenjeksiyon suyunun rezervuarda
yarattig1 etkiye baglidir. Genelde saha i¢i reenjeksiyon basing yiikselimi saglayarak tiretim po-
tansiyelini ylikseltirken, saha dis1 tiretim renjeksiyon suyunun ¢abuk doniisiimiinii geciktirerek
soguma riskini azaltir. Tabii fizikokimyasal ve suni izlemeler, genis ¢apli liretimli sahalarda
rezervuarda olugsmasi muhtemel olaylarin dnceden tahmini idaresini saglar. Kimyasal izleme,
suyun kendi dogal yapisinda bulunup ¢evresel izleyicilerle yapilabildigi gibi disaridan reenjek-
siyon suyuna katilan kimyasal ve radyoaktif izleyicilerle (tracers) de yapilabilir. izleyici kul-
laniminda kural minimum dozajla, kuyu ve gegirgen birimler arasinda hidrolik baglanti olup
olmadigini belirlemektir.

Bu caligmada, bir jeotermal sistemin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda yiiriitiilen ¢aligmalar
ve basilacak renjeksiyon suyunun kontroliinde tabii fizikokimyasal ve yapisal kimyasal izleyici
kullanimlar tartisilarak dogal parametrelerden elde edilen bilgiler ve izlemedeki fonksiyonlar
yaninda, suni izleyicilerin kullanilma kosullar1 ve kimyasal yapilar1 hakkinda bilgiler verilmek-
tedir. Ayrica Pamukoren sahasinda yapilan izleme sonuglart hakkinda sinirli bilgi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Alan, Siirdiiriilebilirlik, Reenjeksiyon, Beslenme, 1zleyici, Flu-
orescein, Spektrofotometre
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SUSTAINIBILTY CONTROL OF OPERATED GEOTHERMAL
AREAS WITH NATURAL PHYSICOCHEMICAL AND ARTIFICAL
TRACERS

Nazim Yildirim, Ali Yildirim

Yildirim Jeotermal Cevre, Miihendislik ve Miisavirlik Ofisi, Cevizlidere Mah Cad 1247 Sokak
No 16/7 Balgat/ANKARA
(nazimy(@gmail.com)

ABSTRACT

The sustainability of an operated geothermal field with the same original thermodynamical and
physicochemical futures can only be maintained by balanced natural recharge, production and
reinjection strategies. Reinjection is a very important part of any geothermal development and
it may become the key factor in the success or failure of the field. In maintaining over exploi-
ted reservoirs excess reinjection rate than required can induce cold water breakthrough in the
reservoir and causes cooling and chemical characteristic changes in geothermal fluid. So, the
permanent monitoring is an important element of the practical implementation of reinjection
during the operation of geothermal reservoirs. This must include the monitoring of the reservoir
pressure, temperature, quantity of production, and the chemical features of produced and the
reinjected water. Also, the objective of monitoring is to prevent an irreversible pollution of the
well area and a thermal breakthrough, and to discover on time the changes in the geothermal
system. The production and reinjection strategy can be modified according to the acquired data.

An unbalanced creation in natural recharge, reinjection and production angel may show itself
firstly by pressure changes, than by dilute-dense fluids formation and finally by cooling pheno-
mena. The chemical changes in reservoir fluids should be considered as a sign for soon coming
cooling event in the reservoir. The optimum reinjection strategy depends on the respond and
type of geothermal system. In general, infield reinjection provides pressure support and thus
reduces drawdown and the potential for subsidence, whereas outfield reinjection reduces the
risk of cold water returning to the production area. The tracing test provides important and
reliable reference for large-scale geothermal production. The tracer can be classified as che-
mical tracer, environmental tracer, and radioactive tracer. The principle of selecting a tracer
is to use a minimum dosage to make sure the hydraulic connection between pore permeability
and geothermal well.

In this paper, reinjection rate control for sustainability of a geothermal system by means of
natural physicochemical parameters and artificial tracers will be fully discussed. The obtained
information from natural tacers and using conditions, open formula of some artificial tracers
with sample practical monitoring in Pamukéren will be shortly explained.
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GIRIS

Jeotermal santrallerde siirdiiriilebilirlik, jeotermal kaynag: ekonomik olarak uygulanabilir du-
rumda tiretimde tutma gayreti ve dnlemler dizisini kapsar. Jeotermalde siirdiiriilebilirlik, gerge-
ge yakin saha modellerinin olusturulmasi, sistemin ¢evreden etkilenmeden yenilenebilirliginin
saglanmasi islemlerini gerektirir (Arndrsso and Gudmundsson 2003). Jeotermal sahadan asi-
11 ¢ekim ve gereginden fazla reenjeksiyonla besleme, akiskanin sicakliginda diisme, kimyasal
yapisinda degisme ve etrafta flimerol ya da dogal buhar ¢ikislar1 var ise bunlarin kesilmesine
neden olur. Bu nedenlerle sahada agilmis kuyulardan iiretilen akiskanlarin baslangigtaki fiziksel
ve kimyasal ozellikleri siirekli gdzetim altinda olmali, baslangi¢ degerlerine yakin degerlerde
tutulmaya ¢aba gosterilmelidir (Yildirim ve Simsek 2003).

Uzun stireli ve kontrolsiiz tiretimin bir¢ok jeotermal sahada basing diistlisii ve buna bagl olarak
sistemde soguk su istilasi ile sonuclandiginin 6rnekleri vardir. Beslenme, reenjeksiyon ve iire-
tim ticgeninde yaratilan dengesizlik, ilk 6nce basing diisiisii, sonra su kimyasinda seyrelme-de-
risme ve daha sonra 1sinma-soguma seklinde belli eder. Iyi korunan bir rezervuarda Sekil 1°de
goriildiigii gibi dogal beslenme-+reenjeksiyon ikilisi rezervuar baslangic iiretim parametrelerini
farklilagtirmamalidir. Bu nedenle, ilerleyen yillarda akiskan kimyasinda olugsmast muhtemel
degisimler, sistem sogumasi ve basing diisiislerinin olacagina dair erken bir uyar1 olarak ele
alnmalidir. Jeotermal akigkanin iiretim beslenme reejneksiyon orantisizliginda kimyasal Oney
(chemical front) daima sicaklik Oney’inden &nce belirti verir (Satman ve Serpen 1997). Isletilen
bir jeotermal sahada sik araliklarla yapilan kimyasal analizler, gerek diistik sicaklikli ve gerekse
yliksek sicaklikli jeotermal sahalarin olumsuz etkilerden korunmasinda 6nemli araclardan biri-
dir. Kaynaklarin dogal beslenme ve dogal ¢ikis hallerindeki diizeylerinin korunup korunmadigi
glinliik, haftalik ve yillik analizlerle takip edilir:

Uretim +Dogal Gk GOZLEM Uretim+Do galCikis  Geribasun

' *Su sevives t l

. *Kimyasal konsantrasyon
BRI R =) Basmgdengesi = REZERVUAR

*Sicaklik Dengesi
t +Gaz Kongantrasyonu t
Dogal Beslenme
3 I Dogal Beslenme h
Sekil 1. Jeotermal sahalarda iiretim reenjeksiyon su dengesi balans parametreleri (Karahan ve Yildirim
2015)

Dogal ve suni izleme sonuglarina riayet edilirse sahanin ekonomik ve verimli bir sekilde isle-
tilmesi saglanmis olur. Aksi takdirde ¢6ziimii olanaksiz ya da ¢ok pahaliya mal olan sorunlarla
karsilasmak kagimilmazdir. Zira Jeotermal enerji yenilebilir bir enerji kaynagi olmasina karsin
ayni ozelliklerle siirdiiriilebilen sonsuz bir enerji degildir. Jeotermal kaynaklarin daha verimli
kullanilmasini saglamak, ancak yapilacak testlerle rezervuar parametrelerrini dogru izlemekle
miimkiindiir. Yapilacak izlemelerle sahanin potansiyeli dogru olarak ortaya konabilecegi gibi,
rezervuar davraniglarinin 6nceden kestirilmesi, gerekli 6nlemlerin zamaninda alinmasi, sahanin
kullanim &mriiniin ve potansiyelinin uzun vadeye yayilmasi saglar.
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izleme Periyotlar

Izleme programi ortaya konulmadan énce amag ve alinmasi gerekli sonuglar belirlenmelidir.
Program saha idaresi ve saha verimi ile ilgili biitiin detaylar1 kapsamalidir. Ele alinmasi gerekli
faktorler arasinda saha ve ¢evresinde bulunan buhar ¢ikislar: fiimerol, kaynak ve kuyular olmali
ve izleme orneklemleri, analizleri, 6lgtimleri i¢in biitiin lojistik destekler hazir hale getirilme-
lidir.

Izleme calismalarim yiiriitecek personel amag ve elde edilecek sonuca vakif degilse izleme
programlarindan yeteri fayda saglamak olas1 degildir. izlemede mevsimsel dalgalanmalar ve
iiretimdeki kuyularin tiim hidro-termal sistemi etkileyip etkilemedigi gergekleri siirekli g6z
ontinde tutulmali, net degerlerle yola ¢ikilmalidir. Sekil 2 ve Sekil 3 akiskanin kullanimi sira-
sinda kimyasinin degisime maruz kaldig1 operasyon noktalarmni gostermektedir. izleme akiska-
nin degisiklige ugradigi noktalardaki analiz sonuglarina gore degerlendirilmelidir.

dkbary AMEN REELN S Gan It im Toplam Bul ar Gaz+58 th

(2 4 4 . L Toplam su
I e
i —{" <3 —
. 10k 1 230.3 th
X-1:Tex
b azsvm = b 164 Uh
=
l — 1 1 .
| —{ —
| 10 b 1 111.6 vh
X-21Tes 188 %
J0barg 178°C 277U = Buhar+Gaz 17 i/
1 1 1 = 10k 1
- - = t t
l r — > - - b
—{ e
i 188 2 o ’
=]

LRI ST

Sekil 2. Cift akiskanli ¢evirimde akiskanin degisiklige ugradigi operasyon noktalari

ULUSAL SEBEKE
AGINA
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Sekil 3. Flas sisteminde akigskanin degisiklige ugradigi operasyon noktalari
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Izleme saatlik, giinliik, haftalik ve yillik analizler bazinda yapilir. Her kategori analiz paramet-
resi farkli amaglara hizmet eder.

1. Giunliik analizler: Uygulanan inhibitorle kuyularda kabuklasma olup olmadigini denet-
lemek ve inhibitor yetersiz ise inhibitdr cinsi ve dozajlarini ayarlamak i¢in her giin ya-
pilmasi gerekli analizlerdir. Bu kapsamda yapilan analizler Toplam Sertlik, alkalinite
analizleri ve pH-kondiiktivite 6lgtimlerini kapsar.

2. Haftalik analizler: Uretim, dogal besleme ve reenjeksiyon iiggeninde saha rezervuarin-
dan ¢ikan akigkanin kimyasinda baslangica gore bozulma ve dengesizlik olup olmadigi-
n1 takip i¢in yapilir. Bu kapsamda asgari kondiiktivite, pH 6l¢timleri, Cl, Alkalinite ve
SiO, analizleri yapilr.

3. Aylik analizler: Kondiiktivite, pH, Na® K7, Ca*, Mg*, SiO,, CI, SO,*, Fe, Al, HCO,
,Hg, F, Rb, Cs, Zn, analizleri gecici/kalic1 degisiklikleri ayirt etmek iizere aylik bazda
yapilmalidir.

4. Yillik takipler: Oksijen-18, Déteryum ve Trityum analizleri ile yapilmalidir. Dogal bes-
lenme-iiretim ¢evirimini takip etmek i¢in yapilmalidir. Gaz konsantrasyonlarindaki de-
gisimleri ve atmosferik kirlenmeleri saptamak tizere yillik analizlere CO,, H,S 02, CH
parametreleri de ilave edilmelidir.

4

5. Tracer analizleri: Dogal takibe ilave olarak sahanin iiretim-reenjeksiyon dengesinde
bozulma olup olmadigini takip i¢in reenjeksiyon suyuna suni izleyici ilave edilmis ise
izleyici analizlerini kapsar.

Dogal Jeokimyasal izleme Parametreleri

Dogal jeokimyasal izleme islemlerinde hangi elementin hangi amagla analiz edildigi asagidaki
Tablo’1 de verilmektedir.

Tablo 1. Rezervuar izlemede element analizleri ve gaz dlgiimlerinin yapilis sebepleri (Malimo
2013)

Element/gaz Secim igin sebep

Akigkanin total kimyasal konsantrasyonunda degisiklik olup olmadigi konusunda

kaba bir fikir edinmek tizere kondiktivite 6lgimiinden ibaret basit bir yontemdir.

Akiskanda yiiksek toplam mineralizsyon ylksek konduktivite degeri Olgtirir.
Kondktivite Kondktivite 6lgiimleri mevcut sistem kuyulari ve kaynaklarinda derisme ve
seyrelme olup olmadigi konulari yaninda akigkanin sabit kimyasal 6zelliklerle
surdurilmedigi ve kuyuya akis saglayan damarlarin tasima kapasitelerinde degisim
oldugu bilgilerini saglar.
Derin jeotermal suyun sig su karisim oranina gore degisiklik gosterir. pH
degerlerinde kaydedilen degisiklikler jeotermal akis yonlerinde ve sicakliginda bir
degisme oldugunun ve olacaginin bir isareti olarak algilanir. Karbon dioksit kaybi ve
antropojenik akivitlerde degisikliklerine de isaret eder.

pH

. Rezervuar sicakhiginda zamanla degisiklik olup olmadigini kontrol amagh

Na* K*, Ca?* SiO .
, 2 jeotermometre hesaplamalarinda kullanilirlar.

Nispeten dustik sicaklikli sig sularin derin jeotermal akigskana karisip karismadigini

Mg?* L.
g saptamada ayirt edici parametre olarak kullanilir.
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Derin jeotermal akigkanin seyrelmesi ya da Ust rezervuarlara soguk su istilasi

a hakkinda bilgi saglar.
SO, Buhar isitmali yer alti suyun ana jeotermal akiskana katilimini belirtir.
Fe, Al Yer alti mineralojisindeki degisikliklere isaret ederler.
HCO.- Cl ve SO, ile birlikte degerlendirildiginde derin kdkenli buhar isitmali jeotermal
3 akiskan ile sig yer alti sulari arasinda cereyan eden karisimlar hakkinda bilgi saglar.
Hg, F, Fe,Al, B Jeotermal sularin gevreye olan etkileri dikkate alinmak istendiginde analiz edilirler.

Jeotermal akiskanin yeraltinda dolastigi kayag bilesimlerinde zamanla degisiklik
Rb, Cs, Zn, Au olup olmadigi veya akiskanin sirkiilasyonda yol degistirip degismedigi konularinda
bilgi saglarlar.
Jeotermal gazlarin major bilesenleridir. Rezervuar sicaklik degisimlerinin
CO,, H,S saptanmasinda jeotermometre olarak kullanilirlar. Bu gaz miktarlarinda azalma
rezervuar basing diisiimlerinin yasanacagina dair 6n bilgi saglarlar.

Derin jeotermal akiskanda bulunmaz. Jeotermal akigkan igindeki varligi atmosferik

°, karigimi belirler. Akiskana korroziflik 6zellik kazandirir.
CH Jeotermal akigkan igindeki varligi akiskanin organik bozunma ihtiva eden kayaglarla
4 temasi oldugunu bildirir

Konsantrasyon degisimleri akiskanin zamanla kabukla ilintisinin kesilip kesilmedigi
He I

hakkinda bilgi saglar.

. 3He/*He akiskan-kabuk iliskisinin devam edip etmedigi
15\ 180 /160 2H 13C 34§ j AT Sici Si ii

izotoplar . N, 80/*0, 2H, 13C, S jeotermal kaynak orijininin degisip degismedigi

. 3H, *C, **Cl zamanla akiskanin gevirim (cycle) sliresinin degisip
degismedigi konulari hakkinda bilgi saglarlar

Rezervuardaki Degisikliklerin Suni Izleyicilerle izlenmesi ve Kullanilan iz
Maddeler

Rezervuar parametrelerinde meydana gelen degisikliklerin saptanmasi amaci ile izleyici testleri
(tracer tests) yapilmaktadir. Suni izleyici testleri ana jeotermal akigkanda olmayan reenjeksiyon
kuyularindan atik su ile birlikte basilan izleme maddelerinin iiretim kuyular1 ve varsa dogal ¢i-
kiglardan gelisi zaman ve miktar olarak saptanarak gerceklestirilir. izleme maddeleri kimyasal,
radyoaktif ve flouresine izleme maddeleri olmak iizere ii¢ ana grupta toplanmaktadir. Fluo-
rescein izleme maddeleri spektroflourometre analizleri ile takip edilmektedir. LS30 spektrof-
louromtereleri bu amagcla en yaygin kullanilan spektroflourometrelerdir. Sicakligi 180 °C olan
jeotermal sahalarda flouresine, Rodamin WT, Brilant ve uranine boya maddeleri tracer olarak
kullanilabilmektedir. Daha yiiksek sicaklikli sahalarda karboksilik ve benzen sulfonik asiler
gurubu iz maddeleri kullanilmak zorundadir. Bu gurup izleyiciler yiiksek performans sivi kro-
motograf (HPLC) cihaz1 izlenebilmektedir. Baglica karboksilik ve benzen gurubu iz maddeler
sOyle siralanabilir:

*  Benzen sulfonik asit, poli aromatik sulfonik asit, naftalin, antrosen, piren

1,3,6,8 piren tetratifonat, 1,5 naftalin disiilfonat, 2-naftalin siilfonat, 1,3,6 naftalin tri-
stilfonat, 2,7-naftalin disiilfonat. Bu izleyicilerin analiz dalga boylar1 ve agik formiilleri
asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 4).

378



\ay aiar u

\eote‘\‘,“éY oIV«

Se se"g‘s\
04-06 Kasim 2015 Ankara
Excitation /
Compound Structure Emission (nm)
o -
2-naphthalene ¥
: So
sulfonate 220/ 336
o o
2,7-naphthal > <
, 7-naphthalene > o
disulfonate 226 /339
o
D*A 2°
1,5-naphthalene
disulfonate 218/334
0N o
o. ENPL
1,3,6-naphthalene ol /“\ﬁ -
trisulfonate ‘“ﬁ ©© ﬁ’ 228/342
o o o
o;,\."; o
o
1,3,6,8-pyrene 4 OO o
4 =
tetrasulfonate o @@ o,}\o_ 346/ 386
o//T“'“c
o.

Sekil 4. Sicaklig1 200 °C {istii jeotermal sahalarda kullanilabilir izleyicilerin agik formiilleri ve analiz
dalga boylar1 (Rose v.¢ a. 2011)

Tracer Uygulamalarma Bir Ornek

Pamukdren sahasinda reenjeksiyon suyunun yeraltindaki hareketini izlemek {izere tracer izleme
testi gergeklestirilmektedir. Testte li¢ ayri izleyici kullanilmistir: Bu tracerler segilirken mad-
delerin inert, sicaklikla bozulmayan ve arazi kosullarinda kolaylikla analiz edilebilir olmasina
dikkat edilmistir.

Bu maddeler;

*  Na Fluorscein (Renk takibi ile 210 °C ‘ye kadar kullanilabilir)

»  NaBr (Halojen takibi -analizi kolay 250 °C ‘ye kadar kullanilabilir)

* NaCl (Halojen takibi- ucuz ve analizi kolaydir). Klor icerigi diisiik sahalarda 250 °C’ye
kadar kullanim1 uygundur.

Pamul6ren saha idaresinde kullanilan izleyiciler verildikleri kuyular (Sekil 5) ve alinan sonuglar
(Karahan ve Yildirim 2015):

Na-Fluorescein: Sahanin orta giineyinde bulunan AP-13 kuyusuna 100 kg olarak atilmis ve taki-
be alinmugtir. Catlak-fay sitemi ile birbirine bagli ve onunla ayn1 basamak Fay’da bulunan AP-6,
AP-5 kuyularia boya hemen ulagmis ve kuyular tepki olarak biraz sogumustur.

NacCl: 30 000 kg olarak yarim saat zarfinda AP-15 reenjeksiyon suyuna karistirilmis ve Klor
analizleri ile saha iiretim kuyularinda takip edilmistir. Klor artig1 15 giin igersinde en yakin
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kuyu olan AP-10 Kuyusunda kaydedilmistir. Birkag¢ giin sonra kuyuda soguma oldugu tespit
edilmistir.

NaBr (500 kg): Sahanin batisindaki K-G fay1 tizerinde bulunan iiretim kuyulari ile reenjeksiyon
kuyular1 arasinda olasi girisimi saptamak {izere iiretim kuyular1 ayni fay dogrultusunda bulunan
AP-40 kuyusuna verilmistir. Ayni fay iizerinde bulunan tiretim kuyularindan gelisi analizlerle
takip altindadir.

NaBrSOd kg NaCl30 ton Flourescein 100 kg NaCI}S ton

Sekil 5. Pamukoren sahasinda izlenen iiretim kuyulari ve izleyicilerin verildigi kuyu lokasyonlari

Sonug¢

Jeotermal enerji kaynagina uygun siirdiiriilebilir jeotermal santral projelerinin takibi oldukga
onemlidir. Sahanin optimum ve verimli igletilmesi i¢in kaynakla ilgili olarak kuyular, rezervuar
ve jeotermal sistem hakkindaki 6nemli bilgiler dogal ve suni jeokimyasal yollarla izlenmelidir.
Jeokimyasal kuyu izlemelerinde kuyu performansi ile ilgili elde bilgiler rezervuar parametre-
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lerinin ayn1 veya ayri fiziksel ve kimyasal 6zelliklerle siirdiiriilebilirligine 151k tutmahdir. Elde
edilen bilgiler kuyu ve rezervuar ile ilgili kararlarin alinmasinda, ileriye yonelik performans
tahminlerinin yapilmasinda ve modelleme ¢alismalarinda kullanilabilir, 1s1k tutar nicelik ve ni-
telikte olmalidir. Pamukoren sahasinda yapilan suni ve dogal izleme testleri, kisa siirede reen-
jeksiyon suyunun yakin tiretim kuyularin etkiledigi, sogumalara neden olacagi isaretini ve re-
enjeksiyon politikasinin yeniden ele alinmasi ger¢egini ortaya ¢ikarmis ve olasi olumsuzluklara
erken miidahale imkan1 tanimaigtr.
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SARIKAYA (YOZGAT) JEOTERMAL ALANINDA JEOTERMAL
KAYNAKLARIN SURDURULEBILIR KULLANIMI VE
HIiDROJEOKIMYASAL DEGERLENDIRILMESI

Nilgiin Dogdu’, Oktay Celmen’, Barbaros Erduran’, Noyan Giiner, H. ibrahim
Erdogan’, Cahit Ozgiir!, Hande Ozsoy', Murat Akar?,
Yunus Duran®

MTA Genel Miidiirliigii, Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi, Ankara
(nilgiin.dogdu@mta.gov.tr)

Oz

Caligmada, Sarikaya(Yozgat) jeotermal alaninda 2011-2015 yillar1 arasinda MTA Genel Miidiir-
ligli Kurumsal Danismanlik ¢aligmalar1 kapsaminda gerceklestirilen hidrojeokimyasal calisma-
lar degerlendirmistir. Alanda bir dogal ¢ikis ve bes adet kuyu bulunmakta olup mevcut durumda
iki kuyu termal aktiviteler i¢in kullanilmaktadir. Jeotermal kaynaklarin (dogal ¢ikis ve kuyu-
lar) sicakliklar1 31°C ile 51°C arasinda degismektedir. Sicak sular Ca-HCO, karakterinde olup
elektriksel iletkenlik degerleri 471 ile 913 pS/cm arasinda degismektedir. S6zlesme doneminde
kuyularin kullanim durumuna gére hidrojeokimyasal degisimler bu ¢aligmada degerlendirilmis-
tir. Gegmis donemlerde acilan kuyularin ayni anda kullanimu ile birbirini etkiledigi , kuyularda
seviye diistimii ve sicaklikta azalma oldugu goriilmiis, sonugta sadece iki kuyunun kullanilmasi-
na karar verilmistir. Kurumsal Danigmanlik ¢calismasinin bagladigi Mayis 2011 doneminde alan-
da yer alan Roma Hamamu i¢indeki Uyuz dogal ¢ikisinda akis goriilmemis bu nedenle 6l¢iim
yapilmamistir. Mart 2012 doneminde dogal ¢ikisin yeniden akmaya basladigi, kuyularda seviye
ylikselmesi ve sicaklikta azalma olmamasi gibi olumlu durumlarin gerceklestigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sarikaya, Yozgat, Jeotermal Enerji, Hidrojeokimya
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SUSTAINABLE USAGE AND HYDROGEOCHEMICAL
EVALUATION OF THE GEOTHERMAL RESOURCES IN
SARIKAYA (YOZGAT) GEOTHERMAL FIELD

Nilgiin Dogdu, Oktay Celmen?, Barbaros Erduran®, Noyan Giiner, H. Ibrahim Er-
dogan', Cahit Ozgiir', Hande Ozsoy', Murat Akar",
Yunus Duran®

'General Directorate of Mineral Research and Exploration, Head of Energy Raw Materials
Research and Exploration
(nilgiin.dogdu@mta.gov.tr)

ABSTRACT

In this study, hydrogeochemical studies in Sarikaya (Yozgat) geothermal area which assessed
by General Directorate of MTA as Corporate Consultancy works in 2011-2015 are evaluated.
Geothermal field comprises one hot spring and five geothermal wells that only two wells are
currently used for thermal activities. Geothermal resources (hot springs and wells) temperatu-
res vary between 31 ° C to 51 ° C. Geothermal waters are in Ca-HCO, facies and have 471 us/
cm to 913 us/cm electrical conductivity values. Hydrogeochemical changes of wells have been
assesed due for case of use in the contract periods. In the previous periods ,it has been observed
that, using thermal wells together, influenced each other by means of temperature and water le-
vel changes and therefore as a result, two wells decided to use at the same time. In the May-2011
contract period, Uyuz spring that takes part in Rome Bath havent been analyzed because of no
discharge of spring observed. Besides in March 2012 period, Uyuz spring observed to have dis-
charged again and temperatures and water leves of the wells observed to have been increased

Keywords: Sarikaya, Yozgat, Geothermal Energy, Hydrogeochemistry
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GIRIS

Sarikaya jeotermal alaninda yer alan kaplicalardan Roma devrinden beri (M.O. 1. yiizy1l) tedavi
amagcli yararlanildig1 tahmin edilmektedir. Alanda iki dogal ¢ikis ve sekiz adet kuyu bulunmak-
ta olup mevcut durumda iki kuyu termal aktiviteler i¢in kullanilmaktadir (Sekil 1). Jeotermal
kaynaklarin (dogal ¢ikis ve kuyular) sicakliklar1 31°C ile 51°C arasinda degismektedir. Sicak
sular Ca-HCO, karakterinde olup elektriksel iletkenlik degerleri 471 ile 913 pS/cm arasinda
degismektedir.

Yozgat il Ozel Idaresi yetkililerinden alinan bilgilere gére; Sarikaya jeoteermal alaninda 6zel
sirket ve Hacettepe Universitesi tarafindan yapilan etiitler sonucu 2004 yilinda jeotermal kuyu
lokasyonlar1 belirlenmis, toplam 8 kuyu agilmis, 2006 yil1 proje degerlendirmelerine gore 2 ku-
yudan ortalama 45-50 C sicaklik ve 100 It/sn akiskan eldesi ile 200 konut 1sitma olarak baslamis
ve 2009 Ocak itibari ile 400 konutun 1sitmasi yapilmistir. Sarikaya 6rnek jeotermal konut 1sit-
ma uygulamasinda 6zel taban 1sitma sistemi basariyla islenmis, 44 °C jeotermal 1s1yla bile en
soguk havada (-18°C) ortam sicaklig1 25-26°C elde edilmistir. Ancak 2009 yil1 verilerine gore
SK-1 kuyusu sicakligi 51 °C’den 30 °C’ye, SK-5 kuyusu sicakligi 45 °C’den 28 °C’ye, SK-6
kuyusunun sicakligi 60 °C’den 43 °C’ye diigmiistiir.

26.03.2010 tarihinde Sarikaya jeotermal alaninda yapilan incelemelerde SK-1 kuyusunda akig-
kan sicakligi 28,10C, elektriksel iletkenlik degeri (EC) 565 pS/cm ve SK-6 kuyusunda akigkan
sicakligi 43,6°C, elektriksel iletkenlik degeri (EC) 800 puS/cm olarak dl¢lilmistiir. Ayni tarihte
SK-5 kuyusunun reenjeksiyon amagli kullanildigi, diger kuyularin kullanilmadigi belirlenmis-
tir. Alanda, birbirine yakin kuyularin agilmasi ve reenjeksiyonun da sahadaki mevcut yakin
kuyulara bilingsizce yapilmasi nedeniyle, kuyularda su sicakliklarinin diistiigii ve tiretim debi
degerlerinin de degistigi muhtemel olarak kuyularin birbirlerini etkiledigi diisiiniilmiistiir (Dog-
du ve Kara, 2010). Bu ¢alisma sonrasi siirdiiriilebilir tiretim miktarinin belirlenmesi,kaynaklarin
kullanim durumlarinin degerlendirilmesi, debi tespiti, rezerv durumlart ve jeotermal kaynakla-
rin (kuyu ve dogal ¢ikis) birbirleriyle olan etkilesimlerinin arastirilmasi amaciyla pompa testleri
yapilmistir. 02.11.2010-11.11.2010 tarihleri arasinda Sarikaya Jeotermal Alani igerisinde bulu-
nan jeotermal kaynaklarda (kuyular ve dogal ¢ikis) yapilan pompa testleri sonucunda alanda bu-
lunan iki kuyunun kullanilmas1 ve 1sitmanin sona erdirilmesi dnerilerinde bulunulmus ve 11 Ozel
Idaresi tarafindan bu oneriler dikkate almmustir. Daha sonra Yozgat il Ozel Idaresi’nin talebi
dogrultusunda imzalanan s6zlesme ile Sarikaya(Yozgat) jeotermal alaninda 2011-2015 yillart
arasinda MTA Genel Midiirliigii adina Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi elemanlari
tarafindan Kurumsal Danigmanlik ¢alismalari gergeklestirilmistir. Kurumsal Danigmanlik ¢alis-
masinin bagladigr Mayis 2011 doneminde alanda yer alan Roma Hamamu i¢indeki dogal ¢ikista
akis goriilmemis bu nedenle 6l¢lim yapilmamistir. Mart 2012 doneminde dogal ¢ikisin yeniden
akmaya basladig1, kuyularda seviye yiikselmesi ve sicaklikta azalma olmamasi gibi olumlu du-
rumlarin gergeklestigi gézlenmistir. Ancak kuyularda diizenli seviye 6l¢iimii yapilamadigidan
dolay1 seviye degisimleri sayisal olarak gozlenememis ve degerlendirilememistir.
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Sekil 1. Sarikaya jeotermal alaninda yer alan kuyular ve dogal ¢ikislar

JEOLOJI

Alanin jeolojisi Ozmutaf, 1988 ve Karaca, 2013 den derlenen bilgilere gére dzet olarak veril-
mistir.

Temelde Paleozoyik yasli Boz¢aldag formasyonuna ait mermerler ve kuvarsit bantl gistler yer
alir. Bunun {izerine agisal uyumsuzlukla Eosen yaslt Cayraz formasyonuna ait altere bazalt par-
¢a ve bloklart igeren, konglomera, kumtasi, marn, kirectasi, piroksen; lamprofir ve tiifler gelir.
Eosen istifini de yine acisal uyumsuzlukla Pliyosen yasl I¢ Anadolu Grubu’na ait kumtas, killi
marn, killi kiregtasi ve marn serisi orter. En geng birim Kuvaterner yasl aliivyonlardir (Sekil 2).

Alanda genellikle KD-GB ve KB-GD dogrultulu fay sistemleri yer almaktadir. Sahada Kirsehir
Masifine ait Bozgaldag Formasyonu ile geng ¢okelleri birlikte etkileyen ve KD-GB dogrultulu
fayin jeotermal akigkan tasima 6zelligine sahip olabilecegi ongoriilmiistiir (Karaca, 2013).

HiDROJEOLOJi

Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Eosen ve Pliyosen yasli killi marnli birimler genellikle gegirimsiz olup ortii kaya 6zelligindedir.
Paleozoyik yasli mermerler, kuvarsitler ve Kuvaterner aliivyonlar gecirimli birimler olup sicak
sular kirik ve fay hatlar1 boyunca yiikselerek aliivyon i¢inden yiizeye ¢ikmaktadirlar.
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Sekil 2-Sarikaya jeotermal alanmin jeoloji haritast (Ozmutaf, 1988 )

Sicak su kaynaklar1 ve kuyular

Bolgede debileri dnceki yillara gére azalmis, mevsimsel olarak degisen 2 adet sicak su kayna-
&1 ve 1 tanesi (SK-6) kullanilan 8 adet kuyu mevcuttur (Cizelge 1, Sekil 3 ve 4)).

387



r\a\‘\
\eO‘erm Ne

is\
s€ ser®

04-06 Kasim 2015 Ankara

Cizelge 1- Sarikaya jeotermal alanindaki sicak su kaynaklar1 ve kuyular (*ruhsat bilgileri)

Kaynak/Kuyu Ta- Derin- | Sicak- | Debi* | Pafta Koordinatlar Agiklama
Ad rih* lik* lk* (1/s) Adi | o* saga | 7 yakan |
(m) (C)
Roma Hamami | - - 48 15 J34b2 | 704411 437568 Debide azalma (5-6 It/sn)
Uyuz - - 48 7 J34b2 | 704258 437545 Debide azalma (5-6 It/sn)
SK-1 2005 | 130 30 42,5 |J34b2 | 704326 437626 kullanilmiyor
SK-3 2005 | 292 24-25 86 134b2 | 704302 437572 kullanilmiyor
SK-4 2005 | 190 36,5 45 J34b2 | 704331 437595 kullaniimiyor
SK-5 2006 | 190 28 59 134b2 | 704421 437595 kullanilmiyor
SK-6 2008 | 190 43 59 134b2 | 704460 437595 termal
SK-7 2009 | - - - J34b2 | 704438 437498 verimsiz
SK-8 2009 | - 38,8 0,1 134b2 | 704431 437589 kullanilmiyor

Sekil 3- SK-6 kuyusundan gériiniimler

Hidrojeokimyasal Calismalar

Sarikaya jeotermal alaninda Mayis 2011 doéneminde baglayan ve Nisan 2015 doneminde ta-
mamlanan MTA Genel Miidiirliigii Kurumsal Danismanlik Calismalari kapsaminda yapilan
analizlerde calisan SK-5 ve SK-6 kuyulari ile Roma Hamami dogal ¢ikisindan su 6rnegi alin-
mis, fizikokimyasal parametreler dlgiilerek kimyasal analizleri yapilmigtir.
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Sekil 5-Sarikaya ruhsat alaninda yer alan sicak sulardan alinan 6rneklerin elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri (uS/cm)
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Sekil 6-Sarikaya ruhsat alaninda yer alan sicak sulardan alinan 6rneklerin pH degerleri

Inceleme alaninda yer alan SK-5, SK-6 kuyularindan ve Roma Hamami dogal ¢ikisindan alinan
sicak su 6rneklerinin EC (Elektriksel iletkenlik) degerlerinin her y1l arttigi pH degerlerinde ¢ok
fazla degisim olmadig1 gériilmiis olup son dénemde alinan drnek dogrudan kuyudan degil depo-
dan alindig1 igin farklilik gostermektedir (Sekil 5 ve 6). 1976 yilindan itibaren farkli donemlerde
alman sicaklik 6l¢timlerine gére Roma Hamamu sicaklik degerlerinin 2013 yilina kadar diistiigi
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sonra kuyu kullanimlarinin azalmasi ve reenjeksiyonun kesilmesi gibi olumsuz nedenlerle art-
t1g1 diistiniilmektedir. SK-6 kuyusu sicaklik degerlerinin 2011 yilindan itibaren artis gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7- Sarikaya alanindaki iki kuyu ve dogal ¢ikista yillara gore 6lgiilen sicaklik degerleri (°C)

H

Swcakhk *C

meg/L

03
Ca Mg Ha+K cl 504 HCO3+CO3

Sekil 8-Sarikaya ruhsat alaninda yer alan sicak sulardan Mart 2012 déneminde alinan drneklerin Schoel-

ler diyagramu ile degerlendirilmesi

Mayis 2011, Mart 2012, Aralik 2013, Eyliil 2014 ve Nisan 2015 doneminde yapilan teknik in-
celemelerde; Sarikaya jeotermal alaninda kullanilan sicak su kuyularindan alinan numunelerin
kimyasal analiz sonuglart Schoeller ve Piper diyagramlari ile degerlendirilmis olup Schoeller
diyagraminda degerlerin birbirine paralellik gosterdigi ve Piper diyagraminda sicak sularin ge-
nel olarak ayn1 bolgede yer aldigi SK-6 kuyusunun digerlerinden bir miktar ayrildigi gériilmek-
tedir belirlenmistir (Sekil 8 ve 9). Buna gore, sicak sular Ca-HCO? karakterinde olup bolgedeki
sicak sularin ayni beslenme ve dolagim mekanizmasina bagli olarak olustugu anlasilmaktadir.
Mermerlerin rezervuar kaya olmasi nedeniyle sicak suyun su tipini olugturan Ca ve HCO?® iyon-
larmin kdkeninin mermerler oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 9-Sarikaya ruhsat alaninda yer alan sicak sulardan Mart 2012 déneminde alinan 6rneklerin Piper
diyagrami ile degerlendirilmesi

Sarikaya jeotermal alaninda yapilan kimyasal analiz sonuglarina gére major anyon-katyon kon-
santrasyonu degerleri grafiksel olarak Sekil 10°da gosterilmektedir. Bu diyagramlarda goriildii-
gii tizere kurumsal danismanlik dénemlerinde (2011, 2012, 2012, 2013, 2014, 2015) genel an-
lamda mineral degerlerinde artis oldugu sadece K (potasyum) degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 10- Sarikaya ruhsat alanindaki sicak sularin major anyon-katyon konsantrasyonlarinin karsilastiril-
mast

[P I

Doygunluk Indisi (SI) Calismalar:

Jeotermal kuyularda karsilasilan 6nemli problemlerden biri kabuklagsma problemidir. Kabuklag-
ma, sicak suyun icerdigi kabuk yapici elementlerin belirli kosullarda doygunluga ulagsmasi ve
¢Okelerek mineral ve bilesik olusturmasi ile olusur. Karbonat ve silis ¢okelmesi sonucu olusan
kabuklagma problemi jeotermal kuyularda siklikla goriilen bir durumdur. Bunun yaninda sicak
suyun igerdigi pek ¢ok element, suyun kimyasal ve fizikokimyasal 6zelliklerine gore ¢esitli
mineraller olusturabilmekte ve bu mineraller sicak su kuyusunda veya sistemde kabuklagsma
olusturabilmektedir. Bu sebeple drnekleme noktalarindan alinan numunelerin gerek kimyasal,
gerekse fizikokimyasal parametreleri degerlendirilerek, jeotermal suyun, kabuklagma riski ile
ilgili kullanilan parametrelerden biri olan doygunluk indisleri hesaplanmistir. Elde edilen bu
veriler ile sicak su kuyularinda ve/veya isitma sisteminde bir kabuklagma riski olup olmadigi
degerlendirilmistir
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SK-5, SK-6 kuyulari ve Roma Hamami dogal ¢ikisindan 2011, 2012, 2013, 2014 ve 2015 yilla-
rinda alman su drneklerinin analizinde kaynaklardan elde edilen akiskanin anhidrit (CaSO,) ve
jips (CaSO,:2H,0) minerallerine doygun olmadigi, aragonit (CaCO,), kalsit (CaCO,), kalsedon
(Si0,) ve kuvars (SiO,) minerallerine doygun oldugu goriilmektedir. Sadece 2012 yilinda SK-5
kuyusundan ve 2015 yilinda SK-6 kuyusundan alman 6rneklerde dolomit (CaMg(CO,),) mi-
neraline doygun olmadigi goriilmektedir (Sekil 11). Bu durumda alanda yer alan sularin kabuk-
lastirict 6zellige sahip oldugu, silis doygunluklarinin (kalsedon, kuvars) 6zellikle reenjeksiyon
kuyularinda jellesmeden dolayi ¢atlaklarda tikanma vb. sorun yaratabilecegi diisiiniilmektedir.
Karbonatlarin ¢okeliminde (aragonit, kalsit, dolomit vb.) diger etkin parametre pH’dir. pH’n
yiiksek olmasi ¢ozeltideki karbonat iyonlarinin derigimini arttiracagi i¢in ¢okelmeyi arttirir. C6-
ziinmiis CO veya CO,’in kismi basinci ¢6zeltide karbonik asit olusmasina neden oldugu i¢in pH
degerini diisiirmekte dolayistyla CaCO, ‘in ¢kelmesini 6nlemektedir. Silis ¢okelmesi (kuvars,
kalsedon vb.) pH, sicaklik, silis konsantrasyonu gibi etkenlere bagli olarak degisir. Silis ¢okeli-
mi, daha ¢ok esanjor sistemlerinde ve reenjeksiyon kuyularinda goriilmekle birlikte, reenjeksi-
yon kuyularinda kuyu-formasyon arasinda ¢okelerek iletimliligi azaltabildigi diisiiniilmektedir.

mSKS-2012

mSKS5-2013

' " m5EG-2011

SE6-2012

I_._. WEEG-2013

mEEG-2
i Aragonit Kalzit FKalzedon l')nlulml Kuvars ARG
SEG-2013
q - .
A5
)

-5

2

15

Daoygunluk Indisi (ST)

&
n

Sekil 11. Sarikaya jeotermal alaninda yer alan SK-5 ve SK-6 kuyularmin yillara gére hesaplanan doy-
gunluk indisleri

3.5. Pompa Testleri

Yozgat-Sarikaya Kaplica Tesislerinin SK-1, SK-5 ve SK-6 sicaksu kuyularinin debi tesbiti,
rezerv durumlari ile kuyularin ve kaynaklarin birbirleriyle olan etkilesimlerinin arastirilmasi
amaciyla pompa testleri yapilmistir. SK-6 Kuyusunda 45 1/s sabit debi ile 9 saat siireli, SK-1
Kuyusunda 45 1/s sabit debi ile 11,5 saat siireli diisiim testleri ile bu testleri takip eden yiikselim
deneyleri yapilmistir. Ayrica SK-5 Kuyusunda artezyen halinde (25 1/s) 5 giin siire ile gézlem
yapilmistir.

SK-1 kuyusunda sicakligin baglangicta 45 °C civarinda oldugu ve pompaja bagl olarak bu ku-
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yularm sogudugu géz oniine alinirsa; SK-1, SK-3 ve SK-5 kuyularindan her ne sekilde olursa
olsun herhangi bir amaca yonelik sekilde (evsel, sebeke, tarimsal vs. amaciyla) pompa ile su ¢e-
kilmemelidir ve/veya artezyen debisinden faydalanilmamalidir. Ayrica, halen termal tesislerde
kullanilan ve SK-6 kuyusundan dogal artezyen olarak bosalan sicak suyun miktarinin gelecekte,
kuyuya pompa inilerek artirilmasina yonelik bir ¢alismada yapilmamalidir. Clinkii gegmiste
kaynaktan bosalan sicaksu, su an dogal dengenin bozulmasi nedeni ile kaynaklar yerine SK-6
kuyusundan bosalmaktadir.

Jeotermal sahalarda ve kuyularda iiretim yapildikca sicaklikta artisin olugmasi beklenir ve sis-
tem belirli bir sicaklikta dengeye ulastiktan sonra da jeotermal alandan iiretim gergeklestirilir.
Ancak bu saha i¢in bu giine kadar yapilan tiim ¢alismalar yukarida bahsedilen durumun tam
tersi bir durumu gostermektedir. Sahadan tiretim yapildik¢a sicaklikta 6nemli diistisler gozlen-
mekte, sisteme soguk su girisi olmaktadir (Erduran vd.). Bu ¢alismanin sonuglarina gore termal
tesislerde kullanilmak tizere SK-6 kuyusundan faydalanilabilir, ancak kuyudan kontrollii iiretim
yapilmasi gerekmektedir (Dogdu vd, 2011).

Alanda, (Erduran vd.,2010) tarafindan yapilan pompa testleri sonucuna gore konut 1sitmasin-
dan vazgegilip sadece termal amagl kullanilmasi jeotermal kaynagmn verimli kullanilmasini
saglamistir. Kurumsal Danigmanlik ¢alismasinin basladigi Mayis 2011 déneminde alanda yer
alan Roma Hamamu igindeki dogal ¢ikista akis goriilmemis bu nedenle 6l¢iim yapilmamistir.
Mart 2012 déneminde dogal ¢ikisin yeniden akmaya basladigi, kuyularda seviye yiikselmesi
ve sicaklikta azalma olmamasi gibi olumlu durumlarin saglandigi gozlenmistir. Gegmis do-
nemlerdeki dlgiimlerde dogal ¢ikisin sicaklik degerlerinin IUTF,1976’ya gore 47 °C, Ozmutaf,
1988’e gore 44-48 °C oldugu goriilmektedir. Alanda jeotermal kaynaklarin stirdiirtilebilirligin
saglanmasi i¢in sicaklik, debi ve seviye kontroliiniin yapilmasi, degisimlerin kaydedilmesi ve 6
aylik donemlerde hidrojeokimyasal analizlerin yapilmasi uygun olacaktir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Sarikaya ruhsat alaninda 2004 yilindan giiniimiize kadar MTA Genel Miidiirliigii ve 6zel sir-
ketler tarafindan derinlikleri 130-292 m, sicakliklar1 25-60°C arasinda degisen 8§ adet sicak su
iiretim kuyusu agilmustir.

Sarikaya jeotermal sahasinin jeotermal 1s1 potansiyeli, reenjeksiyon sartlari da gézoniine alina-
rak ve 1sitmadan donen su sicakligi 40 °C kabul edilerek ve hacim yontemi kullanilarak hesap-
landiginda sahanin 1s1 potansiyeli %20 kurtarim faktori i¢in yaklagik 1 MWt olarak bulunmus-
tur. Isitmadan doénen akiskanin reenjekte edilmesi kosullarinda bu potansiyel tek basina yaklasik
100 konut esdegeri 1sitmaya veya yaklasik 5 doniim sera 1sitmaciligina denk gelmektedir. Bu
sahada yapilan 1sitma uygulamasinin, saha i¢in hesaplanan jeotermal potansiyel degeri g6z6-
niine alindiginda, mevcut teknik kosullarda, siirdiiriilebilir nitelikte bir uygulama olmayacagi
diistiniilmektedir. Sahadan tiretilen akiskanlarin 1sitma uygulamalarindan ziyade termal turizm-
de kullanilmasi siirdiiriilebilir verimin saglanmasi agisindan daha dogru bir uygulama olacaktir.
Sahadan {iretilen jeotermal akiskanlarin termal tesislere yonlendirilmesi halinde, saha igin be-
lirlenen 1s1 potansiyeli degerine gore, yaklasik 40 °C ile termal turizm uygulamalari i¢in kaplica
veya termal tesislere gonderilen jeotermal akigkanin, 1 ton/giin.kisi baz alinarak, yaklasik 1500
kisi/glin yatak kapasitesine denk gelecegi belirlenmistir. Sahada bulunan termal tesislere ait
mevcut yatak kapasitesi yaklagik 340 kisi/giin civarindadir.

Sarikaya ilge merkezinin -kaynaklar dikkate alindiginda- ge¢miste var olan toplam 34 1/s debi
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ve 48 0C olan sicak su potansiyelinde, 1sitmaya yonelik olarak yapilan bir dizi sondajlar sonu-
cunda sicaklik artigi saglanamamis, buna karsilik bir miktar debisi arttirilabilmistir. Bu debi ar-
tig1 da (yaklasik 10 1/s) sisteme soguk su girisine neden olmus ve sistemi sogutmaya baslamistir.

Alanda agilan sicak su kuyularinin fazla sayida ve birbirine yakin olmast kontrolsiiz su kullani-
m1 bu kuyulara soguk sularin karigmasina yol agmakta olup bu kuyularin sicaklik, basing, debi
vb. sartlarin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayisiyla s6z konusu alan igerisinde kesinlikle
yeni kuyu acgilmasina izin verilmemelidir.

Sonug olarak, kuyularda yapilan test ¢alismalarinda mevcut kuyularda dl¢iilen sicaklik ve debi
degerlerinin konut 1sitmasi i¢in diisiik ve yetersiz oldugu belirlenmistir. Bu kuyularin termal
turizm amacglh degerlendirilmesinin jeotermal kaynagin verimli kullanilmasi bakimindan daha
uygun olacagl sonucuna varilmustir.

Ayrica Sarikaya jeotermal alanina ait 1988 yilinda yapilan kaynak koruma alani ¢aligmasi bu-
lunmaktadir. Alanda ve bitigik ruhsat alaninda yeni kaynak arama ¢aligmalar1 devam ettigi i¢in
kaynak koruma alani ¢aligsmasi giincellenememis olup yakin zamanda 5686 sayili Jeotermal
Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ve Uygulama Y &netmeligi hitkiimlerine gore giin-
cel kaynak koruma alan1 ¢aligmasi yapilacaktir.

YARARLANILAN KAYNAKLAR

Erduran B., Giiner N., Erdogan H.1., Ozgiir C., Ozsoy H., 2010, Sarikaya Jeotermal Sahas1 Sicaksu Kuyu-
larinda Pompa Testleri, (yayimlanmamis) Ankara

Dogdu, N ve Kara, 1., 2010, Yozgat-Sarikaya jeotermal sahasi teknik inceleme notu, Ankara (yayimlan-
mamis)

Dogdu N., Ozsoy H., Unal H., Akar M., 2011, Yozgat il Ozel idaresi Adma Yozgat ili Ruhsat Alanlar1 Ku-
rumsal Danismanlik Calismas1 May1s 2011 Donemi Teknik inceleme Raporu(yayimlanmamis)Ankara

Dogdu N., Celmen O., Akar M., Duran Y., 2012, Yozgat 11 Ozel idaresi Adma Yozgat ili Ruhsat Alanlar1
Kurumsal Danismanlik Calismast Ekim 2011, Mart 2012, Temmuz 2012 Doénemleri Teknik inceleme
Raporu(yayimlanmamis) Ankara

Dogdu N., Celmen O., Akar M., Duran Y., 2015, Yozgat il Ozel Idaresi Adina Yozgat ili Ruhsat Alanlar
Kurumsal Danmigmanlik Calismas1 Aralik 2013, Nisan 2014, Eyliil 2014 Doénemleri Teknik inceleme
Raporu(yayimlanmamis) Ankara

Dogdu N., Celmen O., Akar M., Duran Y., 2015, Yozgat il Ozel Idaresi Adina Yozgat ili Ruhsat Alanlar:
Kurumsal Danismanlik Calismas: Kasim 2014, Subat 2015, Nisan 2015 Dénemleri Teknik Inceleme
Raporu(yayimlanmamis) Ankara

IUTF, 1976, Tiirkiye Maden Sular1, I¢ Anadolu Bélgesi, Istanbul Universitesi T1p Fakiiltesi Tibbi Ekoloji
ve Hidroklimatoloji Kiirsiisii.

Karaca, S., Duman O., Akdogan G., Kesgin O. Ve Unal H., 2013, Yozgat Il Ozel Idaresine ait yedi adet
jeotermal enerji arama ruhsat sahasina iligkin jeoloji ve jeofizik etiit raporu: MTA Derleme Rapor No:
11589, (yayimlanmamis) Ankara

Ozmutaf, M., 1988, Yozgat - Sarikaya Kaplicas1 Hidrojeoloji Etiidii : MTA Derleme Rapor No: 8728, 12
s (yayimlanmamis) Ankara

Ozmutaf, M., Yiicel, Z., Demirci, S. ve Biiyiik, M., 1985, Yozgat - Bogazliyan Bahariye (Cavlak)
Kaplicasinin Hidrojeoloji incelemesi: MTA Derleme Rapor No: 7794, 20 s (yayimlanmamis) Ankara

394



04-06 Kasim 2015 Ankara

KAYNAK GELISTIRME

395






\ Y e’ 8

\eOte;né\Y O'L\I ve

Se se"g‘s\

04-06 Kasim 2015 Ankara

SON DONEMDE YAPILAN CALISMALARLA BIRLIKTE
ANKARA TERMAL TURIZM BASKENTI OLABILIR Mi?

Engin Biilbiil', Diizgiin Cam*

MTA Genel Miidiirliigii Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairei, 06520, Ankara, Tiirkiye
(e.bulbul08@gmail.com)

Oz

Son dénemde MTA Genel Miidiirliigii tarafindan “Ankara ve Civari Jeotermal Enerji Aramalari
Projesi” kapsaminda Ankara ve yakin civarinda yogun jeoloji ve jeofizik arama faaliyetleri yii-
rlitiilmiis ve bu faaliyetler sonucunda yaklasik 13000 m arama sondaji gerceklestirilmistir. Ge-
nel Midirliiglimiiz tarafindan yapilan bu arama faaliyetleri sonucunda Ankara-Sincan, Polatls,
Ayas, Beypazari, Cubuk, Kizilcahamam, Camlidere, Giidiil ilgelerinde ayrica Kazan Belediyesi
tarafindan yapilan ¢aligmalarla da Kazan ilgesinde 6nemli jeotermal potansiyelin oldugu goriil-
mistiir. Halen proje kapsaminda ¢alismalarimiz devam etmekte olup, bu bildiriyle Ankara’nin
yeni yapilan ¢aligmalarla birlikte 6zellikle seracilik ve termal turizm potansiyeli hakkinda bil-
giler verilecektir.

Anahtar kelimeler: Ankara, jeotermal, termal turizm, seracilik.
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CAN ANKARA BE THE CAPITAL OF THERMAL TOURISM IN
THE LIGHT OF NEW STUDIES DONE DURING THE LAST
DECADE?

Engin Biilbiil*, Diizgiin Cam'

Department of Energy Raw Material Research and Exploration 06520, Ankara, Tiirkiye
(e.bulbul08@gmail.com)

ABSTRACT

Some intensive geological and geophysical studies have been carried out in Ankara and its
vicinity by the General Directorate of Mineral Research and Exploration of Turkey within the
context of “Ankara and its Vicinity Geothermal Energy Exploration Project” and 13000 m
exploration drilling have been done during these studies in the last decade. As a result of these
exploration studies carried out by both the General Directorate in Ankara-Sincan, Polatli, Ayas,
Beypazari, Cubuk, Kizilcahamam, Camlidere, Giidiil districts, and by the Kazan Mayoralty in
Kazan district, it has been understood that there is a great geothermal potential in those dist-
ricts of Ankara. The studies are still ongoing and in addition to the studies done in Ankara and
its close vicinity, particularly greenhousing and thermal tourism is going to be discussed in this
proceeding.

Keywords: Ankara, geothermal, thermal tourism, greenhousing.
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TURKIYE MINERALLI SU POTANSIYELI VE SORUNLARIMIZ

Nizamettin Sentiirk, ibrahim Akkus
0z

Madensuyu (Mineralli su), yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde, uygun jeolojik kosullarda do-
gal olarak olusan ve bilinyesinde en az 1000mg/l ¢ozliinmiis mineraller ve/veya eser elementler
bulunduran, yeryiiziine kendiliginden veya teknik usullerle ¢ikarilan sicak veya soguk sulara
denir. Ulkemiz Alp-Himalaya orojenik kusaginda olusu nedeniyle madensulari yoniinden diin-
yanin en zengin tilkeleri arasindadir. Ayrica maden sularimizin mineral konsantrasyonlar1 1500-
3000 mg/It arasinda degismektedir. Bu durum kullanimi 6zendirmektedir.

Madensulari, genellikle jeotermal kaynaklarla ayni kirik sistemi iginde yer almaktadir. Sicak
sularin hemen yakinindan ¢ikan madensulari kimyasal olarak jeotermal kaynaklara benzer, Je-
otermal alandan uzakta ¢ikan madensuyu kaynagi ise karisimin etkisiyle daha seyrelmis bir
birlesim gosterir.

Tiirkiye’de 225 adet madensuyu kaynagi ve/veya kaynak grubu belirlenmistir. Bunlarin ¢ogun-
lugu Na-HCO, tipindedir. Envanter galigmasi sonucu belirlenen toplam debi 63.330.000 Litre/
giin’diir.

Ulkemizde madensuyu tiiketimi yilda kisi bas1 8,5 litre dolayindadir. Oysa. Avrupa’da kisi bas
yillik tikketim 150 litre’dir. Avrupa’ya gore ¢cok daha kaliteli madensularina sahip olmamiza
karsin tiikketimin az olusu sorgulanmalidir.

Ulkemizde, Saglik Bakanligi’ndan ruhsatli 40 madensuyu isletmesi vardir. Bunlardan ulusal
boyutta faaliyet gosterenlerin sayisi 10-12 dolayindadir.

Madensuyu, dig satimi da son derece yetersizdir. Oysa kaliteli maden sularimizin dig satimi
tesvik edilse lilkeye dnemli miktarda doviz saglanabilir.

Madensularimiz 13.Haziran.2007 tarihinde yiriirlige giren 5686 sayili “Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Kanunu”na gore belli bir diizen altina alinmistir. Ancak bu kanunun
da yaratmis oldugu birtakim sikintilar mevcuttur.

