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Bu c¢alismada, Denizli il merkezinin 20 Kilometre kuzeydogusunda bulunan
Tosunlar jeotermal sahasinin yaninda Pamukkale, Karahayit, G6lemezli ve Yenicent
jeotermal sahasi sular1 da drneklenerek su kimyas1 yoniinden karsilastirma yapilmasi
amaclanmistir.

Inceleme alani jeotermal sahalarinda rezervuar kaya, Paleozoyik yasli Menderes
masifi metamorfitleri ile Neojen yash Sazak formasyonudur. Ortii kaya ise Neojen
yash Kizilburun, Kolonkaya ve Tosunlar formasyonlar1 gegirimsiz birimleri temsil
eder. Ak¢a Enerji Otoprodiiktor Grubu A.S. biinyesinde olan Tosunlar sahasinda
sicaklar1 ise 87-102 santigrad derece ve debileri O ile 500 ton/saat arasinda degisen
iki tiretim ve iki reenjeksiyon kuyusundan enerji iiretimi ve sera isitmaciliginda
yararlanilmaktadir. Bu kuyularin test sonuglarindan, kuyulara rezervuarm farkl
derinliklerinde farkl sicaklikta jeotermal akiskan girisi oldugu anlasilmistir.

Inceleme alaninda &rneklenen termal sularm sicakliklar1 33,9 ile 98,0 santigrad
derece, elektriksel iletkenlikleri 2,39 ile 4,82 mikrosiemens/santimetre ve pH
degerleri 6,19-7,77 arasinda degismektedir. Termal sular genellikle Na-Ca-HCO:s-
S04 tipindedir. Termal sularin deltal8O degerleri binde -8,01 ile -9,28 ve delta2H
degerleri binde -55,17 ile -60,82 arasinda olup meteorik kokenlidirler. Diisiik
trityum degerleri termal sularin yeraltindaki sirkiilasyon siirelerinin 50 yildan fazla
olduguna isaret etmektedir. Sularin delta34S ve deltal3C (DIC) degerleri, sulardaki
kiikiirdiin kaynagmin olasilikla kiregtaslar: igindeki CaSO4, karbonun kaynaginin
ise metamorfik CO2 oldugunu gostermektedir. PhreeqC programi ile yapilan
hesaplamalarda inceleme alani termal sularinin 6rnekleme kosullarinda kalsit,
aragonit, dolomit ve kuvars minerallerince doygun oldugu belirlenmistir. Alinan
kabuk Orneklerinin XRD analizinde Kkalsit, aragonit, dolomit, kuvars ve jips
mineralleri saptanmustir. inceleme alani sicak sularina uygulanan kimyasal ve izotop
jeotermometre sonuglarma gore sahalar i¢in; Pamukkale 63-69 santigrad derece,
Karahayit 75-104 santigrad derece, Golemezli 90-155 santigrad derece, Yenicekent
79-93 santigrad derece ve Tosunlar 115-166 santigrad derece civarinda rezervuar
sicakliklar1 ongoriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Saraykdy Tosunlar, hidrojeoloji, hidrojeokimya,
jeotermal



ABSTRACT

HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION
OF TOSUNLAR GEOTHERMAL FIELD (DENIZLI)

MSC THESIS
ERDEM SUBAY
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ALI GOKGOZ)
DENIZLI, AUGUST 2019

In this study, it is aimed to make comparison of water chemistry in terms of
sampling of the waters of Pamukkale, Karahayit, Golemezli and Yenicent
geothermal fields as well as Tosunlar geothermal field located 20 kilometers
northeast of Denizli city center.

The reservoir rock of geothermal fields are Paleozoic Menderes massif
metamorphics and Neogene Sazak formation. The cover rock represents the
impermeable units of Neogene aged Kizilburun, Kolonkaya and Tosunlar
formations. Akca Energy Autoproducer Group A.S is operating the geothermal
wells which rate 87-102 degrees Celsius and flow rates between 0 and 500 tons/hour
for energy production and greenhouse heating. From the test results of these wells, it
was understood that geothermal fluid inflow into the wells at different depths of the
reservoir at different temperatures. The temperatures of the thermal waters sampled
in the study area between 33.9 and 98.0 degrees celsius, electrical conductivity
between 2.39 and 4.82 microsiemens/centimeters and pH values between 6.19-7.77.
Thermal waters are generally of the Na-Ca-HCO3-SO4 type. The deltal80O values
of thermal waters are between -8.01 and -9.28 per thousand and the delta2H values
are between -55.17 and -60.82 per thousand that come from meteoric origin. Low
tritium values indicate that the circulating periods of thermal waters are more than
50 years. The delta34S and deltal3C (DIC) values of the waters indicate that the
source of sulfur in the waters is probably CaSO4 within the limestones and the
source of carbon is metamorphic CO2. PhreeqC program’s calculations, the thermal
waters of the study area were found to be saturated by calcite, aragonite, dolomite
and quartz minerals under sampling conditions. Calcite, aragonite, dolomite, quartz
and gypsum minerals were determined in XRD analysis of the crust samples.
According to the results of chemical and isotope geothermometers applied to the hot
waters of the study area; reservoir temperatures are predicted around Pamukkale 63-
69, Karahayit 75-104, Golemezli 90-155, Yenicekent 79-93 and Tosunlar 115-166
degrees celsius.

KEYWORDS: Saraykoy Tosunlar, hydrogeology, hydrogeochemistry, geothermal
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ONSOZ

Bu c¢alisma, Denizli il merkezi kuzeyinde bulunan Tosunlar, Yenicekent,
Golemezli, Pamukkale ve Karahayit jeotermal sahalarindaki termal sularin
kimyasal o6zelliklerini, smiflarini, kokenlerini, aralarindaki iligkileri, ¢esitli
hidrotermal minerallere gore doygunluk durumlarini belirlemek ve sicak sularin
rezervuar sicakligma bir yaklasim saglamak amaciyla yapilmistir. Bu dogrultuda,
calisma alaninda Orneklenen sicak sulardan yerinde Olglim, Ornekleme ve
laboratuar analizleri yapilmis, sonuglar bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla
degerlendirilmistir. Bu ¢alisma ile inceleme alanlarindaki jeotermal sondajlarda
ylizeyde olusan kabuklasma tiirleri kapsamli olarak ilk kez ortaya konmustur.

Yiiksek lisans tez calismasmin her sathasinda degerli goriis ve bilimsel
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danigman hocam Saym Dog. Dr. Ali GOKGOZ’e en igten saygi ve tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu c¢alisma Bilimsel Arastirma Projeleri, 2016FEBE048 nolu proje
tarafindan desteklenmistir. Desteklerinden dolay1 Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi’ne tesekkiirii bir borg bilirim.

Tosunlar 23 nolu jeotermal isletme ruhsatli sahada gerekli arazi calismalar1
icin izin veren Akc¢a Enerji Otoprodiiktor Grubu Anonim Sirketi yoneticisi Sayin
Osman AKCA’ya desteklerini esirgemeyen degerli eski calisma arkadaslarim
Makine Miihendisi Ozgiir TOKU ve Yiksek Kimyager Bekir Siileyman
SANDAL’a tesekkiirlerimi sunarmm.

) Tezimin her asamasinda bana destek olan sevgili esim Ars. Gor. Ozlem
Ozdesim SUBAY’a ve tiim yasantim boyunca bana maddi ve manevi higbir
yardimi esirgemeyen kiymetli annem Vildan SUBAY’a ve sonsuz tesekkiir
ederim.



1. GIRIS

Bu c¢alisma, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamali
Jeoloji Ana Bilim Dal’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Tez
kapsaminda, Denizli 1li, Saraykdy Ilcesi, Tosunlar Mahallesi civarinda Ak¢a Enerji
Uretim Otoprodiiktér Grubu A.S. biinyesinde bulunan 23 no.lu jeotermal isletme
ruhsatl sahanin hidrojeolojik incelemesi yapilmis ve sahada hali hazirda ac¢ilmis olan
kuyulardan iiretilen jeotermal akigkanlar jeokimyasal ve izotopik yontemler ile
incelenerek Pamukkale, Karahayit, Golemezli ve Yenicekent’de bulunan jeotermal
iiretim kuyularimdan ve kaynagindan alinan 6rnekler ile karsilastirmalar yapilmistir.
Buna gore sicak ve mineralli sularin kdkeni belirlenerek su simniflar1 olusturulmus,
kayag-su arasindaki etkilesim ve sularin birbirleriyle iliskisi (soguk yeralt1 suyu ve
jeotermal akiskan) belirlenmistir. Rezervuar sicakliklar1 da cesitli jeotermometre

uygulamalari ile tahmin edilip kuyu i¢i sicaklik dlgiimleri ile karsilastirilmagtir.

1.1  inceleme Alammn Yeri

Calisma alam1 Denizli 1li, Saraykdy Ilgesi’nin kuzeyindeki Tosunlar
Mahallesi’nin yakin civaridir (Sekil 1.1). Ruhsat alan1 Denizli’ye yaklasik 30 km
mesafede, 1/25.000 dlcekli USAK L21-c3, ¢4 ve DENIZLI M21-bl, b2 paftalari
icinde yer almaktadwr. Calisma sahasmna ulasim Denizli-Aydin karayolu ile
saglanmaktadir. Biiyiik Menderes Grabeninin en dogu ucunda bulunan ruhsat sahasi,
Denizli ili kuzeybatisinda, Kizildere jeotermal sahasinin dogusunda, Yenicekent ve

Golemezli jeotermal sahalarinin ise giineybatisinda konumlanmaktadir (Sekil 1.1).

1.2 Amag

Bu c¢aligmada Tosunlar jeotermal sahasi ve karsilagtrma amaci ile yakin

jeotermal sahalardaki termal sularin kimyasal ve izotopik bilesimlerinin ortaya



konmasi, rezervuar sicakliklarma yaklasim saglanmasi ve Tosunlar sahasindaki kuyu

testlerinden yararlanarak rezervuar 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.
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Sekil 1.1: Calisma alanmin yer bulduru haritasi (Google Maps’den yararlanilmistir).

1.3 Onceki Calismalar

Inceleme alam ve yakm ¢evresinde bugiine degin yapilan g¢aligmalarm

konuyla ilgili olanlarindan bazilari asagida 6zetlenmistir.

Erent6z (1956), Denizli yoresindeki brahik c¢okellerin, Miyosen’de, Burdur,

Acig6l iizerinden gelen bir deniz kolunun tiriinleri olduguna deginmistir.

Nebert (1958), Denizli-Saraykoy-Pamukkale yorelerinde Pliyosen ¢okellerini
inceleyerek Pliyosen’in altta Meosiyen, Ponsiyen yasli denizel-brahik, iistte ise
uyumsuzlukla gelen Dasiyen-Levanten yash tath su ¢okellerinden olustugunu

belirtmistir.



Taner (1974*° 1975), Denizli bolgesi Neojen’inde yaptig1 peleontolojik ve
stratigrafik incelemede, Paleozoik yasli metamorfitlerin iizerine uyumsuz olarak
gelen ¢okellerin Meosiyen yasinda oldugunu belirlemistir. Arastirmaci, Pliyosen’de,
kiigiik kapali bir havza seklinde gelisen Denizli havzast g6l ortamimnin az derin ve
sakin oldugunu, tathi su igerdigini, ancak daha sonralar1 biraz tuzlandigini ileri
stirmiigtiir. Taner (2001), daha sonra bu birimlerin yasini revize ederek Alt Miyosen-

Pliyokuvaterner araligia ¢ekmistir.

Ercan ve dig. (1983), Denizli’deki volkanik kayalar iizerine yaptiklar
calismada, Ust Pliyosen yash ve tiimii sosonitik nitelikte olan bazalt, latit ve trakit
tiirtindeki Denizli volkanitlerinin kitasal riftlesme iirlinii olarak meydana geldiklerine

deginmislerdir.

Tosunlar jeotermal sahasinda, temel kayaclar Paleozoyik yasli Menderes
Masifi metamorfitleridir. Metamortfik temel, altta otojenik gnays ve sistler, iistte ise
kuvarsit, mikasist ve mermer ardalanmasmdan yapili Igdecik Formasyonu’ndan
olugsur. Bu kayalar {izerine alttan {iste dort litolojik birim olarak ayrilabilen karasal
ve golsel cokeller gelir (Simsek 1985): (a) Kirmiz1 ve kahverengi renkli cakiltasi-
kumtasi-kiltas1 ardalanmasindan olusan, linyit diizeyleri igeren ve 200 m. kalinliga
sahip Kizilburun Formasyonu; (b) gri kirectagi-marn-silttas1 ardalanmasidan yapili
ve kalinlhig1 100-250 m. arasinda degisen Sazak Formasyonu; (c) sarimsi-yesil marn,
silttas1 ve kumtaslarindan olusan ve 350-500 m. kalinhiga sahip Kolankaya
Formasyonu; (d) az peklesmis cakiltagi, kumtasi, camurtasi ve fosilli kiltaglarmdan
olusan, yaklasik 500 m. kalinliktaki Tosunlar Formasyonu. Bu formasyonlardan ilk
iicli Miyosen, Tosunlar Formasyonu ise Pliyo-Kuvaterner yaslhidir (Taner 2001).

Kuvaterner yash aliivyon altlayan tiim sedimanter birimleri uyumsuz olarak Grter.

Neotektonik donemde Anadolu ve Arap levhalarmin carpismasi Anadolu
Levhast’nin Dogu ve Kuzey Anadolu transform faylar1 boyunca batiya itilmesine
neden olmustur. Bu hareket Yunan makaslama zonu tarafindan engellendiginden Bati
Anadolu’da D-B yonlii bir sikisma rejimi gelismistir. Ayn1 zamanda Levant okyanus
kabugunun Anadolu Levhasi altina dalmasi, Menderes Masifi altinda bir anateksis
zonunun olusmasina, asit intriizyonlar gelismesine ve masifin yiikselmesine neden

olmustur (Sengdr ve Yilmaz 1981). Tiim bu etkilerle Bat1 Anadolu’da Ege graben
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sistemi ve genellikle yiiksek sicaklikli jeotermal sahalar geligsmistir. Grabenlerin
kenar fay zonlar1 100-150 km devamlilik gdstermekle birlikte, bu zon, uzunluklar1
genellikle 8-10 km'yi gegmeyen kisa faylardan olusmus bir fay demeti halindedir. Bu
faylarin iizerinde, siirekli sismik aktivite kaydedilmektedir (Y1lmaz 2000). Sismik
calismalar, Ege bolgesindeki K-G gerilmenin, biiyiik faylardaki hareketlerle (M>6)
kargilandigini isaret etmektedir (Eyidogan ve Jackson 1985; Jackson ve McKenzie
1988). Bati Anadolu bdlgesindeki aktif gerilme, yilda 3-4 cm hizla gelisimini
stirdliirmektedir. Litosferin incelmesi, bdlgenin jeotermal enerji potansiyelini
arttirirken, sismik aktivite bircok yikici depremin de nedeni olmaktadrr (Yilmaz

2000).

Kizildere-Tekkehamam-Pamukkale alaninda yapilan jeofizik gravite
calismalar1 (Tezcan, 1967; Ekingen, 1970) ile elde edilen Bouguer haritasinda
bolgenin genel tektonigi ve graben-horst alanlari kabaca belirlenmistir. Ekingen
(1970), Denizli-Pamukkale-Denizler Derekéy-Honaz yorelerinde yaptigi gravite
calismalarinda Kurudere, Derekdy cevrelerinin jeotermal agidan timit verici oldugu
sonucuna varmustir. Urgiin (1976), ydrede jeotermal gradyanimn yiiksek oldugunu ve
Pamukkale giineyinde 7.1 metreye kadar eristigini belirtmistir. Ozgiiler ve dig.
(1983), Tekkehamam, Kizildere, Tosunlar, Boélmekaya, Yenice, Golemezli,
Karahayit ve Pamukkale jeotermal alanlarinda yaptiklar1 gravite calismalariyla
sahanin genel tektonik yapisini, 6zdireng ¢alismalar: ile ise jeotermal anomalileri,

bunlarin yayilimlarini ve temel kaya derinligini belirlemislerdir.

Gokalp (1971), Pamukkale ve Karahayit’taki sicak sularin kdkeninin kristalen
masif oldugunu, bu sularin ylizeye erisirken soguk sularla karisarak debilerinin ve

kalsiyum miktarlarmin arttigini ve sicakliklarinin azaldigini vurgulamistir.

Samilgil (1973), Denizli yoresindeki sicak sularin analizlerini yapmis ve
degerlendirmistir. Yazar, bolgedeki tiim sicak sularm kokeninin ayni olduguna,
ancak soguk sularla az ya da ¢ok karistigma ve bu karisimm Pamukkale’den

Kizildere’ye kadar giderek artan Na/Ca oranlariyla belgelendigine deginmistir.

Filiz (1984), Ege Bolgesi’ndeki 6nemli jeotermal alanlar1 O*8, H?, H® ve C!3

izotoplariyla incelemistir. Yazar, Pamukkale sicak su kaynaklarmin meteorik kokenli



ve en az 50 yasindaki sular oldugunu, bu kaynaklardan ¢ikan CO2 gazinin kaynaginin

ise magma oldugunu ortaya koymustur.

Simsek (1985), Saraykoy-Buldan yoresinin jeotermal enerji olanaklari tizerine
yaptig1 calismada sicak sularin birinci hazne kayasmin Sazak Formasyonu’nun
kirectaslari; ikinci hazne kayanin igdecik Formasyonu, birinci ortii kayanmn
Kolankaya, ikinci ortii kayanin Kizilburun Formasyonu oldugunu, ayrica gnayslarin

ticlincii bir hazne kaya olusturabilecegini belirtmistir.

Gevrek (1985), Aydin ve Denizli’deki sicak su ¢okellerinin Hg, As ve Pb
miktarlarimi inceleyerek, Denizli yoresinden aldig1 6rneklerdeki Hg degerlerinin daha
yiiksek ¢ikmasini, Denizli jeotermal alanlarmin haznelerinin ve isiticilarmin daha

sigda olmasi1 ve yogun kiriklarin varligi ile agiklamastir.

Esder ve Yilmazer (1991), Pamukkale jeotermal kaynaklarinda yaptiklar
calismada, Golemezli, Yenice termal sularmin yiliksek sicaklikli bir hazneden
ciktigini, birbirleriyle iliskili olan Pamukkale ve Karahayit sularmin ise diisiik hazne

sicakliklarina sahip bir jeotermal sistem icerisinden geldigini ileri siirmiislerdir.

Giileg (1988), yoredeki termal sularda yiiksek helyum-3 igeriginin manto

kaynakli oldugunu ifade etmistir.

Filiz ve dig. (1992), Biiylik Menderes ve Gediz grabenlerinde bulunan sicak
sularin kimyasal siniflamalari yaparak her iki alandaki sularin da meteorik kokenli
oldugunu, Gediz grabenindeki sularmm kimyasal kompozisyonunun zaman i¢inde
degisim gosterdigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, jeokimyasal ve izotopik verilerin
1s18inda Biiyiilk Menderes grabenindeki jeotermal potansiyelin Gediz grabeninden

daha ytiksek oldugunu vurgulamislardir.

Altunel ve Hancock (1993), Th/U yas tayini yontemine gére Pamukkale ve
Karahayit jeotermal alanlarinda traverten olusumunun en az 400.000 yildan beri

devam ettigini belirtmislerdir.

Gokgoz (1998), Biiyilkk Menderes grabeninde yer alan jeotermal alanlari
besleyen meteorik suyun Kizildere’den Pamukkale’ye daha sig derinliklere

stiziildiiglinii ifade etmis ve log(Q/K) diyagramlar1 ve silis-entalpi, klor-entalpi
5



karigim modelleriyle Pamukkale’de termal suyun hazne kaya sicakligni 110°C

civarinda belirlemistir.

Simsek ve dig. (2000), Pamukkale traverten alaninda yaptiklari izleyici
caligmalariyla termal kaynaklarin birbiriyle iligkili olduklarint belirlemisler, termal
sular1 ve travertenleri kirleten faktorleri ortaya koyarak bu faktorlerden bazilarinin
ortadan kaldirilmasi ile goriilen iyilesmeleri ifade etmisler ve sistemin tam olarak

korunabilmesi i¢in alinmasi gerekli 6nlemleri belirtmislerdir.

Ozler (2000), Ciiriiksu hidrotermal alanindaki termal sulara uyguladigi
jeotermometre sonuglarma gore, jeotermometre sicakliklarinin dogudan batiya
(Pamukkale ve Karahayit sularina) dogru arttigmi ve bunun, kuvvetli bir olasilikla
hidrotermal sistemin 1s1 kaynaginm, alanin bati kesiminde bulundugunun bir

gostergesi oldugunu belirtir.

Giile¢ ve dig. (2002), Tiirkiye’de Helyum izotop dagilimmin tektonizma,
volkanizma ve sismik aktivitelerle iliskisini arastirmislardir. Yazarlar, inceledikleri
bolgelerde R/RA (R(6rnek) = *He/*He ve R(hava) = 3He/*He) degerlerinin 0,05-7,87
arasinda genis bir aralikta degisim gosterdigini ve cogu bdlgede manto kdkenli
helyumun bulundugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar, gegmis zamanlardaki aktif
volkanlarla ve Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun sismik olarak aktif bati-orta pargasi ile
iligkili olarak Orta ve Dogu Anadolu bdlgelerinde manto kokenli He bilesen
degerinin oldukga yiiksek (toplam He’un %50’sinden fazlasi) oldugunu ve Dogu
Anadolu’da Nemrut Volkani’nda bu degerin maksimuma ulastigini ifade etmislerdir.
Yazarlar ayrica, baskin olarak sikisma tektoniginin etkisi altindaki Dogu Anadolu’da
orta derecede sicakliga sahip jeotermal alanlarin varligina isaret ederken yiiksek
jeotermal potansiyele sahip ve genisleme tektoniginin gozlendigi Bat1 Anadolu’da He

degerlerinin nispeten diisiik olduklarini belirtmislerdir.

Simsek (2003), Pamukkale, Karahayit, Golemezli ve Yenicekent termal
sularinda yaptigi O H? H2? izotop calismalariyla sularin kdkeninin meteorik
oldugunu ve Pamukkale sularmin diger sahalardaki sulara gore daha sig dolasim

yaptigini ifade etmistir.



Dilsiz ve dig. (2004), Pamukkale hidrotermal alaninda yaptig1 hidrokimyasal
ve izotop caligmalar1 sonunda, derindeki termal sularm yagisli donemde nispeten
daha yiiksek oranda soguk yeralt1 suyu karigimi nedeniyle kalsiyum karbonatca
doygun olmadigi, buna karsin kurak donemde derinlerdeki yiiksek asidik ortam

nedeniyle kalsiyum karbonatga siiper doygunluga eristigi sonucuna varmustir.

Moller ve dig. (2004), Pamukkale termal sularinda nadir toprak elementlerin
bol bulundugunu, bunun oksijence zengin sular tarafindan karbonatlarin ¢oziilmesi
(Neojen kirectaglarinin  karstifikasyonu islevi) tarafindan kontrol edildigini

belirtmislerdir.

Dilsiz (2006), Pamukkale hidrotermal alanindaki yeralti1 sularmin, biri 10-
12°C sicakliginda Ca-HCOs3 tipinde ve digeri 25-58°C sicakliklarda Ca-HCO3-SO4
tipinde olmak {izere iki alt sistemde gruplanabilecegini belirtmistir. Yazar,
Pamukkale termal sularinin Karahayit termal sularina goére daha yiiksek kottan
beslendigini ve termal sularin kimyasal ve izotopik bilesimindeki degisimlerin,
termal suyun yiizeye ylikselmesi sirasinda sig bir akiferdeki soguk yeralt1 suyu ile

karismasindan kaynaklandigini ifade eder.

Uysal ve dig. (2007), Pamukkale termal alaninda, kirik dolgusu traverten
cokellerinde U-serisi yaglandirma ve nadir toprak element ¢alismasi yapmiglar ve
kirik dolgusu travertenlerin sismik aktivite sirasinda derine siiziilmiis ve burada

COz2’ce zenginlesmis yiizey suyundan hizli ¢okelme ile olustugunu belirlemislerdir.

