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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiritiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliyjmanin dogrudan birincil iriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢alismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

MENDERES GRABENI KUZEY SINIRINDA DOGUDAN BATIYA
(TEKKEHAMAM-GERMENCIK ARASI) JEOTERMAL GRADYANIN
LiTOLOJIi VE TEKTONIK DENETIMLi DEGIiSiMi VE ETKIiLEYEN

FAKTORLERIN iNCELENMESI
YUKSEK LIiSANS TEZi
ENGIN KIZILKAYA
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ALi BULBUL)
DENIZLI, NISAN - 2024

Biiyiikk Menderes Grabeni’nde kuzey sinir fayinin agilma tektonigi ile
permeabilitenin artmasi ve buna bagli olarak sintetik basamak faylar1 ve
segmentlerin atlama noktasindaki sigrama faylarinin derinlerdeki jeotermal
rezervuara ulagarak akigkan getirimini saglamasi, jeotermal potansiyel bakimindan
onemli tektonik unsurlar olarak degerlendirilmektedir. Biiyiikk Menderes
Grabenindeki jeotermal alanlardaki iiretken sondajlar incelendiginde, sondajlarin
pek cogunun grabendeki kuzey sinir siyrilma ana faymi kestigi goriilmektedir.
Bununla birlikte catlakli ortam permeabilitesini rezervuarda yakalayabilen
jeotermal sondajlar da jeotermal potansiyel olarak verimlidir.

Grabende cok daha derin sondajlar bulunulmasma karsin bu calismada
sicaklik basing, litoloji ve tiretkenlik indeksi verileri kullanilan sondajlarin derinligi;
400 m ile 3800 m arasinda degismektedir. Elde edilebilen akiskan sicakligi 175 °C
ile 95 °C arasinda degisirken, kuyularda iiretilebilen akigkan debisi; 50 ton/sa ile
600 ton/sa arasinda degistigi gdzlemlenmistir.

En yiiksek jeotermal gradyana sahip Kizildere ve Omerbeyli jeotermal
sahalarinda, gelismis birgok fay sistemleri ve magmatik intriizyonun etkisi ile
devam eden kayac ergimelerinin akiskan sicaklifini daha da artirdigi
diistiniilmektedir. Denizliden itibaren Bati’ya dogru jeotermal gradyanin arttigi,
ozellikle Dogu’dan Bati’ya Kizildere, Kuyucak ve Omerbeyli sahalarinda 6l¢iilen
kuyu dibi sicakliklarina gore, jeotermal gradyanin bolgedeki en yiiksek degerlere
ulastig1 belirlenmistir. Bu bolgelerde magmatik sokuluma yaklagilmasi veya daha
fazla kabuk incelmesi olarak degerlendirilmistir. Sonrasinda, Dogu’dan Bati’ya
dogru, Germencik’ten Gilimiiskdy’e dogru jeotermal gradyanin diistiigi
gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Biiyiik Menderes Grabeni, Jeotermal, Kuyu Tamamlama
Testleri, Uretim Potansiyeli



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE LITHOLOGY AND TECTONICALLY
CONTROLLED CHANGE OF THE GEOTHERMAL GRADIENT FROM
EAST TO WEST (BETWEEN TEKKEHAMAM-GERMENCIK) AND THE

AFFECTING FACTORS ON THE NORTHERN BORDER OF THE

MENDERES GRABEN
MSC THESIS
ENGIN KIZILKAYA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DOC. DR. ALi BULBUL)
DENIZLI, APRIL 2024

The increase in permeability due to the opening tectonics of the northern
boundary fault in the Biiyiik Menderes Graben and the resulting synthetic step faults
and jump faults at the jump point of the segments reaching the deep geothermal
reservoir and providing fluid flow are considered as important tectonic elements in
terms of geothermal potential. When the productive drillings in the geothermal areas
in the Biiylik Menderes Graben are examined, it is seen that most of the drillings cut
the northern boundary detachment main fault in the graben. However, geothermal
drillings that can capture the fractured media permeability in the reservoir are also
potentially productive.

Although there are much deeper drillings in the graben, the depth of the
drillings using temperature, pressure, lithology and productivity index data in this
study; It varies between 400 m and 3800 m. While the attainable fluid temperature
varies between 175 °C and 95 °C, the fluid flow rate that can be produced in the
wells is; It has been observed that it varies between 50 tons/hour and 600 tons/hour.

It is thought that ongoing rock melting with the effect of many developed
fault systems and magmatic intrusion in the Kizildere and Omerbeyli geothermal
fields, which have the highest geothermal gradient, further increases the fluid
temperature. It has been determined that the geothermal gradient increases from
Denizli to the West, and especially according to the well bottom temperatures
measured from East to West in the Kizildere, Kuyucak and Omerbeyli fields, the
geothermal gradient has reached the highest values in the region. It has been
evaluated as approaching magmatic intrusion or further crustal thinning in these
regions. Afterwards, it was observed that the geothermal gradient decreased from
East to West, from Germencik to Glimiiskoy.

KEYWORDS: Biiyiik Menderes Graben, Geothermal, Well Completion Tests,
Production Potential
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1. GIRIS

Fosil enerjinin siirl1 bir kaynak olmasi ve siirekli azalan arzi, diizenli olarak
artan maliyeti ve fosil enerjiyle iliskili kiiresel 1sinmay1 ve iklim degisikligini
tetikleyen karbondioksit emisyonuna bagl ¢evresel zararlar nedeniyle, modern sanayi
toplumlar1 artik enerji gereksinimlerini daha diisiik 6zgiil enerji igerigine sahip
jeotermal enerji ile karsilamak zorunda kalmaktadir (Bobok ve dig. 2014). Jeotermal
kaynaklarin verimli ve ekonomik kullanilabilmesi i¢in gerekli bilgiler kuyu testleri ile
elde edilmektedir. Kuyu testleri kuyular delinirken baglayan, jeotermal kaynaga uygun
optimum performansli isletmenin planlanmasi siirecinde devam eden ve jeotermal
sistemlerin dinamigi geregi isletme asamasinda da siireklilik arz etmektedir (Erkan
2014). Jeotermal kuyu testlerinin amaci rezervuar ve kuyu hakkinda tiim fiziki ve
kimyasal verilere ulasilarak kisa, orta ve uzun donemde iiretimin, reenjeksiyonun
rezervuar parametreleri iizerine etkilerinin gozlenmesi ve buna bagli olarak
sirdiriilebilir  isletme  stratejilerinin  olusturulmasidir.  Jeotermal enerjinin
tiretim-zaman iliskisi uzun donemde Oyle bir degere ulasir ki saptanan bu deger
dengenin saglandigi, rezervuardan diizenli olarak siirdiiriilebilir {iretim yapilabildigi
deger olarak gosterilir. Jeotermal bir kuyudan ilk veriler sondaj sirasinda elde
edilmektedir. Rezervuar sicakligi hakkinda ilk bilgiyi camur giris ve ¢ikis sicakliklari
verirken, meydana gelen ¢amur kacaklarmin derinlikleri ve miktar1 {iretim zonu
hakkinda bilgi verir. Sondajin kazilmas1 sirasinda belli derinliklerden alinan karot
ornekleri ise rezervuar kayacin gegirgenlik (permeabilite) ve bosluk orani (porozite)
degerleri hakkinda fikir verir. Kuyu tamamlama testlerini ise; kuyu bitiminde alinan
statik ve dinamik sicaklik-basing Slgiileri, kuyunun iiretime agilmasi, su kaybi testi,
enjeksiyon testleri, basing yiikselim ve basing diisiim testleri ve iiretim testleri

kapsamaktadir (Oziidogru 2005).

Jeotermal enerjiyi igeren sicak akiskan-kaya¢ sisteminin iiretim potansiyeli,
jeolojik arastirmalarla, litoloji siralamasinin, kalinliklarinin ve 6zelliklerinin ortaya
konmasi, fay-catlak gibi siireksizliklerin belirlenmesi, jeotermal alanda ag¢ilmig
kuyularda yapilan basing-sicaklik-spinner (PTS) olgiimleri, kuyu tamamlama ve

iretim testleri, girisim testleri birlikte degerlendirilerek, dnce deskribtiv bir kavramsal
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model olusturulur, parametrelerin  minimum-maksimum dagilimina goéz Oniine
alarak stokastik modeller hazirlanmak suretiyle en iyi ve en kotlii potansiyel
parametreleri (depolama katsayisi, permeabilite, sicaklik) bir araya getirildikten sonra
Monte karlo Simiilasyonu gibi yaklasimlarla yiliksek olasilikli potansiyel iist ve alt
degerleri ortaya konabilmektedir. Sonrasinda parametreler boyutlandirilip, gridlenerek
hiicrelere boliinmek suretiyle olusturulan niimerik modele yerlestirilerek model
calistirlldiginda, dlgiilen kontrol kiimesinin gercek degerleri modelin iirettigi verilerle
karsilastirilarak yakinsamak i¢cin model parametreleri degistirilir ve gercek degerlerle
cakigsma yakalandiginda model kalibre edilmis olur. Niimerik model, kiitle ve enerjinin
korunumu iizerine calisan denklemlerle calisir. Modeli olusturmak igin jeoloji,
jeofizik, karot, kuyu loglar1 islenerek olusturulan kavramsal model gridlendikten sonra
statik ve dinamik durumda PTS testleri, akiskan sicakliklari, gaz buhar oranlari, iiretim
debileri, rezervuar sicaklik-basing degerleri, kararsiz kuyu basing testleri ve tracer test
verileri) girilerek veriler modelde birlestirilmis ve niimerik modelin c¢aligsmasiyla
birlikte degerlendirilmis olur. Niimerik yaklasimlar analitik olarak ¢d6ziilebilen

depolardan, ii¢ boyutlu dinamik niimerik modellere kadar yapilabilir.