Bu bildiri de iilkemiz madensuyu (mineralli su) potansiyeli aktarilacak, sektorel bazda yaganan
sorunlara deginilerek ¢ozliim Onerileri tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mineralli su, orojenik kusak, potansiyel, debi, kisi bas1 tiiketim,mineral
konsantrasyonu.
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POTENTIAL OF TURKISH MINERAL WATER AND ISSUES

Nizamettin Sentiirk, ibrahim Akkus

ABSTRACT

Mineral water to be formed naturally when appropriate conditions occur in various depth of
earth’s crust and it contains at least 1000 mg/l of decomposed minerals and/or rare elements.
Mineral water is taken out by some technical methods or comes out itself as a hot or cold water.
Because Turkey is on the Alp-Himalayan orogenic zone, it is one of the richest country in terms
of mineral waters. Also Turkish mineral water concentrations are between 1500-3000 mg/It.

Usually mineral waters are in the same fault system with geothermal sources. Mineral water
that comes out near to hot waters is chemically similar to geothermal sources and the ones that
come out far from geothermal zone shows rarefy combination with the mixture s effect.

1t is identified that there are 225 mineral water source and source group in Turkey. Most of them
are Na-HCO,. As a result of inventory study the total flow rate is found which is 63.330.000
liters per day.

The consume rate of mineral water in Turkey is 6 liters per person per year. However this num-
ber is 150 liter per person per year in Europe. It should be questioned that even though we have
better quality mineral water, the consumption is very low.

We have 38 mineral water manufacturers that hold license from Ministry of Health in Turkey.
10-12 of them operates nationwide.

Export of mineral water is very insufficient in Turkey. However if there would be a incentive for
export, it would bring significant amount of foreign currency to the country.

Turkish mineral waters have been regulated according to Law 5686, ““Geothermal Sources and
Natural Mineral Waters Law” which enters into force by 13th June 2007. However there are
some issues which have been caused by this law.

Turkish mineral water potential, market issues and its solutions are going to be discussed in
this statement.
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TANIM

*  Yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde, uygun jeolojik sartlarda dogal olarak olusan, en
az 1000mg/L ¢6ziinmiis mineraller ve/veya eser elementler bulunduran, dogal yapisinda
karbondioksit ve radyoaktif elemente sahip olan, yeryiiziine kendiliginden ¢ikan veya
teknik usuller ile ¢ikartilan sicak veya soguk yeralti sularina,mineralli su veya Ulkemiz-
de kullanilan isimlendirme ile madensuyu denir.

*  Sicak ve soguk mineralli sularin genellikle ayn1 kokenli olduklari, soguk mineralli su-
larin kondiiktif (1s1 kayb1) soguma ile sicakliklarinin diistiigli ve/veya c¢esitli oranlarda
soguk yer alt1 sular1 ile karigmalarindan kaynaklandigi bilinmektedir (Castany.1969).

*  Mineralli sular genellikle sicak su kaynagi ile ayn1 fay grubu {izerinde veya jeotermal
alan c¢evresinde, ayni kirik sistemi icerisinde yer almaktadir. Sicak sularin hemen ya-
kininda olusan maden sular1 daha fazla CO, icermekle beraber, sicak sulara benzer bir
kimyasal bilesim gostermektedir. Ancak aralarindaki uzaklik arttik¢a, karisim nedeniyle
onemli derecede etkilenmekte ve sicak sulara gore seyrelmis bir bilesim gostermektedir
(Truesdell 1991.).

*  Mineralli sulari, sicak sulara gore daha dar kirik ve ¢atlaklar boyunca ve daha fazla me-
safe kat ederek yiizeye ulasmaktadir. Genellikle hidrotermal oluk seklindeki ytikselim
ve diisiik akis hiz1 nedeni ile sogumaktadirlar.

+  Ulkemizdeki mineralli sularm g¢ogunlugu Na-HCO, tipindedir. Bununla beraber Ca-
HCO,, Mg-HCO, ve NaSO, tip sulara da rastlanmaktadir. Sularin pH degerleri 5,38-
8,79, sicakliklart ise 10-27 C arasinda degismektedir

TARIHCE

Arkeolojik arastirmalar, Tiirkiye’deki sicak veya soguk mineralli sularin saglik amaciyla kul-
lanilmalarinin M.0.1200-700 yillar1 arasinda bugiinkii Kiitahya ve Eskisehir’i kapsayan bol-
gede yasamis olan Frigyalilar ve daha sonra ise tiim Anadolu da hiikiim siiren Roma, Bizans,
Selguklu ve Osmanli Imparatorluklar1 dénemlerini de kapsayarak giiniimiize kadar uzandigini
gostermektedir.

Ulkemizde ilk madensuyu sirketi Kesisdagi adi ile faaliyet gdstermistir. Daha sonra 1926 y1-
linda Atatiirk’in emri ile Afyon Gazligél’de Kizilay Dernegine imtiyaz verilerek madensuyu
igsletmesi baslatilmistir. 1950°1i yillardan itibaren tilkemizin degisik yorelerinde madensuyu is-
letmeleri agilmaya baglanmuistir.

Mevzuat yoniiyle diizenleme Avrupa’da 1781 yilinda baglamis olmasina karsin, 1980°li yillara
kadar baska kanunlar icerisinde diizenlemeleri yapilan madensuyuna yonelik ilk yonetmelik
T.C. Saglik Bakanligi tarafindan 1988 yilinda yaymlanmustir.

MADENSUYUMINERALLI SU) OLUSUMU

Yagmur ve kar suyu gibi ylizey sulari kayaglarin yarik ve ¢atlaklarindan derinlere sizarak uzun
bir yolculuga ¢ikarlar(Sekil-2). Sularin bu yolculuklar: 10 y1l hatta 100 y1l gibi siirelerdir. De-
rinlere siizlilen bu sular rezervuar olarak tanimlanan hazne kayagta depolanir. Rezervuardaki
basing ve sicakligin etkisiyle sular, buldugu en kolay yoldan(genellikle fay hatlar1 veya hid-
rotermal kanallar) yukariya dogru hareket ederek kaynak sekilde yiizeye ¢ikar. Sular yeralti-
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na sizarken ve yukariya ¢ikarken temas ettikleri degisik tiirdeki kayaglardan farkli mineralleri
biinyelerine alirlar. Boylece mineralli su 6zelligi kazanmis olurlar. Bu sulari diger sulardan ay1-
ran en dnemli 6zellik ise blinyelerinde en az litrede 1000mg. Erimis madde bulundurmalaridir.
Madensularinin biinyelerinde bulundurduklart minerallerin oranlari, onlarin hangi kayaclarla
temasta olduklarmin gostergesidir. Ornegin; kalsiyum ve bikarbonatca zengin bir madensuyu,

kiregtast rezervuarindan geliyor denilebilir.

Yagis

Madensuyu kaynady
Sicaksu kaynag -

v o wr Ny
¢ v v v aRezenvuarn,

.. Sicak ve mineralli su kaynag
_m_ Mineralli su (maden suyu) kaynagi
=== Soquk yeraltisuyu hareketi

= Sicak su hareketi
=+ Mineralli su (maden suyu) hareketi

Sekil 2: Sicak ve mineralli su (maden suyu) kaynaklarinin olusumu

ULKEMIiZ MADENSUYU (MINERALLI SU) POTANSIYELI

402

Tiirkiye, Diinyanin 6nemli jeotermal kusaklarindan olan Alp-Himalaya orojenik kusa-
ginda bulunmasi nedeniyle mineralli sular agisindan zengin iilkeler arasindadir. Tiirki-
ye’de mineralli sularin bulundugu alanlar genellikle Paleozoyik masifierin kenarindaki
kirik zonlaridir. Ayrica etkin Kuvaterner-Ust Tersiyer volkanizmasinin dnemli 1s1 kay-

nag1 olusturmasi ana faktorlerdendir.

Tiirkiye’de mineralli su alanlari, Ege Bolgesinde genellikle graben yapilarina bagh
olarak, Orta ve Dogu kesimlerde, Neotektonizmanin etkisiyle Anadolu Levhasinin ug-
radig1 degisiklik nedeniyle gelismistir. Anadolu Levhasinda yer alan, Kuzey Anadolu
Fay Zonu ve buna baglh aktif agilma yapilar1 ile Marmara ve Giiney Dogu Anadolu
bolgelerindeki tortul havzalarin derinliklerinde 6nemli jeotermal alanlar bulunmaktadr,

dolayistyla bu alanlarda ayn1 zamanda bol mineralli su bulunmaktadir(Sekil 2).
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Sekil 2: Tiirkiye'de geng tektonik hatlar, sicak ve mineralli su (maden suyu) kaynaklarinin dagilimi

Mineralli Su Kaynak ve/veya Kaynak Grubunun Boélgesel Dagilimi(Sekil -3).

Kuzey Anadolu 76 Adet
Dogu Anadolu 67 Adet
I¢c Anadolu 51 Adet
Ege 18 Adet
Marmara 20 Adet
Akdeniz 3 Adet

G. Dogu Anadolu 3 Adet
Ulkemizde yaklasik 225 madensuyu kaynag1 ve/veya kaynak grubu vardir.

Maden suyu kaynaklarindan giinliik bosalim (debi) ise 63.331.000 It/giin olarak tahmin
edilmektedir. Bu rakam iiretim bazinda diisliniildiiglinde yillik 100 milyar siseye karsi-
lik gelmektedir (Oysa 2014 yili madensuyu iiretimi yaklasik 3 milyar sigsedir. Diger bir
sOyleyisle ancak potansiyelimizin %6’sini degerlendiriyoruz.Geriye kalan %94 ora-
nindaki potansiyel bosa akmaktadir, ancak bunlarin tiimiiniin igletmeye elverigli oldugu
analizler sonucu ortaya ¢ikarilabilir
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Kaynak Sayilan

0
Kuzey Dogu i¢ Ege Marmara| Akdeniz Giineydogu
Anadolu | Anadolu | Anadolu Bilgesi Bolgesi Bilgesi |Anadolu

76 67 51 18 7 3 3

Sekil 3:Turkiye’de maden suyu kaynak sayilarinin bolgelere gére dagihimi

*  Debiye gore bolgesel dagilim ise;(Sekil-4)

+ I¢c Anadolu %35
*  Dogu Anadolu %30
*  Kuzey Anadolu %22
* Ege % 8
*  Marmara %3

e Akdeniz — G.D.Anadolu %2

31113 802

34.47

Ege Bolgesi

ig Anadolu Bélgesi
Karadeniz Bolgesi
Giineydogu Anadolu Bélgesi
Dogu Anadolu Bblgesi
Marmara Bolgesi

Akdeniz Bélgesi

21.84

Sekil 4: Tiirkiye'de Maden suyu kaynaklarinin bolgelere gore toplam debi dagilimi
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TURKIYE’DEKI MADENSUYU(MINERALLI SU) ISLETMELERI
*  Tirkiye’de Saglik Bakanligi’ndan ruhsatli 42 mineralli su igletmesi bulunmaktadir.
2004 yilinda ¢ikarilan yonetmelikten sonra su anki rakama gore 10 adet kaynak suyu

isletmesi mineralli su ismini alarak iiretim yapmaktadir.

e Bizim tanimlamamiza gore (6nceki yonetmelige gore) 32 isletme madensuyu statiisiinde
olup bunlardan 10-12 adedi ulusal boyutta faaliyet gdstermekte olup geriye kalanlarin
bir kismi bolgesel faaliyet gostermekte bir kismi da simdilik faaliyetini durdurmustur.

+  Ulkemizin 6nemli madensuyu isletmelerinden bir kismi1 asagida gosterilmektedir (Alfa-
betik siralamaya gore).

Akmina
Beypazari
Caldag
Camdibi
Cinar

Efe
Flores
Fresa
Kaman
Kinik
Kizilay
Kizilcahamam Camlik
Kiserna
Kristal
Kula
Ozkaynak
Ozgii
Sarikiz
Selendi
Sirma
Sodas
Sifa
Uludag

Ulkemizdeki Madensuyu Tiiketiminin Diger Bazi Ulkelerle Karsilastiril-

masi

Kaynak bakimindan zengin olmamiza ragmen ne yazik ki madensuyu tiiketimimiz son derece
azdir. Bu az tiiketimin bir¢ok nedeni olmakla beraber en 6nemli neden, madensuyunun tanitim
yetersizligidir. Tlirk insant madensuyunu sadece hazmi kolaylastirici bir icecek olarak tanimak-
ta ve bir nevi ilag niyetine kullanmaktadir. Son yillarda sektorii temsil eden Tiirkiye Madensuyu
Ureticileri Dernegi (TURKMASUDER)’nin yapmis oldugu ¢alismalar neticesi ve ayrica iiriin
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¢esidi olarak aromalt madensuyunun da piyasaya ¢ikmasinin etkisiyle tiiketimde dnemli bir artig
gozlenmistir. Ancak asagidaki tablodan da goriilebilecegi gibi gelismis iilkelerle kiyaslandigin-
da ¢ok diisiik tiiketimimizin oldugu goriilmektedir.

Ulke Kisi Bas1 Yillik Tiiketim(Litre)
Italya 158
Meksika 139
Belgika 124
Fransa 116
Almanya 100
Ispanya 99
Isvigre 96
Avusturya 78
Portekiz 43
Irlanda 20
Hollanda 18
Tiirkiye 8

Madensuyu sektdrii olarak belirlenen hedef 2016 yilinda kisi basi yillik madensuyu tiiketiminin
15 litreye ¢ikarilmasidir.

*  Cografiik Lokasyon: Kaynaklar batidadir

*  Demografik: Yasa gore tiiketim degismektedir

e Yasam Tarzi: aligkanliklar, kiiltiir

»  Kisilik: bilingli olarak tiiketimin avantajlart ve tadinin sevilmesi

e Hazir olma asamasi: Avantajlart hakkinda bilgi sahibi olan insanlar

*  Maden suyu iceriginde bulundurdugu dogal mineraller nedeniyle insan saglig1 agisin-
dan son derece 6nem arz etmektedir.Bir kisinin giinde ortalama 3 It su tiiketmesi Oneril-
mekte olup bunun yariya yakin1 maden suyu olarak tiiketilirse giinliik alinmasi gereken
minerallerin belli bir boliimii dogal olarak maden suyundan alinmis olur.

Madensuyundaki bazi minerallerin saglik agisindan 6nemleri su sekilde siralanmaktadir (Kara-
giille, Z., 2002).

«  Kalsiyum: Kemik ve dis sagligi, kan pihtilagsmasi, sinir uyarilarinin iletimi
*  Magnezyum: Kalp sagligi, kas ve sinir saglig1 ve enerji {iretimi

*  Sodyum: Su-elektrolit dengesi, sindirim, asit-baz dengesi, uyari iletimi

*  Potasyum: Hiicre metabolizmasi, su dengesi

*  Florir: Dis ve kemik sagligi

e Kloriir: Su-elektrolit dengesi

* Bikarbonat: Sindirim, asit- baz dengesi

*  Siilfat: Sindirim, safra kesesi fonksiyonlarinin uyarilmasi
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DEGERLENDIRME

Alp-Himalaya orojenik kusaginda bulunan Tiirkiye jeotermal kaynaklarda oldugu gibi
mineralli sular yonii ile de diinyanin ilk 7 tilkesi arasinda bulunmaktadir.

Zengin mineralli su kaynaklarina sahip olunmasina karsin kaynaklarin degerlendirilme-
sinde yetersiz kalinmig, Avrupa’da kisi basi yillik tiiketim ortalama 150 litre civarinda
iken lilkemizde bu oran sadece 8 litre civarindadir. Oysa bilinmektedir ki; geligmis iilke-
lerde madensuyu tiiketimi haklin bilingli olmasi nedeni ile yliksek orandadir. Yukaridaki
sonugta bunun gostergesidir.

Madensularimiz, mineral konsantrasyonu yéniiyle de, olduk¢a zengindir. Ulkemizdeki
maden sulariin mineral degerleri 1500-3000 mg/Litre arasinda degismektedir

Tiirkiye’de Saglik Bakanligi’'ndan ruhsatli 42 madensuyu firmasi bulunmakta olup,
bunlardan 10-12 adedi ulusal boyutta faaliyet gostermektedir. Geriye kalanlar bolgesel
capta faaliyetini siirdiirmektedir.

Bu sektordeki en 6nemli kriter pazarlama iletisimidir. Ciinkii sektdr ancak ihtiyaglarini
karsilayabilmektedir, sirketler herhangi bir promosyon yapamamaktadirlar. Bu yiizden
pazarlama iletisiminde bulunan sirketler, diger rakiplerinden bir adim 6ne ¢ikabilmek-
tedirler.

Ucretlendirme bir anahtar rol oynamamaktadir, ¢iinkii iicretler genelde aynidir. Ek ola-
rak, talepteki eksiklik fiyatlar1 ylikseltemez.

PAZAR PAYLARI

e Beypazan %36

*  Kizilay %21

+  Uludag & Ozkaynak %12

* Diger %29
KURUMSAL YAPI

Herhangi bir pazarlama iletisimi bulunmamaktadir, ¢linkii sektor ancak kendi ihtiyacla-
rini karsilayabilmektedir.

Bugiinlerde Beypazari ve Fresa (Bu iiriin kategorisinin liderleri) TV reklamlart yayim-
lamaya bagladilar.

Cam Sise’nin endiistriyel reklamlar1 Tiirkiye’deki biitiin maden suyu sektoriine yardim-
c1 olmaktadir.

Bunlar Tiirkiye’deki madensuyu sektoriiniin pazarlama iletisimi konusundaki ilk adim-
laridir.

Ulke genelinde yillara gore madensuyu tiiketimi 2004 yilinda 323 milyon litre,2005
yilinda 355 milyon litre, 2006 yilinda 398 milyon litre, 2007 yilinda 471 milyon litre ve
2008 yilinda 469 milyon litre, 2009 yilinda yaklasik 600 milyon litre,2014 yilinda ise
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850 milyon litredir. Ayrica simdilik olmas1 gereken yerde olmayan yurtdisi satiglarda
her yil artis goéstermekte olup, ABD, AB iilkeleri, Tiirk Cumhuriyetlerine satiglar yapil-
maktadir.

MINERALLI SULARIN MEVZUAT YONU ILE

DEGERLENDIRILMELERI

*  Dogal Mineralli Sular Hakkinda Yonetmelik (T.C. Saglik Bakanlig: tarafindan 12.11.2004
tarihinde yayinlanmis)

e 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu (13.Haziran.2007 tari-
hinde yaymlanmis)

*  Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu Uygulama Yo6netmeligi

. (T.C.Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan 11.12.2007 tarihinde ya-
yinlanmis)

. TSE 9130, Dogal Mineralli Su (Madensuyu) Standard1

SORUNLARIMIZ

*  Madensuyu kaynaklari genellikle yerlesim alanlari disinda olup, buraya yatirim yapmak
alt yap1 hizmetlerinin olmayist nedeni ile yiiksek maliyet icermektedir. Bu maliyetler
icerisinde ¢ogu zaman yol, elektrik ve diger hizmetlerde yatirimer tarafindan karsilan-
maktadir.

e Madensuyu isletmelerinin en 6nemli sorunu; devlet desteginin olmayisidir. Son yillar-
daki kanun ve yonetmelikler destegin Gtesinde getirmis olduklar: ylikiimliiliikler ile is-
letmecileri zora kogsmaktadir.

e Ayrica, yonetmelikler ile mineral konsantrasyonlar: diisiik kaynak suyu isletmelerine
mineralli su isminin verilmesi madensuyu isletmelerine yonelik haksiz rekabet ortami
yaratmaktadir.

ONERILER

*  Madensular iilkemizin jeolojik yapisindan kaynaklanan bir zenginligimiz olarak dii-
stiniilmeli, olusturulan mevzuatlarda bu duruma gore hareket edilerek iilkemize katma
deger saglamasi i¢in gerekli diizenlemeler yapilmalidir.

* 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’nda isletmecilere
getirilen ve gerekgesi agiklanamayan mali yiikler (idare pay1, harclar v.b.g.) olabilecek
noktaya ¢ekilmelidir.

»  Kaynak sularina madensuyu ¢agrisimi yapacak sekilde mineralli su ruhsatt verilmesi
uygulamasi durdurulmalidir
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KAZAN - ANKARA ( TURKIYE) DA YENI BIR JEOTERMAL
HAVZA

Kemal Akpar?, Furkan Akpinarl, Aysegiil Cetin?, Fikri Oztiirk?, Ozen Tiirker?

Yeoson Jeoloji Jeofizik Sondaj Ltd. Sti.
2[ller Bankasi Genel Miidiirliigii Ankara / TURKIYE
(jeoson1985@hotmail.com)

0z

Kazan jeotermal alan1 (KJA) Saha yeni bir jeotermal alan olup Ankara Esenboga Havalimanina
cok yakin olmasi nedeniyle ekonomik ve turizm yoniinden oldukca énemlidir. KJA iller Ban-
kas1 A.S.de gorevli jeoloji miithendislerince yapilan jeolojik hidrojeolojik, tektonik, jeofizik
arastirmalarla kesfedilmis olup 400+50 m derinliginde bir adet sondaj kuyusu ac¢ilmistir. Bu
sondajda karsilagilan cesitli nedenlerden dolay: istenilen verim elde edilemediginden Jeoson
sirketince yapilan aragtirmalar sonucunda 6 adet kuyu lokasyonu belirlenmistir. Kuyularin agi-
minda karsilasilan problemler ¢dziimlenmis ve IKJ-2 no’lu kuyu 256m derinliginde, 29 °C 7 It/
sn debide , IKJ-3 no’lu kuyu 396m derinliginde, 50 °C 35 1t/sn debide, IKJ-5 nolu kuyu 460m
derinliginde, 55 °C derece sicaklikta, 60 1t/sn debide, IKJ-6 nolu kuyu 492m, 43 °C 60 1t/sn de-
bide su IKJ7 nolu kuyu 210m, 50.5 °C a 60 It/sn debide su elde edilmistir. Kuyulardan alman su
orneklerinin tibbi degerlendirmeleri yapilmis bikarbonatli, karbondioksitli, floriirlii,silisyumlu,
icilebilir ve 6zel balneolojik su olarak siniflanmistir. Tibbi degerlendirme raporunda bir ¢cok has-
taliga sifa oldugu, cesitli banyo ve igme uygulamalari ile saglhig1 koruyucu ve gelistirici, hasta-
liklar1 tedavi edici olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir. Sahada modern bir spa
tesisi kurulmus olup tedavi ve dinlenme merkezi olarak turist ve kiiristlere hizmet etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kazan (Ankara), jeotermal, direk kulllanim, balneloji, sondaj
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NEW GEOTHERMAL FIELD IN KAZAN - ANKARA ( TURKEY)

Kemal Akpinar, Furkan Akpinar', Aysegiil Cetin?, Fikri Oztiirk?, Ozen Tiirker

1Jeoson Geology Geophysic, Drilling Inc.
2Provincial Bank General Directorate, Ankara / TURKIYE
(jeoson1985@hotmail.com)

ABSTRACT

Kazan geothermal area is a new geothermal area and it is located very close to Esenboga
airport, important region in terms of tourisim and economical Geothermal area has been dis-
covered through geological, tectonical, hydrogeological and geophysical studies performed by
1ller Bank geologists and a first geothermal well, depth of 400 m, was drilled. Due to encounte-
red variety reasons in first drilling, following research conducted by the company s Jeoson and
location of 6 wells were determined.

The problems encountered in first well were solved and hot water, 38,5°C temperature and 0,35
I/s yield, was obtained from 1KJ-2 well depth 252 meter. Detph of wells ranges between 220 and
496 meter, temperatures varies from 29 to 55 °C and yields of them ranges between 7 and 60 I/s.
According to medical evaluation hotwater obtained from wells has bicarbonate, carboniocside,
florur, silisium properties and drinkable, balneological water.

These waters cure a lots of disease and It can be used as protecting from some disease and
improve human health. In the area a modern Thermal Hotel and Congress Center has been
established to tourist and curists as a therapy and human health.

Keywords: Kazan (Ankara), geothermal, direct use, balneology, drilling
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1.GIRIS
Kazan ilgesinde sicaksu varliginin tespiti amaglanmis olup jeolojik hidrojeolojik, tektonik, jeo-
fizik etiitler ile jeotermal sondaj yontemi kullanilmistir.

KJA jeotermal kaynak ruhsat1 5000 hektardir. Ankara ya 40 km uzakliktadir. Jeotermal kay-
nak ruhsati icerisinde sicaksu kaynagi bulunmamaktadir. Kazan’in 2013 yili niifusu yaklagik
45000°dir., Ankara’nin kuzeybatisinda yer alan Akinct Ovasi iizerine kurulmustur. Kazan’in
denizden yiiksekligi 890 metredir. Karasal iklimin hakim oldugu ilcede ortalama yagis miktari
350-400 mm’dir. flgenin en biiyiik akarsuyu Akinci ovasindan gecen Ova cayidir. En yiiksek
nokta Karyagdi Dagmin Keklik dorugu tepesi 1484 m en alcak kesim ise 830 m olup, Kisla
koyliniin giineyinde bulunmaktadir (Sekil 1 ve 2)
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Sekil 1. KJA’nin yer bulduru haritast
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Sekil.2. KJA Ruhsat alan1 sinirlarinin google earth haritasi

GENEL JEOLOJI

iller Bankas1 Genel Miidiirliigii’nde gorevli jeoloji mithendislerince yapilan jeolojik aragtirma-
larda ruhsat alaninda Miyosen yaslt volkano klastikler ile tiif, killi kirectasi, konglomera, tiifit,
silislesmis kiregtagi birimlerinden olugan Miyosen yasli Pazarlar Formasyonu, Pliyosen yas-
It konglomera, kumtasi, kil-silt ardalanmasindan olusan Sinap Formasyonu, Kuvaterner yash
aliivyonlar yer almaktadir. (Sekil 3).
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Sekil.3. KJA ve ¢evresinin jeoloji haritas1

0500 1000 m
—

Miyosen

2.1 Hidrojeoloji

Hidrojeolojik aragtirmalarda bazaltlarin kirikli ¢atlakli seviyeleri ile Pazar Formasyonuna ait
kirectasi, konglomera ve aglomera seviyeleri, Sinap Formasyonu’na ait konglomera ve kumtasi
seviyeleri akifer 6zelligi gostermektedir (Sekil 3). Aliivyon da soguk su icin akifer 6zelligi
sunmaktadir. Pazar formasyonu’na ait tiif-tiifit seviyeleri ile killi ve marnli seviyeler gegirimsiz
birimleri olusturmaktadir.

2.2 Tektonizma

KJA’da Alpin Orojenezi’nin etkisiyle gelisen faylar dogu-bati, kuzeydogu-giineybati ve kuzey-
bati-giineydogu uzanimlidir. Bu fay sistemini dik veya dike yakin kesen daha geng olan ikinci
fay sistemleri gelismistir (Sekil 4).
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Sekil.4. KJA’da ve gevresin de saptanan ¢izgisellikler,

JEOFIZiK

Jeotermal kaynak arastirmasina yonelik olarak yapilan jeofizik etiit yontemlerinden en yaygin
olarak kullanilan1 elektrik dzdireng (Diisey Elektrik Sondaj-DES) yontemidir (Sekil 5, 6 ve 7).
Bu yontemde yeraltindaki tabakalarin derinlikleri hesaplanan gergek 6zdireng farkliliklarindan
faydalanilarak belirlenmeye ¢alisilir. Ruhsat alaninda 6 adet iller Bankas1, 3 adet Jeoson Jeolo-
ji, Jeofizik Sondaj Sirketince yapilan toplam 9 adet jeofizik 6zdireng 6l¢ii alinmis olup AB/2:
500m — 1750m arasindadir.

Sekil.5. KJA ruhsat alani igerisinde Sogucak kdyiinde alinan jeofizik olgiiler
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Sekil.6. KJA’da DES 6l¢iimleri yer yap1 kesiti
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Sekil.7. KJA’da Jeoson Jeoloji Sondaj Sirketine Ait Jeofizik Aletlerle Kazan da DES Olgiisii

JEOTERMAL SONDAJ

iller Bankasi Genel Miidiirliigii *nde gorevli jeoloji mithendislerince yapilan jeolojik hidrojeo-
lojik, tektonik, jeofizik arastirmalarla Y:0467859 X:4454442 Koordinatlarin da bir adet 400+£50
m derinliginde IKJ-1 nolu jeotermal sondajin agilmas1 &nerilmistir (Sekil 8, Tablo 1, Sekil 9).
Kazan Belediyesince bu kuyunun agilmasi i¢in 1 sondor, 4 is¢iden T4-W kombine sondaj ma-
kinas1 ve ekipmanini kullanmak iizere tek vardiya calisabilen bir ekip olusturulmustur. Kazan
Belediyesince bu kuyunun agilmasi i¢in 1 sonddr, 4 is¢iden T4-W kombine sondaj makinasi ve
ekipmanini kullanmak {izere tek vardiya caligabilen bir ekip olusturulmustur.
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3.7. Kaynag bulmak icin yapilan sondaj cahsmalart
Kazan Belediyesi {ller Bankast A.§. den T4 W sondaj makingst malzeme ve ekipman almig
ve jeotemal soadaj caligmalanm hazulsgm 29 Mayis 2011 tashinden iibaren baglatms
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Kazan ktap Pof

Sekil .8. KJA’da ruhsatinda acilmis sondajlarin topografik haritadaki yerleri

Tablo.1. KJA’da Kazan - ANKARA ruhsatinda agilmis jeotermal sondajlara ait bilgiler

iKJ-1 220 m 38,5 °C 0,351/s 36 132
iKJ-2 252 m 29 °C 71/s +0.5 -
iKJ-3 396 m 50 °C 351/s 41m 64 m
iKJ-5 460 m 55°C 501/s 47 m 68
iKJ-6 496 m 43°C 601/s 61 78
iKJ-7 210m 50.5°C 601/s 62 80
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Sekil 9. KJA’da Kazan belediyesi tarafindan 2013 yilinda agilmis IKJ-5 no’lu en sicak ve yiiksek debili
kuyunun logu [Y:saga 467609 X: yukar1 4454509, Derinlik: 460 m Sicaklik:550C, Debi: 50 /s, Statik
seviye:47.5m Dinamik seviye: 58m, Cizim: Jeoson Ltd Sti)
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KJA’NIN HIDROJEOLOJIiK KAVRAMSAL MODELI

KJA’ da beslenme alani ¢ok genis olup yagan yagmur ve kar sular faylar yardimiyla derinlere
inerek 1sinmakta 1sinan bu sular tekrar yart basinglt akifer olarak agilan jeotermal sondajlarda

statik su seviyesine ulagsmaktadir.
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Kazan - ANKARA jeotermal alaninin kavramsal modelini gdsteren kesittir, (Akpinar,2014)
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} 1s1 taginimi

Kuyu Yerleri

Sekil.10 . KJA’nin kavramsal model kesiti (Akpinar, 2014)
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6.TEST VE OLCUM CALISMALARI

Agilan jeotermal kuyularda Kazan Belediyesi ne ait dik milli yiiksek verimli sicaksu pompasi
ile test ve dlgiim yapilmis olup IKJ-3 nolu kuyuda statik su seviyesi: 41m dinamik su seviyesi:
64m berrak su 6l¢iilmiistiir. IKJ-5 nolu kuyuda statik su seviyesi: 47m dinamik su seviyesi: 6
berrak su 6lgiilmiistiir. IKJ-3 ve IKJ-5 nolu kuyularda yapilan test calismalarinin sonucunda
kuyularin ¢ok yakin olmasina ragmen birbirlerini etkilemedigi etkilemedigi gozlenmistir.

Sekil.11. KJA’da IKJ 5 nolu Sondaj da dik milli pompa yardimiyla su tecriibe galigmalar1 yapilip Su
orneklertin alinmasi

Sekil.12. KJA’da IKJ 3 nolu Sondaj da pompa testi calismalar1 ve arkada IKJ5 nolu Sondaj da hava ile
inkisaf yapilirken kuyular biri birini etkilememektedir
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ORNEKLEME VE ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

IKJ-5 ve IKJ-6 nolu jeotermal sondajlar dan alinan su érneklerinin fiziksel ve kimyasal ve
bakteriyolojik Saglik Bakanligi hifzisthha enstitiisii ve Istanbul Universitesi Hidroklimatalo-
ji Bolimiin deki laboratuarlarda Fiziksel ve Kimyasal, Bakteryolojik analizleri, Radyoaktivite
analizleri Atom Enerjisi Kurumunda yaptirilmistir. Bakteryolojik yonden temiz ve kusursuz bu-
lunmustur. Fiziksel ve Kimyasal sonuglarin da litrede toplam mineralizasyon 2472 miligram,
Termomineralsu ve bikarbonatli, karbondioksitli, floriirlii,silisyumlu, igilebilir ve 6zel balneo-
lojik su olarak siniflandirilmistir. Tibbi degerlendirme raporunda bir ¢ok hastaliga sifa oldugu,
Cesitli banyo ve Igme uygulamalari ile saghigi koruyucu ve gelistirici, hastaliklari tedavi edici
olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir.

ICME KURLERINDE KULLANIM

Bikarbonat ve karbondioksit igerigine bagl olarak; Florir igerigine baglh olarak;
1) Mide ve bagirsaklarin fonksiyonel rahatsizliklari, 1)Yetiskinlerin guinliik Florur ihtiyacinin karsi-
Diyabet hastalari, lanmasi

2)  Kronik idrar yollari infeksiyonlari, Gut hastaligi 2)Cocuklar ve genglerde dis curlklerinin

tedavisinde, onlenmesi, 7 Yas disinda
3)  Uriner taslarin olusmasinin énlenmesi, 3)Hamilelik ve yetiskinlerde Floriir eksikliginin
giderilmesi

4) idrar yollari ve safra kesesinde taslarin  4)Saghkl kemik gelisiminin olusturulmasi ve
kirllmasindan sonra ve ameliyat olduktan sonraki | strdirilmesi

dénemde igme kiirleri olarak kullanimi faydalidir.

BANYO KURLERINDE KULLANIM

1)Ozellikle karbondioksitli su olmasi nitliginden dolayi beklenen yararli etkisi nedeniyle 36
dereceye kadar sogutularak banyo ve kiivet uygulamalari seklinde yapilan banyo kirlerin de
asagidaki kalp ve damar hastaliklarina yararli oldugu belirtimektedir.

2)Hipertansiyon, Damar sertligi, Atardamar hastaliklari, toplardamarlarda yetmezlik ve varis

3)Termal havuzlarda; Su ici egzersiz uygulamalari 38 derece su icerisinde yapildiginda
romatizmal hastaliklar, eklem hastaliklari, Kronik bel agrisi yumusak doku romatizma
hastaliklarinin tedavisinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Asagidaki tabloda sicaklik dikkate alinarak sicaksuyun kullanimi ideal degerleri verilmistir
ancak jeotermal yatirimlarda sicaksuyun debiside ¢ok 6nemlidir.

KAZAN’ DA YAPTIRILAN SICAKSUYA DAYALI TESIiSLER

Kazan Belediyesince yaptirilan kent kaplicasi faaliyete baglamais olup ¢ok az bir eksigi bulunan
termal otelin 2015 yil1 sonuna dogru faaliyete gecmesi beklenmektedir (Sekil 13). Geleneksel
Selcuklu mimarisi ile yapilan tesis, 2 kral dairesi ve 6 suit odanin da bulundugu 255 kisilik ko-
naklama kapasitesine sahip olacaktir (Tablo 2). Tesiste agik ve kapali yiizme havuzlart yaninda
400 kisilik konferans salonu ve 4 adet ¢ok amagli salon; SPA merkezi, fin hamami, Tiirk hama-
mu, ozel aile jakuzileri, kil, tuz, maske ve solaryum odalar1 da bulunmaktadir.
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Sekil.13. Sogucak kdyilinden Kazan’a 9km tasinan sicaksuyun kullanildig: termal otel, kaplica

Tablo.2. Kazan - ANKARA ruhsatinda acilmis jeotermal sondajlarin degerlendirilmesi

No (m) (It/sn) | (°C) | KULLANIM ALANLARI

iKJ-2 252 7 28 Maden suyu, soda olarak siselenebilir

iKJ-3 396 35 50 | Termal tesis isitma, kaplica, termal otel, soda, Sus Balikgilig

iKJ-5 460 50 55 Sera, Meyve kurutma, Termal tesis 1sitma, kaplica, termal otel, soda
iKI-6 496 60 43 Kaplica, termal otel, Maden suyu, Soda, Siis Balikgihg

iKJ-7 210 60 51 | Termal tesis isitma, kaplica, termal otel, soda, Stis Balikgilig

Toplam | 1814 212 Su sicakligi 28 - 55 oC

Mevcut Sicak suyla son yilarda kabul goren 1 kisinin bir giinliik ihtiyaci olan termal su 1 ton
kabul edildiginde yaklagik 17.712 yatak kapasitesine sahip termal tesis kurulabilecektir. Bir
yilda 6.464.880 kisi hizmet alabilir. Sayet bir kiginin 350 It/sn kullandig1 na gore hesaplanirsa
bir giinde 50,605 kisi sicaksudan faydalanabilir. Bir yilda 18.470.825 kisi hizmet alabilir. Kazan
Termal Otel Kongre ve Saglik Merkezi ne bir giinde bir kisi 1000 It su kullandigini kabul eder-
sek 31t/sn yetecektir. Kazan sehir kaplicasina 21t/sn su yeterli olacaktir. Yani Kazan merkezde
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400 yatakli termal yatirim yapacak 3 isletmeciye daha sicaksu tahsis etme imkani bulunmak-
tadir. Kazan, Yassioren, Sogucak, Tekke ormanlarinda termal yatirimlar i¢in 300 yatakli 60
termal tesise su kullanim hakki verilebilir. Yatirim talebinde bulunan tiim termal yatirimcilarina
sicaksu tahsisi yapilabilir.

SONUCLAR VE ONERILER

KJA’da Ruhsat alani ¢ok genis olup jeotermal kaynak poatnsiyelinin tam olarak belirlenebil-
mesi i¢in detayli jeolojik, hidrojeolojik, tektonik, jeofizik jeotermal sondaj ¢aligmalari devam
etmelidir.

KJA’da agilan 7 adet jeotermal kuyularin derinlikleri 210 ile 496 m ile sicakliklar1 29 ile 55
derece arasinda degismektedir. Agilan kuyulardan toplamda 212 I/s jeotermal akiskan elde edil-
mistir. Jeotermal akiskan Sodyum-Bikarbonat 6zelliginde olup gesitli banyo ve igme uygulama-
lar ile saglig1 koruyucu ve gelistirici, hastaliklari tedavi edici 6zelligi bulunmaktadir.

Sicakusuyun 20 litrelik kism1 9 km taginarak Kazan girisinde bulunan termal otel ve tedavi
merkezine ile kaplicada kullanilmakta olup bir kismida Ozel Idarenin yapmis oldugu yiizme ha-
vuzlarin da kullanilmaktadir, tesislerin 1sitilmasi, arta kalan kisminin Kazan merkezde yatirim
yapmay1 diistinen yatirimeilara su kullanim hakk: vererek Kazan ilgesin de termal yatirimlarin
artmas1 planlanmaktadir.

Jeotermal sera yatirimeilarinin Sogucak koyii veya yakin bdlgesinde 6rnek jeotermal sera yati-
rimi ile jeotermal sebze ve meyve kurutma fabrikasi yapmalarini planlanmistir.

Ciddi projeleri olan termal saglik yatirimlar1 yapabilecek sirketlerin yurt disi basta olmak iize-

re yurt ici termal saglik yatirnmlarini orman iginde dogal giizelligi olan ve belediyesine tahsis
edilen bolgede Fizik tedavi ve rehebilitasyon merkezleri, yaslilar ve dziirliiler bakim evi bes
yildizli termal tedavi otellerinin yapilmasi igin yatirimeilarin ilgeye termal yatirim yapmasini
tesvik edilmektedir.

KJA, Ankara g¢evresinde sicaksuyu bulunan bir ¢ok yerden ¢ok farkli avantaji bulunmaktadir.
Oncelikle Ankara gibi 4 milyon niifusa sahip bir baskente 30 dakikada ulasim saglanabilmekte-
dir. KJA’da tamamlanmis modern tesislerin termal suyundan faydalanmak isteyenler i¢in Anka-
ra Esenboga Havalimani’ndan karayoluyla bir saatte ulagim miimkiindir.
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KUTAHYA SIMAV JEOTERMAL SAHASININ OZELLIKLERI
KAVRAMSAL MODELI VE KIZGIN KURU KAYA
OLANAKLARI

Musa Burcak

MTA Genel Miidiirliigii, Ankara, 2015

OZET

Caligma alan1 Kiitahya ilinde Simav ilgesi ¢evresini kapsamaktadir. Eynal, Citg6l ve Nasa olarak
ii¢ alanda toplanan ve sicakliklar1 25-96 °C arasinda degistigi bilinen Simav jeotermal kaynakla-
rinin bircogu yapilan sondajlar sonucu kurumustur. Calisma alaninda temeli Menderes masifinin
kuzey kanadina ait Prekambriyen-Alt Paleozoyik yash gnays, Ust Paleozoyik-Orta Triyas yasl
sist ve mermer ardalanmasindan olugmaktadir. Bunlar {izerinde bindirme ile Dagard1 ofiyolitik
melanj1 yer alir. Bu birimler Oligosen-Alt Miyosen yash Egrigoz ve Koyunoba granitoidleri
tarafindan kesilmektedir. Bu temel kayaclar iizerinde diskordansla Neojen ve Kuvaterner yasl
golsel karasal fasiyeste gelismis kirintili birimler ile bunlarla es yasl volkanitler gelmektedir.
Calisma kapsaminda 1/25.000 dlgekli 900 km? detay jeoloji calismasi gergeklestirilmistir. Su
kimyasi1 ¢aligmalari i¢in analizi yapilan 67 adet su 6rnegi, 37 adet izotop drnegi kullanilmistir.
Sahanin beslenme alani sirlar1 topografik veriler, hidro kimyasal haritalar ve izotop calismalari
ile belirlenmistir. Simav jeotermal sahasi ve ¢evresinde yapilan jeoloji, su kimyasi ve jeofizik
calismalarin1 kapsayan bu calisma ile sahanin 1s1 kaynagi, beslenme alani, rezervuar yayilimi
arastirilarak kavramsal modelinin olusturulmasi yaninda yiiksek yeralti sicakligina sahip, kizgin
kuru kaya ¢aligmalarina uygun olabilecek hedef alanlar belirlenmistir. Jeotermal sistemin 1s1
kaynaginin arastirilmasi i¢in manyeto telliirik yontem uygulanmistir. 5-8 km uzunluklarda ve
1,5-2 km profil araliginda 4 profil iizerinde 47 noktada Manyeto telliirik (MT) ¢aligma yapilmis-
tir. Manyeto telliirik kesitlerde profil boyunca ve diisey yondeki rezistivite degisimi iki boyutlu
olarak modellenmistir. Kesitlerde 6-8 km derinlikte yer alan diisiik rezistivite ile belirgin ano-
mali alanlarinin ergimis veya sicakligini heniiz kaybetmemis kati/yar1 katt magmatik sokulum-
lara karsilik gelebilecegi diistiniilmektedir. Is1 kaynagi olusturacag: diistiniilen ve gomiilii soku-
lumlara yorumlanan anomali alanlarinda, rezervuar kosullarinin veya kondaktif 1s1 imkanlarinin
arastiritlmasi onerilir. Bolgede yliksek kondaktif 1s1 beklenen bu gdmiilii sokumlarin ¢evresinde
gnays migmatit ve granit gibi kirllgan kayaclarin bulunmasit nedeniyle kizgin kuru kaya (Hot
dry rock; HDR) sistemlerinin gelistirilebilecegi diistiniilmektedir. Derin 1s1 kaynaklari, beslen-
me alan1 genisligi, bolgenin topografik yapisi, kayaglarin hidrojeolojik 6zellikleri ile bdlgenin
kirikli yapist diistintildigiinde Simav bolgesinin hem konvasiyonal jeotermal aramalar ve hem
de HDR sistemlerinin gelistirilmesi i¢in uygun bir bdlge oldugu diislintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Simav, Jeotermal, izotop, manyeto telliirik, 1s1 kaynagi, kizgin kuru kaya
(HDR), konveksiyon sistemi ve kondaktif sistem.
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KUTAHYA SIMAV JEOTERMAL SAHASININ OZELLIKLERI
KAVRAMSAL MODELI VE KIZGIN KURU KAYA
OLANAKLARI

Musa Burc¢ak

General Directorate of Mineral Research and Exploration, Ankara, 2015
ABSTRACT

Studied area is consisting of around Simav prefecture. Simav geothermal hot springs had tem-
perature between 25-96 °C. Almost all of them were dried after drilling. The basement in area is
constituted by Paleozoic-Precambrian aged gneiss and Upper Paleozoic-Middle Triassic aged
interlayered schist’s and marbles belonging to northern margins of Menderes massif. These
basement rocks are overlain by Cretaceous aged Dagardi ophiolithic melange these basement
rocks were intruded by Oligocene-Miocene aged granites called Egrigoz and Koyunoba. All
these basement rock units are discordantly covered by Neogene-Quaternary sedimentary and
volcanic rocks deposited in lacustrine-continental environment. This research studies have con-
sist of 900 km2 1/25.000 scaled geological investigation. Chemistry studies have carried out
analyzed 67 water samples and 37 hydrological isotope samples which have been collected from
the studied area. The boundary of recharging area on the field was detected by topographical
data, hydro chemical and isotopic studies. Besides exposing conceptual model by means of
related studies such as heat source, recharging area, existing reservoir studies also target area
which might high underground temperature suitable for using hot dry rock studies have been
found out with respect to this studies consist of geology, water chemistry and geophysics. To
investigate the heat source of the geothermal system magneto telluric method has been carried
out. Total of 47 measurement points were taken along 4 profiles which them 1.5-2.0 km with
each other in magneto telluric measurements. Resistivity change of these profiles in two dimen-
sional MT section is observed both along profiles and vertical direction. Low resistivity anomaly
surrounded by high resistivity was interpreted as magmatic intrusion which has not yet lost their
heat, as partly melt and/or as solid state at depths of 6-8 km. It is considered that these intrusi-
ons form the heat source of geothermal system. It is proposed that investigate the possibilities
of reservoir and conductive heat above this buried intrusion. Because of existing brittle rocks
such gneiss, migmatite and granite surrounding expected high heat storage around these buried
intrusions these area is appropriate for investigating hot dry rock systems. Having deep heat
source, widely existing recharge area, topographical feature, hydrogeological properties and
young tectonic activity indicated that Simav is appropriate area both investigating conventional
convective geothermal and HDR systems.

Keywords: Simav, geothermal, isotope, magneto telluric, heat source, hot dry rock (HDR), con-
vection systems and conductive systems.
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1.GIiRiS

Caligma alan1 Kiitahya ilinde Simav ilgesi ¢evresini kapsamaktadir (Sekil 1). Sahaya ulagim
Kiitahya tizerinden 150 km’lik, ya da Usak tizerinden 90 km asfalt yolla saglanir. Bu ¢alig-
ma Simav jeotermal sahasi ve ¢evresinde yapilan jeoloji, jeokimya ve jeofizik ¢aligmalarini
kapsamaktadir. Bu galisma ile sahada jeotermal 1s1 kaynaginin belirlenmesi, beslenme alan1 ve
beslenme yiiksekligine yaklasimda bulunulmasi, sicak sular ile soguk sularin siniflandirilmasi,
kokensel iliskilerinin kurulmasi, jeofizik ¢alismalar ile muhtemel rezervuarin yeralti yayilimi-
nin belirlenmesi jeotermal kaynak alanlar1 diginda gomiilii durumda olabilecek bir potansiyel
alanlarin bulunmasi hedeflenmistir. Calisma sonucunda MTA Genel Miidiirliigii adina J-461 3,
4, 5 ve 6 nolu ruhsatlari jeotermal arama ruhsatlari alinmistir (Sekil 1). Bu ¢aligma 2005 ve 2007
yillarinda MTA Genel Miidiirliigii adina Simav ve ¢evresinde 2005-33-13-06 ve 2007-33-13-04
no.lu Bat1 Anadolu jeotermal sahalari gelistirme ve 1s1 kaynagi arastirmalari projesi kapsaminda
yapilan etiit ve caligmalarini kapsamaktadir.

Caligma alani ve ¢evresinde ¢ok sayida aragtirmacinin jeolojik ¢alismalar: bulunmaktadir. Sc-
huiling (1958-1962), Menderes masifindeki gnayslarin migmatit cinsinden olup, metamorfize
olmus bir tortul seriye alkali fazlalikli kuvars-feldispat igeren sivilarin girmesiyle olustugunu
ifade etmistir. izdar (1971), Menderes masifinin iki metamorfizma gegirdigini, ilkinin Varistik
fazda bittigini, ikincisinin ise Alpin orojenezle basladigini ileri stirmistiir. Giin, (1975), Gediz
civarinda yaptig1 calismasinda, temeli olusturan metamorfitlerin iizerine yerlesme yas1 Ust Kre-
tase olan allokton ultramafik kayaclarin bulundugunu, ydrede Tersiyer birimlerinin Miyosen
ile basladigini ve Miyosenin genellikle akarsu ortami nitelikli kaba ve ince taneli detritiklerden
olustugunu, renkleri bakimindan karakteristik olan bu detritiklerin akarsu olusuklarinin degigik
evrelerine iligkin modeller gosterdiklerini saptamislardir. Yazar, Miyosen detritiklerinin st dii-
zeylere dogru tiif katkilar da igerdigini ve tiif ve aglomeralardan olusan bir volkanik kusagin,
Miyosen’i daha iistteki Pliyosen’den ayirdigini ifade etmistir. Akdeniz ve Konak (1979), ca-
lisma alanimin yakin civarini da igine alan boélgenin ayrintili stratigrafisini ortaya koymus, Gii-
neybati Anadolu bolgesinde genis bir alan kapsayan Menderes masifinin gozli gnays, granitik
gnays ve migmatitlerden olusan bir ¢ekirdek ile ¢evresini saran ortii sistlerinden olustugunu ifa-
de ederek calisma alaninda da gozlenen ofiyolit melanj1 Dagardi melanji olarak adlandirilmis ve
Kretase yas1 vermislerdir. Ercan ve digerleri (1981, 1982), Simav ve ¢evresinde Miyosen-Kuva-
terner siirecli karasal volkanizmanin, zamana bagli olarak kalkalkalen karakterden, gegisli, daha
sonra alkali bazaltik jeokimyasal degisim gosterdigini; Orta-Ust Miyosen déneminde siddetli
patlamalarla baslayan ve oncelikle dasitik, riyodasitik, riyolitik tiirde tiif piiskiiren volkaniz-
manin yer yer aglomera ve giderek genis yayilimlar gdsteren andezitik, dasitik, riyodasitik ve
riyolitik bilesimli lav domlar1 ve lav ortiilerine doniistiigiinii tespit etmislerdir. Giinay ve di-
gerleri (1986), calisma alaninin 6zellikle de Murat Dagi civarinin jeolojisini ayrintili ¢alisarak
sahanin stratigrafisi ve tektonigi ile ilgili yorumlar getirmisler ve volkanik birimleri ayrintili
olarak ayirtlamislardir. Candan ve Dora, 1998 Cekirdek kayalarinin Pan-Afrikan yiiksek basing
(eklojit), yliksek sicaklik graniilit metamorfizmasindan etkilendigini ileri stirmiiglerdir. Candan
ve dig., 2001, Dora ve dig., 2001 Menderes Masifinin ¢ekirdek kayalarinin paragnays ve bunlari
kesen ortognays kokenli kayalardan meydana geldigi ileri stiriilmiistir.

Jeotermal amagli da bir ¢ok calisma bulunmaktadir. Yiicel ve digerleri (1983), Simav ve yo6-
resinin jeotermal jeolojisini ayrmtili olarak arastirmislar, sonucta Simav Grabeni Eynal, Cit-
g6] ve Naga alanlarinda 6nemli lgiide jeotermal potansiyelin varligini 6n gérmiislerdir. Oktii
(1985), Eynal, Citgdl ve Nasa jeotermal alaninda 1/25.000 dlgekli hidrojeoloji etiidii yapmus,
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yorede mevceut sicak su kaynaklarini tespit ederek, sicak sularin fiziksel, kimyasal 6zelliklerini
aragtirmis ve kaplica kaynaklariin koruma alanlarini belirlemistir. Erisen ve digerleri (1985),
Simav jeotermal alaninda yaptiklari arastirma ve jeotermal iiretim sondaj kuyusu bitirme rapor-
larinda, Simav Grabeni jeotermal enerji alanlarinmi sinirladiklari ve belirlenen alanlarda yapilan
sondajlarla beklenen jeotermal iiretiminin saglandigin ileri siirmiislerdir. Ozen (1988), Simav
Grabeninde Citgol, Nasa, Hiisiim Semerkdy’de Rezistivite etiitlerini yapmislardir. Burgak ve di-
gerleri (2007a,2007b, 2010, 2013), Saphane sahasinda yapilan jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik
caligmalar (rezistivite ve MT) ile gomiili jeotermal 1s1 kaynaklarinin yerlerini belirlemisler ve
yapilan arastirma sondaj ¢alismalari sonucu Simav’in 20 km kadar dogusunda Saphane yakinla-
rinda 109 ve 181 °C sicakliklarda iki adet yeni gémiilii jeotermal saha kesfetmiglerdir. Burgak ve
digerleri (2008), Simav ovasinin BKB-DGD, dogrultulu faylarla kontrol edilen graben havzasi
durumundadir. Simav graben havzasini kontrol eden faylardan giineyde ova kenarini olusturan
fayin sag yonlii oblik atim1 olan normal bir fay 6zelliginde oldugu, bu fayin giineyinde normal
ozellikli ¢ok sayida basamak faylarin bulundugu belirlenmistir. Bu ¢aligmada birincil (ana) re-
zervuari, Ust Paleozoyik yasli mermerlerin kirik ve catlakli zonlar1 ile erime bosluklari, Ust
Paleozoyik-Orta Triyas yasl sistlerin kirik zonlari, Alt Paleozoyik yash gnayslarin kirik ve ¢at-
lak zonlar1, Ust Triyas Meastrihtiyen yasl Budagan kiregtaslarmin kirik gatlak zonlar1 ve erime
bosluklu kesimleri; ikinci rezervuari ise Tasbasi, Yenikdy ve Toklargdlii formasyonlarinin iri
bloklu konglomeratik kesimleri ile Nasa bazaltlarinin kirik ve gatlak zonlari olusturdugu ifade
edilmistir. Sahada yapilan su kimyasi ve izotop ¢alismalari ile sahanin beslenme alani belirlen-
mis, 1s1 kaynagmin arastirtlmasi amaciyla manyetotelliirik arastirma yapilmistir. 6-8 km derin-
liklerde kabuk igerisine sokulmus, derinlik ve konumlari1 2 boyutlu olarak belirlenen yiiksek
rezistiviteli kabuk kesimi i¢inde diisiik rezistivite ile kendini belli eden anomalilerin, ergimis/
yart ergimis ya da katilasmig fakat heniiz sicakligini kaybetmemis magma sokulumlarina yo-
rumlanarak (muhtemelen granitik bilesimli) Jeotermal sistemin 1s1 kaynagini olusturdugu ileri
stirilmistiir.

Calisma alaninda sicakliklar1 25-96 °C arasinda degistigi bilinen sicak su kaynaklarmdan bir-
cogu yapilan sondajlar sonucu kurumustur. Bu kaynak alanlar1 yerel olarak ii¢ grupta toplanir.
1) Eynal Sicak Su Kaynaklart: Simav’m 4 km kuzeydogusundaki Eynal kaplicalar1 yoresinde
kaynaklarin sicakliklari 25-96 °C arasinda olan 55 adet sicak kaynagin yapilan sondajlardan
sonra hemen hemen tamami kurumustur. Ancak bataklik alanlarda sizintilar seklinde ¢ikislar
mevcuttur. 2) Citgol Sicak Su Kaynaklari: Eynal sicak su kaynaklarinin 2,5-3 km BKB’sinda,
sicakliklar1 77-83 °C arasinda olan kaynaklardir. Sondajlardan sonra kaynaklar kurumuslardir.
3) Nasa Sicak Su Kaynaklari: Yine Eynal sicak su kaynaklarinin 2,5-3 km KB’sinda yiizeyleyen
sicak su kaynaklarinda maksimum sicaklik 63,5 °C’olan kaynaklar bataklik alanlarda sizintilar
seklinde ¢ikig yapmaktadir. MTA ve Belediye tarafindan agilan jeotermal sondajlar yer almakta
olup yaklagik EJ-1 no.lu kuyuda 600 m derinlikte 162,4 oC rezervuar sicakligina ulagilmistir.
Sicakligi itibari ile elektrik enerjisine uygun olan sahada 7500 konut esdegeri ve 310.000 m2
sera jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir. Alanda ¢aligma kapsaminda yaklasik 900 km?2 (1/25.000)
detay jeoloji ¢calismasi gergeklestirilmistir (Sekil 3). Bu ¢aligmalar ile sahanin stratigrafik yapist,
tektonik ozellikleri, kaya birimlerinin hidrojeolojik 6zellikleri belirlenmis, sahanin kavramsal
modeli olusturulmus, stratigrafik dizilim ve faylar ile rezervuar ortii kaya¢ ve 1s1 kaynagi bu
model iizerinde gosterilmistir. Sicak ve soguk sulardan 67 adet su 6rnegi, 37 adet izotop 6rnegi
aliarak kimyasal analizleri yapilmis ve sonuglari ¢esitli diyagramlarda degerlendirilerek sinif-
landirilmig, birbirleriyle kdkensel olarak karsilagtirilmistir. (Sekil 1).
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Sekil 1- Calisma alani jeotermal ruhsatlar yer bulduru ve 6l¢ii lokasyon haritasi.