Mutlu ve dig. (2008), Bat1 Anadolu’da 12 ayr1 jeotermal alanda 8 adet su ve 6
adet gaz drnegi iizerinde He, C ve §'®0- 8°H izotop analizleri yapmuslar ve CO2/*He
oranlarini incelemislerdir. Bu bdlgede belirledikleri *He/*He oranlarmin (0,27-1,67)
kabuktakinden (0,05) oldukg¢a fazla oldugunu saptamislardir. CO, / *He oranlarinin
(1,6x10%-2,3x10%*) ise oldukca cesitlilik sundugunu ve iist manto malzemesinin
degerlerinden (2x10°) yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. 3C(CO,) ve §**C(CHa)
degerleri -8,04 — (+0,35)%o ve -25,80 — (-23,92)%o arasinda degismektedir. §'80- §%H
durayli izotop verilerinin Akdeniz Meteorik Su Cizgisi ile uyumlu oldugunu ve
bunun da meteorik kokene isaret ettigini belirtmiglerdir. Yazarlar, gaz
jeotermometresi ile hesapladiklar1 sicaklik degerlerinin kimyasal jeotermometre ile

hesaplananlardan belirgin olarak yiiksek oldugunu saptamiglar ve bu durumun, hem
7



izotop degisim reaksiyonlarinin dengeye ulasmadigini hem de izotopik dengenin

yiizeyden gaz girisi sebebiyle bozuldugunu gosterdigini belirtmislerdir.

14 Yontem

Inceleme alanindaki jeotermal sondaj ve soguk yeraltisularinmn sicakliklari,
elektriksel iletkenlik (EC), pH ve Eh degerleri HACH-LANGE HQ40D model
multimetre ile dl¢iilmiistiir (Sekil 1.2). Olgiimlerden &nce, her parametre i¢in cihaz
standart c¢ozeltilerle kalibre edilmistir. Sularin CO3z ve HCO3s miktarlar1 da H2SO4
titrasyonu ile (mikrotitrator, HACH-LANGE kimyasallar1 ve H>SO4 siringalarmin

kullanimiyla) belirlenmistir.

Major iyon (Na*, K*, Ca*?, Mg*?, Li*, NH4*, CI, SO42, CO3?, HCOg3, F, Br,
NO2 ve NOs ) analizleri i¢in Ornekler 250 mllik ¢ift tipali HDPE siselere filtre
edilerek (0.45 pm) alinmis ve laboratuara ulastirilincaya kadar soguk ortamda
saklanmigtir (<+4°C). Element analizleri i¢in 6rnekler 100 ml.lik HDPE siselere filtre
edilerek ve daha sonra ultra saf HNO3 ilavesiyle 6rnek pH’1 2 veya altina indirilerek
almmistir. Ornekler, drnekleme islemi tamamlandiktan sonra birka¢ giin iginde
laboratuara ulastirilmistir. SiO2 analizi i¢in 6rnekler 100 ml. lik HDPE siselere ultra

saf su ile seyreltilerek alinmustir.

Ornekler 80 ve 2H analizi i¢cin 50 ml siselere, hava kabarcigi birakmadan
alimmustir. 3C (DIC) analizleri icin drnekler 100 mllik cift tipali kahverengi cam
siselere filtre edilerek alinmis, analizi yapacak laboratuarm istegi tizerine suya HgCl
ilave edilmemis, ancak, laboratuara ulastirilincaya kadar soguk ortamda saklanmistir
(<+4°C). Suda ¢dziinmiis siilfatm 34S ve 80 analizi icin 6rnekler, 6rnegin siilfat
icerigine gore degisen hacimlerde (100 ml-2000 ml) filtre edilerek alinmis ve
seyreltik ultra saf HCI ilavesiyle 6rnek pH’1 4-5’e getirilmistir. Ardindan, 6rnek
hacmi ve siilfat derigimine gore degisen miktarlarda (100-150 mg) BaClz.2H.O suya
ilave edilerek 3-6 saat beklemeyle BaSOs c¢oktiiriilmiistiir. Orneklemelerin
tamaminda yeni siseler kullanilmis, 6rnekleme Oncesi, 6rneklenecek suyla, filtreleme

gerektiren 6rneklemelerde filtrelenmis suyla 3 kez ¢alkalanmaistir.



Sularm major iyon ve trityum analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyas1 ve
Cevresel Trityum Laboratuvari’nda, element analizleri Acmelab’da (Kanada), SiO>
analizleri Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii, Jeokimya
Laboratuvari’nda, 80 ve D izotop analizleri Utah Universitesi SIRFER Lab.’da
(ABD) ve 3C ile suda ¢oziinmiis siilfattan 3*S ve 80 izotop analizleri Waterloo

Universitesi, Environmental Isotope Lab.’da (ABD) yapilmustr.

Hidrokimyasal degerlendirmelerde Aquachem (Calmbach 1997) ve PhreeqC
(Parkhurst ve Appelo 1999) bilgisayar yazilimmdan yararlanilmigtir.

(a) (b)

Sekil 1.2: Arazide 6rnekleme ¢alismasi ve EC, pH, sicaklik 6l¢iimii a) AK-6 kuyu basgi, b) Pamukkale
antik havuzu).



2. JEOLOJI

2.1  Stratigrafi

Inceleme alanlarinda yiizeyleyen birimler; Paleozoik yasli Menderes Masifi
Metamorfitleri, Neojen yash Kizilburun Formasyonu, Sazak Formasyonu, Kolonkaya
Formasyonu, Tosunlar Formasyonu, Kuvaterner yash aliivyon, aliivyon yelpazesi ve

travertenlerdir (Sekil 2.1 ve 2.2).

2.1.1 Paleozoyik

Menderes Masifi Metamorfitleri

Bolgedeki en yash birimler Menderes Masifinin Paleozoik yasli metamortfik
kayalaridir. Neojen dncesi temel kayalar1 Ciiriiksu vadisini kuzeyden ve giineyden
cevreleyen daglk alanlarda yiizeyler. Bu daglik alanlar ayni zamanda horst
alanlaridir. Metamorfiklerin ¢ekirdek kisimlar1 gnayslarla, ortii kisimlar1 ise ¢esitli
sistler ve mermerlerle temsil edilir. Ciiriiksu havzasi ¢evresinde daha ¢ok sist,
mermer ve Ortii birimleri yaygmndir. Igdecik Formasyonunu olusturan mermerler,
mermer-kuvarssist ardalanmasi, kuvarssist-mikasist ardalanmas1 ve yesil sist fasiyesi

olarak devam eder.

Menderes Masifine ait “gnays, kuvarsit, kalksist, klorit, biyotit, muskovitsist
ve mermerlerden olusan bu metamorfikler, almandin-amfibolit ve yesilgist
fasiyesinde metamorfizma gegirmislerdir. Bolgede fibroblastik gnays ve gozlii
gnayslar yaygm olup bolgedeki birimlerin altinda yer alir. Gnayslar ig¢indeki
pegmatoid damarlarinin varlig1 ve inceleme alani ¢gevresinde migmatitlerin gozlenmis
olmasi, Gokgoéz (2004) tarafindan bolgede yiiksek derecede metamorfizma

kosullarina ulasildigi sdylenmistir.

10



Inceleme alaninda Menderes Masifini tabani olusturan gozlii gnayslarm
iizerine, gnays kuvarsit ve mikasist ardalanmasindan sonra ¢esitli sistler gelir. Bu
birimin ortak 0zelligi, asag1 yukar: tiim seviyelerde az veya ¢ok granat ve biyotit

icermesidir. Cesitli sistlerden olusan bu birimde yanal ve dikey gecisler

gorilmektedir.
Z|E
- () e
o o
— nl5 g .
4| = 32 LITOLOJI
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-?7’ o Aliivyon, aliivyon yelpazesi, traverten
o Yy yon yelp
KUVATERNER| |7 | Agisal Uyumsuzluk
x| o [ :
(=4
E’ o pEeesseessseesseesy Az peklesmis ¢ak.1lta$1, kumtag,fosilli kil diizeyleri
D aE——————— igeren ¢camurtasi
m o_loloT olo_l‘olo{lo_lalo_l_ olo_[oleT eIoTol Agisal Uyumsuzluk
vn | | BRI L L
< ...................
g : % ‘ITII—IITITIIIIIIIIT
R
v, o % g' T Kiltasi, silttasi, kirectas: ara seviyeleri igeren
— QIR T egemen sar1 kumtasi
| Z' I O
ol @ v BT
S8} A e T
8 E (75) AT e
> gé o s B
y N
B m t <| O e Marn, killi kiregtasi, kiltasi ara katmanlar
N1 | S N S : :
<G| — [ — igeren egemen klrectasl
v s R e e e
'T'T'T'?:T:?'T'?'T
z
S E = = -
2|7
5 § '-HHH-& = Cakiltast, kumtas, kiltagi ardalanmasi
E - RS
SiTErELir i IEs =
T Agisal Uyumsuzluk
£ z
b < Mermer, kuvarsit, ¢esitli sist ardalanmasi
=
o
N 4
2 X
7. R
= s
Kalksist, klorit sist, biyotit sist,
muskovit sist ardalanmasi

Sekil 2.1: Calisma alanlarmnin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti. (Simsek 1984’den
degistirilmistir.)
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Sekil 2.2: Calisma alani jeoloji haritasi, ruhsat alani ve Ornekleme noktalart (Algigek 2007°den
degistirilmistir.)

Gerall

Mikasist olarak tanimlanan seviyeler kuvars-biyotit-biyotit-klorit-albit-kalsit-
granat sistlerden olusmaktadir. Mikasist-kuvarsit-mermer ardalanmasindan olusan
birime, Simsek (1984) tarafindan igdecik Formasyonu adi verilmistir. Birimi
olusturan mikasist, kuvarsit ve mermer katmanlar1 birbiri ile gecislidir ve birimin

kalinlig1 Yenice- Kamara kaplicasi ve yakin ¢evresinde 300 metreye ulasmaktadir.

Cizmeli ve Kamara kaplicalar1 civarinda yiizeylenen birimdeki kalin
mermerler genellikle sistlerin en ist seviyelerinde sistlerle ve kuvarsitlerle
ardalanmali olarak goriilmektedir. Sistler i¢inde dnce kalksistler, daha iistte orta-kalin
katmanli mermerler gézlenmektedir. Mermerler; genellikle koyu gri ve beyaz renkli,
iri kristalli, mikali, kirilgan, bol eklemli, belirgin katmanlidir. Kuvarsitler genellikle,
gnayslarin iizerinde ve sistlere gecis zonunda goriilmektedirler. Kuvarsitler; beyaz,
sert, keskin, kirikli, ince ve orta katmanl, bol eklemli ve kirikli ve gogunlukla

mikalidirlar.
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2.1.2 Neojen

Kizilburun Formasyonu

Inceleme alaninda kendisinden yasli tiim birimleri agisal uyumsuzlukla drten
Kizilburun Formasyonu bloklu ¢akiltasi, cakiltasi, kumtasi, kiltasi, silttasi gibi kaya
tirlerinden olusur ve yer yer Killi-kiregtas1 ara katkilar1 bulundurur. Rengi
kirmizimsi, kahverengi, sarimsidir. Alt diizeylerde cakiltaslar1 egemendir. Yer yer ara
madde, genellikle tane destekli dokuda ve karbonat ¢imentoludur. Cakillar, ¢esitli
sist, kuvarsit ve mermer bilesenli olup yar1 yuvarlanmis, kotii-orta kiiresellesmistir.
Cakil boyutlar1 genellikle 1-5 cm olmasina karsin yer yer bloklar da izlenir. Katman
kalinliklar1 orta-kalin arasinda degismektedir. Kumtaslar1 genellikle grimsi, agik
kahverengimsi renklerde orta-iyi peklesmis, karbonat ¢imentoludur. Katman kalinligi
ince-ortadir. Silttaglar1 ve kiltaglar1 gri-yesil renk tonlarinda ve ince katmanlidir.
Ardalanmali istif icerisinde, yer yer, yanal siireksiz olan kirli beyaz renkli ve
¢oziinme bosluklu killi kiregtaslar1 yer almaktadir. Formasyon alt dokanagmi
uyumsuz olarak Menderes Masifi metamorfitleri ile yapar. Ust dokanagi Sazak

formasyonu ile uyumludur.

Adlamas1 Simgsek (1985) tarafindan yapilan formasyon Kastelli (1971) nin
“kizil seri” ve Taner (1974*°, 1975)’in “kirmiz1 kaide konglomeralari”na karsilik
gelmektedir. Kastelli (1971), formasyonun killi diizeyleri i¢inde buldugu Planorbis
off., Thiolierei (MICHAUD) ve Chilostoma (Drobacia) sp. fosillerinin Alt Pliyosen
yasi verdigini belirtmistir. Ancak daha sonra Taner (2001), birimin yasini revize

ederek Alt Miyosen’e ¢ekmistir.
Sazak Formasyonu

Genel olarak rengi acik kahverengi, sarims1 bozdur. Ust kesimlerde yer alan
kiregtaslar1 kirli beyaz renkli, dayanimli, orta katmanli, oldukga ¢atlakli ve ¢éziinme
boslukludur. Yer yer ince katmanli killi kiregtas1 diizeyleri igerir. Yanal yonde
devamlilig1 smirlidir. Bol Gastropoda fosillidir. Ust diizeylerde fosilli kumtaslarina
gecer. Altta kumtasi, silttagi ve kiltasi, liste dogru kiregtaslar1 ve en iistte fosilli
kumtagi-killi kirectas1 seklinde bir istif sunan formasyonda kirectaslar1 50-60 metre

civarinda bir kalinliga sahiptir. Birim jips ve olasilikla sdlestin igerir. Alt dokanagini
13



Kizilburun formasyonu, ilist dokanagin1 Kolankaya formasyonu ile uyumlu olarak

yapar.

Formasyon, c¢alisma alan1 ig¢inde Akkdy- Golemezli’de, Buldan

Bolmekaya’da ve Yenicekent’te gozlenir.

Sazak Formasyonu inceleme alaninda genellikle killi kiregtaslar1 ile temsil
edilir. Kiregtaslarinda silislesmeler belirgindir. Birim ayrica evaporitik ortam tiriinii
olan jipsler de icermektedir. Biitiin bu verilere dayanarak, Sazak Formasyonunun
Neotektonik donemde grabenlesme etkisinde gelisen karasal-golsel bir ortamda
¢okeldigini soyleyebiliriz. Diger bir ifadeyle birimin diisiik enerjili bir g6l ortaminda

cokeldigi ve igerdigi fosil tiiriinden de goliin derin olmadig1 anlasilmaktadir.

Bolgede Geg Miyosen’den sonraki tektonik rejime baglh olarak olusan normal
fay takimlarmin ¢okiintii alanlarinda meydana gelen g6l ve/veya gollerde
sedimantasyonu baslattigi, ayrica Sazak Formasyonu’nun Kizilburun Formasyonu ile
yanal ve diisey gecisli oldugu disiiniildiigiinde bu formasyonun yasinin Geg

Miyosen- Erken Pliyosen olabilecegi anlasilmaktadir.

Adlamas: Simsek (1985) tarafindan yapilan formasyon Taner (1974%P
1975)’in “heyelanli marn ve siki dokulu kalker”ine karsilik gelmektedir. Taner
(19743 1975), Saraykdy civarinda, formasyonda Radix (A) Phrygovata
(OPPENHEIM) zonu ve bu zon ic¢inde Congeria filifera (ANDRUSOW) ve
Dresensia hiera politena (OPPENHEIM) fosillerini belirleyerek Alt Pliyosen yasi
vermigstir. Taner (2001), daha sonra birimin yasmi revize ederek Alt Miyosen’e

cekmistir.
Kolonkaya Formasyonu

Kumtagi-kiltasi-killi kiregtagi ardalanmasindan olusan formasyonda egemen
litoloji kumtasidir. Kumtaslar1 agik kahverengi, sarimsi ve gri renklerde, fosilsiz,
zayif peklesmis, bol mikali ve genel olarak capraz katmanhdir. Kiltaglar1 yesil-gri
renkli ve az peklesmistir. Killi kiregtaglar1 gri renkli, ince katmanli, bol fosillidir.

Formasyon yer yer kirectaslar1 diizeyleri de igerir.
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Kolonkaya Formasyonu, Akkoy-Golemezli’de; doguda Kavakbasi koyiiniin
dogusunda, Arpaalant Tepe’nin bati yamacinda, Senek¢i mahallesinde, Kartmak
Tepe bat1 yamacinda, batida GoOlemezin Tepe’nin batisindaki tepelerde, Buldan
Yenicekent’te ise Kale tepe ¢evresinde yayilim gosterir (Sekil 2.3). Tabakalar ince-
orta katmanhdir. Genellikle paralel bazi1 yerlerde de c¢apraz tabakalanma

gostermektedir.

by Yl

,’?/»u

Sekil 2.3: Kolonkaya Formasyonundan bir goriiniim (Tosunlar AK-1 kuyu bast).

Stratigrafik iliski yoniinden, Kolonkaya Formasyonu alttaki Sazak
Formasyonu ile bazi1 yerlerde ge¢isli, baz1 yerlerde tektonik bir dokanaga sahiptir.
Formasyon, iyi boylanmali kumtasi, kiltasi, killi-kirectasi ve kiregtast igeriklidir.
Ayrica oygu-dolgu yapilari, capraz tabakalanma ve kaval yapilari, dalga ripillari
goriilmektedir. Igerdigi fosil tiirlerinden de giderek ¢dkelme ortammin, diisiik enerjili
bir gl ortamu oldugunu ve zaman zaman golii besleyen akarsularin gol i¢inde
etkinliklerini siirdiirdiiklerini, sOyleyebiliriz. Alt dokanagi Sazak formasyonu ile

uyumlu, list dokanagi ise Tosunlar formasyonu ile uyumsuzdur.

Adlamas1 Simsek (1985) tarafindan yapilan formasyon Taner (1974%P
1975)’in “gri ve sart renkli gre-marn miinavebesi’ne karsilik gelmektedir.
Formasyon ic¢inde, Kastelli (1971), Tekkehamam yoresinde Cyprideis pannonica

(MEHES), Cyprideis tuberculata (MEHES) ve Cyprideis cf. torosa (JONES) ve
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Simsek (1985), Softalar Koyii batisinda Hemicythere sp., Tyrhenocythere sp.,
Candona sp., Miocypriders, Cyprinotus fosilleri bulmuslar ve formasyona Alt
Pliyosen yas1 vermislerdir. Taner (2001)’e gore bu formasyon olasilikla Ponsiyen’de

bir yelpaze deltasinda ¢okelmistir.

Tosunlar Formasyonu

Sarimsi, boz renkli ¢akiltasi-kumtasi-silttagi ardalanmasindan olusur. Bilesen
taneleri c¢esitli sist, kuvarsit, mermer, altlayan formasyona ait kiregtast olan
cakiltaslari, kum ve silt aramaddeli olup az peklesmistir. Tane boylar1 degiskendir.
Taneler kotii-iyi arasinda yuvarlanmis ve kiiresellesmistir. Katmanlanma belirsiz ya
da az belirgindir. Kumtas1 ve silttaglarinin rengi biraz daha koyudur ve kirmizimsi-
sarmms1 tonlardadir. Ince-orta katmanli olan kumtaslar1 ve silttaslar1 iginde cakiltas
diizeyleri de gbzlenir. Formasyonun belirgin 6zellikleri diisiik kotlarda bulunmasi, az
peklesmis, dayanimsiz olmalar1 ve belirsiz katmanlanma sunmalaridir. Katmanlar
genelde yataydir. Iri bloklarin birim iginde yer almalari, gereclerin ¢ok yakindan ve
kisa siirede tasindigini gosterir. Bundan dolay1 iist Pliyosen Oncesi topografyanin
durumuna ve su disinda kalan alanlarin litolojilerine gore Pliyo-Kuvaterner’de farkl
alanlarda farkli birimler ¢okelmis ve kisa mesafede ¢okel bileseni degisebilmistir
(Simsek, 1984).

Alt dokanagi Kolankaya formasyonu, iist dokanagi ise yama¢ molozu,
aliivyonlar ve travertenlerle uyumsuzdur. Formasyona stratigrafik konumu nedeniyle

Pliyo-Kuvaterner yasi ongorilmiistiir.

2.1.3 Kuvaterner

Aliivyon

Akkody-Golemezli’de caligma alaninin giineybatisinda, Buldan-Yenicekent’te
Biiyiikk Menderes Nehri’nin her iki kenarinda yayilim gosterir. Ozellikle cakiltas,
kumtasi, kiltagi ardalanmasinin iizerinde birimlerin ayrigma durumuna gore degisik
kalinliklarda bulunur. Aliivyon birimi, dere yataklar1 peridotit, kiregtasi, sist kokenli

cakillarla, daha ince taneleri iceren karigimlar olarak gdzlenir. Birimin kalinlig1 50-
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100 m arasinda degisir. Eski aliivyon taragalari; yassi veya koseli ¢akilli, kumlu,

siltli, killi olup yer yer gevsek tutturulmustur.
Aliivyon yelpazesi

Inceleme  alaninda  Akkdy-Golemezli’de, Gélemezli  Kasabasinin
kuzeydogusunda, Mandama Deresi, Bagirsak Deresi gibi derelerin agizlarinda
gozlenir. Cok az blok, ¢akil, kum, silt ve kil boyutundaki malzemelerden olusmustur.
Bu bolgede yapilan sondajlarda kalinligi yer yer 100m’ye kadar erismektedir.
Akkoy-Golemezli’de bilesenleri genelde kalker, Yenicekent’te ise gnays kokenlidir.
Golemezli bolgesinde ise en ¢ok Golemezli Kasabasinin kuzey/kuzeydogusunda

yayilim gosterir.
Traverten

Calisma alaninda travertenler agirlikta olup, yer yer siki tutturulmus, yer yer
de gevsek bir yap1 gozlenmektedir. Yatay-yataya yakin tabakali ve traverten
ocaklarmm oldugu kesimlerde biiyiik blok verecek niteliktedir. Beyaz, kirli beyaz ya
da agik bej renk dagilimi hakim durumdadir (Sekil 2.4). Travertenlerin renk ve
dokusal oOzelliklerindeki farklihk g6z Oniine alindiginda, iki ana kisimda

incelenmistir.

Traverten birimi inceleme alaninda en yaygin olarak Yenice dolayinda,
Kamara ve Cizmeli kaplicalar1 civarinda, metamorfitler ve Pliyosen birimleri
iizerinde agisal uyumsuzlukla bulunur. Kirmizi, sarimsi, bosluklu ve az dayanimlidir.
Bilesimi baslica CaCOs’tir. Ancak bazi sert kisimlarda silis belirlenmistir. Ince
laminali CaCOs ve aralarinda ¢ok ince FeO ve SiO: bantlar1 da goriiliir. Bunun
nedeni sicak suyun, traverten olusumu sirasinda, gesitli yerlere, farkli zamanlarda

ulasmasi, farkli ¢okel birakmasidir (Biilbiil, 2000).

Bu bolgedeki travertenler yapitagi olarak tarihi zamanlarda isletilmistir.
Yenicekent’in dogusunda Menderes nehri kiyisinda, tarihi Tripolis sehrinin tim
yapitlarinda traverten kullanilmistir. Bazi yerlerde travertenlerin altinda gelismis

camurtasi katmanlar1 belirlenmistir.
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Sekil 2.4: Travertenlerden bir goriiniim (Yenicekent YK-5 kuyu bast).

Kamara kaplicasinin bulundugu lokasyonda, Menderes’in akis yoniine gore
sag sahilde bulunan travertenlerin sirt ekseni K62B konumunda, uzunlugu 64 m
yiiksekligi 3-4 m, genisligi 15-20 m kadardir. Agilma ¢atlaginin genisligi 5-40 cm

arasindadir. Catlak boslugu kismen kaba taneli traverten pargalari ile doldurulmustur.