1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Jeotermal kuyularin ag¢ilmasindan sonra kuyu tamamlama testleri olarak
bilinen akig testleri, interference test, PTS, gaz buhar orani testi, akiskan kimyasi
parametreleri, jeotermal sahanin iiretim potansiyelinin belirlenmesini saglar. Biiyiik
Menderes Grabeninde isimleri telif ve aidiyet hakkindan dolay:1 verilemeyen farkli
jeotermal alanlarda yer alan farkli jeotermal kuyularda yapilmis olan testlerin bir biitiin
olarak degerlendirilmesi ve jeolojik-litolojik ve tektonik unsurlarla korelasyonu ele

alinmustir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Jeotermal Enerji

Gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilayabilmeleri i¢in gerekli olan kaynaklari
tilkketmeden ve yeterlilikleri tehlikeye atmadan, bugiiniin ihtiyaclarini karsilayabilen
enerji bi¢cimini ifade eden “siirdiiriilebilir enerji” kavrami diinya giindeminde sik sik
yer almaktadir. Enerjide stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in diisiik karbonlu enerji
kullanimina yonelip fosil yakit kullaniminin minimize edilmesi amag¢lanmalidir. Bu

noktada da yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilen ve siirekli yenileyebilme
Ozelligine sahip enerji ¢esididir. Bu tiir enerjiler ile karbon salinimini azaltarak,
cevreye verilebilecek zararlar azaltilmaktadir. Ithal hammadde kaynakli fosil
yakitlara, dolayisiyla, disa bagimliligi da azalttigindan bagimsizligini korumaya

calisan iilkeler agisindan oldukga 6nem arz eder (EUGEE 2023).

Glines Enerjisi, Riizgar Enerjisi, Jeotermal Enerji, Hidrolik Enerji, Biyokiitle
Enerjisi, Dalga Enerjisi, Hidrojen Enerjisi yenilebilir enerjiler arasinda yer almaktadir
(EUGEE 2023). Bu enerjilerin en ©6nemli 6zelligi enerji kaynaklarmin
tilkenmemesidir, ¢linkii temel kaynaklar1 Yeryuvarin i¢ enerjisi ve Giinesin tirettigi 1s1

enerjisi olup, kondiiktif, konvektiv, dispersiv ve advektiv olarak taginir.

Jeotermal enerji, Yunanca sirasiyla 'toprak' ve 'is1' anlamina gelen 'geo' ve
‘therme’ kelimelerinden gelmektedir. Diinyanin olusumundan bu yana milyonlarca yil
boyunca yer altinda iiretilen ve depolanan 1s1 formundaki dogal enerji, jeotermal
enerjinin temel kaynagi olmustur. Diinyanin ¢ekirdeginde biriken 1s1 enerjisi diinyanin
cekirdegi ile yiizeyi arasinda 6nemli bir sicaklik farki yaratmaktadir. Bu sicaklik farki
Jeotermal enerjinin kaynagi olup ‘Jeotermal Gradyan' olarak adlandirilmaktadir (Gupta
ve Roy 2006).



ETBK (2023%) Jeotermal enerji icin ¢ekirdekten gelen 1s1 akisinin,
yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde (Sekil 2.1) depolanmast sonucu, akigkan iceren
veya igermeyen, basingli veya basingli olmayan sicak derinlik zonlarindan elde edilen
enerji olarak tanimlamistir. Bu enerji akigkan kullanilarak seracilik, kentsel 1stma,
kurutma, elektrik {iretimi gibi amaglarda kullanilmaktadir. Bir bagka degisle bolgesel
atmosferik ortalama sicakligin {izerinde olan ve cevresindeki yeralti ve yeriistii
sularina gore daha fazla ¢6ziilmiis mineraller, ¢esitli tuzlar ve gazlar igerebilen sicak

su, buhar ve gazlar ile yiizeye tasinan 1s1 enerjisi olarak da tanimlanabilir. (ETKB
2023P).

YERKURE
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Sekil 2.1: Yer kiireyi olusturan katmanlar ve sicakliklar1 (Kahraman 2022).

Niifus artis1 ve teknolojik gelismelere bagli olarak artan kiiresel enerji talebi,
fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlari gibi kaygilar1 da gdzoniinde
bulunduran kaynaklara gecisi zorunlu kilmaktadir. Jeotermal enerji, karbon
emisyonlarini azaltirken siirdiiriilebilir enerji ihtiyacglarini karsilamak i¢in ¢ok yonli

bir ¢éziimdiir (Soltani ve dig. 2019).

Jeotermal sistem dort ana unsurdan olusmaktadir. Bunlar; 1s1 kaynagi,
rezervuar ve/veya hazne kayag, 1s1y1 tagiyan akigkan ve ortii kayactir. Is1 kaynagi;
yiiksek sicakligi (>600 °C) ve ylizeye yakin kisimlara ulasabilen (5 - 10 km)
magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diisiik sicaklikli sistemlerde de derinlikle artan

normal sicaklik (jeotermik gradyan) ortalama 2,5-3°C/100 m olabilmektedir

4



(Sekil 2.2). Rezervuar ise 1s1y1 tasiyan akigkanin sirkiilasyon yapabilecegi
catlakli/gecirgen kayaclardir. Rezervuarlarin iizerinde genellikle ortli kaya denilen ve
sicakligin rezervuardan kagmasii Onleyen gecirimsiz tabakalar bulunmaktadir
(Dickson ve Fanelli 2004, Sener). Jeotermal akiskan ise genellikle meteorik kdkenli
sulardan beslenir. Rezervuarda sicaklik ve basinca bagli olarak mineralleri ve gazlar
cozerek yiiksek derisimli bir akiskan olarak bulunsa da, bdlgesel veya derinlige bagh
basing ve sicaklik degisimine gore buhar halinde goriilebilmektedir. Jeotermal su
genellikle yiiksek oranlarda ¢oziilmiis minerallere bagl kimyasal iyonlar ve gazlar

(CO2, HaS gibi) igerir (Haklidir ve Tut Haklidir 2010).

Gegirimsiz kayag
(1s1sal iletim)

11 akigi
ve iletimi

Magmatik
_sokulum

Sekil 2.2: ideal bir jeotermal sistem modeli (Kahraman 2022).

{rimsiz KeYS6
9‘? ‘sisal fletim)

Jeotermal kaynak arastirmasi i¢in yapilan baslica calismalar jeolojik etiit,
jeofizik etiit ve hidrojeolojik etiit olarak siralanabilir. Bu caligmalarin sonucunda
jeotermal enerji arastirma amaci ile liretim ve reenjeksiyon kuyulariin agilacagi yerler
ve derinlikler tespit edilebilmektedir. Jeotermal arastirmalarin son asamasi ise sondaj

kuyularinin agilmasi sonrasinda kuyu testlerinin yapilmasidir. Ozetle; bu sondajlar ile



jeotermal rezervuarin gercek karakteristigi ve sahanin potansiyelini ortaya

cikarilabilmektedir (Kahraman 2022).

Jeotermal kaynaklar ile elektrik enerjisi tiretimi, merkezi 1sitma, sogutma, sera
1sitmast vb., endiistriyel amagli kullanim, proses 1sis1, kurutma vb., kimyasal madde
ve mineral, karbondioksit, giibre, lityum, agir su, hidrojen vb. tiretimi, Kaplica amach
kullanim (termal turizm), diisiik sicakliklarda (30 °C) kiiltiir balik¢ilig1 vb., mineralli
su olarak icilerek kullanimi gergeklestirilmektedir. Yiiksek sicaklikli jeotermal

kaynaklarin (>150 °C) en 6nemli kullanim alani elektrik tiretimidir (Kahraman 2022).

