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Bu calisma kapsaminda Ege Bolgesi, Aydin ili sinirlart igerisinde yer alan
Incirliova bélgesinde yeni agilan iki kuyuda (Efeler 1 ve Efeler 2), kuyu ici
termal bilgilerine dayanilarak kabugun st derinlikleri igin 1s1 akisi hesabi
yapilmistir. S6z konusu bu kuyulara ait elde edilen 53,9+0,08 °C/km ve
40+0,12 °C/km jeotermal gradyan ile kuyu litolojisi incelenerek ve efektif
yontem kullanilarak hesaplanan 1s1l iletkenlik degerleri ve 1s1 akisi degerleri
ilk defa bu calisma ile ortaya konmustur. Efeler 1 kuyusunda elde edilen
jeotermal gradyan degerleri 50 — 76°C arasinda degismektedir. Efeler 1
kuyusu diisey litolojik bilgisine dayamlarak sirasiyla 50,82 °C/km, 52,72
°C/km, 63,04 °C/km ve 75,94 °C/km degerlerine sahip olan dort ayri tabaka
olarak smiflandirilmustir. 2,75 W/m°C 1s1 iletkenligi ve 53,9+0,08 °C/km
ortalama jeotermal gradyan kullanilarak Efeler 1 kuyusu i¢in efektif yontem
ile 1s1 akist 148,23 mW/m? olarak hesaplanmistir. Efeler 2 kuyusu i¢in 2,75
W/m°C 1s1 iletkenligi ve 40+0,12 °C/km ortalama jeotermal gradyan
kullanilarak 1s1 akist 110,0 mW/m? olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar
bolgede yapilan diger ¢aligmalarla uyumludur ve ¢alisma alani olan Aydin
bolgesinin  yiiksek  1s1  akist  bolgesi  olarak  nitelendirilmesini
desteklemektedir. Ayrica, Curie Nokta Derinliginden elde edilen 49,57
°C/km jeotermal gradyan ile kuyu litolojisine dayamilarak efektif yontemle
hesaplanan 2,75 W/m °C degerine sahip 1s1l iletkenlik degeri kullanilmistir
ve bolge icin 1s1 akisi 136,3 mW/m? olarak hesaplanmustir. Curie Nokta
Derinligi ile hesaplanan 1s1 akis1 yeni agilan kuyulardan hesaplanan 1s1 akisi
degerleri ile karsilastirildiginda; Curie Nokta Derinligi ile elde edilen 1s1
akisinin kuyu (Efeler 1) 1s1 akist degerinden biraz daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu durum kabugun daha biiyiik bir boliimii i¢in hesaplanan
jeotermal gradyandan kaynaklanmaktadir.
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Heat flow calculations were made for the upper depths of the crust based on
the thermal information of the boreholes in two newly opened boreholes in
the Incirliova region within the borders of Aydin province in the Aegean
Region. The thermal conductivity values and heat flow values were
calculated by using the effective method as well as based on the borehole
lithology with a geothermal gradient of 53.9+0. 08 °C/km and 40+0.12
°C/km. Geothermal gradient values obtained in Efeler 1 borehole vary from
50 to 76°C. The values of 50.82 °C/km, 52.72 °C/km, 63.04 °C/km and 75.94
°C/km were obtained for four separate layers classified for Efeler 1 borehole,
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respectively. The heat flow for Efeler 1 borehole was calculated as 148.23
mW/m? with an effective method by using a thermal conductivity of 2.75
W/m°C and an average geothermal gradient of 53.9+0,08 °C/km. Likewise,
the heat flow for Efeler 2 borehole was calculated as 110.0 mW/m? by using
2.75 W/m°C thermal conductivity and 40+0.12 °C/km average geothermal
gradient. These results, which are characterized as high heat flow region, are
consistent with the other studies in the region. The heat flow value with
136.3 mW/m? was calculated for the region by using geothermal gradient
(49.57 °C/km) obtained from the Curie Point Depth and the thermal
conductivity (2.75 W/m °C) calculated by the effective method based on the
borehole lithology. The heat flow calculated from the Curie Point Depth was
compared with the heat flow values calculated from the drilled boreholes. It
was seen that the heat flow obtained by the Curie Point Depth was low. The
reason of this low heat flow is the geothermal gradient calculated for a larger
portion of the crust.

To Cite: Tiitiinsatar HE, Unal G., Dolmaz MN. Menderes Masifinde Yeni Kuyularda Is1 Akis1 Hesabi: Incirliova, Aydin.

Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(1): 517-537.

1.Giris

Artan insan niifusu ve buna bagli olarak artan enerji gereksinimini karsilayabilmek, diinya ¢apinda
stirdiiriilebilirligi 6nem arz eden konulardan biridir. EKonomik biiyiime ve enerji tiiketim iligkisini
inceleyen Yaniktepe ve ark. (2021), enerji tiiketiminin iktisadi biiyiimede son derece etkili bir
parametre oldugunu ve enerji tiikketiminden ekonomik biiylimeye dogru tek yonlii bir iliski oldugunu
ifade etmislerdir. Son zamanlardaki yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim siirdiiriilebilirligi
saglama agisindan destekleyici ¢oziimler sunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
Jeotermal, yeraltinin gesitli derinliklerinde sakli bulunan sicak su ve buharmin sondaj vb. yontemler
ile yiizeye c¢ikarilmasi ve iiretimde bu i1sidan yararlanma islemidir. Jeotermal kaynaklar, 1sinma,
elektrik, seracilik vb. enerji gereksinimlerini karsilamaya yonelik alanlarda kullanimi giin gectikce
artan enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarin ortaya ¢ikarilmasi i¢in 6ncelikli
olarak yeralt1 1s1sinin bilinmesi, litolojisinin taninmasi ve sicaklik alaninin incelenmesi gerekmektedir.
Yer i¢i 1sisim ve derinlikle degisimlerini bilmek, bolgesel birim yiizeydeki 1s1 aktarim hizini (is1
akisini) Olgmek ve buna bagl olarak 1s1 akisi haritalar1 olusturmak jeotermal kaynaklarin ortaya
¢ikarilmasi i¢in gerekli bir yontemdir.