Yanal olarak sirt ekseninden uzaklasilan yonlerde birkag metre i¢inde fasiyes
degisimleri gozlenmektedir. Catlak duvarlarinda kalinliklar1 10-15 cm. olan diisey
konumlu kristalin kabuk travertenleri gelismistir. Yoérede, Cizmeli kaplicasmin karsi
sahilinde, travertenlerin tizerinde gelismis, biiyiikk Olgekli agilma catlaklar
gozlenebilmektedir. Bu gatlaklarin duvarlarinda sicak sularin etkisiyle gelismis erime
bosluklar1 sarkit-dikit tiiri yapilar, kristallenmeler mevcuttur (Biilbiil, 2000).
Travertenlerin bulundugu yerler graben tektonigine bagl normal faylarin sigrama
yaptig1 yerlerdir. Bu sigramalarda traverten olusturan sicak sularin varligi karmagik
deformasyonlarn goriildiigli bu fay pargalarinin aktif ana faylarla baglantili olmasidir

(Kumsar ve dig. 2003).
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2.2 Yapisal Jeoloji

2.2.1 Genel Yapisal Jeoloji

Ege Bolgesi’nin en biiyiikk 6zelligi genel olarak D-B dogrultulu pek ¢ok
grabeni icermesidir. Bu grabenlerle ilgili fay diizlemi ¢6ziimii diyagramlar1 bolgede
genel bir kuzey-giiney gerilme oldugunu gostermektedir (Sengor 1982). McKenzie
(1972), bu gerilmenin Bat1 Anadolu’da “bir elin parmaklarinin agilmasina benzer” bir
manzara yarattigin1 ve Ege grabenler bolgesinin olusumundan (Tortoniyen) bu yana

%350 oraninda kuzey-giiney yonde genisleme gecirdigini ifade etmistir.

Calisma alani ve yakin gevresi Paleozoyik doneminde deniz altindadir. Bu
denizde cokelen cakiltaslar1 ve kumtaslar1 daha sonra bir metamorfizma gegirerek
gnayslar1 olusturmustur. Kaledoniyen Orojenezi ile yiikselerek kara haline gegen
gnayslar aginma silirecine girmistir. Hersiniyen Orojenezi ile tekrar deniz altinda
kalan gnayslar lizerine silttasi, kiltasi ve kiregtaslar1 ¢okelmis ve bu birimler de
ugradiklart metamorfizma sonucu Menderes Maifi Ortli metamorfitleri olan sist ve

mermerleri olusturmuslardir.

Ege Bolgesi’nde Mesozoyik sonundan baslayarak Tetis Okyanusu’nun yok
olmas1 ve Alp sistemini olusturan sikisma rejimi altinda gecen ve gelisen donem
bolgenin Senozoyik evriminde ilk evreyi olusturmaktadir. Bu evreyi dalma-batma
tektonigi kontrol etmekte ve gelistirmektedir. Okyanuslarin yok olmasi ile bu
okyanuslar1 sinirlayan kitalar birbirleri ile carpismis ve ¢arpisma tipi dag kusaklarmi
olusturmustur. Ayn1 donemde Anadolu’da Toros ve Pontit kusaklar1 meydana gelmis

ve Neotektonik doneme girilmistir.

Neotektonik donemde Bat1 Anadolu’da gelisen grabenlesme ile ilgili ¢esitli
arastrmacilar degisik modeller 6ngdrmiislerdir. Alptekin (1973), batiya dogru
hareket eden bir tek Anadolu plakasinin varhgmi kabul etmekte ve K-G yonli
acilmanin nedenini list mantoda meydana gelen yiikselme ile agiklamaktadir. Dewey
ve Sengdr (1979), Anadolu blogunun batiya hareketinin Yunan makaslama zonu
boyunca D-B yonlii sikismaya neden oldugu ve bu sikismanin da K-G dogrultulu

acilma ile karsilandigi goriisiinii ortaya atmislardir. Bu D-B dogrultulu sikigsma
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rejimi, yine ayni dogrultuda ve tansiyon catlaklarmin esdegeri olarak gelisen D-B
dogrultulu faylar1 olusturmustur. Dogu Akdeniz litosferinin (Levant Okyanus
Kabugu) Anadolu Plakasimin altina dalmasi, Menderes Masifi’nin altinda bir anateksi
zonunun olugmasini, Masif’te asit intriizyonlar gelismesini ve Masif’in yiikselmesini
saglamistir. Boylece tiim bu etkiler altinda Ege Graben Sistemi olugmustur.
Aragtirmalar, Ege’deki K-G yonlii gerilmenin yasmin en ¢ok Tortoniyen’e kadar
indigini, ancak grabenlerin bugiinkii boyutlara ulagmasinin Pliyosen’e hatta
Pleyistosen’e kadar c¢iktigin1 gostermektedir (Sengér 1982). Grabenlesmenin
baslamasiyla gelisen biiylik akarsular cakiltasi, kumtasi, silttasindan olusan ve
litolojisinin akarsuyun enerjisine bagl olarak degistigi istifi metamorfitler iizerine
cokeltmislerdir. Cokellerin kirmizi rengi okside ortami gostermektedir. Pliyosen
sonlarina kadar yorede yersel, kapali s1§ goller olusmus ve bu gollerde silttas, kiltasi,
killi kiregtasi ve kiregtas: birimlerinden olusan litolojiler depolanmustir. Istif icindeki
jips diizeyleri sicak, buharlagsmanin egemen oldugu bir ortami karakterize etmektedir.
Pliyo-Kuvaterner’de biiyiik akarsularin tasidigi ¢akil, kum ve siltler akarsuyun gole

ulastig1 yerlerde ¢okelmislerdir.

2.2.2 Denizli Havzasinin Tektonigi

Bat1 Anadolu Bolgesinde yaklasik K-G yonlii genisleme tektonigine bagl
olarak D-B ve BKB-DGD dogrultulu Biiyiik Menderes, Kii¢ciik Menderes ve Gediz
gibi ¢okiintii havzalar1 gelismistir (Seng6r ve dig. 1984).

Calisma sahasi, Ege Bolgesi’nin D-B sikisma ve K-G ag¢ilimi ile meydana
gelmis olan Menderes Graben sisteminin hemen hemen en dogu ucunda yer alir. Bu
sistemin en dogu ucunu olusturan Tosunlar civarinda, Gediz ve Menderes
Grabenlerini olusturan kirik sistemleri birbirlerini makaslayarak Ciirliksu Vadisi
icerisinde allivyonlarin altina dalarlar. Biiylik Menderes ve Gediz Grabenlerinin
kesistigi bolgenin dogusunda kalan ¢okiintii alanin1 Simsek (1982), Ciiriiksu Grabeni,
Westaway (1993) ve Hancock ve dig. (1999) ise Denizli Havzasi olarak
adlandirmistir. Bu havza 50 km uzunlugunda 24 km genisliginde KB-GD uzaniml
bir ¢okiintlii havzasidir. Havza kuzey ve giineyden normal faylarla smirlandirilmas,

havza smir faylar1 ve bunlara paralel ve dik gelisen bir¢ok antitetik ve sintetik
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faylarla pargalanmis, bloklara ayrilmistir. Smir faylar1 tek parca olmayip farkli

uzunlukta segmentlerden meydana gelir.

D-B uzanim gosteren ¢okiintii sisteminin iizerinde akan Biiyilk Menderes Nehri
bu grabene adini vermistir. Menderes Grabeninin giiney kanadindaki yiikselim
Babadag Horstu adini alirken, kuzey kanadini olusturan yiikselime Buldan Horstu adi

verilmistir.

Bolgede etkileri oldukg¢a yogun olarak gozlenen kuzey acili faylar hem
jeotermal anlamda hem de sahada Ortii kaya gorevini yapan Neojen istifin
sekillenmesinde etkili olmustur. Kizildere Ko&yii’nlin icerisinden gegen K50D
dogrultulu ve GD egim yoOniine sahip dogrultu atimh faylar, gnays ve mermer-sist
dokanagini smirlar. Bir baska deyisle; K50D ve GD egim yoniine sahip fay
sisteminin ylikselen blogundaki temel kayalar (Menderes Masifi) gnays iken, soz
konusu fayin diisen blogundaki temel kayalar mermer ve sistlerdir. Bu bdlgeden
doguya dogru Neojen ¢okellerde de kalmhgin arttigi, Kizildere sahasinda yapilan
sondajlarda goriiliir. Ayrica horst-graben sistemi lizerinde etkilerini gosteren K-G, K
30°-40°B faylar da yer alir. Bunlar jeotermal sistemin olusumu ve sekillenmesinde

onemlidir (Sekil 2.5).

AKDENIZ , g

Kuvaterner Aluvyon (Qal)
G Pliyo-Kuvaterner m Tosunlar Fm. (T1)

= {E Kolonkaya Fm. (Tko)

Yiukselim G

iyose

B sazak Fm. (Ts)

[ Kiztlburun Fm. (Tk)

Okme Skme
e ¢ EH 1gdecik Fm. (Pmn)
Tosunlar ve ot — J
M Kiziidere Jeotermal Sahas: 1LY Yeriesim Alan: a 1 2 3 Km aleozoyik( 7] 3':‘:msi“"'"-'
P
£ Sicak Su Kaynadr = Gnays (G)

Sekil 2.5: Saraykoy-Buldan-Yenicekent alaninin yapisal jeolojik blok diyagrami (Simsek,1985).
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Graben sistemlerinin genel karakteri geregi, Babadag Horstundan kuzeye,
Buldan Horstundan ise giineye dogru bir ¢okiintiiniin oldugu veya baska bir deyisle;
cokiintii alaninin ortasindan, kuzeydeki Buldan Horstu ile giineydeki Babadag
Horstuna dogru yiikselimlerin varligi s6z konusudur. Ancak graben sistemi igerisine
girildiginde, sistemi olusturan D-B faylarin kendi igerisinde bir takim diisiis ve

yiikselimlere maruz kaldig1 gozlenir.

Graben tizerinde etkileri gézlemlenebilen kuzey faylari, D-B uzanimli bu yap1
icerisinde, bu yapiy1 kesen yiikselim ve ¢okiintii alanlarina neden olabilmektedir.
Kuzey faylar1 ile D-B faylarmin birlikte olusturdugu c¢okiintii alanlar1 jeotermal

anlamda oldukca 6nemli gériinmektedir.

Faylar genellikle listrik karakterde egim atimli normal faylanmaya sahip olup
egim agilar1 yer yer 30°’nin altina kadar diismektedir (Saroglu ve Yilmaz, 1987).
Grabeni kuzeyden sinirlayan faylar yaninda, bu faylar1 kesen K-G gidisli atimlar
kiigiik dogrultu atimhi faylar da yer almaktadir. Grabenin dogu ucunda, Buldan -
Honaz arasinda yer alan faylar KB-GD gidisli olup, morfolojik olarak ¢ok
belirgindirler. Denizli-Babadag arasinda, KB-GD gidisli 33 km uzunlukta diger bir
fay uzanmaktadir. Babadag fayi, Paleozoyik yasli metamorfik ve Mesozoyik yash
kirectaclar1 ile Pliyosen-Pliyo-Kuvaterner yashh ¢okeller arasinda dokanak

olusturmaktadir.

Denizli ve g¢evresi Biiyilkk Menderes ve Gediz c¢okiintiilerinin kesigim
bblgesinin hemen dogusunda yer almaktadir. Westaway (1990) tarafindan bu
cokiintii alan1 Ciirliksu grabeni olarak adlandirilmistir. Denizli havzasi kuzey ve
giineydeki normal faylarla simirlandirilmig KB-GD uzanimli bir ¢okiintii havzasidir.

Denizli havzasi 50 km uzunlukta ve 24 km genisliktedir.

Denizli havzasmin KKD’sunda gegen baglica faylar Honaz-Pamukkale-
Karahayit arasinda uzanan Pamukkale fayi; Honaz-Karakova arasinda uzanan

Karakova fay1 ve Kalekdy-Uzerlik arasindan uzanan fay Kalekdy fayidir.

Bolgede fay hatlar1 boyunca siralanan sicak su kaynaklarmin varligi, bu
faylarin aktif oldugunu gostermektedir. Tektonik aktivitenin siirdiglinii gosteren bir

bagka veri de depremselliktir. inceleme alanmi ve cevresi 1. Derece Deprem
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Kusagi’'nda yer almaktadir. Bu nedenle 6zellikle aktif fay hatlar1 boyunca siirekli bir
deprem aktivitesi vardir. Sekil 2.6’da Denizli havzasinda son ylizyillda meydana
gelen depremler ve faylarla olan iligkisi goriilmektedir. Son ylizyilda meydana gelen
ve magnitiidii 4-5 arasinda olan depremlerin odak noktalarmin yoredeki faylar

boyunca siralanmasi da bu faylarin aktif oldugunun bir gostergesidir.

| EFPICENTRER

* I{Ms{=4 "'4("5(:5 .5("5(:6 . B{Ms{=7 T{M=s{=8

Sekil 2.6: Denizli havzasinda son yiizyilda meydana gelen depremler ve faylarla olan iliskisi (Kumsar
ve dig. 2003).
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3. HIDROJEOLOJi

3.1  Hidrolojik Bilang¢o

Bu boliimde inceleme alaninin iklim 6zellikleri incelenmis, 1950-2010 yillar:
arasindaki meteorolojik verilerinden yararlanarak degerlendirmeler yapilmstir.
Bilango hesabinda, Denizli Meteoroloji Istasyonu'nun (DMI) meteorolojik verileri
kullanilmustir. istasyon, 37°76'K enlem ve 29°09'D boylam koordinatlarinda bulunur

ve deniz seviyesinden yiiksekligi 425 metredir.

Cografi konumu nedeniyle inceleme alanmnin iklimi, yazlar1 sicak ve kurak
kislar1 ise 1lik ve yagish Akdeniz iklimi ile yazlar1 sicak ve kurak kislar1 yagish ve
soguk olan karasal I¢ Anadolu iklimi arasinda bir ge¢is olusturmaktadir. Denizli'de
1950-2010 yillar1 arasinda yapilan yagis ve sicaklik dlgiimlerine gore yillik yagis
ortalamas1 564,76 mm’dir ve en az yagis Agustos (8,95 mm), en ¢ok yagis ise Aralik
(92,78 mm) aymda gerceklesmistir. Inceleme alanmm yillik sicaklik ortalamasi 14,4
°C olup en sicak ay Temmuz (24,45 °C ), en soguk ay Ocak (5,17°C) ayidir. 1950-
2010 donemi i¢in yillik toplam yagis ve sicaklik ortalamalarmin yillara gére dagilimi
Sekil 3.1°de verilmistir. Buna gore 1990’Ih yillarin basindan itibaren yagis
degerlerinin genellikle ortalama ve ortalamanin altinda seyrettigi, buna karsin

sicaklik degerlerinin ortalamanin {izerinde olarak siirekli artis gosterdigi sdylenebilir.

1000

Yillik toplam yagis (mm)

(D0) dixeoIs

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Yillar

Sekil 3.1: Denizli il merkezi icin yillik toplam yagis ve ortalama sicaklik degerlerinin yillara gore
dagilimi.
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Inceleme alaninin su biit¢esi, Thornthwaite (1948) yontemiyle hesaplanmustir.
Thornthwaite'in - aylik potansiyel buharlagsma-terlemeyi (Etp) veren formiili
seklindedir.

(3.1)

10><t)a

Etp=16><( 1

3.1 formiiliinde

Etp, aylik potansiyel buharlagsma-terleme miktar1 (mm); t, aylik sicaklik ortalamasi
(°0), 1, sicaklik indisi (3] i) dir.
t

1,514
i=(:)" ; a=675.107.1* 77110751 +1,79.107%.1 + 0492 (32)

seklinde verilmistir.

Bu yontemle, 1950-2010 yillar1 igin yillik potansiyel buharlagma-terleme
(Etp) 838,45 mm, yillik ger¢ek buharlasma-terleme (Etr) ise 368,82 mm olarak
hesaplanmistir (Tablo 3.1).

Nisan ay1 sonuna kadar yagis Etp'den fazladir. Bu nedenle Etp, Etr'ye esit
olur. Yagis fazlas1 182,15 mm'dir. Yagisin bir kismi1 yiizeysel akisa gecer, bir kismi
da yeraltina siiziiliir. Nisan ay1 sonundan Mayis ay1 ortalarina kadar zemin rezervi
olan ve teorik olarak 100 mm kabul edilen su kullanilir. Mayis ay1 ortasindan Ekim
ay1 ortalarina dek su noksani, baska bir deyisle tarim su ac¢ig1 vardir. Etp'nin yagistan
fazla oldugu kurak donemde Etp 733,63 mm ve yagis 134,24 mm'dir. Buna gore su
noksant: 733,63 — (134,24 + 100) = 499,39 mm olur.

Kasim ay1 ortasindan sonra yagis Etp'den fazladwr. Aralik ay1 ortalarinda fazla
yagis zemin rezervini tamamlar. Bu hesaplamalara gore yillik ortalama yagisin
%65,6'sina karsilik gelen 370,65 mm, buharlagsma-terleme ile atmosfere geri
donmektedir. Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Aralik aylarinda goriilen yagis fazlasi
toplam yagisin %34,4"idiir. Bu durumda Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim

aylarinda tarimsal sulamaya ihtiya¢ vardir.
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Tablo 3.1: inceleme alaninin 1950-2010 yillarindaki denestirmeli su bilangosu (Thornthwait 1948'e gére).

AYLAR

Meterolojik Elemanlar YILLIK

Ocak |Subat|Mart | Nisan|Mayis | Haziran| Temmuz | Agustos | Eyliill |Ekim |Kasim | Aralik
Aylik Ort. Sicaklik(°C) 517 | 6,09 888 | 13 | 17,66 | 22,03 | 24,45 | 23,85 | 19,96 | 15,04 | 10,12 | 6,64 | 172,89
Aylik Endeks(i) 1,05 | 1,35 | 2,38 | 4,24 | 6,76 | 9,44 11,06 | 10,65 | 8,13 | 53 291 | 154 | 64,81
Etp(mm) 9,69 |12,23/26,51|50,35| 89,23 | 125,61 | 148,51 | 133,89 | 41,87 | 54,9 | 26,42 | 13,77 | 732,98
Diizeltme Katsayisi 0,8225| 0,84 | 1,03 | 1,1 |1,2275|1,2375 | 1,25 1,17 |1,0375|0,9625|0,8425| 0,83
DiizeltilmigEtp (mm) 8,26 |10,27|27,31|55,38 (109,53 | 155,44 | 185,64 | 156,65 | 43,44 | 52,84 | 22,26 | 11,43 | 838,45
Yagis (P,mm) 82,69 | 76,78 65,07 |55,04| 39,64 | 23,23 | 14,98 8,95 | 13,36 | 34,09 | 58,15 | 92,78 | 564,76
Zemin Rezerv Degisimi(mm) 0 0 0 |[-0,34|-69,89| 29,77 0 0 0 0 35,89 | 81,35
Zemin Rezervi(mm) 100 100 | 100 |99,66| 29,47 0 0 0 0 0 35,89 | 100
Etr(mm) 8,26 |10,27|27,31|55,38(109,53| 53 14,98 8,95 | 13,36 | 34,09 | 22,26 | 11,43 | 368,82
Tarim Su A¢i1gi(mm) 0 0 0 0 0 102,44 | 170,66 | 147,7 | 30,08 | 18,75 0 0 469,63
Su Fazlasi(mm) 74,43 166,51 |37,77| O 0 0 0 0 0 0 0 17,24 | 195,95
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3.2 Hidrojeoloji Birimleri

3.2.1 Gegirimli Birimler

Inceleme alanindaki gecirimli birimler Paleozoyik yasli mermerler ve sistler,
Mesozoyik yasli kiregtaslari, Senozoyik yash cakiltasi ve kumtaslar1 ile Kuvaterner

yasl travertenler ve aliivyondur.

Mermerler, kuvarsit ve kalksistler: Bol catlakli ve kirikli bir yap1
kazanmiglardir. Mermerlerin kirik, catlak ve katman ylizeylerinde ¢6ziinme
bosluklar1 ve fazla ilerlememis karstlasma goriilmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle
alandaki en 6nemli rezervuari olusturur. Ayrica, derinde, sicak akigkanin depolandigi
mermerlerde su-kaya arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucu, olasili olarak
karstlagma gelismis olabilir. Mermerlerin altinda veya ardalanmali olarak bulunan
kuvarsitler ve kalksistler de ¢ok kiriklidir ve bu yoniiyle i¢cinde su tasiyabilen ve

iletebilen 6zelliklere sahiptirler.

Kirectaslari: Menderes Masifi metamorfitleri iizerine bindirmeyle gelen
Mesozoyik yash kiregtaslary, ¢ok catlakli ve yersel karstik Ozellikleri nedeniyle
gecirgendir ve Ozellikle Pamukkale jeotermal sahasi igin rezervuar kaya

niteligindedir.

Traverten: Travertenlerde yarik ve catlak sistemleri ile ¢oziinme bosluklari,
magaralar, diidenler vb. karstik yapilar gozlenmektedir. Bu nedenle ikincil
gbzenekligi ve gegirgenligi yiiksek bir akifer 6zelligi tasimaktadir. Yorede sicak ve
mineralli sular, yilizeye erisirken travertenleri de c¢oziindiirerek ikincil bosluklar

olusturmakta, yiizeyde kaynak tiifii ve yeni travertenler meydana getirmektedir.

Cakitasi ve kumtaglari: Senozoyik doneminde olusan formasyonlarin

cakiltas1 ve kumtas1 seviyeleri gegirimli birimleri olusturur.
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3.2.2 Yan Geg¢irimli Birimler

Sazak formasyonu: Icinde yer alan catlakli, ¢dziinme bosluklu kiregtaslar:
gecirimlidir. Ancak kiltagi ve killi kirectaglar1 ile ardalanmali ve yanal yondeki
stireksizliginden dolayr birimin yeralt1 suyu tagima ve iletme Ozellikleri smnirhidir.

Formasyonun kiregtasi birimi 6zellikle soguk yeraltisulari i¢in akifer 6zelligindedir.

3.2.3 Gegirimsiz Birimler

Kizilburun ve Kolonkaya formasyonlari: Igerdikleri ¢ok iyi ¢imentolanmis
cakiltaslar1 ile yaygin kiltasi ve killi kirectagi seviyeleri gecirimsiz birimleri

olusturur.

3.3 Tosunlar Jeotermal Sahasinin Olusumu

Tosunlar sahasi devirli bir hidrotermal sistemdir. Bu sistemin olusmasi i¢in

bir sahada hazne kaya, ortii kaya, 1s1 kaynagi ve beslenme alanimin olmasi gereklidir.

Hazne kaya: lyi bir hazne kaya yiiksek gozeneklik ve gegirgenlige, yeterli
kalinlik ve yayilima sahip olmalidir. Ayrica yiizeye yakin olmali, atmosferle hidrolik
baglantis1 bulunmali ve sicakligi; bulundugu derinlikte, suyun kaynama noktasi
sicakligindan yiiksek olmalidir. Inceleme alanindaki hazne kayalar, iistte Sazak

formasyonu kirectaslari, altta mermer, kuvarsit ve sistlerdir.

Yenicekent ve Golemezli sahalarinda da iistte Sazak formasyonu kirectaslari,
altta mermer, kuvarsit ve sistler rezervuari olusturur. Pamukkale sahasinda mermerler

ve lizerinde bindirme ile bulunan Mesozoyik kirectaslar1 hazne kayalardir.