2. JEOLOJI

Caligma alaninda temeli Menderes masifinin kuzey kanadina ait Prekambriyen-Alt Paleozoyik
yaslt gnays, gozIlil gnays, migmatitik gnays, granitik gnays ve migmatitler olusturmaktadir. Bu-
nun iizerinde Ust Paleozoyik-Orta Triyas yash granatli mikasistlerle baslayan, iiste dogru ku-
varsit, kuvarssist, mikasist, mermer, kalksist kuvars muskovit sist, muskovit klorit sist, kuvars
muskovit sist, biyotitli granat sist ve kristalize kirectas1 ardalanmasi ile (Saricasu formasyonu)
devam eden ve en iistte Ust Triyas Meastrihtiyen yasli, gri siyah renk bantli, sist ara seviyeleri
iceren kristalize kirectas1 ardalanmasi (Budagan kirectasi formasyonu) ile son bulan Mende-
res masifinin Ortii sist ve karbonatlar1 yer almaktadir. Bunlar iizerinde yataya yakin tektonik

431




r\’A\‘\
\eO‘-erm Ne

is\
s€ ser®

04-06 Kasim 2015 Ankara

dokanakla (bindirme) kristalize kiregtasi, mermer blok ve olistolitleri i¢eren serpantinitlesmis
mafik-ultramafik kayaclardan olusan Dagardi melanj1 yer alir. Bu temel kayaglar Oligosen-Alt
Miyosen yasli Egrigdz ve Koyunoba granitoidi tarafindan kesilmektedir. Temel birimler {izerin-
de diskordansla Alt Miyosen yash karasal fasiyesde gelismis bloklu konglomera, kumtasindan
olusan Tagbasi formasyonu ile bunun {izerinde yine karasal fasiyesde gelismis, tiifit ara seviye-
leri igeren alacali renkli, bloklu konglomera, kumtast, kiltasindan olugan Toklargdlii formasyo-
nu, bunun iizerinde uyumlu olarak Orta-Ust Miyosen yasli Yenikdy formasyonu, bunlarla yatay
ve diisey yonde gegisli volkanik kayaglardan olusan Akdag volkanitlerine ait Civanadag tiifleri
ile Orta Miyosen yash Nasa tiif ve bazalt1 yer almaktadir. Istifin en iistiinde ise Kuvaterner yash
taraga ¢okelleri, aliivyon ve giincel traverten olusumlari yer alir (Sekil 2, Sekil 3).

Jeolojik calismalara gore KB-GD uzanimli Simav graben havzasi giineyden Simav Dag1 yamag-
larindan eteklere dogru ¢ok sayida basamakli normal faylarla sinirlamakta, kuzeyden ise temel
yiikselimi Oniinde yer alan normal bir fayla sinirlanmaktadir. Sahada yer alan, ancak acilan
sondajlardan sonra kurumus olan jeotermal kaynaklar grabenin kuzey kanadinda yer almaktadir
(Sekil 3).

& g c e
1<) Ex
- @ =
ulElw|s & =F : .
2% @ |6 g | &£ | uroLou AGCIKLAMALAR
BB |= El|l®
5 < e o -
Qv Traverien (Qrv) Traverten
Qal Advyon (Qaf): Tutturdmamas biok, cakl, kum, kil
Kuvaterner o S| Esii Alivyon (Ce): Tutturuirmam g blok cak |, kum.
)| 2 2 Ya\kaymeﬂu (Trry) G, yesgiimsi gri renidi lumtag,
ccalfE B sites. kitg, it kil kregag, mam, sils yumaly kirecBs .
Ssﬁg E,E Naga Bazaltan (Trnb): Bazalt Siyah renkd
Lo f e goquniukia aliere, yener lrmoms renke
3'3‘% =| Tma | MNasa tideri (Trmt) Kirma renid tof
= e 48 Abda) \olianiter (Tma): Pemmbems, grimsi beyaz, renkd
= g § ;§'w Ty dasit fyodasd, ot kaRvereng: renkh andesit Laar
- - =
>| o =5 2| Tme 3 Civanadag Eiter (Tme): andexziti, okl
olw|e | el = K riyodasiti, dasitk Gf, agolamera.
N = LA 28 :
== Tokargdi Formasyonu (Tmig): Alacab renidi,
°lE|e |2 %5 Tmig It v katbonat gmenip ile a2 witruimus,
z| e | & sE biokhy konglomera, konglomers, yersel darsk
wl _|= = (=1 lumiu marn kumiag mercekder.
w
g
% Tap.u Formasyonu (T mb: Bloku | bick, cakdl;
288 |tmt boyunda, L ys kdkenii iaba »P
£E Shwwmaﬂuyfumm«.suﬂw uhhmér
L2
oz v Egrigiz w nou Granipidlen (Teg)
BT Lycoa Granit, grai
Jen [P0 G | Teg
Fre | Dajard || Dagarch Melanj (Kdmj: Serpantnifesms ulramafic v
% tase|Ust Melanj | Kdm || mafik iayadiar, lristalze Kregtas ve mermer bokdan
2 [ura) Budajan| ;. Bﬂ.daﬁanf:nwu (J¥b): Grisnsh-beyaz mnidi, bant
S G| Feess! e Ko
w o =
2 |5 5
- Al 5 E Mermer (Fzmr): Mermer; Gri, beyaz shahsms: gri mesmar.
@ 5|Pzrmr
@ @
g E Ont
- G Siet (Frg): Kuvarsgiet, miagiet laligiet, mermes,
x| 3 S e gmnat miatist kwvarsit, kristalze rectay, kuvars-
b g muskovitgist, muskonit oritgist, byotith granat gt
]
o @«
w| ¥ w
2 &
a [=]
=
z u m:q] 1 grays, ganitk gnays, migmatt,
= Fzg ﬂ"ﬁ mattk gnays.
=
:
=
a

Sekil 2-Caligma alan1 ve gevresine ait stratigrafik kolon kesit.
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Sekil 3-Calisma alaninin jeoloji haritas1 (Burgak ve dig., 2008)

3.SU KIMYASI CALISMALARI

Sicak ve soguk sulardan 67 adet su Ornegi, kimyasal analizleri yapilmig ve sonuglari gesitli
diyagramlarda degerlendirilerek siniflandirilmis, birbirleriyle kokensel olarak karsilastirilmistir
(Cizelge 1). Su kimyasi ve izotop ¢aligmalari ile sahadaki sularin beslenme alani sinirlart belir-
lenmis, beslenme yaslar1 ve beslenme alani yiikseklikleri hesaplanmistir. Ayrica beslenme alani
siirlarinin belirlenmesinde su kimyasi ¢alismalari ile elde edilen hidrojeo-kimyasal haritalar
da kullanilmustir.

3.1. Sularin Kimyasal Analiz Sonuclarinin Diyagramlarla degerlendirilmesi

3.1.1. Schoeller Diyagraminda Degerlendirme

Su kimyasi ¢alismalarina gore sahadan alinan soguk su ve diisiik sicaklikli (20 °C civari) ve
soguk su ornekleri, sayinin fazla olmasindan dolayr Schoeller diyagramlarinda akifer kayac-
larina gore gruplara ayrilarak degerlendirilmislerdir (Sekil 4, 5, 6,). Buna gore 1) gnayslardan
ve granitlerden bosalim yapan sular, 2) mermer ve sistlerden bosalim yapan sular, 3) tif ve
kirmtililardan bosalim yapan sular olarak ii¢ grupta incelenmislerdir. Gnays ve granitlerden
bosalan soguk sular kendi aralarinda benzer kdkene sahip sulardir (Sekil 4). Bunlarin genelinde
baskin katyon Ca ve ikinci olarak Mg, baskin anyon ise HCO,’dir. Mermer ve sistlerden bosalan
sular paralel giden iyon konsantrasyonlari ile kendi aralarinda benzer kokenli sular olduklari
belirlenmis olup, bunlarda da baskin katyonlar Ca ve Mg, baskin anyon ise HCO, dir (Sekil
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5). Baz1 diisiik sicaklikli 6rneklerde Na ve K daha derin dolagimi isaret edecek sekilde kismen
artmaktadir (Sekil 6).

Sahadan alinan yiiksek sicakliktaki sular ise paralel gidisli iyon konsantrasyonlari ile ayni ko-
kenli olduklar1 goriilmektedir. Bunlarda baskin katyonlar Na+K, anyon ise HCO, olarak goriil-
mektedir (Sekil 7).

Cizelge 1- Su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari.

§ o PH Ca Mg Na K cl S04 HCO3 B Li Si02 [EC
x ‘a
g Y X z s o
S [ Y
2 mg/l |meq/l [mg/l |meq/l|mg/l |meq/l |mg/l |meq/l [mg/l |meq/l |[mg/l | meq/I|mg/l [meq/l |mg/l |mg/l [mg/l |uS/cm

SMV-K1 (677603 |4334896 [1124 |19,00|7,0 |13,2 (0,7 2,8 0,2 14,4 |0,6 0,0 |00 13,0 |04 24,7 10,5 34,0 (0,6 0,0 |00 (385 |153,0

SMV-K2 676174 |4335469 |1152 |19,20(7,0 {20,0 |1,0 56 |05 |168 |0,7 1,3 (0,0 44,0 (1,2 27,2 |06 (340 |06 0,0 |00 |18,2 (234,0

SMV-K3 |675504 |4336681 |1128 |18,20(7,2 (96,4 |4,8 21,0 |1,7 15,8 10,7 35 101 18,0 |0,5 48,6 |10 [371,0(6,1 00 (00 |60 [644,0

SMV-K4 |676738 |4339218 |1318 |11,60|7,5 |78,7 |3,9 31,0 (26 |30 |01 11 (0,0 12,0 |03 28,0 |06 |[371,0|6,1 00 |00 |75 [576,0

SMV-K5 |679023 |4337998 |1364 |13,80(6,6 (21,9 |1,1 34 103 12,0 10,5 1,2 (0,0 12,0 0,3 00 |00 (90,0 |15 0,0 |00 332 (161,0

SMV-K6 |680220 (4337515 |1317 |11,40(7,5 |47,5 |24 65 |05 13,0 |06 1,3 (0,0 11,0 |0,3 00 |00 [196,0(3,2 0,0 |00 |30,0 (301,0

SMV-K7 |676005 |4333516 |1063 |20,70|6,9 [42,6 |2,1 17,2 1,4 [30,0 (1.3 45 10,1 30,0 |09 288 (0,6 (202,033 0,0 |00 |32,0 (452,0

SMV-K8 (674823 |4333234 (958 |20,00|7,6 |96,4 (4,8 12,0 |1,0 14,6 |0,6 26 |01 30,0 |0,9 37,1 (0,8 303,0|5,0 0,0 |0,0 (18,0 |607,0

SMV-K9 [675861 |4334438 [995 |19,10|7,0 |16,2 (1,3 53,5 (2,7 22,0 |1,0 49 |01 380 |11 26,8 (0,6 208,0 3,4 0,0 |0,0 (18,0 |456,0

SMV-K10| 672983 |4343830 (928 |[16,30|7,1 [112,0(5,5 20,0 |16 (20 |01 1,0 (0,0 12,0 |0,3 21,6 |05 |[433,0|7,1 0,0 |00 |10,7 (5950

SMV-K11| 671601 |4337204 (597 [17,20(7,2 94,0 (4,6 166 |14 (81 (04 4,0 |01 150 |04 17,3 |04 [360,0(59 00 |00 |42,8 (521,0

SMV-K12| 671085 | 4336734 (888 [11,80(7,6 67,0 (3,3 11,9 1,0 [75 (03 18 |01 12,0 |0,3 16,8 |0,4 [262,0(43 0,0 |00 (24,4 |394,0

SMV-K13| 668819 |4337998 (828 |[18,30(7,2 (97,0 (4,8 41,3 |34 14,0 |06 34 (01 12,0 |03 22,1 |05 |506,0|8,3 0,0 |00 (33,8 |688,0

SMV-K14| 667298 | 4345400 (852 |[13,40(6,4 [9,2 (0,5 1,0 |01 [10,2 (0,4 39 (01 11,0 |03 0,0 |00 490 |08 0,0 |00 (858 |102,0

SMV-K15| 675823 |4331297 (922 [17,30(7,9 [32,3 (1,6 58 |05 [254 (1,1 23 (01 16,0 [0,5 00 |00 |183,0(3,0 0,0 |00 (32,7 |282,0

SMV-K16| 678568 |4327241 (962 [18,70|7,3 (37,6 (1,8 152 (1,3 |150 |0,7 42 (01 11,0 0,3 18,7 (0,4 220,036 0,0 (0,0 |33,8 (3350

SMV-K17|680807 (4328819 |933 [19,00|7,5 |789 [39 [296 |24 [196 |09 |30 |01 200 |06 (778 |16 |[3540(58 |00 [00 [231 |6180

SMV-K18 (683410 |4330115 [1153 |14,10|7,2 |104,0(5,1 13,3 |11 4,0 (0,2 0,0 (0,0 13,0 |04 28,8 |0,6 366,0 [6,0 00 |00 (12,8 |539,0

SMV-K19|681528 (4323877 |1012 |19,30(7,4 |80,6 |4,0 22,0 (1,8 |62 |03 0,0 10,0 12,0 0,3 154 |03 |[348,0|57 0,0 |00 |19,9 [500,0

SMV-K20| 680491 |4325700 |1051 |21,00|7,6 84,3 |41 16,0 |1,3 14,3 10,6 19 (01 16,0 |0,5 19,7 |04 354,058 0,0 |00 |26,2 [519,0

SMV-K21|674907 (4326871 |846 |[17,90(7,6 |69,1 |3,4 412 |34 (62 (03 1,3 (0,0 11,0 |0,3 725 |15 354,058 0,0 |00 |12,8 (576,0

SMV-K22| 676068 |4321861 |1037 |12,70(7,0 |225,0(11,0 |(140,0(115 |32,5 |1,4 54 101 12,0 0,3 579,0(12,1 |763,0(125 [0,1 |03 |12,8 [1696,0

SMV-K23| 674200 |4344036 |1121 |18,50(6,6 |14,0 |0,7 21 (02 |63 |03 1,7 (0,0 8,0 |02 00 |00 [550 |09 00 |00 |86 (1050

SMV-K24 | 663816 |4342909 |1222 |16,70(6,9 |17,4 |0,9 31 (03 |79 |03 0,0 |00 75 |02 00 |00 (730 1,2 00 |00 |13,9 (132,0

SMV-K25| 658817 | 4346165 | 1586 [11,10(6,6 |5,0 0,2 0,0 0,0 6,0 |03 2,8 (01 6,0 0,2 0,0 0,0 31,0 |05 00 |00 |[556 |56,0

SMV-K26| 660483 |4345666 |1392 (12,70(6,3 |7,5 0,4 1,0 0,1 6,8 |03 55 |01 9,0 0,3 0,0 0,0 43,0 |0,7 0,0 |00 (57,8 |850

SMV-K27| 666050 |4338308 (805 |[15,00|7,4 (300,0(14,7 |26,0 |2,1 |[60,0 (2,6 31 (01 189,015,3 2550053 [494,0|8,1 01 |00 |66 [1750,0

SMV-K28| 660901 | 4340647 (878 |[16,00(6,9 (21,9 (1,1 48 |04 |24 |09 16 |00 13,0 (04 00 |00 |122,0(2,0 0,0 |00 (36,8 |205,0

SMV-K29| 661220 |4341051 (950 |[15,00(6,6 (17,0 (0,8 29 |02 [144 (06 1,1 |00 10,0 |0,3 00 |00 [790 |13 0,0 |00 (342 |149,0

SMV-K30| 659838 | 4341837 (1008 |16,00(6,5 (8,0 (0,4 1,1 |01 (79 (03 15 |00 90 |03 00 |00 370 [370 [00 |00 |381 (83,0

SMV-K31| 657410 | 4340721 (939 |[21,60(7,3 [13,1 (0,6 1,0 |01 [10,6 (0,5 30 (01 90 (03 00 |00 |60 [1,0 0,0 |00 (428 |107,0

SMV-K32| 656295 | 4341947 (1147 |15,80(6,9 16,6 (0,8 1,1 |01 13,6 (0,6 3,7 (01 10,0 (0,3 00 |00 |[850 |14 0,0 (0,0 |47,7 [134,0

SMV-K33 | 653534 |4338276 |721 |17,80(6,6 |7,5 |04 00 |00 [47,0 (2,0 63 10,2 150 |04 0,0 |00 [140,0(2,3 0,0 (0,0 |610 (2290
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Cizelge 1-Su orneklerine ait analiz sonuglart (devam ediyor).

2 o pH Ca Mg Na K cl 504 HCO3 B Li Si02 |EC
X =y
A R L I
o} = <
< mg/l |meq/l|mg/l [ meq/I|mg/l |meq/l [mg/l [mea/l |mg/l [meq/I [mg/l |meq/l [mg/l |meq/l |mg/l |mg/l [mg/l |uS/cm

SMV-K34 (651737 |4341249 |1032 |19,30 |68 (157 |08 |14 (01 (17,0 |03 35 101 11,0 |03 00 (00 92,0 (15 0,0 |00 |535 |150,0

SMV-K35 (662297 (4337538 |825 |18,50 |6,7 |43,6 |2,2 14,5 (1,2 19,7 [0,9 1,0 (0,0 14,1 |0,4 83,2 |1,7 110,0(1,8 0,0 |00 |[34,0 |408,0

SMV-K36 |660848 |4334783 |824 |17,20|7,1 (116,0(58 |35 (03 [69 |03 59 102 12,0 0,3 556 |1,2 317,0|52 |00 |00 |52,0 |577,0

SMV-K37 (662989 (4333840 |787 |12,30|6,9 |54,0 |2,7 17,4 (1,4 6,1 0,3 32 (01 12,0 (0,3 43,6 (0,9 201,033 0,0 |00 (17,0 |415,0

SMV-K38 [661298 | 4330920 |1006 (17,00 6,3 (11,5 |06 |36 (03 [72 |03 2,5 |01 8,0 |02 0,0 |00 61,0 |10 0,0 (0,0 (21,0 |126,0

SMV-K39 (659723 |4331389 |939 |19,70 |68 (7,9 |04 |35 |[03 |63 |03 1,7 (0,0 81 |02 0,0 |00 37,0 |06 0,0 (0,0 (20,0 |107,0

SMV-K40 [659256 | 4332647 |788 13,20 |6,1 (163 |08 |38 (03 [73 |03 1,7 (0,0 8,0 |02 16,9 |04 49,0 |08 0,0 (0,0 (180 |143,0

SMV-K41 |651458 |4333590 |711 (18,50 (7,2 [117,0(58 |825 |68 |87,5 (3,8 44 101 14,0 (0,4 324,0|6,8 561,09,2 0,1 (0,0 (17,0 |1246,0

SMV-K42 |652508 | 4331948 |837 16,70 (7,4 [325,0(16,2 |92,0 |76 |19,0 (0,8 3,6 (01 18,0 |0,5 7300|152 |574,0(94 (0,0 [0,0 [31,0 [1729,0

SMV-K43 |658448 | 4330061 |1257 (18,20 (7,4 [1250(6,2 352 |29 |76 (03 3,6 (01 10,0 |0,3 130,0(2,7 403,0|66 |00 |00 |180 |763,0

SMV-K44 | 658470 |4328459 |1277 (13,30 (7,3 [127,0(63 20,8 |1,7 |25 (01 24 (01 70 |02 123,0(2,6 366,0/6,0 |00 |00 |11,0 |688,0

SMV-K45 | 655746 (4328350 |1605|11,80|7,5 |69,8 (3,5 |[14,8 (12 |18 |01 0,0 |00 80 |02 12,8 10,3 287,0(47 (0,0 (0,0 (40 [4150

SMV-K46 |652239 (4327101 (1433 |12,30|7,6 |72,2 (3,6 [148 |12 |28 |01 1,2 |00 90 |03 14,4 (0,3 268,0(44 (00 (00 [9,0 [438,0

SMV-K47 | 653513 (4328310 [1428|15,20|7,2 |54,0 (2,7 (83 |07 |25 |01 1,2 |00 90 (03 14,4 (0,3 171,0(28 (0,0 (0,0 (17,0 [316,0

SMV-K56 | 655737 |4321903 [1315 (18,20 (7,4 (20,2 |1,0 79 0,7 8,5 0,4 31 |01 9,0 0,3 0,0 0,0 98,0 (1,6 0,0 [0,0 |350 (2050

SMV-K57 | 672278 (4326849 (860 |17,80|7,8 |191,0(9,5 |[64,5 (53 268 |1,2 3,6 |01 52,1 |1,5 336,07,0 421,0 (6,9 2,0 (00 [90 |1316,0

SMV-K58 (672366 |4325856 |864 |13,40 (7,9 (59,5 |3,0 |27,5 (23 (2,0 |01 0,0 (0,0 80 (0,2 0,0 (0,0 323,053 0,0 |00 |50 |468,0

SMV-K59 (670371 |4326786 |1110 |14,60 8,1 (53,6 |2,7 |21,0 (1,7 |25 |01 2,0 |01 9,0 |03 00 (00 262,0 4,3 0,0 |00 |11,0 |400,0

SMV-K60 (667956 |4327320 |1475 (8,00 |68 (3,6 |02 |00 (00 (33 |01 14 (0,0 55 |02 00 (0,0 17,0 |03 |00 |00 |10,0 |43,0

SMV-K61 [666917 |4325934 |1571 (7,60 |7,9 (37,7 |19 |10,0 (0,8 |[16 |01 1,2 (0,0 8,0 |02 0,0 |00 171,0(2,8 (0,0 [0,0 |70 |[262,0

SMV-K62 [665913 | 4326366 |1652 9,90 |7,8 (61,5 |3,1 |183 (1,5 [1,8 |01 1,0 (0,0 90 |03 0,0 |00 275,0 4,5 0,0 (0,0 [50 [4080

SMV-K63 |664814 | 4328656 |1500 11,00 6,7 (6,7 |03 |23 (02 [46 |02 2,2 |01 70 |02 0,0 |00 37,0 |06 0,0 (0,0 (17,0 |77,0

SMV-K64 |666565 | 4329651 |887 15,40 (7,2 (19,1 |1,0 |59 (05 [39 |02 2,2 |01 6,0 |02 0,0 |00 790 |1,3 0,0 (0,0 [11,0 |[153,0

SMV-N1 669421 (4334659 |789 |68,00 7,0 (47,1 |2,4 53 0,4 324,01141 (32,508 61,1 |1,7 315,06,6 539,018,8 3,2 |1,0 |145,0(1495,0

SMV-C1  [670063 | 4333620 |814 |86,70 (8,4 (12,1 |06 |00 |[0,0 [400,0(17,4 (422 |11 68,1 |19 372,078 493,0/8,1 4,0 (1,4 [158,0]1694,0

SMV-C2 669938 (4333657 |818 |78,30 85 |7,2 0,4 0,0 0,0 388,0(16,9 |41,5 (1,1 70,1 |2,0 381,0|7,9 402,8 18,0 3,9 |13 |172,0(1667,0

SMV-C3 | 670038 (4333500 (792 |97,30(88 |49 (0,2 |00 |00 [400,0|17,4 |465 (1,2 77,1 |22 383,018,0 442,885 45 (1,4 [167,0]1733,0

SMV-C4 | 669541 (4333670 794 |80,10|7,6 |40,7 2,0 |23 |02 3250|141 |27,5 (0,7 56,1 (1,6 299,0(6,2 5280187 (3,4 (1,0 [171,0|1456,0

SMV-EJ1 | 672015 (4332697 (827 |98,00|80 |41,1 (2,1 |73 |06 [290,0(12,6 |382 [1,0 53,1 (1,5 277,0(5,8 522,0(8,6 2,7 |1,1 |147,0(1410,0

SMV-E6 | 672707 (4332875 (838 |98,00(8,6 |13,9 (0,7 |00 [0,0 [500,0(21,8 |649 (1,7 88,1 (2,5 466,09,7 655,3(112,1 (49 (2,0 [240,0|2150,0

SMV-E9 | 672472 (4332929 (844 |98,00|7,8 |64 (03 |00 |00 [4650(20,2 |553 (1,4 81,1 (2,3 442,019,2 616,6 (10,8 (4,7 [1,8 [216,0]1957,0

SMV-E10 | 672218 (4332879 (840 |98,00|85 |64 (03 |00 |00 4850|211 |59,7 (15 84,1 24 415,0|8,6 593,8(11,0 (4,7 (1,8 |[227,0(2010,0

SMV-E11 (671750 (4332943 |834 |98,00|7,9 (22,2 |11 0,0 0,0 356,0|15,5 (47,4 1,2 54,1 |15 202,0 14,2 679,0|11,1 |3,1 |1,5 |233,0|1520,0

SMV-E12 (672995 |4332751 |825 |87,00 (8,6 (45 |02 |00 |[0,0 [420,0(183 (415 |1,1 61,1 |1,7 296,0 |6,2 6158 11,5 |3,1 |1,4 |129,0|1699,0
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10,00
1,00
=
[}
=
0,10
0,01
rCa Mg r(Na+K) rCl rSO4 rHCO3
-+ - SMV-K1 —# - SMV-K2 SMV-K3 SMV-K4  =et=«SMV-K5
=@==35MV-KE eedee SMV-K17 ====5MV-K23 SMV-K24 == ==3SMV-K28
SMV-K29 SMV-KE0 = o=~ SMV-K63 SMV-K64 —— SMV-K31
SMV-K8 SMV-K7 SMV-K9 == s SMV-K16 == SMV-K36
i SMV-K38 = SMV-K38

Sekil 4- Gnays ve granitlerden bosalim yapan soguk ve bazi 1lik sulara ait Schoeller diyagrami.

10 = "

3
= 0,1
0,01
rCa Mg r(Na+K) rCl S04 rHCO3
oo @0 SMV-K10 cemee SMV-K18 SMV-K20
SMV-K45 —+— SMV-K57 = SMV-K58
e s =e s SMV-K59 es s SMV-K61 es =« SMV-K62

Sekil 5- Mermer ve sistlerden bosalim yapan soguk ve bazi 1lik sulara ait Schoeller diyagrami.
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100
10
Z
w1
=
0,1
0,01 T r T r T
rCa Mg r{Ma+K) rCl rS0O4 rHCO3
o GMVKIT oomes SNV-K2 SMV-K13 SMV-K14  ---=--- SMV-K15
swens VK19 cossers SMVKZT sosemss SMV-K22 = — SMV-K25 SMV-K26
SMV-K30 SMV-K32 SMV-K33 - ——-SMV-K34 s SMV-K35
SMV-K36 ——— SMV-K37T ——— SMV-K40 SMV-K41 SMV-K42
e SMV-K43 —— SMV-K44 ---o- SMV-K4E -+ SMIV-K4T

Sekil 6- Tiif ve kirintililardan bosalim yapan soguk sulara ait Schoeller diyagrami.

100

Mek/l

01

Ca

Mg rNa+K)  rCl rs04

THCO3

—o—SMV-N1
——SMV-G2
——SMV-G4
— SMV-C1
——SMV-E12
—=— SMV-C3
—i— SMV-EJ1
——SMV-EB
—#—SMV-E9
+—SMV-E10
——SMV-E11

Sekil 7-Sahadan alinan sicak su drneklerine ait yar1 logaritmik Schoeller diyagrami.
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3.1.1. Piper Diyagraminda Degerlendirme

Sahadan alinan soguk su 6rnekleri goklugu nedeniyle iki adet Piper diyagraminda degerlendiril-
mistir (Sekil 8, 9). SMV-K 14, SMV-K25 nolu 6rnekler katyonlara gore ikinci bolgeye (Na+K>-
Ca+Mg) diger orneklerin tiimii ise birinci bolgeye (Ca+tMg>Na+K) diismektedir. Anyonlar
bakimindan ise SMV-K1, SMV-K2, SMV-K22 SMV-K27 (Sekil 8), SMV-K35, SMV-K40,
SMV-K42 ve SMV-K57 no.lu érnekler (Sekil 9) no.lu 6rnekler 4 bolgede (CI+SO,>HCO,,
CO,) diger ornekler 3 bolgede yer almaktadir (HCO,+CO,> CI+SO,). SMV-K1, SMV-K35,
SMV-K57 ve SMV-K40 no.lu sular 9 bolgede, SMV-K2, SMV-K22 ve SMV-K27 nolu 6rnekler
9 nolu bolge sinirina gok yakin bir yerde bulunan karisik sulardir (Sekil 7 ve 8). SMV-K42 no.lu
ornek Piper diyagraminda 6 no.lu bolgede bulunan karbonat sertligi diisiik, Ca-Mg SO, bilesimli
bir sudur. SMV-K33 no.lu 6rnek ise 8. bolgeye diisen alkali karbonat bilesimlidir. Diger drnek-
lerin tiimii besinci bolgeye diisen karbonat sertligi yiiksek olan sulardir.

Sicak sulardan diisiik sicaklikli sular1 temsil eden SMV-K7, SMV-KS8, SMV-K20, SMV-K31
no.lu 6rnekler birinci bdlgede bulunan, Ca-Mg bakimindan zengin sulardir (Ca+Mg>Na+K).
Yiiksek sicaklikli sulari temsil eden Simav-Eynal-Citgol ve Nasa alanlarindan sondajlardan ali-
nan sicak sular ise Ikinci bolgede yer alan sulardir (Na+K>Ca+Mg). Diisiik sicaklikl1 (1l1k) sular
besinci bolgede yer alan karbonat sertligi yiiksek sulardir. Sicak sulardan SMV-E11, SMV-12
no.lu ornekler sekizinci bolgeye diisen yumusak 6zellikte alkali-karbonat sular, SMV-EJlve
SMV-C4 no.lu 6rnekler 9. bolgeye diisen karisik sular, diger drnekler ise yedinci bolgeye diisen
karbonat alkaliligi, karbonat olmayan alkalilikten diisiik olan sulardir (Sekil 10).

ACIKLAMALAR
SMV-K1
SMV-K2

1 SMV-K3
v SMV-K4
7 SMV-K5
¥ SMV-KB

SMV-K9
SMV-K10
* SMV-K11
<> SMV-K12
¢ SMV-K13
SMV-K14
SMV-K15
* SMV-K16
® SMV-K17
@ SMV-K18
<> SMV-K19
A SMV-K21
I SMV-K22
r SMV-K23
SMV-K24
7 SMV-K25
* SMV-K26
X SMV-K27

. SMV-K28
» SMV-K29
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ACIKLAMALAR
® SMV-K30
& SMV-K32
\ SMV-K33
S %,. 0 SMV-K34
X SMV-K35

%

> c‘ ‘ S w SMV-K36

6.’ \ * SW-K37T

‘\.‘”’ * SMV-Ke1

Ar SR

A S %, v SMueD
2R %'vv O A AVAVAVAVAN /\/)\20 s

VI Sl
gdoand £
Yoo
e e

4 .”’ ’ A SMV-K39
v”&‘
6 "’.  SMV-Kd4
£ 655 -&#AVAVA Aih @9 0 SMV-K56
/ M 2 é_‘%"'%v#ve m%\ » SMV-K58
LGINN 4 VY VAVAAVAY. G

0
N
‘ ’ ‘.‘ O SMV-K45

ACIKLAMALAR
A SMV-N1
v SMV-C1
+* SMV-G2
SMV-C3
+r SMV-EJ1
+r SMV-E6
1 SMV-E9
] SMV-E10
® SMV-E11
SMV-E12
® SMV-C4
% SMV-K7
¥ SMV-K8
% SMV-K20
X SMV-K31

- A _NAVAVAVAVAYAY™
X ARXNANNNN/
Y AVAVAVAV:\ % FAAAN /N FAN
% % B 2 SSH & &£ £

Sekil 9- Soguk sulara ait Piper diyagrami.
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ACIKLAMALAR
A SMV-N1
v SMV-C1
* SMV-C2

SMV-C3
+r SMV-EJ1
v SMV-E6

SMV-E9
1 SMV-E10
® SMV-EN1

SMV-E12
® SMV-C4
% SMV-K7
% SMV-K8
% SMV-K20
% SMV-K31

AVAVA
 AVAVAVA' 60% Y5
Y VAVAVA
o AVA'M'A
...VAVAVAVAV/

. , INONINININ/ N o
AVAVAN LOBRNNNNNN/N
JAVAVAVAV-Y VA4~ \VAVAVAVAVAVAVAY
%5 % % g § § 8
e 02 — C] e

Sekil 10- Sicak sulara ait Piper diyagrami.

41ZOTOPIK CALISMALAR

Sahadan kurak déneme ait 37 adet izotop 6rnegi alinarak analizleri DSI TAKK (Teknik Arastir-
ma ve Kalite Kontrol) Daire Baskanlig1 Izotop Sube Miidiirliigii laboratuvarlarinda yapilmustir.
Disiik trityum degerli 6rneklerden 9 tanesinin trityum izotop analizi yagish dénemde tekrar
yapilmigtir (Cizelge 2).

4.1.0ksijen-18 ve Doteryum Sonuclarinin Degerlendirilmesi

O-18/Déteryum sonuglart grafikte Diinya Meteorik Su Dogrusu (GMWL) ve Dogu Akdeniz
Metorik Su Dogrusu (AMWL) kullanilarak degerlendirilmistir. izotop sonuglarina gore, sicak
su orneklerinin O-18 bakimindan zenginleserek Akdeniz meteorik su dogrusundan saga dogru
sapma gosterdikleri anlagilmaktadir. Bu durum su-kayag etkilesimi ile O-18 bakimindan zen-
ginlesmeyi isaret etmektedir. Eynal bolgesinde yer alan sondajdan alinan (E-10) no.lu 6rnegin
meteorik dogrudan en fazla, Nasa sicak su sondajindan (SMV-N1) alinan 6rnegin ise en az
sapma gosteren ornek oldugu goriilmektedir (Sekil 11).

Simav jeotermal sahasi ve gevresinden, degisik kotlardan alinan 25 adet 6rnegin déteryum de-
gerleri grafikte ylikseklige karsilik olarak isaretlendiginde bulunan egilim ¢izgisinin egimi bes-
lenme yiikseklik denklemi (1) olarak alindiginda, sicak sularin beslenme alani yiiksekliklerinin
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1500-2300 metreler arasi yiikseltiler oldugu belirlenmistir (Sekil 12, Cizelge 3) . Bu yiikseklik
degerlerinin beslenme alaninda giineyde Simav Dagi ile kuzeyde Katranct Dagi zirveleri oldugu
belirlenmistir. Buna gore sicak sularin Doteryum degerleri dikkate alindiginda sahanin en yiik-
sek kotlarindan beslendikleri sdylenebilir.

1080 4
5180 /
. - ; : : - : : —— ; ‘
1,00 41000 -900 8,00 -7.00 -600 -500 -0 000 1,00
-10,00 A
220,00
-30,00 1
-40,00 A %
-50,00 A
60,00 -
70,00 A
* SMV-K3 + SMV-K4 L SMVKE ® SMV-KS
SMY-K9 B SMY-K10 + SMV-K11 - SMV-K12
SMV-K18 SMV-K24 SMV-K25 SMV-K26
B SMV-K26 o SMV-K27 o SMV-K28 SMV-K30
- SMV-K33 - SMV-K35 o SMV-K36 O SMV-K37
A SMV-Ke3 £ SMV-Kdd ® SMV-K45 + SMV-K46
A SMV-KST % SMV-KB0 o SMV-N1 ° SMV-C1
® SMV-CZ o SMV-C3 o  SMV-EE ® SMY-E9
e SMV-E1D AMWL —— GMWL - SMV-K36
= SMY-K40 X SMY-KE2 —— Dodrusal (AMWL) ——Dofrusal (GMWL)

Sekil 11 Sulara ait O18-Déteryum grafigi.
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Cizelge-2-izotop analiz sonuglari.

Sira No

Numune No

SMV-N1

Alindig Yer

Kitahya-
Simav Nasa
1(sj)

Tarih

01.09.2005

Koordinatlar

669421

4334659

789

T(°C)

68

Debi
I/s

pH

o

-9,63

6D

-56,68

TU

3,55

Belirsizlik

2,00

TU
(Yagish)

0,5340,24

SMV-C1

Kitahya-
Simav Citgol
1(sj)

01.09.2005

670063

4333620

814

32

7,62

-9,32

-57,88

4,35

2,05

SMV-G2

Kitahya-
Simav Citgol
2(Sj)

01.09.2005

669938

4333657

814

78,3

20

7,62

-9,34

-58,96

2,20

2,05

0,70+0,18

SMV-G3

Kitahya-
Simav Citgol
3 (Si)

01.09.2005

670038

4333500

792

97,3

20

8,27

-9,21

-58,19

0,00

19

0,4740,18

SMV-EJ1

Kitahya
Simav-Eynal
EJ1 (Sj)

01.09.2005

672015

4332697

827

98

72

7,44

-8,83

-55,44

2,05

2,05

SMV-E6

Kutahya
Simav-Eynal
E6 (S))

01.09.2005

672707

4332875

838

98

50

7,56

-9,43

-58,51

0,00

1,95

SMV-E9

Kutahya
Simav-Eynal
E9 (S))

01.09.2005

672472

4332929

844

98

60

-9,49

-61,39

0,00

1,85

0,51+0,18

SMV-E10

Kutahya
Simav-Eynal
E10 (Sj)

01.09.2005

672218

4332879

840

98

80

8,15

-9,18

-62,43

1,70

2,05

SMV-K3

Kutahya
-Simav
K.Oren

01.09.2005

675504

4336681

1128

0,1

6,47

-9,60

-56,13

2,05

2,05

4,59+0,24

10

SMV-K4

Kutahya
-Simav
K.Armut

01.09.2005

676738

4339218

1318

0,1

-10,26

-58,29

5,15

2,15

5,8240,26

11

SMV-K5

Kitahya-
Simav-Y.
Golctk

01.09.2005

679023

4337998

1364

13,8

0,04

-10,18

-51,57

6,80

12

SMV-K8

Kutahya-
Simav-Golcik

01.09.2005

674823

4333234

958

20

0,02

-8,97

-51,53

1,50

19

13

SMV-K9

Kitahya-
Simav-H.
Ahmetoglu.

01.09.2005

675861

4334438

995

19,1

0,25

-8,84

-51,58

3,90

2,1

14

SMV-K10

Kitahya-
Simav-
Laledere

01.09.2005

672983

4343830

928

16,3

0,35

7,61

-9,90

-53,81

4,55

2,05

15

SMV-K11

Kitahya-
Simav-
Bayramdagi

01.09.2005

671601

4337204

597

17,2

0,2

7,49

-9,17

-53,43

3,65

2,05

16

SMV-K12

Kitahya-
Simav-Baykus
S.

01.09.2005

671085

4336734

888

11,8

0,27

7,55

-9,27

-53,16

4,35

4,94+0,24

17

SMV-K18

Kitahya-
Simav-$enkdy

01.09.2005

683410

4330115

1153

14,1

11

7,44

-9,05

-53,19

8,35

2,15

18

SMV-K24

Kutahya-
Simav-Orman
Bakimevi

01.09.2005

663816

4342909

1222

16,7

0,02

6,91

-9,56

-56,00

7,70

2,15
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Cizelge-2-Izotop analiz sonuglart (devam ediyor).
o .
2 Koordinatlar ~
w i =
2| 5 AlindigiYer |  Tarih T(0) Dljb' pH|o18 | 0 | TU| © YT.UI
o E Y x | z s 3 | (adsh)
& E
Kutahya-Simav-
SMV-K25 | ok p 01.09.2005 | 658817 |4346165 1586 | 11,1 | 0,11 | 6,2
19 oletk Fn. 9,76 |-54,22| 6,70(1,95
Kutahya-Simav-
SMV-K26 | | 01.09.2005 | 660483 | 4345666 1392 12,7 | 0,04 [5,95
20 ocayayla 9,79 |-54,01 2,70(1,9
Kitahya-Simav-
SMV-K27 | 01.09.2005 | 666050 4338308 805 | 19,3 | 0,03 |6,77
21 udaklar Cs. 8,59 |-51,42| 9,05/2,15
sMv-kag | KUtahva-simav- | 06 5005 | 660911 |4340647 878 | 19,7 | 0,01 [6,09
Cankurtaran Cs.
22 8,39 [-49,71| 7,20(2,1
Kutahya-Simav-
SMV-K30 [ 2 01.09.2005 | 659838 4341837 1008| 13,8 | 0,1 |6,03
23 ayaci 9,07 [-51,51| 3,25(1,95
Kutahya-Simav-
SMV-K33 | | 01.09.2005 | 653534 4338276 721 | 17,8 | 0,07 | -
24 usumiar -8,16 |-46,44| 3,30(1,95
Kutahya-Simav-
SMVK35 |- 01.09.2005 | 662297 |4337538 825 | 18,5 | 0,05 | -
25 ocaburun -7,81 |-46,75| 4,35(1,9
Kutahya-Simav-
SMV-K36 | 01.09.2005 | 660848 |4334783 824 | 17,2 | 0,04 | -
26 ovan Cs. -7,36 |-45,16| 2,80(1,95
Kutahya-Simav-
SMV-K37 |0 bt 01.09.2005 | 662989 |4333840 787 | 12,3 | 0,07 | -
27 yucek 1. -8,39 [-48,06| 1,75(1,9
Kutahya-Simav-
SMV-K39 | 01.09.2005 | 659723 |4331389 939 | 19,7 [0,025| -
28 arpdere 9,19 [-50,07| 3,05|1,9
Kitahya-Simav-
SMV-kao | 01.09.2005 | 659256 4332647 788 [ 13,2 | 0,4 | -
29 metli yolu -8,83 |-50,05| 4,05|1,95
Kutahya-Simav-
smv-ka3 oo 01.09.2005 | 658448 | 4330061 1257 18,2 | 0,03 |7,22
30 aldiranlitepe 9,14 |-50,34| 4,25|1,95
SMV-K44 g”tahya's'ma"' 01.09.2005 | 658470 |4328459 1277 13,3 | 0,04 |7,67
31 aritag 9,45 |-51,52| 2,30(2,0
SMV-K45 g”:)ahya's'ma"' 01.09.2005 | 655746 | 4328350 1605| 11,8 | 0,01 | 7,4
32 ubatan 9,56 |-54,31| 4,05|1,95
SMV-K46 E”tahya's'ma"' 01.09.2005 | 652239 |4327101 1433| 12,3 | 0,01 |7,64
33 umpinari 9,89 [-56,10| 3,60(1,95
SMv-kse |Manisa-Demirci-| o, g 5005 | 655737 (4321903 1315|182 | 0,04 | -
34 Tozlugedik 9,16 |-51,01| 2,35(1,85
SMV-K57 |Kitahya-Simav- |01.09.2005| 672278 |4326849 860 | 17,8 | 0,4 | 7,9
35 Mamak -8,19 |-48,37| 5,40(2,0 |4,46x0,24
SMV-K60 | Kiitahya-Simav- | 01.09.2005 | 667956 | 4327320 1475| 8,0 | 0,2 |7,72
36 Apdilo Tarlasi -10,08 [-56,46| 3,60(1,8 4,6410,28
SMV-K62 |Kiitahya-Simav- |01.09.2005 | 665913 |4326366 1652| 9,9 | 0,2 | 7,9
37 Domrukziyaret -9,72 |-54,22| 5,35(1,85
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Cizelge 3- Yiikseklik hesaplanmasinda kullanilan izotop 6rneklerinin yiikseklik-doteryum grafigi deger-
leri.

Numune Yiikseklik (m) 8D

SMV-K45 1605 -54,31
SMV-K25 1586 -54,22
SMV-K60 1475 -56,46
SMV-K46 1433 -56,10
SMV-K26 1392 -54,01
SMV-K4 1318 -58,29
SMV-K44 1277 -51,52
SMV-K56 1315 -51,01
SMV-K43 1257 -50,34
SMV-K24 1222 -56,00
SMV-K18 1153 -53,19
SMV-K3 1128 -56,13
SMV-K30 1008 -51,51
SMV-K9 995 -51,58
SMV-K8 958 -51,53
SMV-K10 928 -53,81
SMV-K12 888 -53,16
SMV-K28 878 -49,71
SMV-K57 860 -48,37
SMV-K35 825 -46,75
SMV-K36 824 -45,16
SMV-K27 805 -51,42
SMV-K40 788 -50,05
SMV-K37 787 -48,06
SMV-K33 721 -46,44
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0,00

-10,00
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-40,00

-50,00

-60,00

-70,00

Yiikseklik (m)

Sekil 12- Déteryum-yiikseklik grafigi.

Y= 8D ve X= Ornegin alindig1 noktanin rakim1 olmak iizere
Y=-0,0086X-42,623 (1)‘dir.

Sicak sularin déteryum sonuglari (1) denkleminde yerine konuldugunda beslenme alani yiiksek-
likleri su sekilde hesaplanmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4- Sicak su 6rneklerinin hesaplanan beslenme yiikseklikleri.

SMV-N1 789 -56,68 1634
SMV-C1 814 -57,88 1774
SMV-EJ1 827 -55,44 1490
SMV-E6 838 -58,51 1847
SMV-E9 844 -61,39 2182
SMV-E10 840 -62,43 2303
SMV-C2 818 -58,96 1899
SMV-C3 792 -58,19 1810

5. BESLENME ALANI CALISMALARI

Beslenme alan1 bolgenin topografyasina bagl yiizeysel beslenme alani sinirt dikkate alinarak
topografik harita lizerine ¢izilmistir. Beslenme alani sinirinin belirlenmesinde Beslenme akisi
yoniinde artig gostermesi beklenen Cl, SiO2 konsantrasyon degisimi ile beslenme alani yiik-
sekligi ile azalma egilimi gosteren doteryum konsantrasyon hariyalarindan da yararlanilmistir.
Yiizeysel beslenme alani siniriin Es-SiO, ve Es-Klor dagilim haritalari ile es konsantrasyon
izotop (d6teryum) kontur haritalari ile uyum iginde oldugu goériilmektedir. Bu ¢alismaya gore
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* Sofuk sunumune yeid (@B E3-CI (mgh) —=— Fay . *
& v T Y

* Swcaksunumens ye (= - £y Yiksell ==

& MT 8 alani simin smoemali alam

Sekil 13-Yiikseklik Es kontur, Es-Cl dagilim haritas1 ve beslenme alani sinir1 haritasi

* Sofuk su numune yeri (@ E5-SI0, (mgll) =y ’ MT anomali CD *K
alani

* Sicak sunumena o G - Eg Yiksel - — 1 Besienma

@ MT sico alar sinin anomali alam

Sekil 14-Yiikseklik Es kontur, Es-SiO, dagilimi ve beslenme alani haritasi.
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Sekil 15- izotopik (déteryum es konsantrasyon degisimi ve beslenme alani smir1.

6.MANYETO TELLURIK (MT) CALISMALARI

Proje kapsaminda g¢alisma alaninda ortiilii alanlarda 1s1 kaynaginin arastirilmasi igin 5-8 km
uzunluklarda ve 1,5-2 km profil araliginda 4 profil {izerinde 47 noktada Manyeto telliirik (MT)
calisma yapilmistir (Sekil 1). MT 6l¢ii sonuglar1 degerlendirilerek olusturulan iki boyutlu MT
kesitlerde yiizeyden itibaren ii¢ farkli rezistiviteye sahip seviyesin bulundugu goriilmektedir
(Sekil 16). Profillerde en iistte diisiik rezistivite (14-45 ohm.m ) ile temsil edilen, Miyosen
¢okel ve volkanitlerine karsilik gelen, kalinligi kuzeyde 500-500 m iken, glineye dogru artan
ve 2 km’ye ulasan daha c¢ok ortii kayag nitelikli birimler; bunun altinda yiiksek rezistivite ile
karakterize olan (100-5000 ohm.m) Menderes metemorfitlerine ait temel kayaclara (ganys,gist,
mermer) karsilik gelen kesim; daha altta bu ytiksek rezistiviteli (5000 ohm.m) kabuk i¢inde 6-8
km derinliklerde daha lokal alanlarda kesit boyunca 2-3 km’e ulasan genislikte diisiik rezistivite
ile belirgin (20-100 ohmm) kesim yer almaktadir. 6-8 km derinlikte yer alan diisiik rezistivite
ile belirgin bu anomali alanlarinin ergimis veya sicakligini heniiz kaybetmemis kati/yar1 kati
magmatik sokulumlara karsilik gelebilecegi diisiiniilmektedir (Burgak ve dig., 2008).

Manyetotelliirik ¢aligmalar ile kesit hatlar1 tizerinde 6 bolgede jeotermal 1s1 kaynagi olusturdugu
diisiiniilen sokulum belirlenmistir. ilk ikisi mevcut jeotermal kaynak ve kuyularin bulundugu
alanlar cevresinde, diger ikisi jeotermal gosterge bulunmayan alanlarda olmak iizere, 1) Eynal
civar1 ve kuzeyinde, 2) Nasa Citgol arasinda 3) Nasa-Giiney arasinda ve giineyde 4) Doguda
Muradinlar ¢evresinde jeotermal 1s1 kaynagina yorumlanan anomaliler belirlenmistir. Bu alan-
larda ortiilii jeotermal sistemlerin gelisebilecegi diisiiniilmektedir. Simav grabeninin kuzeyinde
Simav Jeotermal sahasini (Eynal-Citgol-Nasa) icine alan ve 2 km kadar kuzey ve 5 km kadar
bat1 ve 2 km kadar doguya dogru uzanan Jeolojik veriler (fay gidisleri), su kimyasi (es-klor ve
es-S102) izotop (es doteryum) ile anomali alanlarinin ¢akistigt KB-GD uzanimli bu alanin gerek
konvansiyonel gerekse EGS ve HDR caligmalar1 i¢in uygun alan olabilecegi diistintilmektedir.
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Sekil 16-1ki boyutlu MT rezistivite kesitleri
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@ MT dlcii noktas! alani sinin anomali alan

Sekil 17-Jeotermal arastirmalar i¢in hedef alan (Jeolojik/Su kimyas1 anomali alan1 ve MT anomali alani
cakigma bolgesi).

7. KAVRAMSAL JEOTERMAL MODEL

Beslenme alanini enine kesen, Simav-Dagi-Katrancidag: arasinda 1/25.000 &lgekli haritadan
stratigrafik enine bir jeolojik enine kesit olusturulmustur. Bu kesit {izerinde jeotermal unsur-
lardan 1s1 kaynagi, rezervuar, su kaynagi (beslenme alani) verileri ile mevcut sondajlar isaret-
lenerek kavramsal model olusturulmustur. Modelde jeolojik birimlerin sinirlart isaretlenmis,
birimlerin kalinliklar1 ise jeolojik mostra, jeofizik 6lgiiler ve sondaj verileri dikkate alinarak
belirlenmistir. Olusturulan jeolojik kesit iizerinde Manyetotelliirik 6lgiiler sonucu belirlenen 1s1
kaynagina yorumlanan, derinlerdeki diisiik rezistivite anomali alanlari 1s1 kaynagi olarak isaret-
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lenmis, su kimyasi/izotop/topografik veriler ile belirlenen beslenme alani, muhtemel rezervuar
seviyeler ve beslenme bdlgesinden rezervuara kadar yeralti su dolasimi kesit iizerinde isaretle-
nerek sahanin kavramsal jeotermal modeli olusturulmustur.

' Beslenme

A \||\|\|
me,

1) Iy

B g

Yilkseklik (
AR

&

000 4000 [ L] 10000 2000 14000 B000 10000 0000 22000 24000 FHO00 28000

AGCIKLAMALAR Yiikseklik (m)

= ” . | il. Ust Triyas-  [7775-77] Budagan Kireglag:: Kristalilize kiregtag:.
IS Aovyon: Tuturuimannis biok, cakal, kum, . U EHE . BRIRBEE o eyer-siya bt
Kuvalemer| g e | Eski aliivyon; Cogunlukla gnays ve granit = Mermer, grimsi beyaz,
L k=g = kokenli tutturulmarmig gakil ve blok, kum. = m gri-beyaz-siyah bantl
A 3¢ '
0om =
i ? &g e —_—
o, | T ey mare o s & gyl g
st kiregtas, silis yumrulu kiregtagi. 25 kristalize kiregtasi, kuvars muskovit sist,
m Andezit: Gri renkll andazit laviar. & muskovit klorit gist, biyolitli granat sist.
o 2B Gnays; Gazlii gnays, migmalitik gnays,
@ m Naga Bazalti: Siyah renkli, olivin bazall, §}§ gran‘ﬁk gnays,g m;‘gymat'n_g sk
@ Orta gaz bogluklu <E
o O 2
2 ||., MNasa tifi: Kirmizi, sarabi, tugla renkli tf. Z E s
%\% rmal fay
= [ Tinig’ | Toklargsli Formasyonu: Bloklu kongl
> Tmig” rgél yonu: Bloklu konglomera,
kumtagi kizil, kahve renkli zayif tuturulmus, a Jeotermal sondaj (EJ-1)
T mod Civanadag Tufi: Beyaz renkli, kristal tif,
Alt . = litik tif, kizil renkli aglomera.
. Tasbasi Formasyonu: Iri bloklu kenglomera,
zayif tutturulmus, tabakasiz;
bloklar godunlukla gnays kokenli.
Oligosen | Egrigdz ve Koyunoba granitioidi:
Alt Miyosen m Granit-granodiyorit.

Sekil 18-Simav Jeotermal sahasi kavramsal modeli.

8.SONUC

Bolgede jeolojik temeli Menderes Masifi’nin kuzey kanadina ait gnays ve sist ve mermerler
olusturmaktadir. Bunlar Kretase yasli Dagardi melanj1 tarafindan tektonik olarak {izerlenmekte,
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Oligosen-Alt Miyosen yasli granit intriizyonlar: tarafindan kesilmektedir. Bu istif Tersiyer-Ku-
vaterner yaslt karasal ¢okeller ile bunlarla gegisli volkanitler tarafindan diskordansla ortiilmek-
tedir.

Simav jeotermal sahas1 ve ¢evresinde yapilan jeoloji, su kimyasi ve jeofizik caligmalarini kapsa-
yan bu ¢aligma ile sahanin 1s1 kaynagi, beslenme alani, rezervuar yayilimi arastirilarak kavram-
sal modelinin olusturulmasi yaninda yiiksek yeralt1 sicakligina sahip, kizgin kuru kaya ¢alisma-
larina uygun olabilecek hedef alanlar belirlenmistir.

Su kimyasi ¢aligmalari i¢in analizi yapilan 67 adet su 6rnegi, 37 adet izotop 6rnegi kullanilmisg-
tir. Sahanin beslenme alani sirlari topografik veriler, hidro kimyasal haritalar ve izotop ¢alisma-
lart ile belirlenmistir. Is1 kaynaginin belirlenmesi amaciyla MT ¢alismasi yapilmis, bu kapsam-
da 4 profil tizerinde, 47 noktada MT 6l¢tisii alinmustir. Sonuglar iki boyutlu rezistivite kesitleri
olusturularak degerlendirilmistir.

Masifin derine gdmiilmesi kismi ergimeye kadar sicakligin yiikselmesi ve geng (Alt Miyosen
yasl) anateksitik granitlerin (Egrigdz ve Koyunoba granitoidleri) olusmas: siireci diistiniildii-
giinde, bu siireglerle iligkili olarak, MT ¢aligmalart ile varliklari konusunda 6nemli ipuglari elde
edilen gomiili intriizif kiitlelerin bulunmasi beklenmektedir. Bunlardan ikisi iizerinde kaynak
alan1 ve sondajlarin bulundugu bolgedeki mevcut konveksiyon sisteminin gelismis oldugu dii-
stiniilmektedir. MT calismalara gore tespit edilen 1s1 kaynagi olusturacag diisliniilen gomiili
sokulumlara yorumlanan anomali alanlarinda, rezervuar kosullarinin veya kondaktif 1s1 imkan-
larinin arastirilmasi nerilir. Bolgede yiiksek kondaktif 1s1 beklenen gomiilii sokumlar ¢evresin-
de gnays migmatit ve granit gibi kirilgan kayaglarin bulunmasi nedeniyle HDR sistemlerinin
gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir. Derin 1s1 kaynaklari, beslenme alani genisligi, bdlgenin to-
pografik yapisi, kayaglarin hidrojeolojik 6zellikleri ile bolgenin kirikli yapist diistiniildiigiinde
Simav bolgesinin hem konvasiyonal jeotermal aramalar ve hem de HDR sistemlerinin gelistiril-
mesi i¢in uygun bir bolge oldugu diisiiniilmektedir.
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iZMIR METROPOLUNDE YENIi JEOTERMAL ALANLAR
CIGLI-MAVISEHIR- KARSTYAKA SAHASI

Cetin Karahan

Megapol Elektrik Uretim A.S., Izmir-TURKIYE
(cekarahan@hotmail.com)

Oz

[zmir metropol alaninda korfezin giineyinde bulunan izmir fayina bagh olarak Balgova jeoter-
mal sistemi yer almaktadir. Balcovada eski ¢aglardan beri jeotermal kaynaklarin kullanilmasi ve
sondajlarda 140 dereceyi bulan yiiksek sicaklik nedeniyle, izmir metropoliinde jeotermal ¢alis-
malar bu bdlgede yogunlasmis ve diger alanlarla fazla ilgilenilmemistir. Oysa izmir kérfezinin
kuzeyinde yaklasik dogu-bati uzanimli Karsryaka fay1 ve bu fay: kesen kuzeydogu-giineybati
dogrultulu fay sistemlerine bagli olarak gelismis Cigli-Mavisehir-Karsiyaka jeotermal sistemi
bulunmaktadir.

Cigli-Karstyaka bolgesindeki jeotermal sistemin en 6nemli belirtileri, Altin zuhurlarinin da bu-
lundugu Altintepe, Cilektepe ve Sancakkdy civarinda bulunan hidrotermal silis ve demiroksit
alterasyonlaridir. Bunun disinda kuzeydogu-giineybati yonlii Menemen-Ulucak fayimnin diisen
blogunda yapilan sondajda 55 derece ve Karsiyaka fayinin diisen blogunda Cigli-Balatcikta
yapilan sondajda 42 derece sicaklik elde edilmesi, Karsiyaka-Dogancay bdlgesinde yapilan
sondajlarda 78 derece sicaklik bulunmasi da jeotermal sistemin tektonik kontrollii olarak Kargi-
yaka-Cigliden Menemen'e kadar uzandigini1 géstermektedir.