Yer ici 1sis1 levha hareketleri, deprem, volkanizma, jeotermal, manto konveksiyon akimi, radyoaktif
elementlerin yarilanma Omiirleri, gravitasyon enerjiSinin 1s1 enerjisine doniismesi ve basing ile
sicakhigin derinlikle artmasindan kaynaklanmaktadir.  Yerkabugunun jeotermal gradyan (sicaklik
gradyan) olarak ifade edilen derinlikle sicaklik degisimlerini tespit etmek diinyanin i¢ sicakliginin
anlasilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Jeotermal gradyan Sahadaki kuyularda dogrudan 6l¢iilebildigi
gibi, Curie Nokta Derinligi hesaplari ile de dolayli olarak tespit edilebilmektedir. Yerkabugunun
jeotermal gradyanini hesaplamak sondaj ile 6l¢iilemeyen derinliklerin sicakliklarini tahmin edilmesine
de imkan saglamaktadir. Yericinin derinlere dogru sicakliginin arttigt ve mantodan yayilan 1sinin
yerkabugunu 1sitan baslica kaynak oldugu bilinmektedir. Yer i¢i 1s1 iletimini etkileyen bir diger unsur
kayaclarin da kendilerine ait 1s1 iletim 6zelliklerinin olmasidir. Kayaclarn 1s1 iletkenlikleri igerdigi

mineral bilesimleri, sicaklik, basing, gozeneklilik ve suya doygunluklarmma bagli olarak degisim
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gostermektedir. Sedimanter, magmatik ve metamorfik kayaglarin her biri 6zelliklerine gore farkli 1s1l
iletkenlige sahiptir. Kayaglarin 1sil iletkenligi petrol ve gaz arama, termoelastik stres analizi ve
yerbilimi ¢alismalarinda 6nem arz etmektedir. Is1 akisi jeotermal gradyan ve 1sil iletkenlik ¢arpilarak
hesaplandigindan, 1s1 akist belirlemelerinde 1s1l iletkenlik bilgisi dnemlidir (Jaeger, 1965). Ayrica,
kayac 1s1l iletkenlik degerlerinin bilinmesi 1s1 akisi ve termal modelleme ¢alismalari i¢in de 6nem arz
etmektedir (Balkan ve ark., 2017).

Bu ¢alismada Bat1 Anadolu’da Ege Bolgesi’nde Aydin ili siirlari igerisinde incirliova bélgesinde son
zamanlarda yeni acilan iki kuyuya (Efeler-1 ve Efeler-2 kuyusu) ait kuyu i¢i termal bilgilerine
dayanilarak, ilk defa bu lokasyonda kabugun iist derinlikleri igin 1s1 akist hesabi yapilarak
yorumlanmustir. Ayrica ayni alana ait Curie Nokta Derinliklerinden elde edilen jeotermal gradyan

kullanilarak da 1s1 akis1 hesabi1 yapilmis ve karsilastirilmstir.

Bolgesel Tektonik, Jeoloji ve Ist Akist

Calisma alaninin yer aldigi Bati Anadolu Bolgesi yogun levha tektonigi hareketleri ile dikkat
cekmektedir. Buna ragmen aktif tektonik yapiya sahip Bati Anadolu’daki 1s1 akisi ¢aligmalari yeterli
diizeyde bulunmamaktadir. Yer kabugunun yiizeye yakin kesimlerindeki iletken 1s1 akisinin ortaya
konmasi ile levha tektonik aktivitesinin yakin tarihini-iligkisini anlamak (Erkan ve Blackwell, 2008,
2009), kabuktaki kirilgan-siinek (brittle-ductile) yap1 degisimlerinin gegis derinligini belirlemek
(Bonner ve ark., 2003) ve bir bolgenin jeotermal enerji potansiyelini tahmin etmek (Tester ve ark.,
2006; Serpen ve ark., 2009) agisindan 6nem arz etmektedir (Erkan, 2015). Bat1 Anadolu Bolgesi
yiiksek entalpili jeotermal sistemleri igerdiginden jeotermal enerji gelisiminde dikkat ¢ekmektedir
(Serpen ve ark., 2009). Tiirkiye’de en yiiksek sicakliktaki (120-240 °C) jeotermal sistemler Menderes
Masifi'nin derin grabenlerinin kenarlar1 boyunca olusmustur ve derin faylar boyunca ylizey sulariin
sirkiilasyonu ve Menderes horst-graben sisteminin tabanindan gelen yiiksek 1s1 akisi ile iligkilidir
(Erkan, 2015). Blackwell (1978) kitasal bolgelerde 105 mW/m®yi asan 1s1 akisi degerlerinin iist
kabukta kismi ergime ve bununla ilgili silisli magmatik/volkanik aktivite anlamina geldigini One
surmuistir.

Genel olarak Tiirkiye ve caligma alanini i¢ine alan Bati Anadolu bolgesinde gergeklestirilen 1s1 akisi
hesaplama ¢alismalar1 yetersiz sayida kuyu ve termal iletkenlik bilgisi kullanilarak gergeklestirilmistir
(flkisik, 1989, 1991, 1992, 1995, 2008; Tezcan ve Turgay 1991; Hisarli, 1995; Pfister ve ark., 1998;
Yemen, 1999; Dolmaz ve ark., 2005a; Bilim, 2007; Akin ve ark., 2014; Erkan, 2015; Bilim ve ark.,
2016; Erbek ve Dolmaz, 2019; Balkan ve ark., 2017; Balkan-Pazvantoglu ve ark., 2021; Sayin ve
Giirer, 2021). TIlkistk (1992; 1995), kaplicalar iizerinde silika jeotermometresi kullanarak Bati
Anadolu'da bolgesel 1s1 akist c¢aligsmalari yapmustir. 187 kaynaktan silika 1s1 akisi degerleri
hesaplayarak ortalama 1s1 akisim 107+45 mW/m? olarak tahmin etmis ve diinya ortalamasindan %50-
60 daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Menderes Masifi ve dolayisiyla grabenlerin yiiksek 1s1 akisi