Ist kaynagi, Neotektonik donemde Anadolu ve Arap levhalarinin ¢arpigsmasi
Anadolu Levhas’nin Dogu ve Kuzey Anadolu transform faylar1 boyunca batiya
itilmesine neden olmustur. Bu hareket Yunan makaslama zonu tarafindan
engellendiginden Bat1 Anadolu’da D-B yonlii bir sikisma rejimi gelismistir. Ayni

zamanda Levant okyanus kabugunun Anadolu Levhasi altina dalmasi, Menderes
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Masifi altinda bir anateksis zonunun olugsmasina, asit intriizyonlar gelismesine ve
masifin yiikselmesine neden olmustur (Sengér ve Yilmaz 1981). Tiim bu etkilerle
Bat1 Anadolu’da Ege graben sistemi ve genellikle yiiksek sicaklikli jeotermal sahalar
gelismistir. Grabenlerin kenar fay zonlar1 100-150 km devamlilik gostermekle
birlikte, bu zon, uzunluklar1 genellikle 8-10 km'yi gegmeyen kisa faylardan olusmus
bir fay demeti halindedir. Bu faylarmn {izerinde, stirekli sismik aktivite
kaydedilmektedir (Yimaz 2000). Sismik calismalar, Ege bolgesindeki K-G
gerilmenin, biiyiikk faylardaki hareketlerle (M>6) karsilandigmi isaret etmektedir
(Eyidogan ve Jackson 1985, Jackson ve McKenzie 1988). Litosferin incelmesi,
bolgenin jeotermal enerji potansiyelini arttirirken, sismik aktivite bir¢ok yikict
depremin de nedeni olmaktadir (Yilmaz 2000). Filiz (1984), O, H?, H® ve C!®
izotop verilerine gore inceleme alanmi sicak sularmin meteorik kokenli, CO2 gazinin
kaynagmin ise karbonat kayalarn 350°C’yi asan sicakliklardaki metamorfizmasi
oldugunu ortaya koymustur. (Giileg 1988), yoredeki termal sularda yiiksek helyum-3
iceriginin manto kaynakli oldugunu ifade etmistir. Bu bulgular 1s1ginda inceleme

alan1 jeotermal sahalarinin 1s1 kaynaginin geng tektonik aktivite oldugu sdylenebilir.

Ortii kaya, Hazne kayanin {izerinde bulunan ve rezervuardan 1s1 ve akiskan
kaybmi azaltan (6nleyen) gecirimsiz birimlerdir. Inceleme alanindaki jeotermal
sistemlerde mermerlerin iizerindeki ortii kaya Kizilburun formasyonunun gegirimsiz
litolojileri, Sazak formasyonunun iizerindeki Ortii kaya ise Kolonkaya ve Tosunlar

formasyonunun geg¢irimsiz birimleridir.
Beslenme, Beslenme alanina diisen yagis sularidir.

Ozellikle Buldan horstunda, gegirimli birimler iizerine diiserek yeraltina
stiziilen ve burada geng tektonik aktiviteye bagli gelisen jeotermal gradyanla i1sinan
sular mermer, kuvarsit ve kalksistler, yiizeye yakin kesimlerde ise Sazak
formasyonunun kiregtaslar1 i¢inde depolanmaktadir. Basing altindaki sicak sular,
faylar ve c¢atlaklar boyunca ylizeye c¢ikarak sicak ve mineralli su kaynaklarini
olustururlar. Bu siirecte hazne kaya ile kimyasal reaksiyona giren meteorik sularin
iyon derigimleri artar ve CO2, H2S gibi baz1 gazlarca zenginlesirler. Sular yiizeye

yiikselirken bir miktar soguk yeraltisulari ile karisir.
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3.4 Su Noktalan

Ak¢a Enerji Uretim Otoprodiiktér Grubu A.S. biinyesinde, Denizli Ili,
Saraykdy ilgesi, Tosunlar Mahallesi merkezinde bulunan 23 nolu jeotermal kaynak
isletme ruhsat sahasi, 2400 hektarlik bir alan1 kapsamaktadir. Ruhsat alani igerisinde
farkli zamanlarda agilmis dort adet kuyu olup bunlardan AK-3 ve AK-6 nolu kuyular
iretim, AK-1 ve AK-2 nolu kuyular ise reenjeksiyon kuyular1 olarak
kullanilmaktadir. AK-3 ve AK-6 jeotermal liretim kuyularindan saglanan ortalama
101°C sicaklik ve 650 ton/saat akigkan ile 3,8 MWe giicteki ORC (Organic Rankine
Cycle) sistem, simdiye kadar kurulan Tirkiye’nin en diisiik entalpili jeotermal
elektrik santrali Ozelligini tasimaktadir. Tosunlar 1 JES tesis ismi ile Haziran
2015’°den bu yana elektrik iiretimi devam etmektedir. Bunun yaninda saha prosesine
toplam 196.500 m? kurulu sera 1sitmas1 mevcut olup, kuyulardan elde edilen ortalama
101°C’lik 650 ton/saat debideki akigkan 6nce elektrik santraline girmekte, ardindan
santral ¢ikis1 65°C olarak sera 1s1 linitesine gelmekte ve yaklasik olarak tamami 35°C
sicaklikta AK-1 ve AK-2 kuyularina enjekte edilmektedir. Asagida bu kuyulara

iligkin bazi bilgiler verilmistir.

Tosunlar jeotermal kuyularindan alinan akiskan 6rneklerine (AK-1, AK-3 ve
AK-6) ek olarak, karsilastirma yapmak i¢in diger yakin jeotermal sahalarmndan
(Pamukkale i1 Ozel idare termal kaynagi, Karahayit KH-3 kuyusu, Gdlemezli GOL-
1, GOL-2 ve GOL-Ilik kuyular1, Yenicekent YK-5 kuyusu) 6rnekler de alnmustir.

AK-1 jeotermal reenjeksiyon kuyusu: Toplam derinligi 1265 m olan kuyu
(Sekil 3.3), 700-1150 metreler aras1 Igdecik formasyonundan santralin devreye
girdigi Haziran 2015°e kadar sera 1sitmasi amaci ile iiretim yapmais, jeotermal elektrik
santralinin devreye girmesi ile birlikte kuyu reenjeksiyon olarak kullanilmaya
baslanmugtir. Uretim zonu 12 1/4°” ve 8 ¥4’ ¢aplarinda sirastyla 9 5/8°° ve 7°” kapali-
filtreli liner borular ile techiz edilmisti. Maden Tetkik Arama (MTA) Genel
Midiiriiliigli tarafindan tamamlanan kuyu testleri sonucunda en yiiksek sicaklik
degeri kuyu tabaninda 106,56°C olarak oOlglilmiistiir. Vana tam agildiginda
maksimum toplam tiiretim debisi 0,4 bar kuyu bas1 basincinda 326 ton/saat olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.2: Bazi 6rnekleme alanlarindan gdriiniimler a) Yenicekent YK-5, b) Golemezli Kuyu, c)
Golemezli GOL-1, d) Karahayit KH-3.

AK-2 jeotermal reenjeksiyon kuyusu: Toplam derinligi 918 m olan kuyu
(Sekil 3.4), 650-850 metreler arasi Sazak ve Kizilburun formasyonlarindan iiretim
testleri sirasinda kesikli olarak {iretim yapmustir. Uretim zonu 12 1/4> capta
acilmigtir. Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Miidiiriiliigii tarafindan tamamlanan
kuyu testleri sonucunda; en yiiksek statik sicaklik degeri 800 m de 85,38°C olarak
Olciilmiistiir. Vana tam agildiginda savak tasmaya baglamis ve bir siire 262 ton/saat
debide akiskan iiretimi yapildiktan sonra Glgiilere baslamak igin 222 ton/saat debiye
diisiiriilmistiir. 10 dakika sonra kuyu iiretimi tamamen kendiliginden durmustur. 333
dakika sonra tekrar kendiliginden {iiretim yapmistir. Kesikli iiretim oldugundan

dinamik olgiiler alinamamustir.

AK-3 jeotermal iiretim kuyusu: Toplam derinligi 2463 m olan kuyu (Sekil
3.5), 1450-2250 metreler aras1 Menderes Metamorfitlerinden (kuvarsitsist, kalksist,
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mikagist, pirit alterasyonlu silisifiye mermerler) artezyen olarak {liretim yapmaktadir.
Uretim zonu 8 %’ capta acilmis ve 7°° filtreli-kapali liner borular ile techiz
edilmistir. Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Midiiriiligii tarafindan tamamlanan
kuyu testleri sonucunda; maksimum statik sicaklik 2437 m de 131,98°C ve iiretim
halinde ise ayni metrelerde maksimum dinamik sicaklik 132,7°C, olgiilmiistiir.
2000m den sonra sicaklikta lineer artig goriilmektedir. 358 ton/saat iiretimde yapilan
dinamik sicaklik olciisiinde vana seviyesinde 104,8°C ve savakta 92-93°C sicaklik
Olglilmiistiir. Savak-silencer yontemi ile yapilan tretim testinde 29 psi (2 bar)
kuyubasi basincinda (whp) maksimum 518 ton/saat toplam akiskan (sicak su+buhar)
debisi tespit edilmistir. Kuyu tiretiminde 1,7 bar kuyu basi basincinda flash point

noktasi 280 m olarak belirlenmistir.

AK-6 jeotermal iiretim kuyusu: Toplam derinligi 2653 m olan kuyu (Sekil
3.6), 1750-1950 metreler arasi Menderes Metamorfitlerinden (kuvarsitsist, kalksist,
mikasist, pirit alterasyonlu silisifiye mermerler) artezyen olarak iiretim yapmaktadir.
Uretim zonu 8 4’ ¢apta acilmis ve 7’ filtreli-kapali liner borular ile teghiz
edilmistir. Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Midiriiligi tarafindan tamamlanan
kuyu testleri sonucunda; maksimum statik sicaklik 2630 m de 148,76°C ve kuyu 140
ton/saat liretim halinde iken ayni metrelerde maksimum dinamik sicaklik 151,8°C,
Olgtilmiistiir. 2000 m den sonra sicaklikta lineer artis goriilmektedir. Savak-silencer
yontemi ile yapilan iiretim testi sonucu vana tam agikken 3,5 bar kuyubasi basincinda
maksimum debisinin 140,57 t/h oldugu Slglilmistiir. 2,5 bar kuyu basi basincinda
flash point noktasi 485 m olarak belirlenmistir. Kuyuya otomatik dozajlama ve
pompa yardimi ile 520 m’den bazik karakterde dispersant, kuyunun iiretim yaptigi

her an basilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda jeotermal sular olarak Tosunlar sahasindaki AK-1,
AK-3 ve AK-6 kuyulari, Pamukkale sahasindaki Ozel Idare kaynagi, Karahayit
sahasindaki KH-3 kuyusu, Golemezli sahasindaki G6l-1 ve Go6l-2 kuyular1 ve
Yenicekent sahasinda YK-5 kuyusu 6rneklenmistir. Bunlarin diginda Golemezli’deki
ilik bir sondaj kuyusu, Oguzkoy’de soguk sondaj kuyusu ve Tosunlar’da bir kaynak

suyu soguk sular olarak drneklemeye dahil edilmistir.
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Sekil 3.3: AK-1 techizli litolojik kuyu logu (Mavi ¢izgi dinamik sicakligin derinlikle degisimini
gostermektedir. Giivendi 2014’den degistirilmistir).
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Sekil 3.5: AK-3 techizli litolojik kuyu logu (Kirmizi ¢izgi dinamik sicakligin derinlikle degisimini
gostermektedir. Glivendi 2014°den degistirilmistir).
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4. KUYU TESTLERI

4.1  Jeotermal Kuyularda Yapilan Testler

Jeotermal kuyu testleri, sondaj operasyonlar1 sirasinda yapilan sicaklik, basing
ve nadiren enjeksiyon veya iiretim testleri ile baslar. Bu testlerden elde edilen
bilgiler, kuyu ile ilgili kararlarin alinmasinda ve sondaj programlarinin yapilmasinda
kullanilir. Sonraki asamalarda kuyu ve rezervuar ile ilgili bilgiler elde edilir. Sonda;j
calismalarinin bitirilmesinden sonra yapilan testler kuyu tamamlama testleri olarak
adlandirilir.  Bu kapsamda su kaybi, enjeksiyon, basing diisiim, statik-dinamik
sicaklik ve basing testleri ile iiretim testleri yapilir. Sondaj operasyonu tamamlanip
kuyu basma iiretim sistemlerinin montajindan sonra kisa donem testleri yapilir. Bu
testler kapsaminda genellikle sicaklik ve basing Olglimleri, kararsiz basing testleri,
gaz orani 6l¢iimii, kimyasal analiz i¢in numune alma ve iiretim testleri gerceklestirilir

(Erkan 2006).

Uzun donemli testlerde ise iiretim ve/veya enjeksiyonla kuyu, rezervuar
parametrelerindeki degisimler izlenir. Uretim kuyularinda ¢okelme problemine
yonelik inhibitor testleri ve uygulamalari bu donemde yapilir. Kuyular arasi
etkilesimin belirlenmesi, rezervuarin daha genis bolgelerine ait parametrelerin
bulunmasi amaci ile ¢ok kuyulu testlerden olan girisim testleri uzun déonemde yapilir.
Rezervuar basincinin korunmasi, 1sil enerji iiretiminin artirilmasi, sicak ve kirletici
kimyasal maddeler iceren atik suyun ortadan kaldirilmasi gibi nedenlerle uygulanan
tekrar basma (reenjeksiyon) calismalarinda yapilan izleyici testleri de uzun donemde
yapilan testlerdendir. Uzun dénemde girisim, inhibitdr, enjeksiyon, izleyici testleri
esas olmakla beraber bunlarin yaninda diger jeofiziksel testler de yapilmaktadir.
Jeotermal sahanimn isletilmesi asamasinda da saha izleme programlari hazirlanarak
kuyu testleri ve dlglimler belirli araliklarla yapilmaya devam edilir. Sicaklik, basing,
debi, gaz oram1 ve akigkanin kimyasal Ozellikleri siirekli gozlenerek daha Onceki

verilerle karsilagtirma ve giincelleme olanagi saglanir (Erkan 2006).
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Kuyu testlerinden kuyu performans1 ile ilgili bilgiler ve rezervuar
parametrelerinin yaninda rezervuarin yapisi, sekli, durumu gibi bir¢ok bilgi elde
etmek miimkiindiir. Elde edilen bilgiler kuyu ve rezervuar ile ilgili kararlarin
alinmasinda, ileriye yonelik performans ve siirdiirebilirlik tahminlerinin
yapilmasinda ve modelleme ¢aligmalarinda kullanilir (Erkan 2006). Jeotermal
kuyularda yapilan testler ve amaclar1 asagida kisaca soyle agiklanmistir (Erkan
2006):

Statik sicaklik testi: Kuyudan iiretim yapilmadan veya kuyuya akigskan
basilmadan, kuyu kapali iken statik durumda yapilan 6l¢iimlerdir. Kuyu i¢i sicaklik
profilini belirlemek ve belirli bir derinlikteki sicaklik degisimini gdozlemek amaci ile

yapilabilir.

Statik basing testi: Kuyudan {iretim yapilmadan veya kuyuya akigkan
basilmadan kuyu kapali iken statik durumda kuyu i¢i basing profilini belirlemek ve

belirli bir derinlikteki basing degisimini gdzlemek amaci ile yapilir.

Dinamik sicaklik testi: Kuyudan {iretim yapilirken veya kuyuya akigkan
basilirken dinamik durumda kuyu igi sicaklik profilini belirlemek amaci ile yapilan

Olctimlerdir.

Dinamik basing testi: Kuyudan iiretim yapilirken veya kuyuya akiskan

basilirken dinamik durumda kuyu i¢i basing profilini belirlemek amaci ile yapilir.

Su Kaybt (Water Loss) Testi: Su kaybi (water -loss) testi kuyuya akiskan
basilirken dinamik durumda yapilan dlgiimlerdendir. Bu test ile sabit debide kuyuya
soguk su basilirken alinan sicaklik ve/veya akis profillerinden, suyun rezervuara

gittigi veya rezervuardan kuyuya akisin oldugu seviyeler belirlenir.

Enjeksiyon Testi (Injection Test): Kuyuya sabit debide su basilmasi sirasinda
kuyu i¢inde olusan basing degisiminin degerlendirildigi testtir. Debinin belirli zaman
araliklarinda sabit olmak kosulu ile degistirildigi (genelde her adimda belirli oranda
artan) cok debili testler de yapilmaktadir. Su basma sirasinda kaydedilen basing
degerleri uygun tekniklerle yorumlanarak rezervuar parametreleri hesaplanir ve

enjektivite indeksi (El) belirlenir.
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Basing Diigiim Testi (Fall-off Test): Kuyuya yapilan sabit debideki
enjeksiyonun  durdurulmasi ile kuyu iginde olusan basmg¢ degisiminin

degerlendirildigi bu test ile rezervuar parametreleri belirlenir.

Basing Azalim Testi (Pressure Draw-Down Test): Kuyunun iretime
gecirilmesi ile kuyu dibinde olusan basing diismesinin degerlendirildigi bu test ile

rezervuar parametreleri belirlenir.

Basing Yiikselim Testi (Pressure Build-Up Test): Basing azalim testinin
tersine sabit debide iiretim yapan kuyunun {iretiminin durdurularak kuyu dibinde
olusan basing ylikselmesinin degerlendirildigi bu test ile rezervuar parametreleri ve

kuyunun verimlilik indeksi (PI, productivity index) belirlenir.

4.2  Tosunlar Jeotermal Sahasinda Bulunan Kuyularin Test Sonuclar

Bu béliimde Akca Enerji Uretim Otoprodiiktdor Grubu A.S.’nin isletmesinde
olan Saraykoy Ilgesi Tosunlar Mahallesi merkezli jeotermal isletme ruhsatinda
bulunan 4 adet jeotermal kuyunun (AK-1, AK-2, AK-3 ve AK-6 kuyular1; Sekil 4.1)
farkli zamanlarda tamamlanmis test raporlarma ait bilgiler yer almaktadir. Maden
Tetkik Arama (MTA) Genel Midiirliigii tarafindan tamamlanan testlerde sicaklik,

basing, enjeksiyon ve iiretim degerlerine iliskin bilgiler bulunmaktadir.

4.2.1 AK-1Kuyusuna Ait Test Sonuclar

Toplam derinligi 1265 m olan kuyu, elektrik santralinin devreye girdigi
Haziran 2015’e kadar, 700-1150 metreler arasinda Igdecik formasyonundan sera
1sitmas1 amaci ile tiretim yapmis, jeotermal elektrik santralinin devreye girmesi ile
birlikte kuyu reenjeksiyon kuyusu olarak kullanilmaya baslanmistir. Maden Tetkik
Arama (MTA) Genel Midirligi tarafindan 2008 yilinin Temmuz aymda
tamamlanan kuyu testleri sonucunda en yiiksek sicaklik degeri kuyu tabaninda
106,56°C olarak Olglilmiistiir. Vana tam agildiginda, 0,4 bar kuyu basi basmncinda

maksimum toplam {iretim debisi 326 ton/saat olarak belirlenmistir.

39



SUyanik

Sekil 4.1: Tosunlar jeotermal sahasindaki kuyularin lokasyonu (Google Maps’den yararlanilmistir).

Statik Sicaklik Olgiisii: Kuyu basi vanasi sifir alinarak kuyu tabanma dogru
sicaklik oOlcti aleti degisik istasyonlarda bekletilerek degerler almmis ve test
tamamlanmistir. Sonuclar Tablo 4.1°de ve derinlik-sicaklik grafigi Sekil 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.1: AK-1 kuyusu statik sicaklik degerleri.

D(e(';;?)llk 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1229
Sicaklik
C) 35,8 | 40,6 | 555 | 66,8 | 75,6 | 785 | 79,9 | 81,8 | 83,2 | 83,7 | 85,1 | 91,2 | 98,0 | 106,6
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Sekil 4.2: AK-1 kuyusu statik sicaklik grafigi.
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Statik Basing Olgiisii: Kuyu bas1 vanasi sifir alinarak kuyu tabanina dogru
basing Olcii aleti degisik istasyonlarda bekletilerek Olgli alinmig ve test
tamamlanmistir. Sonuglar Tablo 4.2°de ve derinlik-basing grafigi Sekil 4.3°de

verilmistir.

Tablo 4.2: AK—1 kuyusu statik basing degerleri.

De(rr'n';"k 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1229
Basing
by | 814|849 | 1840 | 27,77 | 37,68 | 4759 | 56,96 | 66,87 | 76,07 | 8583 | 95,60 | 10501 | 11459 | 11743

130
120
110 //’
100 //
A

90 -

80 //
70 /

50 ,,/ d
40 ,,/
30 ,,/
20 .

10 i —&— Akga-1 Statik Basing (Bar) ’7

0 1 : 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Derinlik (m)

Basing (Bar)
3
K

Sekil 4.3: AK-1 kuyusu statik basing grafigi.
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Water Loss Olgiileri: Kuyuya 10 It/sn debide su basilarak sogutulmus ve yine ayni

debide su basma iglemi devam ederken kuyu tabanimna kadar belirlenen istasyonlarda

Olgliler alinmis ve test tamamlanmustir. 195 dakikada yaklasik 117 m® su, kuyuya
basilmustir (Tablo 4.3, Sekil 4.4 ve 4.5).

Tablo 4.3: AK—1 water loss degerleri.

Derinlik
(m)

300

500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 1225

Sicaklik
°C)

37,7

390 | 415 | 47,4 | 600 | 70,4 | 78,9 | 815 | 87,1 | 89,1 | 92,0 | 954 | 1025
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Sekil 4.4: AK—1 water loss grafigi.
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Sekil 4.5: AK-1 water loss-Statik sicaklik grafigi.
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Dinamik Sicaklik Olgiisii: Kuyu iretimi Ortalama Q=242 ton/saat debiye
diistiriilmiis, kuyu bas1 vanasi sifir alinarak kuyu tabanina dogru sicaklik 6l¢ii aleti

degisik istasyonlarda bekletilerek Olgli alinmig ve test tamamlanmistir (Tablo 4.4,
Sekil 4.6).

Tablo 4.4: AK—1 dinamik sicaklik degerleri.

Derinlik (m) 0 50 100 150 | 200 250 300 400
Sicaklik (°C) | 82,74 | 84,42 | 85,17 | 85,61 | 85,85 | 86,09 | 86,36 | 86,72
Derinlik (m) | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 1000 1100 1200
Sicaklik (°C) | 87,13 | 87,32 | 89,35 | 91,52 | 95,18 | 101,79 | 104,14 | 106,56
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Derinlik (m)

Sekil 4.6: AK—1 dinamik sicaklik grafigi.

Dinamik Basin¢ Olgiisii: Kuyu iiretimi Ortalama Q=242,00 ton/saat debiye
diistiriilmiis, kuyu bas1 vanast sifir alinarak kuyu tabanina dogru basing 6l¢ii aleti

degisik istasyonlarda bekletilerek ol¢li alinmis ve test tamamlanmistir (Tablo 4.5,
Sekil 4.7 ve 4.8).

Tablo 4.5: AK-1 dinamik basing degerleri.

De(::;hk 0 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
Basing
(bar) 052]1,98|3,44 (542|791 10,66 | 14,10 | 22,01 | 31,29 | 40,73 | 50,51 | 60,11 | 69,72 | 79,13 | 88,79 | 98,20
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Sekil 4.7: AK-1 dinamik basing grafigi.
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Sekil 4.8: AK—-1 dinamik basing¢—statik basing grafigi.

Build-Up (Basing Yiikselim) Olgiisii: Basing Elementi 900 m de; Q=242 t/h

ve WHP=1

bar iken Olgiiye baglanmis ve 130 dakika beklenerek Olcii

tamamlanmigtir. Vana 90 saniyede tamamen kapatilmistir (Tablo4.6, Sekil 4.9). PI=

20, 79 bar / (ton/saat ) olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.6: AK-1 build-up degerleri.

Zaman Basing Zaman Basing Zaman Basin¢
(dk) (bar) (dk) (bar) (dk) (bar)
0 69,80 2 75,71 6 78,01
0,2 70,06 2,2 76,05 8 78,19
0,4 70,74 2,4 76,30 10 78,53
0,6 71,51 2,6 76,56 20 79,38
0,8 72,28 2,8 76,73 40 80,07
1 73,14 3 76,90 80 80,84
1,2 73,74 3,5 77,07 120 81,35
14 74,34 4 77,24 130 81,44
1,6 74,85 5 77,50
1,8 75,28 5,2 77,84
86
84
82
AP‘”“
80 ]
—
= 78 A = 4'/‘
3 yo!
57 -~
@ 74
/
A
72 d
v q

0,1

10

100

1000

Bekleme (dk)

Sekil 4.9: AK-1 build-up grafigi.