2.1.1 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Potansiyeli ve Elektrik Uretimi

Ulkemizin jeotermal potansiyeli oldukga yiiksek olup, potansiyel olusturan
alanlarin % 78'i Bat1 Anadolu'da, %9°u I¢ Anadolu'da, % 7 si Marmara Bolgesinde,
% 5'i Dogu Anadolu'da ve % 1'i diger bolgelerde yer almaktadir (Sekil 2.3). Jeotermal
kaynaklarin % 90'1 diislik ve orta sicakliklidir. Bu kaynaklar 1sitma, termal turizm,
cesitli endiistriyel uygulamalar vb. dogrudan uygulamalar i¢in uygun, %10’u ise

elektrik enerjisi tiretimi igin uygun goriilmektedir (MTA 2023%)

Tiirkiye'nin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Dogu Anadolu;
5%

Marmara; 7%

/Diger ;1%

I¢c Anadolu; 9%

Sekil 2.3: Tiirkiye’de bolgelere gore jeotermal enerji potansiyeli yiizde dagilimi (MTA
2023%).
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2022 yili sonu verilerine gore Diinya’da jeotermal enerji kurulu giict
16,1 GWe diizeyindedir. Jeotermal enerjiden elektrik tiretiminde ilk 5 iilke sirasi ile
ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda olarak belirtilmektedir. Elektrik
dis1 kullanim ise 107.000 MWt degerini asmis olup ABD, Cin, Isvec, Tiirkiye ve
Almanya Diinya'da dogrudan kullanim uygulamalarindaki ilk 5 iilke olarak
gosterilmektedir (MTA, 2023?). 20. yiizyilin sonlarinda yer alti buharindan elektrik
iiretimine baglayan Tiirkiye'de, 2022 yili itibartyla 27 jeotermal sahada 63 jeotermal
enerji santrali faaliyet gosteriyor. Tiirkiye, 2 gigawatt'a yakin kurulu giiciiyle jeotermal

enerji kapasitesinde diinya genelinde dordiincii sirada yer aliyor (Richter 2022).

2005 yilindan itibaren enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 destegiyle, mevcut
kaynaklarin gelistirilmesi ve yeni kaynak alanlarinin aranmasi ¢aligmalarina agirlik
verilmesi nedeniyle, 2004 sonu itibari ile 3100 MWt olan kullanilabilir 1s1 kapasitesi,
2022 yilt Aralik sonu itibari ile ilave 1900 MWt 1s1 enerjisi artis1 ile 5000 Mwt
degerine ylikselmistir. MTA tarafindan 173 adet olan kesfedilmis jeotermal saha sayisi
da sondajli aramalarla 16 adedi elektrik iiretimine uygun olan yeni sahalarin kesfiyle
243 sahaya c¢ikarilmis olup, bugiine kadar toplam 658 adet, 447.000 metre sondajli
arama ¢alismasi yapilarak dogal c¢ikislar dahil agilan kuyularla yaklasik 5000 MWt 1s1
enerjisi elde edilmistir. Tirkiye’de jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi

Sekil 2.4’te sunulmustur (MTA, 2023?).

Tiirkiye’de bolgesel 1sitma, seracilik, kurutma yani sira elektrik liretiminde de
yaygin olarak kullanilan jeotermal enerji kurulu giicii Haziran 2022 sonu itibariyle
1686 MW, toplam kurulu gili¢ igerisindeki oram1 %]1,66 olarak verilmistir
(ETKB 2023?).



Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi

EGEDENIZI

‘Dizenioyen Hact KARADABLAR.

Sekil 2.4: Tiirkiye’de jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1 (MTA 2023P).

2.1.2 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Santralleri

Jeotermal enerji santralleri ilgili kapasite faktorii dikkate alindiginda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda Enerji Piyasalar Isletme A.S. (EPIAS)’nin
2021 yili agustos ay1 verilerine gore yiiksek kapasite faktorii jeotermal enerji
santrallerine aittir (EPIAS 2021, Selanka 2021, MAPEG 2022). Sekil 2.5’te sunulan
verilere gore JES’ler %060,1°lik kapasite faktorii ile diger yenilenebilir enerji
kaynaklarma gore ilk sirada yer almaktadir (Selenka 2021). MAPEG raporuna gore
bunun en biiylik sebebi jeotermal enerjiden yagis, giines veya riizgar gibi dig

faktorlerden bagimsiz 4 mevsim 24 saat enerji iiretilebilmesidir (MAPEG 2022).
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YENILENEBILIR ENERJi SANTRAL TiPi

Sekil 2.5: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve kapasite faktorleri (Selenka 2021;
MAPEG 2022).

Tiirkiye'nin ilk pilot jeotermal enerji santrali, 1974 yilinda Kizildere sahasinda
faaliyete gecen 500 kW flas iinitesidir. On y1l sonra 17,4 MW giiciindeki Kizildere I
ilk ticari biiyiikliikteki santral olarak devreye girmistir. Yirmi yildan fazla bir siire
boyunca baska jeotermal faaliyet gerceklesmemistir. Ancak 2006 yilindan itibaren
Salavatli'da flas, ikili, kombine flas-ikili tipteki jeotermal santrallerin devreye
girmesiyle biiyiik ve hizli bir genisleme baslamigtir. Sekil 2.6, 1984'ten gilinlimiize
kadar kurulu kapasitedeki biiylimeyi gostermektedir. Kesintisiz siyah ¢izgi, ¢cevrimici
MW'daki ger¢ek biiyiimeyle yakindan eslesen iistel bir bliylime egrisidir. Goriildiigii
gibi gelisme yildan yila oldukea istikrarli olmustur (Serpen ve DiPippo 2022).



1000 -+

[+
[=]
o

Cumulative installed capacity, M
3
o

&
o
o

n
o
o

0 - . g | I | Rl | .
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Sekil 2.6: 1984'ten giiniimiize kadar jeotermal enerji iiretiminin bliylimesi

(Serpen ve DiPippo 2022).

MAPEG raporuna gore jeotermal enerji santrallerinin hepsi Tiirkiye’nin
batisinda bulunan sehirlerde yer almaktadir. Santrallerin biiyiik boliimii Aydin, Denizli
ve Manisa illerinde yer almakta iken, Izmir, Afyon ve Canakkale’de gelismekte olan

sahalarda yeni hizmete giren santraller bulunmaktadir (Sekil 2.7) (MAPEG 2022).

Tirkiye’deki jeotermal santraller ve isletme kapasiteleri Tablo 2.1°de
sunulmustur. Mevcut verilere gore jeotermal hareketliligin %98’inin Bati1 Anadolu
Bolgesi’nde 6zellikle Denizli-Aydin-Manisa illerinin bulundugu alanlarda oldugu
goriilmektedir (MAPEG 2022). Aydin, agirlikli olarak lisansli santrallerden olusan
888 megawatt kurulu jeotermal enerji ile iilke lideridir (Sekil 2.8) (ETKB 2023).
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Sekil 2.7: Tiirkiye’deki mevcut jeotermal santrallere ait lokasyon haritasi (MAPEG 2022).




Tablo 2.1: Jeotermal santraller ve isletme kapasiteleri (EPDK 2022, MAPEG 2022)

Isletme
il ilce Saha Adi Firma Ad1 Kapasitesi
(MWe)
Kizildere-Karatas Zorlu Elek. 260
Denizli Saraykoy Bereket Enerji 6,85
Tekkekoy Greeneco Enerji | 77,2
Tosunlar Akca 3,804
Kurudere-Alkan zorlu Elek. 45
Tirkerler Jeot. 78
Kemaliye Enerjeo 24,9
Alagehir Alagehir-Sogukyurt Sis Enerji 47.52
Manisa
Alasehir-Kavaklidere | Maspo Enerji 44
Alasehir-Baklaci Akca Enerji 194
Piyadeler Soyak Enerji 60.3
Salihli Caferbey-Hasalan-Sart | Sanko 64
Omerbeyli Giirmat Elek. 259.9
Hidirbeyli/Bozkdy Kipas Holding. 218.6
Germencik Incirliova 3 S Kale 25
Turanlar Bestepeler Enj. 24
Glumiiskoy Gumiiskoy Jeot. | 13.2
Nazilli Giizelkdy-Durasilli Kipas Holding. 10
Aydmn Yore Turcas 18
Kuyucak i
Pamukdren Celikler Jeot. 176.55
Sultanhisar | Sultanhisar 36.31
7.951
Menderes Jeot.
Késk Salavatl 60.5
; Umurlu Karkey 24
Buharkent Buharkent Limgaz 13.77
[zmir Seferihisar Kavakdere RSC Elektrik 12
Tuzla Yerka 11.75
Canakkale | Ayvacik Tuzla Tuzla Jeot. 75
Babadere MTN Enj. 7.95
Afyon Omer-Gecek AFJET 2.755
Denizli Saraykoy Gerali Jeoden 2.52
Toplam Uretim 1663,23
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Ganakkale (30 MW)

izmir (12 MW)
Aydin (888 MW)
Manisa (379 MW)

Denizli (379 MW)
Afyonkarahisar (3 MW)

Sekil 2.8: Tiirkiye'nin biiyiik jeotermal sehirlerinin kurulu jeotermal kapasitesi (megawatt)
(TGE 2023, Pamukcu ve dig. 2024).

2.2 Bilyiik Menderes Havzasimin Jeolojisi ve Jeotermal Acidan

Degerlendirilmesi

Tiirkiye'nin batisinda yer alan Biiyilk Menderes (B. Menderes) grabeni,
Tiirkiye'nin jeotermal kaynaklarimin ¢ogunun yer aldigi, tektonik olarak olusmus
biiyiik bir yapidir (Yamanlar ve dig. 2020). Bat1 Anadolu'da kabaca 200 km K-G ve
yaklasik 150 km D-B uzunluguyla Tiirkiye'nin en biiylik metamorfik masiflerinden
biri olan kristal Menderes Masifi i¢inde yer almaktadir (Sekil 2.9) (Ciftci ve dig. 2011).
Alp nesli sirasinda faylanmalarla kirilan kubbe benzeri bir yapi olarak tanimlanabilir.
Menderes Masifi, cesitli sist ve dolomitik mermerlerle sarilmis bir paragnays ve

ortognays ¢ekirdegi igerir (Yamanlar ve dig. 2011).