Olusturulan jeotermal modellemede; yiiksek sicakliktaki akiskanin Karsiyaka fayininin diisen
blogunda, Karstyaka- Mavisehir ve Cigli organize bolgesinde bulunabilecegi dngoriillmiistiir.
Balgovada kuzeydogu-giineybati yonlii gézlenen Agememnon-2 faymin, korfezin kuzeyinde-
ki uzanimi, Cigli-Egekent Sazlicadere boyunca gézlenmis ve bu fay hatt1 tizerinde 23 derece
sicaklikta dogal cikiglar saptanmistir. Agememnon-2 fayinin Balgovadan kuzeye dogru deva-
minda, korfezin dogusunda derinlesme olmasi ve Cigli organize bolgesinde agilan soguk su
kuyularinda 34 dereceye varan sicakliklarin &lgiilmesi bu tektonik hattin aliivyonda ve izmir
korfezinde deniz icinde de devam ettigini gostermektedir.

Izmir metropoliinde dogu-bat1 ve kuzey-giiney faylarin birlikte calistig1 ve jeotermal akiskani
tasidig1 gozlenmis, Mavisehirin batisinda, Karsiyaka fay1 ile Balgovadan Cigliye uzanan faym
kesisme zonunda 1500 metrelik bir arastirma sondaj1 planlanmistir. Izin islemleri i¢in ugrasilan
sondajin gerceklesmesi durumunda, izmir kérfezinin kuzeyinde yeni bir jeotermal potansiyelin
bulunmasi ve isletmeye gegilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal, Agememnon-2 fayi, Karsiyaka fay1, sondaj.
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MAVISEHIR-KARSIYAKA AREA

Cetin Karahan

Megapol Elektricity Generation Corp. Izmir-TURKIYE
(cekarahan@hotmail.com)

ABSTRACT

Bal¢ova geothermal system is located at the south side of the bay in Izmir metropolitan area.
This area is connected to Izmir fault line and it has been used as a geothermal resource since
ancient ages. Temperature findings in this area can rise up to 140 degrees. For this reason, ge-
othermal studies in Izmir metropolitan has been concentrated on this specific area and thus the
other areas were deprived of attention. However, near the north side of Izmir Bay, Karsiyaka
faultline lies from east to west and Cigli-Mavisehir-Karsiyaka geothermal system is developed
according to another northeast-southwest oriented faultline crossing Karsiyaka fault.

Most important indications of Cigli-Karstyaka geothermal system are hydrothermal silisium
and ferrous oxide alterations found near Altintepe, Cilektepe and Sancakkéy which also contain
gold appearances. Beside that, during drills on the falling block of northeast-southwest orien-
ted Menemen-Ulucak fault and falling block of Karsiyaka fault 55 and 42 degrees are obtai-
ned respectively. Also, 78 degrees temperature is obtained in Karsiyaka-Dogangay area during
drills and all of these findings show that geothermal system extends tectonic controlledly from
Karsiyaka Cigli to Menemen. In the generated geothermal prototype it is foreseen that high tem-
perature fluid can be found at falling block of Karsiyaka fault, Karsiyaka-Mavisehir area and
Cigli organized industrial area. Extension of the northeastsouthwest oriented Agememnon-2
fault in Balcova is observed through Cigli-Egekent-Sazlicadere and on this fault line 23 degrees
natural outlets are spotted. Near the extension of Agememnon-2 fault from Balgova to north,
deepening at the east of Izmir Bay is observed with the measurements up to 34 degrees at cold
water wells in Cigli organized industrial area. These facts indicate that tectonic line continues
through alluvion and also water in Izmir bay 1

To conclude, it is observed that in Izmir metropolitan both east-west and north-south fault lines
are working together, transporting geothermal fluid. 1500m depth research drilling is program-
med in the intersection area of Karsiyaka fault and Bal¢ova-Cigli fault. As permission process
is worked on, a new geothermal potential is expected to be found and put into operation in case
drilling is performed.

Keywords: Geothermal, Agamemnon-2 fault, Karsiyaka fault, Drilling.
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GIRIS

Izmir kérfezi, Bat1 Anadolu da etkin olan D-B yénlii sikisma ve K-G yénlii agilma hareketleri-
nin olusturdugu graben sisteminin en bat1 ucunda yer almaktadir. izmir metropol alanmin genel
tektonik yapisini, Seferihisardan izmir'e dogru uzanan kuzeydogu giineybat: yonlii Seferihisar
fay1, Tuzla fay1 ile Izmir korfezini sekillendiren dogubati uzanimli izmir fay1 ve bu fayin antite-
gi olan kuzeydeki Karsiyaka fay hatt1 olusturmaktadir(Sekil 1). Bolgede kuzey-giiney uzanimli
tektonik hatlarla bunlara dik gelisen dogu-bati yonlii fay sistemlerinin kesisme noktalar1 jeo-
termal aktivitenin olustugu zonlar olup Izmir ve ¢evresinde bu hareketlere bagh olarak Balco-
va, Seferihisar, Cesme, Aliaga, Dikili gibi jeotermal sistemler bulunmaktadir. izmir korfezinin
kuzeyinde yer alan Cigli-Karsiyaka bolgesinde, 1998 yilinda MTA tarafindan Cigli Belediyesi
adina jeotermal ¢alismalar yapilmis ancak sondaj asamasina gegilememistir. Bolgede 1997 yi-
linda Izmir Valiligi tarafindan yaptirilan ve 55 derece sicaklikta jeotermal akigkan elde edilen
Ulukent kuyusunun disinda 2011 yilina kadar jeotermal amacli sondaj yapilmamistir. Yeni ya-
pilan jeotermal ¢alismalarin 15181nda, Cigli-Mavisehir-Karsiyaka sahasinda, yaklasik dogu-ba-
t1 uzamml Karsiyaka fay1 ile Balcovadan kuzeye dogru izmir kérfezini gecerek devam eden
kuzeydogu-giineybati dogrultulu fay hattinin kesisme zonunda jeotermal sondaj lokasyonlari
belirlenmistir..

42°

{:[ Pliyo-Kuvaterner b

karasal-denizel gokeller
I .l
volkanik birimler

forad Birier

|:| Miyosen dncesi
36°7 temel kayalar K
-~ ~ fay
g’ dogrultu atimli fay A
&5 normal ——
= 20 km

Sekil 1- izmir metropolitan alani ve cevresi genel tektonik hatlari(Sézbilir v.d., 2008).
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GENEL JEOLOJI

Caligma alam [zmir-Ankara zonu kenet kusaginda yer alir. Bolgenin genel strafigrafik kesiti
Sekil-2' de verilmistir. En altta Ust Kretase yasli Izmir flisi yer alir. Izmir flisi hafif metamor-
fizma gec¢irmis kiltasi, kumtasi, silttast yer yer kiregtasi, spilit, radyolarit bloklu kayaglardan
olusmus karmasik bir birimdir. Bunun {izerine agisal diskordansla Miyosen yasl ¢okel kayalar
gelir.Bolgede alt miyosenden baglayan zaman zaman duraksamali olarak devam eden volka-
nizma mevcuttur. Neojen kaya birimleri genel tektonik gidis olan KD-GB Dogrultulu, graben
tektonigine bagl olarak sekillenmis ve volkanik islevler gelismistir. Izmir metropolitan alani ve
¢evresinde yiizeyden derine dogru aliivyon, golsel kiregtaslari, tif, tiifit, piroklastikler, kumtagi,
kiltasi, andezitler ve tabanda flis birimleri yer almaktadir.
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Sekil 2- Cigli-Karsiyaka bolgesinin genel stratigrafik kesiti (MTA 1998).
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YAPISAL JEOLOJIi

Caligma alanindaki genel tektonik hatlar KD-GB, KB-GD, K-G, D-B yonliidiir. KD-GB uza-
mmli Seferihisar fay1 Seferihisar dan baglayip Izmir kérfezini gegerek Cigli Menemen ve Aliaga
dogrultusunda devam etmektedir. Seferihisar fay1 ile ayn1 dogrultuda olan ve izmir kérfezini kat
ederek kuzeydogu yoniinde devam eden Agamemnon-2 fay1 ve buna paralel fay sistemleri ayni
zamanda jeotermal agidan da dnem arz etmektedirler. Ocakoglu vd. (2005) Izmir Kérfezi ve
¢evresinde denizde yaptiklari sismik ¢aligmalarda, K-G' den KD-GB ya kadar degisen dogrul-
tularda ters bilesenli, dogrultu atimli ve D-B uzanimli normal fay sistemlerini tanimlamislardir.

Izmir kérfezinin giiney siirm1 olusturan izmir fay1 egim atimli normal fay olup Piarbasindan
baslayarak cesitli sigramalarla Giizelbahceye kadar yaklasik 40 km devam eder.

Korfezin kuzey siirini olusturan Karsiyaka Fayi, Bayraklidan Karsiyaka'ya kadar D-B uzanim-
11 olup Miyosen yasl volkanik birimleri ve Holosen ¢okelleri keser. Karsiyaka Cigli Menemen
arasinda fay KB-GD y6niinde devam eder ve volkanik birimler ile diisen blokta bulunan aliiv-
yon sinirint olusturur. Fayin yiikselen blogundaki Miyosen yasl volkanik birimler KD-GB uza-
nimli dogrultu atim bilesenli faylarla kesilmistir (S6zbilir v.d., 2008). Cigli- Egekent sazlicadere
boyunca gozlenen KD-GB uzanimli fay, Balgova dan KD-GB yéniinde Izmir Kérfezini gegerek
devam eden Agamemnon-2 fayinin uzantisinda yer almaktadir(Sekil 3).

iZMIR - GIGLI CIVARININ JEOLOJI HARITASI K

AGIKLAMALAR
g . Aryon
E ™= | Yamag Moot
63 — 5

| AMBOS iregiap
L Ty Geren formasyonu

-mmmvlm
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61—

59

Sekil 3. Cigli (IZMIR) Civarimnin Jeoloji Haritas1 (Karahan 1998, MTA).
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JEOTERMAL SiSTEM VE SAHA CALISMALARI

[zmir ve gevresinde eski ¢aglardan beri diri faylarin neden oldugu yogun depremler yasanmistir.
Bu diri faylar ve deprem odak noktalari, ayn1 zamanda jeotermal aktivitenin oldugu bolgelerle
cakigmaktadir. Bolgede D-B dogrultulu sikisma K-G yonlii agilma tektoniginin etkisiyle olu-
san Menderes ve Gediz Grabenleri ve Izmir Kérfezinin olusumu sonrasinda meydana gelen
depremler, hareketin devam ettigini ve bu farkli yonlerdeki bu diri faylarin birlikte calistigini
gostermektedir. Aletsel donemde Bati Anadolu'da elde edilen deprem kayitlarinda episantirlarin
KD-GB dogrultulu hatlar boyunca dizilmesi bu zonlarin giiniimiizde de aktif oldugunu goster-
mektedir (Sozbilir vd.,2007).

Yerkabugunun derinliklerine kadar inen diri faylar, kabuk incelmesine bagli olarak yiizeye yak-
lasan magma faaliyetlerinden, 1s1y1{ist zonlara transfer ederek Jeotermal sistem i¢in gerekli olan
1s1 kaynagin olustururlar. Cigli- Karsiyaka jeotermal sisteminin rezervuar kayaglari catlakli
kirikli andezit ve bazaltlar ve bu kayagclarin fay zonlaridir. Ortii kaya genelde neojen yasl ka-
yaclarm killi kisimlari ve tiiflerdir. Jeotermal sistemin biiyiik oranda kuzeyde bulunan Yamanlar
dagindan beslendigi 6ngorilmektedir. Denize yakin olan Mavisehir bolgesinde ise Yamanlar
daginin disinda bir miktar denizden de beslenme olmaktadir.

[zmir metropol alaninda korfezin giineyinde Izmir fayma bagh olarak Balgova jeotermal sistemi
yer almaktadir. Balgovada eski ¢aglardan beri jeotermal kaynaklarin kullanilmasi ve sondajlar-
da 140 dereceyi bulan yiiksek sicaklik nedeniyle bu bdlgede ¢ok miktarda sondaj agilmis ve
bolgesel 1sitma sistemi devreye alinmustir.

[zmir kérfezinin kuzeyinde yaklasik dogu-bati uzaniml Karstyaka fayi ile kuzeydogu-giiney-
bat1 dogrultulu fay sistemlerine bagli olarak gelismis Cigli-Mavisehir-Karsiyaka jeotermal sis-
temi bulunmaktadir (Sekil 4). Bolgede, Altin zuhurlarinin da bulundugu Altintepe, Cilektepe ve
Sancakkdy civarinda bulunan hidrotermal silis ve demiroksit alterasyonlar1 yaygindir. Alteras-
yonlarin oldugu Dogangay mezarligimin batisinda kalan alanda yapilan 755 m. derinligindeki
Mega-1 sondajinda 75 derece kuyu agzi sicakliginda 20 lt/sn debide pompal: iretim saglan-
mistir. Sahada yapilan 1310 m. derinligindeki 2. kuyuda(Mega-2) 68 derece sicaklikta 15 1t/
sn debide akiskan alinmis daha sonra asitleme ile yapilan kuyu gelistirmesi sonucunda iiretim
25 1t/sn ye ¢ikmistir. KD-GB yénlii Menemen-Ulucak faymim diisen blogunda Izmir Valiligi
tarafindan yapilan 800 m. derinligindeki sondajda 55 derece kuyu dibi sicakliginda ve 10 It/sn
debide ve Karsiyaka faymin diisen blogunda Cigli-Balatcikta yapilan 500 m derinlikte sondajda
42 derece sicaklikta pompa ile 14 It/sn debi elde edilmesi, jeotermal sistemin tektonik kontrolli
olarak Karsiyaka-Cigliden Menemen'e kadar uzandigini gostermektedir (Sekil 5.).

Cigli organize sanayi ve Mavisehir bolgesinde soguk su amagli agilan sondajlarda sicaklik 61-
climleri yapilmis ve KD-GB uzanimli tektonik hatlar tizerinde acilan kuyularda digerlerine gore
daha yiiksek sicakliklar l¢tilmiistiir. Aliivyon i¢inde radon gazi dlglimleri ve jeofizik SP yon-
temi ile fay hatlar1 belirlenmeye calisilmis ve KD-GB gidisli tektonik hatlarin genel sisteme
uygun olarak devam ettigi gozlenmistir (Karahan 1998). Balgovada kuzeydogugiineybati yonlii
gozlenen Agememnon-2 fayinin, korfezin kuzeyindeki uzanimi, Cigli-Egekent Sazlicadere bo-
yunca karada gbzlenmis ve bu fay hatt1 izerinde 23 derece sicaklikta dogal ¢ikislar saptanmustir.
Agememnon-2 faymin Balgovadan kuzeye dogru devaminda, korfezin dogusunda derinlesme
olmas1 ve Cigli organize bdlgesinde agilan soguk su kuyularinda 34 dereceye varan sicakliklarin
dlgiilmesi bu tektonik hattin aliivyon altinda ve Izmir korfezinde deniz iginde de devam ettigini
gostermektedir.
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Cigli-Mavisehir-Karsiyaka sahasinda Karsiyaka fayimin yiikselen blogunda yapilan sondajlarda
78 derece sicaklik elde edilmesi, daha geng olan ve jeotermal sistemin asil bogalim alani olabi-
lecek Karsiyaka fayimin diigen blogunda yer alan Mavisehir-Cigli organize sanayi bolgesinde,
daha yiisek sicaklik ve debi elde edilebilecegi ongoriisiinii kuvvetlendirmistir. Tiim jeotermal
veriler ve yeni yapilan jeofizik rezistivite ve SP ¢alismalar1 degerlendirilerek Sekil- 6 da goriilen
KD-GB uzanimli Agamemnon-2 fayinin etki alan1 i¢inde bir adet 1500 metre derinlikte arastir-
ma kuyusu planlanmistir.

Soogleeatth

Sekil 4. Izmir korfezi uydu goriintiisii, olas1 tektonik hatlar ve dnerilen sondaj lokasyonu
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Sekil 5. Izmir metropol alan1 olasi tektonik hatlar (Karahan 2015).
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Sekil 6. Karsityaka-Mavisehir Sahasi Jeofizik Olgiim Egrisi ve Sondaj lokasyonu.
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TARTISMA VE SONUCLAR

1. izmir metropoliinde D-B KD-GB, KB,GD ve K-G faylarm aktif oldugu, birlikte ¢alist1-
81 ve jeotermal agidan 6nemli oldugu gozlenmistir.

2. Izmir kérfezinin iki yakasinda agilan kuyularda yapilan sicaklik élgiimleri ve deniz igin-
deki morfolojik farkliliklar, Seferihisar'dan baslayip, Izmir korfezinin giineyine kadar
izlenen KD-GB yénlii faylarin, kérfezi gecerek Izmir'in kuzeyinde de devam ettigini ve
jeotermal akigkani tasidigini géstermektedir.

3. lIzmir kérfezinin kuzeyinde yer alan Altintepe ve Cilektepe de altin zuhurlari ve hidro-
termal alterasyonlarin bulunmasi, jeotermal sistemin up-flow zonunun bu bélgede ola-
bilecegini gostermekte olup, daha yiiksek sicakliktaki aktif jeotermal sistemin Mavise-
hir-Karsiyaka bolgesinde bulunabilecegi 6ngoriilmektedir.

4. Yapilan jeotermal ¢alismalarin degerlendirilmesi sonucunda, Mavisehir yerlesim ala-
ninin batisinda, Karstyaka fay1 ile Balgovadan Cigliye uzanan AG-2 faymin makasla-
ma zonunda, 1500 metrelik bir arastirma sondaji1 planlanmustir. izin islemleri ve CED
gerekli degildir belgesinin alinmasi igin sekiz aydir ugrasilan sondajin ger¢eklesmesi
durumunda, Izmir kérfezinin kuzeyinde yeni bir jeotermal potansiyelin bulunmasi ve
bolgedeki konutlarin bir boliimiiniin jeotermal enerji ile 1sitilmast hedeflenmektedir.
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BURSA HAVZASINDAKI JEOTERMAL ENERJI
KAYNAKLARININ GELISTIRILMESI ACISINDAN
INCELENMESI

Halil Murat Ozler!, Merve Oger?

Ystanbul Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Béliimii, Istanbul, T tirkiye
2TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Erzincan Il Miidiirliigii (ozlerhm@jistanbul.edu.tr)

Oz

Bu incelemede, Bursa akiferi’nin beslenme alanini olusturan havzanin jeolojisi, tektonizma-
s1, jeotermal potansiyeli, yeraltisuyu ve jeotermal kaynaklarin hidrojeokimyasi incelenmis ve
jeotermal potansiyel olusturabilecek yeni alanlar belirlenmistir. Bursa havzasi jeotermal siste-
minde, Uludag granodiyoriti 1sitict kaynagi, karstik yap1 sunan Uludag mermeri hazne kayayi,
Uludag bolgesi beslenim alanini, Karacaoba formasyonu ile Kuvaterner yasl kilce zengin ¢6-
keller ortii kayay1 olusturmaktadir. Bu jeotermal sistemin iiriinii olan pek ¢ok sicak su kaynagi
bulunmaktadir. Inceleme alania ait sicak sular iki ayr1 hidrojeokimyasal fasiyeste olup, Cekir-
ge grubu sicak su kaynaklar1 Ca-HCO, ve Kiikiirtlii grubu sicak su kaynaklar1 Na-HCO, tipi
sulardir. Cekirge ve Kiikiirtlii grubu sularinin sicakliklari sirasiyla 42,6-45,10C ve 56,3-79,3°C
arasindaki ¢ok sicak su siifindadirlar. Sularin sicaklig arttikca EC degeri artmakta, pH degeri
ise azalmaktadir. Sicak sularin kalsit ve dolomite doygun olmalar1 beslenmelerinin ve hazne ka-
yasinin kiregtasi ve dolomitler oldugunu gostermektedir. Sicak sular, Na-K-Mg iicgen diyagra-
minda sicak ve soguk sularin karigimdan olusan ham sular béliimiinde yer almakta olup dengeye
ulasamadan yiizeye erismektedirler. Sicak sulara soguk yeraltisularinin karistigi, bu sebeple de
sicakliklarinda ve kimyasal 6zelliklerinde degisimlerin oldugu gozlenmistir. Diisiik Na/K orani
ile sicak sularin ytizeye hizli ¢ikma egiliminde olduklari gériilmektedir. HCO,- degerlerinin her
iki grup suda yliksek olmasi dogrudan derinden beslenmediklerini isaret etmektedir. Kaynarca
kaynaginda yiiksek sicaklik ve yiiksek SO,? miktar1, hidrojen siilfidin (H,S) oksidasyonu sonu-
cudur. Sulardaki diisiik C" konsantrasyonu bu sulara soguk yeraltisularinin karistigini bir kez
daha desteklemektedir. Jeotermal potansiyeli belirlemek i¢in yapilan toprakta CO, gaz1 6lgiimii
sonucunda, dzellikle Soganli’nin batist ve giineyindeki alanlar, Odunluk’un glineydogusunda,
Dobruca’nin kuzeydogusunda CO, gaz1 daha yiiksek degerlerde bulunmaktadir. Degerlerin bu
alanlarda yiiksek olmasinin sebebi, gdmiilii fay ve/veya kiriklarin bulunmasi ve bolgede bulu-
nan faylara yakinlikla iliskilidir. CO, gaz1 yiiksek degerlere ulasilan bolgelerin yeni jeotermal
alanlar isaret etmektedir, arastirmalara bu alanlarda yogunlasilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Bursa, jeotermal, hidrojeokimya ve CO, gaz1
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A RESEARCH FOR THE DEVELOPMENT OF GEOTHERMAL
ENERGY RESOURCES IN BURSA BASIN

Halil Murat Ozler*, Merve Oger?

1, Istanbul University, Enginering Faculty, Geology Department, Avcilar Campus, Istanbul
2 TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Erzincan Il Miidiirligii

ABSTRACT

Groundwater potential of Bursa aquifer, hydrogeochemistry of groundwater and hot springs,
and new areas were researched for geothermal potential. Catchment area of Bursa aquifer has
a 793,317 km?, and the aquifer area is of 208 km?2. Geological units have been estimated accor-
ding to the hydrogeological properties. The units are called as primary porosity high permeable,
primary porosity less permeable, secondary porosity high permeable, secondary porosity less
permeable, less permeable and impermeable. There are 187 boreholes opened in Bursa aquifer.
Groundwater flow direction is from east and south to west. In addition, the diminish of groun-
dwater level was determined in arid periods. According to chemical analysis of groundwater
is Ca-HCO, and Na-HCO, facies; according to SAR classification well waters are ‘excellent
for irrigation’. According to %Na classification very good, good and available; USA salinity
laboratory classification depends on C2S1 ve C3S1 and very good-good usable water according
to result of Wilcox diagram. Groundwater is generally comply with drinking water standards.
Geothermal systems in Bursa are Uludag granodiorite heating source, Uludag marble reservoir
rock, offering karstic structure, Uludag Mountains and major faults recharges to the aquifer,
with Karacaoba formation Quaternary rich deposits of old clay forms cover rocks. These are the
product of many hot springs geothermal system. The types of thermal waters are Ca-HCO, in
Cekirge and Na-HCO, in Kaynarca. Cekirge and Kukurtli group thermal waters temperature is
between 42,6-45,10C and 56,3- 79,3°C, respectively. According to Bogomolow, thermal waters
are very hot water class. The temperature of the thermal waters increase the value of the EC
increases, decrease the value of the pH. Thermal waters are saturated calcite and dolomite and
shows that limestone water supply and reservoir rock. Na-K-Mg triangular diagram is situated
in the raw water portion consisting of a mixture of hot and cold water are accessible to the
surface before reaching equilibrium. Thermal waters are mixed with groundwater, therefore
they are temperature and chemical characteristics of the changes that were observed. Low Na
/ K ratio is observed with thermal waters to the surface they tend to rise quickly. Both thermal
waters group don’t indicate the directly deeply nutrition that have high HCO_-value. As a result
of CO, measurement in the soil to determine the geothermal potential, especially in the western
and southern areas of Soganli, in the southeast of Odunluk, in the northeast of Dobruca CO,
gas is available in higher values.

Keywords: Bursa, Aquifer, geothermal, hydrogeochemistry, CO, gas
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1.GIRIS

Bursa Ovasi, Marmara bolgesinde ve Kuzey Anadolu Faymin(KAF) yan kollar1 iizerinde ve
Uludag volkaninin eteklerinde yer alir(Sekil 1). Zengin yeraltisuyu akiferine ve giliniimiizde tu-
rizm amagl kullanilan jeotermal potansiyele sahiptir. Bursa ¢alismanin amaci Bursa’nin jeoter-
mal potansiyelini ortaya koymak ve yeni sahalar kesfetmektir. Bu amag i¢in bdlgenin jeolojisi,
hidrojeolojisi CO2 gaz dlglimleri ve su kimyasina yonelik ¢alismalar yapilarak alanin jeotermal
potansiyelinin revize edilmesi amaglanmstir.

BURSA OVASI VE CEVRESININ JEOLOJi HARITASI -]
GEOLOGICAL MAP OF BURSA PLAIN AND ITS VICINITY

(MTA, 2009'dan Sadelegtidlensk Denegtidimigtic)

AGHLAMALAREXPLANATIONS

r—
ERaER
EosEN Ennmn v,
- e
§

Sekil 1 inceleme alanmin jeoloji haritas1 (MTA 2009 dan sadelestirilerek almmustir)

2. JEOLOJI

Inceleme alaninin temelini Paleozoyik yash gnays, amfibolit ardalanmasindan olusan metamor-
fik kayaglar (Pum), bu kayalar1 uyumlu 6rten mermerler (Pumr) ile bu toplulugu kesen granito-
yidler Uludag masifini olusturmaktadir.

Bu temel iizerine iligkisi net olarak goriilemeyen ancak goriilebildigi yerlerde tektonik iliskili
olan Paleozoyik yash meta-ultramafitler (Pzmu) gelmektedir. Alt-Orta Triyas yash Karakaya
grubu (Trk) Paleozoyik yash temel kayalarla devamli fayli dokanakli olup Ust Permiyen yasl
rekristalize kiregtasi (Yériiktepe formasyonu) bloklar1 icermektedir. Ust Triyas yasl Igdir for-
masyonu (Tr1) ise Karakaya grubu (TRK) ile gegislidir.

Transgresyon {irlinii olan Alt Jura yasli Bayirkdy formasyonu (Jba) ve Orta Jura-Alt Kretase
yasli Bilecik kiregtas1 (Jb) Triyas yasli birimler iizerine uyumsuzlukla gelmektedir. Ust Kreta-
se-Paleosen zaman araliginda ¢okelen istif birbiriyle gegisli ve daha yagh birimlerle uyumsuz-
dur; alttan tiste dogru sirastyla Yarhisar (Ky), Koyunhisar (Kk), Goktepe (Kg), Pasayayla (Kp),
Egerce (Ke) ve Giineytepe formasyonlart (Tpg) ile temsil edilmektedir. Ypresian sonrast Liitesi-
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yen baginda bolgedeki volkanizma sonucu Canakpinar bazalti (Teg) olusmustur. Bu birimi, Lii-
tesiyen yasl birbirleri ile gecisli Sarikaya (Tes), Diirdane (Ted) ve Kayacikcayirt formasyonlari
(Tek) uyumsuz olarak &rtmektedir.

Inceleme alaninda yiizeylenen bu birimler Oligo-Miyosen yash granodiyoritler (Tgr) tarafindan
kesilmistir. Orta-Ust Miyosen yasl s1§ denizel ¢okelleri iceren Kopriihisar formasyonu (Tmk)
ve Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yasl sedimenter birimlerden olusan Mudanya formasyonu
(Tmm) daha yagl birimleri uyumsuzlukla orter. Volkanik kumtasi, konglomera, tiif ve aglome-
ralardan olugan Pliyosen yasl Karacaoba formasyonu (Tmka), Mudanya formasyonunu (Tmm)
uyumsuzlukla orter ve traverten (Qtr) tarafindan da uyumsuz olarak ortiilmektedir. Kuvaterner
yasli yamag¢ molozu (Qym), akarsu yelpazesi (Qay) ve aliivyon (Qal) inceleme alanindaki tim
birimleri uyumsuz olarak orter (Sekil 1).

3.JEOTERMAL KAYNAKLAR

Inceleme alanmin Cekirge ve Kiikiirtlii bdlgelerinde toplam 19 adet sicak su kaynag mevcuttur.
Bunlar Cekirge ve Kiikiirtlii grubu sicak su kaynaklar1 adi altinda toplanmistir. Kentte olusan
yapilagma ve kapte edilemeyen kagak sular nedeniyle yararlanilan sicak su kaynaklar: 12 adetle
sinirhidir. Calisma alaninda ¢ikis yapan sicak su kaynaklar; Cekirge bolgesinde, Vakifbahge,
Zeyninene, Kiipliice, Horhor (42 °C, 2,5 1/sn), Rifatbey (28 °C, 2,5 1/sn), Havuzlupark (38 °C,
6,5 1/sn), SSK (35 °C), Kiikiirtlii bolgesinde ise Kaynarca, Karamustafa kaynaklar1 yani sira
pompa ile alinan ve Uludag Universite Hastanesi’nde kullanilan Kiikiirtlii (79 °C, 2 1/sn), kap-
tajda toplanan Mubhittin Baha (79 °C, 0,8 1/sn), Esref Efendi (56 °C) kaynaklaridir (MTA, 2003)
(Sekil 2).

Inceleme alaninda 1sitict kaynagi Uludag granodiyoriti, hazne kaya karstik yapt sunan Uludag
mermeri, beslenim alan1 Uludag bolgesi (Imbach, 1997) ve alanda bulunan faylar, 6rtii kayaci
ise Karacaoba formasyonu ile Kuvaterner yagh kilce zengin ¢dkellerdir.

. Kargman
1 7lnsagive '’

g i N
g :
y Soggns

g | &
3
3
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. Egref efendi
g I friplice ceHg&H W K,.._r‘l"i?___.Kamrnustafa
§ Odygluk Vakifbshge 3, Homor - Kikiri®
- - .
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’
g i# ' ’
o ¥
g \ ) )
i .

-
/
)
2
.
-
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.
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Sekil 2 inceleme alaninda bulunan sicak su kaynaklari
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3.1 Jeotermal Sularin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Calisma kapsaminda Cekirge grubu kaynaklarindan Vakifbahge, Zeyninene, Horhor ve Kiikiirt-
lii grubu kaynaklarindan Kaynarca ve Karamustafa kaynaklarinin fiziksel ve kimyasal analiz
sonuglar1 degerlendirilmistir (Tablo 1). Jeotermal sularin en 6nemli 6zelliklerinden biri sicak-
liklaridir ve genel olarak soguk, 1lik ve sicak olmak iizere iice ayrilirlar. Sular farkli arastiricilar
tarafindan siniflandirilmistir. Bu ¢alismada IAH (1979) siniflamasi ile sular siniflandirilmistir.

Tablo 1 Jeotermal sularin kimyasal analizi

CEKIRGE GRUBU KUKURTLU GRUBU
KAYNAK ADI VAKIFBAHCE ZEYNINENE HOR'-:)ATVII(:“aIINLAR KAYNARCA KARAMUSTAFA
X 671781 671742 672180 673576 673554
y 4451925 4451856 4452181 4451972 4452060
Debi(It/S)
Yiikseklik (m) 217 203 179 117 107
Sicakhk 45,1 42,6 42,1 79,3 56,3
pH 7,22 7,12 7,32 6,39 7,11
EC (umho/cm) 552 565 1361 1140
DS (mg/1) 444 456 1091 922
Cozili 0, 3,17 3,21 4,06 4,85
Ca*? (mg/l) 59,3 59,8 63,53 67,75 69,54
Mg (mg/l) 19,84 19,89 19,31 6,48 6,23
Na* (mg/I) 31,46 32,2 27,88 168,2 141,3
K (mg/1) 4,56 4,6 41 22,4 17,2
€O,?(mg/1)
HC03'(mg/|) 326 312 366 585,6 585,6
cl (mg/1) 13,47 13,82 21,2 15,6 27,6
50,2 (mg/l) 54 54 66 123 115
F (mg/l) 0,48 0,49 0,41 0,93 0,86
H,Si0, (mg/1) 52,39 48,1 45,11 28,85 35,45
Tarih 02.05.2011 02.05.2011 05.05.2011 23.05.2011 23.05.2011
Veri Kaynagi il Halk Saghigr | il Halk Saghg il Halk Saghg il Halk Saghg il Halk Saghg

Cekirge grubu sicak su kaynaklart sicakliklar 42,6-45,1°C arasinda TSE (2005) standartlarina
gore hipotermal su ve diigiik sicaklikli sahalar olarak adlandirilir. IAH (1979)’a gore ¢ok sicak
su simifindadirlar. Kaynarca gubu sicak su kaynaklari ise 56,3- 79,3°C arasindadir. TSE (2005)
standartlarina gore hipotermal su ve diisiik sicaklikli sahalar olarak adlandirilir. IAH (1979)’a
gore ¢ok sicak su sinifindadirlar.

Jeotermal sularin pH degerleri kaynamaya bagl olarak farliliklar géstermektedir. Karbondiok-
sitin ortamdan uzaklagmasi akigkanin daha alkali olmasina neden olur. pH akiskanin tuzluluk
ve sicakligindan da etkilenmektedir (Nicholson, 1993). Cekirge grubu sicak sularin pH degeri
7,12-7,32, Kaynarca grubu sicak sularin pH degeri 6,89-7,11 arasindadir.

Cekirge grubu sicak su kaynaklarinin EC degeri 552 ve 565 umho/cm, Kiikiirtlii grubu sicak
su kaynaklarmin ise 1140 ve 1361 pmho/cm degerindedir. Erguvanli ve Yiizer (1984)’in EC
simiflamasina gore Cekirge grubu sicak sular iyi, Kiikirtlii grubu sicak sulari ise kullanilabilir
smifindadir. Cekirge grubu sularina soguk su karisiminin fazla olmasi nedeniyle EC degerleri
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distiktiir. Alandaki sicak sularin EC-Sicaklik ve Sicaklik-pH iliskileri Sekil 3 ve 4’de grafiklerle
gosterilmistir. Buna gore, sicaklik arttikga EC degeri artmakta, pH degeri ise azalmaktadir.

Sodyum jeotermal akiskanlardaki ana katyon olup, konsantrasyonu 200-2000 mg/I arasinda
olabilmektedir. Potasyum da jeotermal akigskanlarda major iyon olmasina karsin, akigkanda K+
konsantrasyonu Na+ konsantrasyonun kabaca 10°da biri kadardir (Nicholson,1993).

Kiikiirtlii grubu sicak su kaynaklarinin Na+ ve K+ degerleri diger sicak sulara oranla daha yiik-
sektir. Cekirge grubu sicak su kaynaklarinin Na+ degerleri 27,88-32,2 mg/l, Kiikiirtlii grubu
sicak su kaynaklarmin ise 141,3 ve 168,2 mg/l arasindadir. Cekirge grubu sicak su kaynakla-
rinin K+ degerleri 4,1-4,6 mg/l, Kiikiirtlii grubu sicak su kaynaklarinimn ise 17,2 ve 22,4 mg/I
arasindadir.

EC (uS/cm) Sicaklik (°C) =
1600 £ &

= 80 7
70 .
1200 7,1

/ \\6 65 X g -

Sic kiik (°C)
(=]

00
=]

T
~
o

1000 60
- 60 55 l & b b 619
800 /
F 6,8
50

600 - 50 45 oy l L 6,7
400 : : : a0 | |49 T Tl 2 6,6

G & (8) & $

S & & » F & & & »

&S & & O i

3 1~ & Kaynak Ad1 * v Y Kaynak Adi

Sekil 3 Sicak sularin EC-Sicaklik iliskisi Sekil 4 Sicak sularin Sicaklik-pH iliskisi

Jeotermal sularda Nat+ ve K+ iyonlarinin konsantrasyonlari sicakliga bagli mineral-akiskan
dengesi ile kontrol edilmektedir. Bu 6zelligi ile Na/K oram yiiksek sicaklik zonlarini belir-
lemede etkilidir. Diisiik Na/K oran1 (~<15) sularm yiizeye hizli bir sekilde ¢ikma egilimi ve
yiikselim yapilart ya da gegirimli zonlarla ilgilidir. Yiiksek oranlar ise yanal akis, ylizeye yakin
reaksiyonlar ve iletimli soguma ile ilgilidir (Nicholson, 1993). inceleme alanindaki sicak sularin
Na/K orani Tablo 2’de gosterilmistir. Bu degerlere gore sicak sular diisiik Na/K oranina sahip
olup, yiizeye hizli ¢ikma egilimindedirler.

Tablo 2 Incelenen Sicak sularin Na/K oranlari

HORHOR KADINLAR

KAYNAK ADI = VAKIFBAHCE = ZEYNINENE HAMAMI KAYNARCA = KARAMUSTAFA
Na (mg/l) 31,46 32,2 27,88 168,2 141,3
K (mg/1) 4,56 4,6 41 22,4 17,2
Na/K 6,89 7 6,8 7,5 8,21

Jeotermal sularda Ca*? konsantrasyonu genellikle 50 mg/I’den daha diisiik degerlerdedir. Ancak
bazi etkenler bu degerin yiikselmesine neden olmaktadir. Bunlar; jeotermal akiskanlarda kar-
bondioksit kismi basmcimin (PCO,) diismesiyle kalsit ¢okelimi olusmas, sicaklik, ortamin asit-
ligi ve tuzlulugun artmasi kalsiyum iyonunun konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir.
Ayrica, Na/Ca oraninin yiiksekligi akigkanin dogrudan rezervuardan beslendigini gostermekte-
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dir (Nicholson, 1993). Cekirge grubu sicak su kaynaklari, Kiikiirtlii grubu sicak su kaynaklarina
oranla daha diisiikk Ca*? derisimlidir. Cekirge grubu sicak su kaynaklarinin Ca** degerleri 59,3-
63,53 mg/l, Kiikiirtlii grubu sicak su kaynaklarinin ise 67,75 ve 69,54 mg/1 arasindadir.

Yiksek sicakliklardaki jeotemal sular genellikle disiik miktarlarda (0,01-0,1 mg/l) Mg™ iyo-
nunun konsantrasyonu i¢germektedir. Yiiksek konsantrasyonlar yerel kayadan gelen yikanma ile
zenginlesmeyi gosterir (Nicholson, 1993). Kiikiirtlii grubu sicak su kaynaklarinin Mg+2 deri-
simi 6,28 ve 6,43 mg/l, Cekirge grubu sicak su kaynaklarinin ise 19,31-19,89 mg/l arasindadir.
Kiikiirtlii grubu sicak su kaynaklarinin Na*, K* ve Ca* derigimleri, Cekirge grubu sulara gore
daha yiiksek degerlerde olmasina ragmen, Mg+2 derisimi diisiik degerlerdedir. Bunun nedeni,
Cekirge grubu sicak su kaynaklarina soguk sularin karigmasidir.

Dogrudan derinden beslenen jeotermal sularda HCO,- miktar1 azdir. HCO,/SO, oraninin artma-
st sicaklik yiikselim zonundan uzaklagmayi isaret etmektedir (Ellis ve Mahon, 1977). HCO3-
degerleri Cekirge grubu sicak su kaynaklarinin 312-366 mg/l, Kiikiirtlii grubu sicak su kay-
naklarinin ise 585,6 mg/l dir. HCO,- degerlerinin her iki grup suda yiiksek olmasi dogrudan
derinden beslenmediklerini ifade eder.

Derin kokenli jeotermal sularda SO, miktar1 genellikle 50 mg/I’den azdir, bu durum hidrojen
siilfidin (H,S) oksidayonu sonucu SO, miktarmin artmastyla degisir. Yiizeydeki yiiksek SO,?
miktart (Cl" miktarina esit veya daha fazla olmasi) yiizeye yakin sulardaki buhar yogunlasma-
st sonucu olusur (Nicholson, 1993). Siilfidin yiizeydeki oksidasyonu ve siilfat minerallerinin
yliksek sicaklikta ¢oziiniirliiklerinin az olmasi nedeniyle CI/SO, orani genellikle derin sularda
fazladir (Ellis ve Mahon, 1977). Cekirge grubu sicak su kaynaklariin SO,? degerleri 54-66
mg/l, Kiikiirtlii grubu sicak su kaynaklarmin ise 115 ve 123 mg/I arasindadir. Bélgede evaporitik
kayalarin bulunmamasi, sicakligin yiiksek olmasi ve 6zellikle Kaynarca kaynaginda bu degerin
yliksek olmasi hidrojen siilfidin (H,S) oksidayonu sonucu SO,? miktarinin arttigimi (Goknil,
1975) gosterir.

Jeotermal sularda Cl konsantrasyonu sicak akiskanin dogrudan derinden beslendigi ya da soguk
yeraltisulartyla karigtigini belirlemede etkilidir. Yiiksek Cl- konsantrasyonu (200 mg/l) sicak
akiskanin derin kokenli oldugunu gostermektedir. Diisiik Cl- konsantrasyonu ise bu sulara soguk
yeraltisularinin karigimina isaret etmektedir (Sahinci, 1991). Cekirge grubu sicak su kaynakla-
rinin Cl degerleri 13,47-21,2 mg/1, Kiikiirtlii grubu sicak su kaynaklarmin ise 15,6 ve 27,6 mg/1
arasindadir. Her iki grup suda diisiik CI" degerleri soguk sularin karistigini géstermektedir.

Dogal sularda florun kaynagi florit, apatit, biyotit ve amfibol gibi mineraller ile riyolit, pom-
za gibi volkanik kayaglardir (Mahon, 1964). Jeotermal akigkanlarda flor igerigi genellikle 10
mg/I’nin altinda bulunmaktadir (Nicholson, 1993). Calisma alaninda bulunan sicak sularin F-
igerigi 1 mg/I’nin altindadir.

3.2. Sicak Sularin Mineral Doygunluklar:

Sular, hidrolojik dongii sirasinda kayaclarla kimyasal tepkimeye girerler ve hidrokimyasal or-
tam hakkinda bilgi verirler. Bunun i¢in sularin ¢esitli mineraller bakimindan doygunluklar
incelenmektedir. Doygunluk indeksi (SI), sularin ¢6ziinmiis mineraller agisindan denge duru-
mundan sapmalarini sayisal olarak belirtir (Apello ve Postma,2005; Drever, 1996; Langmuir,
1997). Inceleme alaninda bulunan sicak sularin mineral doygunluk indeksleri hesaplamasinda
Aquachem 2011.1(Schlumberger,2011) programi kullanilmistir. Hesaplamalar sicak sularin fi-
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ziksel ve kimyasal analiz sonuglariyla yapilmistir (Sekil 5 ve Tablo 3).

Tablo 3. Sularin Doygunluk Indisi degerleri

Vakifbahge Zeyninene Horhor Kaynarca Karamustafa

Si (Anhidrit) -2,07 -2,09 -2,08 -1,34 -1,65
Sl (Aragonit) | -0,08 -0,13 -0,35 -0,43 0,3
S| (Kalsit) 0,05 0 -0,21 -0,32 0,43
SI (Dolomit) 0,11 -0,01 -0,65 -1,32 0,3
Sl (Jips) -1,96 -1,96 -1,84 -1,56 -1,63
SI (Halit) -8,02 -8 -7,82 -7,31 -7,09
05 Sl
0,5 -
1,5
-2,5
3,5 ——SH{Anhidrit)

—a— 3l (Aragonit)
-4,5 —="ST(Kalsit]
55 =g
6,5 51 {Halit)
75 _o—9
8,5 : | : |

& (@Q Q@“& ,\&0 &
G ) @ fb@&

Sekil 5 inceleme alanindaki sicak sularin gesitli minerallere gére doygunluk degerleri

Inceleme alanindaki sicak sularin biriktirme potansiyeline sahip olmadiklari ortak mineraller;
anhidrit, jips ve halit mineralleridir. Vakifbahge sicak suyu kalsit ve dolomit minerallerini suda
biriktirebilir, aragonit mineraline doyma noktasindadir. Zeyninene sicak suyu kalsit mineraliyle
dengede, dolomit mineraliyle de doyma noktasindadir. Horhor Kadinlar Hamami1 ve Kaynarca
sicak sularmin bu mineralleri biriktirme potansiyelleri yoktur; ancak, kalsit ve dolomit mineral-
leri digerlerine oranla doyma noktasina daha yakindir. Karamustafa sicak suyu kalsit, dolomit
ve aragonit minerallerini suda tutabilir. Sicak sularin genel anlamda kalsit ve dolomite doygun
olmas1 beslenmelerinin ve hazne kayasinin kiregtasi ve dolomit oldugunu gostermektedir.

3.3. Jeotermometreler

Cekirge grubu sicak su kaynaklar1 Na-K-Ca jeotermometresine gore 154-159°C, Na-K-Ca (Mg
diizeltmeli) jeotermometresine gore 44-47 °C, Na-K jeotermometresi i¢in farkli aragtirmacilarin
gelistirmis oldugu formiiller kullanilarak hesaplanan akifer sicakliklar1 228-508 oC arasinda de-
gismektedir. Kiikiirtlii grubu sicak su kaynaklari Na-K-Ca jeotermometresine gore 176-184°C,
Na-K-Ca (Mg diizeltmeli) jeotermometresine gore 128-131°C, Na-K jeotermometresi i¢in farkli
aragtirmacilarin gelistirmis oldugu formiiller kullanilarak hesaplanan akifer sicakliklar1 224-482
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°C arasinda degismektedir. Cekirge ve Kiikiirtlii sicak su gruplar1 Na-K-Mg iiggen diyagramin-
da, sicak sularin soguk sularla karisimindan olusan ham sular bélimiinde yer almaktadir (Sekil
6). Karigim halinde olan bu sular tekrar dengeye ulagsamadan yiizeye ¢ikmaktadirlar. Ham sular-
da katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklar karigimdan sonraki sicakligi
vermesi nedeniyle tiimii giivenilir olarak kabul edilmemelidir. Imbach (1997), her iki termal
su grubunun Cl degerinin 10 mg/I’den diisiik olmasiyla akifer sicakliginin 200°C az olmasi
beklendigi, kalsedon jeotermometresi uygulanan, trityum analiziyle iki farkli sistem oldugunu
(Trusdell, 1975) ve bunlarin sonucunda Kiikiirtlii grubu termal sulari i¢in minimum rezervuar
sicaklhigimin yaklasik 111°C, Cekirge grubu termal sulari igin ise yaklasik 52°C oldugunu tespit
etmistir.
Giggenbach Triangle

Na/1000 v

& Vakibahge

Zeyninens
Horhor Kadnlar Hamam

Kaynarca

Karamustafa

Kismi denge veya
olgun sular

Olgun olmayan sular

K/100 ® ® ® ® Mg
Sekil 6 Sicak sularin Na-K-Mg iiggeni

3.4. Jeotermal Sularin Hidrojeolojik Dolasim Modeli

Uludag’a yagan kar ve yagmur sular1 (meteorik sular) siiziilmeyle derinlere ulagsmakta ve 1sin-
maktadir. Bélgedeki sicak sularin Uludag’dan beslenimi farkli kotlardan dolayisiyla farkli li-
tolojilerden olmaktadir. Kiikiirtlii grubu sicak sulari 2500-1500 m yiikseklikte Uludag merme-
rinden beslenirken, Cekirge grubu sicak sulari 2000-1000 m yiikseklikte muhtemelen Uludag
plato bolgesindeki 16kogranitten beslenmektedir. Her iki su grubu da Uludag metamorfitlerinde
su-kaya-gaz etkilesimiyle mineralize olmuslardir. Su-kaya etkilesiminde kalsit ¢oziinmesi ve
silikat hidrolizi baskindir ve iki su grubu da kendi dolagimi sirasinda kabuk ve mantodan gelen
gazlar ile etkilesim halindedir. Kiikiirtlii grubu sicak sularinin su-kaya-gaz etkilesiminde mi-
neralizasyonu 120°C’den az sicaklikta CO, basinci tarafindan yonetilmekte oldugu ve dolasim
stiresinin 50 y1l ve daha fazla olmasi gerektigi beklenmektedir. Cekirge grubu sicak sularmnin et-
kilesimi 500C’den az sicakliktaki ¢evre kosullarinda atmosferik CO, basinci tarafindan kontrol
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edilmekte ve dolagim siiresinin 50 yildan daha az oldugu diisiiniilmiistiir (Imbach, 1997a) (Sekil
7). Cekirge jeotermal sisteminin bolgesel basing alan1 dogrudan yagislarin etkiledigi sig yeraltt
suyundan etkilenmistir (Imbach, 1997b).

infiltrasyon

- Uludag, 2500-1500 ve 2000-1000 m a.s.l. arasinda
- yagmur ve kar erimesinden olusan su

- karst, gnays, amfibolit ve granitteki fistirler

- yeni beslenim

Cikis

- Cekirge ve Kikurtli'nin yiikseklikleri
sirasiyla 220 ve 140 m a.s.|

- traverten sekileri

- 81§ yeraltisuyu ile karigarak,

S\ Ko Gaz Etkilesimi 1si iletimi ve gaz degisimi

izokimyasal kaya gozlinmesi,
karbonat ¢oziinmesi ve silikat hidrolizi

en az 50 yil ana tektonik ylikselmenin oldugu
Kiikiirtli icin birkac yiizyil veya daha fazla §°9/98de dogrultu atimli faylarla kesisme
atlaklar akis yollari

Dolasim ve Rezervuar

gnays, amfibolit ve granitteki fistrler

iki farkh sistem

Cekirge sulari: TDS ~ 500 mg/l; T~ 52 C
Kiikiirtli sulari: TDS ~ 1300 mg/l; T~ 111 C

% 6'dan fazla manto kaynakl helyum

Sekil 7 Jeotermal suyun dolasim modeli (Imbach, 1997)
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Sekil 8 Inceleme alaninda 25 m aralikli 6lgiilen CO2 gaz1 (ppm) haritasi

3.5.Jeotermal Sahada CO, Gan Ol¢iimii

Yiizeyde belirgin 6zellikler gostermeyen fay ve kiriklarin belirlenmesi igin toprak gazi 6lgiim-
lerinden yararlanilmaktadir. Bu tekniklerden biri olan toprakta CO, gaz1 6l¢iimii bu galismada
kullanilmistir. Inceleme alaninda toprakta Ekim-2011 doneminde 25 m araliklarla 4500 nokta-
da CO, gazinm 0lgiilmiistiir. Sekil 8’de CO, gazinin yiiksek degerler gostererek kapanim yap-
tiklar alanlar daha net goriilebilmektedir. Ozellikle Soganli’nin batisi ve giineyindeki alanlar ile
Odunluk’un giineydogusunda CO, gazinin daha yiiksek degerlerde bulunmasinin sebebi, aliiv-
yon ve yama¢ molozunun orttiigii gomiilii fay ve/veya kiriklarin bulunmas: ile iliskili olabilir.
Ayrica, Dobruca’nin kuzeydogusunda CO, gazimin yiiksek degerlerde olmasi bélgede bulunan
faylara yakinlikla baglantili olabilir.

3.6.S1cak Sularin Fasiyes Tipleri ve Simflamasi
Calisma alaninda derlenen sicak su drneklerinin analiz sonuglar1 CI-SO,-HCO,, Piper ve Scho-
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eller diyagramlarinda degerlendirilmistir.

3.6.1.C1-SO4-HCO3 Diyagrami
Inceleme alanindaki sicak sularda baskin iyon HCO, olup ve CI-SO,-HCO, ii¢gen diyagramina
(Giggenbach, 1988) gore yiizeysel sulardir(Sekil 9). Bu sonug sicak sularin soguk sularla kari-
sim halinde oldugunu dogrulamaktadir.

a Piper Diagram
g Lagang
A Vesterce Legend
it :h'w Harram, VAKFBAH.
pa wggmach ZEYNINENE
by > :m,_:,.,., A KAYHARCA
' KARAMUS
ORHOR.
60
&

;;‘

£

£ o

Ao_ﬁ— 2
L2
k)
..ﬁ‘
%o
20 % 0
Buhar Isitmal Sular ’
S04 e 2 5 B HCO3

Sekil 9 Sicak sularin CI-SO,-HCO, siniflamas1  Sekil 10 Jeotermal sularin Piper Diyagrami (Giggenbach, 1988)

3.6.2.Piper Diyagrami

Sicak sular Piper diyagramina gore; Vakifbahge, Zeyninene ve Horhor Kadinlar Hamamui sulari
CaCO, ve MgCO,’l sulardir; Kaynarca ve Karamustafa kaplica sular1 karisik sulardir. Ca-Mg-
Na+K iiggeninde Vakifbahge ve Zeyninene sular1 baskin tip yok, Horhor Kadilar Hamami suyu
Ca tipli sular, Kaynarca ve Karamustafa sular1 ise Na tiplidir. C1-SO,-HCO, iiggeninde ise sicak
sular HCO, tiplidir (Sekil 10).

3.6.3.Yar1 Logaritmik Schoeller Diyagram

Inceleme alanindaki sicak sular kloriir simiflamasina gére olagan kloriirlii sular, siilfat simiflama-
sina gore olagan siilfatli sular, karbonat-bikarbonat siniflamasina gére Vakifbahge, Zeyninene
ve Horhor Kadinlar Hamami sular1 olagan karbonatli sular, Kaynarca ve Karamustafa sular1 hi-
perkaronatli sular sinifindadir. Calisma alanindaki sicak ve soguk sularin yar1 logaritmik Scho-
eller diyagramda ayni1 alandan beslenen ayni akifer kokenine isaret etmektedir.

Caligma alanindaki Vakifbahge, Zeyninene ve Horhor Kadinlar Hamamu sicak sularinin baskin
iyonlar1 Ca™ ve HCO,, hidrokimyasal fasiyesi Ca-HCO,’tir. Kaynarca ve Karamustafa sicak
sularinin ise baskin iyonlari Na* ve HCO,, hidrokimyasal fasiyesi Na-HCO, tir (Sekil 11). Yari
logaritmik Schoeller diyagramlarina gore sicak sularin iyon (meq/l) dizilimleri Tablo 4’te ve-
rilmistir.
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Schoolier Diagram

Sicak Su Fasiyes Katyonlar Anyonlar
V Ca-HCO3 | r(Ca'">n(Mg'">n(Na") | (HCOs )= n(SO«Y)=1(C1)
Zeyni Ca-HCO3 | r{Ca'")>nMg'*)>r(Na') | (fHCOy)> r(SO4™)= r(Cl)

“‘"]l'f' K,“"]'""' Ca-HCO3 | r(Ca'®> ((Mg"> r(Na") | r(HCO)> r(SO:2)> 1(CI)

Kaynarca Na-HCO3 | r(Ma'y>r(Ca'?) > r(Mg'") | H(HCO5)> (S04 %)= r(C1)
Karamusiafa | Na-HCO3 | r(Na")> r(Ca®) > r(Mg"") | r(HCOy)> n(SO4 7> r(CT)

Sekil 11 Jeotermal sularin YL Schoeller Diyagram

4.Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada, Bursa akiferi’nin beslenme alanini olusturan havzanin jeolojisi, tektonizmasi, je-
otermal potansiyeli, yeraltisuyu ve jeotermal kaynaklarin hidrojeokimyasi incelenmis ve jeoter-
mal potansiyel olusturabilecek yeni alanlar belirlenmistir. Bursa havzasi jeotermal sisteminde,
Uludag granodiyoriti 1sitict kaynagi, karstik yapi sunan Uludag mermeri hazne kayayi, Uludag
bolgesi ve alanda bulunan faylar beslenim alanini, Karacaoba formasyonu ile Kuvaterner yasl
kilce zengin ¢okeller ortii kayay1 olusturmustur. Inceleme alaninda bu jeotermal sistemin iiriinii
olan pek ¢ok sicak su kaynagi bulunmaktadir. Inceleme alanina ait sicak sular iki ayr1 hidrokim-
yasal fasiyeste olup, Cekirge grubu sicak su kaynaklari Ca-HCO, ve Kiikiirtlii grubu sicak su
kaynaklar1 Na-HCO, tiplidir. Cekirge ve Kiikiirtlii grubu su kaynaklarmin sicakliklari sirastyla
42,6-45,1°C ve 56,3- 79,3°C arasindadir. Sicak sularlAH (1979)’a gore ¢ok sicak su simifinda-
dirlar. Sularin sicakligi arttikga EC degeri artmakta, pH degeri ise azalmaktadir. Sicak sularmn
kalsit ve dolomite doygun olmalari beslenmelerinin ve hazne kayasinin kiregtasi oldugunu gos-
termektedir. Sicak sular, Na-K-Mg liggen diyagraminda sicak ve soguk sularin karigimdan olu-
san ham sular boliimiinde yer almakta olup dengeye ulasamadan yiizeye erismektedirler. Sicak
sulara soguk yeraltisularinin karistigi, bu sebeple de sicakliklarinda ve kimyasal 6zelliklerinde
degisimler vardir. Diisiik Na/K orani ile sicak sularin yiizeye hizli ¢ikma egiliminde olduklar
goriilmektedir. HCO, degerlerinin her iki grup suda yiiksek olmasi dogrudan derinden beslen-
mediklerine igaret etmektedir. Ozellikle Kaynarca kaynaginda sicakligin yiiksek olmasi ve yiik-
sek SO, miktar1 hidrojen siilfidin (H,S) oksidasyonunun gostergesidir. Sulardaki diisiik CI- kon-
santrasyonu bu sulara soguk yeraltisularinin karistigini bir kez daha desteklemektedir. Jeotermal
potansiyeli belirlemek igin yapilan toprakta CO, gaz1 dl¢iimii sonucunda, 6zellikle Soganli’nin
batis1 ve giineyindeki alanlar, Odunluk’un giineydogusunda, Dobruca’nin kuzeydogusunda CO,
gazi daha yiiksek degerlerde bulunmaktadir. Degerlerin bu alanlarda yiiksek olmasinin sebebi,
gomiilii fay ve/veya kiriklarin bulunmasi ya da bolgede bulunan faylara yakin olmasi olarak
diistiniilmelidir. CO, gaz1 yliksek degerlere ulasilan bolgelerin yeni jeotermal alanlar olabilecegi
distiniilmeli ve ileride yapilacak ¢alismalar bu alanlarda yogunlastiriimalidir.
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JEOTERMAL POTANSIYELIIN, MEVCUT JEOTERMAL
BULGULAR VE JEOLOJIK FAKTORLER ILE MEKANSAL
OLARAK INCELENMESI: BUYUK MENDERES GRABENI

ORNEGI
Osman Sen?, Hiiseyin Diinya?, Gozde P. Yal}, Selim Cambazoglu®, Arif Mert
Eker!