bolgesi oldugunu ve silika 1s1 akisinin Gediz-Eynal-Simav civarinda en yiiksek degere (247 mW/m?)
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sahip oldugunu (ilkisik, 1992) ve Aydin ve cevresinde ise 45 mW/m?® ile 170 mW/m? arasinda
oldugunu belirtmistir (Ilkisik, 1995). Ege Denizi'nde gerceklestirilen 1s1 akis1 dlgiimlerinde tektonik
zonlar boyunca ii¢ yiiksek 1s1 akis1 zonu tespit edilmis olup en yiiksek 1s1 akis1t Ege volkanik yayinin
icinde ve arkasindaki bolgelere karsilik gelmektedir (Fytikas, 1980; ilkisik, 1995). 100 mW/m*ye
varan yiiksek silika 1s1 akisi alanlari ile Tersiyer ve daha geng volkanizma alanlar1 arasinda yakin bir
iligki vardir. Eosende carpisma bolgesi ile yakindan baglantili olan ve sismik olarak aktif bir bolge
olan orta Bat1 Anadolu bélgesinde ise yaklasik 150 mW/m?ye sahip 1s1 akist tespit edilmistir. Is1 akisi
ve sismisite arasindaki iliski incelendiginde ise Sismik aktivitenin yogun oldugu alanlarin yiiksek 1s1
akisi alanlarina denk geldigi gozlenmistir (Dolmaz ve ark., 2005b). Menderes Masifi'nde yaklasik 100
mW/m? civarlarinda olan 1s1 akisi sz konusudur, buna karsilik nispeten daha az deprem oldugu
kayitlara gegmistir. Masifin kuzeyinde ise 200 mW/m?den daha yiiksek 1s1 akisi, izmir-Ankara
carpisma zonu gevresinde yogun merkez dagilim alani ile cakismaktadir (ilkisik, 1995). flkisik (2008)
Ege Bolgesi’nde silika 1s1 akis1 degerini Aydin-Omerbeyli’de acilan derin kuyu (2000 m) igin 284
mW/m? olarak tespit etmistir. Oldukea yiiksek olan bu 1s1 akis1 degerinin bir Slgiim hatast m1 oldugu
yoksa hazne kayaya ulasimin mi1 s6z konusu oldugunun bilinmedigi belirtilmistir. Yemen (1999)’in
caligmasinda Ege Bolgesi’ndeki sondaj kuyular1 kullanilarak jeotermal gradyan yontemi ile yapilan 1s1
akis1 ¢aligsmalari neticesinde Ege Bolgesi’nin genel olarak yiiksek 1s1 akist anomalilerine sahip oldugu
goriilmektedir. Tezcan ve Turgay (1991) tarafindan ortaya konan Tiirkiye 1s1 akisi haritasinin bir
pargasi olarak yer alan Bat1 Anadolu’da detayli 1s1 akisi ¢alismasi Erkan (2015) tarafindan, iletken 1s1
akisinin belirlenmesi i¢in ~100 m derinlige sahip 113 sondaj kuyusundan yiiksek ¢oziiniirlikkli denge
sicakliklarinin analiz edilmesidir. Veri islem ile 55 noktada gradyan ve 1s1 akisi hesabi yapilarak
ortalama 55-70 mW/m? ve yiiksek 85-95 mW/m? arasinda degisen 1s1 akilar tespit edilmis ve Bati
Anadolu boélgesi i¢in 1s1 akisi haritasi olusturulmustur. Elde edilen 1s1 akisinin en yiiksek degerleri (>
100 mW/m?) Kula volkanik merkezine yakindir. Dolmaz ve ark. (2005a) da ayni bolgede Curie Nokta
Derinliklerine dayanan ¢alismasinda benzer sonuglar1 elde etmistir. Orta seviyede 1s1 akis1 degerleri
Hellenik yitim zonunun yay arkasi boliimiinii olustururken, Menderes Masifinin orta kesiminde
yiiksek 1s1 akis1 degerleri goriilmektedir. Tezcan ve Turgay (1991)’in derin kuyulardan (~1000 m)
alman kuyu dibi sicaklik verileri ve sabit bir 1s1l iletkenlik ile olusturulan Bati Anadolu bdlgesi 1s1
akis1 haritasi genel olarak Erkan (2015)’dan daha yiiksek 1s1 akisi degerlerine sahiptir. Akin ve ark.
(2014) Tiirkiye geneli 1s1 akis1 6l¢iimleri ile Tiirkiye nin jeotermal potansiyelini degerlendirmistir ve
yeni jeotermal alanlar kesfetmislerdir. Manyetik verilerin Curie Nokta Derinligi ve giig
spektrumlarindan Tiirkiye’nin ortalama 1s1 akismi 74 mW/m? olarak hesaplandigi ¢alismada 125,7
mW/m”den yiiksek alanlar jeotermal potansiyeli olan alanlar olarak degerlendirilmistir. Tiirkiye
jeotermal alanlarinin %79’u Bat1 Anadolu bdélgesi sinirlart igerisinde bulundugu ve Tirkiye'nin en
onemli jeotermal potansiyeli olan bdlgenin 200 mW/m®yi asan 1s1 akisi degerleri ile Aydin ve
cevresine karsilik geldigi tespit edilmistir. Balkan ve ark. (2017) Bati1 ve Orta Anadolu bdlgelerindeki
toplam 240 kaya Orneginin (136 kaya Ornegi Bati Anadolu bdlgesine aittir) 1sil iletkenligini
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inceleyerek bu bolgelerdeki 1s1 akis1 ve jeotermal modelleme ¢alismalarina katki saglayabilecek ve
onemli farklar yaratabilecek farkli kaya tiirleri arasindaki termal iletkenlik degerlerindeki
farkliliklarin1 ortaya koymuslardir. Buna gore, Bati Anadolu bdlgesinde incelenen kaya ornekleri
neticesinde kuru ortamlarin termal iletkenligi 0,7 W/mK ile 3,09 W/mK arasinda degismektedir.
Balkan-Pazvantoglu ve ark. (2021) tarafindan Bat1 Anadolu bolgesi i¢in 21 adet jeotermal gradyan ve
19 adet 1s1 akis1 hesabi yapilmis ve bunlara ek olarak Erkan (2015) tarafindan termal iletkenligin
olmamasi sebebi ile eksik birakilan 12 jeotermal gradyan hesabi bu ¢alisma ile yapilarak ve Pfister ve
ark. (1998) verileri de eklenerek toplam 33 yeni 1s1 akisi verisi ile 1s1 akist haritasi genisletilmistir.
Ortaya konulan yeni 1s1 akisi ¢alismasinda genel olarak yogun tektonik aktivite nedeniyle Menderes
Masifi'nin grabenleri g¢evresinde yiiksek degerler gozlenmektedir. Maksimum 1s1 degeri Biiyiik
Menderes ve Gediz grabenlerinin kesistigi noktada goriilmektedir. Sayin ve Giirer (2021) tarafindan
yapilan yeni bir 1s1 akist hesaplama yontemi ile 1s1 akisi haritas1 Dolmaz ve ark. (2005a)’nin Curie
nokta derinlikleri kullanilarak elde edilmistir. Kuyulardaki dogrudan jeotermal gradyanlari ile dolayli
Curie sicaklik gradyanlari arasinda bir korelasyon kuran yeni bir ampirik hesaplama yontemi 6nerilen
calismada Bati Anadolu'da jeotermal gradyan dogru Olciilemeyen kuyular igin jeotermal gradyan
degerleri tahmin edilerek Bat1 Anadolu'nun daha eksiksiz bir jeotermal gradyan haritas1 ve dolayisiyla

daha eksiksiz bir 1s1 akis1 haritasi elde edilmistir.