Menderes Masifi metamorfik kayacglardan ve bunlart iizerleyen gec
cokeltilerden olusur. Jeofizik ¢alismalar ve sondaj, normal faylar1 ve ayn1 zamanda B.
Menderes grabeninin kuzey kanadindaki tiim jeotermal sahalarin karakteristik 6zelligi

olan kademeli bir grabenin gelisimini gostermistir (Faulds ve dig. 2010) (Sekil 2.10).

Bu graben, kesfedilmis bir¢cok jeotermal kaynaga sahiptir ve bir jeotermal
havza olarak degerlendirilebilir. Graben boyunca Tezcan (1979) tarafindan yayinlanan

yiiksek 1s1 akisi anomalileri, bilinen bir¢ok jeotermal alan, kaplica ve bazi gizli
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jeotermal sistemler de dahil olmak iizere diger jeotermal olusumlarin olusmasina

neden olmustur (Serpen ve DiPippo 2022).

.1 AL Y
i Neogene
........ ()Alilll{r;::cene e FOCK UNits “~« Normal fault
R mo?asse basin \ Beydaglari platform «__ Detachment fault

Lycian nappes -Sakarya zone

-Bornova flysch zone Tavsanln zone
B Afyon zone B Menderes Massif S main thrust

4. suture zonel

Sekil 2.9: Menderes masifi (egik cizgilerle kahverengi) (Ciftci ve dig. 2011,
Yamanlar ve dig. 2020).
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Sekil 2.10: Kuzey sinir fayina bagli jeotermal alanlar1 gosteren Biiyilk Menderes Grabeni
(Faulds ve dig. 2010, Yamanlar ve dig. 2020).

Tiirkiye, Afrika ve Avrasya levhalar arasindaki kitasal ¢arpismanin neden
oldugu karmasik kaya deformasyonunun meydana geldigi Akdeniz Deprem
Kusagi'nda yer almaktadir (Bozkurt, 2001%). Bu plakalarin siniri, geng volkanik ve
aktif faylarla isaretlenmis sismik kusaklar1 olusturur; suyun dolagiminin yani sira 1s1
akis1 ve jeotermal enerjiye de izin verir. Tiirkiye'deki kaplicalarin dagilimi kabaca fay
sistemlerinin, gen¢ volkanizmanin ve hidrotermal alterasyona ugramis alanlarin
dagilimina paraleldir (Simsek ve dig. 2003). Ulkede toplam 1000'e yakin termal ve
maden suyu kaynak grubu bulunmaktadir (MTA 1980, Simsek ve dig. 2003). En
muhtemel bolge, Miyosen ¢agindan bu yana yaygin hidrotermal aktivitenin eslik ettigi
tektonik asindirma ve genisleme yasayan, Tetis orojenik kusagi i¢cindeki biiyiik bir
temel kompleksi olan Menderes Masifi’dir. Menderes Masifi'ndeki jeotermal dolasim
magmatik aktiviteden degil, genis kitasal litosferdeki yiiksek termal egimlerden
kaynaklanmaktadir. Bolgenin 1s1 akisi haritasi, grabenler boyunca biiytlik olasilikla
magmatik sokulumlardan kaynaklanan yiiksek 1s1 akisi anormalliklerinin varligini
gostermektedir (Simsek 2010%Y). Giileg, Tiirkiye'nin bat1 kismi i¢in bu tiir jeotermal
akigkanlarin mantodan geldigini belirlemistir (Giileg 1988). Sonuglar, kabugun
derinliklerine siiziilen meteorik sularin magmatik sokulumlardan 1s1 kazandigini
gostermektedir (Gokgoz ve dig. 2010). Bu bolgede Erken Tersiyer ve Geg Tersiyer
caglarinda magmatik aktivite mevcut olmasina ragmen, bugiin bolgede astenosferik
ergimeler iireten yalnizca kiiciik bir volkanik merkez kalmistir (Seyitoglu ve dig.
1997). Filiz (1982), Menderes ve Gediz Grabenleri kenarlari boyunca jeotermal
akiskandan gelen CO2 gazinin kdkeninin magmatik oldugunu ileri siirmiistiir.
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Literatiirde yer alan bu jeotermal kaynaklar tizerinde kapsamli jeobilimsel ve
miihendislik arastirmalar1 yapilmis, kaynak degerlendirme ve gelistirme ¢aligsmalari
yapilmistir (Bozkurt 2014). Bolgenin jeolojisi farkli arastirmacilar tarafindan uzun
donemlerde ¢alisilmistir. Uzel ve dig. (2015) Menderes Grabenindeki paleomagnetik
evrimi ve stres gelisimini incelemis. 87 lokasyondan aldiklar1 1100 adet 6rnekle Izmir-
Balikesir Transfer Zonunun Menderes Grabenin gelisimindeki etkisini, stres
kinematigini ve deformasyon yoniinii ortaya koymuslardir. Algicek (2010) tarafindan
yapilan ¢alismada Menderes Grabeni; Denizli, Soke, Yatagan, Karacasu, Bozdogan,
Cameli, Esen olmak iizere 7 adet alt havzaya ayrilarak stratigrafileri, paleocografik,
paleoklimatik ve tektonik gelisimine baglh karsilagtirmali korele edilmistir. Tektonik
grabenlerin daha geng olanlar1 olan Karacasu, Bozdogan, Cameli ve Esen Havzalarinin
gelismelerine en erken Tortoniyen doneminde basladigi, Messiniyende bu havzalarda

s1g gollerin kurumasiyla evaporitik jips- anhidrit olusumlar1 gozlendigi belirtilmistir.

Biiyilkk Menderes Havzasi, Batt Anadolu'da yer alan ve jeotermal enerji
acisindan zengin bir bolgedir. Havza, aktif tektonik hareketler ve gen¢ volkanizma
faaliyetleri nedeniyle jeotermal enerji potansiyeli yliksek bir alandir (Aksoy 2021).
Havzanin jeolojik yapisi, metamorfik ve sedimanter kayaclarla karakterize edilir, bu

da ¢esitli jeotermal sistemlerin varligina isaret eder (Demir ve dig. 2020).

Biiyilk Menderes Havzasi'nin hidrojeolojisi, karmagik akifer sistemleri ve
termal su akis yollar ile karakterizedir. Jeotermal sular genellikle derin, ytliksek
sicaklikli rezervuarlardan gelir ve bu sularin kimyasal bilesimi, ¢evredeki kayag
tirlerine, basinca ve sicaklia bagli olarak degisir (Goktirkler ve dig. 2021).
Pamukkale sisteminin dogu ucundan bati1 ucu Soke'ye kadar ¢ok sayida sicak su
kaynagi bulunmaktadir (Erisen ve dig. 1996). Havzadaki termal sular, yiiksek sicaklik
ve mineral igerigine sahiptir. Meteorik orijinli sularin, derin ¢atlaklardan sizarak
rezervuara ulastiktan sonra, basing, sicaklik ve ¢Oziinmiis mineral igeriginin
artmasindan sonra, permeabilitesi yliksek zonlardan yeryiiziine ulasarak jeotermal
kaynaklar1 olusturur. Higbir dogal jeotermal kaynaktan bosalan akiskan sicaklig
100 °C’yi ge¢mez, hatta kondiiktif soguma, adiyabatik soguma ve soguk sularin
karigmasiyla daha diisiik sicakliklarda goriilebilir ve jeotermal enerji iiretimi igin
uygun kosullar1 saglamazlar. Ancak jeotermal sondajlarla rezervuara ulasilarak iiretim

yapildiginda rezervuarda daha yiiksek sicaklik ve basing degerleri yakalandigindan
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enerji liretimi i¢in elverigli hale getirilmis olurlar (Yilmaz ve dig. 2019). Erdem ve dig.
(2022) tarafindan Biiyiik Menderes Havzasi’nda, hidrotermal alterasyonun genis bir
alanm1 kapsadigi ve bu alanlarda jeotermal enerji iiretimi i¢in uygun kosullarin

bulundugu ifade edilmistir.