1 SDS Enerji A.S., Ankara
2 MTA Ege Bélge Miidiirliigii, Izmir

Oz

Calismanin kapsami, Biiyiik Menderes Grabeni>nin Aydin ili sinirlar1 icerisinde kalan, jeoter-
mal bolgelerinin sayisal olarak karsilastirilmasini icermektedir. Tiirkiyeynin yiiksek jeotermal
potansiyele sahip olmasina ve diinyada bu konuda ilk on i¢inde yer almasina karsin, ana enerji
temini halen fosil yakitlardan saglanmaktadir. Sahip oldugu avantajli jeolojik kosullar, tekno-
lojik geligsmeler ile Tiirkiye’nin jeotermal enerjiye dair yasa ve ilgili yonetmelikleri, jeotermal
enerjiden yararlanilmasimin hem ekonomik hem de teknik yonden uygulanabilir olmasina im-
kan saglamistir. Ancak, giiniimiizde, kurulu jeotermal enerjinin Tiirkiye’deki toplam elektrik
iiretiminin %1’inden daha az bir paya sahip olmasi bu enerji tiiriinden yeterince faydalanilama-
digimin bir gostergesidir.

Bu ¢alisma Biiyiik Menderes Grabeni Aydn ili’nde bulunan béliimii i¢in mevcut jeotermal bul-
gular ile jeolojik, sismo-tektonik, topografik ve bitki ortiisii verilerinin mekansal iligkilerin in-
celenmesini kapsamaktadir. Calisma kapsaminda Aydin ili sinir1 igersinde tamamlanan 100’iin
iizerinde jeotermal sondajdan elde edilen derinlik ve sicaklik verileri termal gradyan haritasinin
olusturulmasinda kullanilmistir. Her bir veri setinin degerlendirmesi Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) yardimiyla, bolgenin tamamini kapsayan detayli bir veri tabani olusturularak gercekles-
tirilmistir. Bu degiskenler istatistiksel olarak degerlendirilip karsilastirilarak jeotermal gradyan
ile olan iligkileri belirlenmistir.
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SPATIAL ASSESSMENT OF GEOTHERMAL POTENTIAL WITH
CURRENT GEOTHERMAL DATA AND GEOLOGICAL FACTORS:
BUYUK MENDERES GRABEN EXAMPLE

Osman Sen', Hiiseyin Diinya?, Gozde P. Yal', Selim Cambazoglu®, Arif Mert Ekert

1SDS Energy Corporation, Ankara
2General Directorate of Mineral Research and Exploration, Aegean Region Directorate, Lzmir

ABSTRACT

The scope of the study covers quantitative correlation and comparison of geothermal regions lo-
cated within Aydin Province, Biiyiik Menderes Graben. Although Turkey have considerably high
geothermal potential and is within top ten in the World, the main power generation resource is
still fossil fuel. The advantageous geological conditions in Turkey along with technological de-
velopments as well as regulations issued on geothermal energy has allowed geothermal energy
to be both economically and technically utilized. On the other hand, power generation from
geothermal energy to have less than 1% ratio within total power generation of Turkey is a clear
indication that utilization of geothermal energy is highly limited.

This study explores spatial and statistical comparison of current geothermal regions with geo-
logical, seismo-tectonic, topographic and vegetation data for Blyik Menderes Graben within
Aydin Province. Bottom hole temperature and depth data from more than 100 geothermal wells
were used for generation of thermal gradient map. Assessment of each dataset was performed
by generating a detailed database within Geographical Information Systems (GIS) environ-
ment. These explanatory variables were statistically evaluated and their relation and correlati-
on with thermal gradient has been identified.

Keywords: Biyik Menderes Graben, geothermal energy
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1. Giris

Jeotermal enerjinin hizla artan enerji gereksinimlerini karsilayabilmek gibi ekonomik ve sosyal
hedeflere ciddi katki yapma potansiyeline sahiptir. Jeotermal elektrik santralleri yiiksek kapasi-
teleri ve kolay kurulabilirligi sayesinde ¢evreye ¢ok az olumsuz etki yaratir ve jeotermal santral-
ler yerlesim yerlerine ve yakinina insa edilebilirler. Bu sayede, enerji iletimi ve altyapt masraf-
larmin daha diisiik olmasini saglarlar. Giiniimiizde 24 {ilke jeotermal enerji kullanarak elektrik
enerjisi liretmekte ve bunlarin ¢cogunlugu klasik jeotermal yontemlerini uygulamaktadir.

OECD (2012) raporuna gore Tiirkiye’nin 6niimiizdeki 5 yil icerisinde %5.2 oraninda biiytime-
sinin beklenmesi bu gelisim Tiirkiye’deki enerji tiikketiminin biiyiik bir hizla artig géstermesine
neden olacagi olasiligini yiikseltmektedir. Bu ekonomik gelismeye bagli olarak, Harte (2011) ile
Jeotermal Enerji Kurumu’nun (2012) tahminleri enerji ihtiyacinda %6 ile 8 yillik artis olacagi
ongormekte ve bununda 2020 yilina kadar sebekeye 50.000 MW artisin olmas1 anlamina geldigi
ifade edilmektedir.

Tiirkiye’nin ¢ok yiiksek jeotermal potansiyele sahip olmasina ve diinyada bu konuda ilk on
icinde yer almasina karsin (Holm ve dig., 2010; Jeotermal Enerji Kurumu, 2012), ana enerji
temini halen termik santrallerden saglanmaktadir. Tiirkiye’nin sahip oldugu avantajli jeolojik
kosullar, teknolojik gelismeler, Tiirkiye’nin jeotermal enerjiye dair ¢ikardigi tesvik yasalar ve
yonetmelikler jeotermal enerjiden yararlanilmasinin hem ekonomik hem de teknik yonden uy-
gulanabilir olmasina imkan saglamigtir. Ancak, Tiirkiye’deki jeotermal sahalarin enerji tiretim
kapasitesi kurulu gii¢ olarak yaklagik 437 MWe mertebesindedir ve Tiirkiye’deki toplam elekt-
rik iiretiminin %1’inden daha az bir paya sahiptir (TEIAS, 2015). Jeotermal enerjinin toplam
enerji tretimindeki payinin artirilmasi igin sahalarin gelistirilmesi ve yeni potansiyel alanlarin
kesfi saglanmalidur.

Bu dogrultuda, bu calisma kapsaminda, Aydin ili’nin &zelikle Tiirkiye nin aktif olarak jeotermal
enerjinin biiyiik bir boliimiiniin ¢ikarildig1 ve isletildigi Biiyiik Menderes Grabeninin tamami
i¢in jeotermal enerjinin jeotermal gradyana bagli olarak jeoloji, jeomorfoloji, sismisite ve bitki
ortiisii gibi diger faktorler ile denetlestirilmesinin yapilmasimni amaglamaktadir. Bu kapsamda,
potansiyel jeotermal anomaliler, jeotermal bulgular ile jeolojik faktorlerin mekansal iligkilerin
incelenmesi ile tespit edilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda kamuya agik verilerin islenmesiyle
hazirlanan veri setleri agiklayici degisken olarak kullanilmistir. Bu veri setleri; ¢izgisellik, man-
yetik anomali, Bouguer gravite anomali ve deprem merkez iissii bilgileri olarak siralanabilir.
Yararlanilan haritalarm bir kismi direk olarak kullanilmayip, olusturulacak katman haritalarin
hazirlanmasina ve bunlarin iiretilmesine temel teskil etmistir. Ornegin; deprem merkez iissii,
cizgisellik, manyetik ve Bouguer gravite anomali gibi veri setleri kullanilarak Gutenberg-Rich-
ter (1949, 1954) b-degeri haritasi, grabenlere uzaklik, fay yogunluk haritalar1 iiretilmistir. Calig-
ma kapsaminda jeotermal gradyan degerinin interpolasyon haritas1 bagimli degisken; agiklayici
degisken olarak jeoloji, fay yogunlugu (aktif ve aktif olmayan faylar ile birlikte), grabene uzak-
lik, b-degeri, egim, yiikseklik ve normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI) katmanlar1
olusturulmustur.

Bu calismanin ana veri seti, 6zellikle Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii ve alanda ak-
tivite gosteren bazi biiyiik ve kiiciik 6zel sektor tarafindan bolgede agilan sondajlarin derinlik
ve kuyu dibi sicakliklart derlenerek lokasyonlarin jeotermal gradyan degeri olarak normalize
edilerek olusturulmustur. Her bir ¢alismanin degerlendirmesi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yardimiyla, bélgenin tamamini kapsayan detayli bir veri tabani olusturularak gergeklestirilmis-
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tir. Analizler jeotermal gradyan ile diger agiklayict degiskenlerin ikili karsilastirilmasi sonucu
yapilmuistir.

2. Calisma Alam ve Jeolojisi

Calisma alan1, Aydin il sinirlarmi kapsamakta olup, yaklasik 8000 km2’lik bir bolgeyi kapsa-
maktadir. (Sekil 1). Ozellikle alanin orta ve dogu kisminda dogu-bat1 uzanimli, alanin batisina
dogru kuzeydogu-giineybat1 yoneliminde Biiylik Menderes Graben sistemini ve bu sisteme bag-
I1 paralel uzanan horst ve graben sistemleriyle, bu ana sisteme dik uzanan kiigiik 6l¢ekli graben
horst yapilarini igermektedir.

k. 15 o 30 Hem
I N

Sekil 1. Calisma alan1 a) Golgeli rolyef yiikseklik haritasi tizerinde Aydin il sinirlari, b) 20 Temmuz 2015
tarihli LandSat 8 goriintiisii gergek renk kompoziti.

Calisma alani, diinyada kitasal kabukta gézlemlenen sismik aktivitenin en yogun oldugu ve
genislemenin hizl bir sekilde gézlemlendigi bolgelerden bati Anadolu sinirlari igerinde yer al-
maktadir. Giincel olarak kitasal genisleme bolgesel olarak yaklasik K-G yoniinde (Bozkurt ve
Sozbilir, 2006) ve yaklasik 3-4 cm araligindadir (Ferill ve dig., 1996; Kahle ve dig., 2000), bu
ac¢ilmanin biiyiik bir boliimii bir ¢ok deprem flireten aktif normal faylar {izerindeki kayma ile
karsilanmaktadir (Eyidogan ve Jackson, 1985).
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Bolgedeki tektonik durum karmasik bir yap1 sunar. Kitasal genislemenin nedenleri ve baglangict
ile ilgili tartismalar devam etmekte olup, arastirmacilar tarafindan farkli modeller ileri siirtil-
miistiir (Bozkurt ve Sozbilir, 2006). Tektonik Kagis Modeli (Sengdr ve dig., 1985; Goriir ve
dig., 1995), Yay Arkasi A¢ilma Modeli (McKenzie, 1978), Orojenik Cokme Modeli (Seyitoglu,
ve dig., 1991) ve Episodik Model (Kogyigit ve dig., 1999) sunulan bu modellerin baslicalaridir.

Stratigrafik olarak bolgede en altta Paleozoyik yasli Menderes Masifi metamorfikleri bulunmak-
tadir. Menderes Masifi Metamorfikleri ¢alisilan bolgenin en yasli kayaglar gurubudur. Yanal ve
diisey olarak diizenli bir litolojiye sahip olmayan metamorfik kayaclardan meydana gelmisler-
dir. Genel anlamda mermer, muhtelif sist kuvarsit ve gnayslarla temsil olunur. Taban1 ve kalin-
l1g1 bilinmeyen bu metamorfiklerin iizerine, Senozoik ¢okelleri diskordansla oturur. Temel {ize-
rine gelen Neojen yasli ¢okeller Miyosen ve Pliyosen yasli birimlerden olusmaktadir. En iistte
ise Menderes Grabeni boyunca genis yayilim gosteren Kuvaterner yasl birimler yer almaktadir.
Menderes Masifi bolgesel, genis 6lgekli, uzun ekseni KD-GB yoniinde olan bir metamorfik
¢ekirdek kompleksidir (Verge, 1995; Bozkurt ve Park, 1997; Bozkurt, 2001 ve Kogyigit, 2015).
Caligilan bolgenin en yasl jeolojik birimidir. Yanal ve diisey olarak diizenli bir litolojiye sa-
hip olmayan metamorfik kayaglardan meydana gelmislerdir. Genel anlamda mermer, gesitli sist
(mika-gist, grafit-sist, kuvars-sist, kalk-sist), kuvarsit, gnays ve migmatitler ile temsil olunur.
Tabani1 ve kalinlig1 bilinmeyen bu metamorfiklerin lizerine, Senozoik ¢okelleri agisal uyumsuz-
lukla gelirler (Kogyigit, 2015).

3. Veri Setlerinin Olusturulmasi ve Yontem

Bilindigi iizere, bir alanin jeotermal enerji potansiyeline sahip oldugu kanaatine baslica dort
faktor ayni alanda eszamanli olarak gozlemlenirse varilabilir. Bu dort ana faktor; i) soguyan
magma gibi dogal biiyiik bir 1s1 kaynagy, ii) yeterli su temini, iii) akifer veya gegirgen bir rezer-
vuar, iv) gegirimsiz ortii kaya olarak siralanabilir (Ozgiiler v.d., 1983).

Hidrotermal bir sistem igin 1s1 kaynagi geng dayklar ve pliitonlar (Elders ve dig., 1984; Henley
ve Brown, 1985; Wohletz ve Heiken, 1992; Embley ve dig., 1995); tektonik aktiviteden dolay1
yeralt1 sicaklik degerlerinin yiikselmesini (McKenzie, 1978; Henley ve Brown, 1985) ve fay
iizerindeki hareketten otiirti stirtlinme 1s1sin1 (Lachenbruch, 1980; Scholz, 1980) kapsamaktadir.
Bu tiir sularin yiizeye ¢ikmak igin kullandig1 yiiksek gegirimli hatlar, serbest akiferler, tabaka
diizlemleri (Person v.d., 1996), volkanik kontaklar (6rn; sil, dayk) (Martel ve Petersen, 1991;
Boullier ve dig., 1994) olusturabilirken, kiiresel ve bolgesel dl¢ekte yapilan ¢alismalar baz alin-
diginda (Curewitz ve Karson, 1997; Micklethwaite ve Cox, 2004; Faulds ve dig., 2011) yapisal
jeolojik unsurlar ile sicak su kaynaklari arasinda kuvvetli bir bag oldugu gériilmektedir. Ince-
leme bolgeleri kapsaminda, yapisal unsurlardan faylarin etkilesim alanlarinin ve faylarin son-
land1g1 bolgelerin sicak su kaynaklariyla yiiksek oranda denetlestirilebildigi gdzlemlenmistir.

Literatiir incelediginde, yapisal jeolojinin jeotermal sularin dagiliminda oynadig: roliin 6nemi-
nin yani sira, diger jeolojik faktorler (Prol-Ledesma, 2000; Noorollahi ve dig., 2008; Yousefi ve
dig., 2007), glines 1s1n1mu etkisi (Voulgaris ve dig., 2004), hidrotermal alterasyon tipleri (Youse-
fi ve dig., 2007; Noorollahi ve dig., 2008; Marques ve dig., 2010), manyetik anomali (Tiifekei,
ve dig., 2010), gradyan sicaklig1 (Voulgaris ve dig., 2004), sicak su ¢ikist lokasyonlarinin tayini
(Prol-Ledesma, 2000; Coolbaugh ve Shevenell, 2004; Yousefi ve dig., 2007, Carranza ve dig.,
2008), potansiyel rezervuar kayalariin tayini (Prol-Ledesma, 2000; Carranza ve dig., 2008;
Tiifekei, ve dig., 2010), goreceli ylizey sicaklifi anomalilerinin belirlenmesi (Coolbaugh ve
dig., 2002; MacKnight ve dig., 2004; Voulgaris ve dig., 2004; Calvin ve dig., 2005; Eneva ve
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dig., 2006, 2007; Coolbaugh ve dig., 2007a; Haselwimer ve Prakash, 2013) c¢alismalarindan
elde edilecek bulgularin da bir o kadar 6nem arz ettigini gostermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda jeotermal kaynaklar olarak yiizeye ¢ikan bulgulardan yararlanilacagi
ve gerekli mekansal korelasyonun bu kaynaklarin yerleri gz oniinde bulundurularak yapila-
cag1 disiiniildiigiinde, caligma kapsaminda jeolojik faktorler ile mekansal olarak denetlestiri-
lecek olgunun daha ¢ok hidrotermal aktiviteden kaynakli yiizey sicak su ¢ikiglarinin oldugu
sOylenebilir. Bu ¢alisma kapsaminda, jeotermal gradyan degeri, jeoloji, fay yogunlugu, grabene
uzaklik, b-degeri, egim, yiikseklik ve normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI) kat-
manlar1 GIS ortaminda hazirlanmis ve mekansal olarak dagilimlar1 denetlestirilmistir (Sekil 2).
Bu veri setlerine dair kullanilan kaynaklar ve dl¢ek bilgileri Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’den
de goriilebildigi iizere kullanilan veri setleri farkli dlgeklere sahiptir. Dolayistyla bu veri setleri-
nin tamaminin mekansal olarak uyumunun saglanmasi i¢in ayni raster bazl veriler ve haritalar
25mx25m olacak sekilde ayni piksel boyutlarina 6lgeklendirilmistir.

Hazirlanan veri setlerinden sayisal yiikseklik modeli (SYM) 1:25.000 6lgekli Harita Genel
Komutanlig1 topografik haritalarindan miinhanilerin sayisallastirilmas: ve sayisal olarak elde
edilen vektor haritalarin 25 m x 25 m ¢oziiniirliikte islenmesi sonucu elde edilmistir (Sekil
2a). Calisma alanindaki yiikseklik degerleri 0 ila 2300 m arasinda degigsmektedir. Egim haritasi
ArcGIS 9.3 yazilimi ile 25 m x 25 m ¢ozlniirlikteki SYM kullanilarak elde edilmistir ve egim
degerleri 0 ila 62 derece arasinda degisim gostermektedir (Sekil 2b).

Genellestirilmis jeoloji haritasi igin MTA (2002) tarafindan hazirlanan 1:500.000 6lgekli izmir
ve Denizli paftalarindan faydalanilmistir. Bu haritalar sayisallastirilarak yas ve litoloji tipine
gore genellestirilmis ve vektor verisi olarak derlenmistir (Sekil 2c).

Tablo 1. Analizlerde kullanilan veriler ve 6lgekleri.

Veri Seti Veri Kaynag) Olgek
Jeotermal Gradyan Haritasi kMUT,‘?j’kB(';zleiﬁ\i/;Z'cv:\eler 25mx25m
NDVI LandSat 8 OLI-TIRS 30mx30m
b-degeri Haritasi KRDAE 1km x1km
Jeoloji MTA Jeoloji Haritasi 1:500 000
Gurer, 2012 1:500 000
Fay Yogunlugu Duman, v.d.,2011 1:250 000
Kogyigit, 2015 1:100 000
Sayisal Yuksek Modeli 1:25.000
Egim HaK 1:25.000
Graben Merkezine Uzakhk Arslan v.d., 2010 1:1.250.000

Landsat 8 OLI&TIRS 1z:180 - Satir:034 30 m x 30 m ¢oziiniirliiklii ve 20 Temmuz 2015 ta-
rihli uydu goriintiisiiniin kirmiz1 (KIR, Bant 4) ve yakin kizil 6tesi (YKO, Bant 5) bantlarin-
dan; (YKO-KIR)/(YKO+KIR) denklemi ile Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Farklilik Endeksi
(NDVI) elde edilmistir. Bu veri yesil biyo-kiitlenin yogunlugunu vermekte ve -1 ile +1 arasinda
degismektedir. Artan deger bitki ortiisii saglikliligini gostermektedir (Sekil 2d).
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Daha sonra alanin sismo-tektonik 6zelliklerinin ortaya konmasi amaciyla fay yogunlugu ve
b-degeri haritalari iiretilmistir. Fay yogunlu haritasinin olusturulmasi igin ¢esitli kaynaklardan
fay verileri sayisallastirilarak (MTA, 2002; Duman v.d., 2011; Giirer, 2012 ve Kogyigit, 2015)
¢alisma alanimna dair ortak bir fay haritast olusturulmustur. Calisma alani dahilindeki deprem-
lerin ortalama odak derinligi 11 km’dir. Bu derinlik degeri ve bdlgedeki faylarin normal fay
olmalar1 géz 6nilinde bulunduruldugunda, 70%lik bir a¢1 hesaba katilarak 4 knvlik bir tarama
yarigapi degeri elde edilmis ve bu deger kullanilarak 25 m x 25 m ¢6ziiniirligiinde fay yogun-
lugu haritast hazirlanmigtir (Sekil 2e).

Bunun yani sira, alanin deprem aktivitesinin belirlenmesi amaciyla MapSeis v1.1 yazilimi1 kul-
lanilarak (Eberhard, 2014) Gutenberg-Richter (1949) b-degeri haritasi olusturulmustur. b-degeri
sismo-tektonik bir parametredir ve depremlerin gergeklesmesi ile dogrudan iliskilidir (Guten-
berg ve Richter, 1949). . Gutenberg ve Richter (1949) tarafindan onerilen log(N) = a - b(M)
denklemi kullanilarak ve nihai katalog parametreleri géz oniinde bulundurularak “a” ve “b”
regresyon katsayilari elde edilir. Bu denklemde N: M’ye esit veya biiyiik biiyiikliige sahip dep-
remlerin sayisidir. Gutenberg-Richter (1949) b-degerinin belirlenmesi ve b haritasini olustu-
rulmasinda 1900-2015 yillar1 arasindaki depremleri kapsayan Kandilli Deprem Katalogu (KR-
DAE, 2015) kullanilmistir

Caligma alani i¢in b haritasinin hesaplanmasinda alana diisen depremlerden, bolge i¢in Moho
derinligini 29 km civarinda oldugu bilindiginden (Akyol v.d., 2006) 30 km derinlikten s1g olan
depremler kullanilmistir. Depremlerin hem karsilikli dislamalarini (mutually exclusive) yansit-
mak hem de katalogun deprem fenomenini zaman uzayinda agiklamak i¢in kullanilan Poisson
iliskisini temsil ettigini kesinlestirmek {izere ikincil deprem analizi (de-clustering) yapilmistir
(Gardner ve Knopoff, 1974). flk asamada ¢alisma alan1 dahilindeki 4616 adet deprem iizerinde
Gardner ve Knopoff (1974) tarafindan 6nerilen zaman ve mekan pencerelerine gore oncii-artgi
sok (de-clustering) analizi gergeklestirilmis ve bu analizin ardindan 3345 adet deprem elde edil-
mistir. Daha sonra 30 km derinlik i¢in eleme islemi de gergeklestirilmis ve analizlerde ¢aligma
alan1 dahilindeki 3281 adet deprem kullanilmistir. Karelaj araligi 1 km x 1 km olan noktalar igin
15 km’lik yarigap tarama agiklig1 kullanilarak b-degerleri haritasi olusturulmustur (Sekil 2f).

Bir diger veri seti ¢calisma alanini kapsayan 1:1.250.000 Slgekli gravite haritast baz alinarak ve
jeoloji haritast da géz 6niinde bulundurularak elde edilen graben merkezi ve buna olan uzaklik
verisidir. Bu veri i¢in ayni1 sekilde 25 m x 25 m ¢oziiniirliik kullanilmigtir ve Sekil 2g’de gor-
sellestirilen bu veri seti haritasinda aliivyon sinir1 agik gri renkte yari-saydam olarak uzaklik
degerleri lizerinde gosterilmistir.

Uretilen son veri seti jeotermal gradyan haritasidir. Bu haritanin iiretilmesi icin mevcut sondaj
verilerinden faydalanilmistir. Calisma alanindaki 200 m veya daha derin ve kuyu dibi sicakligi
25°C’den yiiksek olan kuyular dahil edilerek ve yiizey sicakligi 25°C alinarak, 102 adet sondajin
bilgileri kullanilarak elde edilen gradyan haritas1 100 m’lik jeotermal gradyani temsil etmekte-
dir. Bu veri, verinin normal dagilimi prensibine dayanan Normal (Ordinary) Kriging interpo-
lasyon teknigi kullanilarak elde edilmistir. Verinin normal dagilimini elde etmek iizere analiz
oncesinde veri iizerinde logaritmik doniisiim ve ikinci derece yonelim kaldirma (trend removal)
islemi uygulanmistir. Ayrica sonu¢ haritasinda dis-deger (extrapolation) tahminlerinin 6niine
gecilmesi i¢in analiz kapsami mevcut verilerin dagilimina gore siirlandirilmstir (Sekil 2h).
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a. Sayisal Yiikseklik Modeli b. Egim Haritas1
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h. Jeotermal Gradyan Haritast g. Graben Merkezine Uzaklik Haritasi

Sekil 2. Analizlerde kullanilan veri setleri ve haritalari.
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Uygulanan Istatistiksel Analizler

Uretilen verilerin tamami CBS ortaminda mekansal olarak tutarl bir sekilde bir araya getiri-
lerek istatistiksel analizler gergeklestirilmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin arasindaki
iligkiyi ve bu iliskinin derecesini belirlemek i¢in Pearson korelasyon katsayisi kullanilmistir
(Pearson, 1895). Istatistikte Pearson korelasyon katsayist X ve Y gibi iki degisken arasindaki
dogrusal korelasyonun bir dlgiitiidiir ve -1 ile 1 arasinda sonug verir. Bu analiz sonucunda 1 tam
pozitif korelasyon, 0 korelasyonun olmadigi ve -1 tam negatif korelasyon oldugunu gosterir. Bu
katsay1 iki degisken arasindaki dogrusal baglilik (linear dependence) derecesinin dlgiitii olarak
siklikla kullanilmaktadir ve asagidaki denklem ile temsil edilir:

Ny ) — (I

r =
NI nEx? (71 [ nEy? — (=3 )3 1

Iki-degiskenli (bivariate) normal dagilim varsayimi degiskenlerden birinin normal dagilima
sahip oldugu ve iki degiskenin bagimsiz oldugu varsayimi ile degistirilebilir (Hogg ve Craig,
1978). Ayrica, aykir1 degerler Pearson korelasyonu iizerinde biiyiik etki yaratabilir Bu nedenle
veri setleri ayr1 olarak incelenmis ve gerekli doniigiimler (transformation) uygulanmistir. Bu iki
degiskenli analiz yontemi uygulanmadan 6nce degiskenler arasinda herhangi bir es-dogrusallik
olup olmadigin1 belirlemek i¢cin PASW Statistics V.18.0 yazilimi kullanilarak tiim degiskenler
arasinda ¢oklu es-dogrusallik analizi yapilmistir. Coklu es-dogrusallik analizinde tolerans de-
geri, diger bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanamayan belirli bir bagimsiz degiskendeki
degisim yiizdesidir. Dolayistyla diisiik tolerans degerleri belirli bir bagimsiz degiskendeki degi-
simlerin (variance) %70-90’1n1in diger bagimsiz degiskenlerce agiklanabildigini gostermektedir.
Tolerans degerinin 0’a yakin olmasi yiiksek ¢oklu es-dogrusallik oldugunu gosterir ve regres-
yon katsayilarinin standart hata degeri olmasi gerekenden ¢ok daha yiiksek ¢ikar. 2°den yiiksek
varyans biiylitme faktorii (VIF) genellikle sorunlu olarak kabul edilir (Rossi v.d., 2010).

5. Tartisma ve Sonuclar

Istatistiksel analizler kapsaminda bagimli degisken olan jeotermal gradyan verisi ile jeoloji kat-
man harig siirerli veriden olusan alt1 bagimsiz degisken olan 1) yiikseklik, 2) egim, 3) NDVI, 4)
fay yogunlugu, 5) b-degeri ve 6) graben merkezine uzaklik verileri arasindaki ikili iligki Pear-
son korelasyon katsayis1 belirlenerek incelenmistir. Jeoloji verisi kategorik bir veri oldugundan
Pearson istatistiksel yontemi varsayimlari geregi analizlere dahil edilmemistir. Ancak yiikseklik
ve egim verisi jeolojik dagilimla 6zellikle Kuvaterner aliivyon ve pliyosen sedimanlar ile daha
yasli jeolojik birimlerin mekansal dagilimini temsil edebildiginden, jeoloji katmaninin analizle-

re dahil edilmemesi ¢aligmanin biitiinliigiine ve agiklayiciligina etkisi dnemsizdir.

Pearson korelasyon katsayisi, yukarida agiklandig1 6zere karsilastirilan ikili degiskenler arasin-
daki iliskinin dogrusal oldugu varsayimina sahip oldugundan, yapilan bu ¢alismada birbirini
temsil edebilen gereksiz veri setlerinin kullanilmasiin ve istatistiksel olarak yanlis yorumla-
malarm 6niine gegilmesi i¢in ilk asamada ¢oklu es-dogrusallik analizi gerceklestirilmistir. Bu
analizin sonuglar1 dogrultusunda bu ¢alisma kapsaminda kullanilan agiklayict degiskenler ara-
sinda herhangi bir dogrusallik olmadig1 gézlenmemistir (Tablo 2). Bu nedenle biitiin bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken olan jeotermal gradyana gore iliskileri ayr1 ayr1 olarak Pearson
korelasyon katsayisi ile ortaya konmustur. Tablo 3 incelendiginde, ikili karsilastirmalarin gene-
linin istatistiksel olarak anlamli (p < 0.05) oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2. Kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki es-dogrusallik analizi sonucu

Degiskenler Es-dogrusalluk istatistigi
Tolerans VIE
Fay yogunlugu 0.547 1.829
NDVI 0.853 1.172
b-Degeri 0.976 1.024
Egim 0.456 2.191
Yiikseklik 0.335 2.988
Graben Merkezine Uzaklik 0.706 1.416

Evans (1996) tarafindan ortaya konulan derecelendirmeye gore Pearson korelasyon katsay1 so-
nuglar1 degerlendirildiginde, jeomorfolojik parametrelerin (egim ve yiikseklik) jeotermal grad-
yan ile orta derece giiglii bir pozitif iliskiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Bunun en 6nemli ne-
deni sondaj parametrelerinin %72.5°lik boliimiiniin rakimin diisiik ve egimin az oldugu aliivyon
birimlerin igerisinde yer almasidir (Tablo 4). Ayrica sonuglar, gradyanin normalize edilmis bitki
fark indeksi ile orta derece giiglii negatif bir iligkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Bunlar
ile birlikte fay yogunlugu ve graben merkezine uzaklik degiskenlerinin bagimli degisken ile si-
rastyla zayif giigte pozitif ve negatif bir iliski kurdugu gézlemlenmistir. b-degeri ise digerlerine
gore jeotermal gradyan ile daha diisiik giigte iliskilidir.

Tablo 3. Pearson korelasyon katsayisi tablosu ve bunlarin tanisal degeleri

Degiskenler Jeotermal Gradyan P(< 0.05)
Fay yogunlugu 0.266 0.007
NDVI -0.413 0.000
b-Degeri 0.164 0.043
Egim 0.501 0.000
Yiikseklik 0.542 0.000
Graben Merkezine Uzaklik -0.285 0.004

Tablo 4. Sondajlarin jeolojik birimlere gore dagilimi

Jeolojik Birimler Frekans Yiizde

Kuvaterner Sedimanlar 74 72.5
Menderes Metamorfikleri Cekirdek
. 3 2.9
Kompleksi Sinirs

Miyosen Sedimanlari Sinirs 11 10.8
Paleozoik Sedimanlari Siniri 2 2.0
Pliyosen Sedimanlari Sinirs 12 11.8
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YENI VERILER ISIGINDA BATI ANADOLU’NUN OLASI
JEOTERMAL POTANSIYELININ GUNCELLENMESI

Servet Yilmazer

Gayzer Yerbilimleri Ltd. §ti.
(gayzerservet@gmail.com)

OZET

Bat1 Anadolu, Ulkemizde jeotermal kaynaklarmn yogunlastig1 bir boliimdiir. Tiirkiye’nin olast
jeotermal enerji potansiyeli bundan 45 yil kadar 6nce MTA tarafindan 31500 MWt olarak he-
saplanmigtir. Aradan gegen siire igerisinde 2009 yilinda tarafimizdan yeni bir hesaplama yapil-
mis ve Bat1 Anadolu’nun olasi jeotermal potansiyeli 40550 MWt olarak saptanmistir. Buradan
hareketle Tiirkiye nin olasi jeotermal potansiyelinin 55000 — 60000 MWt aras1 bir diizeyde
olabilecegi belirtilmistir. Tiirkiye’nin batisinda bulunan 18 il i¢in gerceklestirilen bu ¢aligma
son yillarda hiz kazanan derin sondaj verileri 15181nda yeniden gilincellenmistir.

Bat1 Anadolu’nun olasi jeotermal potansiyeli hesaplanirken, Bati Anadoluda bulunan tiim il-
ler degerlendirmeye alinmig olmakla beraber esas olarak Aydin, Balikesir, Bursa, Canakkale,
Denizli, Izmir, Kiitahya, Manisa, Mugla, Sakarya, Afyon Usak, ve Yalova &n plana ¢ikmistir.
Yapilan potansiyel hesaplamalarinda yararlanilan en diisiik su sicaklik degeri 35°C olarak alin-
mugtir. Diger taraftan hazne kaya sicakliklart olarak sondajlarda Slgiilen en yiiksek sicakliklar
esas alinirken, sondaj olmayan bolgelerde dogal kaynak sicakliklari hazne kaya sicakligi olarak
kabul edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan sicaklik, rezervuar kalinlig1 ve porazite gibi para-
metrelerin belirlenmesinde olabildigince titiz hareket edilmistir. Degiskenlerden hig birisi abar-
tilmadan gergek degerlerin verilmesine gayret edilmistir. Boylece hesaplanan olasi jeotermal
potansiyel degerlerinin ger¢ege daha yakin olmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu, jeotermal enerji, potansiyel
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WESTERN ANATOLIA’S POSSIBLE GEOTHERMAL POTENTIAL
UNDER THE LIGHT OF UPDATED DATA

Servet Yilmazer

Gayzer Geoscience Inc.
(gayzerservet@gmail.com)

ABSTRACT

Western Anatolia is a region where geothermal potential is densely located. 45 years ago, by
MTA, the possible geothermal potential of Turkey was calculated to be as 31500 MWt. In 2009,
Yilmazer carried out another survey and Western Anatolia’s (including 18 city) geothermal po-
tential was reported to be 40550 MWt. Based on this result, Turkey’s possible geothermal
potential is calculated and reported to be in between 55000 — 60000 MWt. The possible geother-
mal potentials reported and calculated above for the previous years, are updated with the help
of deep drilling data that are obtained in the latest years.

During the calculation of Western Anatolia’s possible geothermal potential the following cities
are considered: Afyon, Usak, Aydin, Balikesir, Bursa, Canakkale, Denizli, Izmir, Kutahya, Ma-
nisa, Mugla, Sakarya and Yalova.

For these calculations, the lowest temperature limit is taken as 35 °C. On the other hand, as the
temperature of reservoir rocks, the highest temperature data measured from the drillings are
assigned. For the regions that drilling has not been performed, the temperatures of the natural
hot springs are taken as the temperatures of the reservoir rocks.

For the goal of obtaining a high precision report for the Western Anatolia’s possible geothermal
potential, the parameters that are used in the calculations, such as, temperature, reservoir thi-
ckness and porosity are cautiously treated.

Keywords: Western Anatolia, geothermal energy, potential.
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1. GIRIS

Bati Anadolu, Tiirkiye’nin batisini olusturan cografi bir bolgedir. Bu bolge ayn1 zamanda jeoter-
mal kaynaklarin yogunlastigi bir kisimdir. Tiirkiye’nin olasi jeotermal enerji potansiyeli bundan
40 y1l 6nce 31500 MWt olarak hesaplanmistir. Gegen zaman igerisinde tilkemizde pek ¢ok aras-
tirma ve sondaj ¢alismalart yapilmistir. Buradan hareketle, Bati Anadoluda bulunana jeotermal
alanlar ve gelismeler degerlendirilerek 2009 yilinda Tiirkiye’nin muhtemel jeotermal potansi-
yeli tarafimizdan 55-60000 MWt olarak hesaplanmustir. Ulkemizde 2007 den bu yana jeotermal
caligmalar biiyiik bir sigrama yapmistir. Bu nedenle 2009 yilinda verilen Tiirkiye muhtemel
jeotermal potansiyelinin yeniden giincellenmesi gerekli olmustur. Bu noktadan hareketle Bati
Anadolu’da bulunan 18 il i¢in olasi jeotermal potansiyel hesaplamalar1 2015 yilinda yeniden
giincellestirilmistir (Sekil 1).

Bat1 Anadolu’nun olas1 jeotermal potansiyelinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler
(alan, dlgiilen sicaklik, son kullanm sicakligi, rezervuar kalinlig1) her saha igin ayr1 ayrn titiz
bir sekilde belirlenmistir. Degiskenlerden hi¢ birisi abartiimadan, ¢ogu kez ger¢ek degerinin
altinda secilmistir. Boylece hesaplanan olasi potansiyel degerleri ile olabilecek en gergekgi so-
nug verilmeye ¢aligilmisgtir.

2. MUHTEMEL POTANSIYEL HESAPLAMA YONTEMI

Bati Anadolunun muhtemel jeotermal potansiyelinin hesaplanmasinda, Hochstein, M.P.,1975,
Geophysical exploration of the Kawah Kamajang geothermal field. W.Jawa.Proc.2 nd UN sy-
mposium on Development of geothermal resources, 1049-10580 ¢alismasindan ve Westjec
Japan Engineering Consultans, INC) sirketinin Tiirkiye’de yaptigi (The Feazibility Study on
Geotermal and Fresh Water Reseource Survey for izmir District Heating System and on (Ma-
nisa, Salihli, Turgutlu, Balikesir, Susurluk, Bigadi¢) District Heating Systems For Surrounding
Municipalities in Turkey, Japon Externol Trade Organization (JETRO) March of international
Trade and Industry, WESTJEC (West Japon Engineering Ing Consultans, INC), ¢alismalarindan
yararlanilmistir.

Hochstein,M.P.,1975 tarafindan verilen formiil asagida isaretlenmistir.

(A.10°. THj(rr.Tf)(u — @).prCpr + Gprpw) 0.3 X 0,95 x 0,000000278

ok 25 x365 x 24
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Bu formiile iliskin parametreler ve birimleri asagidaki gibidir.

A:Area km?
TH:Thickness km
Tr:Reservoir Temperature e
Tf:Final Temperature 35°C
®:Porosity 0.1
pw:Dencity of geothermal water 900 kg/m®
pr:Density of Rock 2600 kg/m®
Cpw:Specific Heat of geothermal water 4.2 kJ/kg°C
Cpr:Specific Heat of Rock 0.8 kJ/kg°C
RF:Recovery Factor 0.3
CE:Conversion Efficiency 0.95
DP:Development Period 25 years
0.000.E+00 kJ

STORED HEAT 0.000E+00 kJ
THE CAPACITY OF THE RESERVOIR 0.0 MWth

A : Area — Rezervuar Alani

TH : Thickness — Rezervuar Kalinligi

Tr : Reservoir Temperature — Rezervuar Sicakligi

Tf : Final Temperature — Suyun son kullanim Sicakhgi

O] : Porosity — Gozeneklilik

pw : Dencity of geothermal water —Jeotermal suyun yogunlugu

pr : Dencity of Rock — Kayag yogunlugu

Cpw : Specific Heat of geothermal water ~ —Jeotermal suyun 6zgil isisi

Cpr : Specific Heat of Rock — Kayacin 6zgl isisi

RF : Recovery Factor — Kurtarim Faktoriu

CE : Conversion Efficiency — Gevrim Faktori

DP : Development Period — Proje Suresi

Stored Heat — Depolanmig Isi

The Capacity of the Reservoir —Rezervuar Kapasitesi

(Muht. potansiyel)
Load Factor —Yik Faktori

Bu ¢alismada, rezervuar kapasitesi muhtemel potansiyel olarak kabul edilmis olup, hesaplama-
larimizda tabloda verilen parametreler kullanilmistir. Bdylece rezervuar kayanin 1s1 kapasitesi(-
muhtemel potansiyel) bulunmaktadir. Bu sonug goriiniir potansiyele daha yakin bir deger ifade
etmekle birlikte, rezervuar alani, rezervuar kalinlig1 ve porazite gibi parametrelerde yiizde yiiz
homojenlik olamayacagindan dolayr muhtemel potansiyel olarak kabul edilmistir.

Bu arastirmada hesaplama yapilan alanin se¢iminde jeoloji, tektonik, hidrotermal alterasyon,
jeofizik sonuglar ve jeotermal sondaj verilerinden yararlanilmistir. Bu nedenle hesaplama igin
secilen alanlar oldukca gergekei olmustur. Hesaplamalarda gergek rezervuar sicakligi yerine,
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olgiilen en yiiksek rezervuar sicakligi alimmistir. Sicak suyun son kullanim sicakligi ise 35 °C
olarak segilmistir.

Rezervuar kalinliginin belirlenmesinde, sicaksuyu veren veya verebilecek konumda olan for-
masyonlarin olusturdugu ortamlar esas alinmistir. Rezervuarin porozitesi formiilde verildigi
sekilde 0.1 olarak kabul edilmistir. Burada 0.1 olarak kabul edilen porozite degerinden daha
kiigiik kabullerle hesaplamalar tekrarlanmis ancak sonug ¢cok degigsmemistir. Bu ¢alismada pa-
remetrelerin derlenmesinde MTA kaynaklarindan, Ozel sektor calismalarindan ve kendi ¢alis-
malarimizdan yararlanilmistir.
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Sekil 1: inceleme alan1 yer bulduru haritas.
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3. ILLERIN OLASI JEOTERMAL POTANSIYELLERI

Bat1 Anadolu’nun olasi jeotermal potansiyelinin hesaplanmasinda, Tiirkiye nin batisinda bu-
lunan 18 il secilmistir. Bu iller Afyon, Aydin, Balikesir, Bursa, Canakkale, Denizli, Edirne,
Istanbul, Izmir, Kirklareli, Kiitahya, Manisa, Mugla, Sakarya, Tekirdag, Usak ve Yalova’dur.
Burada isaret edilen illerden 5 tanesinde (Edirne, Istanbul, Kirklareli, Kocaeli, Tekirdag)
bulunan jeotermal kaynaklarin sicakliklar1 357C’nin altinda oldugundan degerlendirmeye
alinmamistir . Bunun disinda kalan 13 il’e ait (Sekil. 1 ) olas1 jeotermal potansiyel hesap-
lamalar1 Tablo.1, 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13 te ayrt ayr1  asagida verilmistir. Ayn1 sekilde 13
il’in sicaksu kaynaklarinin dagilimi da Sekil.2,3” te isaret edilmistir.

Tablo 1: Afyon ili jeotermal kaynaklarin olasi jeotermal potansiyelleri

Kuyu-Kaynak Son Kullanim Rezervuar

Jeotermal Alanin Yiizey Alani Olasi Potansiyel

iL Olgiilen Sicaklik Sicakhig Kalinhg
Adi km 2 MWt
Lo (20) (20) (km) e
Omer-Gecek Kizik 6 96 35 0.4 119
§ Gazligol 4 74 35 0.4 51
= Heybeli Cay 4 56 35 0.3 20
Sandikh 10 76 35 0.4 134
1 OLASI TOPLAM POTANSIYEL 324
Tablo 2: Aydin ili jeotermal kaynaklarin olasi jeotermal potansiyelleri
i Jeotermal Yiizey Alan1  Kuyu-Kaynak Olgiilen  Son Kullanim Rezervuar Olasi Potansiyel
Alanin Adi (km 2) Sicaklik ( 2C) Sicakhig (eC) Kalinhigi ( km) (MWwt)
Ortakel - Horsunlu 50 161 35 0.5 2564
Pamukoren- 50 191 35 05 3175
Kuyucak
Nazilli cevresi 60 127 35 0.5 2246
Atca-isabeyli 40 124 35 0.5 1489
Sultanhisar- 60 185 35 0.5 3663
Salavath
=
S kogkumurly 80 180 35 0.5 4721
Aydin-incirliova 100 18 35 0.5 5901
Omerbeyli 40 240 35 0.5 3337
Bozkoy-Hidirbeyli 50 180 35 0.5 2950
Ortaklar-Glimus 40 178 35 0.5 2328
Davutlar-Kusadasi 20 60 35 0.5 203
Ske-Bagarasi 50 80 35 05 916
Uztimlti-Turanh 80 150 35 0.5 3745
. 37238
2 OLASI TOPLAM POTANSIYEL
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Tablo 3: Balikesir ili jeotermal kaynaklarin olas1 jeotermal potansiyelleri.

Edremit-Glre 10 58 35 0.3 56
Havran-Devran 6 65 35 0.3 44
Kepekler 3 64 35 0.3 21
Kizik 2 50 35 0.2 5
Balya 3 60 35 0.3 18
o
‘@ Pamukeu 3 58 35 0.3 17
= Hisaralan 4 107 35 0.4 94
S Bigadig-
gacte 2 98 35 03 31
Hisarkoy
Susurluk 3 85 35 0.3 36
Pelitkoy-Uyuz-
Ayvalik-ivrindi-
Kepsut- Susurluk N .
Gokeeler- - <35 Degerlendirmeye alinmadi
Omerkéy-
Emendere
. 442
3 OLASI TOPLAM POTANSIYEL

Tablo 4: Bursa ili jeotermal kaynaklarin olasi jeotermal potansiyelleri

Kaynarca 3 88 35 0.3 39
Dimbuldek 3 51 35 0.3 12
Inegdl Oylat 2 40 35 0.2 2
b .
2 Orhaneli 2 64 35 0.2 9
=)
o
Osmangazi-
-Gemlik - <35 Degerlendirmeye alinmadi.
4 OLASI TOPLAM POTANSIYEL 62
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Tablo 5: Canakkale ili jeotermal kaynaklarin olasi jeotermal potansiyelleri

Yenice Hidirlar-
Uyuz 10 84 35 0.5 199
Tuzla 10 174 35 0.5 566
Ezine Kestenbol 6 75 35 0.5 98
Can 2 49 35 0.2 3
]
g Biga-Kirgegit 10 58 35 0.5 94
s
< Can-Etili-
< Tepekdy-
pekoy 10 60 35 03 61
Bardakgilar
Kuglk Cetmi-
Lapseki- Bayramig - <35 Degerlendirmeye alinmadi
5 TOPLAM POTANSIYEL 1021

Tablo 6: Denizli ili jeotermal kaynaklarin olasi jeotermal potansiyelleri

Kizildere 20 240 35 1 3337
Tekkehamam- 20 168 35 0.6 1299
Saraykoy
Bolmekaya 10 85 35 0.5 203
— . 0.5
= Yenice-Kamara 5 67 35 65
=z
w " . 0.5
=] Golemezli 5 88 35 108
0.5
Karahayit-
Pamukkalae 10 60 3 102
6 TOPLAM POTANSIYEL 5114
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Tablo 7:izmir ili jeotermal kaynaklarin olas1 jeotermal potansiyelleri
Bayindir-Torbali
Kemalpasa 20 60 35 0.5 203
Menderes-Urkmez | 3, 140 35 05 1282
GUmauldir
Seferihisar-Cumali
Karakoc Doganbey 20 153 35 0.5 960
Cesme-Sifne-
lldir Alacat 20 60 35 0.3 122
Balgova-Narlidere
Giizelbahce 20 140 35 0.5 855
Dikili gevresi
Kaynarca Neblle_r 20 130 35 0.5 773
« Bademli gevresi
s sl
IS Karsiyaka-Gigli 20 77 35 05 342
Bayrakli
Aliaga ve gevresi 10 96 35 0.5 248
Menemen gevresi 10 56 35 0.3 51
Bergama 15 65 35 03 110
gevresi
7 OLASI TOPLAM POTANSIYEL 4946

Tablo 8 : Kiitahya ili jeotermal kaynaklarm olasi jeotermal potansiyelleri

Simav-Eynal-
Nasa-Citgol 10 162 35 0.5 517
Gediz-Abide- 4 97 35 0.3 60
Saphane 4 181 35 0.5 238
Muratdag 1 39 35 0.2 1
Yoncali-Geven 4 55 35 0.5 33
<
>
< Emet 4 49 35 0.3 14
S5
= Hisarcik 2 51 35 0.2 8
Emet Yenicekoy 1 41 35 0.2 1
Emet Dereli 1 42 35 0.5 1
Ilca Harlek 1 41 35 0.2 1
Gobel - <35 Degerlendirmeye alinmadi
8 OLASI TOPLAM POTANSIYEL 874
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Tablo 9: Manisa ili jeotermal kaynaklarin olasi jeotermal potansiyelleri

Sarigol- Alasehir 150 60 35 0.5 1526
Alasehir-
Kavakiidere 90 287 35 05 9230
arasl
Kavaklidere- 120 200 35 05 8058
Salihli arasi
salihli-Ahmetli | 5, 100 35 05 2645
arasi
Ahmetli-Urganl 40 90 35 0.5 895
<
2 Yilmaz Taytan
<Zt aras! 100 150 35 0.5 2238
=
Kula gevresi 6 65 35 0.5 73
Borlu-Saraycik 6 75 35 0.5 98
Mentese 2 60 35 0.5 20
9 OLASI TOPLAM POTANSIYEL 24783

Tablo 10: Mugla ili jeotermal kaynaklarin olas1 jeotermal potansiyelleri.

Koycegiz- 4 41 35 03 6
Sultaniye
Yaragan
Bozhiiyik 1 37 35 0.2 0.3
Fethiye
Girmeler 2 42 35 0.3 3.5
it
9
=
2 Bodrum Karada
Gebeler
Ortaca- <35 Degerlendirmeye alinmadi
Dutgu
10 . 10
OLASI TOPLAM POTANSIYEL
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Tablo 11: Sakarya ili jeotermal kaynaklarin olasi jeotermal potansiyelleri

Akyazi
< Kuzuluk 4 84 35 0.5 80
x
<
~
3
Tarakh 2 41 35 0.2 2
Gevye <35 Degerlendirmeye alinmadi
11 OLASI TOPLAM POTANSIYEL 82

Tablo 12: Usak ili jeotermal kaynaklarin olasi jeotermal potansiyelleri
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Tablo 13: Yalova ili jeotermal kaynaklarin olasi jeotermal potansiyelleri

Termal 4 66 35 0.3 30
g
Q | Armutiu| 3 66 35 03 23
<
>
13 TOPLAM POTANSIYEL 53

Tablo 14: 13 il i¢in hesaplanan muhtemel potansiyeller

AFYON 324 MWt
AYDIN 37283 MWy
BALIKESIR 442 MWt
BURSA 62 MW+t
CANAKKALE 1021 MWt
DENiZLi 5114 MWt
izmiR 4946 MWt
KUTAHYA 874 MWy
MANISA 24783 MWt
MUGLA 10 MWt
SAKARYA 82 MW+
USAK 19 MWt
YALOVA 53 MW+
13 iL TOPLAMI 76846 MW}t
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Sekil 2: Afyon, Aydin, Balikesir, Bursa, Canakkale, Denizli illerine ait jeotermal alanlar.
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Sekil 3: izmir, Kocaeli, Mugla, Manisa, Sakarya, Usak, Yalova illerine ait jeotermal alanlar
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4. SONUCLAR

Bu arastirma, Tiirkiye’nin batisinda bulunan 18 il’i kapsamaktadir. Bati Anadolu’nun olasi
jeotermal potansiyeli hesaplanirken, alt kullanim sicaklik degeri 35 ~C olarak alinmistir. Bu
nedenle, Bati Anadolu’da bulunan ve kaynak sicakliklari 35°C’nin altinda kalan Edirne,
Istanbul, Kirklareli, Kocaeli ve Tekirdag illeri degerlendirme dis1 birakilmistir,

En distik alt kullanim sicakligi 35%Cnin tizerinde olan Afyon, Aydin, Balikesir, Bursa,
Canakkale, Denizli, Kiitahya, Manisa, Mugla, Sakarya, Usak, Yalova olmak iizere toplam 13 il
icin olasi jeotermal potansiyel hesaplanmistir. Bat1i Anadolu’nun olasi jeotermal potansiyelinin
hesaplanmasinda belirlenen her jeotermal saha i¢in, sondaj yapilmamuis yerlerde kaynak sicak-
liklart ile sondaj yapilan bolgelerde en yliksek kuyu sicakliklar: bu ¢alismada hazne
kaya sicakligr kabul edilmistir. Ayrica her jeotermal alan igin, alanin yiizeysel dagilimi ve
rezervuar kalmliklari belirlenmistir. Burada isaret edilen yiizeysel alan ve rezervuar kalinligi-
nin belirlenmesinde jeoloji, tektonik, hidrotermal alterasyon ve jeofizik veriler esas alinmustir.

Yine bu calismada olasi jeotermal potansiyelin hesaplanmasinda kullanilan parametreler
(alan, Olciilen sicaklik, son kullanm sicakligi, rezervuar kalinligi) her saha i¢in ayr1 ayr titiz
bir sekilde belirlenmistir. Degiskenlerden hic birisi abartilmadan, cogu kez gergek degerinin
altinda secilmistir. Boylece hesaplanan olasi potansiyel degerleri ile olabilecek en gergekei so-
nug verilmeye ¢aligilmistir. Bu ¢aligmada paremetrelerin derlenmesinde MTA kaynaklarindan,
Ozel sektér galismalarindan ve kendi calismalarimizdan yararlanilmustir.

Bati Anadolu i¢in yapilan yeni degerlendirme ve hesaplamalardan sonra olasi jeotermal potan-
siyel 76846 MWt olarak bulunmustur. Buradan hareketle, Tiirkiye jeotermal potansiyelinin %70’
Bat1 Anadolu’da bulundugu goz oniine alinirsa, Tiirkiye’nin olasi jeotermal potansiyeli 109780
MW}t bir diizeyde olmalidir.
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KONTROLSUZ BLOW-OUT YAPAN JEOTERMAL KUYULAR
TEHLIKELERI, SEBEPLERI VE ZARARLARI

i. Hakki Karamanderesi

Tkicesmelik Mah. Haspolat Yapi Koop. Giines Sokak No:23/E D:6 Kusadasi-AYDIN
(h.karamanderesi@gmail.com)

Oz

Bursa ili Cekirge kaplicalari gevresinde, Bursa ili Emniyet Miidiirliigii tarafindan yaptirilmakta
olan “Emniyet Midiirliigii Rehabilitasyon Tesisleri’ne” sicak su saglamak amaci ile bir adet
sondaj yaptirilmistir. Yapilan sondaj jeotermal kuyusu oldugu halde kuyu jeologunun bulunma-
dig1 ve jeotermal sondaj teknigi uygulanmadig bilinmektedir. Bunun sonucunda Bursa-Uludag
jeotermal sistemi iist bosalim bdlgesindeki en diisiik basingli zon delinerek sistemin dogal den-
gesi bozulmugstur. Bu denge bozulumu sonucu kontrolsiiz blow-out ile Bursa Uludag jeotermal
sisteminin normal dogal bosalimi da bozulmustur. Béylece dogal kaynaklardan beslenen termal
otellerin sicak su temin etme sistemi de gogiliriilmiistiir. Bu sondajin yapilmasi sirasinda ger-
ceklestirilen hatalar ve tilkemizdeki hukuksal bosluk, Bursa ilinde yonetim ile termal turizm
isletmecilerini kars1 karsiya getirmistir.

2008 yilinda Tiirkiye Jeotermal Enerji Kanunu ¢ikarildi. Bu kanun ¢ikist ile beraber Tiirkiye’de
Jeotermal enerji yatirimlart hiz kazandi. Yapilan sondajlarda kuyu jeolojisi uygulamalarindaki
hatalar telafisi miimkiin olmayan zararlara sebep olmustur. Bunlardan en énemlisi Alagehir Al-
kan kuyusu 100-200 doniim bir araziyi tahrip etmistir. Kurtarilmasi igin ilave bir kuyu delinme-
sine ragmen bu kuyu kapatilamamistir. Buna benzer kuyu 6rnegi Agr1 Diyadin’de bir kuyuda
100 1t/sn debi ile kontrolsiiz liretim yillarca devam etmis ve etmektedir. Bu makale bu konudaki
bilinen diger 6rnekleri ve teknolojilerin dogru uygulanmasinin 6nemini anlatmaktadir.

Anahtar Kelimeler. Bursa, jeotermal sistem, kontrolsiiz iiretim, Alasehir Alkan, Jeotermal
Enerji Kanunu.
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THREAT AND DAMAGE, CAUSES OF UNCONTROLLABLE
BLOW-OUT IN GEOTHERMAL WELL

I. Hakki Karamanderesi

(h.karamanderesi@gmail.com)

ABSTRACT

A drilling was applied to supply hot water exposed around Cekirge Thermal Spring for Security
Directorate Rehabilitation Foundation which is being constructing by Security Directorate of
Bursa. Though the borehole had a geothermal origin, it is known that neither a drilling engineer
existed nor a geothermal drilling technique was carried out. Therefore, Bursa-Uludag Geother-
mal system s environmental equilibrium was disturbed due to the drilling the least pressure zone
of the upper eject area of the system. As a result of this equilibrium disruption, Bursa-Uludag
geothermal system’s natural discharge disturbed by unchecked blow-out. Thus, the system of
assuring hot water by thermal hotels which are feeding from the natural sources was collapsed
as well.