Cok Debili Enjeksiyon ve Fall Off Olgiisii: Olcii aleti 900 m de iken, iki
farkli debide (Q=10; 27 1/s) enjeksiyon yapilarak pompa kapatilmis ve fall off
beklenerek test tamamlanmustir (Tablo 4.7 ve 4.8, Sekil 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13).

Tablo 4.7: AK-1 ¢ok debili enjeksiyon degerleri.

Zaman Basing Zaman | Basing Zaman Basing
(dk) (bar) (dk) (bar) (dk) (bar)
0 84,57 20 85,45 10 88,65
20 84,57 40 86,16 20 89,18
0 84,57 60 87,23 40 89,89
0,4 84,74 0 87,23 60 90,42
1 84,92 0,4 87,58 80 90,96
1,5 84,92 1 87,76 100 91,49
2 85,10 2 88,12 120 92,02
5 85,28 3 88,29 126 92,20
10 85,45 5 88,47
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Sekil 4.10: AK-1 ¢ok debili enjeksiyon grafigi.
Tablo 4.8: AK-1 fall off degerleri.
Z?dnll?” 0o [02|04 06| 1 |15] 2 | 5 |10 20| 40 | 80 | 100 | 136
Basing
(bar) 92,20 | 90,07 | 88,65 | 88,12 | 88,12 | 87,94 | 87,58 | 87,23 | 86,52 | 86,16 | 85,63 | 85,10 | 85,10 | 84,92
90 94
Fall Off ‘ ; ‘ ; ; ‘ ; ;
809 == Akga-1 17-07-08 Enjeksiyon debisi (t/saat) 1o
70 —— Akca-1 17-07-08 Basing Dusimu (Bar)
) +90
= 60
32 —
3 50 185
2 2
3 40 — 6 &
g e @
2 30 —e
- 84
20
{82
10
0 80
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman (dk)

Sekil 4.11: AK-1 fall off zaman grafigi.
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Sekil 4.12: AK—-1 ¢ok debili enjeksiyon ve fall off zaman grafigi.
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Sekil 4.13: AK-1 injektivite indeksi grafigi.
Uretim Testi: AK-1 kuyusunun iiretim debisi Savak-Silencer sistemi ile

Olglilmiistiir.  Akiskan igerisindeki buhar oran1 (106-80 °C) % 5 olarak hesap

edilmigtir. Ug basing 6” james tiipiinde 1 psi gosterdiginden u¢ basing ydntemi

kullanilmamustir (Tablo 4.9, Sekil 4.14).
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Tablo 4.9: AK-1 iiretim degerleri.

WHP Savak Q Vana
Bar cm It/sn t/saat Turu
0,4 22 90,6 326,16 42 Tam agik
0,6 21,5 87,56 315,22 27
0,8 21 84,55 304,38 22
0,9 20 78,65 283,14 17
1,3 19 72,89 262,40 12
1,6 17,5 64,53 232,31 9
2,3 14 46,41 167,08 6
2,6 10,5 30,39 109,40 4
3,1 45 8,82 31,75 2
3,5 0 0 0 0 Tam Kapali
400
375
350
325 L
300 .
275
_. 250 \\\
§ 225 e
EE‘— 200 ™~
3 175
S 450 N
125 N\
100 AN
75 AN
50 \
2 AN
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
WHP (Bar)

Sekil 4.14: AK-1 kuyusu iiretim grafigi.

Kuyunun water-loss (Sekil 4.4) ve dinamik sicaklik (Sekil 4.6) grafiklerine
gore filtreli liretim borusunun bagladigi 600. m’den kuyu tabanina kadar kesilen
kalksist, kuvarsitsist, mikasist ve pirit alterasyonlu silisifiye mermerlerden olusan
Igdecik formasyonu iginden farkli sicakliklarda akiskan girislerinin oldugu
anlagilmaktadir. Bu durum dinamik konumda alinan o6lgiilerde kuyu tabani
(106,56°C) ile kuyu basinda (82,74°C) yaklasik 24°C’lik bir farkin olusmasinin
nedenlerinden biridir (Sekil 3.3).
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4.2.2 AK-2 Kuyusuna Ait Test Sonuclar

Testler 2008 yilinin Aralik ayinda tamamlanmistir.

Statik Sicaklik Olgiisii: Kuyu basi vanasi sifir alinarak kuyu tabanma dogru
sicaklik Olcii aleti degisik istasyonlarda bekletilerek degerler alinmis ve test

tamamlanmistir (Tablo 4.10, Sekil 4.15).

Tablo 4.10: AK-2 statik sicaklik degerleri.

Derinlik
e(rr'n“)' 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 914
Sicaklik
°0) 36,00 36,00 | 45,48 | 55,01 | 63,98 | 72,94 | 83,28 | 85,17 | 85,38 | 86,24
100
90 [o
80 S A
P
70
~ /0/
© 60 /
Z 50 //
n p o
30
20
10 —o— Akga-2 Statik Sicaklik 21-08-08
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Derinlik (m)

Sekil 4.15: AK-2 statik sicaklik grafigi.
Statik Basing Olgiisii: Kuyu basi vanasi sifir almarak kuyu tabanma dogru
basing 0Ol¢ii aleti degisik istasyonlarda bekletilerek oOl¢ii alinmis ve test

tamamlanmustir (Tablo 4.11, Sekil 4.16).

Tablo 4.11: AK-2 statik basing degerleri.

Derinlik (m) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 914

Basing (bar) | 1,80 | 10,61 | 19,49 | 28,77 | 38,56 | 48,18 | 57,84 | 67,43 | 76,96 | 87,95
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Sekil 4.16: AK-2 statik basing grafigi.
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Water Loss Olgiileri: Kuyuya 11 1t/sn debide su basilarak sogutulmus ve yine

ayni debide su basma devam ederken kuyu tabanina kadar belirlenen istasyonlarda

olgiiler almmis ve test tamamlanmistir. 183 dakikada yaklasik 120 m® su kuyuya
basilmustir (Tablo 4.12, Sekil 4.17 ve 4.18).

Tablo 4.12: AK-2 water loss degerleri.

Derinlik (m)

300

500

600

700

750

800

850 | 900

914

Sicaklik (°C)

36,00

36,00

36,00

37,97

41,82

44,36

46,74 | 50,62

50,62
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Sekil 4.17: AK-2 water loss grafigi.
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Sekil 4.18: AK-2 water loss-statik sicaklik grafigi.

900

1000

Dinamik Sicaklik ve Basing Olgiileri: Kuyu iiretime acilmis, bir siire 87

ton/saat iiretimde tutulduktan sonra vana yavas yavas tam acilmis ve savagin tagsmast
iizerine 262 ton/saat debiye diisiiriilmiistiir. Bu debide 75 dakika tiretim yaptirildiktan

sonra dinamik Olgiileri almak iizere vana az kapatilarak iiretim 222 ton/saat’e

diisiiriilmiistiir. Olgii calismalarma baslanirken 10. dakikada kuyunun iiretimi

kendiliginden kesilmistir. Gozlemlendiginde kuyu S5saat 35 dakika sonra yeniden

kendiliginden iiretime gegmistir. Uretim kesikli oldugundan dinamik &lgiiler

almamamustir.

Cok Debili Enjeksiyon ve Fall Off Olgiisii: Olgii aleti 914 m de iken, iki

farkli debide (Q=11; 22 It/sn ) enjeksiyon yapilarak pompa kapatilmis ve fall off

beklenerek test tamamlanmustir (Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, Tablo 4.13 ve 4.14).

Tablo 4.13: AK-2 ¢ok debili enjeksiyon degerleri.

Zaman Basing Debi Zaman Basing Debi Zaman Basing Debi
(dk) (bar) (I/s) (dk) (bar) (I/s) (dk) (bar) (I/s)
0 88,40 0,00 20 88,58 11,00 0 88,98 22,00
10 88,40 0,00 30 88,63 11,00 1 88,98 22,00
0 88,40 11,00 40 88,69 11,00 5 89,04 22,00
1 88,42 11,00 50 88,74 11,00 10 89,10 22,00
2 88,42 11,00 60 88,78 11,00 20 89,22 22,00
3 88,45 11,00 70 88,83 11,00 30 89,33 22,00
4 88,45 11,00 80 88,88 11,00 40 89,42 22,00
5 88,47 11,00 90 88,95 11,00 50 89,51 22,00
10 88,54 11,00 101 88,98 11,00 60 89,63 22,00
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Sekil 4.19: AK-2 ¢ok debili enjeksiyon grafigi.
Tablo 4.14: AK-2 fall off degerleri.
ZZ;S‘” 0| 1|2|3|4|5|10|15]/20 3|4 |50 70 |9 |12
Basing
(bar) 89,6/89,6(89,5/89,5(89,5|89,4/89,4|89,3/89,2(89,1{89,0| 88,9 | 88,8 | 88,8 | 88,7
90 T
|
90 Fall Off |
_4 R
90 ]
< 89
2
o 89 \\
89 \
89
89
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Zaman (dk)

Sekil 4.20: AK-2 fall off zaman grafigi.
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Sekil 4. 21: AK-2 ¢ok debili enjeksiyon ve fall off zaman grafigi.
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Sekil 4.22: AK-2 injektivite indeksi grafigi.

Yapilan enjeksiyon debileri géz oniine alindiginda, 1.1. = 60,92 (ton/saat) / bar

olarak hesaplanmustur.

Kuyu reenjeksiyon amacl kullanildig: i¢in akiskan 6rnegi alma durumu soz
konusu olmamistir. Kuyunun water-loss grafigine (Sekil 4.17) gore 700. m’den
itibaren zayif bir sicaklik artisi oldugu artezyenik {iiretim agisindan devamliklik
yaratmayacagina isaret etmistir. Filtreli borunun basladigi 620. m’den itibaren

Neojen yash yar1 gecirimli Sazak formasyonu iginde yer alan gatlakli, ¢6zliinme
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bosluklu kiltas1 ve killi kiregtaglar1 ardalanmali ve yanal yondeki siireksizliginden
dolay1 birimin yeralt1 suyu tasima ve iletme 6zelliklerinin olduk¢a smirli oldugunu

gostermistir.

730. m’den itibaren Neojen yasli gegirimsiz Kizilburun formasyonu da ¢ok iyi
¢cimentolanmis cakiltaslar ile yaygin kiltagi ve killi kiregtast seviyelerinden olusur.
Dolayisi ile kuyunun iiretim amagh delinen 12 %4’’ ¢apindaki formasyonlar saha i¢in
rezervuar kaya ozelligi tasimamaktadir. Nitekim kesikli baslayan tiretim testlerinden
sonra kuyu, artezyen karakterini tamamen kaybetmistir. Enjeksiyon testleri
sonucunda hesaplanan yaklasik 61 ton/saat/bar’lik enjektivite indeksi ise kuyunun

reenjeksiyon olarak kullaniminm uygun oldugunu gostermistir.

4.2.3 AK-3 Kuyusuna Ait Test Sonuclar

Testler 2012 Temmuz ayinda tamamlanmustir.

Statik Sicaklik Olgiisii: Sicaklik &lcii aleti ile vana seviyesinden kuyu
tabanina dogru belirlenen istasyonlarinda beklemek suretiyle statik sicaklik
olciimleri icin kuyu icine inise baslanmistir. Olcii aleti 2437 m’de dolguya
oturmus, bu seviyede 6l¢ii tamamlanarak element ¢ekilmistir. 2437 m de maksimum
statik sicaklik 131,98°C ol¢iilmistir. 2000 m den sonra sicaklikta lineer artis
gorilmiistiir (Sekil 4.23, Tablo 4.15).

Tablo 4.15: AK-3 statik sicaklik degerleri.

Derinlik Sicakhk Derinlik Sicakhk Derinlik Sicakhik

(m) O (m) (Y (m) O

0 32,31 900 73,61 1800 102,90
100 32,40 1000 78,05 1900 103,59
200 36,94 1100 80,94 2000 104,35
300 42,99 1200 84,19 2100 110,48
400 49,08 1300 88,98 2200 117,16
500 54,20 1400 94,27 2300 122,67
600 59,34 1500 99,77 2400 128,25
700 64,69 1600 101,73 2437 131,98
800 68,60 1700 102,21
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Statik Basing Ol¢iisii: Basmg ol¢ii aletini; vana seviyesinden kuyu tabanina
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alinmistir. 2437 m de 6l¢ti tamamlanarak element cekilmistir. 2437 m de maksimum

500

750

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Derinlik (m)

Sekil 4.23: AK-3 statik sicaklik grafigi.

statik basing 229,49 bar dlgtilmustir (Tablo 4.16, Sekil 4.24 ve 4.25).

Tablo 4.16: AK-3 statik basing degerleri.

istasyonlarinda bekletmek suretiyle statik basing 6lgiimleri

Derinlik | Basin¢ | Derinlik | Basing | Derinlik | Basing | Derinlik | Basing
(m) (bar) (m) (bar) (m) (bar) (m) (bar)
0 0,09 700 65,47 1400 132,79 2100 198,32
100 8,80 800 75,25 1500 142,43 2200 207,40
200 17,80 900 84,88 1600 151,68 2300 216,73
300 26,90 1000 94,55 1700 161,07 2400 226,00
400 36,35 1100 104,05 1800 170,55 2437 229,49
500 45,81 1200 113,59 1900 179,89
600 55,67 1300 123,26 2000 189,00
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Sekil 4.24: AK-3 statik basing grafigi.
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Sekil 4.25: AK-3 statik sicaklik ve basing grafigi.

Water Loss Olgiileri: Kuyuya 16 It/sn debide 140m?® su basildiktan sonra yine

ayn1 debide olgiiler 2430 m ye kadar alinarak test tamamlanmistir. Test boyunca 256

m® temiz su kullanilmastir (Sekil 4.26 ve 4.27, Tablo 4.17).

Tablo 4.17: AK-3 water loss degerleri.

Derinlik| Sicaklhik Q Derinlik | Sicakhk Q Derinlik| Sicakhik Q
(m) (°O) (I5s) (m) (°C) (Ifs) (m) (°O) (I/s)
500 35,75 16 1800 62,6 16 2250 119,12 16
1000 41,4 16 1900 67,98 16 2300 122,67 16
1400 47,08 16 2000 72,02 16 2350 124,61 16
1500 51,21 16 2100 83,57 16 2400 128,26 16
1600 54,34 16 2150 94,58 16 2430 131,98 16
1700 58,2 16 2200 105,54 16
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Sekil 4.26: AK-3 water loss grafigi.
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Sekil 4.27: AK-3 water loss statik sicaklik grafigi.

Tek Debili Enjeksiyon Testi: Olcii aleti 2100 m’ye indirilerek tek debide
(Q=25 I/s) enjeksiyon testi yapilmistir. Enjektivite indeksi i.i=89.11(ton/saat)/bar
hesaplanmistir. 25 I/s debide WHP basincinda (-) 7 psi gézlenmistir (Tablo 4.18,
Sekil 4.28 ve 4.29).

Tablo 4.18: AK-3 tek debili enjeksiyon degerleri.

Zaman Basing Q Zaman | Basing Q Zaman | Basing Q
(dk) (bar) (I/s) (dk) (bar) (I/s) (dk) (bar) (I/s)
0 191,84 0 5 192,42 25 60 192,78 25
60 191,84 0 10 192,42 25 78 192,85 25
0 191,84 25 20 192,42 25
2,5 192,35 25 40 192,56 25
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Sekil 4.28: AK-3 tek debili enjeksiyon grafigi.
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Sekil 4.29: AK-3 I.I. grafigi.

Fall Off Testi: Olcii aleti 2.100m de iken TDE (tek debili enjeksiyon)
sonrasinda 160 dk beklenerek basing degerleri kaydedilmis ve test tamamlanmistir

(Tablo 4.19, Sekil 4.30 ve 4.31).

Tablo 4.19: AK-3 TDE fall off degerleri.

Zaman| Basing Q Zaman| Basing Q Zaman| Basing Q
(dk) (bar) (I/s) (dk) (bar) (I/s) (dK) (bar) (I/s)

0 192,85 0 5 192,71 0 40 192,63 0

0,4 192,71 0 10 192,71 0 80 192,56 0

1 192,71 0 20 192,63 0 160 | 191,99 0
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Sekil 4.30: AK-3 fall off grafigi.
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Sekil 4.31: AK-3 TDE ve fall off grafigi.

Dinamik Sicaklik Testi: 358 t/s iiretim debisinde ve 75 Psi (5,17 Bar) WHP
basincinda dinamik sicaklik 6l¢iisti kuyu basindan kuyu tabanina dogru belirlenmis
istasyonlarda olgiilerek test tamamlanmistir. 2437m de en yiiksek dinamik sicaklik
132,7°C ve kuyu agzinda 104,8°C olgiilmistiir (Sekil 4.32, Tablo 4.20).

Tablo 4.20: AK-3 dinamik sicaklik degerleri.

Derinlik Sicakhk | Derinlik Sicakhik | Derinlik Sicakhik | Derinlik Sicakhik
(m) C) (m) °C) (m) &O) (m) &9)
0 104,80 700 105,75 1400 106,62 2100 118,32
100 104,94 800 105,80 1500 106,89 2200 121,64
200 105,00 900 105,88 1600 106,91 2300 125,60
300 105,14 1000 106,07 1700 107,10 2400 130,34
400 105,21 1100 106,22 1800 109,31 2437 132,70
500 105,41 1200 106,35 1900 110,52
600 105,54 1300 106,49 2000 111,53
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Sekil 4.32: AK-3 dinamik sicaklik grafigi.

Dinamik Basing Testi: 358 t/s iiretim debisinde ve 75 Psi (5,17 Bar) WHP
basincinda dinamik basing olgiisii kuyu basindan kuyu tabanina dogru belirlenmis
istasyonlarda olgiilerek test tamamlanmistir. Yapilan 6l¢iilerden ayrisma noktasi 450-
475m hesaplanmustir (Tablo 4.24, Sekil 4.33).

Tablo 4.21: AK-3 dinamik basing degerleri.

Derinlik Basing | Derinlik Basing Derinlik Basing | Derinlik Basing
(m) (bar) (m) (bar) (m) (bar) (m) (bar)
0 5,58 700 61,29 1400 127,27 2100 193,57
100 9,18 800 70,22 1500 137,36 2200 202,80
200 15,66 900 79,73 1600 147,37 2300 211,74
300 23,57 1000 89,23 1700 156,81 2400 220,69
400 32,43 1100 98,81 1800 165,96 2437 223,80
500 41,78 1200 108,17 1900 175,26
600 51,28 1300 117,76 2000 184,63
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Basing (Bar)
=}
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50 1 | —e—AK-3 Dinamik Basing (0=358

ton/saat)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 a5gp
Derinlik (m}

Sekil 4.33: AK-3 dinamik basing grafigi.
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Build Up Testi: Kuyu 75 psi WHP basincinda 358 ton/saat tiretim yaparken

2100 m’den build up testi yapilmistir. Vana 43 sn’de kapatilmistir. Prodiiktivite
indeksi p.i:172.115 (ton/saat)/bar hesaplanmstir (Tablo 4.22, Sekil 4.34 ve 4.35).

Tablo 4.22: AK-3 build up degerleri.

Zaman Basing Zaman Basing Zaman Basing Zaman Basing
(dk) (bar) (dk) (bar) (dk) (bar) (dKk) (bar)
0 194,01 0,8 196,02 10 196,09 120 196,09
0,2 194,37 1 196,02 20 196,09
0,4 195,3 2 196,02 40 196,09
0,6 195,88 5 196,02 60 196,09
197.0
198.5
196.0 - - -
S 1955 -
o
g
§ 195.0 A | m—te AK-3 Build Up (Q=358 ton/saat)
194.5
194.0
0.1 10 100 1000
Zaman{dk)
Sekil 4.34: AK-3 build up grafigi.
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Sekil 4.35: AK-3 WHP (well head pressure) grafigi.




Uretim Testleri: Uretim testlerinde savak-silencer yontemi kullanilmustir,
Kuyu vyaklagik 12 saat maksimum tretimde tutulduktan sonra farkli WHP
basinglarinda debileri 6lgtilmistir. 29psi WHP basincinda maksimum iretim 518
ton/saat olgiilmiistiir. Kapama basinci ise 129 psi olgiilmistir (Tablo 4.23, Sekil

4.36).

Tablo 4.23: AK-3 iiretim degerleri.

SS Vana (Tur) WHP (Psi) Q (Ton/Saat)
150 29 518 Tam Acik
100 32 505
70 38 500
60 41 492
50 44 480
40 52 454
30 68 393
25 80 335
20 90 290
17 98 238
15 100 199
13 104 171
11 109 137

9 112 75
7 113 38
0 129 0
104

3 100

H

o0

WHFP (Ps)

8Ss 1o

Sekil 4.36: AK-3 {iretim grafigi.
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Kuyunun water-loss (Sekil 4.26) ve dinamik sicaklik (4.32) grafiklerine gore
Menderes Metamorfitleri i¢cinden {i¢ farkli aralikta (1750-2000 m, 2000-2100 m,
2100-2500 m) ii¢ farkli dogrusallik gostermesi dinamik konumda alinan Olgiilerde
kuyu tabani (132,7°C) ile kuyu basinda (104,8°C) yaklasik 28°C’lik bir farkin
olusmasimin nedenlerinden biridir. Filtreli borularin basladigr 1540. m’den itibaren
rezervuar kaya Ozelligi gosteren Paleozoyik yash Igdecik formasyonu kalksist,
mikagist ve pirit altereli silisifiye mermerlerden olusmaktadir. 1770. m’den tabana
kadar devam eden yine Paleozoyik yasli Menderes metamorfitleri ise kuvarsitsist, yer
yer muskovit cepli mikasist, kalksist ve pirit altereli silisifiye mermerlerden meydana
gelir. Sekil 3.5’de kuyu loguna islenmis dinamik sicaklik grafiginde goriildiigii iizere
ozellikle 2000. m’den kuyu tabanina kadar silisifiye mermerler icersindeki dogrusal
sicaklik artist kuyu i¢i beslenmesinin bu bdlgeden daha verimli oldugunu

gostermektedir.

4.2.4 AK-6 Kuyusuna Ait Test Sonuclari

Testler 2012 yilinin EKim ayinda tamamlanmustir.

Statik Sicaklik Olgiisii: Sicaklik &lcii aleti ile vana seviyesinden kuyu
tabanina dogru belirlenen istasyonlarinda beklemek suretiyle statik sicaklik
olgtimleri igin kuyu igine inise baslanmistir. Tabanda 2630 m’den 6l¢ii alinarak test
tamamlanmis ve element ¢ekilmistir. 2630 m’de maksimum statik sicaklik 148,76°C
olgtilmistir. Bu kuyuda da 2000 m’den sonra sicaklikta lineer artis gorilmistiir
(Sekil 4.37, Tablo 4.24).

Tablo 4.24: AK-6 statik sicaklik degerleri.

Derinlik | Sicakhk | Derinlik | Sicakhk | Derinlik | Sicakhk | Derinlik | Sicakhk
(m) (9] (m) (9] (m) (9] (m) O
0 46,83 700 92,37 1400 105,75 2100 122,70
100 75,07 800 93,06 1500 107,70 2200 126,52
200 80,17 900 94,99 1600 109,38 2300 131,32
300 82,51 1000 97,32 1700 112,46 2400 135,85
400 85,61 1100 100,9 1800 114,00 2500 140,29
500 87,37 1200 102,9 1900 115,80 2600 146,36
600 90,43 1300 103,9 2000 118,59 2630 148,76
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Sekil 4.37: AK-6 statik sicaklik grafigi.