Jeotermal kaynaklarin olusumuna uygun jeolojisi nedeniyle Biiyiik Menderes
Grabeni ¢esitli firsatlara sahiptir. Kismen veya tamamen bilinen bu jeotermal sahalarin
baz1 ortak jeolojik 6zellikleri bulunmaktadir. Ornegin, bu jeotermal sistemlerin ¢ogu,
orta entalpili (sicakliklar 120—180 °C) rezervuarlar gelistirmistir. Germencik ve
Kizildere yataklar1 Tiirkiye'de bugiine kadar kesfedilen en sicak, en biiyiikk ve en
gelismis su agirlikli hidrotermal rezervuarlardan ikisidir. Kizildere jeotermal
sahasinda 245 °C'ye kadar yiiksek dip kuyusu sicakliklar1 kaydedilmistir (Serpen ve
Ugur 2000; Giiney ve dig. 2011; Satman ve dig. 2017; Pamukgu ve dig. 2019).
Germencik jeotermal sahasinda 2800 m derinlige ulasan (Ozgiir 2018) ve sicakliklar:
276 °C'ye ulasan (Tiireyen ve dig. 2016) 100 civarinda iiretim ve reenjeksiyon kuyusu
bulunmaktadir. Rezervuarlar1 genellikle metamorfik temelin farkli litolojik
birimlerinde olugmustur. Bu temelin tipik bir 6zelligi, bolgesel asir1 giivenin bir
sonucu olarak, baslangicta daha derinde yer alan gnayslarin metamorfiklerin st
birimleri iizerinde yer almasidir (Ongur 2010). Ozdireng arastirmalarindan elde edilen
bir diger 6nemli 6zellik ise B. Menderes grabeninin farkli jeotermal sistemlerinde tipik
diisiik 6zdireng anormalliklerinin (5-20 ohm-m) olmasidir. Kesfedilen jeotermal
alanlarin tiimii bu tipik 6zelliklere sahiptir (Sahin 1985; Yiicel ve dig. 1994, Batum ve
Ucer 2009).

Biiyilk Menderes Havzasi'ndaki jeotermal kaynaklar, elektrik iiretimi ve
seracilik gibi gesitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Havzada yer alan jeotermal
santraller, Tiirkiye'nin toplam jeotermal enerji iiretim kapasitesine dnemli bir katki

saglamaktadir (Ozkirim ve dig. 2021).

Biiylik Menderes Havzasi'ndaki jeotermal kaynaklarin daha verimli kullanimi1
icin devam eden arastirmalar, rezervuar yonetimi ve siirdiiriilebilirlik konularina
odaklanmaktadir. Bu arastirmalar, jeotermal enerjinin olumsuz cevresel etkilerini

azaltmay1 ve kaynaklarin uzun vadeli kullanimini saglamay1 amaglamaktadir.
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2.3 Jeotermal Kuyularda Kuyu Testleri

Jeotermal kuyu testleri, jeotermal rezervuarlarin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini degerlendirmek i¢in yapilan deneysel siireclerdir. Bu testler, jeotermal

kaynaklarin potansiyelini ve siirdiiriilebilir kullanimini anlamak ig¢in kritik 6neme

sahiptir (Grant 2021).

Jeotermal kuyu testleri baslica Rezervuar Karakterizasyonu, kuyu performans
tahmini ve optimum tasarim ve isletme parametrelerinin belirlenmesi amaglar1 ile

yapilir.

Rezervuar Karakterizasyonu: Kuyu testleri, rezervuarin fiziksel 6zelliklerini

(6rnegin, gegirgenlik ve porozite) anlamak igin yapilir.

Performans Tahmini: Rezervuarin uzun vadeli performansinin  ve

stirdiiriilebilir enerji liretiminin tahmin edilmesi i¢in gerekli verileri saglar.

Optimal Tasarim ve isletme: Jeotermal santrallerin tasarimi ve isletmesi igin

gerekli parametreleri belirler (Axelsson 2022).

Kuyu testlerin Onemli parametreler ise asagida anlatildigi sekilde

tanimlanmaktadir.

Akis Hizi (Debi): Kuyudan ¢ikan akisin miktari, rezervuarin kapasitesi

hakkinda bilgi verir.

Sicaklik: Rezervuarin termal karakteristiklerini ve enerji liretim potansiyelini

belirler.

Basing: Rezervuar basinci, jeotermal sivinin yiizeye cikis kapasitesi ve

rezervuarin saglig1 hakkinda bilgi saglar.

Kimyasal Bilesim: Rezervuardaki sularin kimyasal analizi, korozyon ve

cokelme risklerini belirlemek i¢in dnemlidir ki her ikisi de liretimde kayba ve verim

diistikliigiine neden olur (Nicholson 2023).
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Jeotermal kuyu kazma isleminin hemen sonrasinda Kuyu iiretime agilmadan
belirli zaman araliklarinda ve kuyu boyunca sicaklik dl¢timleri yapilir. Bu sicaklik
Olctimlerinde orijinal rezervuar sicakligl tespit edilmesi amaglanir. Bu dlgiimlerden
gercek formasyon sicakliklarinin saptanmasinda, Horner Plot sicaklik yiikselim
metodu vb. yontemlere bagvurulmaktadir. Yiiksek basing ve debi ile liretim yapan iKi
fazli kuyularda, kuyu ug¢ kisminda bir manometre olan dikey veya yatay bir boru ile
iiretime agilir (Sekil 2.11). Kuyu iiretime acilirken ve kapatilirken vana tur sayisi ile
kuyu basi basinci ve manometrede okunan ug basing kaydedilir. Bu yontem ug basing
yontemi (lip-pressure method) olarak adlandirilmaktadir. Analiz tekniginde kondiiktif
1s1 akis modeli kullanildigindan 6nemli sirkiilasyon kagaklarinin oldugu boliimde
gercek formasyon sicakliklarinin saptanmasi i¢in kullanilmamalidir. Kuyu dibinde
kagaklar olusmussa 6l¢iim, kacagin basladigi noktadan yeteri kadar uzaklasilarak
rezervuardan olacak konvektif 1s1 akislar1 ihmal edilebilecek seviyeye getirilmelidir.
Farkli rezervuar seviyeleri arasinda kuyu i¢i akis varsa degerler bozulacagindan bu

analiz teknigi kullanilmamalidir.

Ug basing yontemi ile yapilacak tiretim hesabi Esitlik 2.1 de sunulmustur
(Oziidogru 2005).

0,96
X d?

M, =4 x10° x Cth (2.1)

0

Burada;

Mt :Toplam akiskan debisi (ton/sa),
Pc: Ug basing (psia),

dc: Ug boru i¢ gap1 (metre),

ho: Akis entalpisi (kJ/Kg) olarak gosterilmektedir.
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20" Casing #K55, 133ppf@ 140 m.

TOL @ 600 m.

13-3/8" Casing #K55, 68 ppf @ 1050 m

Gimento

TOL @2100 m.

9-5/8" Casing #L.80, 47ppf @ 2150 m.

7" Slotted Casini #P110, 32iif @ 3100 m.

Sekil 2.11: Uretimde kuyu bas: dizayni.

Rezervuar hakkinda gergek bilgilere bir takim kuyu testleri yapilarak ulagilir.
Bu veriler rezervuardan elde edilebilecek akigkan veya reenjeksiyon kapasiteleri
hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar. Kuyu testlerinden elde edilecek veriler optimal

ve siirdiirtilebilir bir santral dizayn1 yapmamiza olanak saglayacaktir.
Bu testler su sekildedir:

e [lk Uretim Testi: Sondaj bitiminde sondaj sirasinda kullanilan sondaj sivis1 temiz

su ile otelenerek kuyudan atilir, boylelikle rezervuar kirliliginin 6niine gegilen ilk
adim atilmis olur. Kule demontaji yapilmadan veya demontajin hemen akabinde
kuyu tiretime agilarak kuyunun temizlenmesi, rezervuara kagan sondaj sivisinin ve
kirmtilarin temizlenmesi saglanir. Ik akis verileri alinir (Kuyu basi basinct,

kuyubasi sicakligi, debi gibi).

e Statik Sicaklik ve Basing Olciimleri: 11k iiretim testinden sonra kuyunun dengeye

gelmesi beklenir. Kuyu dengeye geldikten sonra kuyu igerisine indirilecek 6l¢iim
aleti ile sicaklik ve basing Olglimleri yapilir. Sondaj sirasinda kesilen
formasyonlardan elde edilen bilgiler, kagak zonlar1 ve miktarlari, sondaj sivisinin
fiziksel ve kimyasal degisimleri (sicaklik, viskozite, iletkenlik gibi degimler);

statik sicaklik ve basing Olgtimleri ile degerlendirilerek rezervuar hakkinda
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yorumlar yapilabilir. Ancak statik Ol¢iimlerden elde edilen verilerde iiretim
zonlar1 kondiiktif 1s1 akisinin etkisiyle gozden kagabilir. Sondaj sirasinda yasanan
kacaklarin kesilen zonlardan m1 yoksa iist zonlardan m1 oldugu, kagagin kapanip
kapanmadigi, sondaj sivisindaki degisimler camur miidahalesi mi yoksa

ilerlemeye bagli m1 oldugu gézden kacabilir.