@® Sicakh@n 70-100 °C olan kaynaklar A Jeotermal Enerji 1le Calisan Elektrik Santralleri
@  Sicakhgm 50-69 °C olan kaynaklar Jeotermal Enerji ile Calisabilecek Elektrik Santrall
Kurulmas: olas: Sahalar
®  Sicakhn20-49°Colankaynaldar 8 Konut Isitmaciliz1 yapilan sahalar
O  SehirMerkezleri Q.
Diisitk Yidksek

I e Sicakbk Dagihim
Renklendirme i¢in jeotermal alanda en yiiksek sicakhik degeri kullamimistir.
Sekil 1. Ege bolgesi jeotermal kaynaklari haritasi (URL-1)
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Aydin bolgesi Biliyilk Menderes Havzasi iizerine kurulmustur ve 8007 km?’nin %21 alanini ova,
%63,4’tinii daglar ve %15,6’s1n1 da platolar kaplamaktadir. Egeran ve Yener (1944) ilk defa Menderes
Masifi ismini kullanarak bolgeyi haritalamistir. Nebert ve Ronner (1956), Menderes Masifini ve
cevresini albitizasyon olaylar1 ¢ercevesinde incelemiglerdir. Schuiling (1958; 1962), c¢ekirdegi
olusturan gnayslarin kokenini, zirkonlar1 incelemis ve masifin yapisi, yas1 ve petrolojisi lizerine
caligmalar yapmistir. Bolgenin jeolojisi, petrografi ve metamorfizma iizerine pek ¢ok arastirmalar
yapilmigtir (Wippern, 1964; Graeiansks, 1965; Akartuna, 1965; Ketin, 1966; Brinkmann, 1966; 1971;
Scotford, 1969; Basarir 1970; izdar, 1971; Ayan, 1973; Dora, 1975). Bat: Anadolu’da genel olarak
Aydin ilinde, genis bir yayilim gosteren Menderes Masifi ve c¢evresindeki kaya birimleri
yiizleklenmektedir (Senol, 2013). Aydin bolgesinin genel jeolojik yapisi Paleozoik, Mesozoik,
Tersiyer ve Kuvaterner benzeri formasyonlar olusturmaktadir (Koday ve Akbas, 2018). Calisma
yapilan arazide 6zellikle tiglincii doneme ait biiyiik aflérmanlara (sicaklik ile birbirine kaynamis biiyiik
parcali volkanik tiif) rastlanmistir. Bu ydrede yapilan ¢aligmalar sonucunda, neojen arazilerin biiyiik
bir alan kapladigina dair veriler elde edilmistir (Akartuna, 1965). Aydin bolgesinde Menderes Masifi
genis bir yayilim gostermektedir, bolgenin olusumu Alpin ve Hersinyen hareketleri sonucunda
meydana gelmistir. Bolgenin olusumunu saglayan en eski zaman olan paleozoik denizinde ¢dken
formasyondan kaynakli en alt katmani1 gnays kayaglar1 bulunmaktadir. Formasyonun ist kisimlarda
ise; mikasist, kil, killi sist, kuvarsit ve mermer goriilmektedir. Ozellikle gnays ve mikasistler cok fazla
goriilmektedir ve bu ortam Hersinyen veya daha eski hareketlerin sonucu olarak yorumlanmaktadir
(Senol, 2013).

Kabukta iiretilen 1s1 akisinin bir boliimii aktif tektonik hareketlerden kaynaklanir, diger kismu ise
radyojenik 1s1 akisidir. Olgiilen 1s1 akist degerleri jeolojik yasa gore de degisebilir. Prekambriyen
kalkanlar gibi yasli formasyonlarda diisiik iken, Senozoyik gibi gen¢ kivrimlarda yiiksek 1s1 akisi
degerleri Ol¢iilmistiir. Geng havza olusan bolgeler 1s1 akisi agisindan ¢ok 6nemlidir. Dalma — batma
zonlari, levha ¢arpigmalar1 ve graben yapilarinda 1s1 aki degerleri yiiksektir. Rift olusumlarinda, geng
kivrimlarda, okyanus ortasi sirtlarinda ve fay zonlarinda 1s1 aki degerleri yiiksektir.

Ege Bolgesi jeolojik ve tektonik acidan onemli ve aragtirilmasi gereken bir bolgedir. Bolge deprem
agisindan birinci derece deprem kusaginda yer almaktadir. Ege Bolgesi tektonik olarak karmasik bir
yapiya sahiptir. Yapilan caligmalar sonucunda tek bir fay hattindan séz etmek miimkiin degildir.
Birbirinden bagimsiz ve odak ¢oziimleri farkli birgcok 6nemli fay hatti bulunmaktadir. Bulunan bu fay
hatlarinin diginda belirlenemeyen bir¢ok fayin ise, depremler sayesinde varligi anlasilmaktadir. Aydin
ilinin yer aldig1 Ege Bolgesi giiniimiize kadar bircok depreme maruz kalmistir ve i¢inde bulundugu
tektonik olaylarin sonucunda bdlgede bircok jeotermal sahasi ortaya c¢ikmistir. Sekil 2 ile ¢aligma
alani, ¢caligma kapsaminda 1s1 akist hesaplanan kuyular ve MTA Yerbilimleri Harita Goriintiileyici ile
olusturulan Biiyilk Menderes Masifinde Aydin ve ¢evresinde tespit edilen faylar gosterilmektedir
(koordinat sistemi WGS 84). Faylarin yogun olarak goézlemlendigi ¢alisma alaninda yiiksek jeotermal

potansiyel s6z konusudur. Ege Bolgesi’nin aktif tektonik hareketleri iki jeolojik olay dogrultusunda