Turkey Geothermal Energy Law was legislated in 2008. Together with this law geothermal ener-
gy investments had gained momentum in Turkey. Faulty applications during the drilling process
caused irreparable damages. The most important of these which is Alasehir Alkan Well destro-
yed 100 to 200 acres of land. Although drilled a new well, this well could not close. In addition,
these events another well in Agri Diyadin uncontrolled production flow rate with 100lt/sec con-
tinue to damage the geothermal system for many years. This article explains the examples about
this subject and importance of the proper application of technology.

Keywords: Bursa, geothermal systems, blow-out, Alasehir-Alkan, Geothermal Eenergy Law.
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GIRIS

Tiirkiye’de Jeotermal enerji arastirmalar1 1962 yilinda MTA Enstitiisiit Genel Miidiirii Sadrettin
ALPAN tarafindan baslatilmistir. 1962 Yilinda izmir-Balgova jeotermal sahasinda yapilan aras-
tirma ve sondaj caligmalari ile 1963 yilinda 40m derinligindeki kuyudan 124°C sicakligindaki
ilk jeotermal akiskan {retilmistir (Samilgil, 1964). 1968 yilinda Birlesmis Milletler Gelistirme
projesi ¢ergevesinde Denizli —Kizildere jeotermal projesi ile KD-1 kuyusu delindi (Erent6z, ve
Ternek, 1968). 1969 yilinda katilmis oldugumuz bu proje ile jeotermal enerji kosusuna katildik.
Bu kosu sirasinda kendi ¢alistigimiz sahalarda veya diger meslektaglarimizin ¢alistigi sahalarda
bir¢ok gdzlemimiz oldu.

2008 Yilinda gikarilan 5686 sayili Jeotermal Enerji kanunun ¢ikarilmasindan 6nce ve sonra
Jeotermal enerji uygulamalarinda yapilan en énemli gézlemlerimizin olusturdugu sebepler ve
sonuglar neticesi giiniimiizde ¢ok yogun bir jeotermal enerji tartismasi yapilmaktadir. Bu tartis-
malar medyada, basinda ve internet ortaminda sebep ve sonuglari dogru olarak tartigilmadan Je-
otermal Enerji sektoriine, yatirimeilara ve galisanlarina ¢ok ciddi zararlar getirmektedir. Yapilan
tartismalarin sebep ve sonuclar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Ben bilirim ve yaparim bilgigligi.
2. Kendine asir1 giiven dolayist ile yapilan “ihmalkarliklarin” sonucu yapilan hatalar.

3. Adma tasarruf denilerek yapilan “tasarruf hatalar1” (Bilimsel elemana saygisizlik, tama-
mu1 bilerek yapilan tasarruf’).

Yukarida maddeler halinde yazilan hatalarin ana temelinde agir1 kazang hirsi, gevreye ve insan-
lara saygisizlik gibi faktorleride ekledigimiz zaman hatalarin 6l¢iisii iyice kagmaktadir. Burada
anlatilacak olan drnekleri sebepleri ve sonuglari sergilenip bazi dogru sonuglara varabilmektir.
Tabii ki bu arada yapilan hatalar cesitli yorumlarla Jeotermal enerji sektoriine hak etmedigi
iftiralarin atilmasina sebep olmakta. Yanlis yorumlarla sektore bilerek veya bilmeyerek zarar
verilmektedir.

GOZLEMLER

1974 Yilinda Ongiir, Karamanderesi, tarafindan yapilan Jeotermal gradyen sondajlarinda iki
adet 100m lik gradyen kuyular Tuzla jeotermal sahasinda kontrolsiiz iretim yapmistir. Ancak
cok dar ¢apli ve techiz edilmeden yapilan sondajlar kendiliginden kapanmuslardir (Ongiir, Ka-
ramanderesi, 1974).

1977 da Dikili’de yapilan gradyen sondajlarindan yine bir-iki adet sondajda kontrolsiiz iiretim
yapilmistir. Ayni sekilde ¢ok dar caplt ve techizsiz yapilan kuyular kendiliginden kapanmislar-
dir (Yilmazer, Can, 1978).

Aydin Germencik Omerbeyli Jeotermal sahasinda bir kuyuda yasanan kontrolsiiz iiretim, sondaj
planlamasinda ¢ok kiigiik bir harcama ile zamaninda alinmis olan tedbirler neticesi Tiirkiye’nin
en s1g ve yiiksek debili kuyusu olarak tarihe gegmistir (Sekil.1). Bu kuyuda jeolojik olarak
hidrotermal alterasyonu anlamamiz nedeni ile kuyu jeolojisinde gerekli miidahale edilmemesi
sebebi ile bu olay yasanmuistir. Fakat sondaj teknik personelinin cesur davraniglari olayin veha-
metini 6nlemistir.

Denizli Saraykdy Kizildere Jeotermal sahasinda 1975 yilinda yapilan KD-17 nolu kuyu, kuyu
kirintilarindaki hidrotermal alterasyon ¢aligmalarinin tanimlanamamasi nedeni ile kuyu techi-
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zinden sonra 361.70m’ye indirilen 13 3/4” muhafaza borularinin indirilip ¢imentolanmasini
miiteakip kuyu kontrolsiiz iiretime gegerek 365.20m lik kuyu elden ¢ikmustir (Enel, 1989, Sim-
sek, et. all, 2005) (Sekil.2).

Izlanda’da Krafla jeotermal sahasinda kabuk kalinlig1 ¢ok ince oldugu i¢in 750m derinlige ka-
dar iiretim muhafaza borusu indirilmis kuyuda olusan konrolsiiz iiretim sirasinda kule zor kurta-
rimistir. 1986 Yilinda ziyaretimizde 6rnek kontrolsiiz kuyu olarak tanitim igin gosterilmektedir
(Foto.1).

RS < g e

Foto.1. izlanda Krafla Jeotermal sahasinda kontrolsiiz kuyu &rnegi (Karamanderesi, 1986)

Bursa Cekirge kaplicalar civarinda yapilmis olan kacak sicak su sondaji bolgedeki kaplicalar
besleyen Bursa Uludag jeotermal sisteminin iist bosalim (Upflow zone) bolgesinde acilmistir.
Yapilan sondajda kuyu jeologu yoktur. Kuyu jeolojisi igin gerekli kirmtilar korunmanmustir. Ku-
yunun tamiri miimkiin olmamasi halinde yeni yapilacak kuyular i¢in hig bir veri saklanmamuistir.

Bu konu basinimizda 10 Ekim 1998 tarihli Cumhuriyet Gazetesi 8. sayfa’da “Bursa’da zarar
giderek artiyor” basligi altinda, 14 Ekim 1998 tarihli Cumhuriyet Gazetesi 3. sayfasinda “Kagak
sondaji MTA inceliyor” baslig1 altinda, sondaji mahalli soguksu sondajt yapan Necip iz’in yap-
mis oldugu bilgisi ile verilmistir, 15 Ekim 1998 tarihli Cumhuriyet Gazetesi sayfa 3’de “Polisin
kagak sondaj1 kapatilacak” seklinde haber edilmistir. 23 Ekim 1998 tarihli Radikal gazetesi 3.
sayfada “Kaplicalara kelepge” haberi seklinde haber edilen konu 21 Ekim 1998 ve 23 Ekim
1998 tarihlerinde yerinde incelenmistir (Foto.2).

flgili elemanlarca yerinde yapilan tespit bilgileri JMO tarafindan bana iletildi. Yukarida dékiimii
verilen belgeler ve bilgiler gézlendi, Salih Ozbey’in Yurt Haberleri Ajansi 1 nolu yayminda
Bursa Cekirge kaplicalari tarihi hakkinda detayli bilgi verilmektedir. Bu kaynakta 1316 ve 1486
yillarindan bahsedilmektedir. Bu bilgiler gostermektedir ki Bursa ¢ekirge kaplicalar1 ¢ok eski
tarihlerden beri Bursa ili Cekirge bolgesinde bu giinkii kullanim sekli ile kullanilmaktadir. Za-
ten gazete ve ilgililerin bilgileri de bu yonde olmustur (Karamanderesi, vd.1996). Bu kuyudaki
problemde MTA Teknik personelinin miidahalesi ile daha sonra sahanin problemi ¢oziilmiis,
Bursa kaplicalar1 normal diizenine gegmistir.
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AYDIN-GERMENCIK-OMERBEYLI 4 KUYUSU

KOORDINATLAR(m): 3';93.9525.3 SONDAJIN BASLAMA TARIHi : 17.03.1984
e BITIS TARIHI : 27.04.1984

LITOLOJI LITOLOJIK ACIKLAMA

SISTEM

SISTEM
SISTEM
ALT
HIOR| SERI

MUHAFAZA

BORULARII
DERINLIK
(m)

UsT

Rotar: tablas: viikseklig:
ALUVYON ve YAMACG MOLOZ

Gnays, mikasist, kuvars ¢gakillarindan
olus

KUMTASI-CAKILTASI-KILTASI
Sarimsi, toprak renginde, kil ¢gimentolu
gevsek tutturulmus, derecelenmesi
olmayan gnays, kuvars, kuvarsit,
mikasist ¢cakillarindan olugmakta ve
asag@ seviyelere dogru kil miktan
artmaktadir.

Alterasyon baglangici
CAKILTASI-KUMTASI

(Gri-beyaz-boz renkli, ki boylanmug, kdisel, gevek kil gimentolu,
gnays, kuvars, kuvarsit, mikasist elamanl ve yer yer piridir

i

q
i

il

\TENER
T

1
It

G

HASRNR

CAKILTASI-KUMTASI
Sarabi renkli. iyi boylanmuis, iyi
yuvarlanmus, kil ¢imentolu, gnays,
kuvars, kuvarsit, mikagist elemanli,
yer yer piritli kumtasi ¢akiltagi ardalanmali.

NEZ

KUMTASI

Sarabi renkli, 1yi boylanmus, iyi tutturulmus,
kil gimentolu, kuvars tanelerinin hakim
oldugu kuvars, kuvarsit, gnays, mikasist
clamanli ver ver az piritlidir.

AKILTASI

oz renkli, k:l silt ¢imentolu,

bol piritli.

KUMTASI-CAKILTASI-MILTASI

Boz renkli, ivi boylannus, iyi yuvarlanmg, kil-mil ¢imentolu
kuvarsin hakim otdugu kuvars, kuvarsit, mikagist clnmnnll
ve bol plrllhdu Alterasyon izlerine rastl (N i

I~ E=EC OO =17

MI YOS ETDTY

S ETI EE > S T =<7
TER ST Y ER

iyle renk t ve yer yer pirit ¢atlak
I dolgusu olnml: guzh.nmlsur )
= CAKILTASI Boz renkli, kil-silt ¢gimentolu,
o I bol piritli.
0 CAKILTASI(?)
4 260.80-285.00 m. ler arasinda
sirkiilasyonsuz ilerlendi. Numune
285] alinamadi.

Sekil. 1. Aydin Germencik Omerbeyli-4 kuyusu, 1984 yilinda Tiirkiye’nin en s18, en biiyiik debili kuyusu
olarak kayitlara gegmis yazar tarafindan yasanmis ilk kontrolsiiz tiretim kuyusu.

1991 Yilinda Sivas Sicak Cermik’te DSI tarafindan agilan (Vali emri ile) sicak su kuyusu ile
Sicak Cermik Jeotermal sistemi yillarca serbest bosalima birakilmistir (Foto.3). Daha sonra
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¢ok masrafli ve ciddi bir sondaj operasyonu ile TPAO ekipleri tarafindan kuyu ¢imentolanarak
kapatilmigtir.

Jeotermal sistemler ile soguksu sistemleri yapisal, jeolojik ve termodinamik dengeler bakimin-
dan birbirinden ¢ok farkli sistemler olup tasarimlart da ¢ok farklidir. Gegmiste bu tip hatalarin
yapildig1 6rnekler ¢ok iyi bilinmektedir. Afyon’da AF-1 kuyusu (MTA, 1996), Dikili Kaynar-
ca’da K- kuyusu (Karamanderesi, 1996) (Foto.4), Salihli Kursunlu kaplicalarinda K-5 Kuyusu
(Foto.5), Diyadin-1 (Foto.6) kuyulari bu tip olaylara ¢ok iyi 6rneklerdir (Karamanderesi. 1997).

L |

Foto.2. Bursa Emniyet i¢in Valilik talimat1 ile agilan tecriibesizligin, ben bilirim diigiincesinin
olusturdugu kontrolsiiz firetim (Karamanderesi, Ekim. 1998).

Foto.3. Sivas sicak cermik DSI tarafindan soguksu sondaj teknigi ile agilan tipik bir sicak su kuyusu
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Yukarida verilen gozlemler 5686 Sayili kanun 6ncesi yapilan goézlemler ve degerlendirmeleri.
5686 Sayili kanundan sonra yapilan gézlemler ise daha vahim ve oldukga pahali deneyimlerdir.

“Ulkemizde 1960’11 yillarin baginda baslayan jeotermal arastirmalar, 1980’11 yillarin ortasina
kadar hizli bir gelisim gostermis ve bu donem suresince MTA Genel Miidiirliigli tarafindan
arama ve sondaj ¢alismalari yapilmistir. 1980’11 yillarin ortalarindan itibaren bu sektdre olan
kamu yatiriminin azalmasi sonucu, sektérdeki gelisim 2000°li yillarin basina kadar ¢ok yavas
ilerlemistir. Bu siireg, diinyadaki teknolojik ilerlemenin takip edilmesi ve egitimli insan giicii-
niin yetistirilmesini de olumsuz etkilemistir. 2000°1i yillarin basindan itibaren 6zel sektoriin de
bu alana ilgi gostermesiyle jeotermal gelisim tekrar hizlanmistir. Fakat yetersiz mevzuat ve bu
alanda c¢alisan deneyimli teknik eleman azlig1, sektorde istenen teknik gelismeyi saglayamamis
ve problemler katlanarak artmaya devam etmis/etmektedir.

Jeotermal bir sahanin gergek potansiyelini belirlemede kullanilan yontemler; jeolojik, hidroje-
olojik, jeokimyasal, jeofizik ve sondaj ¢aligmalaridir. Bu faaliyet igerisinde en riskli, tehlikeli
ve pahali olan ¢alisma sondajdir. Bu yilizden jeotermal kaynaklara sahip olan iilkeler, sondajlari
kontrol altina alan standart ve yonetmelikleri uygulamaya koymuslardir.

Kuyular, sondaj teknigine uygun olarak agildiginda, jeotermal sistemin dogal yapisinin korun-
masini saglarlar. Teknigine uygun sondaj yapilmasinin 6n kosulu ise, yasal mevzuatin eksiksiz
olusu ve mithendislik ¢aligmalaridir. Bu ¢alismalarin iginde en dnemlileri; (i) Sondaja basla-
madan dnce risk degerlendirmesi yapmak ve tehlike 6nleme yonetimini belirlemek, (ii) Kuyu
dizaynin1 belirlemek, (iii) Kuyu dizaynina uygun makine ve ekipman se¢gmek, (iv) Camur ve
¢imentolama programini yapmak, (iv) Kuyu basi donanimlart ve kuyu kontrol sistemlerini be-
lirlemektir (Toka, v.d.2012).

Maden Miihendisleri odas1 goriisii olarak yukari aldigimiz goriis biitiinlinde dogrudur. Fakat
eksikleri vardir. Aym diisiince ile Jeoloji Miihendisleri odas1 Izmir Subesi de bu minval iizere
Jeotermal kuyularm kontrolsiizliigiinden bahsetmektedir. Jeotermal Enerji Tiirkiye tarihi aras-
tirlldig1 zaman goriilmektedir ki: 1990 lara kadar MTA Genel Midiirliigii yurt dist egitim icin
uzun siireli egitim yapmis, uygulamalarda da bu elemanlarla ¢alismis veya yetisen elemanlar
yurtdisinda sektdre hizmet etmisler ve etmektedirler.
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Sekil. 2. 1975 yilinda yapilmis olan KD-17 nolu kuyu 361.70m ye indirilmis 13 %” lik muhafaza boru-
lar1 ile Hidrotermal alterasyon tanimlanmamasi ve ¢imentolama operasyonun sthhatli olmamasi nedeni
ile kontorlsiiz tiretime ge¢mis ve 365m lik kuyu kaybedilmistir (Enel, 1989, Simsek, et. all, 2005).
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Foto. 4. Dikili Kaynarca — 1 kuyusu. Soguksu sondajcisi ben bilirim diisiincesi ile ilk yapmis oldugu
29m lik kuyu kontrolsiiz {iretime gegmis ve sirket tiim sondaj avadanliklarini ve 2 aylik faaliyet iicret ve

gelirini buraya gdmmiistiir.

b

Foto. 5. Salihli Kursunlu K-5 Kuyusu kuyu jeolojisindeki hatalar sonucu 115m de hazne kayaya girmistir.

Cok s1g bir kuyu olup yiiksek sicaklik, yiiksek basinglt bir kuyu olmast nedeni ile kontrolsiiz
iretime gegmis. Kuyuda birakilan takim kabuklagma sonucu Salihli Belediyesi tarafindan ¢i-
karilmistr.
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5686 Sayili kanundan sonra Jeotermal Enerji liretim ve pazarlama kriterleri ve kanunla saglanan
imkanlar ¢ergevesinde tecriibeli ve bilgili kadrolarla ¢alismak istemiyen veya insanlart ¢ok ucu-
za c¢alistirabileceklerini sanan sermaye sahipleri, tecriibesiz ve yetersiz kadrolarla sondaj yap-
maya ¢aligsarak birgok sahada ¢ok ciddi sondaj sorunlart yasamislardir. Onlarin verdigi zararlar
Jeotermal sektdriine ve gevre sorunlarina sebep olmaktadirlar.

5686 sayili kanundan sonra gelisen olaylarda ise Yiizey muhafaza borusu kullanilmamasi halin-
de sondaj ylizey muhafaza borulari indirilmemis kuyularda tekrar tekrar sondaj yapilarak yiizey
muhafaza borusu indirilmeye ¢alisilmistir veya yiizey muhafaza borusu olmadigi icin kuyulara
gerekli miidahale edilemeyerek kontrolsiiz tiretim yapilmasi sonucu ¢ok ciddi ¢evre sorunlari
yasanmistir.

Burada bilingsizce yapilan veya yeterli egitimsizlik ve dikkatsizlik sonucu olusan tipik olaylar
sOyle verilebilir.

Manisa Turgutlu-Urganli kaplicalar1 dogal kaynaklar1 1966 (Urgiin) ve 1972 (Karamanderesi)
raporlarina bakarsak Urganli kaplicalarinda 60-80 arasinda dogal kaynak bosalimlari rapor edil-
mistir. Giinlimiizde Urganli kaplicalarinda dogal kaynak 3-5 adettir. Burada asir1 iiretim yapilip
geri besleme yapilmamasi bu olaya sebebiyet vermistir. Ciinkii geri besleme kuyulari para getir-
meyen, sistemin 6mriinii uzatan yapilardir. Bunlara para harcamak zararlidir.

Ayni1 olay Agr1 Diyadin’de bdlgede cok sayida kaynak 1974 de bilinirken giintimiizde {i¢ bes
kaynaga doniismiistiir. Buradaki olaylar temelde isletme sorunlaridir. Bilhassa Agr1 Diyadin’de
Diyadin-1 kuyusu kuyu basi agiz borusu dogru techiz edilemediginden, kuyu acildig: tarih
1998°den beri 75-100 It/sn debi ile bosa akmaktadir. Yani Diyadin Jeotermal sisteminin tim
enerjisi Aras Nehrine akitilmaktadir (Foto.6).

Konuyu tarihsel gelisimi ile vermeye ¢alisacak olursak asagida fotografta ve altindaki agikla-
madan anlasilacagi gibi Jeotermal Sistemler kendi dinamikleri igersinde zamanla beklenmeyen
sonuglar olugsmasina sebep olabilmektedir. Germencik-1 Kuyusu olarak 1970 de agilan 167m
derinligindeki kuyu jeotermal sahalarin dogru isletim yontemi ile geri besleme yapilinca 30
yildir akmayan kaynaklarin yeniden iiretime gegtigi gozlenmektedir. Burada liretim muhafaza
borusu indirilmis. Gece yapilan ¢imento yiizeye kadar gelmemistir. Kuyubasi ¢imentosu sag-
lamlastirilmasi i¢in kuyu ¢evresinde enjeksiyon ¢imentosu yapilmis olmasina ragmen sistemin
tam kontrol altina alinamadigi veya gegmiste yapilan kuyulardaki goriilmeyen veya dlgiilmeyen
hatalar uzun zaman sonra sistemin kendi dinamikleri i¢ersinde kuyu ve ¢evresinde sorunlar
yaratmaktadir (Foto.7).

Manisa-Alasehir’de kontrolsiiz tiretim (blowout) yapan kuyuda da, daha 6nce ayni sahada ya-
pilan 3 kuyuda oldugu gibi 20” yiizey borusu kullanilmamis ve 13 3/8” borular, ortii niteligi
tasimayan formasyonun igerisine ve oldukga sig bir derinlik olan 220 m’ye indirilmistir. 1011
metreye ulasildiginda beklenmedik bir sekilde rezervuara girilmesi ile yiiksek gaz igeren jeoter-
mal akiskanin kuyu igerisine girmesi ile blow out olusmus, BOP (blow out preventer)’nin kapa-
tilmasi ile kuyu i¢inden gelis 6nlenmekle birlikte, 13 3/8” borularin yeterli derinlikte olmamasi
nedeniyle jeotermal akiskan gevsek tutturulmus ve ortii niteligi tagimayan formasyon igerisinde
yiikselerek en zayif noktadan yiizeye ulasmistir(Toka, v.d. 2012) (Foto.8).
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Foto.7. Aydin Germencik Elengiillii Kaplicalari yolu tizerinde 1970 yilinda agilmis olan 167m derinligin-
deki kuyu 5686 Sayili Jeotermal Enerji kanun geregi geri besleme yapilan bolgede hazne kayanin tekrar
beslenmesi neticesi yillardan beri kurumus olan kaynaklarin ve dogal bosalim yollarinin tekrar acildigi-
nin tipik gostergesi.

Isparta Yakadren kdyii Jeotermal sondaji ¢ok tipik bir kontrolsiiz iiretim kuyusu 6rnegidir.
Foto.9 ve Foto.10 da goriilecegi gibi ayni kuyu basi ilk goriiniisii ne oldugu belirsiz bir kuyudur.
Bir adet kuyu basi, ¢cevresinde siralanmis bes adet boru y1gini olarak goriilmektedir. Bu kuyuda
sondaj soguk su sondajcilarinin tipik bir uygulamasi olup gevreye devamli ve yogun H,S ve CO,
gaz1 yayllmaktadir. Cevrede ge¢miste ve halen gaz ¢ikis devam etmektedir. Foto.10 da goriile-
cegi gibi kuyu basina bir miktar ¢imento dokiilmesi ile problemin ¢6ziilecegi zannedilmektedir.
Biitiin bu 6rnekler gosteriyor ki su anda Jeotermal Enerji Kanunu uygulama ve yonetmelik
denetimleri sahipsiz ve kontrolsiizdiir.

Sekil. 3. Manisa Alasehir Alkan kdyii Muratlar mevkiindeki figkirma olay1 resmi (Toka, v.d. 2012).
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Foto.9. Isparta Yakadren Jeotermal kuyusu ¢evreye yogun gaz tahliye etmekte olup zemin arazisi siilfiir
mineral bakimindan zengin bir gériiniim gostermektedir.

Foto.10. Isparta Yakadren koyii civarindan kontrolsiiz liretim yapan jeotermal kuyu basina goriiniis itiba-
ri ile biyiik bir beton dokme ile kontrol saglandig1 zannedilmektedir.
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Sekil. 4. Manisa Alasehir Alkan kdyii civarinda acgilmis diger bir kuyu jeolojik kesiti gosterilmistir (Kara-
manderesi, 2010).

SONUCLAR

Jeotermal enerji arastirmalari ¢ok disiplinli arastirmalardir. Arastirma sonuglari ¢ok iyi arsiv-
lenmelidir.

Jeotermal enerji sondajlar1 Tiirkiye’nin temel jeolojik sorunlarina katki saglayan arastirmalar-
dir. Enerji, Maden, Depremsellik ve afet yonetim sistemlerine katki koyacak temel verilerdir.
Bilgilerin temel arsivlenmesi ve bilgilerin aktarilmasi ¢ok dogru yapilmalidir.

Jeotermal arastirma konularinda yapilan arastirmalarin sonuglari tek bir data bankasinda toplan-
malidir. Bilgilerin korunmasi ve kullanilmasi konusunda devlet kuruluslar1 ve Jeotermal Enerji
Yatirimeilar arasinda bilgi alis veris disiplini, ¢cok erken ve saglam ilkelere baglanmali ve uy-
gulanmalidir.
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Jeotermal sondajlarinda elde edilen bilhassa jeolojik veriler isletmeciler arasinda ¢ok iyi bil-
gi aligverisi olmalidir. Bilgilerin arastirma kadrolarinda c¢alisan personele tam ve dogru olarak
iletilmelidir. Bir sahada yapilmis olan ¢alismalarin Jeolojik bulgulari mutlaka agiklanmalidir.
Jeolojide bilgi kirliligi ¢gok pahali sonuglar dogurur.

En son sdylenecek olan climle ise Jeotermal sondajlarinda tasarruf, ben bilirim, yaptim oldu gibi
basit diisiincelerden kurtulunmasi elzemdir.
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JEOTERMAL GELISTIRME CALISMALARINDA SISTEMATIK
Zeynel A. Demirel

Jeotermal Danisman, Mersin
(zdemirel@zeyneldemirel.com)

0z

Jeotermal gelistirme safhalar icin bircok kez bir sistematik gelistirilmeye ¢aligilmistir, ancak
gelistirilen bircok sistematik, tim projeler i¢in uygun olmamuistir, her projenin kendine 6zgii
yerel-bolgesel jeoloji kosullarina gore ¢alismalarin ¢esitliligi ve siralamasi degismektedir. Her-
hangi bir jeotermal projede kullanilacak yontemler, teknikler ve proje siiresi sahanin karakteris-
tigine gore farklilik gosterir.

Bu ¢aligmada bir jeotermal projenin gelistirilmesinde uygulanmasi gereken yontemler ortaya
konulmaya c¢aligilarak bir sistematik ortaya ¢ikartilacaktir. Bu sistematik icin ESMAP Geot-
hermal Handbook (2012) ve Geothermal Exploration Best Practices (2013) dikkate alinmustir.

Jeotermal projelerin gelistirilmesindeki safhalar asagida siralanmigtir, bu sistematik {ilkemiz
icin uygulanabilir 6zelliktedir;

1. On arastirmalar;

Bu safhada hedef bolgede jeotermal belirtegler arastirtlir. Bu asama iilkemizde biiylik capta
MTA Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen “Termal Su Envanteri” ve “Tiirkiye Jeotermal En-
vanteri” kapsaminda tamamlanilmistir. Bu sathada; iretilecek elektrigin satig kosullari, altyapt
kosullari, ruhsat durumu, ¢evresel ve sosyal kosullar, politik ve finansal stabilite ve mevcut
jeoloji, hidrojeoloji, termal belirtegler, mevcut kuyulardan elde edilen verilerin uygunlugu aras-
tirtlar.,

2. Arama

Jeotermal arastirma programinin hedefi, kaynak sicakliginin, derinliginin, iiretim degerlerinin
ve siirdiiriilebilirlik ile ilgili risklerin minimize edilmesinin saglanmasidir. Arastirma faaliyetleri
kuyu verilerinin ve yiizey belirteclerinin degerlendirilmesi ile baslar, jeoloji, jeokimya ve jeofi-
ziksel yontemlerin uygulanmasiyla devam eder. Bazi iilkelerde CED (Cevresel Etki Degerlen-
dirme) ¢alismalar1 da bu safhada yer alir. Arastirma safhasinda kavramsal model kurulmalidir.
Kavramsal model mevcut jeotermal sistemin en iyi sekilde anlasildig temsili bir resmidir, top-
lanan tiim verileri ve bilgileri igerir. Daha sonra sayisal bir model kurulur ve kalibre edilmesin-
den sonra rezervuar performansinin gelecekti davranigi 6ngoriilebilir

3. Test sondajlari

fleride iiretim kuyusuna doniistiiriilebilecek ilk derin arastirma kuyusu bu safhada acilir. Acilan
bu ilk kuyu oldukea biiyiik risk tasimaktadir.Bu sathada en az 2 ¢ogu kez 3 derin kuyu a¢ilmali
ve ticari diizeyde iiretim ve reenjeksiyonun uygunlugu oldugu ortaya konulmalidir.

4. Proje degerlendirme ve fizibilite

Jeotermal kaynak ortaya konulduktan ve birkag arastirma kuyusu ile konfirme edildikten sonra
proje riski oldukga diismiistiir ve artik fizibilite ¢alismasi baslatilabilir.
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5. Saha gelistirme

Bu sathada dngoriilen santral giiciine yeterli iiretime ulagmak ve iiretilen akigkanin geri basila-
cag1 gerekli sayidaki reenjeksiyon ve iiretim kuyulari agilir. IFC (International Finance Corpo-
ration) istatistiklerine gore diinyada jeotermal sondajlarin basar1 orani test kuyular i¢in %50,
iretim kuyulari i¢in ise %70-80 civarindadir. Rezervuarin siirdiiriilebilirligi i¢in reenjeksiyon
kuyular1 da agilmalidir. Reenjeksiyon kuyularinin iiretim kuyularina orani yiiksek entalpi alan-
larinda 1:4 iken, diisiik entalpili alanlarda 1:1 civarindadir.

6. Santral tasarimi
7. Operasyon

Anahtar kelimeler; Jeotermal arastirma sistematigi, kavramsal model
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A SYSTEMATIC FOR GEOTHERMAL EXPLORATION
Zeynel A. Demirel

Geothermal Consultant, Mersin
(zdemirel@zeyneldemirel.com)

ABSTRACT

1t is tried often to develop a systematic for geothermal exploration but there were no clear gu-
idelines for the geothermal development projects. There are differences in methodologies and
techniques between different geothermal areas. In this study we try to give a guideline for it, in
line with the ESMAPGeothermal Handbook (2012) and Geothermal Exploration Best Practices
(2013). This guide generally follows a seven phase process of developing geothermal projects,
and this is suitable for application in our country;

1. Preliminary survey

This phase involves assessing the available evidence for geothermal potential within a specific
area. In Turkey MTA published all data in “Thermal water inventory” and ““Geothermal in-
ventory™. In this phase some other information need to be considered like the power market,
infrastructure issues, regulatory frameworks, environmental and social issues, political and
financial stability and available literature on geological, hydro geological, hot spring data and
the drilled wells data.

2. Exploration

The purpose of this phase is to clarify the temperature, depth, production rate and the sustai-
nability of resource and to minimize risk. Exploration starts with gathering data from existing
wells and surface manifestations and goes on geological, geochemical and geophysical met-
hods. Some countries require the environmental impact statements in this phase. During this
phase a conceptual model is prepared. A conceptual model is a presentation of the current best
understanding of a geothermal system, consistent with all known data and information. After
that a numerical model is prepared and this model is used for forecasting the future performan-
ce of the reservoir.

3. Test drilling

The first full diameter exploration wells are drilled during this phase. Drilling the first well
represents the period of highest risk. Typically, at least two but more often three, deep wells are
drilled to demonstrate the feasibility of commercial production and injection.

4. Project review and feasibility

Once the resource has been discovered and confirmed by the first few wells, the Project risks are
reduced and feasibility report can be prepared.

5. Field development

The Project now proceeds with the drilling of sufficient number of deep production and reinje-
ction wells to support the proposed power production. The success rate of geothermal drilling
varies from 50% in the test wells, up to 70-80% for production wells (IFC). The ratio of reinje-

527



e e’ 8

cote’™ yA e
\StemYO \I sef?\i‘S\

04-06 Kasim 2015 Ankara

ction to production wells ranges from 1:4 in high enthalpy to as high as 1:1 in lower enthalpy
resources.

6. Power plant construction

7. Operation

Keywords: Geothermal development systematic, exploration phases, conceptual models
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GIRIS

Jeotermal gelistirme sathalart i¢in sistematik bir¢ok kez gelistirilmeye ¢alisilmistir, ancak bun-
lar, tiim jeotermal projeler i¢in uygun olmamustir, zira her projenin kendine 6zgii, yerel-bolgesel
jeoloji kosullarina gore, ¢alismalarin gesitliligi ve siralamasi degismektedir. Herhangi bir jeo-
termal projede kullanilacak yontemler, teknikler ve proje siiresi sahanin karakteristigine gore
farklilik gosterir.

Gecmis ¢alismalara g6z atildiginda birgok jeotermal projenin sistematik olmayan bir diizende
gelistirildigi goriiliir. i1k yillarda herhangi bir uygulama kilavuzu s6z konusu degildi, Larderello
ve Yeni Zelanda Wairakei jeotermal projelerinde baglayan ¢alismalardan elde edilen deneyimler
diger arastirma projelerine aktarilmaktaydi. Giiniimiizde ise farkli iilkelerde farkli yollar izlen-
mektedir.

Ulkemizde de durum benzerdir. Termal su envanteri hazirlanmasi ile baslayan ¢alismalar daha
sonra Kizildere ve Germencik projelerinde yogunlasmistir. Bu sahalarda ortaya ¢ikan belir-
sizliklerin ¢6ziimii i¢in yerbilimlerinin g¢esitli yontemlerine bagvurulmus ve elde edilen dene-
yimler Salavatli, Dikili ve Tuzla gibi diger projelere aktarilmaya ¢alisilmistir. Termal sulardan
Belediyeler araciligi ile yararlanma hedefleri, yasal bosluk, maddi olanaksizliklar, nerdeyse tiim
jeotermal sahalarda, dar alanlarda lokal jeoloji ¢6ziimleri, bazi kisitli alanlarda sadece rezistivite
Olgtimleri ve ardindan s1g derinlikte agilan bir jeotermal kuyu ile projelerin tamamlanmasini
sonuglandirmustir.

Jeotermal yasanin ylirlirliige girmesiyle sahalar 6zel sektore agilmis ancak jeotermal politika-
daki tutarsizliklar sonucu hatali yollar izlenmistir. MTA Genel Miidiirliigii saha gelistirme ¢a-
lismalarinda bir sistematige bagli kalmadan, uyguladig: kisitli caligmalarla, sahalarin dogru bir
kavramsal modelini ortaya koymadan jeotermal sahalar1 ihale yolu ile devretmis ve sonucunda
yatirimlari kisa siirede geri kazanma isteginde olan Ozel Sektor bilyiik kayiplar yagsamustir.

Ulkemiz igin bir jeotermal projenin gelistirilmesinde uygulanmasi gereken ydntemler ortaya
konulmali ve bir sistematik ortaya ¢ikartilmalidir. Bu sistematik i¢in en uygun yol ESMAP Geo-
thermal Handbook (2012) ve Geothermal Exploration Best Practices (2013) dikkate alinmalidir.
Jeotermal projelerin gelistirilmesindeki sathalar asagida siralanmistir, bunlar;

1. On arastirmalar

2. Arama

3. Test sondajlar1

4. Proje degerlendirme ve planlama
5. Saha gelistirme

6. Santral tasarimi

7.  Operasyon

1. Safha-On arastirmalar

Bu safhada hedef boélgede jeotermal belirtegler arastirilir. Bu asama tilkemizde biiylik capta
MTA Genel Midiirligii tarafindan yiritilen “Termal Su Envanteri” ve “Tiirkiye Jeotermal En-
vanteri” kapsamimda tamamlanmstir. Bu ¢alismalarm Idare tarafindan Cografi Bilgi Sistemi
teknigi kullanilarak revize edilmesinde ve yatirimcilara sunulmasinda yarar vardir.

Bu safhada secilen hedef alanda jeoloji, hidrojeoloji, termal su verileri, sondaj verileri ve yore
halki ile yapilan sozlii goriisme sonuglari toplanir, ayrica uzaktan algilama ydntemlerine de
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basvurulmasinda yarar vardir. Yasal durum da bu sathada arastirilmali, {ilkemiz i¢in ruhsat bil-
gileri ortaya konulmalidir. Ayrica milli parklar, sit alanlari, jeolojik koruma alanlari, yerlesim
yerleri, arazi kullanim durumlari, endemik bitki ve hayvan popiilasyonlari bilgileri incelenmeli
ve proje sonunda siirprizler ile karsilagilmamalidir. 1/100000 6lgekli arazi kullanim siniflarinin
jeotermal santral kurulmasina kisitlama getirme durumu da bu kapsamda incelenmelidir. Birgok
yerde santral operasyona alindiktan sonra, yerel halk tarim alanlarinin zarar gérdiigii konusunda
sikintilar ¢ikardigindan en basta bu durumlar aydimlatiimalidir. Ulkemizde yiiriirliikte olan CED
yonetmenligi zaten halkin katilimint da derektirmektedir.

Altyap1 kosullar1 olan yollar, su, enerji ve diger elemanlar bu sathada arastirilmali, dzellikle
sondaj lokasyonlari i¢in yenilenmeleri gerekiyorsa biitceye eklenmelidir, zira daha sonra olduk-
ca biiyiik maliyetler ortaya ¢ikmaktadir.

Hedef alan yakinlarinda maden isletmeleri veya yer alt1 su kuyulart mevcut ise bunlardan jeo-
termal kaynak icin ¢ok yararli bilgiler elde edilebilir.

Yukarida siralanan faktorlerin tiimii proje siiresini ve maliyetini 6nemli bir sekilde etkiler. Bu
veriler degerlendirildikten sonra projenin siirdiiriilebilirligi i¢in su sorulara yanit aranmalidir;

*  Arastirma yapilacak sahada bir jeotermal potansiyelin varligina isaret eden belirtegler
var midir?

» Jeotermal potansiyel s6z konusu ise, bunu ¢ikartmak i¢cin maliyet ve siire uygun mudur?
Yasalar ve yapilan CED calismalar1 bu aktivitelere izin veriyor mu?
Ozet olarak bu sathada;
+  Uretilecek elektrigin satis kosullart uygun mu? (Ulkemizde alim garantisi mevcut)
e Altyap1 kosullar1 (yol, su, enerji) uygun mudur?
*  Ruhsat durumu uygun mudur?
*  Cevresel ve sosyal kosullar izin veriyor mu?
»  Politik ve finansal stabilite yatirima uygun mu?
*  Mevcut jeoloji, hidrojeoloji, termal belirtegler, mevcut kuyulardan elde edilen veriler

uygun ve cesaret vericimidir?

Bu sorularin yanitlart degerlendirildikten sonra 2. Asamaya gegilir ya da projeden cayma karari
aliabilir. Bu sathanin siiresi faktorlerin ¢esitliligine baglidir, birkag ay ile birkac yil arasinda
degisebilir.

2. Safha_Arama-Arastirma Safhasi

Jeotermal arastirma programiin hedefi, kaynak sicakliginin, derinliginin, tiretim degerlerinin
ve siirdiiriilebilirlik ile ilgili risklerin minimize edilmesinin saglanmasidir. Arastirma faaliyetleri
oncelikle bolgede yer alan kuyu verilerinin ve ylizey belirteglerinin degerlendirilmesi ile baslar,
yer alt1 jeolojisinin ortaya konulabilmesi i¢in jeoloji, jeokimya ve jeofiziksel yontemlerin uygu-
lanmasiyla devam eder. Bazi iilkelerde CED (Cevresel Etki Degerlendirme) ¢aligmalart da bu
safhada yer alir.

Arastirma programinin uygun maliyetlerle tamamlanabilmesi i¢in baslangicta maliyeti yiiksek
olmayan yontemler kullanilir, karmagik sorunlar ortaya cikar ise diger yontemlere basvurulur.
Arastirma safhasinda uygulanan teknikler genel olarak;
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YUZEY ARASTIRMALARI JEOKIMYA ARASTIRMALARI  JEOFIZiK YONTEMER
Yerel bilgilerin toplanmasi Jeotermometreler Gravite

Termal ylizey belirteglerinin Elektriksel iletkenlik ve pH Rezistivite

lokalize edilmesi Kaynak ¢ikis debileri Manyetotelltrik
Viizey jeolojisi Gradyan sondajlari 2D ve 3D sismik

Toprak ornekleri

Jeotermik gradyan kuyularinin veya slimhole sondajlarinin agilmasina karar verme jeoloji, jeo-
kimya ve jeofizik ¢aligmalarinin tamamlanmasi ve degerlendirilmesinden sonra olmalidir. Son-
daja gegmeden once riski minimize etmek i¢in bu yontemlerin hepsinin uzman kisiler tarafindan
degerlendirilmesi ve sentez edilmesi gereklidir. Gradyan sondajlar1 tamamlandiktan ve diger
tiim ¢alisma sonuglart ile birlikte yeniden degerlendirildikten sonra arastirma sondajlarinin agil-
masina karar verilebilir. Proje yoneticisi ve yatirimci bu sathada rezervuar sicakligi, rezervu-
ar boyutlari, derinlik, permeabilite, iiretim degerleri ve siirdiiriilebilirlik ile ilgili riskleri g6z
onilinde bulundurmalidir. Riskler ancak arastirma sondajlarinin sayisinin artmasiyla azalacaktir.
Sondajlarin tamamlanmasindan sonra kurulabilecek santral tipi ve giicii ile ilgili tahminler ya-
pilabilecektir. Bu agsamada gegici bir kavramsal ve sayisal model kurulabilir. Sekil 1, 1. ve 2.
Sathalarin termin planin1 géstermektedir, jeoloji kosullarinin karmasik olmasi durumunda siire
2-3 yil uzayabilir.

Zaman ( Ay)

GOREV AKTIVITE 1 2 |3 /4 |5/6 7 8 |9 |10
1. Safha Literatlr aragtirmasi
On arastirmalar | Arazi arastirmalari

Cevresel faktorler

Yasal diizenlemeler

Jeotermal belirtegler

Planlama, aragtirma programi

2. Safha Cevresel aragtirmalar ve yasal duzenle-
meler ile ilgili raporlama

Arastirma Jeoloji ve jeokimyasal arazi ¢alismalar

Jeofizik etiitler

Verilerin butUnlestirilmesi

Sicakhk gradyan kuyularinin agiimasi
Verilerin entegrasyonu

Kavramsal Model

Derin kuyularin tasarimi

Onfizibilite raporu

Sekil 1: On arastirma ve arastirma safhalari igin termin plani
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KAVRAMSAL MODEL

Arastirma sathasinda kavramsal model kurulmalidir. Kurulan kavramsal model ilave bilgiler
geldikge gelistirilir. Kavramsal model mevcut jeotermal sistemin en iyi sekilde anlagildigi tem-
sili bir resmidir, toplanan tiim verileri

ve bilgileri icerir. Modelin kurulmasi dncelikle jeoloji ve yapisal jeoloji bilgilerine gereksinim
duyar, rezervuar, sicaklik ve rezervuar geometrisi modelde yansitilir. Model, hedef derinlik ve
genis capli liretim sondajlar1 ve akigkanin iiretilebilecegi en uygun lokasyonun se¢imi i¢in kul-
lanilir. Baslangictaki ham kavramsal model yeni bilgiler geldikce ve sondajlar agildikca siirekli
giincellenir.

SAYISAL MODEL

Kavramsal modelin toplanan tiim bilgiler ile donatilmasi ve tamamlanmasindan sonra sayisal
bir model kurulur. Sayisal modelin kalibre edilmesinden sonra rezervuar performansinin ge-
lecekti davramsi ngoriilebilir. Uretim degerlerinin tarihsel verileri mevcut ise sayisal model
kavramsal modelin test edilmesinde kullanilir. Sayisal model;

1. Baslangi¢ kosullarinin modellenmesi/sistemin anlagilmasi
2. Tarihsel ¢akistirma
3. Rezervuarin gelecekte davranisinin 6ngoriilmesinde kullanilir.

TEKNIK OLMAYAN VERILERIN DERLENMESI

Kavramsal model gelistirildikten ve sayisal model ¢alistirildiktan sonra rezervuar kapasitesinin
bir 6n degerlendirmesi yapilmali ve projenin siirdiiriilmesi ile ilgili karara varilmalidir. Bu arada
asagida siralanan bilgiler de toplanmalidir;

»  Enerji piyasasi ve anlagmalar, lisanslar

*  Altyap1 kosullar1 (yol, su, iletisim, iletim hatlar1 vb)
+ Isletme lisanslar

*  Cevresel ve sosyal faktorler

*  Yasal diizenlemeler ve sinirlamalar

*  Politik ve finansal stabilite

3. Safha Test Sondajlar:

[leride iiretim kuyusuna déniistiiriilebilecek ilk derin arastirma kuyusu bu sathada agilir. Agilan
bu ilk kuyu oldukga biiyiik risk tasimaktadir.

Bu sathada en az 2 ¢ogu kez 3 derin kuyu agilmali ve ticari diizeyde iiretim ve reenjeksiyonun
fizebel oldugu ortaya konulmalidir. Proje boyutlarina, jeotermal alanin jeolojisinin karmasasina
bagli olarak daha fazla sayida kuyu acilmasi gerekebilir.

Sondajlardan toplanan bilgiler, kuyu loglar1 ve testler jeotermal kaynagin dogru olarak kavran-
masini saglar, dzellikle asagidaki bilgilere erisilmelidir;
» Is1 kaynagi ile ilgili goriislerin gliglendirilmesi,
e Ortalama iiretim degerlerinin belirlenmesi,
*  Yeni iiretim ve reenjeksiyon kuyularin lokasyonlarinin, hedef derinliklerinin, yonli
kuyularda sapma a¢1 ve yonlerinin ve tasarimlarinin ortaya konulmasi,
e Santral tasariminin ¢aligmalari ve buhar toplama sistemlerinin belirlenmesi
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4. Safha_Projenin Yeniden Degerlendirilmesi ve Fizibilite

Jeotermal kaynak ortaya konulduktan ve birkag¢ aragtirma kuyusu ile konfirme edildikten sonra
proje riski olduk¢a diigmiistiir ve artik fizibilite ¢aligsmasi baglatilabilir. Fizibilite raporu asagi-
daki bilgileri igermelidir;

*  Agcilacak sondajlarin lokasyon ve tasarimlari,

+  Insaat aktiviteleri (yollar, santral lokasyon hazirlig1 vb),

*  Sayisal rezervuar modeli ve dngoriiler,

e Santral tasarimai,

+  lletim hatlar1 planlari,

* Biitce

*  Elektrik iiretim anlagmalari, temrin planlari, biit¢esi ve yenileme projeksiyonlari,

Fizibilite calismalarindan sonra projenin devamina karar verilir.

5. Saftha_Saha Gelistirme

Bu sathada ongoriilen santral giiciine yeterli iiretime ulagmak ve iiretilen akigkanin geri basila-
cag1 gerekli sayidaki reenjeksiyon ve iiretim kuyulari acilir. Basarili kuyularin agilmasi kritiktir,
bunun i¢in yer alt1 jeolojisinin yeterince aydinlatilmis olmasi, 6zel ilgi gosterilmesi gereken
formasyonlarin ve sorunlarinin belirlenmesi ve ¢oziime uygun stratejilerin belirlenmesi (6rne-
gin yikintili veya kacakli formasyonlar), permeabiliteyi etkileyen yapisal unsurlarin yeterince
aydinlatilmis olmasi gereklidir. Bu ¢aligmalarda Jeoloji ve sondaji yiiriitecek Petrol Miihen-
dislerinin birlikte strateji gelistirmesi, onceki ¢alismalardan elde edilen bilgi ve deneyimleri
dikkate almalar1 ve kuyu tasarimlarini yapmalar1 gerekir.

Kuyularin agilmasina baslanmasi ile birlikte santral insaatina da baglanabilir.

2 km derinlikte bir kuyu i¢in gerekli siire genelde 40-50 giindiir. Proje Ydneticisi basar1 oranini
da dikkate alarak bir temrin plani olugturmali ve siireyi kisaltmak i¢in birka¢ makineyi de dev-
reye sokmalidir.

Rezervuarin siirdiiriilebilirligi i¢in reenjeksiyon kuyular1 da acilmalidir. Reenjeksiyon kuyula-
rinin tiretim kuyularina orani yiiksek entalpi alanlarinda 1:4 iken, diisiik entalpili alanlarda 1:1
civarindadir. Reenjeksiyon kuyularinin sayisi iiretilen akigkanin entalpisine, su-buhar oranina
ve santral teknolojisine bagli olarak degisir. Reenjeksiyon kuyularinin lokasyonlari ve derinlik-
leri, kavramsal ve sayisal model esas alinarak belirlenen diger kritik bir siiregtir.

Sondaj programi bir¢ok tedarik siirecinin dikkatli bir entegrasyonunu gerektirir. Bunlarin en
onemlileri sondaj makinesinin kapasitesi, uygun klasta ve ¢apta casingler, lokasyon yollar1 ve
yerleri, sondajda kullanilacak ¢amur i¢in kimyasallar. Kuyular tamamlandiktan sonra kuyu ge-
listirme caligmalari, kuyu testleri ve tracer testleri de 6nemli siireglerdir.

6. Saftha_Santral Kurulmasi
Bu safhada santral ingaati, alt yapi tesisleri, tribiin konstruksiyonu yapilirken diger taraftan kuyu
testlerine devam edilir.

7.Safha_Isletmeye alma ve Operasyon
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Kaynaklar

GEOTHERMAL EXPLORATION BEST PRACTICES (2013): A GUIDE TO RESOURCE DATA COL-
LECTION, ANALYSIS, AND PRESENTATION FOR GEOTHERMAL PROJECTS, IGA (Internati-
onal Geothermal Association) Service GmbH
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YER KAYNAKLI SIG JEOTERMAL SISTEMLER: ILLER
BANKASI ATASEHIR ISTANBUL ORNEGI

Aysegiil Cetin', Yusuf K. Kadioglu?, Halime Paksoy?, Siiheyla Cetin!, Orhan
Isik!

Yller Bankasi A.S., Ustyapr Uygulama Dairesi, Ankara
2Ankara Universitesi, Jeoloji Muh. Bol., Ankara
3Cukurova Universitesi, CESAM, Adana
(aysegulcetin32@gmail.com)
0z
Tiirkiye’nin enerji politikast kapsaminda fosil yakitlarin kullaniminin azaltilarak yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi giderek artan bir dneme sahiptir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan ve yerkabugunun yaklasik 400 m derinliginde biriken 1s1y1 kullanmay1
amaclayan Si1g Jeotermal Sistemler “Yer Kaynakli Is1 Pompasi” ve “Yeraltinda Isil Depolama
Yontemleri” olarak iki baglik altinda incelenmektedir. Tiirkiye Alpin orojenezi iginde yeralan Geg
Mesozoik’ten Kuvaternere’e kadar farkli bilesim ve karekterde magmatik faaliyetelere sahne ol-
mustur. Bu 6zelliginden dolay1 yerkabugunda olusan farkli derecelerdeki 1s1 akist hem temel kaya
hem de yeraltisuyunu 6nemli dl¢iide etkilemistir. Yine bu magmatizmalara bagli ve yerin ig 1sisin1
onemli olglide etkileyen dogrudan veya dolayli olarak gelisen sig ve derin jeotermal kaynak-
lar olugsmustur. Is1 akist yerin termal iletkenligine bagli bir parametre oldugundan yenilenebilir
enerji sistemlerinden biri olan si1g jeotermal sistemlerin tasarimini etkilemektedir. Yer kaynakli
jeotermal sistem tasariminda dnemli parametreler olan yerin termal iletkenligi ve bozulmamis yer
sicakligi jeoloji, litoloji ve bulunulan konuma bagli olarak degismektedir. S1g jeotermal sistemler
bina 1sitmas1 yaninda sogutma taleplerini karsilamak amaciyla akiskanin varligindan bagimsiz
olarak herhangi bir yere kurulabilmektedir. Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklar ise genelde sicak
akigkandan elde edilen 1sinin kullanimina dayali olup; elektrik iiretimi, dogrudan kullanim, mer-
kezi 1sitma ve sera sistemlerinde yaygin olarak kullanilmakta olup s1g jeotermal kaynaklar heniiz
arastirilmay1 beklemektedir. Tiirkiye’de S1g jeotermal sistem uygulama sayisinin 2007 yilindan
bu yana artan bir egilim i¢inde oldugu gézlenmekte olup biiyiik alisveris merkezleri, hastaneler,
havalimanlari, oteller, okullar ve villa tipi uygulamalari mevcuttur. Kamu kurum binalarinda uy-
gulamasi sinirhdir. Bu eksikligin giderilmesi ve Belediyelere rnek olusturmasi acisindan iller
Bankasi Istanbul Bélge Miidiirliigii binasinda “Yer Kaynakli Is1 Pompas1” sistemi uygulanmis-
tir. [1ler Bankas: istanbul Bélge Miidiirliigii binasi Atagehir bolgesinde yer almakta olup jeolojik
olarak Kocatongel Formasyonuna ait Paleozoik yasli metagrovaklar iizerine kuruludur. Binanin
1sitma talebi 1160, sogutma talebi 1817 Kwh olup, bu talebin 150 Kwh’lik béliimiiniin “Yer Kay-
nakli Ist Pompasi1” sistemi ile kargilanmasi i¢in derinlikleri 60-153 m arasinda degisen 24 adet
kuyu 1s1 degistiricisi kullanilmstir. S6z konusu kuyulardan iki tanesinde Cukurova Universitesi
Cevre Sorunlar1 Arastirma Merkezi (CESAM) tarafindan “Isil Duyarlilik Testi” gerceklestirilerek
kuyu direnci, bozulmamis yer sicakligi ve efektif toprak termal iletkenlik degerleri elde edilmistir.

Bu ¢alismada Tiirkiye’de yer kaynakli s1g jeotermal sistem uygulamalari hakkinda genel bir bilgi
ile birlikte, jeolojik verilerin s13 jeotermal sistemler iizerindeki etkisi ve Iller Bankasi Istanbul
Bolge Midiirliigii binasinda uygulanan “Yer Kaynakli Is1 Pompasi” sistemi uygulamalart hakkin-
da bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yer kaynakli S1g Jeotermal Sistemler, Yer Kaynakli Is1 Pompasi
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GROUND SOURCES SHALLOW GEOTHERMAL SYSTEMS:
ILLER BANK- ATASEHIR-ISTANBUL CASE STUDY

Apysegiil Cetin', Yusuf K. Kadioglu?>, Halime Paksoy?, Sitheyla Cetin', Orhan Isik*

ller Bank Inc. Com., Superstructure Application Department, Ankara
2Ankara University, Geological Department, Ankara
SCukurova University, CESAM, Adana
(aysegulcetin32@gmail.com)

ABSTRACT

With in the scope of Turkey’s energy policy, reducing the use of fossil fuels and increasing the
use of renewable energy sources has an increasing importance. Shallow geothermal energy
systems which is one of the renewable energy resources aimed to use the accumulated heat in
underground approximately up to 400 meter depth. These systems consist of two main groups
which are named as “Ground Sources Heat Pump” and “Underground Heat Storage Systems”.

Turkey shows a great importance magmatic intrusions which have different properties from
Late Mesozoic to Quaternery during Alpine orogenesis. Depending of these magmatism, besides
of many geothermal resources, there are a lots of deep and shallow active faults affecting heat
of underground directly or indirectly. Ground thermal conductivity and undisturbed ground
temperature are the key parameters in designing ground shallow geothermal systems and the-
se parameters depending on geological, lithological and on their current location. Shallow
geothermal systems in order to meet cooling besides heating demands of the building can be
installed apart from existing geothermal fluids in everywhere. Geothermal resources in Turkey
are based on using heat came from geothermal fluid; these implementing areas are electric ge-
neration, direct use, district heating and greenhouse generally, but shallow geothermal resour-
ces have been waiting to be explored. The applications number of shallow geothermal systems
have increased since 2007, and consisting shopping centers, hotels, schools, airports and small
houses are available, with limited official building systems. In wiev of fixing lack of implemen-
ting on official buildings and putting an example for municipilities of Turkey, “Ground sources
heat pump system” has been implemented on Iller Bank- Istanbul-Atasehir official building.
The building is located on metasandstone belonging Kocatongel Formation, Paleozoic aged in
Atasehir municipality in Istanbul. Heating demand 1160 and cooling demand of the building
are approximately 1160 and 1817 kWh, in order to get a portion of the demand, 150 Kwh, with
ground source heat pump system, 24 borehole exchanger were installed varies between 60 and
153 meters depth. Thermal Response Tests were carried on by Environmental Problems Rese-
arch Center, CESAM, at two borehole exchanger and effective ground thermal conductivity,
undisturbed ground temperature, and well rezistivity parameter were obtained. In this paper, It
is aimed to give a overwiev of shallow geothermal systems based on ground in Turkey, affecting
geological parameters as a Case study of lller Bank Ground Source Heat Pump System.

Keywords: Shallow geothermal systems based on ground, Ground sources heat pump system,
Iller Bank Atasehir Building Case study.
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1.GIRIS

Son yillarda artan enerji ihtiyaci ve iklim degisikligi etkilerinin azaltilmas1 hedefleri dogrultu-
sunda yenilenebilir enerji uygulamalart artmaktadir. Tiirkiye’de konut sayist yaklasik 16 mil-
yon olup, konutlar enerji tiikketiminde %30’luk bir oranda ikinci biiyiik sektorii olusturmaktadir.
Bu ihtiyacin yaklasik %80’ini -1sinma ihtiyaci olusturmaktadir. Isinma ihtiyacinin biiyiik bir
boliimii ise CO, ve NO, sera gazlarmin atmosfere salinmasina neden olan fosil yakitlardan kar-
stlanmakta olup kiiresel 1sinma etkisini artirmaktadir. S1§ jeotermal sistemler binalarin enerji
etkinligini artirmakta ve binalarin 1sitma ve sogutma ihtiyacinin karsilanmasinda énemli bir
yenilenebilir enerji kaynagi secenegi sunmaktadir.