Statik Basing Olgiisii: Basing 6l¢ii aleti ile vana seviyesinden kuyu tabanina

dogru belirlenen istasyonlarinda beklemek suretiyle statik basing Slgimleri igin

kuyu

igine

inise  baslanmustir.

Tabanda 2630 m’den olgi  alinarak

test

tamamlanmis ve element g¢ekilmistir. 2630 m’de maksimum statik basing 249,82
bar 6l¢iilmiistiir (Tablo 4.25, Sekil 4.38 ve 4.39).

Tablo 4.25: AK-6 statik basing degerleri.

Derinlik Basin¢ | Derinlik | Basing¢ | Derinlik | Basing¢ | Derinlik | Basing
(m) (bar) (m) (bar) (m) (bar) (m) (bar)
0 6,80 700 66,12 1400 132,31 2100 197,18
100 9,18 800 75,55 1500 141,53 2200 206,62
200 18,89 900 85,06 1600 150,90 2300 216,57
300 28,26 1000 94,49 1700 160,13 2400 226,81
400 37,74 1100 103,93 1800 169,28 2500 236,77
500 47,25 1200 113,43 1900 178,65 2600 246,65
600 56,69 1300 122,87 2000 187,95 2630 249,82
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Sekil 4.38: AK-6 statik basing grafigi.
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Sekil 4.39: AK-6 statik sicaklik ve basing grafigi.

Dinamik Sicakhk ve Basing Olgiisii: Kuyubas1 basinct WHP=3,5 bar ve

Debi= 140,57 t/h iken 2625 metreye kadar sicaklik ve basmng elementleri beraber

inilerek dinamik 6l¢tiler abnmistir (Tablo 4.26, Sekil 4.40).
Tablo 4.26: AK-6 dinamik sicaklik ve basing degerleri.

Derinlik Sicaklik Basin¢ | Derinlik Sicaklik Basin¢ | Derinlik Sicakhik Basing
(m) (°O) (bar) (m) (°O) (bar) (m) (°O) (bar)
0 105,61 3,37 1000 117,26 79,49 2000 126,25 172,83
100 111,79 6,92 1100 117,39 88,74 2100 129,15 181,88
200 113,39 11,58 1200 117,66 98,08 2200 131,91 191,16
300 114,26 17,73 1300 117,73 107,38 2300 137,54 200,17
400 115,06 24,86 1400 118,05 116,81 2400 141,20 209,48
500 115,53 32,72 1500 118,19 126,11 2500 146,42 219,17
600 116,06 41,86 1600 118,72 135,55 2600 150,32 228,54
700 116,26 51,39 1700 118,98 144,88 2625 151,88 230,93
800 116,59 60,72 1800 119,91 154,23
900 117,06 70,05 1900 122,56 163,62
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Sekil 4.40: AK-6 dinamik sicaklik ve basing grafigi.

Build-Up Olgiisii: Kuyu basi basinct WHP=3,5 bar ve Debi= 140,57 t/h iken
dinamik 6lgiilerin alinmasinin ardin basing elementi 2200 metreye ¢ekilmis ve yatay
iretim vanasi build-up i¢in kapatilmaya calisilmistir. Fakat vana yariya kadar
kapatilabilmis ve devaminda sikismistir. Vananin kabuklasma veya daha baska bir
arizasi yiiziinden kapanmamasi sebebiyle basing yiikselimi saglanamadigi i¢in Build-
up testi gergeklestirilememistir.

Water Loss Olgiisii: Sogutma amagh hacminin 1,5 kati kadar kuyuya soguksu
basilmistir. Devaminda su basiimaya devam ederken sicaklik elementi inilerek kuyu
tabanina kadar sicaklik 6lgiileri alinmistir. Ortalama 20 It/sn debide toplamda 340 ton
temiz ve soguk su basilarak water loss testi gergeklestirilmistir (Tablo 4.27, Sekil
4.41).

Tablo 4.27: AK—6 water loss degerleri.

Derinlik | Sicaklik | Derinlik | Sicaklhik | Derinlik | Sicaklik | Derinlik | Sicaklik
(m) (°O) (m) (°O) (m) (°O) (m) (°O)

10 24,67 1600 43,69 2100 125,20 2600 149,41
100 25,03 1700 46,43 2200 130,99 2625 150,58
500 28,20 1800 49,94 2300 136,63

1000 33,54 1900 77,88 2400 139,76

1500 41,23 2000 113,53 2500 144,98
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Sekil 4.41: AK-6 water-loss grafigi.

Tek Debili Enjeksiyon Testi: Basing elementi 1850 metreye inildi ve 16
dakikalik beklemenin ardindan pompa ile spool girisinden 30 It/sn (108 t/h) debide
soguk su basilarak tek debili enjeksiyon testi gergeklestirilmistir. Kuyubasinda basing
olusmamuis, enjeksiyon sonrasi fall-off gergeklestirilerek test tamamlanmustir (Tablo
4.28, Sckil 4.42).

Tablo 4.28: AK-6 enjeksiyon ve fall-off degerleri.

ENJEKSIYON FALL-OFF
Debi
Zaman (dk) | Basing (bar) | Debi (t/h) Zaman (dk) | Basing (bar) |  (t/h)
0,00 178,54 0,00 98,69 182,13 0,00
16,35 178,54 0,00 98,91 182,13 0,00
16,35 178,54 180,00 99,14 181,54 0,00
16,44 178,54 180,00 99,39 180,74 0,00
16,52 178,68 180,00 100,04 180,15 0,00
16,64 179,27 180,00 100,54 179,71 0,00
16,75 179,71 180,00 101,08 179,42 0,00
17,14 180,08 180,00 104,39 179,12 0,00
17,76 180,44 180,00 112,23 178,76 0,00
18,94 180,81 180,00 182,14 178,76 0,00
21,13 181,10 180,00
26,75 181,40 180,00
40,80 181,76 180,00
69,74 182,13 180,00
98,26 182,13 180,00
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Sekil 4.42: AK-6 tek debili enjeksiyon testi grafigi.

Cok Debili Enjeksiyon Testi: Basing elementi 1850 metreye inilmis ve 10
dakikalik beklemenin ardindan pompa ile spool girisinden 10 It/sn (108 t/h), 20 It/sn
(72 t/n) ve 40 It/sn (144 t/sn) olmak iizere ii¢ farkli debide soguk su basilarak ¢ok
debili enjeksiyon testi gergeklestirilmistir. Kuyu basinda basing olusmamus,
enjeksiyon sonrasi fall-off gerceklestirilerek test tamamlanmustir (Tablo 4.29, Sekil
4.43 ve 4.44).
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Tablo 4.29: AK-6 ¢ok debili enjeksiyon ve fall-off degerleri.

ENJEKSIYON FALL-OFF
Zaman (dk) | Basing (bar) | Debi (t/h) Zaman (dKk) | Basing (bar) | Debi (t/h)
0,00 177,58 0,00 91,04 180,66 144,00
10,17 177,58 0,00 91,16 180,66 144,00
10,17 177,58 36,00 91,75 180,96 144,00
10,28 177,58 36,01 92,17 181,10 144,00
11,52 177,88 36,02 92,90 181,40 144,00
13,60 178,02 36,03 93,69 181,62 144,00
15,62 178,32 36,04 96,30 181,76 144,00
20,74 178,46 36,05 107,76 181,91 144,00
29,67 178,61 36,06 113,97 181,91 144,00
50,02 178,61 36,07 113,97 181,91 0,00
50,02 178,61 72,00 114,09 181,91 0,00
50,21 178,61 72,00 114,20 181,32 0,00
50,72 178,76 72,00 114,28 181,18 0,00
51,25 178,98 72,00 114,37 180,30 0,00
51,99 179,42 72,00 114,48 179,93 0,00
52,60 179,71 72,00 114,93 179,78 0,00
54,12 179,93 72,00 115,86 179,27 0,00
57,38 180,08 72,00 117,04 178,98 0,00
68,00 180,30 72,00 127,01 178,24 0,00
82,16 180,66 72,00 137,97 178,17 0,00
91,04 180,66 72,00 177,93 178,17 0,00
Gox Debill Enjexsyon Tes?
18 500
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Sekil 4.43: AK-6 cok debili enjeksiyon testi grafigi.
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Sekil 4.44: AK-6 enjeksiyon endeksi grafigi.

Uretim Testleri: Kuyu tam olarak acilmis, basincin dengeye girmesi
beklenmistir. Yatay itiretim vanasi arizali oldugu igin Ana vana ¢esitli turlarda
kapatilmak suretiyle kuyubasindaki manometreden WHP ve savaktan debi degerleri
okunup kaydedilerek test gergeklestirilmistir. Kuyunun yaptigi toplam iretim
hesaplamalarinda buhar orani (120°C — 98°C) %4,3 olarak alinmistirr (Tablo 4.30
ve 4.31, Sekil 4.45).
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Tablo 4.30: AK-6 debi-basing degerleri.

Debi(t/h) | WHP(bar) Durum
140,57 3,5 Vana Tam Agik
124,34 3,8
124,34 4,0
124,34 4,1
108,77 4,2
108,77 4,4
108,77 4.8
86,75 51
86,75 5,4
86,75 5,6
86,75 5,7
66,43 6,4
53,89 7,0
36,78 8,5
21,95 9,0

0,00 10,0 Vana Tam Kapal

Slencer-Savak Uretim Tesl
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Sekil 4.45: AK-6 silencer-savak iiretim testi grafigi.
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Tablo 4.31: AK-6 savak debi degerleri.

B= 1,00 AK6 Kuyusu Savak Olciileri
D= 0,60 |Buhar % : 1,043
— L Savak Su Kuyu Toplam Kuyu Toplam
Su Seviyesi (h) k degeri Debisi Debi Debi
cm m sabit ton/h ton/h I/s
0,5 0,005 143,48 1,47 1,53 0,43
1,0 0,010 125,16 3,63 3,78 1,05
1,5 0,015 118,81 6,33 6,60 1,83
2,0 0,020 115,51 9,47 9,87 2,74
2,5 0,025 113,44 12,99 13,55 3,76
3,0 0,030 112,00 16,86 17,59 4,89
3,5 0,035 110,92 21,05 21,95 6,10
4,0 0,040 110,08 25,52 26,62 7,39
4,5 0,045 109,41 30,27 31,57 8,77
5,0 0,050 108,84 35,27 36,78 10,22
55 0,055 108,37 40,51 42,25 11,74
6,0 0,060 107,95 45,98 47,96 13,32
6,5 0,065 107,59 51,67 53,89 14,97
7,0 0,070 107,28 57,58 60,05 16,68
7,5 0,075 106,99 63,69 66,43 18,45
8,0 0,080 106,74 69,99 73,00 20,28
8,5 0,085 106,51 76,49 79,78 22,16
9,0 0,090 106,30 83,17 86,75 24,10
9,5 0,095 106,11 90,04 93,91 26,09
10,0 0,100 105,93 97,08 101,25 28,13
10,5 0,105 105,77 104,29 108,77 30,22
11,0 0,110 105,62 111,67 116,47 32,35
11,5 0,115 105,48 119,21 124,34 34,54
12,0 0,120 105,35 126,92 132,37 36,77
12,5 0,125 105,23 134,78 140,57 39,05
13,0 0,130 105,12 142,79 148,93 41,37
13,5 0,135 105,02 150,96 157,45 43,74
14,0 0,140 104,92 159,27 166,12 46,14
14,5 0,145 104,83 167,73 174,95 48,60
15,0 0,150 104,74 176,34 183,92 51,09
15,5 0,155 104,66 185,09 193,05 53,62
16,0 0,160 104,58 193,98 202,32 56,20
16,5 0,165 104,51 203,00 211,73 58,81
17,0 0,170 104,45 212,16 221,29 61,47
17,5 0,175 104,38 221,46 230,98 64,16
18,0 0,180 104,33 230,89 240,82 66,89
18,5 0,185 104,27 240,45 250,79 69,66
19,0 0,190 104,22 250,14 260,89 72,47
19,5 0,195 104,17 259,95 271,13 75,31
20,0 0,200 104,13 269,90 281,50 78,20
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Kuyunun water-loss (Sekil 4.41) ve dinamik sicaklik (Sekil 4.40) grafiklerine
gore filtreli borunun bagladig1 1547. m’den itibaren kuvarsitsist, kalksist, mikagist ve
silisifiye mermerlerden olusan ve rezervuar kaya 6zelliginde olan Paleozoyik yash
Menderes Metamorfitleri i¢cinden iki farkli aralikta (1800-2200 m, 2200-2600 m) iKi
farkli dogrusallik gdstermesi dinamik konumda alman Olgiilerde kuyu tabani
(151,8°C) ile kuyu basinda (105,6°C) yaklagik 46°C’lik bir farkin olugmasinin
nedenlerinden biridir. Sekil 3.6’da kuyu loguna isli dinamik sicaklik grafiginde
Menderes metamorfitleri igerisinde silisifye mermerlerden kuvarssistlere oranla daha

yiiksek sicaklikta akiskanin kuyu i¢ini besledigi anlagilmaktadir.
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5. HIDROKIMYA

Bu calisma kapsaminda jeotermal sular olarak Tosunlar sahasindaki AK-1,
AK-3 ve AK-6 kuyulari, Pamukkale sahasindaki Ozel Idare kaynagi Karahayit
sahasindaki KH-3 kuyusu, Golemezli sahasindaki Go6l-1 ve Go6l-2 kuyular1 ve
Yenicekent sahasinda YK-5 kuyusu 6rneklenmistir. Bunlarin disinda Gélemezli’deki
ilik bir sondaj kuyusu, Oguzkoy’de soguk sondaj kuyusu ve Tosunlar’da bir kaynak

suyu soguk sular olarak drneklemeye dahil edilmistir.

5.1  Sularn Sicaklik, Elektriksel Iletkenlik ve pH Degerleri

Inceleme alaninda termal sularin sicakliklar1 Tosunlar sahasinda 84,1-98,0°C,
Golemezli sahasinda 63,3 °C ile 69,0 °C, Yenicekent sahasinda 61,5 °C, Karahayit
sahasinda 60,7 °C, Pamukkale sahasinda 33,9 °C olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.1).

Sularin elektriksel iletkenligi (Kondiiktivite=EC) elektrigi ge¢irme 6zelligidir
ve umho/cm (veya puS/cm) ile tanimlanir. Kondiiktivite ile Olgililen elektriksel
iletkenlik sicaklikla artar ve degisik sular arasinda karsilastrma yapmak igin
genellikle 25°C’ye indirgenerek verilir. Sularda ¢ozlinmiis toplam kat1 madde miktar1
ile elektriksel iletkenlik arasinda dogrusal bir iliski (pozitif korelasyon) vardir.
Inceleme alaninda EC degerleri Tosunlar sahasinda 3770 ile 4820 uS/cm, Gélemezli
sahasinda 3780-4470 uS/cm, Yenicekent sahasinda 3140 puS/cm, Karahayit sahasinda
3060 puS/cm, Pamukkale sahasinda 2390 pS/cm olarak 6l¢iilmiistiir.

pH, sudaki hidrojen iyonunun derisimidir. Sudaki asit ve bazlar arasindaki

dengeyi gosterir. Inceleme alani termal sularmin pH degerleri Tosunlar sahasinda
7,27 ile 7,77, Golemezli sahasinda 6,85-7,32, Yenicekent sahasinda 6,84, Karahayit

sahasinda 7,01, Pamukkale sahasinda 6,19 olarak 6l¢iilmiistiir.
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5.2  Inceleme Alam Sularimin Kimyasal Ozellikleri

Olagan yeralt1 sularmin kokeni yagis sularidir. Yagis sularinin bir kismu yer
altina stiziilerek akifere ulasir. Ancak bu siiziilme sirasinda ve akiferde, gectigi
kayaclar1 kismen ¢ozilindiirerek yeni bir kimyasal bilesim kazanir. Yeralt1 sularinin
kimyasal bilesimi, suyun dokanakta oldugu kayalarin kimyasal bilesimine, dokanak
yiizeyi ve siiresine, yeralt1 suyunun akim hizina, sicakliga, ortamin basincina, iyon
etkinligi ve ortak iyon etkinligine bagh olarak degisir. Yeralt1 sularinin kimyasal
analizleri bu sularinm kullanim alanlarini1 ve kullanilabilme 6zelliklerini belirlemede

bliyiik 6nem tasir.

Inceleme alani sularinin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 5.1 ve 5.2°de

verilmistir.

5.2.1 Inceleme Alani Sularinin Siiflamasi

Uluslararast Hidrojeologlar Birligi (IAH) siniflamasi

Sular1 adlandirmak, birbiri ile karsilastrmak, kaya su etkilesimlerini
arastirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin tiiriiniin
belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler onerilmis olup, bu ¢alismada Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH) siniflamasi kullanilmistir. Buna goére suda ¢dziinmiis
baslica anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak tizere mek/1 olarak hesaplanmis % 20’ den
fazla ¢ozlinmiis bulunan iyonlar, 6nce katyonlar sonra anyonlar yazilarak su tiiriinii

belirlemektedir (IAH 1979).

Inceleme alani sularmm IAH smiflamas1 Tablo 5.1°de verilmistir. Buna gére
Tosunlar sahasi termal sular1 ile G6l-1 ve YK-5 kuyusu sular1 Na-Ca-HCO3-SOq,
Pamukkale ve Karahayit sulari Ca-Mg-SO4-HCOs, Go61-2 kuyu suyu Ca-Na-SOs-
HCO:s tipindedir.
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Tablo 5.1: inceleme alani sularmin analiz sonuglar1 (Elektriksel iletkenlik EC: uS/cm, Eh: mV, pH: standart birim, digerleri mg/1°dir).

No | Adx T(C°C) | EC pH Na K Ca | Mg | ClI | SO4 | HCOs | NOs F Br Li L.D. (%) | Su Tipi

1 |AK-1 84,1 | 4820 | 7,27 | 940,3|138,5(242,6| 24,6|583| 971| 2332 1,39| 3,49 | 051| 154 -1,26 Na-Ca-HCO3-SO4

2 | AK-3 97,0 | 3850 | 7,48 | 752,2|123,0(231,9| 31,6|44,5| 638 2063| 0,80| 2,36 | 0,36| 0,59 1,64 Na-Ca-HCO3-SO,

3 |AK-6 98,0 | 3770 | 7,77 | 688,4|131,6|214,8| 39,9|44,1| 651| 2063| 0,76| 2,16 | 0,28| 0,61 -1,41 Na-Ca-HCO3-SO4

4 | Pamukkale 339 | 2390 | 6,19 | 40,1| 5,1|381,3| 93,2 9,5 653 756| 056|093 | 0,06| 0,13 4,21 Ca-Mg-SO4-HCOs

5 KH-3 60,7 | 3060 | 7,01 | 131,2| 21,3|367,1|122,3|18,9| 948 744| 019|163 | 0,11| 0,33 3,37 Ca-Mg-SO4-HCO3

6 |Gol-1 63,3 | 3780 | 7,32 | 334,5| 56,1|318,0| 92,3|36,4| 470 1537| 0,35| 1,46 | 0,22| 0,32 4,85 Na-Ca-HCO3-SO4

7 | Gol-2 69,0 | 4470 | 6,85 | 496,4| 56,2|432,4|124,0|58,0| 1812| 1165| 0,82| 3,32 | 0,33| 1,52 -2,08 Ca-Na-SO4-HCO3

8 |YK-5 615 | 3140 | 6,84 | 441,7| 70,3|253,5| 354|32,0| 497| 1476| 0,11| 2,45 | 0,17| 0,66 2,38 Na-Ca-HCO3-SO4

9 | Gol-llik 22,0 | 1020 | 7,66 | 91,3| 8,7| 655| 37,6|73,4 76 354 | 20,00f 0,25 | 0,12| 0,03 3,99 Na-Ca-Mg-HCO3-SO4
10 | Tosunlar kaynak 14,0 | 1170 | 7,47 | 117,1| 19,7| 82,2| 40,2|98,3| 173 409| 0,06| 0,31 | 0,214 0,06 -0,13 Na-Ca-Mg-HCO3-SO4
11 | Oguzlar kuyu 13,0 | 1110 | 7,84 | 34,2| 12,0| 55,8 91,8|351| 200 353| 35,07| 0,99 | 0,06/ 0,04 2,91 Mg-Ca-SO4-HCO3
Tablo 5.2: inceleme alan1 sularinin bazi element analiz sonuglar1 (ppb).

No | Adi Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er
1 AK-1 <0,05| 30| 320,0] <0,05| 7280 69,2 2,55| <0,05| 360| <0,05| <0,01| <0,02| <0,05| 118,00| 21,0/ <0,01| <0,01
2 AK-3 <0,05| 20| 209,2| <0,05| 4328| 103,6 1,60 <0,05| 264| <0,05 0,08| <0,02| <0,05 69,60 14,0 <0,01| <0,01
3 AK-6 <0,05| 12| 234,0| <0,05| 4460| 121,8 1,88| <0,05| 280 0,48| <0,01| <0,02| <0,05 78,80| 10,8 <0,01| <0,01
4 Pamukkale 0,30| 4 <0,5| <0,05 958 19,0 0,20f <0,05| 60| <0,05 0,06| <0,02 <0,5 11,80 6,8| <0,01| <0,01
5 KH-3 0,17 11 54| <0,05| 1974 53,4 0,69| <0,05| 106| <0,05 0,06| <0,02 <0,5 27,17| 10,6| <0,01| <0,01
6 Gol-1 0,28 24 18,0| <0,05| 3588 79,1 0,44| <0,05| 216| <0,05 0,24| <0,02 <0,5 46,48 8,8| <0,01| <0,01
7 Gol-2 <0,05| 12| 100,8| <0,05| 6480 37,3| <0,05| <0,05| 332| <0,05 0,12| <0,02 <0,5 87,56| 10,0| <0,01| <0,01
8 YK-5 0,23 17| 176,0| <0,05| 3423 56,4 0,86| <0,05| 169| <0,05 0,06| <0,02 <0,5 53,14 9,7| <0,01| <0,01
9 Gol-Ilik 0,09 3 48,9| <0,05 251| 105,8| <0,05| <0,05| 115| <0,05 0,03 0,19 2,1 1,11 14| <0,01| <0,01
10 | Tosunlar kaynak <0,06| 5 19,7| <0,05 430 89,1| <0,05| <0,05| 136| <0,05 0,04 0,18 1,1 0,53 3,2| <0,01| <0,01
11 | Oguzlar kuyu 0,23| 2 2,1 <0,05 81 32,6| <0,05| <0,05| 62| <0,05 0,01 0,04 2,9 0,06 2,5| <0,01| <0,01
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Tablo 5.2: (Devam).

No | Ad1 Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho La Li Lu Mn Mo Nb Nd Ni

1 |AK-1 <0,01| 1345| <0,05| <0,01| 27,9| <0,02| <0,1| <0,01| <0,01| <0,01| 1394| <0,01| 30,05 15| <0,01| <0,01| <0,2
2 |AK-3 <0,01| 328| <0,05| <0,01| 158| <0,02| <0,1| <0,01| <0,01| <0,01 521| <0,01 18,6 40| <0,01| <0,01| <0,2
3 |AK-6 <0,01| 372| <0,05| <0,01| 18,2| <0,02| <0,1| <0,01| <0,01| <0,01 544| <0,01 8,4 36| <0,01| <0,01| <0,2
4 Pamukkale <0,01| <10| <0,05| <0,01 1,1| <0,02| <0,1| <0,01| <0,01| 0,06 127| <0,01 9,3 0,6 <0,01| <0,01 5,0
5 KH-3 <0,01| <10| <0,05| <0,01 46| <0,02| <01| <0,01| <0,01| 0,06 326| <0,01| 51,9 0,3| <0,01| <0,01| <0,2
6 Gol-1 <0,01| 344| <0,05| <0,01 76| <0,02| <0,1| <0,01| <0,01| 0,12 317| <0,01| 1411 <0,1| <0,01| 0,08 2,4
7 Gol-2 <0,01| <10| <0,05| <0,01| 1841| <0,02| <0,1| <0,01| <0,01| 0,04| 1522| <0,01 3,9 <0,1| <0,01| <0,01| <0,2
8 YK-5 <0,01| 729| <0,05| <0,01| 13,2| <0,02| <0,1| <0,01| <0,01| 0,03 662| <0,01| 634 1,7| <0,01| <0,01| <0,2
9 Gol-Ilik <0,01 18| <0,05| <0,01| 1,02| <0,02| <0,1| <0,01| <0,01| 0,02 34| <0,01| 7875 0,3| 0,01 <0,01 2,5
10 | Tosunlar kaynak <0,01 39| <0,05| <0,01| <0,05| <0,02| <0,1| <0,01| <0,01| 0,02 60| <0,01| 314 2,1| <0,01| <0,01 2,6
11 | Oguzlar kuyu <0,01| <10| <0,05| <0,01| <0,05| <0,02| <0,1| <0,01| <0,01| <0,01 39| <0,01 2,7 3,0] <0,01| <0,01 2,4
Tablo 5.2: (Devam).