522



sekillenmektedir. Bu iki jeolojik olaylarin ilki Arabistan levhasinin sikistirmasi, diger olay ise Ege
dalma-batma zonunun hareketleri sonucudur. Ege Bolgesi tektonizma hareketlerine bakildiginda
giintimiizde aktif bir bolgedir. Bat1 Anadolu levhasinda Kuzey — Giliney gerilmesi sonucunda her y1l 3-
6 cm gerilme meydana gelmektedir, bu hareketlerin sonucunda Dogu — Bati yoniinde grabenler
olusmustur (Diindar, 2010). Fay dogrultular tizerinde devamli sismik hareketler tespit edilmektedir.
Yer bilimciler Ege Bolgesi’ndeki deprem hareketliliginin levha ve kitalarin deformasyonlart
sonucunda oldugunu belirtmislerdir. Fay diizlemleri mostra verdikleri kisimlarda genellikle diiz olarak
goriilmekte, nadiren ovaya dogru hafif konkavlik gostermektedirler. Bolgede ayrica metamorfit ve

sedimentler arasinda bulunan faylardan sicak sular ¢ikmaktadir (Arpat ve Bingdl, 1969).

Sekil 2. a) Calisma bolgesi haritasi, b) Aydin ve ¢evresinde tespit edilen faylar (Emre ve ark., 2013°ten
degistirilmistir), ¢) Kuyular; Kuyu 1; E1, Efeler kuyu 1’1 ve Kuyu 2: E2, Efeler kuyu 2’1 temsil etmektedir.

Ege bolgesindeki faylarla ilgili sismik aktivite, hem tarihsel (Nazilli depremi: 19 Aralik 1645;
Menderes depremi: 20 Eyliil 1899; Giizelhisar/Aydin depremi: 22 Subat 1653), hem de aletsel deprem
gozlemleriyle tespit edilmistir (Ambraseys ve Finkel, 1987, 1995; Altunel, 1999; Ocakoglu ve ark.,
2013; Kaya, 2015). Caligma alanina ait fay ve deprem haritas incelendiginde bdlgenin yogun sismik
aktiviteye sahip oldugu goézlemlenmektedir. Biiyilk Menderes grabenindeki depremlerin odak
derinlikleri 5 ile 13 km derinliklerde dagilmis ve 5 ile 6 km derinliklerde yogunlagsmistir (Kaya, 2015).
Aydin ve ¢evresi Ege Graben Sistemi icerisinde yer almaktadir ve genellikle D-B dogrultulu normal

faylarla simirlanan ¢ok sayida bloktan olugmaktadir (Demirtas ve Yilmaz, 1996; Yiirekli ve Karaca,
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2020). Biiyiik Menderes grabeninde Miyosen'den itibaren K-G ve D-B dogrultulu iki fay grubu
gelismistir (Utku ve Sozbilir, 2003).

2. Materyal ve Metod

Is1 akis1 hesaplamalarinda farkli yontemler ve uygulamalar mevcuttur; Silika jeotermometresi ile 1s1
akist hesaplama, Bullard yontemi ile 1s1 akist hesaplama, Jeotermal gradyani ile 1s1 akis1 hesaplama,
Curie Nokta Derinligi ile 1s1 akisi hesaplama ve modelleme yontemi ile 1s1 akisi hesaplama yontemleri

sayilabilir.

Jeotermal Gradyan ile Ist Akisi Hesaplama

Jeotermal gradyan; isinin iletimi esnasinda sicakligin derinlikle degisimine denir. Jeofizik yontemlerle
1s1 akis1 hesaplamasi yaparken sadece diisey yondeki sicaklik degisimleri dikkate alinir. Birbirine
paralel yiizeyler icinde 1s1 akisi; 1s1 iletkenlik katsayisi ve jeotermal gradyaninin ¢arpimina esittir.
Jeotermal gradyani hesaplayabilmemiz i¢in en az iki farkli derinlik sicaklik ve derinliklerini bilmemiz
gerekir. Ara derinlikteki kayag 1s1 iletimi, 1s1 iletim katsayisini (A ) verir ve laboratuvarlarda 6l¢tim

yapilir.

dT/dz = (T, — Ty)/(z; — 71) (1)

(Bullard, 1954; 1965). Burada,

dT/dz = Diisey dogrultudaki sicaklik degisimi
T = Sicaklik

z = Derinlik

bagintisi jeotermal gradyani hesaplamasinda kullanilir.

q=Ax(dT/dz) (2)

(Gooch, 2011). q = Is1 akis1
A =Is1 iletkenlik katsayis1
dT/dz = Diisey dogrultudaki sicaklik degisimi

bagintisi ile hesaplanir.

Curie Nokta Derinligi ile Ist Akist Hesaplama
Curie sicakligi, ferromanyetik 6zellikteki bir maddenin kalict miknatisligini birakip paramanyetik hale
geldigi sicaklik noktasidir. Yerkabugu igerisinde kayaglarin miknatislanma 6zelliklerini kaybettikleri

bu seviyeye Curie Nokta Derinligi denir. Bu yontemle 1s1 akisi hesaplamak i¢in Oncelikle manyetik
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veriler ile Curie Nokta Derinlikleri tespit edilmelidir. Elde edilen Curie Nokta Derinlik verilerine en
kiigiik karelerle ayirma yontemi uygulanarak 1s1 akisi hesaplanir. Diger asamada Curie sicakligini
580°C kabul ederek Curie Nokta Derinliginden jeotermal gradyan hesaplanmaktadir. Elde edilen
jeotermal gradyan degerinden bagnti (2) yardimu ile 1s1 akist hesaplanmaktadir.

Curie Nokta Derinliklerinden elde edilen 1s1 akisi degerleri sediman vb. etkenlerden bagimsizdir. Kuyu
verilerinden elde edilen 1s1 akis1 degerleri ise sediman yapisi, yasi ve ¢okelim kalinligina bagl olarak

degisebilmektedir. Bu da yontemin avantajli yoniidiir.

Kuyularda Sicaklik ve Diger Olgiimler

Kuyularin sicaklik ve parametreleri ihtiyag olan bilgilere gore degisik tipte cihazlar kullanarak elde
edilir. Jeotermal arama ¢alismalarinda kaynaklari verimli ve ekonomik kullanmak i¢in gereken bilgiler
kuyu testleri ile elde edilmektedir. Kuyu testlerinde basing ve sicaklik 6l¢iim testleri en dnemli
asamasidir ve bu testler sondaj asamasinda baslayip iiretime kadar devam eder. Bu testler kuyu
dinamik ve statik haldeyken yapilabilmektedir. Bu testler Sicaklik Logu, Gamma Ray Logu, SP Logu,
Ozdireng Logu olmak iizere 4 yontem kullanilarak yapilabilmektedir.