S1g Jeotermal sistemler “Yer Kaynakli Ist Pompasi” ve “Yeraltinda Isil Depolama Sistemle-
1i” olarak iki ana grupta ele alinmaktadir. Iki sistem arasindaki temel fark yeraltinda biriken
1siin dagilma ve depolama agisindan kullanilmasidir. “Yer kaynakli sistemlerde” uzun siireli
kullanimda yeralt1 1s1l dengenin degismemesi i¢in agilan kuyu i¢i 1s1 esanjorlerinin birbirlerini
etkilememesi amaglanmaktadir. “Yeraltinda Isil Depolama” yontemlerinde ise tam tersine atik
1s1 veya dogal bir kaynaktan gelen 1sinin depolanabilmesi ig¢in kuyu i¢i 1s1 esanjorlerinin bir-
birini etkileyecek sekilde yerlestirilmesi amaglanmaktadir. Ist Pompasi sistemleri Tiirkiye’de
bilinmesine ragmen s1g jeotermal sistemler ve jeotermal kaynakli 1s1 pompast sitemleri yenidir.

[ller Bankas1 A.S. bu kapsamda belediyelerin 1stnma ve elektrik enerjilerinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmasi ile ilgili caligmalar yapmaktadir. Belediyelere 6rnek olusturmasi
acisindan dncelikle kendi hizmet binalarindan biri olan Istanbul Bélge Miidiirliigii Binasinda
“Yer kaynakli Is1 Pompas1”, gilines enerjisinden elektrik eldesi ve gri su kullanim1 gibi uygula-
malara Onciiliik etmistir. Proje ve yapim ¢alismalar1 2012 ve 2015 yillar1 arasinda yapilmis olup,
sistem su anda isletime alinmustir.

2.SIG JEOTERMAL SiISTEMLER

S1g jeotermal sistemler yer kabugunun 400 m derinliklerine kadar biriken 1simin “Yer Kaynakli
Is1 Pompasi Sistemleri” ve “Yeraltinda Termal Enerji Depolama” yontemleri kullanilarak bina-
larin ve seralarin 1sitilmasi ve sogutulmasinda kullanilan sistemlerdir. Her iki sistem kendi ige-
risinde 1sinin kaynagina ve kuyu 1s1 degistiricisinin yerlesimine gore alt gruplara ayrilmaktadir.
Asagida sistemler ile ilgili kisa bilgi verilmektedir.

2.1. Yer Kaynakh Is1 Pompasi Sistemleri

Literatiirde Jeotermal Kaynakli Is1 Pompasi (JKIP), Toprak Kaynakli Is1 Pompasi (TKIP) olarak
da adlandirilan sistemler genel olarak a) Yer kaynakli (Kapali) ve b) Su kaynakli (A¢ik) olarak
kullanilmaktadir.

Yer Kaynakh (Kapal sistemler): Kuyu 1s1 degistiricilerinin dikey ve yatay yerlestirilmesi ile
1s1 transferinin saglandigi kapali ve dis ortamdan herhangi bir kiitle girisi olmayan sistemlerdir.
Dikey sistemde: Agilan sondaj kuyularinin i¢ine dolgu malzemesi ile birlikte icinde donmay1
engelleyici sivilar kullanilan kesintisiz U borular yerlestirilen Kuyu Is1 degistiricileri kullanil-
maktadir. Yatay Sistemde: Borular topragin 0-5 m derinligine spiral veya yatay serme seklinde
yerlestirilmektedir.

Su Kaynakh (Ag¢ik sistemler): Bu sistemlerde 1s1 dogrudan yeralt1 suyu veya ylizey sulari
kullanilmaktadir. Bu nedenle ortamin hidrojeolojik ve su kimyas1 6zellikleri dnem tagimaktadir.
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2.2. Yeraltinda Termal Enerji Depolama Sistemleri (YTED)
S6z konusu tekniklerinin temel prensibi; yaz aylart boyunca yiizey 1sis1 ile yer alt1 1s1s1 arasin-
daki sicaklik farkindan yararlanmanin yani sira, yaz aylar1 boyunca mevcut olan sicakligi yeral-
tinda depolayip bir sonraki kis 1sitmada kullanmaktir. Kis aylar1 boyunca da yukarda anlatilan
prensibin tam tersi gecerlidir. Kis aylar1 boyunca yiizey sicaklig ile yeraltt sicakligi arasindaki
farktan yararlanilabildigi gibi kisin mevcut olan soguklugu da yeraltinda depolayip bir sonraki
yaz sogutmada kullanmaktir. Ayni temel prensiple son yillarda gece-giindiiz arasindaki sicaklik
farkini kullanarak daha ¢ok telekomiinikasyon istasyonlarinin sogutulmasinda kullanilmaya da
baslanmistir. Sistem 1sitma amaciyla kullanildiginda, fosil yakit kullaniminda saglanan tasarruf-
la, hem enerjinin etkin olarak kullanimin1 saglamakta, hem de CO2, SO2 ve NOx gibi ¢evreye
olumsuz etkileri olan gazlarin emisyonunu azaltmaktadir. Sogutma i¢in kullanildiginda elektrik
enerjisinde saglanan tasarrufun yani sira ozon tabakasina zarar verdigi bilinen kloroflorokarbon
(CFC) gazlarini kullanan sogutucu sistemlerin yerine gegmeleri bu gazlarin kullanimini da azalt-
maktadir (Turgut, 2002). Ayrica Tiirkiye’de bir siiredir uygulanan elektrik fiyatlarinin degisken
tarifesine gore, talebin fazla oldugu saatlerle az oldugu saatler arasinda %50’ye ulagan bir fark
olugmaktadir. Ucuz olan dénemde depolanan enerjinin pahali saatlerde kullanilmasiyla da daha
ekonomik enerji tiiketimi saglanabilir (Paksoy, 1998). Yeraltinda Isil Depolama Sistemleri or-
tamin jeolojik ve hidrojeolojik dzellikleri gbz oniine alinarak {i¢ ayr1 grupta tasarlanmaktadir:

»  Akifer termal enerji depolama (ATED)

*  Kuyularda termal enerji depolama (KTED)

e Tank ve ¢ukurlarda termal enerji depolama (CTES)
Tiirkiye’de bu konuda yapilan caligmalar kapsaminda Cukurova Universitesi Balcali Hastanesi
Fizibilite galismasi1 yapilmistir. Yapilan fizibilite ¢alismasinda elektrik kullaniminda 3250 MWh,
fuel oil kullaniminda 1000 m?® yillik tasarruf saglayacagini, CO2 emisyonundaki azalimin ise
2100 ton/y1l oldugu hesaplanmistir. Cukurova Universitesi CESAM Ar-Ge caligmasi kapsaminda
Akdeniz iklimindeki seralarin 1sitilmast sogutulmasi konusunda 320 m? lik bir seranin iklimlen-
dirilmesi ATED teknigi kullanilarak yapilmistir. Diger bir proje Mezitli Yonca Market ATED Pro-
jesi olup 2001 yilinda tamamlanmustir. ATED teknigi kullanilan sistemde sogutma yiikii 195 kW,
Isitma Yiikii 74 kW, enerji tasarrufu ise 60% olarak gerceklesmistir. Tiirkiye’de Yeraltinda Enerji
Depolama sistemlerine uygun alanlar yaklasik olarak Sekil 2.1. deki haritada yer almaktadir.

- 7 i,
3 5 i {

\’q\%k‘ --‘-"\n-/(-//w_h}. \‘-‘)
3

Akiferde Termal Enerji Depolama -[('malda Termal Enerji Depolama
Sistemi i¢in uygun alanlar Sistemi i¢in uygun alanlar

ATES ve BTES in her ikisininde
kullanilabilecegi alanlar

Sekil 2.1. Tiirkiye’de Yeraltinda Termal Enerji Depolamaya uygun alanlar. (Paksoy, 1999)
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3. CALISMA ALANI JEOLOJISI

[ller Bankas1 Istanbul Bolge Miidiirliigii binasmin kurulu oldugu alan Istanbul Birligi igerisinde
yer almaktadir. Bina yerlesiminin bulundugu bolge civarinda yaslidan gence Polonezkdy gruba
(Qp) ait Qpkc-Kocatongel Formasyonu, Qpk-Kurtkdy Formasyonu ile Sdp-Pelitli Formasyonu
ve Dpk-Pendik Formasyonuna ait birimler gézlenmektedir (Sekil 3.1). Calisma alaninin jeoloji-
sine ait bilgiler Istanbul 11 Alan1 Jeolojisi (Ozgiil, 2011) den derlenmistir.

Kocatongel Formasyonu(Qpkc): Laminali miltasi, kiltagi ve metagrovak birimlerinden olus-
maktadir. Kocatongel Formasyonu Polonezkdy grubuna ait olup, Polonezkdy grubu karasal
kosullarda ¢okelmis birkac bin metre kalinlikta kirintili kaya birimlerini kapsayan bir istiftir.

Sekil 3.1. Calisma alan1 civari jeoloji haritas1 (Ozgiil, 2011).

Koyu yesil, yesilimsi kiilrengi miltagi-kiltasi formasyonun egemen kaya tiirlerini olusturmak-
tadir. Kalinligi 1 m’yi bulan yer yer kumtasi ara diizeylerini igermektedir. Alt taban dokanagi
il alani igerisinde gézlenmemektedir. Formasyon igerisinde yas belirtecek bir fosile rastlanma-
migtir. Kurtkdy Formasyonuna ait bakacak iiyesi tarafindan gegisli iistlendigi igin yasi Erken
Ordovisiyen olarak belirlenmektedir.

Kurtkdy Formasyonu (Qpk): Arkoz tiri kizilimsi, mor, eflatun renkli, kirintili kayaglardan
olusmaktadir. Ozgiil (2005) formasyonun boz-mor-eflatun renk ardalanmali, kumtas1 arakatkili
miltaglarinin egemen oldugu alt diizeyini Bakacak Uyesi (kab) ve cakiltag1 arakatkili sara-
bi-mor kumtaglarindan olusan iist diizeyini ise Siireyyapasa Uyesi olarak ayirtlamistir. Bélge
binasi civarinda Siireyyapasa liyesi gozlenmemektedir.

Qpkb-Bakacak Uyesi: Kurtkéy Formasyonunun alt diizeylerini olusturmaktadir. Ozgiil (2005)
birbiriyle yanal ve diisey gegisli olan ve egemen kayatiirii, renk ve ortam 6zellikleri agisindan
aralarinda yakin benzerlik bulunan ¢ogu durumda sahada birbirinden ayirtlanmasi gii¢ olan for-
masyonlarin tiimiinii Kurtkdy Formasyonu ad1 altinda birlestirmistir.

Pelitli Formasyonu (Sdp): Biiyiik boliimiiyle kirectaglarindan olusmaktadir. Degisen oranlarda
kil katkis1 vardir. Resif ve s1g deniz kiregtaslari ile baslar, iist kesiminde yumrulu kiregtaglari ile
son bulmaktadir. Ust Siliiriyen-Erken Devoniyen yasindadir.
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Pendik Formasyonu-Kartal Uyesi (Dpk): Pendik Formasyonu biiyiik béliimiiyle mika pullu,
kil-mil boyu ince kirmntili kayaglardan olugsmaktadir. Kartal iiyesi ise kara-koyu kiil rengi, yer
yer yesilimsi, ayrigmist boz-acik kahverengi bol mikali kirintililardan olusmaktadir. D1g etmen-
lere acik yiizeylemelerinde genellikle seyl 6zelligi kazanmistir. Erken Devoniyen yasindadir.

4. ILLER BANKASI YER KAYNAKLI ISI POMPASI SISTEMI
4.1 Yer Kaynakl Is1 Pompasi Toprak Tarafi Calismalari

4.1.1 Kuyu litolojisi

iller Bankas1 Istanbul Bolge Miidiirliigii binasinin 1sitma ve sogutma yiikiiniin 150 KWh’lik
bolimiiniin yer kaynakli sistemle karsilanmasi planlanmis ve derinlikleri 60-153 m arasinda
degisen 24 adet kuyu acilmistir. Kuyu agiminda zeminin 6zelligine bagl olarak yapay dol-
gunun oldugu béliimde rotary, diger boliimlerde ise havali yontem kullanilmigtir. Toplamda
3000 m’lik derinlik saglanmistir. Agilan sondajlarda iist seviyelerde kalinlig1 6- 12 m arasinda
degisen yapay dolgu birimi gecildikten sonra Kocatongel Formasyonu’na ait metagrovak se-
viyeler gecilmistir. Yapay dolgu kalinligi (23, 24, 21 ve 22 no’lu kuyular) 5 m civarinda iken
alanin glineydogusunda kalan 1 ve 4 no’lu kuyularda 12 m’ye kadar ulasmaktadir. Metagrovak
birimleri yesilimsi gri renkli ve oldukca kirtk ve catlaklidir. Catlakli seviyeler 40-80 ve 120
m’lerde yogun olarak yer almakta ve yeralti suyu icermektedirler. Catlaklarda yersel olarak
ikincil kiregtas1 olusumlar1 gézlenmektedir. Ankara Universitesi tarafindan iistte yer alan yapay
dolgunun termal iletkenlik degerleri caligma alaninda 7 noktada 6l¢iilmiistiir. Yapay dolgunun

termal iletkenlik degerlerinin (A) 1,15-0,65 WmK araliginda degistigi belirlenmistir.
4.1.2 Kuyu ici 151 esanjorleri:

Proje asamasinda binanin 1s1 yilikii hesaplamalart sonucu 1160 Kwh 1sitma, 1817 Kwh Sogutma
ihtiyaci belirlenmis ve binanin yerlesecegi arsa igindeki bos alan degerlendirilerek toplamda
derinlikleri 60-153 m arasinda degisen 24 adet kuyu i¢i 1s1 esanjor (Sekil 3.2) devresiyle 150
Kwh’lik sogutma ve 1sitma yiikii elde edilebilecegi dngoriilmiistiir.

Her bir kuyunun agimi tamamlandiktan sonra daha 6nce basing testi yapilan 16 bar basinca da-
yanikli, polietilen malzemeden {iretilmis, kesintisiz U borular ucuna agirlik yerlestirilerek kuyu
icine birakilmiglardir. Kuyu igine yerlestirmeleri sirasinda olusabilecek hasarin belirlenmesi
amaciyla tekrar basing testi yapilarak kontrol edilmislerdir. U borularin yerlestirilmesi asamasi-
ni1 izleyerek termal iletkenligi 2.35 W/mK degerini karsilayan dolgu malzemesi kullanilmis ve
prizlenmesi saglanmistir.
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Sekil 3.2. Kuyu 1s1 degistiricilerinin yerlesimine ait kroki.

4.1.3. Toprak Isil Duyarhlik Testi (TIDT):

Calisma alaninda sahayi temsil edebilecek iki kuyuda Cukurova Universitesi tarafindan “Toprak
Isil Duyarlhilik Testi”(TIDT) gergeklestirilmistir (Sekil 3.3). Toprak Isil Duyarlilik Testi (TIDT)
toprak kaynakli sistemlerin kuyu i¢i 1s1 degistiricilerinin tasarim parametrelerinden etkin toprak
11l iletkenligini (Aeff) ve kuyu 1si1l direncini (Rb) belirlemek i¢in kullanilan bir arazi analiz
yontemidir. Bu analiz bir dntasarim ydntemi olup, genellikle tiim sistemin tasarimi yapilmadan
once yapilmaktadir. Bu testin yaygin uygulanan yonteminde kuyu igi 1s1 degistiricisine sabit 1s1
enjekte ederek topragin 1s1l duyarliligi dlgiilerek elde edilen veriler “line source” yontemi ile
degerlendirilmektedir (Gehlin and Helstrom, 2003).

Sekil 3.3 Toprak Isil Duyarlilik Test cihazina ait goriintii.
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TIDT 1sitmasiz sirkiilasyonla beraber toplam 84,5 saat siirmiistiir. Isitmasiz sirkiilasyon si-
rasinda Ol¢iilen akigkan kuyu-ici 1s1 degistiricisine girig ve ¢ikis ve dis ortam sicaklik verileri
zamana kars1 6l¢lilmiistiir. Ortalama toprakalti sicakligi 17,6°C olarak hesaplanmistir. Bu deger
Istanbul’un yillik ortalama hava sicakligina gore beklenen 15 + 1-2 °C degerinden 0,6 °C sapma
gostermektedir. Bu artisin civardaki yapilasmanin toprakalti sicakligi iizerindeki etkilerinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Verilerin degerlendirilmesi sonucu K1 kuyusu i¢in kuyu 1sil
direnci, Rb ve etkin toprak 1sil iletkenligi Aeff sirasiyla 0.12 K/(W/m) ve 4.5W/mK ve K21
kuyusu i¢in kuyu 1s1l direnci, Rb ve etkin toprak 1s1l iletkenligi Aeff sirasiyla 0.04 K/(W/m) ve
2.8 W/mK olarak hesaplanmistir (Paksoy, 2014). Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi ile 150
kWh olarak 6ngoriilen 1s1l yiik kapasitesinin 207 kWh oldugu belirlenmistir.

04-06 Kasim 2015 Ankara

4.2. Yer Kaynakh Is1 Pompasi Bina Tarafi
4.2.1. Is1 Pompasi1 Calisma Prensibi

Is1 pompasi enerjiyi bir kaynaktan diger kaynaga tasiyan ve elektrikle beslenen bir sistemdir.
Is1 pompasi adini 1s1 enerjisini bir yerden bir yere pompalama kabiliyetinden almaktadir. Enerji
kaynagi hava, su ya da topraktir. st pompasi enerji aldigi kaynagi 1sitma konumunda galisirken
sogutur, sogutma konumunda ¢aligirken ise 1sitir. Bu nedenden dolayi projelendirmeler yapilir-
ken 1sitma ve sogutma igsleminin ayni anda yapilmasi daha uygun olmakta ve geri doniis siiresi
kisalmaktadir. Is1 pompali sistemlerde ihtiya¢ duyulan enerjinin % i dogadan (hava, su, toprak )
Va i ise elektrik enerjisi karsilanmaktadir. Kullanilan cihazin COP degerine gore alian toplam
enerji miktar1 degismektedir. Is1 Pompalarinin se¢iminde miimkiin oldugu kadar dikkat edilmesi
gereken husus kaynagin sicaklik degerlerinin ¢ok degisken olmamasidir. Is1 pompasi dort ana
elemandan olusmaktadir;

1. Kondenser ( Yogusturucu ), 2-Genlesme Valfi,

2. Buharlastirict ( Evaparator ) 4-Kompresor

Devirdaim
laTalanl

Gidig suyu
+ 50 °C

I
Isitma sistemi -
Radyator

|
G LLLEE i

Buhaﬂaﬁtmcw

h

Dénus suyu
£ o

Yag- Genlesme valf
Buhar Sivi

Is1 pompasi

Sekil 4.1. Is1 pompasi galigma prensibi

Di1s ortamdan gelen 1s1 bir fan yardimiyla buharlastiricidan gegcirilir. Buharlastiricida bulunan
akigkanin sicakligi ve basinc diisiik olup 1s1 kaynagindan alinan 1s1 enerjisi ile olusan sicaklik
farki, sogutucu akiskanin sicakligiin artirilmasini saglamaktadir. Sogutucu akiskan kaynaya-
rak buharlasir. Sonraki agamada buhar fazindaki akigkan kompresor yardimiyla sikistirilarak
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sicaklik ve basinct artirilir. Daha sonra buhar fazindaki sogutucu akigkan yogusturucuya (kon-
denser) gonderilir. Yogusturucudaki 1sitma suyunun (mahal ve sicak su igin) sicakligr buhar
fazindaki akiskanin yogusma sicakligindan daha diisiik oldugundan, akiskanin sisint 1sitma
suyuna aktararak tekrar sivi faza gegmektedir. Genlesme valfinde kisma: Sogutucu akiskanin
kompresorden aldig1 yiiksek basing, genlesme valfinde diisiiriiliir. Akigkan buharlastiriciya tek-
rar diisiik sicaklik ve basingta ulasir kapali cevrim tamamlanmaktadir (Sekil 4.1).

4.2.2. Iller Bankasi Atasehir Binasi

[ller Bankas1 Istanbul Bélge Miidiirliigii Misafirhane ve Sosyal Tesisi Binasinda yaklagik 1160
kWh 1sitma enerjisi, 1817 kWh da sogutma enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Binada miimkiin
oldugu olgilide enerji tasarrufu saglanmasi ve elektrik tiiketimlerinin azaltilmasi amaglanmig
olup, enerji performansi yiiksek bir bina yapilmaya ¢alisilmistir. Bina 1sitma-sogutma ihtiyaci-
nin 207 Kw’min 24 adet kuyu i¢i 1s1 degistiricisi kullanilarak karsilanabilecegi hesaplanmustir.
Bir tanesi yedek olmak iizere 2 adet 500 kw kapasiteli 1s1 pompast monte edilmistir. Toprak
tarafindan elde edilen enerji binanin 1sitma-sogutma ihtiyacinin tamamini karsilamadigi igin
1sitma ihtiyaci igin yaklagik 9 adet 95 kw kapasiteli yogusmali kaskad kazan, sogutma ihtiyact
i¢in ise 2 adet 1000 kw (1 tanesi yedek) kapasiteli kapali sogutma kulesi monte edilmistir. Yaz
aylarinda loop suyu ile yaklagik 30 °C’ya kadar atik 1s1 ile kullanim sicak suyu igin 6n 1sitma
yapilarak loop suyu sicakligi diisiiriilmesi ve sogutma kulelerinin galisma siiresinin kisaltilmasi
saglanmustir (Sekil 4.2.)({ller Bankast Makine ve Tesisat Raporu, 2014).

Ayrica enerji verimliligi agisindan binada gri su sistemi tasarlanmis olup, lavabo ve duslar ayr1
bir hat iizerinden toplanarak gri su siteminde aritildiktan sonra geri kazanilan suyun kule besle-
me hattinda, bahge sulamada ve ara¢ yikamada kullanilmas1 dngoriilmiistiir.

Bina cat1 katina elektrik enerjisinin bir kismini karsilamak amacryla fotovoltaik paneller yerles-
tirilmis ve ¢ift tarafli sayac konularak binada elektrik tiiketimi oldugunda ihtiyacin karsilamas,
tiketim olmadig1 zaman ise Anadolu Yakasi Elektrik Dagitim A.S. kurumuna satis yapilmasi
amaclanmisgtir.

15| POMPASI
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KAPALI TP
su = m
KULESI
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Sekil 4.2. Mekanik tesisat kullanimina ait sematik goriinim.
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5. SONUC VE ONERILER

S1g jeotermal sistemler binalarin 1sitma ve sogutma taleplerinin kargilanmasinda kullanilmakta
ve akiskanin varligindan bagimsiz olarak genel olarak her yere kurulabilmektedirler. iller Ban-
kas1 Istanbul Bolge Miidiirliigii binasinda, Belediyelere 6rnek olmasi agisindan bina tasariminda
yer kaynakli 1s1 pompasi, giines enerjisinden elektrik eldesi ve gri su uygulamalarini kullanarak
enerji etkin bir bina uygulamasi yapilmis, kamu kurumlar1 arasinda bu konuda &ncii bir uygu-
lama gergeklestirilmistir.

Yer kaynakli 1s1 pompasi sisteminde derinlikleri 60-153 m arasinda degisen kuyular acilarak,
toplamda 3000 m’lik kuyu i¢i esanjor devresi tamamlanmistir. Kuyularda iistte 2-10 m derin-
liginde yapay dolgu ve 10-150 m arasinda ise Istanbul Birligi icinde yer alan Kocaténgel For-
masyonuna ait metagrovak seviyeleri gecilmistir. Metagrovak seviyeleri oldukea kirikli ¢atlakli
olup, kirik ve ¢atlaklarin arasinda ikincil kalsit olusumlar1 gdzlenmistir. Yapay dolgunun termal
iletkenlik degerlerinin 1,15-0,65 WmK arasinda degistigi belirlenmisgtir.

Calisma alanindaki kuyular1 temsil edebilecek iki kuyuda Cukurova Universitesi tarafindan
Toprak Isil Duyarlilik Testi yapilarak bozulmamis yer sicakligi, kuyu igi esanjorlerinin etkin
termal iletkenligi ve kuyu direnci belirlenmistir. Kuyulardaki termal iletkenlik degerleri 2,5-4,5
(WmK), Kuyu direncinin ise 0,04-0,12 K/(W/m) oldugu belirlenmistir. Verilerin degerlendiril-
mesiyle kuyulardan alinmasi 6ngoriilen 150 kWh 1s1 yiikiiniin 207 kWh’a ¢ikabilecegi hesap-
lanmustr.

Yeraltindan elde edilen enerjinin verimli kullanilabilmesi igin yerlestirilen 500 kW kapasiteli
1s1 pompasinin COP degeri yliksek segilmeye ¢alisiimis ve boylece elektrik enerjisi tiiketiminin
minimumda tutulmast amaglanmstir.

Yer kaynakli 1s1 pompasinin enerji kaynaginin ticret gerektirmeyen yenilenebilir enerji olmast,
fosil yakit tiiketimini ve dolayistyla CO, emisyonlarmin azaltilmasi, isletme maliyetinin diisiik
olmasi, diisiik 1s1 ihtiyaci ve diisiik sistem sicakliklarinda verimli ¢alismasi dolayistyla konut ve
igyerlerinin 1sitma ve sogutma sistemlerinde yayginlastirilmasinin yararli olacagi diigiiniilmek-
tedir.
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JEOTERMAL KAYNAKLI BOLGESEL ISITMA SISTEMININ
SIMAV YORESINDE KULLANIMI VE BOLGE EKONOMISINE
KATKILARI

Hasan Sahin?, Tahsin Giiler!, Ahmet Ilica?

Dumlupinar Universitesi Simav Meslek Yiiksekokulu
(hasan.sahin@dpu.edu.tr)

OZET

Ulkelerin ekonomik acidan giderek gelismeleri enerjiye olan ihtiyact da hizla arttirmaktadir. Bu
nedenle iilkeler bir yandan alisilmis enerji kaynaklarindan daha ekonomik yararlanma yollarini
diger yandan da yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha kapsamli olarak faydalanma sekilleri-
ni aragtirmaktadirlar. Simav 6rnegi bu nedenle biiyiik 6nem tasimaktadir. Ciinki iilkemizde jeo-
termal enerjiden yararlanarak sehirlerin 1sitilmasi1 hususunda en iyi 6rneklerden birisi Simav’da
gerceklestirilmis ve bugiine kadar oldukca basarili sonuglar elde edilmistir. Jeotermal enerjinin,
Izmir, Afyonkarahisar gibi komsu illerde jeotermal bolgesel 1sitmada basari ile kullanilmast,
Simav’a drnek olmustur. Bu nedenle, ¢aligmada oncelikle bu 6rnek uygulamanin tanitimi 6zet-
lenmistir. Ayrica caligmada, sahanin jeolojik ve cografi 6zellikleri gdsterilmeye caligilmis, jeo-
termal enerjinin kullanim alanlar1 ve genel 6zellikleri iizerinde durulmus, bu enerji kaynaginin
yoreye yapmis oldugu ekonomik ve sosyal etkiler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Enerji, Konut Isitma, Sera Isitma, Ekonomik Katki, Simav
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GEOTHERMAL ENERGY USE IN CENTRAL HEATING
SYSTEM SIMAV REGIONS AND EFFECTS OF THE REGIONAL
ECONOMY

Hasan Sahin?, Tahsin Giiler', Ahmet Ilica*

!Dumlupinar University Simav Vocational School
(hasan.sahin@dpu.edu.tr)

ABSTRACT

As the countries grow up financially, their energy needs also increase fast. Therefore the count-
ries are searching for both the ways to benefit from usual energy sources and how they can use
the renewable energy extensively. esearchers really consider more about the renewable energy
such as geothermal, solar, wind, tide and search them to benefit more economically. Use of ge-
othermal energy in regional heating that have used with success in neighboring provinces such
as Izmir and Afyonkarahisar has become reference for district Simav. Therefore, this model
implementation has been considered on a preferential basis. Furthermore, it has been tried to
indicate the area’s geological and geographical location, the area of utilization of geothermal
energy and it’s general aspects. Besides, the economic and social effects of this energy source
on the environ have been examined.

Keywords: Geothermal Energy, Housing heating, greenhouse heating, Economic Contribution,
Simav
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1. GIRIS

Ulkelerin ekonomik agidan giderek gelismeleri, enerjiye olan ihtiyaglar1 da hizla arttirmakta-
dir. Bu nedenle iilkeler, bir yandan alisilmis enerji kaynaklarindan daha ekonomik yararlanma
yollarini, diger yandan da yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha kapsamli olarak faydalanma
sekillerini aragtirmaktadirlar. Gergekten de arastirmacilar, son yillarda jeotermal, giines, riizgar
ve gel-git gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile daha fazla ilgilenmekte ve s6z konusu kaynak-
lardan, daha ekonomik olarak yararlanmak i¢in arastirmalar yapmaktadirlar.

Konuya bu agidan bakildiginda, Diinya’da enerji ihtiyacinin hizla artisi, geleneksel enerji kay-
naklarinin disinda, yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasina neden olmustur. S6z konusu yeni
enerji kaynaklarinin biri de jeotermal enerjidir. Enerji kaynaklarinin ekonomik olarak kullani-
labilirliginin temelinde, enerji iretim maliyetleri yer almaktadir.

Enerji liretiminde, en biiylik maliyeti ise ilk yatirim giderleri olusturmaktadir. Bu nedenle enerji
sektoriinde liretim yapan isletme sayisi fazla degildir. Tiiketiciler, alternatif enerji kaynaklarina
sahip olmalar1 durumunda, hangi enerji kaynaginin kullanimimnin ekonomik olacagini bilmek
istemektedirler. Simav yoresi de bu alternatif enerji kaynagina sahip ender yorelerden birisidir.

Ulkemizde de ekonomik gelismeye ve hizli kentlesmeye bagli olarak enerji ihtiyaci giderek
artmaktadir. Ozellikle kentlerin 1sitilmast konusunda énemli giigliikler s6z konusudur. Isinma-
da yararlanilan petrol ve komiir gibi aligilmis enerji kaynaklarinin giderek pahalilagmasi, hava
kirliligine neden olmasi ve en dnemlisi rezervlerin bir giin bitecegi endisesi, 6nemli bir sorun
olusturmaktadir. Her ne kadar baz1 sehirlerde dogal gaz ve kaliteli komiir kullanilarak, hava
kirliligi sorunu ¢dziimlenmeye ¢aligilsa da heniiz tam olarak basariya ulagilamamuistir.

Bdyle bir ortamda, jeotermal enerjinin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir. Gergekten de jeotermal
enerji kaynagi, hava kirlenmesine neden olmadig1 gibi maliyet agisindan da diger enerji kaynak-
larindan daha ucuzdur. Ulkemizin jeotermal enerji kaynaklari agisindan oldukca zengin oldugu
dikkate alinirsa, bazi sehirlerimizin belirtilen enerji kaynagindan yararlanilarak isitilabilecegi
diistiniilebilir.

Jeotermal enerjinin, Simav ilgesinin 1sitilmasinda basari ile kullanilmasi, bu enerji kaynagina
sahip yorelerdeki sehirler igin iyi bir 6rnek olmustur. Bu nedenle, arastirmada 6ncelikle bu 6r-
nek uygulamanin tanitimi 6zetlenmistir. Ayrica ¢alismada, sahanin jeolojik ve cografi konumu
belirtilmeye ¢aligilmis, jeotermal enerjinin kullanim alanlart ve genel 6zellikleri {izerinde du-
rulmus, bu enerji kaynaginin yoreye yapmis oldugu ekonomik ve sosyal katkilart incelenmistir.

2. DUNYADA VE TURKIYE’DE JEOTERMAL KAYNAKLARIN
KULLANIMI

Diinya niifusunun hizla artmasi, hizli sanayilesme gibi etkenler enerji alanindaki yatirimlari,
bilimsel ve teknolojik galismalari etkilemektedir. Uluslararasi bir boyut kazanan bu enerji
sorununun ¢oziilmesi i¢in yeni enerji kaynaklarmin bulunmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir.
Su siralar enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismint teskil eden fosil kdkenli yakitlarin ham maddesi
olan petrol rezervlerinin siirli olmasi ve 21. ylizyilin ilk yaris1 i¢inde bu fosil kdkenli yakitlarin
titkkenmesi kaginilmazdir. Bu agidan, diinya iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklari arayigini hiz-
landirip daha ¢ok yararlanma yollarini arastirirken daha farkli ve yeni enerji kaynaklart bulmak
durumundadir (Kellegdz ve Ozkan, 2004). Diinya iizerindeki yogunlastig1 bolgeler Sekil 1°de
gosterilen Jeotermal kaynaklar, nemli 6l¢iide elektrik ve 1s1 enerjisi eldesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Jeotermal Rezervuar Sicaklik Noktalari (Basu, 2011)

Endiistriyel uygulamalarda; yiyeceklerin kurutulmasinda (balik, yosun vb.) ve sterilize edil-
mesinde, konservecilikte, kerestecilikte ve aga¢ kaplama sanayiinde, kagit, dokuma ve boya-
macilikta, derilerin kurutulmasi ve islenmesinde, bira ve benzeri endiistrilerde mayalama ve
damitmada, sogutma tesislerinde kullanilmaktadir. Kimyasal madde iiretiminde; borik asit,
amonyum bikarbonat, agir su (déteryum oksit: D,0), potasyum kloriir vb. kimyasal maddelerin
elde edilmesi ile jeotermal akiskandaki CO,’den kuru buz elde edilmesinde kullanilmaktadir.
(DPT, 2009).

Diinyada jeotermal kaynaklarin diger bir kullanim alani ise elektrik enerjisi tiretimidir. Bu alan-
da gerek sahip oldugu kaynak gerekse teknoloji agisindan 3054 MWe gii¢ ile ABD basi ¢ek-
mektedir. ABD’yi 1902 MWe ile Filipinler, 1187 MWe ile Endonezya, 958 MWe ile Meksika
izlemekte, Tirkiye’nin 94 MWe (Basu, 2011) olan kurulu giicii, 2013 yilinda 404 MWe (http://
www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Jeotermal) ulagsmasina ragmen sahip oldugu potansiyeli yete-
rince degerlendiremedigi goriilmektedir.

Endustriyel Tarimsal
Kullanim Kurutma
Bahk % 0.56

*Diger
T 144

Hacim
Isitmasy
% 15354 sprg

v

% 0.20

Pompas::

% 5438 Balneoloji, Banyo
ve Ylzme
% 19.06

Sekil 2. Kurulu giiciin kullanim alanlarma gore dagilimi (Lund, 2005)
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Diinyada jeotermal enerjinin ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 olmakla birlikte agirlikli kullanimin
1s1 pompalart ve termal turizm oldugu (Sekil 2) goriilmektedir.

@ Ig Anadolu; Ankara, Konya, Eskisehir

B Akdeniz; Adana, Antalya, Igel

O Dogu Anadolu; Malatya, Erzurum

B Giineydogu Anadolu; Gaziantep, Diy arbakar, $Sanlurfa
m@ Ege; Irmir, Denizli, Kiitahya (Simav)

B Marmara; Istanbul, Kocaeli, Bursa

O Karadeniz Samsun, Trabzon

Sekil 3. Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli bolgesel dagilimi (ARSLAN, 2008))

Ulkemizin sahip oldugu jeotermal enetji potansiyelinin bolgeler arast dagilimina bakildiginda
(Sekil 3) Simav havzasinin da yer aldig1 Ege Bolgesinin kaynaklarin %77,94iine sahip oldugu
goriilmektedir.

Ulkemizde jeotermal kaynaklarin yeterli gesitlilikte kullanilamadigi, kullanimin konut ve sera
1sitilmasinda yogunlastigi gortilmektedir. 2005 yili itibariyla, Tiirkiye’ nin 1sitma amagl kurulu
giicii 1229 MWt’dir. Bu kurulu giiciin yaklasik %52’si 103000 konut 1sitilmasinda, %16’s1 sera
sitilmasinda ve %32°lik kismi ise 215 adet kaplicada sicak su ihtiyaci igin kullanilmaktadir
(JEODER, 2008).

Ulkemizde, son yillardaki artisla turizm ve saglik amach termal tesis sayimiz bugiin 350’ye
ulagmis, bunun yaninda 2013 yili sonu itibariyle sera 1sitmasi 2.924.000 m?; konut 1sitmasi ise
89.443 konuta yiikselmistir. Jeotermal enerjiyle iiretilebilecek elektrik potansiyelimiz ise teorik
olarak yaklasik 2.000 MWe olarak tahmin edilmektedir. 2013 yil1 sonu itibariyle, EPDK’dan
iretim lisanst almis olanlarla birlikte tilkemizin jeotermal elektrik iiretim potansiyeli 706,4
MWe’e ulagmistir. Bu rakamin 2023 y1li sonuna kadar 1.000 MWe’e ulagmasi beklenmektedir.
Ulkemizde bugiin 15 adet jeotermal enerji santrali mevcut olup, kurulu giic 404.9 MWe diizeyi-
ne ulagmistir (http://www.enerji.gov.tr/tr--TR/Sayfalar/Jeotermal).

3. JEOTERMAL KAYNAKLI BOLGESEL ISITMA SISTEMi

Ulkemizin cesitli bolgelerinde halen isletilmekte olan bolgesel 1sitma sistemleri bulunmaktadir
(Mertoglu vd., 2003; Hepbasli ve Ozgener, 2004). Son yillarda meyve ve sebze iiretiminin diin-
yadaki stratejik éneminin artmasi, sera uygulamalarinin yaygimlagmasina yol agmustir. Ulke-
miz sera yapimina uygun verimli topraklara sahiptir. Sera tirlinlerinin ekonomik degerinin daha
fazla olmasi nedeniyle, bu topraklardan 6zellikle organik tarim iriinleri yetistirmek oldukga
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kazangli bir degerlendirme olacaktir. Sera 1sitmasi amaciyla kullanilabilecek en ucuz isitma
sistemi jeotermal enerjili 1sitmadir. Ulkemizde, jeotermal 1sitmali sera uygulamalari bulun-
maktadir (Hepbash ve Ozgener, 2004).

Ulkemizde jeotermal enerjiden endiistriyel amagl kullanim ¢ok diisiik seviyededir. Bu konu-
da 6nemli bir potansiyelimiz bulunmaktadir. Ornegin; jeotermal sahalara yakin konumdaki
tim fabrikalar proses 1sis1 ve mekan 1sitma amaglariyla jeotermal enerjiden yararlanabilirler.
Ozellikle Ege ve Marmara bélgeleri, hem yogun endiistri bolgelerine, hem de énemli jeotermal
sahalara sahiptir. Jeotermal enerjiden ¢esitli alanlarda tiretim yapmak miimkiindiir. Su an iilke-
mizde jeotermal akiskanlardan kuru buz tiretimi, sivi CO, tiretimi ve kalsiyum karbonat tiretimi
yapilmaktadir.
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Sekil 4. Ulkemizdeki jeotermal bdlgesel 1sitma sistemleri (MTA, 2015)

Son donemde artan galigmalarla 2005 yilinda 170 olan kesfedilmis jeotermal saha sayist gii-
niimiiz itibariyle 190’a ulagsmstir. Bunlardan 6 tanesi elektrik tiretimine uygun olan Aydin-U-
murlu (150 °C), Aydin-Sultanhisar (146 °C), Aydin-Bozkdy (143 °C), Aydin-Atga (124 °C) ve
Aydin-Pamukéren (188°C), Nazilli-Bozyurt (127°C) jeotermal sahalaridir (MTA, 2015). 2009
yilt igerisinde 19 adet kuyuda ¢aligmalar tamamlanmis olup toplam 18.231 m sondaj yapilmis,
iilke potansiyeline 240 Mwt enerji ilave edilmistir. Bu sahalardan Aydin-Pamukdéren rezervu-
arda 850 m’de 188 °C sicaklik igeren sahasi Tiirkiye nin 4. en sicak jeotermal enerji alanidir
(MTA, 2015).

Tiirkiye’de elektrik tiretimine uygun potansiyel igeren 17 adet saha bulunmaktadir ve bu saha-
larin tamam1 Bat1 Anadolu’da yer almaktadir. Bu sahalarda {iretim yapan kurulu gii¢ 91,7 Mwe
dir. Tiim bu sahalarin gelistirme ¢alismalar1 tamamlandiginda bu kapasite 630 Mwe’ ye ¢ikari-
labilecektir. Bugiin i¢in bu sahalardan Denizli-Kizildere’de 15 Mw ve 5 Mw, Aydin-Salavatlida
7,4 Mw ve 9,5 Mw, Aydin Germencikte 47,4 Mw ve Canakkale’de 7,5 Mw kurulu giice sahip
santralden elektrik iretilmektedir. Ayrica MTA Genel Miidiirliigii tarafindan kesfedilmis diger
sahalardan Aydin-Umurlu, izmir-Seferihisar, Aydin-Atca ve Aydin-Bozkdy’de gerek sdzlesme,
gerekse ihale yolu ile yatirnmcilara devredilmis sahalarda santral insa ¢aligmalar: devam etmek-
tedir (MTA, 2015).
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Ulkemizde jeotermal enerjiden dogrudan kullanim olarak merkezi 1sitma, sera 1sitmasi ve ter-
mal turizmde yararlanilmaktadir. Ulkemizde 18 yerlesim birimimizde merkezi konut 1sitmasi
(67700 konut esdegeri, 608 MWt), 15 sahada seracilik, (1579000 m2, 292 MWt) ve 200’{in
lizerinde termal tesiste tedavi ve termal turizm amagh yararlanilmaktadir (MTA, 2015).

Son yillarda iilkemizde saglik amagli kaplica kullanimi (balneoloji) artis gostermektedir. Bal-
neolojik amagli, yaklasik 40 °C sicakliga sahip debi potansiyelimiz 50000 kg/s’dir. Bu debiyle
giinde 8 milyon kaplica miisterisine hizmet verilebilir (Hepbash ve Ozgener, 2004).

Bati Anadolu bolgesi graben sistemi ve bu sistemi olusturan kiriklar {izerinde yer alan Kiitahya,
jeotermal kaynaklar agisindan iilkemizin zengin sayilabilecek illerinden birisidir. Bu kaynaklar-
dan, halen saglik turizmi 1stnma amagli olarak sinirli miktarda yararlanilmaktir. il bazinda 12
degisik merkezde, sicakliklar1 40-162 °C arasinda degisen jeotermal potansiyelin ¢ogu kaplica
seklinde olup, bu potansiyelin entegre tesislerle daha faydali hale getirilebilecegi diigiiniilmek-
tedir. Termal Turizm Merkezleri olusturulmasi galismalar1 esnasinda Kiitahya’daki altt mer-
kez “Termal Turizm Merkezi” ilan edilmistir (http://www.mta.gov.tr). Bu merkezler; Yoncali,
Ilica-Harlek, Gediz-Ilicasu, Gediz-Muratdagi, Emet-Yesil-Kaynarca, Simav-Eynal kaplicalari
olup, bu kaynaklarin biiyiik boliimiinde yeterli tesis olasina ragmen daha da gelistirilerek aktif
dis turizmin hizmetine sunulabilir.

Yaklasik 3000 yildan beri kaplica hamami olarak kullanilan Kiitahya Simav bdlgesinde, 1980°1i
yillarin ikinci yarisinda degisik amagli kullanimlar (konut 1sitmasi, sera isitmast, termal turizmi
vb.) i¢in ¢aligmalar baslatilmistir. 1989 yilinda fizibilite raporu hazirlatilarak jeotermal enerji ile
konutlarin 1sitilmast i¢in ilk ciddi adim atilmistir. 3500 konutluk 1.etap 1992 yilinda tamamlan-
migtir (Simav Belediyesi, 2015).

Simav jeotermal enerji merkezi 1sitma sistemi yatirimi i¢in Cevre Bakanligi’'ndan kredi saglan-
mistir. Ayrica, abonelerden iki yillik abonman ticretleri pesin alinmistir. Her abone, bina igi
tesisatlarini kendi yaptirmaktadir. Tesisat projesine gore, kontrol ve denetim Simav Belediyesi
tarafindan yapilmaktadir. 1992 yili Aralik ayinda devreye alinan 1. Etap yatirnmin maliyeti
2.382 milyon $’dir. Tesis, kendisini 4 yil gibi kisa bir siirede amorti etmistir. Ekim 2015 tarihi
itibari ile yaklasik 6500 konut jeotermal enerji ile 1sitilmakta olup, birim fiyatt KDV hari¢ 1,08
TL/m?’ dir (Simav Belediyesi, 2015).

Simav merkezi 1sitma sistemini Eynal jeotermal sahasindaki 720 m derinlikte, 70 1/s debide ve
162 °C sicakliktaki kuyu beslemektedir. Su andaki 6500 konutun jeotermal merkezi 1sitilmasi
ve kullanim sicak suyu temini igin en soguk havada en fazla 55 1/s jeotermal su kullanilmakta-
dir. 1 kizgin su kuyu basi sicakligi 55 1/s debide, 145 °C olmaktadir. Jeotermal su, il¢e girisinde
bulunan jeotermal esanjor merkezine yaklagik 4500 m’lik bir boru hatti ile taginmaktadir. Kuyu
bas1 sistemindeki pompalar 1s1 ihtiyacina gore kademeli olarak devreye girmektedir. Jeotermal
su boru hatt1 yaklagik 1.5 m derinlikte gémiilii olan 6zel paket borular ile yapilmaktadir. Bu
boru hatt1 6500 konuta yetecek sekilde projelendirilmistir. Kuyudaki kabuklasmay1 dnlemek
i¢cin kimyasal madde enjekte edilmektedir. Jeotermal enerji, merkezde bulunan plate tip esanjor
vasitast ile sehir konut 1sitmasi ve kapali ¢gevrimdeki temiz soguk suya aktarilmaktadir. Isitilmig
bu su sehir i¢indeki kapali devrede dolagmaktadir. Yeni diizenlemeye gore her konuta bir esanjor
yerlestirilmistir. Konut i¢inde kapali devre dolagim yapan sebeke suyu konut girisindeki esan-
jorden enerji devri ile 1sitilip, kalorifer peteklerine ve kullanma musluklarina verilmektedir. Se-
hir girisindeki esanjor merkezine gelen jeotermal su sehir i¢i kapali devredeki suya enerji devri
yapip tekrar 4.5 km doniis borusundan geri nakledilerek yeraltina reenjeksiyon yapilmaktadir
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(Ozav, 1995). Simav jeotermal merkezi 1s1tma sistemi sematik olarak Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. Simav’da jeotermal enerji merkezi 1sitma sistemi (Simav Belediyesi, 2015)

Sekil 5 incelendiginde; sirkiilasyon pompalari 1s1 yiikiine bagl olarak frekans doniistiiriiciileri
araciligtyla debi, basing ve devir sayist degerleri ayarlanarak c¢aligtirtlir. Konutlarda bulunan
boylerlerde merkezi sistemden gelen sicak su temiz sebeke suyudur.

Sehir merkezindeki diger konutlarin da merkezi sistemle 1sitilmasi i¢in yapilan caligmalar da
hedeflere 6nemli oranda ulasildig1 goriilmektedir. Daha 6nce komiir ya da sivi yakitla 1siti-
lan kaloriferli konutlara basit birka¢ degisiklik yapilarak jeotermal enerji ile 1sitilmis sicak su
verilmektedir. Soba ile 1sitilan konutlara ise oncelikle kalorifer ve sicak su sistemi dosenmesi
gerekmektedir. Bu sistemde, konutlarin 1sitilmasinda kullanilan boru ve donanimlar odalarin
tabanina désenmektedir. S6z konusu sistem kalorifer petegi kullanilarak yapilan 1sitmaya gore
daha ekonomik ve daha kullanishidir (Ozav, 1995; Simav Belediyesi, 2015).

4. JEOTERMAL ENERJININ SIMAV YORESINDE KULLANIMI VE
BOLGE EKONOMISINE KATKILARI

Simav Yoresi ve Jeotermal Kaynaklarin Kullanimi

Simav 1557 km? yiiz 6l¢time sahip olup bagli oldugu Kiitahya il merkezine 147 km uzakliktadir.
Ilge merkezinin niifusu 25668°dir. (TUIK, 2014). Akdag, Egrigoz Dag1, Saphane Dag1 ve Simav
Dagi’nin ortasinda Simav Grabeni olarak adlandirilan ¢okiintii ovasinin giineydogusunda yer
alan ilgenin denizden yiiksekligi 825 metre olup belediye teskilat1 1868 yilinda kurulmustur.

Jeotermal kaynaklar agisindan iilkemizin 6nemli bir yerlesimi olan Simav havzasindaki jeo-
termal kaynaklar sicaklik, debi ve basing degerleri bakimidan konutlarda 1sinma, termal tu-
rizm, seracilik, endiistriyel kullanim ve elektrik iiretimi i¢in son derece elverislidir (Arslan v.d.,
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2006a; Arslan v.d., 2006b; MTA, 2005, Kose, 2005). Giiniimiizde Simav Belediyesi, tamami
Eynal bolgesinde ve toplam sayilari 15 olan jeotermal kuyularindan sagladigi jeotermal akiska-
ni, ilge merkezinde bulunan konutlarin ve Eynal bolgesindeki sera ve kaplicalarin 1sitilmasinda
kullanmaktadir.

Cizelge 1. Simav belediyesi Eynal kaplicalar sicak su kuyulart

] LI Derinlik Sl L Debi Basing Uretim sekli
no vil (°c)
E-1 1985 68,8 142,5 - - Artezyen
E-2 1985 149,5 158 - - Artezyen
E-3 1985 150 149 50 2 Artezyen
EJ-1 1987 725,2 162,4 72 5 Artezyen
EJ-2 1990 958 157,47 1 - Artezyen
E-4 1994 220 98 1 - Artezyen
E-5 1994 300 97 6 - Artezyen
E-6 1994 196,6 157 60-80 4,5 Artezyen
E-7 1997 475 58 0,3 - Artezyen
E-8 1997 205 161 50 4 Artezyen
EJ-3 1997 424 151 40-60 3,5-4 Artezyen
E-9 2005 208 98 60 4,5 Artezyen
E-10 2005 288 108 80-110 4,5 Artezyen
E-11 2005 502 99 35 3,5 tahmin Artezyen
E-12 2005 400 84 kompresor 8 -

Not: Bu debi degerleri sondajlarin ilk Gretim degerleridir.
http://www.simav.bel.tr/icerik/hizmetler/belediye-hizmetleri/jeotermal-hizmetler.aspx

Cizelge 1°de goriilen sicak su kuyularindan alinan 120°C-160°C tizerindeki kizgin sulu buhar
seperator tanklarinda gaz ve buhart alinip 98°C diistiriildiikten sonra pompalar vasitasi ile 4300
m. uzunlugunda 6zel paket ¢elik izolasyonlu borular ile toprak altindan Simav Esanjor Merke-
zine 1°C sicaklik kaybi ile getirilerek burada jeotermal sicak suyun 1s1s1, esanjorler vasitasi ile
temiz sicak suya aktarilarak yine 6zel paket ¢elik borular ile sehir i¢ine, buradan da abonelere
bina i¢i esanjor ve boyler araciligi ile tekrar temiz sicak su verilmektedir. Sekil 6°da s6z konusu
dagitim hatt1 gosterilmistir.
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Sekil 6. Simav bolgesel 1s1tma sistemi Sehir Sebekesi dagitim hatlar1 (SENTURK, 2009)

1989 yilinda Bakanlar Kurulunca Termal Turizm Bolgesi ilan edilen ve Simav Belediyesi ta-
rafindan isletilen yaklasik 800 yatak kapasiteli 192 aparttan olusan tesisin (Sahin, 2005) daha
sonra hizmete alinan otel ile yatak kapasitesi 1200’¢ ¢ikarilmis, 19 Mayis 2011 Simav depremi
sonrasinda ise hasar géren otelin kapatilmasi ile yatak kapasitesi yeniden 800’e diigmiistiir. Su
anda kaplicalar otel konsepti ile hizmet vermemekte, termal su yalnizca banyo amaglt kulla-
nilmakta, herhangi bir saglik turizmi (kiir, fizik tedavi, rehabilitasyon, spa v.b.) uygulamasi
yapilmamaktadir. Kaplicalardan, mevcut haliyle ve ortalama apart fiyatinin 80 TL/giin (2014 or-
talamast) oldugu ve tesislerin ortalama doluluk oraninin %75 oldugu (Eynal Kaplicalari, 2015)
g0z oniine alindiginda Simav Belediyesi dnemli bir gelir saglamaktadir.
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Sanayi kuruluslarinin bulunmadig1 ve issizlik oraninin yiiksek oldugu yorede jeotermal enerji-
nin endistriyel kullanimi yetersiz bir seviyededir. Jeotermal akigskanin 1si1sinin bolgesel 1sitma
sistemi i¢in ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle entegre tesis ile elektrik enerjisi tiretimi, atik 1s1 ile
de ilgenin 1sitilmasi, endiistriyel kullanim, sera ve termal tesislerin 1sitilmasinin uygun olacagi
(Sahin ve Giintiirkiin, 2008) goriilmektedir. Bu konuda yapilan fizibilite ¢aligmalari ile y6renin
jeotermal enerji tinitesi olarak 2,9 MWe kapasite ile ¢alisabilecegi ve minimum 17020 MWh/y1l
elektrik enerjisi iiretebilecegi ifade edilmistir. On fizibilite ¢aligmalar1 sonucunda projenin uy-
gun ve yapilabilir durumda oldugu (Kése, 2005, Kose ve Tugeu, 2003) belirlenmesine ragmen
s0z konusu santralin kurulmasi heniiz gergeklestirilememistir.

Jeotermal Kaynaklarin Bolge Ekonomisine Katkilar:

Simav ilge merkezinde, jeotermal enerji kullanimina 1992 yilinda baslanmasiyla birlikte olum-
lu yonde degismeler meydana gelmistir. Oncelikle, 1s1nma giderleri biiyiik 6l¢iide azalmustir.
Seracilik ve termal turizm jeotermal enerji kullanimi ile birlikte ivme kazanmistir. Simav’da
jeotermal enerjinin kullanim alanlarinin yillara gore degisimi Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 (m?) ve yillara gore degisimi (Simav Belediyesi, 2015)

Yil / Ay
Abone tipi

2005/12 2006/12 2007/12 2008/12 2009/12 2010/12 2011/12 2012/12 2013/12 2014/12 2015/10
Konut 251660 292032 324266 361480 406565 410967 395356 428200 524663 581685 601414
i§yeri 21845 25239 26300 28450 27985 52225 42477 44282 47023 50058 45395
Resmi me
daire 32871 33690 33690 34642 40575 38244 36725 53652 90689 107709 109733
Sera 121489 173616 196721 209734 |224628 243019 248739 248739 258649 264033 273208
Diger 13510 10776 131 10254 19870 22702 16944 21374 40922 46536 43509

Cizelge 3. Jeotermal enerjinin kullanim alanlari ve m?birim fiyatlari (TL) (Simav Belediyesi, 2015)

Yil / Ay

Abone tipi

2005/12 2006/12 2007/122008/12 2009/12 2010/12 2011/12 2012/12 2013/12 2014/12 2015/10
Konut 0,5 05 | 052 053 056 08 @ 08 | 1,00 0,99 1,00 1,08
isyeri 0,5 0,5 0,52 @ 095 | 0,99 1,00 1,04 1,17 1,16 1,16 1,25

TL
Resmi daire 08 08 09 | 095 097 1,48 160 1,76 = 1,75 1,77 1,90
Sera 0,07 0,07 0,08 @ 0,09 | 0,27 0,26 0,27 0,30 0,30 0,30 0,35

Cizelgede de goriildiigii gibi, Simav’da jeotermal enerji ile konut 1sitilmas1 2005 yilinda 251.660
m? iken her yil artarak 2015 yilinda 601414 m?’ye ulagmustir. Isitilan sera alani ise 2005 yilinda
121489 m? iken, 2015 yilinda 273208 m?’ye ulasmustir.
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Sekil 7. Konut, isyeri ve resmi dairelerin (m?) 1sitilmasinda jeotermal enerjinin kullanimimnin yillara gore
gelisimi

300000

250000

200000 -

150000

100000

50000

0 T T T T T T T T T T 1
2005/122006,/122007/122008/122009/122010/122011/122012/122013/122014/122015/10

Sekil 8. Seralarin 1sitilmasinda (m?) jeotermal enerjinin kullaniminin yillara gore gelisimi

Sekil 7 incelendiginde, 2005 yilindan itibaren gergeklesen artisin 2012 yilinda ivme kazandigi
goriilmektedir. Sekil 8 incelendiginde ise 1sitilan sera alanlarimin siirekli bir artig gosterdigi bu-
nun da 6zellikle bélge ekonomisine dnemli katkisinin oldugu goriilmektedir.
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Simav Eynal Termal tesislerinde apart sayilari (2015)

200

H Ozel sektér ™ Belediye

Sekil 9. Simav Eynal termal tesislerinde apart sayilar1 (Eynal Kaplicalar1 Isletme Miidiirliigii (2015)

Eynal termal tesislerinde yatak kapasitesinin son yillarda artis géstermedigi goriilmektedir. Do-
luluk oraninin ortalama %75’lerde seyrettigi bu tesisin kapasitesini ve diger sosyal etkinliklerini
hizla arttirarak, insan ihtiyaglarina son teknolojik gelismelerle cevap verebilmesi saglanmalidir.
Mevcut tesislerin reorganizasyonu ve ¢evre diizenlemesi yapilarak jeotermal akiskanlara daya-
11 saglik tesislerinin (turizm, fizik tedavi, rehabilitasyon merkezi vb.) bolgeye kazandirilmasi,
artan insan ihtiyaglarini kargilayabilecektir. Boylece, termal turizm bélgenin sosyo-ekonomik
kalkinmasinda daha etkili olacaktir.