No | Adi P Pb | Pd Pr Pt Rb Re Rh Ru S Sb Sc Se SiO: Sm Sn

1 AK-1 2815| 3,0 0,15 | <0,01 | <0,01 | 614,00 <0,01 | 0,20 | <0,05 290 | 4,75 10 <0,5 | 113065 | <0,02 | 0,75
2 AK-3 912 2,0 0,16 | <0,01 | <0,01 | 571,60| <0,01 | 0,24 | <0,05 200| 0,24 12 <0,5 | 137648 | <0,02 | 0,28
3 AK-6 1548| 2,8 0,16 | <0,01 | <0,01 | 653,12| <0,01 | 0,28 | <0,05 205| 1,44 12 <0,5 | 162147 | <0,02 | <0,05
4 Pamukkale 36| 1,2 | <0,01 | <0,01 | <0,01 22,54| <0,01 | 0,12 | <0,05 230| <0,05 <1 <0,5 | 46605 | <0,02 | <0,05
5 KH-3 109| 1,1 | <0,01 | <0,01 | <0,01 95,34| <0,01 | 0,17 | <0,05 300| <0,05 <1 <0,5 | 52695 | <0,02 | 0,14
6 Gol-1 572 1,6 0,04 | <0,01 | <0,01 | 296,76 | <0,01 | 0,12 | <0,05 160| <0,05 <1 <0,5 | 71691 | <0,02 | <0,05
7 Gol-2 39| 1,2 0,16 | <0,01 | <0,01 | 218,48| <0,01 | 0,20 | <0,05 544 | <0,05 <1 <0,5 | 135604 | <0,02 | <0,05
8 YK-5 1626 0,9 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 29569| <0,01 | 0,11 | <0,05 166| 1,20 <1 <0,5 | 57885 | <0,02 | 0,17
9 Gol-Ilik 1343| 0,3 0,01 | <0,01 | <0,01 16,12| 0,03 0,01 | <0,05 26| 0,44 <1 0,7 56033 | <0,02 | <0,05
10 | Tosunlar kaynak 144 04 0,03 | <0,01 | <0,01 17,72| 0,02 0,02 | <0,05 59| 0,30 <1 0,7 14586 | <0,02 | <0,05
11 | Oguzlar kuyu 24| 0,3 | <0,01 | <0,01 | <0,01 1,38| 0,04 0,02 | <0,05 65| 0,12 <1 2,4 34744 | <0,02 | <0,05
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Tablo 5.2: (Devam).

No | Adi Sr Ta Tb Te Th Ti TI Tm U Vv W Y Yb zZn Zr
1 AK-1 7161,1| <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 1,25 <0,01 1,50 1,0 <0,02 | 0,15 <0,01 24,0 0,10
2 AK-3 7502,3| <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 1,60 <0,01 1,16 0,8 <0,02 | 0,08 <0,01 34,8 0,16
3 AK-6 8089,8| <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 1,88 <0,01 | 0,12 <0,2 | <0,02 | 0,04 | <0,01 28,4 <0,02
4 Pamukkale 6316,6 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 2,10 <0,2 | <0,02 | 0,12 <0,01 11,2 0,04
5 KH-3 9430,4| <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 0,03 <0,01 | 0,14 <0,2 | <0,02 | 0,03 <0,01 7,4 0,06
6 Gol-1 7116,1| <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 0,08 <0,01 | 0,12 <0,2 | <0,02 | 0,24 | <0,01 9,2 0,12
7 Gol-2 11340,4| <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | <0,02 | <0,2 0,08 0,04 | <0,01 9,2 <0,02
8 YK-5 5110,9| <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 0,57 <0,01 1,06 2,0 <0,02 | 0,06 <0,01 10,0 0,09
9 Gol-Ilik 953,7| <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 0,80 51 0,29 0,01 <0,01 2,9 0,08
10 | Tosunlar kaynak 1109,6 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 2,83 1,5 0,04 0,02 <0,01 4,2 0,04
11 | Oguzlar kuyu 1084,58 | <0,02 | <0,01 | <0,05 | <0,05 <10 <0,01 | <0,01 | 18,69 1,5 <0,02 | <0,01 | <0,01 32,6 0,16
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Coziinmiis toplam kati madde miktarina gore siniflama

Bu siniflamada toplam iyon miktarlar1 1000 mg/I’den diisiik sular “tatl sular”,
1000-10.000 mg/1 arasinda olanlar “hafif tuzlu su” sinifina girer. Buna gore soguk

sular “tath sular”, digerleri “hafif tuzlu sular” sinifina girer.

Schoeller siniflamast

Schoeller, sular1 kloriir, stilfat ve bikarbonat miktarlarma gore siniflamistir. Bu
smiflamaya gore inceleme alami sularinin tiimii olagan kloriirli (rCl<15 mek/l);
soguk sular olagan siilfatl (SO4<6 mek/l), G61-2 sondaj suyu “siilfath* (24<rSO4<58
mek/l), diger sular oligosiilfatli (6<rSO4<24 mek/l); soguk sular “olagan karbonatlh”
(2 mek/l <HCO3+CO3 < 7mek/l), diger sular “hiperkarbonatl’” (HCO3+COs > 7

mek/1) sular sinifina girmektedir.

Yar logaritmik diyagram

Yar logaritmik diyagramda ayni rezervuardan gelen veya yeraltinda benzer
jeokimyasal siliregten ge¢cmis sular birbiriyle ¢akisan veya birbirine yakin ve az-¢ok

paralel dogrular olustururlar.

Yar1 logaritmik diyagramda, Tosunlar sahasi termal sularinin en yiiksek
derisime sahip oldugu, Na+K ve HCO3 miktarlarinin diger termal sulardan daha fazla
Ca ve Mg miktarmin ise daha diisik oldugu goriilmektedir. Pamukkale termal
suyundan Tosunlar sahasmna dogru daha yiiksek sicaklik, daha yiiksek derisim, daha
yiiksek Na+K ve HCO3 ve daha diisiik Ca ve Mg miktarlari, Tosunlar’a dogru daha
derin dolagim1 ve giderek azalan soguk yeraltisuyu karigimini gostermektedir (Sekil
5.1). Sularin yiliksek SOs icerikleri termal sularin rezervuardan ylizeye yiikselirken
icerdigi H2S gazmin oksitlenerek siilfata doniismesi ve Sazak formasyonundaki
jipslerin ¢dziinmesi nedeniyledir. Sdlestin mineralinin genellikle jipslerle birlikte

bulunmasi ve inceleme alani sularinda siilfat ve stronsiyum arasindaki dogrusal iliski,
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sulardaki Sr zenginlesmesini de agiklamaktadir. Sularda bagil olarak Ca ve Mg
miktarlarmin diisiik, Na+K, SiO2, B ve As miktarlarinin yliksek olmasi yeraltindaki

sicakligin yiiksek oldugunun gostergesidir.
100

Tosunlar

[ &—— Pamukkale

| A — —A KH-3

| o—a Gol-1

| %—x Gol-2
¥—%k YK-5

L +—+ Godlemezli

V——~ Tosunlar

¥—X Oguz

01 1 1 1 1
Ca Mg Na+K ClI SO, HCO;4

Sekil 5.1: Inceleme alan1 sularinin Schoeller diyagrami.

Piper siniflamast

Piper, liggen diyagramlarla sular1 siniflandirmistir. Bu smiflamaya goére her

bir iggende, anyon ve katyonlarn kimyasal 6zelliklerini saptamak miimkiindiir.

Inceleme alanmdaki sularin igerdigi iyonlar % mek/l cinsinden Piper
diyagramina yerlestirilmistir (Sekil 5.2). Buna gore Gol-1, G61-2, KH-3, Pamukkale
termal sular1 ile soguk sularda alkali toprak elementler (Ca+Mg), alkali
elementlerden (Na+K) fazla, diger sularda ise alkali elementler (Na+K) alkali toprak
elementlerden (Ca+Mg) fazladir. G6l-2 ve KH-3 termal sular1 ile Oguz kuyu suyunda
giiclii asit kokleri (C1+SO4) zayif asit koklerinden (HCO3+CO3) fazla, diger sularda
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zayif asit kokleri (HCO3+CO3), giiclii asit koklerinden (Cl1+SO4) fazladir. Go6l-1 ve
Pamukkale termal sulari ile Golemezli ve Tosunlar soguk sular1 karbonat sertligi
%50’den fazla olan sulardir (CaCOs ve MgCO3’lii sular). Tosunlar (AK-1, AK-3,
AK-6), YK-5, G61-2, KH-3 termal sular1 ile Oguz kuyu suyu iyonlarm higbiri %50’yi

gegmeyen karisik sulardir.

Inceleme alani sularinin bazi element analiz sonuglari Tablo 5.2°de
verilmistir. Bu tabloda iz element ve agir metal yoniiyle Tosunlar sahasi sularinin

diger termal sulara oranla daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

@ Sicak sular
@ Soguk sular

Ca % % % Natk HCO, S & & Cl
Sekil 5.2: inceleme alan1 sularinin Piper diyagramindaki dagilim.

Inceleme alanindaki termal sularin sicaklik, pH, iyon ve element degerlerinin
sicaklik ve kloriir ile iliskileri Sekil 5.3, ve 5.4’deki ikili grafiklerde verilmistir. Bu
grafiklerde genellikle ikili iligkiler yliksek korelasyon katsayisi sunar. Sularm bir

dogru tizerinde uzanimi da karigimi gosterir.
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Sekil 5.3: Sulardaki sicaklik, EC, iyon ve bazi element degerlerinin kloriirle degisimleri.
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Sekil 5.4: Sulardaki pH, EC, iyon ve bazi element degerlerinin sicaklikla degisimleri.
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5.3  Inceleme Alam Sularinin izotop Kompozisyonlar

Jeotermal akiskanlarin ¢evresel izotop igeriklerinin incelenmesi ile jeotermal
sistemlerin hidrojeolojik 6zelliklerinin aydinlatilmasi miimkiin olabilmektedir. izotop
oranlarinin sicakliga, su-kayag etkilesimine ve diger fizikokimyasal siire¢lere duyarl
olmalar1 nedeniyle izotop teknikleri jeotermal arastirmalar i¢in Onemli katkilar

saglamaktadir.

Inceleme alani sularmin §2H (doteryum), 880, 3H (trityum), §°C (DIC) ve

5180-6%S (¢oziinmiis siilfattan) izotop degerleri Tablo 5.3 de verilmistir.

Durayli Oksijen (8'%0) ve Déteryum (82H) izotoplar1 genel olarak jeotermal
akigskan kokenlerinin (meteorik, fosil, metamorfik) beslenme alanlarmin ve akifer
icerisindeki akiskanm sicakligmm belirlenmesinde kullanilir. Izotopik g¢evrimde
yeralt1 suyunun en biiyliik kaynagi okyanuslar olup kararli izotop konsantrasyonu
sabittir. Diger biitiin sularin izotop degerleri, 6 degeri sifir kabul edilen SMOW
(Standard Mean Ocean Water)’a gore Ol¢iilmektedir.

Meteorik suyun hidrojen ve oksijen izotoplar1 arasinda buharlasma ve

yogunlasma gibi atmosferik siirecler ile kontrol edilen dogrusal bir iliski vardir.

SD=A*30+B (5.1)

Yukaridaki 5.1 bagintisinda A (eg§im) ve B (doteryum fazlasi) degeri,
hidrolojik dongii boyunca buharlagsma, nem, yagis, iklim kosullarina ve cografi
konuma bagh olarak degismektedir. Bu nedenle her bolgenin kendisini karakterize
eden bir meteorik su vardir. 80 ve D(°H) izotoplarmin bu ozellikleri, yeralt:
sularinin kdkeninin belirlenmesinde dogal izleyici olarak kullanilmasina olanak

saglamaktadir.

Yagislarin c¢evresel izotop degerlerinin belirlenebilmesi i¢in Uluslararasi
Atom Enerji Ajanst (IAEA) ve Diinya Meteoroloji Organizasyonunun (WMO)
isbirligiyle 1960 yilindan itibaren diinyadaki yaklagik 153 yagis istasyonlarindan
toplanan yagis numunelerinin izotop icerikleri belirlenmistir (Cifter ve Saym 2002).

Global Meteorik Su Dogrusu (GMWL) olarak bilinen bu dogrunun denklemi;
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dD=8*5180+10 %o (SMOW)’ dir (Craig 1961). Bu dogru buharlasma
etkisinde olmayan sular i¢in gegerlidir. Cesitli etkiler nedeni ile A ve B degerleri
genel denklemi ifade eden 8 ve 10 degerlerinden sapmalar gosterirler. Ornegin
Akdeniz’deki yagislar i¢in doteryum fazlaligit batidan doguya dogru artis
gostermektedir. Bu bolgedeki yagislar yiliksek hiza sahip buharlagsma etkisi altindaki
Akdeniz kaynakli atmosferik su buharmdan olusmaktadir. Déteryum fazlaligi genel
olarak okyanus ve deniz kenarindaki atmosferik neme yani klimatolojik faktorlere

baghdir (Cifter ve Saym 2002).

Bu c¢alismada global meteorik su dogrusu ile birlikte Akdeniz meteorik su

dogrusu ve yerel meteorik su dogrusu kullanilmistir. Akdeniz meteorik dogrusunun
denklemi (Gatt ve Carmi 1970);

SD=8*3180+22 %o (SMOW) (5.2)

inceleme alami termal sularinm &0 degerleri %0-8,01 ile -9,28 ve 8D
degerleri %o0-55,17 ile -60,82 arasindadir. §0-8%H diyagraminda (Sekil 5.6) sularm
timi “Diinya Meteorik Su Cizgisi” ve “Akdeniz Meteorik Su Cizgisi” civarinda
kalmaktadir. Buradan sularin tiimiiniin meteorik kokenli oldugu anlagilmaktadir.
Termal sularm &80 degeri “Akdeniz Meteorik Su Cizgisi” %o 2 degerinde bir sapma
(!0 zenginlesmesi) gostermektedir. Bu derinde yiiksek sicakliktaki bir su-kaya
etkilesimine isaret etmektedir. Sekil 5.6’dan termal sularin beslenme alani
yiiksekliklerinin soguk sulara oranla c¢ok daha fazla oldugu ve soguk sularm

buharlagma etkisi altinda oldugu anlasilmaktadir.

Termal sularin trityum degerleri Tosunlar termal sular1 i¢in 0,54 (AK-1) ve
0,71 (AK-3), Golemezli ve Yenicekent sulari i¢in 0,54 (Go6l-1), 0,02 (G61-2) ve 0,05
(YK-5) olarak belirlenmistir. Bu degerler, bu termal sularin yeraltindaki sirkiilasyon
zamaninin 50 yildan daha fazla oldugunu gostermektedir. Pamukkale ve Karahayit
termal sularinin trityum degerleri 2,13-2,16 TU olup bu sularda geng yagis sularinin

katkist oldugu anlasilmaktadir.

Inceleme alani termal sularinm §3C (DIC-Suda ¢dziinmiis inorganik karbon)
degerleri Tosunlar sondaj sularinda %0+2,20 ve 2,55, Pamukkale termal kaynagmda
%0+5,68°dir, Karahayit KH-3 kuyu suyunda %o+5,45, Golemezli sularinda %o0+7,65
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(Gol-1) ve %0t+3,79 (Go61-2), Yenicekent YK-5 kuyu suyunda %o0+6,32’dir. Bu
degerler sulardaki karbonun baslica kaynagmin metamorfik CO: (karbonath

kayaglarm  350°C’nin  lizerindeki  sicaklikta  metamorfizmasi)  oldugunu

gostermektedir (Sekil 5.7).

Sularin §%*S(SQO4) degerleri 14,10-20,04 arasindadir. Bu degerler, sulardaki
kiikiirdiin kaynaginin kiregtaslar1 i¢indeki CaSOs ve olasilikla volkanik siilfiir
olduguna isaret etmektedir (Sekil 5.8).

Tablo 5.3: inceleme alan1 sicak ve soguk sularmim izotop degerleri.

Suyun Adi 5180 3D T dBC  83S(S0s) &80 (S0)
(VSMOW) (TU) (PDB) (VCDT) (VSMOW)
AK-1 -8,16 -59,57 0,54 2,20 16,59 10,64
AK-3 -843 -59,35 0,71 255 16,46 11,33
AK-6 -8,58  -60,82 - - - -
Pamukkale -9,28 -59,75 2,16 5,68 16,82 13,94
KH-3 -8,81 -57,69 2,13 545 17,11 13,73
Gol-1 -854 -5762 054 7,65 16,43 12,64
Gol-2 -850 -60,56 0,02 3,79 20,04 15,71
YK-5 -8,01 -55,17 0,05 6,32 14,10 10,65
Golemezli -6,07 -4494 291 - - -
Tosunlar -559  -38,04 2,39 - - -
Oguz -7,33  -46,04 2,07 - - -
Yagmur - - 5,64 - - -

86



SD(VSMOW)

- @ Termal sular
- A Soguk sular

I
S

&
S

iy (Y5 T 4 T S N I I
{1 =100 =9 #8 =] b 5 =4 &3
§"O(VSMOW)
Sekil 5.5: Sularin 3D — §*80 diyagrami.
Q
©
4
£
32z
0 50
- cf(g
Atmosferik CO2 @ <%
o CAM o |
Bitkiler C3; <@ii>=———"<00 > C4 <[5
Zemin COp < === >
Yeraltisuyu DIC
Tatlisu Karbonatlari =
Okyanus DIC ©
Denizel kiregtasi
Manto COy < >
Metamorfik CO, <d|_[>-
Komir<<_>
Petrol = >
O Atmosferik CHy4
-80 %o~ == Biyojenik CHs4
—==— = Termojenik CHy
p Y . +40 %o
Meteorit grafit — Kondri karaonatm
60 -50 40 30 20 10 0 10 20

8"°C (%o V-PDB)

Sekil 5.6: Cesitli dogal ortamlar igin 8**C degerleri (Clark ve Fritz 1997) ve termal sularm dagilimu.

87



Termal sular

Meteoritler (demir) O

Magmatik kayaglar < —>——
SO
Volkanik silfir gz —S<~—— &I

Petrol ve kémir —________—>—

Giincel deniz suyu SO, )
Tersiyer CaSOy4 ©
Senozoyik CaSO4 —
Devoniyen-Permiyen CaSO4 —J >—
Erken Paleozoyik CaSQ4 —&&—
Biyojenik pirit
Seyller e
i Siilfit o0
Kiregtaslari —

L} L] T Ll T L] 1

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
5“S (%0 CDT)

Sekil 5.7: Cesitli dogal ortamlar icin 5*S degerleri (Clark ve Fritz 1997) ve termal sularm dagihmu.

5.4  Termal Sularin Mineral Doygunluklar

Sularin yeraltindan sondaj yoluyla alinmasinda ya da kullanim amagl iletim
borularinda kabuklasma olup olmayacaginin bilinmesi 6nemlidir. Kabuklasma sondaj
ve iletim borularinda zamanla tikanmalara yol acarak debi azalmasma ve ekonomik
kayba neden olur. Inceleme alan1 sularinda ¢okelmeye egilimli mineralleri saptamak
icin PhreeqCi (Parkhurst ve Appelo 1999) programindan yararlanilmistir. Sularin
analiz sonuglar1 programa girilmis ve PhreeqCi veri tabaninda mineral doygunluk
hesaplamalar1 yaptirilmistir. Mineral doyma indisi (SI) negatif olanlar sularin ¢6zme,
pozitif olanlar ¢okeltme egiliminde olduklari mineralleri gdsterir. Segilen bazi
minerallerin mineral doygunluklar1 Tablo 5.4’te verilmistir (Tablodaki gri renk
tonlar1 sularin ¢okeltme egiliminde olduklar1 minerallere ait doyma indisi degerlerini
gostermektedir). Buna gore inceleme alani sicak sularinmn timii yiizeye g¢ikis
kosullarinda kalsit, aragonit, dolomit ve kuvars minerallerine goére doygundur.
Sadece Pamukkale kaynaginda aragonit ve dolomit ¢oziinme egilimindedir. Tiim
sular kalsedon ve jips ¢oziindiirme egilimindedir. Gol-2 kaynagi jipse gore belirsiz

doygunluk degerine sahiptir (-0,07). Bu sondaj suyunun zaman zaman su
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kimyasindaki kiiciik degisimlerde jipse gore doygun duruma gelebilecegi

ongoriillmektedir.

Tablo 5.4: inceleme alan1 sularmin gesitli minerallere gére doyma indisleri.

Adi Aragonit | Kalsit | Dolomit | Kalsedon | Kuvars | Jips

AK-1 1,29 1,40 2,03 -0,07 0,21 -0,98
AK-3 2,03 2,13 3,44 -0,10 0,15 -0,67
AK-6 2,18 2,28 3,93 -0,05 0,20 -0,77
Pamukkale | -0,11 0,03 | -0,15 0,01 0,42 -0,50
KH-3 0,97 1,09 2,12 -0,20 0,13 -0,41
Gol-1 1,55 1,67 3,27 -0,10 0,23 -0,77
Gol-2 1,18 1,30 2,23 0,13 0,44 -0,07
YK-5 1,04 1,16 1,78 -0,17 0,16 -0,71
Gol-Thik 0,29 0,44 0,95 0,22 0,66 -1,84
Tosunlar 0,11 0,26 0,4 -0,26 0,20 -1,42
Oguz 0,06 0,21 0,81 0,13 0,59 -1,54
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6. JEOTERMOMETRI

Jeotermometrelerin genel amaci yeraltindaki jeotermal akigkanin sicakliginin
tahmin edilmesidir. Sularin yeraltinda katettikleri yol, ne denli kisa ve debisi ne denli
yiiksekse, sicakliklar1 o oranda hazne kaya sicakligmma yakindir. Derinlerde
rezervuarda bulunan sicak sular yiizeye erisinceye kadar degisik Olciide soguyarak
ve/veya soguk yeralt1 sulariyla degisik oranlarda karigsarak ylizeylerler. Bu nedenle
derinlerde bulunan jeotermal akiskanin sicaklig1 yiizeydeki bosalim sicakligina gore
daha ytiksektir. Rezervuardaki jeotermal sularmn gergek sicakligi, verimleri ve diger
gercek bilgiler, hazne kayaya degin inen kuyularm incelenmesi ile elde edilebilir.
Ancak, derin jeotermal sondajlar oldukca yiiksek maliyete ve zamana gereksinim
gostermektedir. Bundan dolayi, jeotermal akiskanin kullanim alanlarinin (elektrik
iretimi, konut ve sera 1sitmasi, kaplica gibi) saptanabilmesi icin, agilacak
sondajlardan once, ¢esitli jeotermometre yontemleri ile rezervuar sicakliklarmin

tahmin edilmesi biliyiik 6nem tasir.