Bu calismada Aydin’in Incirliova bdlgesinde yeni agilan iki adet kuyu &lgiimleri kullanilmistir. Efeler-
1 kuyusu 3840 metrede tamamlanarak liner ile techiz edildikten sonra belirlenen program g¢ercevesinde
suya tahvil edildikten sonra test ¢aligmalarina baslanmistir. Kuyu oncelikle kompresor ile iiretime
almarak temizlik akis1 yapilmigtir. Akiskanin berraklagmasi lizerine Water Loss, Enjeksiyon ve birkag
giin sonrasinda Statik sicaklik-basing ve Coiled Tubbing ile nitrojen kullanilarak sicaklik - basing (PT)

Build Up ve iiretim degerleri rezervuar 6zellikleri belirlenmeye ¢aligilmugtir.

Statik Sicaklik ve Basing Olciileri
Sinker bar ile kuyu i¢i kontrolii yapilmis ve ardindan Statik PT alinmustir. Inilebilen maksimum

derinlik olan 3840 m’de maksimum sicaklik 247,07°C, statik basing ise 5160,55 psi 6l¢lilmiistiir.

Dinamik Sicaklik ve Basing Olciileri

Efeler-1 kuyusu asit ve nitrojen sonrasinda yaklasik 14 saat akista kalmis ve sonrasinda kendiliginden
kesilmistir. Yatay iiretim vanasi kapatilarak birka¢ giin basing birikimi i¢in birakilmis ve sonrasinda
46 psi WHP basincina ulasinca vana agilmis ve {iretim saglanmasi iizerine oOlgililere baslanmistir.
Uretim siirekli olarak 144-110 t/s debide devam etmis ve olgiiler de ortalama Q:124 t/s iiretim
debisinde alinmustir. Basinglardan p.i: 0,52 (t/s) bar olarak hesaplanmustir. Uretim debisinin diisiik
olmasindan dolay1 kuyu dibinden itibaren kaynama olusmakta ve bu da basincin diismesine neden
olmaktadir. 3500 m’de statik-dinamik basing farki 235,37 bar olarak Ol¢iilmiistiir. Bu deger oldukga

yiiksektir. Bu metreden asagiya inis saglanamamustir. Bir koprii veya dolgu olustugu diisiiniilmektedir.

525



Basing Yiikselim (Pressure Build Up) Olgiileri

Kuyu maksimum iiretimde ortalama 124 t/s debide akista tutulmus, PT 3100 m’ye set edilmis, WHP
32 psi iken Q: 124 t/s debide bir siire daha akis devam etmis ve yatay vana 78 sn’de kapatilarak 237 dk
build up i¢in beklenmis ve PT ¢ekilerek test tamamlanmistir. Build up 6l¢iilerinden p.i: 0,66 (t/s) bar

olarak hesaplanmustir.

Su Kaybr (Water Loss) Testi

Efeler-1 kuyusunda WHP 860 psi basingta ve ortalama 10 1t/sn debide su basilarak test yapilmustir.
3500’de WHP basincinin yiiksek olmasindan dolayr TOOLu riske etmemek i¢in pompa kapatilmis ve
tabana kadar 6l¢ii bu sekilde alinmistir. 3838’de 2 saat bekleme yapilmis, 3838-2000 m arasindaki
sicakliklar 6l¢iilmiis ve tam cikis yapilarak test tamamlanmistir. Test siiresince 220 m® temiz su

kullaniimustir.

Tek Debili Enjeksiyon (Tde) Testi

Basma sirasinda WHP basinglariin 900 psi seviyelerine ¢ikmasinin goriilmesi {izerine enjeksiyon
testinde bu basinglar1 gecirmemek i¢in tek debide enjeksiyon yapilmasi planlanmistir. PT tool 2750
m’ye set edilmis ve tek debide (Q = 10,5 It/sn) 82 dk temiz su basilmis ve 75 dk fall off igin

beklendikten sonra test tamamlannustir. Test siiresince ortalama 50 m? temiz su kuyuya basilmistir.

CT Kullanarak Nitrojen ile Temizlik Uretimi

CT Efeler-1 kuyu basina set edildikten sonra inise baglamis ve yaklagik 1800 m’den itibaren nitrojen
basilarak kuyu tabanina kadar {iretim haline inis yapilmistir. Kuyu tabaninda da bir siire nitrojen
basildiktan sonra yine nitrojen basilarak c¢ikisa gecilmistir. Caligma sirasinda iiretimde bir kesilme
olmayip sicaklik 130°C — 138°C sirasinda yatay hat ilizerinde Ol¢lilmistiir. Nitrojen kesildikten
yaklagik 20 dk sonra kuyudaki gelis de kesilmistir. CT ile temizlik akisinda toplam 16 ton nitrojen
kullanilmistir. Kuyu icinden ¢ok miktarda kirint1 gelmis, savak igerisi tamamen dolmustur. Ozellikle

kuvars agirlikli kirintilar bariz sekilde goriilmiistiir.

CT ile Asit Enjeksiyonu ve Nitrojen ile Temizlik Uretimi

Yapilan PT Ol¢limleri ve Water Loss testlerinde birden ¢ok seviyenin varligi nedeniyle uygulama
kolayligi acisindan CT ile asitleme tercih edilmistir. Bu kapsamda bir asit ve nitrojen programi
olusturularak caligmalara baglanmistir

Kuyuya uzun siire 3-8 bbl arasinda su basilarak sogutulmus ve hazirlanan %18 HCI karisimi program
gercevesinde ve 2 kademede kuyuya su ile 6telenmistir. Asit sonrasi 6lme zaman1 beklendikten sonra
tekrar nitrojen ile kuyu tabanina kadar inilerek temizlik akisi yapilmis ve CT g¢ekilerek c¢alisma
tamamlanmistir. Asit operasyonu sonrasinda kuyuda kendiliginden artezyen iiretim goézlenmis ve

yaklasik 14 saat kadar slirmiistiir.
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Savak-Silencer Uretim Testi

Kuyu bitirme testlerinde, iiretim hesaplamalar1 savak-silencer yontemine gore asagidaki tabloda
yapilmistir. Kuyu tam acildiginda WHP: 38 psi ve savak maksimum 13 cm, 189 t/s Ol¢iilmils ve
yaklasik 9,5 saat sonra debi 8 cm: 93 t/s degerine kadar diigmiistlir. 9,5 saatlik zaman siiresinde

ortalama tiretim yaklasik 125 t/s olarak ifade edilebilmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kuyu Test Onerileri