Termal tesisler Simav ekonomisine dnemli dl¢iilerde katki saglamaktadir. Tesislerin kapasitele-
rini arttirarak degisik amagl (giiniibirlik, dinlenme, saglik vb.) turizm hizmetleri verebilmeleri
ve her diizeyde ekonomik geliri olan kitlelere hitap edebilmeleri saglandiginda bu katki daha da
artacak, bdlgenin ekonomik gelismesinde 6nemli rol oynayacaktir. Kaplica ve saglik turizmine
yonelik olarak faaliyet gosteren Eynal Termal Tesislerinde 2015 yil1 itibariyle 200 tanesi Simav
Belediyesine 119 tanesi de 6zel sektore ait olmak {izere toplam 319 apartla hizmet verilmek-
tedir. Yillik ortalama doluluk oraninin %75 olarak seyrettigi tesisler yoreye yillik ortalama 7
milyon lira katk1 saglamaktadir (Simav Belediyesi, 2015). Tlgeye gelen yerli ve yabanci turist-
lerin gesitli ihtiyaglarint gidermek i¢in yaptiklari alis verigler de goz oniine alindiginda termal
turizmin bolge ekonomisine yaptig katkilarin daha da fazla oldugu degerlendirilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligma sonucunda jeotermal kaynakli bolgesel 1sitma sisteminin agirlikli olarak konut
ve sera 1sitilmasi seklinde kullanildigt 2015 yili verilerine gére konutlardan 900.000 TL/ay ve
seralardan 95.000 TL/ay olmak {izere elde edilen ortalama 1 milyon TL/ay’lik gelirin bir ilge
belediyesi ve ekonomisi agisindan dikkate deger oldugu goriilmektedir. Diger taraftan Eynal
Termal Tesislerinde yapilan konaklamalardan elde edilen yillik 7 milyon liray1 bulan gelirin
de bolge ekonomisi agisindan dnemi biiyiiktiir. Ancak bolgede turizm yatirimlarinin gesitlen-
dirilerek hem elde edilen gelirin 6nemli oranda artigin1 hem de bolgenin gelisimini saglayacak
projelere acil ihtiya¢ duyuldugu agikca goriilmektedir.
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Yapilan ¢aligmada Simav yoresinin sahip oldugu yer alt1 kaynaklarindan en nemlisi olan jeo-
termal kaynaklardan Simav Belediyesi eliyle yorenin ¢esitli ihtiyaglarinin karsilanmasinda belli
olgiilerde faydalanildig1 goriilmekle birlikte siirecin mevcut kaynak potansiyelini daha etkin
kullanarak yerel kalkinmaya hizmet edecek hale evrilmesi gerekmektedir. Bunun igin dncelik-
le klasik belediye birimleri olan zabita, yazi isleri, itfaiye, fen isleri v.b. miidiirliikklerden ayr1
olarak profesyonel bir ekipten olusacak “yatirimlar ve kaynak gelistirme” birimi olusturulmasi
gerekmektedir. Cilinkii 6teden beri kamu yonetiminin sorunu olan nitelikli personel istihdaminin
g0z ardi1 edilmesi, oy toplama ve siyasi gelecek i¢in doldurulan kamu kadrolari, gelecege doniik
stratejik ve akilcl kararlarin alinabilmesini zorlastiran, verimliligi ve etkin yonetimi olumsuz
etkileyen unsurlar olmuslardir (Giiler, 2008). Profesyonellerden olusacak “yatirimlar ve kaynak
gelistirme” birimi 6nciiliigiinde sivil toplum orgiitleri ve halkla yapilacak interaktif toplantilarla
yerel kalkinma bilinci ve birlikteliginin olusturulmasi, sonrasinda ise Zafer Kalkinma Ajansi,
merkezi yonetim, 6zel sektdrden girisimciler ile temaslar kurarak isbirligi imkanlarinin yaratil-
mas1 gerekmektedir.

Yeni yatirim projeleri ile TOKI bolgesinin 1sitilmasi, Eynal Kaplicalar1 bolgesinin turizm yati-
rimlart ile gerek konaklama gerekse termal hizmetlerde ¢esitlendirilmesi ile bolgenin saglik tu-
rizmine hizmet edecek sekilde yonetim ve donanim olarak modernize edilmesi halinde mevcut
gelirin 6nemli oranda artacagi goriilmektedir. Yapilacak olan bu yatirimlarla disariya gog¢ veren
bolgenin issizlik sorununa da ¢6ziim olabilecek yeni istihdam olanaklari saglanacaktir. Bolgede
bulunan sera alanlarinin saglanacak tesviklerle endiistriyel kullanim ve iiriin ¢esitliligi bazinda
gelistirilmesi gerekmektedir. Kurulacak bir elektrik santrali ile belediyenin dnemli maliyet ka-
lemleri arasinda olan elektrik giderinin ve il¢enin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi saglanma-
lidir. Téim bunlarin neticesinde gelir akiminda saglanacak siireklilik Simav Belediyesinin mali
yapisini giiglendirirken yore ekonomisinin de hizla gelismesini saglayacaktir.

Son tahlilde jeotermal kaynakli 1sitma sisteminin bdlge ekonomisine 6nemli katkilar yaptigi
ancak bolgenin sahip oldugu jeotermal kaynak potansiyelinin ¢ok daha gelistirilebilir nitelikte
olmasi g6z 6niine alindiginda buna y6nelik ¢aligmalarin artirilmasi gerektigi degerlendirilmek-
tedir.
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GOLEMEZLI JEOTERMAL ALANINDAKI TERMAL SULARIN
KIMYASI (DENIZLI HAVZASI, GUNEYBATI TURKIYE)

Hiilya Alcicek, Ali Biilbiil
Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi, TR-20070 Denizli, Tiirkiye

OZET

Golemezli Jeotermal Alanindaki (GJA, Giineybat1 Tiirkiye) sularin hidrolojik evrimini daha iyi
anlamak i¢in sicak ve soguk sularin kimyasal ve izotopik kompozisyonu ¢aligilmistir. Bu termal
sular Menderes Metamorfik kayaglarindaki normal faylar boyunca yerytiziine ¢ikarlar. Bu sular
genellikle sera 1sitmasi ve kaplica aktiviteleri i¢in kullanilir. Termal sularin tipi genellikle Na-
Ca-SO,-HCO, iken, soguk sular ve beslenme alani sular1 Ca-HCO, ve Mg-Ca-HCO, tipindedir.

Uzun siireli olasi bir kayag-su etkilesimine bagli olarak, sicak sularin Cl konsantrasyonu 6zel-
likle Na, K ve HCO, ile yiiksek korelasyon gosterir. Muhtemelen yine ayni sebeple, bazi iz
elementlerde yiiksek degerler gozlenmistir (6zellikle As, Sr, B, Cl, F). GJA sulari, yukart dog-
ru yiikselme sirasindaki soguk su karismalarindan dolayi, kimyasal denge sergilememektedir.
GJA’nin rezervuar sicakligi akigkan-mineral dengesi jeotermometre (kalsedon) hesaplamalarina
gore 70-139°C araliginda tahmin edilmistir.

GJA sularinin 830 (-9.02 ile -8.30 %o araliginda) ve 6*H (-60.4 ile -57.8 %o araliginda) durayli
izotop bilesimleri; ve Trityum degerleri (0.67 ile 3.63 TU aralifinda) meteorik kdkenli derin
bir dolasima igaret eder. Termal su ve kaynaklarin bosalim sicakliklar1 44.5°C ile 88°C arasinda
degisir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeokimya, Jeotermometre, Akiskan-mineral dengesi, Izotop kimya-
st, Trityum
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HYDROGEOCHEMISTRY OF THE THERMAL WATERS
FROM GOLEMEZLi GEOTHERMAL FIELD (DENIZLIi BASIN,
SOUTHWESTERN TURKEY)

Hiilya Algicek, Ali Biilbiil
Department of Geological Engineering, Pamukkale University, TR-20070 Denizli, Turkey

ABSTRACT

The results of study on the chemical and isotopic properties of thermal and cold waters from
the Golemezli Geothermal Field (GGF, Southwestern Turkey) are described in order to a better
understanding of the hydrological circulation. These thermal waters originate from Menderes
Metamorphic rocks and emerge along normal faults; they are commonly used for heating of
greenhouses and bathing facilities. Thermal waters are mostly of Na-Ca-SO,-HCO,, whereas
cold and recharge waters are Ca-HCO, and Mg-Ca-HCO, types.

Thermal waters with high correlation in some ionic ratios (e.g. Na vs. Cl, K vs. Cl, HCO,vs. Cl)
and high contents of some minor elements (e.g., As, St, B, CI, F) likely indicate enhanced water—
rock interaction. Water samples from GGF do not display chemical equilibrium, most probably
resulting from mixing with shallow fresh water during upward flow. Reservoir temperature of
GGF was calculated as 70-139°C for GGF, based on fluid-mineral equilibria calculations.

080 (-9.02 to -8.30 %o) and 6°H (-60.4 to -57.8 %o) isotopic ratios and low Tritium values (0.67
to 3.63 TU) of GGF thermal waters indicate a deep circulation and a meteoric origin. Outlet
temperature of hot spring and geothermal wells vary between 44.5°C and 88°C.

Keywords: Hydrogeochemistry, Geothermometry, Fluid-mineral equilibria, Isotope chemistry,
Tritium
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KOZAKLI (NEVSEHIR) VE TERME (KIRSEHiR) JEOTERMAL
SULARININ HIDROJEOKIMYASAL VE
TIBBI - BiYOIKLIMSEL DEGERLENDIRMESI

Mustafa Afsin!, Murat Kavurmaci®, Giil¢in Dogan', Hatice Giirdal?, Nergis
Erdogan?, Ali Giirel}, Ozcan Oruc*

YUksaray Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii, TR-68100 Aksaray
2[stanbul Universitesi Istanbul Tip Fakiiltesi Tibbi Ekoloji ve Hidroklimatoloji AD Fatih Capa,
34093, Istanbul
SNigde Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, TR-51240 Nigde
‘Aksaray Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii, TR-68100 Aksaray
(mustafaafsin@aksaray.edu.tr)

Oz

Bu ¢alismanin amaci, Kozakli (Nevsehir) (KJA) ve Terme (Kirsehir) (TJA) jeotermal alanlarin-
daki Kozakl1 (KJS) ve Terme (TJS) jeotermal sularinin hidrojeokimyasal, tibbi ve biyoiklimsel
acidan ele alinmasidir. Bu kapsamda, KJA ve TJA’nin hidrojeolojisi, KJS ve TJS’ nin hidrojeo-
kimyasal ve izotopik analiz sonuglari ile tibbi-biyoiklimsel degerlendirmeler dikkate alinmustir.
Tektonik kontrollii olarak agiga ¢ikmakta olan KJS ve TJS nin birincil akiferi, d13C verilerine
gore, Paleozoyik yaslt mermerler, ikincil akiferi Tersiyer yashi golsel ve denizel kirectaslari,
ortii kayalar ise, inceleme alanlarindaki Ust Kretase-Kuvaterner yasli birimlerdeki gecirimsiz
seviyelerdir. Sicaklik ve su tipleri sirasiyla KJS’de 86-94°C, Na-Ca-CI-SO,; TS de 50-57°C,
Ca-Na-HCO,-Cl bigimindedir. d"*O ve d°H izotoplarma gére KJS ve TJS meteorik kdkenli olup,
1C goriiniir yaslarina gore beslenimleri Holosen donemine kadar uzanmaktadir. Bu sulara ait
jeotermal sistemlerde 1sinmanin sirastyla jeotermal gradyan, volkanizma, granit sokulumlari ve
radyojenik 1s1 kaynagi tarafindan saglanmis olmasi beklenmektedir.

Aktif kuyulardan Kozakli’da ~200 L/s, Terme’de ~173 L/s jeotermal su ¢ekilmektedir. Bu je-
otermal sular KJA’da ~2400 ve TJA’da ~1800 konut 1sitilmaciligi, seracilik ve termal turizm;
Karakurt’ta sebze-meyva kurutmaciligi i¢in kullanilmaktadir. Gelecekte KJA ve TJA’da 1sitilan
konut sayisi arttirilip kiiltiir balikgiligi, KJA’da ise elektrik {iretimi yapilabilir. Jeotermal kuyu-
lardan alinan sular KJA’da planlandigi gibi TJA’da da bir merkezde depolanarak dagitilmalidir.
TJA’da reenjeksiyon sondaji devam etmekte olup, KJA’da da yeni reenjeksiyon kuyulari agil-
malidir. Bu jeotermal alanlarda, yeraltisuyu akis sisteminde dengenin bozulmamasi ve siirdii-
rtlebilir kullanim i¢in jeotermal atik sular dezenfekte edildikten sonra reenjeksiyon kuyularina
geri basilmalidir.

KJS’nin radon gaz igerigi dnceki ¢alismalara gore, Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH)
ile Alman Kaplicalar Birligi (DSA) agisindan minimum sinir degerini agmaktadir. Bu sonug, bu
sulart dogal tedavi ¢gamurlar1 ve Kapadokya bdlgesi i¢in 6zel kilmaktadir. Tuzlu, bikarbonatl
ve kalsiyumlu 6zellikleri olan her iki jeotermal su, dncelikle ankilozan spondilit olmak {izere
kronik bel agrisi, fibromiyalji sendromu, osteoartritler, romatoid artrit gibi sik rastlanan, ciddi
is giicti kaybina ve sakatliga yol acan romatizmal hastaliklarda banyo uygulamalarinin orta ve
uzun siireli agr1 ve fonksiyonel durumu i¢in tavsiye edilmektedir.
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Nevsehir ve Kirgehir’de orta Anadolu’ya 6zgii karasal iklim baskin ve agik havada uygulana-
bilecek kiir siiresi uzundur. Biyoiklimsel 6zelliklerden 1sinsal uyaricilik (global ve UV radyas-
yonu), helyoterapi amagli yukarida sayilan romatizmal hastaliklarin yaninda depresyon gibi
baz1 psikolojik rahatsizliklarin ve psoryasis basta olmak iizere bir¢ok dermatolojik hastaligin
tedavisinde de kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeokimya, jeotermal, siirdiiriilebilir kullanim, balneoklimaterapi,
Kozakli ve Terme, Orta Anadolu
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HYDROGEOCHEMICAL AND MEDICAL-BIOCLIMATICAL
EVALUATION OF KOZAKLI (NEVSEHIR) AND TERME
(KIRSEHIR) GEOTHERMAL WATERS

Mustafa Afsin', Murat Kavurmact', Giilgin Dogan*, Hatice Giirdal?, Nergis Er-
dogan’, Ali Giirel, Ozcan Orug*

tAksaray University, Dept. of Geological Engineering, TR-68100, Aksaray, Turkey.
2Istanbul University Istanbul Medicine Faculty Medical Ecology and Hydroclimatology
Section, Capa, 34093, Istanbul, Turkey.
®Nigde University, Dept. of Geological Engineering, TR-51240 Nigde, Turkey
“Aksaray University, Dept. of Environmental Engineering, Campus, Aksaray, Turkey
(mustafaafsin@aksaray.edu.tr)

ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate Kozakli (KJS) and Terme (TJS) geothermal waters in Kozakl
(Nevsehir) (KJA) and Terme (Kirsehir) (TJA) geothermal fields with respect to hydrogeochemi-
cal, medical and bioclimatic features. In this context, the hydrogeology of KJA and TJA, and
the results of hydrogeochemical and isotopic analyses of KJS and TJS and medical-bioclimatic
evaluations have been taken into consideration. The primary aquifers of KJS and TJS controlled
by tectonic structure are of marbles in Paleozoic age and secondary aquifers are of lacustrine
and marine limestones in Tertiary age based on d*C data, while impermeable levels form the
cap rocks upper Cretaceous-Quaternary aged in the fields. Temperatures and water types are
determined as 86-94°C, Na-Ca-CI-SO, in KJS; 50-57°C, Ca-Na-HCO,-Cl in TJS, respectively.
KJS and TJS are of meteoric origin according to the d®O-d2H isotopes. Recharges of the geo-
thermal waters extend to the Holocene period according to *C apparent ages. Heating of the
waters in these geothermal systems might have been originated from geothermal gradient, vol-
canism, deep-sealed granitic intrusive rocks and radiogenic heat source.

Geothermal waters are drawn from active production wells as ~200 L/sec. in KJA and ~173 L/
sec. in TJA. These waters are used for residential heating (~2400 in KJA and ~1800 in TJA),
greenhouse and thermal tourism in KJA and TJA; and for vegetable-fruit drying in Karakurt.
In future, the number of residential heating may be increased and culture fishing (aquaculture)
may be performed in KJA and TJA, whereas power generation may be feasible in KJA. Waters
from geothermal wells should be stored in a central storage and distributed in TJA as planned
in KJA. Reinjection well drilling is being continued in TJA and new reinjection wells must be
drilled in KJA. After disinfection, the geothermal waste waters must be reinjected into the rein-
Jection wells for maintaining balance in the groundwater flow system and sustainable usage in
these geothermal fields.

Radon gas content of KJS has to exceed the minimum limit values given by previous studies with
respect to International Association of Hydrogeologists (IAH) and Deutsch Spa Association
(DSA) which makes these waters special for the peloides and Cappadocia region.

The geothermal waters with saline, bicarbonate and calcium contents, contribute positively to
primarily ankylosing spondylitis, chronic low back pain, fibromyalgia syndrome, osteoarthritis,
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the most frequent rheumatoid arthritis resulting in common serious work loss and the middle
of the bath application in rheumatic diseases that causing disability and long-term pain and
functional status.

Specific continental climate for Anatolia is predominant in Nevsehir and Kirsehir and the out-
door application of curing period is long.

Bioclimatic characteristics of the radial inducibility (global and UV radiation), heliotherapy
designation of these is effective in the treatment of many dermatological diseases, especially
some psychological disorders such as depression and psoriasis in addition to the above menti-
oned rheumatic diseases.

Keywords: Hydrogeochemistry, geothermal, sustainable use, balneoclimatherapy, Kozakli and
Terme, Orta Anadolu
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1. GIRIS

Orta Anadolu’da ¢ok sayida jeotermal kaynak bulunmaktadir (Sekil 1A ve B). Bu bildiride
balneolojik olarak 6nemli olan Nevsehir-Kozakli ve Kirsehir-Terme jeotermal alanlarindaki je-
otermal sular hidrojeoloji ve kdkenleri agisindan kisaca degerlendirilmistir. Bu kapsamda, s6z
konusu alanlara iliskin daha 6nce yapilmis hidrojeoloji, hidrojeokimya ve balneoklimaterapi
incelemeleri de dikkate alinmistir.
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Sekil 1. Tiirkiye’de dnemli jeotermal alanlar, sicak ve mineralli su kaynaklarinin dagilimi
(Simsek, 2014) (A); orta Anadolu’daki jeotermal sular (inceleme alani elips i¢inde
gosterilmistir) (B)

2. KOZAKLI VE TERME JEOTERMAL ALANLARININ
HIiDROJEOLOJISi

Incelenen jeotermal alanlarin temelinde Pre-Mesozoyik yasl mermer, dolomit, gnays ve kuvar-
sitlerden ibaret orta Anadolu metamorfitleri bulunmaktadir (Sekil 2). Bunlarin {izerine sirasiyla
serpantinlesmis ultramafik kayaglar, izotropik gabro ve bazaltlardan olusmus Kretase yash orta
Anadolu ofiyolitleri; granit, siyenit vb. kayaclardan olusmus Ust Kretase - Ust Paleosen yash
orta Anadolu granitoyidleri; cakiltasi, kumtas, silttasi, kiltasi, jipsten olusmus Ust Kretase yash
volkanosedimanter birimler ile Kuvaterner yasl aliivyon ve travertenden olugmus ortli birimler
gelmistir (Kuscu, 1997). Tiim bu birimler farkli hidrojeoloji 6zelliklidir. incelenen jeotermal
sular Tuzg6lii, Ecemis ve Giimiiskent gibi fay kusaklarinin yani sira volkanizma ile de siki
iliskili olarak aciga ¢cikmaktadir. Jeotermal sularin birincil sicak su akiferi, Kirsehir masifine ait
Pre-Mesozoyik yasli Bozgaldag metamorfitleri olan mermerler, ikincil akiferi ise Tersiyer yash
golsel ve denizel kiregtaglar olup, ortii kayalari ise jipsli, marnli ve killi seviyeler ile alanlardaki
diger gecirimsiz birimlerdir. Bu jeotermal sularin 1s1 kaynaklar1 jeotermal gradyan, gen¢ volka-
nizma ve Ust Kretase-Paleosen yash granit sokulumlaridir.
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Sekil 2. Orta Anadolu’nun basitlestirilmis jeoloji haritast (Kuscu 1997°den kismen degistirile-
rek alimmustir. Yuvarlak ¢izgi inceleme alani ve ¢evresini gostermektedir.)
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3. KOZAKLI VE TERME JEOTERMAL SULARININ KOKENI

Incelenen jeotermal sularda sicakliklar ve baski iyonlar, sirastyla Kozakli (KJS)’da 86-94 °C,
Na-Ca-CI-SO,; Terme (TJS)’de 50-57°C ve Ca-Na-HCO,-ClI bi¢imindedir. Yeraltisuyu akis yolu
boyunca sulardaki major iyon derisimlerinde artig gdzlenmistir (Sekil 4). Jeotermal sular yeralti
akis sistemi i¢inde karbonatli kayaglarin yani sira jeotermal alanlardaki evaporitlerle de temas
etmistir. Tyon derisimleri s1g ve hizl1 dolasimli geng sularda diisiik, derin ve yavas dolasimli
yasli sularda ise yiiksektir. izotop analizlerine (**0, 2H, *H) gore tiimii meteorik kokenli olan
sulardan, Terme soguk sulari (TESS) goreceli olarak orta, Kozakli soguk sulari (KOSS) ise
diisiik kotlardan; jeotermal sular ise yiiksek kotlardan beslenen yeralt1 sularidir (Sekil 5A ve B).

571



\eote\’“‘a\

s

c

oy’
oLy

Ne
ge\’%‘s‘

04-06 Kasim 2015 Ankara

Sekil 3.

572

Yer

2400 konut isitilmast
 Debi (L/s)

Termal oteller
T e L) Sicaklik (°C)

PH
Akifer

Tip ve kokeni
Su tipi

Kullamm
alanlary

Yer
Debi (L/s)

Sicaklik (°C)
pH
Akifer

Tip ve kokeni

Su tipi

Kullamim
alanlar:

Fizik tedavi ve rehabilitasyon hastanesi
—

Kozakli (Nevsehir) (A) ve Terme (Kirsehir) (B) jeotermal sularinin genel 6zellikleri

Nevsehir’e 86 km
uzakhkta

>200 (5 kuyu aktif;
toplam >20 kuyu)

86-94

6.22-6.61

Mermer (Bozc¢aldag
metamorfitleri)

Fay kaynagi,
meteorik su

Na-Ca-C1-SO,

Spa, fizik tedavi,
termal turizm, kont
isitmacihigy, seracihik,
vb.

Kirsehir merkezi

173 (2 kuyu
aktif, toplam 13
Kuyu)

50-57

5.87-6.10

Mermer (Boz¢aldag
metamorfitleri)

Fay kaynagi,
meteorik su

Ca-Na-HCO;-Cl

Spa, fizik tedavi,
termal turizm,
konut isitmaciligi,
seracilik, sebze-
meyva
kurutmacihigi.
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TESS*
KOSS*
KOSS*
TESMS*
TESMS**
KOSMs*
KOSms*

4. KOZAKLI VE TERME JEOTERMAL SULARININ KULLANIMI

Aktif kuyulardan KJA’da ~200 L/s ve TJA’da ~173 L/s su ¢ekilmektedir (Sekil 3). Bu jeotermal
sular KJA’da 2400 ve TJA’da 1800 konut 1sitmaciligi, seracilik ve termal turizm; Karakurt’ta
sebze-meyva kurutmaciligr i¢in kullanilmaktadir. S6z konusu jeotermal alanlarin jeotermal
enerji potansiyelleri dikkat cekici bigimdedir. Ornegin, diisiik sicaklikl1 alanlarda kuvars jeoter-
mometreleri ile yapilan hesaplamalarda, daha derin sondajlarla biiyiik ihtimalle mevcut sicak-
liklarin iizerinde jeotermal akiskanin elde edilebilecegi anlasilmistir (Cizelge 1). Bu baglamda,
Nevsehir Urgiip, Gore, Acigdl Alacasar civarinda 2012 yilinda yapilmis 2100-2905 m derinli-
ginde 56-65 °C sicakliga ve 3-13 L/s debiye sahip sondajlar bulunmaktadir. Kirsehir’de Terme
disinda Karakurt, Savcili, Mucur, Mahmutlu, Akpinar ve Bulamagli jeotermal alanlarinda da
sondaj caligmalar siirdiiriilmektedir. Kirgehir’de en yiiksek sicaklik 2006 yilinda Mahmutlu
jeotermal alaninda yapilan 1149 m derinligindeki 80 L/s debili sondajda 76,5 °C olarak 6l¢iil-
miigtiir (www.mta.gov.tr, 2015).

Cizelge 1. Kozakli ve Terme jeotermal alanlari i¢in kuvars jeotermometrelerine gore hesaplanan hazne
kaya sicakliklart (Afsin vd., 2007) (Kisaltmalar Sekil 3 ve 4’teki gibidir.)

Jeotermometre Kozakh Terme

KOSMS* KOSMS** TESMS* TESMS**
Kristobalit alfa 58 72 - 45
Kalsedon 79 95 38 64
Kuvars, buhar kaybi 108 123 70 95
yok

KJS’nin radon gazi igerigi, onceki ¢alismalara (Yenal vd., 1975) gére >60000 pCi/L olup, Ulus-
lararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979)’nin 5 nCi/L ile Alman Kaplicalar Birligi (DSA,
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2005)’nin 18 nCi/L ile radon gazinin etkisinin goriilebilmesi i¢in gerekli olan sinir degerlerinin
iizerinde saptanmistir. Giincel 6l¢iimlerle dogrulanmasi gereken bu sonug, bu sular1 dogal te-
davi ¢amurlart ve Kapadokya bolgesi igin 6zel kilmaktadir. KJS ve TJS tuzlu, bikarbonatli ve
kalsiyumludur (KJS: Na-Ca-CI-SO,; TJS: Ca-Na-HCO,-ClI) (Sekil 3). Bu yiizden, bu sular gok
sayida hastaligin tedavisinde yararlidir (Sekil 6). Ornegin, her iki jeotermal su, kronik bel agri-
s1, fibromiyalji sendromu, osteoartritler, ankilozan spondilit, romatoid artrit gibi sik rastlanan,
ciddi is giicli kaybina ve sakatliga yol agan romatizmal hastaliklarda, banyo uygulamalarinin
orta ve uzun siireli agr1 ve fonksiyonel durum gibi parametrelere olumlu katki saglamaktadir
(Gurdal vd., 2012).

Nevsehir ve Kirsehir’de orta Anadolu’ya 6zgii karasal iklim baskin ve agik havada uygulanabi-
lecek kiir siiresi (Mayis-Eyliil arasi, 20°C’yi asan giin sayisi) uzundur. Biyoiklimsel 6zellikler
acisindan 1sginsal uyaricilik (global ve UV radyasyonu), helyoterapi amacli yukarida sayilan
romatizmal hastaliklarin yani sira, gliniimiizde yaygin olan depresyon gibi baz1 psikolojik rahat-
sizliklarin ve psoryasis basta olmak tizere birgok dermatolojik hastaligin tedavisinde de etkili-
dir. Ayrica, KJA ve TJA’daki uyarici termal biyoiklimsel etkilerden saglikli kisiler ve sporcular
da performans arttirmada faydalanabilir.

C psoriyazis
C Sindirimsistemi )
C Metabolik
CUriner sistem D)
l!" | C Cilt D)
‘):%"ﬁﬁ, J ( Romatizmal )

j
«0u8 -

c“ QtopikdermatitvedermatolojiD
( Balneoklimaterapi )

h Saghkl kisilerde ve sporcularda
performans arttrmada

Sekil 6. Kozakli ve Terme jeotermal sulariin tibbi degerlendirmesi (Afsin vd., 2014)
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Kozakli (KJA) ve Terme (TJA) orta Anadolu’da hidrojeokimyasal ve balneolojik agidan énemli
jeotermal alanlardandir. KJA ve TJA’daki jeotermal sularin Pre-Mesozoyik yasli mermer ve
Tersiyer yasl kirectaglarindan ibaret birden fazla akifere sahip olup, birlesik hidrolik ve devirli
jeotermal sistem sergilemesi jeotermal sularin siirdiiriilebilirligi acisindan olumlu bir durumdur.
Ancak, jeotermal sular mermerlerden kirectaslarina dogru kondiiksiyon akimla taginimlari sira-
sinda soguk sularla da karisarak sicakliklarini bir miktar kaybetmis olabilirler. Bunun izleri, s6z
konusu sularin jeotermometre ile hesaplanan sicakliklarinin jeotermal su kuyularinda 6lgiilen
sicakliklardan yiiksek olmasidir.
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TJS ve KJS’ye gore daha yiiksek kotlardan beslenmistir. Her iki suyun da yagisli donemde
daha d'*O degerlerinin daha negatif olmasi, bu sularin yiiksek kotlara diisen yagislardan etkilen-
mis olmalarina isaret edebilir. Karbon izotoplarma (,,C) goére jeotermal sularm goriiniir yaslari
20.000 yildan fazla olup, géreceli olarak KJS TJS’den daha uzun dolagimlidir (Afsin vd., 2014).
Bu uzun dolasimin destekgisi, KJS*de Na-ClI’nin, TJS’de ise Ca-HCO,’iin baskin olmasidir. "*C
yaslari, bu sularin jeotermal sisteme girislerinin ¢ok uzun zaman énceden muhtemelen Holosen
doneminde baslamis olabilecegini gostermektedir. Bu sonug, s6z konusu jeotermal sularin ¢ok
dikkatli bir bigimde kullanilmasi1 gerektigini acikca ifade etmektedir.

Bu baglamda, jeotermal alanlarda jeotermal sularin kullanimi sirasinda saptanmis bazi problem-
ler (1) kabuklanma ve korozyon, (2) jeotermal atik suyun rastgele uzaklastirilmasi, (3) asir1 su
¢ekimi ve ¢okiintii ve (4) ¢evre ve saglik basliklari altinda toplanabilir.

KIJS ve TIS, kalsit, aragonit ve dolomit gibi karbonat minerallerine doygun oldugu i¢in bu su-
larm isletilmesi sirasinda kabuklanma meydana gelmektedir. Bu sorun, KJA ve TJA’da gelisen
teknolojiye bagl olarak uygun inhibitor kullanimi ve esanjor sistemi ile, her ne kadar zaman
zaman mekanik temizlemeyi gerektirse de, biiyiik 6l¢tide ¢oziilebilmistir.

KJA ve TJA’da jeotermal atik sularin uzaklagtirilmasi da 6nemli bir problemdir. Cevreye biraki-
lan jeotermal atik sular, icermis olduklart agir metalller bakimindan ¢evrenin olumsuz bigimde
etkilenmesine, sondajla azaltilan yeraltisuyu basincindaki dengenin bozulmasina ve ylizeyde
¢okmelere yol agmaktadir. Bunun en tipik 6rnegi KJA’da Ocak 2007 yilinda gergeklesen ¢6-
kiintiidiir (Sekil 7). Bu alandaki sicak sular1 tasryan mermer ve kiregtaslar1 CO, gazinin etki-
siyle ¢oziinerek (karstlagsma) biiyiik bosluklu yapiya doniismiistiir. Bu bosluklu yap1 ve asir1 su
¢ekimi ile park alaninda yapilan ¢evre diizenlemesi sonucu artan dis basinca direnci/ig¢ basinci
(hidrostatik basing) azaltmis ve yaklasik 30 m ¢apinda 15 m derinliginde ¢okiintiiniin meydana
gelmesine yol agmistir. Bu ¢okiintiiniin olumlu etkisi, KJA’da agirt su gekimine son verilmesi ol-
mustur. Bu nedenle, KJA’da (1) 345 m ve (2) 250 m derinlikli reenjeksiyon kuyular1 agilmistir.
Bu kuyulardan ilki bakima alimis olup, ikinci kuyuya 45 1/s su basiimaktadir (1. Terzioglu ile
Ozl goriisme, 28.09.2015). Bu konu ile ilgili olarak, KJA’daki jeotermal kuyulardan alinan su-
lar, 1s1 merkezi yakininda yapimi devam eden 750 m3 kapasiteli bir depoya aktarildiktan sonra
tek merkezden dagitilacaktir. Uygulanan bu yontem, jeotermal sularin siirdiiriilebilir kullanim-
lar1 agisindan ¢ok onemlidir. TJA’da ise, olumsuz sonug¢lanan reenjeksiyon kuyusunun yerine
yeni kuyu agma c¢aligmalari siirdiiriilmektedir (B. Aydogan ile sozlii goriisme, 10.09.2015).

ONERILER

Jeotermal sularin koruma-kullanim dengesinin ve siirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi igin
KJA ve TJA’da yeni reenjeksiyon kuyulari agilmali ve jeotermal atik sular dezenfeksiyonu so-
nucu bu kuyulara geri basilmalidir.

Gelecekte KJ Ave TJA’da 1sitilan konut sayist arttirilabilir, KJA’da elektrik tiretimi yapilabilir.

KJA’da planlandigr gibi TJA’da da jeotermal sular tek merkezde toplanmali, asir1 su tiiketimi
onlenmeli ve jeotermal sularin giivenli kullanimi igin gereksiz kuyular kapatilmalidir.

Ulkemizde kaplica ortamlarinda ¢ok sinirli sayida olmasina ragmen Kozakli ve Terme’de bu-
lunan Fizik Tedavi Rehabilitasyon Hastanelerinin imkanlarindan da kiir programlarinda yarar-
lanilabilir. Bu hastaneler su anda talebi karsilamada zorlandigindan benzer kurumlara ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilacak klinik ve farmakolojik ¢aligmalarla Saglik Bakanlig1 tarafindan onay-
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lanmus iyilestirici 6zelliklerinden yararlanmak igin kiir tedavi ve dinlenme merkezlerine ek ola-
rak uygun klimaterapotik cagdas mekanlar da diizenlenmelidir.

KJA’da radon gazinin saglik agisindan dogru bigimde degerlendirilebilmesi i¢in giincel radon
gazi Ol¢iimleri siirekli olarak yapilmalidir.

KJA ve TJA’da ihtiyag fazlasi kullanilmayan sicak sular uygun akiferlerde depolanmalidir.

Jeotermal problemlerin ¢oziimiinde 6zel sektorlerin yani sira tiniversitelerde yetismis uzman
kisilerle de isbirligi yapilmalidir.

Tesekkiir: Yazarlar, bu ¢alismay1 104Y 197 no’lu proje ile maddi olarak destekleyen Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)’na ve emegi gecen hrekese tesekkiir
ederler.
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JEOTERMAL ENERJI TESISLERININ KURU INCIiRIiN VERIM
VE KALITESI UZERINE ETKILERI

Sunay Dag!, Engin Ertan?

YUncir Arastirma Istasyonu Miidiirliigii/AYDIN
2Adnan Menderes Univeristesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Béliimii/AYDIN
(dag.sunay@hotmail.com)

Oz

Bu calisma, jeotermal enerji tesislerinin kuru incirin verim ve kalitesi tizerine etkilerinin belir-
lenmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir. 2013 ve 2014 yil1 incir iiretim sezonlarinda, Aydin ili Germen-
cik Tlgesi “Alangiillii” bolgesindeki jeotermal tesise 600-650 m (yakin mesafe), 1100-1150 m
(orta mesafe), 1500-1650 m (uzak mesafe) ve >5000 m (en uzak mesafe) uzaklikta her mesafeyi
temsil eden ikiger Sarilop incir ¢esidi ile kurulu bahcede ¢aligma yiiriitiilmiistiir.

Tesisten farkli mesafelerde yer alan bahgelerden alinan toprak érneklerinde biinye, toplam tuz
(%), pH, kireg (%), organik madde (%), azot (N) %, fosfor (P) ppm, potasyum (K) %, kalsiyum
(Ca) %, sodyum (Na) %, magnezyum (Mg) %, demir (Fe) ppm, ¢inko (Zn) ppm, mangan (Mn)
ppm, bakir (Cu) ppm ve bor (B) ppm analizleri yapilmistir. Yaprak ve kuru meyve 6rneklerinde,
besin elementleri agisindan; azot (N, %), fosfor (P, %), potasyum (K, %), kalsiyum (Ca, % ),
magnezyum (Mg, % ), demir (Fe, ppm), bakir (Cu, ppm), ¢inko (Zn, ppm), mangan (Mn, ppm),
kadmiyum (Cd, ppm), nikel (Ni, ppm), krom (Cr, ppm), kursun (Pb, ppm), kobalt (Co), bor (B,
ppm) ve kiikiirt (S, %) elementlerinin analizleri yapilmistir.

Caligma sonucu elde edilen veriler degerlendirildiginde; toprak drneklerinin 6zellikle tesise ya-
kin mesafeli bahgelerde(600-650 m) asidik karakterde olusu olduk¢a dikkat ¢ekicidir. Yaprak
ve kuru incir meyve 6rneklerinin besin elementleri ve agir metaller agisindan genel olarak diger
mesafelere gore daha yiiksek iceriklere sahip oldugu ve tesisten uzaklastik¢a 6zellikle meyve
orneklerinin agir metal igeriklerinin azaldig1 saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Incir, Jeotermal Enerji, Kalite
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EFFECTS OF GEOTHERMAL ENERGY PLANTS ON YIELD AND
QUALITY IN DRIED FIG

Sunay Dag', Engin Ertan?

'Fig Research Instute/AYDIN
2Adnan Menderes University Faculty of Agriculture Department of Horticulture/AYDIN
(dag.sunay@hotmail.com)

ABSTRACT

This study is carried out to investigate the effects of the geothermal energy plants on the yield
and the quality in fig. During 2013 and 2014 fig production seasons, at each of the distances
600-650 m (close distance), 1100-1150 m (medium distance), 1500-1650 m (long distance) and
>5000 m (ultra long distance) from the geothermal energy resource in “Alangiillii” area in
Germencik, Aydin, two fig orchards containing Sarilop variety were carried out.

At different distances from facilities located in soil samples taken from these orchards; texture,
total salt (%), pH, lime (%), organic matter (%), nitrogen (N)%, phosphorus (P) ppm, potas-
sium (K)%, calcium (Ca)%, sodium (Na)% , magnesium (Mg)% iron (Fe) ppm zinc (Zn) ppm,
manganese (Mn) ppm copper (Cu) ppm and boron (B) ppm analyzes were conducted. In the leaf
and the dried fruit samples taken from the orchards at different distances, in terms of nutrient
elements; the analyses for nitrogen (N, %), phosphorus (P, %), potassium (K, %), calcium (Ca,
%), magnesium (Mg, %), iron (Fe, ppm), copper (Cu, ppm), zinc (Zn, ppm), manganese (Mn,
ppm), cadmium (Cd, ppm), nickel (Ni, ppm), chrome (Cr, ppm), lead (Pb, ppm), cobalt (Co),
boron (B, ppm) and sulphur (S, %) elements were carried out.

The results obtained when the evaluation data especially close to the geothermal energ plant
(600-650 m) soil samples it is quite remarkable that the samples formed in acidic character.
According to the nutrient elements and the heavy metals, it was detected that the leaf and the
dried fig samples from the fig orchards which are close to the geothermal energ plant (600-650
m), in general, have higher values and the heavy metals content of the fruit samples decreases
as the distance to the plant increases.

Keywords: Fig, Geothermal Energy, Quality
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SARKIKARAAGAC (ISPARTA) VE HUYUK (KONYA)
ARASINDA YERALAN SICAK VE MINERALLI SULARIN
INCELENMESI

Selma Demer, Umit Memis, Gamze Isikyildiz, Meryem Kiling ve Tayfun Uyumaz

Siileyman Demirel Universitesi, Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar:
Arastirma ve Uygulama Merkezi, 32260 Isparta

OZET

Sarkikaraagag (Isparta) ve Hiiyiik (Konya) bolgelerinden alinan sulardan Aslandogmus, Cavus-
koy ve Koskkdy sulari “termal su”; igme Tepe, Goriinmez kdy su noktalar “mineralli su” olarak
smiflanmistir. Koskkoy ve Cavugkdy sulart ayn1 zamanda termomineralli sular olarak tanimlan-
migtir. Sarkikaraagag bolgesindeki Aslandogmus su kaynagi Ca-Mg-HCO,-SO, ve fgme Tepe
su kaynagi ise Ca-Mg-(Na)-HCO,-SO, tipli sular fasiyesinde iken, Huyiik bolgesinde bulunan
Cavugkdy termal suyu Ca-Mg-HCO,-(SO,); Gorlinmez kdy mineralli sulari Ca-Mg-HCO, ve
Koskkoy termal suyu ise Ca-Mg-SO,-HCO, tipinde sular olarak siniflandirilmigtir. Caligma
alanindan alinan termal sularin jeotermometre hesaplamalarina gére Aslandogmus termal su
kaynagi icin 40-45 °C, Cavuskdy termal suyu igin 45-50 °C ve Koskkoy termal su kaynagi
icin 60-70 °C arasindaki sicaklik degerlerinin bolgenin yaklasik rezervuar sicakliklart oldugu
sOylenebilir. Incelenen termal sular genel olarak balik ciftlikleri, balneolojik hamamlar, mantar
yetistiriciligi, yiizme havuzu, toprak 1sitma amacli kullanilabilir. Koskkoy termal sularmdan
bunlara ilave olarak sera ve konut 1sitilmas1 amaciyla da yararlanilabilir.

Anahtar kelimeler: Sarkikaraagag¢ (Isparta), Hiiylik (Konya), termal su, mineralli su, hidroje-
okimya

579



\Lav“““\
\eoie" N€
e"?;‘s\

04-06 Kasim 2015 Ankara

INVESTIGATION OF THERMAL AND MINERALIZED WATERS
BETWEEN SARKIKARAAGAC (ISPARTA) AND HUYUK (KONYA)

Selma Demer, Umit Memis, Gamze Isikyildiz, Meryem Kiling and Tayfun Uyumaz

Siileyman Demirel Universitesi, Research and Application Center for Geothermal Energy,
Groundwater and Mineral Resources, 32260 Isparta

ABSTRACT

Aslandogmus, Cavuskoy and Koskkoy waters taken from Sarkikaraagag (Isparta) ve Hiiyiik
(Konya) area are classified as “thermal water” while Icme Tepe and Goriinmez kiy waters are
classified as “mineralized water”. Also, Koskkoy and Cavuskéy waters are defined as thermo-
mineralized waters. Aslandogmus and Igme Tepe waters in Sarkikaraaga¢ area are Ca-Mg-
HCO,-SO, and Ca-Mg-(Na)-HCO,-SO, type water facies, respectively. Cavuskoy, Goriinmez
koy and Kékskdy waters in Hiiyiik area are classified as Ca-Mg-HCO,~(SO,), Ca-Mg-HCO, and
Ca-Mg-S0,-HCO, type waters, respectively. According to the reservoir temperature calculation
of thermal waters taken from the study area, the approximately reservoir temperatures of the this
area are ranging from between 40-45 °C, 45-50 °C and 60-70 °C, respectively for Aslandogmus,
Cavuskoy and Késkkoy waters. In generally, these thermal waters can be used for fish farms,
balneological baths, mushroom cultivation, swimming pool and heating the soil. In addition to
these, Koskkoy thermal waters also can be utilized to greenhouse activities and district heating.

Keywords: Sarkikaraaga¢ (Isparta), Hiiyiik (Konya), thermal water, mineralized water, hyd-
rogeochemistry
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MORALI, UZUNKUM VE UZUMLU (GERMENCiK-AYDIN) VE
ARGAVLI (SOKE-AYDIN) ARASINDA BULUNAN JEOTERMAL
KAYNAKLARIN ELEKTRIK DISI KULLANIM POTANSIYELI

Biilent ALAGOZ, Fetullah ARIK, Miislim BUCAK

Selcuk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Béliimii, Konya
(bIntlgzzz@gmail.com)

OZET

Inceleme alani Tiirkiye nin jeotermal enerji bakimindan en énemli potansiyelin bulundugu Bii-
yiik Menderes Grabeni i¢cinde Germencik-Soke (Aydin) arasinda yaklasik 96 km?’lik bir alani
kapsamaktadir.

Sahada metamorfik, sedimanter, volkanik kayaclar bulunmakta olup rezervuar kayaglar Men-
deres Masifine ait gnays ve sist ve kalksistlerdir. Sahada 6zel sektor tarafindan agilan 10 adet
sondajin ortalama derinligi 3028 m, jeotermal rezervuarin kuyu dibi sicakliklart 181.5°C, kuyu
bast sicakliklart 132.8°C ve akigkanin debisi 64.2 1/sn’ dir.

Kuyu verilerine gore jeotermal akigskan 26.14 Mw elektrik potansiyeline sahiptir. Sistem degi-
siminde debi % 10 sicaklik ise 5 °C diismektedir. Elektrik iiretiminden sonra sicakligi 80 °C’ye
diisiinceye kadar buharlagtirma, kurutma, sogutma, tuz, seker, aliiminyum, su, gida ve yap1 sek-
toriinde kullanilabilir. Sicaklik 80 °C’nin altinda ise bagta ev ve sera 1sitmasi olmak tizere sogut-
ma, ¢iftlik 1sitma, kaplica, toprak 1sitma balik iiretim ¢iftliklerinde de jeotermal kaynaklardan
yararlanilmaktadir.

Elektrik tiretiminden atilan 75 °C deki jeotermal akigkanla 100 m?’lik 10416 konut 1sitabilir.
Konut 1sitmasindan atilan su ile 10 dekar sera alani 1sitabilirken dogrudan seracilikta kullani-
lirsa 55 dekara yiikselmektedir. Termal turizm ve saglik amach kullaniminda giinliik 720 1/kisi
hesabina gore 44375040 1/giin ve faydalanacak kisi sayis1 61632olmaktadir. Akiskanin kiiltiir
balik¢iliginda kullanilabilmesi igin pH’mn diisiiriilmesi ile 300 tonluk 148 havuza yetecek po-
tansiyele sahiptir

Jeotermal akiskan bir¢ok element bakimindan deteksiyon limitinin altinda kalmis olup CI, Li ve
Mg bakimindan zenginlestirme ydntemleri uygulanabilir Akiskan iginde dengede olan bazi1 bi-
lesenler iiretim sirasinda basing ortadan kalktig1 i¢in ¢okelmekte olup pompa, boru ve tesislerde
kabuklagsma ve korozyona neden olmaktadir.

Rezervuar ve ortii kayaclarin Ba, Rb, Sr, Zr, La, Ce, Mo, Cu, Pb ve Zn igerikleri énemli go-
riilmektedir. Ozellikle 6000 ppm’e yakin Zn ve yiiksek Pb-Cu-Mo degerleri gomiilii bir porfir
sistemin varligini digiindiirmektedir.

Jeotermal akigkanin kullanimdan sonra gevresel etkilerinin azaltilmasi ve kaynagin siirdiirebilir
olmasi bakimindan geribasim yapilmalidir. Atik akigkanin geribasimi i¢in gradyan sondajla-
1 kullanilarak metamorfikler i¢indeki gegirimli metakirintili ve/veya metakarbonatli seviyeler
kullanilabilir.

Anahtar Sozciikler: Aydin, Jeotermal, jeotermal elektrik, jeotermal 1s1, geribasim
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NONELECTRICAL USING POTENTIAL OF GEOTHERMAL
RESOURCES AMONG THE MORALI, UZUNKUM AND UZUMLU
(GERMENCIK-AYDIN) AND ARGAVLI (SOKE-AYDIN)

Biilent ALAGOZ, Fetullah ARIK, Miisliim BUCAK

Selcuk University Engineering Faculty, Geological Engineering Department, Konya
(bIntlgzzz@gmail.com)

ABSTRACT

The study area surrounds at almost 96 km2 area between Germencik-Soke (Aydn) in Biiyiik
Menderes graben where the most important potential in the view of geothermal energy is found
in Turkey.

Metamorphic, sedimentary and volcanic rocks exposed in the study area and geothermal reser-
voir rocks are gneiss and chalcschists belonging to Menderes Massive. While avarage depth
are 3028 m, downhole temperatures are 181.5 °C, wellhead temperatures are 132.8 °C and flow
rates are 64.2 I/sec of geothermal reservoir’s based on the data of 10 drillings opened by the
private sector companies.

According to present borehole data geothermal fluid has 26.14 Mw electricial potential. When
the system changes %10 of flow rate and 5°C temperature decreases. After generating electri-
city, it can be used efficiently in evaporation, drying, cooling, salt, sugar, aluminum, water, food
and construction industry till the temperature decreases to 80 °C. If the temperature is below 80
°C, from geothermal resources can also be used at first including greenhouse and home heating,
cooling, farms heating, thermal springs, soil heating and aquaculture farms.

75 °C of geothermal fluid that is discharged from generating elecricity can heat 10416 houses
that occupies 100 m? space each. While geothermal resources after discharged from house he-
ating can be used 10 decares greenhouse area, If It is used directly in greenhousing, the area
that is used could incrase 55 decares. Temper to the calculation of 720 I/day for per people
44375040 l/day and 61632 people benefit for the purpose of thermal tourism and medical usage.
For the aim of using fluids for culture fishing, it has got potential for 148 pools of 300 tonnes
each on the condition by decreasing pH

However geothermal liquid were below the detection limits for many elements enrichment met-
hods can be applied in terms of Cl, Li and Mg. Some components which is balanced in the liquid
subside during the production process because of disappearing the pressure and this event cau-
ses scaling and corrosion in pipes and facilities.

Ba, Rb, Sr, Zr, La, Ce, Mo, Cu, Pb and Zn contents are seem important of reservoir and cover
rocks. Especially nearly 6000 ppm Zn and high Pb-Cu-Mo values could preoccupy presence of
a buried porhyry system.

Re-injection must be made from the point of view sustainability of sources and reducing the
environmental effects after the usage of geothermal liquid. Fort this purpose gradient boreholes
could be used and discharged fluids could be inject to permeable metadetrcious and/or meta-
carbonate interlayers of the metamorphic rocks.

Keywords: Aydin, geothermal, geothermal elctric, geothermal temperature, re-injection
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JEOTERMAL BiR KUYUDA GAZ KABARCIGI OLUSUM
DERINLIGININ JEOKIMYASAL YAKLASIMLA
BELIRLENMESININ ONEMI

Taylan Akin!, Aygiin Giiney?, Hulusi Kargy?

L2Pamukkale Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Denizli, 20070 TURKIYE
2Zorlu Enerji Grubu, Biiyiikdere Caddesi No:199, Sisli, Istanbul, 34394, TURKIYE
(takin@pau.edu.tr)

0oz
Mineral ¢okelmesi ve buna bagh gelisen liretimde azalma problemiyle diinya genelinde bir¢ok
jeotermal sahada karsilasilmaktadir. Rezervuarda yan kayagla dengede veya dengeye yakin olan
termal akigskanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kuyu boyunca yiikselirken degismekte ve bazi
mineraller kuyu icerisinde ¢okelebilmektedir. Kalsit ile kuvars kuyu ve ylizey ekipmanlarinda
yaygin olarak gézlemlenen ¢okel mineralleridir. Kalsitin ¢oziiniirliigli, dogal sularin beslenme
alanindan rezervuara kadarki akim yolu boyunca sicaklik artisi ile dereceli olarak azalmaktadir.
Jeotermal akiskan rezervuarda genellikle kalsitle dengededir ancak; iiretim esnasinda kuyunun
icinde doygun hale gelmektedir. Kalsit ¢okelmesi esas olarak hem kalsiyum ve karbonat konsant-

rasyonunu arttiran buharlagsma hem de ayni zamanda gergeklesen ve ph yiikseliminin bir sonucu
olarak kalsitin doygunluk indeksini arttiran CO, nin s1v1 fazdan ayrilmasiyla iligkilidir.

Cokelmeyi engellemek igin ¢esitli kimyasal onleyiciler kullanilmaktadir ancak; etkili bir engel-
leme saglamak i¢in kimyasallar siv1 faza basilmalidir. Bunun i¢in, siv1 fazin gaz kabarcig: olus-
turmaya ve hem sivi hem de gaz fazina doniismeye basladig1 gaz ¢ikis derinliginin belirlenmesi
gerekmektedir. Genellikle kuyu i¢i dinamik basing profilinin dogrusalliktan sapmaya basladig:
nokta gaz kacis derinligini belirlemede kullanilmaktadir. Ancak, ¢izginin egiminin degisip profil
iizerinde egri olusmasi i¢in kayda deger miktarda buharlagmanin olmas: gerekmektedir. Ayrica
bu sekilde belirlenen noktanin derinligi biiyiik ihtimalle ilk gaz kabarcigimin derinliginden sig
olacaktir. Diger yandan, mineralli suyun kimyasi, 6zellikle pH’1, gaz kabarcig1 olusumuyla es
zamanli olarak degismektedir. Bu yiizden, dinamik basing profil egrisine gére hem gaz ¢ikisi de-
rinliginin hem de kalsit ¢okelmesinin degerlendirilmesi hassas degildir.

Bu ¢alismada, Kizildere jeotermal sahasinda bulunan bir {iretim kuyusunun verileri, kalsit ¢okel-
mesinin ve gaz ¢ikis derinliginin modellenmesi i¢in kullanilmistir. Bu amagla, drneklenen termal
akigkanin kimyasal analizleri, yerinde yapilan 6l¢iimler (pH, gaz/buhar vb.) kuyu i¢i dinamik
basing ve sicaklik verileri kullanilmigtir. Jeokimyasal modelleme ¢alismalari, termodinamik den-
ge yaklasimi kullanilarak PHREEQC yaziliminda gerceklestirilmistir. Yerel denge varsayimini
kontrol etmek icin hesaplama sonrasinda, modellenen nihai akigkan kimyas1 ile 6rneklenen akis-
kanin kimyasi birbirleriyle karsilastirilmigtir. Korelasyona gére modellenen ve 6rneklenen akis-
kan kimyasinda oldukg¢a benzerlik bulunmaktadir. Bu yiizden, kalsit ¢cokelme kinetiginin olduk¢a
hizli, dolayisiyla lokal denge varsayiminin ilk gaz kabarcigi derinligini ve kuyu i¢i kalsit ¢okelme
profilini modellemede kullanilabilecegi kabul edilebilir. Uretim esnasinda hem kondiiktif hem de
adiyabatik sogumadan dolay1 kuvars kuyu i¢inde ¢okelme egilimi gosterse de, yavas reaksiyon
kinetiginden dolay1 modelleme ¢aligmalarina dahil edilmemistir. Bu yaklasim, jeotermal kuyu
icinde gaz ¢ikig derinligini nispeten daha dogru tahmin etmekte ve pratikte inhibitdr uygulamala-
rina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kizildere, jeotermal, phreeqc, kalsit ¢okelmesi, gaz ¢ikig derinligi
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FORMATION DEPTH IN AGEOTHERMAL WELLBORE VIA
GEOCHEMICAL APPROACH
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ABSTRACT

Mineral precipitation and consequently reduction in production capacity is widely encountered
at geothermal fields all around the world. Physical and chemical properties of thermal fluids
which at or close to equilibrium with host rocks in a reservoir, change as ascending throughout
the well and some minerals may precipitate in wellbore. Calcite and quartz are common scale
minerals that are observed in both well and surface equipment. Calcite dissolution gradually
decreases with increasing temperature along the flow path from recharge inflow of fresh water
toward the reservoir. Geothermal fluids are generally at equilibrium with calcite in reservoir
but it becomes saturated within extraction well while the geothermal fluids are being produced.
Calcite scaling is mainly related to both evaporation of brine which increases calcium and
carbonate concentrations and simultaneously degassing of CO, which causes to increase in the
saturation index of calcite as a result of pH rising.

Various chemical inhibitors are used to restrain precipitation, but chemicals must be injected
into liquid phase to provide effective inhibition. For this purpose, gas breakout depth where
liquid phase starts to form gas bubble and transforms to both liquid and gas phase should be
determined. The point that begins to differentiate from linearity on wellbore dynamic pressure
profile is generally used for determining gas breakout depth. However, significant amount of
vaporization must be occurred to change slope of line and lead to curve on pressure profile.
Moreover, the depth of that point is most probably shallower than the depth of first gas bubble.
On the other hand, brine chemistry especially pH simultaneously change when first gas bubble
formed. Therefore, both detection of gas breakout depth and evaluation of calcite scaling based
on curve of dynamic pressure profile are not sensitive.

In this study, data of a production well that is located in Kizildere geothermal field was used
for modeling of calcite scaling and gas breakout depth. For this purpose, chemical analysis
of sampled thermal fluids, in-situ measurements (pH, Gas/Steam etc.), dynamic pressure and
temperature data of wellbore were used. Geochemical modeling studies were carried out in
PHREEQC software by using thermodynamic equilibrium approach. After computation, mode-
led end-member fluid chemistry compared with sampled brine chemistry for checking the local
equilibrium assumption. According to the correlation, there is quite similarity among modeled
and sampled fluid chemistry. Therefore it can be acceptable that, calcite precipitation kinetic is
rather fast, so local equilibrium assumption can be used to predict first gas bubble depth and
calcite scaling profile in wellbore. Although quartz has tendency to precipitation due to both
adiabatic and conductive cooling during production, it was not modeled since its slow reaction
kinetic. Comparatively more accurate estimation of gas breakout depth in a geothermal well is
possible with this approach that, in fact, is a significant contribution to inhibitor operation in
practice.

Keywords: Kizildere, geothermal, phreeqc, calcite scaling, gas breakout depth
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