Bu 6l¢iimler su kaybi testi ile degerlendirilerek daha saglikli bilgiler elde edilir.

o Su Kaybt Testi: Bu test iiretim zonlarinin belirlenmesinde bize bilgiler

saglamaktadir. Kuyubasi vanasi kapali iken kuyu hacminin en az iki kat1 su
miimkiin olan maksimum debi ile kuyuya basildiktan hemen sonra kuyu igerisine
basing sicaklik 6l¢iim aleti indirilerek dlgiimler yapilir, hatta filtreli boru boyunca
bir iki 6l¢iim yapilabilir. Su kaybi testinde liretim zonlar1 boyunca rezervuara
kagan soguk su ile bu zonlarda maksimum soguma goriilecektir, gecirgen
olmayan zonlarda ise soguma olmayacaktir.. Ancak basilan suyun kendine en
kolay yolu bulacagi ve daha derinlere dogru rezervuarda daha az kagaklar olacag:
ve basilan suyun 1siacagi da goz ardi edilmemelidir. Ayrica farkli bir yontem
olarak spinner verisi alinabilecek ise kuyuya su basimi devam ederken 6lgiim
aleti indirilebilir. Rezervuar boyunca spinner verisinin de yorumlanmasi

mumkin olacaktir.

e Dinamik Sicaklik Basin¢ ve Spinner Olciimleri: Kuyu serbest akis halde iken

dengeye ulastiktan sonra kuyu igerisine ol¢iim aleti indirilerek tiretimdeki veriler
alinir. Uretim zonlarmin tespitinde fikir verir. Ayrica dinamik haldeki rezervuar

basinci basing diisiim testi, basing yiikselim testi ile degerlendirilir.

e Baswng Yiikselim ve Diigiim Testi: Bu testler rezervuarin gegirgenligi, ortalama

basinci, skin faktor hesaplarinda kullanilir. Skin faktorii, kuyu ¢evresindeki
rezervuarda mevcut olan uyarim veya olusacak hasarin boyutlar1 hakkinda bilgi

verir. Hatta bu test uzun tutularak rezervuar modeli hakkinda yorum yapilabilir.

Basing diislim testinde, rezervuara indirilen bir 6l¢iim aleti kuyunun belirli bir

stire liretime agilmasi ile basing diistimiinii kaydetmektedir.

Basing yiikselim testinde ise rezervuara indirilen bir 6l¢iim aleti kuyunun yine

ayni siire boyunca liretime kapatilmasi ile basing yiikselimini kaydetmektedir.
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e Enjeksiyon Testleri: Bu testler ile kuyunun reenjeksiyon kapasitesi

hesaplanabilir. Tek debili ve ¢ok debili enjeksiyon testi olarak iki sekilde yapilir.

Cok debili enjeksiyon testinde kuyubasi vanasi kapali halde iken kuyubasi
basinci kaydedilir. Kuyuya sabit debi ile soguk su basilirken kuyubasi denge basincina
ulastiginda bu deger ve debi kaydedilerek debi artirilir ve yine degerler kaydedilir. Bu
sekilde iki ya da ti¢ farli debi ile basinglardan elde edilen veriler ile enjektivite endeksi
hesaplanir (Esitlik 2.2) (Serpen 2003).

Enjektivite endeksi:

EE=——~ (2.2)
P — Pyy

Formilde;

EE: Enjektivite endeksi (L/sn/kg/cm?, L/sn/bar),

Q: Kuyuya basilan akiskanin debisi (L/sn),

Pi: Enjeksiyon basinc1 (Kg/cm?, Bar),

Pwi: Rezervuar derinliginde beslenme noktas: basiei (kg/cm?, bar)’dir.

o Uretim Testi: Kuyulardan elde edilecek akiskan bir savak diizenegi ile
hesaplanabilir. Ancak kuyunun tek fazli ya da iki fazli tiretimi géz Oniinde
bulundurulmalidir. Ciinkii tek fazli iiretimde herhangi bir seperasyona ihtiyag¢
duyulmazken iki fazli iiretimde buhar ve NCG verisi hesabi i¢in bir seperasyona

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Gelen akigkanin hidrolik giiciinii yavaglatacak bir susturucuya ve debi 6l¢limii
i¢in bir savaga ihtiyag vardir. iki fazli {iretim yapan kuyularda iiretim hatt1 {izerine bir
mini seperator ile buhar ve NCG hesaplamas1 miimkiin olmaktadir. Savak yontemi ile

hesaplamada % 3-4 gibi bir hata pay: ile gergege ¢ok yakin debi 6l¢timii miimkiindiir.
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Hacimsel debi (Esitlik 2.3) (Serpen 2003):

k * b x h1°
Q=—-F7"7—

- (2.3)

Q: Akis debisi (m®/sa)

k: Savak sabiti

b: Savak akis penceresi agikligi (m)

h: Savak akis penceresi tabanindan su seviyesi yiiksekligi (m)

Formiilde seperasyon sartlarindaki termodinamik degerler alinmaktadir.
Burada jeotermal akigkanin atmosfere bosaldigi kabul edilmekte oldugundan
100°C’de suyun entalpisi hf=418 KJ/kg, buharin entalpisi hg=2676 KJ/kg, karigim
entalpisi olarak hfg=2258 KJ/kg degerleri alinabilir. Yukarida bahsedilen test
operasyonlarna ilave olarak iiretim sirasinda akiskanin kimyasal 6zelliklerinin
tespitine yonelik kimyasal analizler, iiretim miktari—kabuklagsma hiz1 iliskileri,
yogusmayan gaz analizleri de gergeklestirilen diger islemlerdir. Sahada derin
rezervuar kuyularindan elde edilen veriler bir istatiksel programda degerlendirilecek
Ve bu test verilerinin birbiri ile olan iliskisi ile kuyu tiretim potansiyeline olan katkisi

belirlenecektir.

2.4 Jeotermal Kuyularda Basing ve Sicaklik Verileri ile Yapilmis Onceki

Cahismalar

Jeotermal kuyularda basing ve sicaklik verilerinin rezervuar analizinde nasil
kullanildigin1 gosteren Onemli calismalar bu boélimde sunulmustur. Calismalar
incelendiginde; rezervuar yonetimi, siirdiiriilebilir enerji iiretimi ve olumsuz g¢evresel
etkilerin azaltilmasi gibi konular bu arastirmalarin temel odak noktalar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sunulan kaynaklar, jeotermal enerji alaninda mevcut bilgi

birikimini ve arastirma egilimlerini yansitmaktadir.

Onur (2014) yaptig1 ¢alismasinda jeotermal sistemlerde kuyu basing testleri ve

analizlerinin  6nemini  vurgulamaktadir. Calisma, bu testlerin  tasarimi,
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degerlendirilmesi ve analizi ile ilgili temel prensipler ve yontemler hakkinda kapsamli
bilgiler sunmaktadir. Yapilan dort kuyu testi uygulamasi, Tiirkiye'nin Afyon Omer-
Gecek ve Balcova-Narlidere jeotermal sahalarinda gergeklestirilmistir ve bu testlerin
degerlendirilmesinden elde edilen bilgiler, kuyu basing testlerinin jeotermal
sistemlerin tanimlanmasi ve igletilmesi i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gdstermektedir.
Kuyu basing testlerinin, jeotermal sistemlerin daha gergek¢i bir sekilde
tanimlanmasina ve uygun isletme tasarimlarinin olusturulmasina olanak sagladigin
vurgulamaktadir. Bu testler, jeotermal sistemlerin performansini degerlendirmede ve
rezervuarlarin siirdiiriilebilir kullaniminda kritik rol oynamaktadir. Ayrica, kuyu
basing testlerinin, jeolojik ve jeofizik verilerle birlestirildiginde daha etkili sonuglar
elde edildigi belirtilmektedir. Bu birlesik yaklasimin, jeotermal rezervuarlarin dogru
bir sekilde tanimlanmasinda ve etkin isletme stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli

bir rol oynadig1 vurgulanmaktadir.

Brown ve dig. (2019) c¢alismalarinda Yeni Zelanda'daki jeotermal
rezervuarlarin modellemesi, rezervuarlarin enerji iiretimi kapasitesinin dogru tahmin
edilmesinde 6nemli rol oynadigini belirtmistir. Calismada, rezervuarin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri ile enerji lretim potansiyeli arasindaki iliski arastirilmistir.
Sicaklik ve basing verilerinin entegre analizi ile rezervuarlarin daha etkili ve verimli

kullanilmas1 saglandig1 ortaya koyulmustur.

Smith-Johnsen ve dig. (2020) tarafindan yapilan calismada Izlanada’daki The
Geysers jeotermal alanindaki basing ve sicaklik verilerinin uzun vadeli analizinin,
rezervuarin slirdiiriilebilir kullanimi i¢in 6nem tasidigi vurgulanmistir. Calismada,
rezervuar yonetimi stratejilerinin, enerji iretimindeki diislisleri minimize edebilecegi

ve rezervuarin dmriinii uzatabilecegi sonucuna varilmstir.