Kuyuda inilebilen maksimum derinlik 3840 m ve maksimum statik sicaklik 247,08°C, statik basing
355,85 bar olarak 6l¢iilmiistiir. Dinamik 6l¢iiler WHP 30 psi iken Q= 124 t/s debide alinmustir. Bu
debide vana seviyesinde 120,5°C sicaklik ve 32 psi basing Olgiilmiistiir. 3505 m’de maksimum
dinamik sicaklik 228,42°C ve dinamik basing 92,87 bar 6l¢iilmiistiir. Bu seviyede statik basing 328 bar
Olciilmiistiir. Basinglardan p.i: 0,52 (t/s)/bar olarak hesaplanmistir. Bu deger iiretim kuyusu igin
oldukca diisiiktiir. Bu degerin 4-10 arasina artirilabilmesi durumunda dogal olarak debide de 200-300
t/s degerlerine ulasilabilir. Bunun i¢in kuyuda yeni gelistirme ¢alismalarinin planlanarak uygulanmasi
gerekmektedir.

Flashing point noktas1 (kabuklagma baglangici) 2000 m olarak goriilmektedir. Debinin artirilabilmesi
durumunda bu seviye 700-800 m’lere kadar yiikselebilir. Build up olgiilerinden p,i: 0,66 (t/s)/bar
olarak hesaplanmigtir. Ortalama prodiiktivite indeksi 0,59 (t/s)/bar olarak hesaplanmistir. Ana
rezervuar zonu yaklasik 200-230°C sicaklik ve 2400-3500 m aras1 verilebilir. Uretimin biiyiik kismi
bu araliklarda yapilmaktadir. 3800 civarinda da az bir gelis olabilir. TDE testlerinden kuyunun i,i 0,75
(t/s)/bar olarak hesaplanmigtir. Bu deger re-enjeksiyon agisindan disiiktiir. Yiiksek WHP basincinda
re-enjeksiyon enerji kayiplar: olmustur.

Kuyu asit sonrasinda iiretime alindiginda yaklagik 14 saat iiretimde kalmis ve kendiliginden
kesilmistir. Birkag giin sonra kuyubasinda WHP 45 psi olmasi {izerine tekrar acilmig ve 22 saat {iretim
yaptiktan sonra kesilmistir. Gitgide kuyuda gelisme gozlenmistir. Kuyu i¢i pompasi kullanilarak
iiretim yaptirilmast mevcut durumda Onerilmemektedir. Kuyunun prodiiktivite indeksi ¢ok diisiik
oldugundan yeterli beslenmeyi saglayamayabilir. Ancak kuyu i¢ine 300-350 m’e tubing inilerek en az
5 giinliik bir {iretim yaptirilarak tiretimin siirekliligin gozlenmesi sonraki asamalarin planlanmasinda

yararli olacaktir.

Kuyulara Ait Is1 Akis1 Hesaplart

Calisma kapsaminda agilan iki kuyu i¢in elde edilen 53,9+0,08 °C/km ve 40+0,12 °C/km jeotermal
gradyan ile kuyu litolojisine dayanilarak efektif yontem ile hesaplanan 1sil iletkenlik degerleri
kullanilarak bu kuyular igin 1s1 akis1 degerleri hesaplanmustir (Sekil 4 ve 5). Efeler 1 kuyusunda elde
edilen ¢alisma alanmin jeotermal gradyan degerleri 50 — 76°C arasinda degismektedir. Volkanik

olmayan bolgelerde jeotermal gradyani ortalama olarak kilometre basma yaklasik 30°C’lik bir artisa
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sahiptir (Ketin, 1982). Efeler 1 kuyusunda dl¢tiiglimiiz jeotermal gradyan degerleri kitalarin ortalama
degerinden yiiksektir.

Efeler 1 kuyusu i¢in efektif 1s1 akis1 degeri hesabi, 6ncelikle bu kuyuya ait ortalama jeotermal gradyan
53,9+0,08 °C/km sicaklik degerlerinin derinligin fonksiyonu olarak ¢izilerek bu noktalara En Kiigiik
Kareler (EKK) teknigi ile gecirilen dogrunun egiminden (dT/dZ) hesaplanarak gerceklestirildi (Sekil
4). Ayrica bu kuyu i¢in siniflandirilan dort ayri tabaka igin jeotermal gradyan degerleri sirasiyla 50,82
°C/km, 52,72 °C/km, 63,04 °C/km ve 75,94 °C/km olarak elde edildi. Bu kuyuda derinlere indikce
jeotermal gradyan yiikseldigini sdyleyebiliriz (Unal, 2022).

Efeler 1 kuyusu tabakalara ait elde edilen jeotermal gradyan ve 3840 m derinligine kadar tespit edilen
bu dort tabakaya ait 1s1l iletkenlik katsayilar1 3,228, 1,921, 3,745, 4,284 W/m°C (Yemen, 1999;
Dolmaz, 2004) kullamlarak efektif 1s1l iletkenlik degeri 2,75 W/m°C olarak hesaplanmstir.

A, = 2?21 Az; 1435+1265+800+340 3840 3840

= = = = = 2.75W/m°C 3
ef T yn Az T 1355 1265, 800 | 340 T 44455+658.51+213.62+79.36  1396,04 / @)
=1 }\i 3,228 1,921 3,745 4,284

Buna gore elde edilen 2,75 W/m°C 1s1 iletkenligi ve 53,9+0,08 °C/km ortalama jeotermal gradyan
kullanilarak Efeler 1 kuyusu icin efektif yontem ile 1s1 akis1 hesab1 asagidaki gibi yapilarak 148,23
mW/m? gibi yiiksek bir 1s1 akis1 degerine ulasilmistir.

q = Aoy x grad T = 2.75 x 54 = 2.75x53.9 = 148,23 mW /m?
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Sekil 4. Efeler 1 kuyusu jeotermal gradyan hesabu i¢in derinlik - sicaklik grafigi