Rezervuar sicakligmin saptanmasinda ¢ok degisik yontemler (su, gaz, izotop)
Onerilmistir. Bunlardan bazilar1 ¢evresel izotoplarla kalitatif degerlendirme, sig ve
derin kuyularda olgiilen sicakliklardan yararlanarak rezervuar sicakligmmin tahmini,
jeotermal alanlarda izlenen hidrotermal alterasyon sonucu olusan kil minerallerinin
incelenmesi ve kimyasal jeotermometreler gibi yontemlerdir. Bu béliimde, inceleme
alan1 jeotermal sularina uygulanan jeotermometre teknikleri, elde edilen sonuclar ve

rezervuar sicakligina iliskin degerlendirmeler verilmistir.

6.1  Kimyasal Jeotermometreler

Kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi varsayimlar g6z Oniinde

bulundurulur. Bunlardan bazilar1 sunlardir (Sahinci 1991);

- Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olusmasi i¢in gerekli kimyasal

tepkimeler, akifer— su arasinda gergeklesmektedir.
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- Sicaklik saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya ¢ikmasi i¢in olusan
kimyasal tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada
boldur.

- Akifer sicakliginda kaya—su arasinda kimyasal denge gerceklesmistir.

- Akiferden ylizeye erisen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapisi

degismez veya yeni bir kimyasal denge gerceklesmez.

Akiferden gelen sicak sularin, soguk yeralt1 ve yiizey sular1 ile bir karisimi

s0z konusu degildir.

Bu varsayimlarin ilk {i¢ii Si0; ve Na-K-Ca jeotermometreleri icin kullanilir.
Son iki varsayim tam olarak gercegi yansitmaz. Ciinkii akiferden yiizeye dogru gelen
sicak suyun sogumasi veya soguk sularin karigimi ile kimyasal yapisi1 degisebilir.
Kimyasal jeotermometreler ¢oziiniirliige, iyon degisimine ve iyon etkinligine bagl

olmak iizere lice ayrilir.

6.1.1 Coziiniirliige Bagh Jeotermometreler

Silis jeotermometreleri: Kuvars ¢oziiniirliigiine bagh jeotermometreler, akifer
(hazne) sicakligmin  saptanmasinda genis Ol¢iide  kullanilmaktadwr. Bu
jeotermometreler 150-225°C sicakliklar arasinda iyi sonug¢ vermektedirler. Daha
yiiksek sicakliklarda akiferden ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis
¢Okelimi gozlenir. Bu nedenle sicakligi 225°C nin tizerindeki hazne kayalardan gelen
sularda gercek sicakligi yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi
etkileyen akifer sicakligina veya sicak suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak
hazirlanmigtir. Silisyumun sicaklikla ¢oziinlirligii artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden

yola ¢ikilarak gesitli sicakliklar i¢in jeotermometre bagintilar: gelistirilmistir.

6.1.2 Iyon degisimine bagh jeotermometreler

Iyon degisim denge sabitleri sicakhigin etkisindedir. Suda iyon degisimine
ugrayan bir¢ok mineral bulunur ve bunlardan yararlanilarak bir ¢ok ampirik

jeotermometre gelistirilmistir (Na-K, Na-Li, Mg-Li, K-Mg, K-Ca, Na-Ca, Na-K-Ca
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jeotermometreleri gibi). Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca™ iyonu
bulunuyorsa, akifer (hazne) sicakligi hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na-K
jeotermometrelerinin uygulanacagi sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif
alkali, karbonat ¢okelmelerinin olusmamasi, log(NCa /Na) degerinin 0,5’ten az
olmasi kosullar1 aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirli,

180-350°C sicakliktaki bir rezervuardan gelen sularda daha iyi sonuglar vermektedir

(Sahinci 1991).

6.1.3

Iyon etkinligine bagh jeotermometreler

Bu tiir jeotermometrelerde sicak akigkanlarin kimyasal analizlerinde bulunan

iyon degerleri yerine bu iyonlarin hesaplanan iyon etkinlikleri kullanilir.

Inceleme alani jeotermal sularma uygulanan kimyasal jeotermometrelerden

bazilar1 Tablo 6.1°de, bu bagintilardan hesaplanan rezervuar sicakliklar1 Tablo 6.2°de

verilmistir.

Tablo 6.1: Jeotermometre bagintilarina iliskin referanslar.

No | Jeotermometre Baginti Referans
1 | SiO; (Kalsedon) t°C = ( 1032 > 273,15 Fournier (1977)
2 4,69 — logSiO, ’
SiO; (Kalsedon) . ( 1101 > .
2 25-180°C t°C = 0.11 = l0gSio, 273,15 Arnorsson ve dig. (1983)
SiO; (Kuvars- . ( 1498 > .
3 buhar kaybr) t°C = ~logSio, 273,15 Arnorsson ve dig. (1983)
4 Sio; (K t°C = ( 1309 ) 273,15 F ier (1977
O, (Kuvars) =519 - 10gsio, , ournier ( )
Na-K 855,6
5 °C = ( ) — , Truesdell (1976
(100-275°C) CC= 08573 + logNa/ry) ~ 27310 (1976)
6 |NaK . 933 .
(25-250°C) t°C = (0’993 n log(Na/K)) — 273,15 | Arnorsson ve dig. (1983)
1178
7 Na-K ° =< )— , Nieva ve Nieva (1987
t°C 147 + logNa/K) 273,15 ieva ve Nieva ( )
8 [Na-K t°Cc = ( 1390 ) 273,15 | Giggenbach (1988)
~\1,75 + log(Na/K) ’ g9
9 | Li (moln) toC = ( 2258 ) 27315 | Fouillac ve Michard (1981)
~ \1,44 — log(Li) ’
10 | Mg-Li t°C ( 2200 ) 273,15 | Kharak Mari 1989
-Li = — 273, araka ve Mariner
J 5,47 —log(Li/\[Mg) (1989)
11 |KM toC = ( 4410 ) 273,15 | Giggenbach (1988)
g ~\14 —log(K?/Mg) ’ 99
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Silis jeotermometreleri Tosunlar termal sular1 i¢in (AK-1, AK-2 ve AK-3)
115-166°C Yenice sular1 i¢in (YK-5) 79-109°C, Golemezli sulari igin (G6l-1, Gol-2)
91-155°C, Karahayit sular1 i¢in 72-109°C ve Pamukkale sular1 i¢cin 68-99°C arasinda
rezervuar sicakligi degerleri vermistir. Li jeotermometresi ile elde edilen sonuglar
Tosunlar termal sular1 i¢in 137-170°C, YK-5 i¢in 140°C, Golemezli sular1 igin 118-
170°C, KH-3 igin 119°C ve Pamukkale kaynagi i¢in 93°C’dir. Mg-Li
jeotermometreleri yliksek, K-Mg jeotermometreleri diisiik rezervuar sicakliklari
vermistir. Na/K jeotermometresi ile hesaplanan rezervuar sicakliklar1 genellikle

250°C civarindadir.

Tablo 6.2: Cesitli jeotermometre bagmtilari ile hesaplanan rezervuar sicakliklari (°C).

Kod Si0, Na/K Li N'LQI’ I\*;g

11234 |5]6[7]8] 9] 10] 11
AK-1 118|115 | 138| 144 | 223| 228 | 231 | 258 | 170 | 169 | 125
AK-3 131|127 | 147| 156 | 259| 261 | 257 | 282 | 137 | 217 | 117
AK-6 143|138 | 156 166 | 250| 253 | 251 | 276 | 138 | 221 | 112
Pamukkale | 68 | 69 | 98 | 99 | 216| 221 | 225 | 253 | 93 | 338 | -
KH-3 75 | 75 | 103| 104 | 247| 250 | 248 | 274 | 119 | 285 | 55
Gol-1 91 | 90 | 116 119 | 251| 254 | 251 | 277 | 118 | 278 | 81
Gol-2 130|126 | 147| 155 | 184] 192 | 201 | 230 | 170 | 204 | 74
YK-5 79 | 79 | 107|109 | 244| 248 | 246 | 272 | 140 | 211 | 99

6.2  Birlesik (Kombine) Jeotermometre Uygulamalar

Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin rezervuar sicakliklarinin
saptanmast ve sularin iliskide oldugu kayacglarla olan denge durumlarinin
belirlenmesi igin gelistirilmis olan Na-K-Mg birlesik jeotermometresi ile hem sicak
sularin rezervuar sicakligi hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de katyon

jeotermometre uygulamalarinin gegerliligi snanmaktadir (Sekil 6.1).

Diyagram kisaca, su-kayag iligkisinin dengede olmadigi (ham sular), su-kayag
iliskisinin kismen dengede oldugu (karigmis sular) ve su-kayag iligkisinin tam
dengede oldugu sular olmak tizere 3 boliimden olugmaktadir. Diyagramda kismen

olgunlagsmis sularla, olgunlagmamis sular1 birbirinden aywran egri olgunlagsma
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indeksinin (Ml=maturity index) MI=2.0 oldugu es kimyasal 6zellikteki noktalarin

birlesimiyle olugsmustur.

Olgunlasma indeksi;

MI= 0.315 Log ((K?/Mg)-Log (K/Na) (6.1)

6.1 bagmtisiyla tanimlanmigtir. Diyagram ayni anda hem su-kayag iligkisinin denge
durumunu, hem de jeotermometre sonucunu gosterebilmektedir. Sularm Giggenbach
diyagramindaki dagilimma bakildiginda rezervuar sicakligi 220-260°C olarak
ongoriilebilir (Sekil 6.1).

Giggenbach (1988) ham sular boliimiine diisen sularin katyon jeotermometre
sonuglarina siipheyle bakilmasi gerektigini belirtmektedir. Inceleme alani termal
sular1 Na-K-Mg diyagraminda “ham sular” alanina diismektedir. Yani bu sular
rezervuar kaya ile kimyasal dengeye erismemistir. Bu nedenle katyon
jeotermometreleri ile elde edilen rezervuar sicakligi degerlerini yorumlarken dikkatli

olmak gerekmektedir.

Na/1000

Sekil 6.1: Inceleme alan1 sularmin Giggenbach (1988) diyagraminda dagilim.
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6.3  Siilfat-Su Oksijen izotop Jeotermometresi

Bu jeotermometre sicakligin bir fonksiyonu olarak SO4 ve H>O arasindaki
oksijen izotop degisimini baz alir ve 100-350°C sicaklik araligindaki bir¢ok su
egemen jeotermal sistemde basariyla uygulanmistir (Mizutani ve Rafter 1969,
Mizutani 1972, Cortecci 1974, Cortecci ve Dowgiallo 1975, McKenzie ve Truesdell
1977; Fouillac ve dig. 1990). Boschetti (2013) SO4-H2O oksijen izotop
jeotermometre uygulamasmin 6zellikle diisiik entalpili sahalarda kimyasal

jeotermometre sonuglarini onaylamak i¢in kullanigh oldugunu belirtmistir.

Inceleme alani termal sularinin rezervuar sicakhigi Lloyd (1968) tarafindan

onerilen asagidaki 6.2 bagintisi ile hesaplanmistir (T: Kelvin):
6
100050, 4,0 = 3.25 (35 ) — 5.6 (6.2)

Inceleme alaninda, oksijen izotop jeotermometresi uygulanan 7 termal sudan,

57 ile 93°C arasinda degisen rezervuar sicakliklar1 hesaplanmistir (Tablo 6.3).

Genel olarak degerlendirildiginde Tosunlar sahasinda 115°C’nin {izerinde ve

maksimum 170°C’ye kadar rezervuar sicakligi beklenebilir.

Tablo 6.3: Oksijen izotop jeotermometresi ile hesaplanan rezervuar sicakliklari.

Su Kodu AK-1| AK-3 | KH-3 | Gol-1 | Gol-2 | YK-5 | Pamukkale
Rezervuar 2 | 85 | 67 | 75 | 57 93 63
sicakligi

Jeotermometre sonuglar1 degerlendirildiginde Pamukkale sahasi i¢in 63-69
°C, Karahayit sahasi i¢in 75-104 °C, Golemezli sahasi i¢cin 90- 155°C, Yenicekent
sahast i¢in 79-93 °C ve Tosunlar sahasi igin 115-166 °C civarinda rezervuar
sicakliklar1 ongoriilmektedir. Bu degerler Yenicekent sahasi i¢in Algicek ve dig.
(2016)’da verilen 87-102 °C, Golemezli sahas1 i¢in Algicek ve dig. (2018)’de verilen
130-210 °C, Karahayit sahasi i¢in Algicek ve dig. (2019)’da verilen 80-130 °C

rezervuar sicakliklari ile benzerlik gosterir.
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7. KABUK MINERALOJISi VE JEOKIMYASI

Jeotermal isletme sahalarinda sondaj operasyonlarmin tamamlanmasinin
akabinde yapilan kuyu testleri ve akiskanin kimyasal analizleri ile belirlenen
buharlagsma noktasindan (flash point) kuyu basi vanasi ve yatay iiretim hattina kadar
akiskanin mineral doygunluguna gore {iretim esnasinda kisa silire i¢inde
kabuklagmalar meydana gelmektedir. Olusan bu kabuklagsmadan alinan 6rneklerin
elementel ve mineralojik analizlerinin yapilmasi kuyu isletmesinde en dogru inhibit6r
secimi veya tasarimi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu nedenle XRF (X-
Isinlar1 Floresans Spektrometresi) elementel nicel analiz, XRD (X-Islari

Difraksiyonu) da mineral ¢oziimlemesinde kullanilan yontemlerdir.

Tosunlar (AK-1 kuyusu), Golemezli (Gol-1 ve G61-2 kuyulari), Yenicekent
(YK-5 kuyusu) ve Karahayit (DG-3 kuyusu) jeotermal alanlarinda gozlenen
kabuklasma tiriinlerinin mineralojik ve elementel bilesimlerini ortaya koymak igin
jeotermal kuyulardan farkli boyutlarda (10x4 ¢cm, 7x3 cm ve 6x4 cm) kabuk 6rnekleri
toplanmis ve bu 6rnekler tizerinde Acmelab’da (Kanada) XRF (X-Isinlar1 Floresans
Spektrometresi), Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde (TUAM) ise XRD (X-Ray Difraktometre) ¢aligmalar1 yapilmistir.

XRD analizi i¢in alinan 6rnekler kurutma isleminden sonra kirma ve 6giitme
islemleriyle 250 um tane boyutana ¢giitiilmistiir. Shimadzu marka XRD-6000 model
(Ni filtreli, CuKa radyasyonlu) cihazi kullanilarak yapilmistir. Analizlerde 40 kV
(voltaj) ve 30 mA (akim) difraksiyon degerleri se¢ilmistir. Numuneler 2°dak.’da
taranarak 2°-70° (20) ganiometre kirinim agis1 araliginda 2000 cps (intensity) pik

yogunlugunda analiz edilmistir.

XRF analizlerine gore tiim orneklerde baslica major oksit %50 civarmdaki
degerlerle CaO olarak belirlenmistir. Element analizlerinde ise Ba, Sr ve As

degerlerinin yiiksekligi dikkat ¢ekicidir (Tablo 7.1).
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Tablo 7.1: Kabuk 6rneklerinin major oksit (%) ve element igerikleri (ppm).

No Si0; AlO; Fe,03 MgO CaO Na,O KO TiO; P05 MnO  Cr.0s3
KH-2 183 031 256 083 5233 009 0,06 003 016 0,02 0,006
DG-3 0,11 003 094 061 5537 0,05 <001 <001 0,04 0,04 0,002
Gol-1 0,03 <001 0,62 043 5517 0,08 <001 <001 0,04 0,04 <0,002
Gol-2 2,63 0,21 11,77 081 4705 0,14 005 0,02 0,05 0,17 0,007
AK-1 0,22 002 541 069 5065 0,11 <001 <001 0,08 0,07 0,003
YK-5 040 010 28 0,75 5309 0,11 0,02 0,02 0,05 0,07 <0,002
Ba Ni Sc Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr
KH-2 102 <20 <1 3 0,9 21 <05 0,2 14 34 <1 3668,2
DG-3 79 <20 <1 3 0,4 0,1 <05 <01 0,2 0,6 <1 3328,8
Gol-1 82 <20 1 7 <02 <01 <05 <01 <01 <01 <1 4074,0
Gol-2 459 <20 <1 <1 2,8 16 <05 03 0,6 2,9 <1 4761,1
AK-1 186 <20 1 28 05 <01 <05 <01 01 0,2 <1 9163,0
YK-5 123 <20 2 20 23 <01 <05 01 0,2 0,6 <1 3676,3
Ta Th U V w Zr Y La Ce Pr Nd Sm
KH-2 <0,1 04 0,1 <8 <05 86 1,8 2,0 28 042 1,2 0,17
DG-3 <0,1 <02 0,6 <8 <05 44 7,5 15 2,0 0,29 1,3 0,36
Gol-l1 <0,1 <02 0,2 <8 <05 05 124 24 2,7 045 2,1 0,49
Gél-2 <0,1 03 <01 <8 <05 109 47 1,9 26 035 1,3 0,29
AK-1 <01 <0,2 0,2 9 <0,5 3,6 6,5 3,0 56 0,67 3,0 0,68
YK-5 <0,1 <0,2 1,0 <8 <05 61 173 18 3,7 0,60 3,2 1,05
Eu Gd Th Dy Ho Er ™ Yb Lu Mo Cu Pb
KH-2 007 030 005 019 005 016 003 0,13 0,02 0,2 51 7,9
DG-3 0,11 o067 013 0,74 018 054 0,09 046 0,08 <011 1,5 4,7
Gol-1 0,18 09 017 127 033 100 014 09 014 <01 05 0,9
Gol-2 0,10 048 0,09 044 010 031 005 041 006 14 11,4 6,1
AK-1 0,18 087 015 1,04 016 049 006 043 0,06 0,1 1,2 2,3
YK-5 032 182 031 213 045 136 018 108 014 0.1 2,0 5,9
Zn Ni As Cd Sh Bi Ag Au Hg Tl Se
KH-2 3 194 89 <01 103 <01 <01 07 <001 <01 <0,05
DG-3 49 3,1 1,3 01 02 <01 <01 <05 <001 <01 <0,05
Gol-1 14 0,9 08 <01 <01 <01 <01 0,7 <001 <01 <0,05
Gol-2 29 150 87 <01 04 <01 <01 13 <001 <01 <0,05
AK-1 24 1,6 21 <01 02 <01 <01 <05 <001 <01 <0,05
YK-5 101 45 1184 02 05 <01 <01 <05 <0,01 <01 <0,05
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XRD analizlerinde AK-1, Gol-1 ve DG-3 kuyular1 kabuk orneklerinde kalsit ve
aragonit, Gol-1 (604 m derinliginde) kuyusuna gore daha sig derinlikte (141 m)
acilan ve evaporit (jips, anhidrit vb) iceren birimlerden (kumtasi, silttagi ve
konglomera) beslenmesi nedeni ile G6l-2 kuyusu kabuk 6rneginde kuvars ve kalsit
yant sira jips de tespit edilmistir. YK-5 ve KH-3 kuyularinda ise kabuk tiirleri olarak
sadece kalsit ve dolomit saptanmistir (Sekil 7.1 ve 7.6). Bu kabuk mineralleri ile

termodinamik hesaplamalarla elde edilen kabuklasma egilimindeki mineral tiirleri

arasinda birbiriyle uyumludur.
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Sekil 7.1: AK-1 kuyusu kabuk 6rneginin XRD grafigi.
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Sekil 7.2: Gol-1 kuyusu kabuk 6rneginin XRD grafigi.
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Sekil 7.3: Gol-2 kuyusu kabuk 6rneginin XRD grafigi.
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Sekil 7.4: DG-3 kuyusu kabuk 6rneginin XRD grafigi.
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Sekil 7.5: YK-5 kuyusu kabuk 6rneginin XRD grafigi.
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Sekil 7.6: KH-2 kuyusu kabuk 6rneginin XRD grafigi.
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8. SONUC VE ONERILER

Inceleme alani jeotermal sahalar1 Biiyiik Menderes ve Gediz grabenleri ile bu
grabenlerin kesistigi bolgede bulunur. Bu jeotermal sahalarda rezervuar kayaglar
Paleozoyik yasli Menderes masifinin mermer, sist ve kuvarsitleridir. Neojen yaglh

formasyonlarin geg¢irimsiz litolojileri ortii kayay1 olusturur.

Ozellikle Buldan horstunda, gegirimli birimler iizerine diiserek yeraltina
stiziilen ve burada geng tektonik aktiviteye bagl gelisen jeotermal gradyanla isman
sular, mermer, kuvarsit ve Kkalksistler, yilizeye yakin kesimlerde ise Sazak
formasyonunun kiregtaslar1 icinde depolanmaktadir. Basing altindaki sicak sular,
faylar ve catlaklar boyunca yiizeye c¢ikarak sicak ve mineralli su kaynaklarmi
olustururlar. Bu siirecte hazne kaya ile kimyasal reaksiyona giren meteorik sularin
iyon derigimleri artar ve CO2, H,S gibi bazi gazlarca zenginlesirler. Sular yiizeye

yiikselirken bir miktar soguk yeraltisulari ile karisir.

Inceleme alaninda orneklenen termal sularin sicakliklart 33,9 ile 98,0°C,
elektriksel iletkenlikleri 2390 ile 4820 pS/cm ve pH degerleri 6,19-7,77 arasinda
degismektedir. Termal sular genellikle Na-Ca-HCO3-SO4 tipindedir.

Termal sularin 580 degerleri %0-8,01 ile -9,28 ve §°H degerleri %0-55,17 ile -
60,82 arasinda olup meteorik kdkenlidirler. Diisiik trityum degerleri termal sularin

yeraltindaki sirkiilasyon siirelerinin 50 yildan fazla olduguna isaret etmektedir.

Termal sularin §3*S ve 83C (DIC) degerleri, sulardaki kiikiirdiin kaynagmin
olasilikla kirectaslar1 icindeki CaSOas, karbonun kaynaginin ise metamorfik CO2

oldugunu gostermektedir.

Ornekleme sicakligi ve pH’inda, termal sularmn kalsit, aragonit, dolomit ve
kuvars minerallerince doygundur. XRD sonuglarma gore, sondaj borularindan alinan
kabuk orneklerinde belirlenen mineraller ise kalsit, aragonit, dolomit, kuvars ve

jipstir.
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Inceleme alani sicak sularina uygulanan SiO2, Na-K, Mg-Li, Li, K-Mg ve
180(S04-H20) jeotermometre sonuglar1 degerlendirildiginde Pamukkale sahasi i¢in
63-69 °C, Karahayit sahasi i¢in 75-104 °C, Golemezli sahast igin 90- 155°C,
Yenicekent sahasi i¢in 79-93 °C ve Tosunlar sahasi i¢in 115-166 °C civarinda

rezervuar sicakliklar1 ongoriilmektedir.

Ozellikle jeotermal isletme ruhsatlarinda jeotermal elektrik santrali isletmesi
yapan firmalar, stirdiiriilebilir bir rezervuar dongiisii i¢in sahanin isletmeye alindigi
ilk yildan itibaren her yil planlanan santral bakim ve temizlik zamanlarinda kuyu
testlerinden &zellikle dinamik sicaklik ve basing testlerini tekrarlamalidir. Isletme
sirasinda, isale hatlarinda kabuklasma takibi yapmak amaci ile yerlestirilmis
kuponlarda olusan veya olusabilecek tortularin periyodik olarak XRD analizlerinin
yapilmasi Kuyu bazli en dogru inhibitor tasarimi igin fayda saglayacaktir. Enjeksiyon
kuyulart kullanilarak izleyici testleri yapilmali ve sonuclari iiretim kuyularindan
alman akigkan Orneklerinin hidrokimyasal ve trityum analiz tekrarlar1 ile
karsilagtirilarak rezervuar dongii siiresi ile ilgili yaklagim saglanmalidir. Bu yaklagim,
mevcut litolojik kuyu kesitlerinin referansi ve jeofizik yontemlerden manyetotelliirik
ve/veya sismik ile hazirlanabilecek ti¢ boyutlu kati bir jeolojik modelleme
cergevesinde yorumlandiginda, gelecekte planlanacak iiretim ve enjeksiyon kuyu

lokasyonlarmin dogru kurgulanmasinda biiyilik fayda saglayacaktir.
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