Demir ve dig. (2021), Aydin-Denizli bolgesindeki jeotermal rezervuarlarin
analizini sunmuslardir. Rezervuarlarin siirdiiriilebilir kullanimi i¢in kritik olan basing
ve sicaklik verilerini inceleyerek, gelecekteki enerji {iiretimi senaryolarim
degerlendirmislerdir. Basing ve sicaklik verilerinin yOnetiminin, rezervuarin
verimliligini artirmak ve enerji liretimini optimize etmek i¢in anahtar rol oynadiginm

rapor etmislerdir.
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Jonsson ve dig. (2021) tarafindan izlanda'daki jeotermal rezervuarlarda, basing
ve sicaklik degisimlerinin zaman i¢inde rezervuar performansini nasil etkiledigi
detayli olarak incelenmistir. Rezervuar basincinin, siirdiiriilebilir enerji tiretimi igin
kritik bir parametre oldugu ve bu parametrenin yonetilmesinin rezervuarin uzun vadeli

sagligi icin 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Yilmaz ve dig. (2022), Tirkiye'nin en biiyiik jeotermal sahas1 olan Kizildere'de
yaptiklar1 ¢alismada, basing ve sicaklik verilerinin derinlemesine analizini
hesaplamiglardir. Bolgenin yiiksek sicaklik ve basing kosullarinin enerji iiretimi igin
uygun oldugunu gostermistir. Rezervuarin siirdiiriilebilir kullanimi i¢in su ve buhar

fazlarinin dengesinin 6nemli oldugu belirtmislerdir.

Kaya ve dig. (2023), Tiirkiye genelindeki jeotermal rezervuarlarin yonetimi ve
potansiyeli izerine genis ¢apli bir degerlendirme sunan ¢aligmalari ile ¢esitli jeotermal
sahalarin basing ve sicaklik verilerini analiz etmislerdir. Basing ve sicaklik verilerinin
analizinin, rezervuarlarin daha etkin kullamiminda stratejik bilgiler sagladigini

belirtmislerdir.

2.5 Jeoloji, Litoloji ve Tektonik Unsurlar

Tosunlar-Tekkehamam-Kizildere Jeotermal Alani

Temelde Paleozoyik yasli menderes metamorfikleri bulunmaktadir. Alt
Pliyosen yash golsel ¢okeller masifi kaplar Bu kayalar ile temel birimler arasinda
biiyiik bir stratigrafik bosluk bulunmaktadir. Kizilburun Formasyonu metamorfiklerin
tizerinde taban konglomerasi ile yer almaktadir. Yukariya dogru alacali, kirmizidan
kahverengiye kadar degisen bir dizi konglomera, kumtasi, ¢camurtas1 ve kiltasindan
olusur ve bazi kisimlarinda linyit yataklar1 ile ara katkilidir. Kolankaya
Formasyonu’nun sarimsit ve acgik kahverengi kumtasi, kiltasi ve killi kiregtas
ardalanmasindan olustugu goriilmektedir. Bu istif igerisinde kirectaslarindan olusan
belirgin isaret tabakalart bulunmaktadir. Kalinliklar1 500 m’ye ulasir. Pliyo-
Kuvaterner yasli Tosunlar Formasyonu Alt Pliyosen ve Paleozoyik yasli birimler
tizerinde agisal uyumsuzlukla yer alir. Gri renkli, zayif konsolidasyonlu, kismen iri

cakiltasi, kumtas1 ve ¢amurtast ile fosilli killi kirectasi ardalanmasindan olusur.
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Kalinlig1 yaklasik 500 m’dir. Kuaterner, teras c¢okelleri, aliivyon, yama¢ molozu,

aliivyon yelpazeleri ve travertenlerle karakterize edilir (Simsek 1985).

(equil. T) \ ; R, ;i :
Paleozoic basement / ey a0

31 cold shatow water - == sighty mixed water
PP cecp thermal water liner or open hale :3_,":.“? el

, Yoood  heaviy rmixed water

Sekil 2.12: Kizildere Jeotermal Sahasi ve Tekkehamam-1 kuyusu enine kesiti (Guide ve dig.
1988).

. Q-Alluvial Deposits
Pliocene Sediments

Miocene Sediments
. Menderes Massif Metamorphic Rocks
— Detachment Faults

T T
1 (Km) 10

Sekil 2.13: Biiyiik Menderes Grabeni’nin genellestirilmis kesiti (Yamanlar ve dig. 2020).
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Sekil 2.14: Biiyiik Menderes Grabeninde Deniz-Soke Havzalarindaki stratigrafi

(Algigek 2010).
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Pamukoren Jeotermal Alani

Pamukoren Jeotermal alaninda siyrilma faymin etkisiyle Temeli olusturan

Menderes masifi metamorfiklerini kuvaterner aliivyon diskordansla értmektedir. Yine

Menderes Masifi metamorfik birimleri rezervuar olabilecek mermerler ve sistleri

orterek oOrtii kaya gorevi gormektedir.

Kuyucak Jeotermal Alani

0.10
0.20
0.30.

GUNEY KUZEY

KUYUCAK KESITi

% e g
?&,-‘u{:\ﬂ-“" 3

|2 T

METAMORFIKLER

b

0.104
0.20 %3

0.30
0.40

0.50- P

GUNEY AYDIN KESITI KUZEY

0.104

0.204

0.30
0.404
0.504

Sekil 2.15: Biiyilk Menderes Grabeninde Kuyucak ve Aydin’da Giiney-Kuzey Sismik Kesit

(Kazanci ve dig. 2009).

Germencik Jeotermal Alani

Menderes masifi metamorfiklerini senozoyik yasli ¢okeller Ortmektedir.

Miyosen yash Visneli formasyonunu kiltasi, killi kumtasi, silttagi, kumtasi, ¢akiltas

ardalanmas1 menderes metamorfiklerini orten ilk 6rtii kayadir. Visneli formasyonu

tizerine Pliyosen yaslt Arzular Formasyonu killi kumtasi, cakiltasi ardalanmasi ile

ortmektedir. Pleyistosen yaslh Hiiseyinciler Formasyonu Arzular formasyonu tlizerinde
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kiltas1, killi kumtasi, kumtasi, ¢akiltasi ardalanmasi seklinde gelmistir. Kuvaterner

birim aliivyondur.

Giimiiskoy Jeotermal Alani

Temelde menderes masifi metamorfikleri iizerine uyumsuzlukla gelen orta
triyas-geg kretase yash Ayricadag kiregtaslar1 yer almaktadir. Bu kiregtaslar1 bol kirik
catlaklt ve yer yer karstik bosluklu yapisi ile ilk rezervuar niteliginde soguk su

tasimaktadir. Kuvaterner birimi ise aliivyon, yama¢ molozu, teras ¢okelleri olusturur.
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3. METODOLOJI

Bu calismada, farkli jeotermal alanlarda yapilan caligma verilerine gore
korelasyon yapilarak Menderes Grabeninin Kuzey Graben Fayi boyunca Dogudan

Batiya Dogru, jeotermal potansiyelin degisimine yaklagim saglanmistir.

Yapilan tez c¢alismasi kapsaminda sonuglart degerlendirilen testler ve
parametreler sicaklik-derinlik loglari, kuyu litoloji loglari, ortii kaya jeotermal

gradyani, rezervuar kalinlig1 ve derinligi, su kayb1 testleri, kuyu bitirme testleridir.

Calisma, jeotermal kuyulardan, litoloji loglari, tektonik unsurlar ve kuyu
tamamlama testleri sonuglarindan temin edilen verilerin degerlendirilmesi ile

gerceklestirilmistir.

Biiyiik Menderes Grabeninde isimleri telif ve aidiyet hakkindan dolay
verilemeyen farkli jeotermal alanlarda yer alan farkli jeotermal kuyularda yapilmis
olan testlerin sicaklik ve basing testlerinin yapilmis oldugu kuyu yerleri temsili olarak

Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1: Biiyiik Menderes Grabeni’nde Dogu’dan Bati’ya dogru, belirlenen jeotermal
alanlardaki sicaklik-basing verilerinin alindig1 temsili 6rnekleme noktalari.
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4. JEOTERMAL KUYULARDA SICAKLIK BASINC
OLCUMLERININ LITOLOJIK VE TEKTONIK
UNSURLAR ILE KORELASYONU

Biiyiik Menderes Grabeni’nde yerleri Sekil 3.1°de temsili olarak belirlenmis
olan farkli jeotermal sahalarda yapilmis derinlige dayali sicaklik basing 6lgiimleri,
kuyu litoloji loglari, iiretim ve test ¢alismalar ile denestirilerek rezervuar litoloji,

kalinlik, sicaklik 6zellikleri ortaya konmustur.

1 No.lu alanda yapilan sondajlardan elde edilen verilerden rezervuarin
Menderes masifi metamorfikleri icerisindeki mermerler oldugu, rezervuarin 1800-
2200 metreler arasinda; 400 metre kalinlikta oldugu, rezervuar sicakliginin 90-100°C

oldugu goriilmiis ve bu rezervuardan yaklasik 200-350 t/sa liretim yapilabilmektedir.

Bu jeotermal alanda statik sicaklik 6l¢timii, su kaybi testleri ve litoloji ile
degerlendirildiginde tersiyer ¢okellerin rezervuar oldugu goriilmiis ancak temeldeki
paleozoyik yasli menderes masifi metamorfiklerinden {iretilen akiskani soguttugu

gorilmiistiir.

400
200

-200

-400

-600

-800
-1000
-1200
-1400
-1600
-1800
-2000
-2200
-2400
-2600
-2800

Derinlik (m)

Sicaklik (°C)

Sekil 4.1: 1 No.lu jeotermal alandaki belirsiz kuyudan alinan statik sicaklik derinlik logu.

32



2 ve 3 No.lu jeotermal alanlarda jeotermal kuyular ag¢ilmaya baslandiginda
daha sig derinliklerde jeotermal akigkana ulasilmis ve magmatik intriizyonun ve
acilma faylarmin etkisiyle Tersiyer cokellerden akiskan iiretimi yapilmis ve
yatirimcilar igin elektrik iiretim tesislerinin kurulmasinin baglangici olmustur.
Zamanla yapilan iretim, reenjeksiyondaki zorluklar, beslenmenin yetersiz olusu
rezervuarin basincinin diismesine sogumalara sebep olmus ve daha derinlerde akiskan

aramaya yonelik ¢alismalar ile menderes masifi metamorfiklerinde 225 °C kuyu dibi

sicakligina ulagilmistir.

2 ve 3 No.lu alanda yapilan sondajlardan elde edilen verilerden rezervuarin
Menderes masifi metamorfikleri icerisindeki mermerler ve sistler oldugu, rezervuarin
2200-3600 metreler arasinda; 1400 metre kalinlikta oldugu, rezervuar sicakliginin

210-230°C oldugu goriilmiis ve bu rezervuardan yaklasik 350-450 t/sa iiretim
yapilabilmektedir.

500

-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000
-3500
-4000

Derinlik (m)

Sicaklik (°C)

Sekil 4.2: 2 ve 3 No.lu jeotermal alandaki belirsiz kuyudan alinan statik sicaklik derinlik
logu.

4 No.lu alanda yapilan sondajlardan elde edilen verilerden rezervuarin
Menderes masifi metamorfikleri icerisindeki mermerler ve sistler oldugu, rezervuarin
1900-2500 metreler arasinda; 600 metre kalinlikta oldugu, rezervuar sicakliginin 125-

145°C oldugu goriilmiis ve bu rezervuardan yaklasik 150-250 t/sa iiretim
yapilabilmektedir.

33



] Sicaklik (°C)

Derinlik (m)

Derinlik (m) [

f S
——""| Sicaklik (°C)

Sekil 4.3: 4 No.lu jeotermal alandaki belirsiz kuyudan alman dinamik sicaklik derinlik logu
ve su kaybi testi sicaklik grafigi.

5 No.lu alanda yapilan sondajlardan elde edilen verilerden rezervuarin
Menderes masifi metamorfikleri igerisindeki mermerler oldugu, rezervuarmn 2000-
2200 metreler arasinda; 200 metre kalinlikta oldugu, rezervuar sicakliginin 180°C

oldugu goriilmiis ve bu rezervuardan yaklasik 250-300 t/sa liretim yapilabilmektedir.

\'

Derinlik (m)

Sicaklik (°C)

Sekil 4.4: 5 no.lu jeotermal alandaki belirsiz kuyudan alinan dinamik sicaklik derinlik logu.

6 No.lu alanda yapilan sondajlardan elde edilen verilerden rezervuarin
Menderes masifi metamorfikleri igcerisindeki mermerler ve sistler oldugu, rezervuarin
1500-1700 metreler arasinda; 200 metre kalinlikta oldugu, rezervuar sicakliginin 160-
165°C oldugu goriilmiis ve bu rezervuardan yaklasik 250-300 t/sa iiretim
yapilabilmektedir.
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Sekil 4.5: 6 no.lu jeotermal alandaki belirsiz kuyudan alinan dinamik sicaklik derinlik logu.

7 No.lu alanda yapilan sondajlardan elde edilen verilerden rezervuarin
Menderes masifi metamorfikleri igerisindeki mermerler oldugu, rezervuarin 600-700
metreler arasinda; 100 metre kalinlikta oldugu, rezervuar sicakliginin 145°C oldugu

goriilmiis ve bu rezervuardan yaklasik 200 t/sa liretim yapilabilmektedir.

Derinlik (m)

.................................

Sicaklik (°C)

Sekil 4.6: 7 no.lu jeotermal alandaki belirsiz kuyuda yapilan su kaybr testi.

8 No.lu alanda yapilan sondajlardan elde edilen verilerden rezervuarin
Menderes masifi metamorfikleri igcerisindeki mermerler ve sistler oldugu, rezervuarin
1400-1800 metreler arasinda; 400 metre kalinlikta oldugu, rezervuar sicakliginin 225-
230°C oldugu gorilmiis ve bu rezervuardan yaklasik 400-600 t/sa iiretim
yapilabilmektedir.
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Sekil 4.7: 8 no.lu jeotermal alandaki belirsiz kuyudan alinan statik sicaklik derinlik logu.

9 No.lu alanda yapilan sondajlardan elde edilen verilerden rezervuarin
Menderes masifi metamorfikleri icerisindeki mermedar ve sistler oldugu, rezervuarin
2200-3050 metreler arasinda; 850 metre kalinlikta oldugu, rezervuar sicakliginin 90-
100°C oldugu goriilmiis ve bu rezervuardan yaklasik 100 t/sa iiretim

yapilabilmektedir.

Sicaklik (°C)

Sekil 4.8: 9 no.lu jeotermal alandaki belirsiz kuyudan alinan statik sicaklik derinlik logu.

10-11 No.lu alanda yap1%90sondajlardan elde edilen verilerden rezervuarin
Menderes masifi metamorfikleri igcerisindeki mermerler ve sistler oldugu, rezervuarin

1200-1600 metreler arasinda; 400 metre kalinlikta oldugu, rezervuar sicakliginin 155
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150°C oldugu goriilmiis ve bu rezervuardan yaklasik 180 t/sa iiretim

yapilabilmektedir.
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Sekil 4.9: 10 ve 11 no.lu jeotermal alandaki belirsiz kuyudan alinan su kaybi testi ve statik
sicaklik derinlik logu.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda Biiyiikk Menderes Grabeni boyunca Tekkehamam-
Germencik aras1 farkli jeotermal alanlarda yapilmis sondajlardan elde edilen sicaklik
basing Ol¢iimleri ile litoloji verileri degerlendirilmistir. Elde edilen veriler graben
kuzey ana fayimni ve bu faya bagl gelismis sintetik faylar1 kesen sondaj kuyularinin

sicaklik gradyanlarinin bolgesel olarak incelenmesini icermektedir.

Son 20 yillik deprem verileri incelendiginde Biiyiikk Menderes Grabeni’ndeki
faylarin aktif deprem tireten faylar oldugu ve bu depremlerin en biiyiik kisminin graben

kuzey ana fay1 ve bu faya bagli gelismis sintetik fay zonlarinda oldugu goriilmektedir.

27,4 27,6 27,8 28 28,2 28,4 28,6 28,8 29

Sekil 5.1: Biiyiikk Menderes Grabeni’nde olusan depremlerin grid haritast.

Jeotermal gradyanin bolgesel degisimine bakildiginda; Kizildere jeotermal
sahasinda elde edilen veriler degerlendirildiginde; 225 °C kuyudibi sicakligi ile 450
ton/sa iiretim alinabildigi, Germencik/Omerbeyli jeotermal sahasinda 230 °C kuyudibi
sicakligr ile 600 ton/sa iiretim alinabildigi, Kuyucak jeotermal sahasinda 210 °C
kuyudibi sicakligi ile 300 ton/sa kadar tiretim alinabildigi gozlenmektedir. Glimiiskdy
jeotermal sahasinda ise 150 °C kuyudibi sicakligi ve 180 ton/sa kadar iiretim
aliabildigi goriilmiistiir. Baz1 kuyularda CO: ¢6ziinmesinden kaynakli kabarcik

38



olusumu ile buna bagl basing dalgalanmas1 ve kabarciklarin yiizeye ¢ikma egilimine

bagli olarak da kesikli-dalgali akis gdzlenmektedir.

En yiiksek jeotermal gradyana sahip Kizildere ve Omerbeyli jeotermal
sahalarinda, gelismis bircok fay sistemleri ve magmatik intriizyonun etkisi ile devam
eden kayac ergimelerinin akiskan sicakligini daha da artirdigi diisiiniilmektedir.
Denizliden itibaren Bati’ya dogru jeotermal gradyanin arttigi, 6zellikle Dogu’dan
Bat1’ya Kizildere, Kuyucak ve Omerbeyli sahalarinda 6l¢iilen kuyu dibi sicakliklarina
gore, jeotermal gradyanin bdlgedeki en yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir. Bu
bolgelerde magmatik sokuluma yaklasilmasi veya daha fazla kabuk incelmesi olarak
degerlendirilmistir. Sonrasinda, Dogu’dan Bati’ya dogru, Germencik’ten Glimiiskdy’e

dogru jeotermal gradyanin diistiigii gézlenmistir.

Biiyiik Menderes Grabeni kuzey fayi1 jeotermal akiskani tektonik olarak kontrol
eden unsur olarak goriilmiistiir. Kuzey fayin1 kesmeyen sondajlar incelendiginde ise

jeotermal gradyanin diisiik oldugu ve tliretimin kisith ya da olmadigi anlasilmstir.
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