Ay bolgede daha sonraki zamanda agilan bir diger kuyu olan Efeler 2 projesinden elde edilen
degerleri kullanarak yine ayni yontem ile 1s1 akist hesaplamasi yapilmistir. Efeler 2 kuyusu igin 1s1
akist hesabi yapabilmek i¢in, (dT/dZ) ortalama jeotermal gradyan EKK ile gegirilen dogrunun
egiminden 40+0,12 °C/km olarak hesaplanmistir (Sekil 5). Buna gore elde edilen 2,75 W/m°C 1s1
iletkenligi ve 40+0,12 °C/km ortalama jeotermal gradyan kullanilarak Efeler 2 kuyusu igin 1s1 akisi

hesabi bagint1 (2)’e gore asagidaki gibi hesaplanmustir ve 110,0 mW/m? 1s1 akis1 degerine ulasilmustir,

q= A x grad T=2,75 x 40=110,0 mW/m?
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Sekil 5. Efeler 2 kuyusu jeotermal gradyan hesab1 igin derinlik - sicaklik grafigi

Elde ettigimiz bu deger, bolgede yaptigimiz diger ¢alismadan (Efeler 1) elde edilen 1s1 akisi ve ayrica
bolgede yapilan diger caligmalarla da yakin sonuglar vermektedir ve yiiksek 1s1 akisi olarak

nitelendirilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda ¢alisma alanimizda bulunan her iki kuyu i¢in efektif yontem ile hesaplanan 1s1
akist degerlerine ek olarak; Dolmaz ve ark. (2005a)’nin ¢alismasinda yer alan ve bu kuyularin da
icerisinde bulundugu 36 blok numarali alan igin Curie Nokta Derinliginden elde edilen 49,57 °C/km
jeotermal gradyan ile kuyu litolojisine dayanilarak efektif yontemle hesaplanan 1s1l iletkenlik degeri
(2,75 W/m °C) kullanilarak 136,3 mW/m? 1s1 akis1 degeri asagidaki sekilde hesaplanmustir.

q= Axgrad T = 2.75 x 49.57 = 136,3 mW /m?

4. Sonug

Bat1 Anadolu’da Ege Bolgesi’nde Aydin ili simirlari igerisinde Incirliova bolgesinde son zamanlarda
yeni acilan kuyularda (Efeler-1 ve Efeler-2) kuyu ig¢i termal bilgilerine dayanilarak ilk defa bu
lokasyona ait kabugun st derinlikleri i¢in 1s1 akisi hesabi yapilmustir. Efeler 1 kuyusunda sondaj

calismalar1 sirasinda alinan numune ve daha Oncesinde yapilan jeofizik calismalardan elde edilen
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sonuglarla tespit edilen tabakalar bolgenin formasyonu ile aymi Ozellikleri tasimaktadir (Tablo 1).
Efeler 1 kuyusunun bulundugu yerin istifini aslinda ii¢ ana boliime ayirabiliriz. Tablo 2 ile Efeler 1
kuyusu istif 6zellikleri verilmistir.

Bu ¢alismada kuyular i¢in (Efeler 1 ve Efeler 2) elde edilen 1s1 akisi degerlerinin (sirasiyla 148,23
mW/m? ve 110,0 mW/m?) Bati1 Anadolu’daki énceki ¢alismalarda elde edilen &lgiilerle uyumlu oldugu

gozlenmistir.
Tablo 1. Efeler-1 kuyusuna ait tabakalar ve kuyu igerik bilgileri
Tabaka Derinlik (m) Tabaka adi Icerik
sayisi
1 0-1435 (sedimanter istif) Kumtasi-konglomera-kiltasi
2 1435-2700 (metamorfik) Kuvars-mika sist
3a 2700-3500 (metamorfik) Mermer igerikli gist
3b 3500-3700 (metamorfik) Siyah gist

Efeler 1 kuyusunda elde edilen jeotermal gradyan 50 — 76°C araliginda tespit edilmistir. Ayni bolgede
yapilan bir diger kuyu projesi olan Efeler 2 kuyusunda ise; kitalarin jeotermal gradyan degeri olan 30 -
50°C limitleri dahilinde 40°C olarak bulunmustur. Efeler 1 kuyu dibinde 3840 m’de 247,08°C sicaklik
tespit edilmis iken, Efeler 2 kuyu dibinde 3156 m derinlikte ise 172,64°C sicaklik tespit edilmistir.
Ayni1 derinlik olarak bakildiginda ise Efeler 1 kuyusunda sicaklik ~199°C oldugu goriilmektedir. Bu
durum Efeler 1 kuyusundaki gradyanin daha yiiksek oldugu ile agiklanabilir.

Dolmaz ve ark. (2005a) tarafindan Bati ve Giineybati Anadolu i¢in havadan manyetik veriler
kullanarak bolgenin Curie Nokta Derinliklerinin tahmini yapilmig ve haritast olusturulmustur. Bu
calismada Efeler 1 ve Efeler 2 kuyularinin konumlari Dolmaz ve ark. (2005a)’daki 36 blok numarali
alan icerisinde yer almaktadir. 90 x 90 km alt blok alanlara sahip havadan manyetik verilerden tahmin
elde edilen Curie Nokta Derinlikleri ve buna bagli olarak 1s1 akist hesaplamalarinda jeotermal gradyan
(Curie sicakligi 580 °C/Curie Nokta Derinligi) hesaplamasi yapilmistir. Dolmaz ve ark. (2005a) 1s1
akisi hesabi i¢in arazide mostra veren yiizey orneklerinden alinan 6lgiimlerin ortalamasi 2,127 W/m°C
1s1l iletkenlik degeri kullanilmistir. Bu blok i¢in 11,7 km gibi s1§ Curie Nokta Derinligi tahmini
yapilirken, buna karsilik gelen 1s1 akis1 105,44 mW/m? olarak bulunmustur.

Curie Nokta Derinligi tahmini ile hesaplanan 1s1 akisi agilan kuyulardan hesaplanan 1s1 akisi
degerlerine gore bir miktar diisiik oldugu goézlenmistir. Bu durumun nedeni Dolmaz ve ark. (2005a)’da
arazi Orneklerinden Ol¢iilen numunelerin 1s1l iletkenligi ortalamasinin diisiik ¢ikmasidir. Halbuki agilan
Efeler 1 kuyusu litolojisine gore efektif olarak 2,75 W/m °C 1s1l iletkenlik degeri hesaplanmustir.

Jeotermal sularin, rezervuar kayactan ylizeye ¢ikarken temas ettigi kayaglarin 6zellikleri, soguk yeralt1
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sular1 ile karismasi, rezervuar kayacin atmosferle iliskisini kesen gecirimsiz kayaglarin ¢ok ince
olmasi gibi nedenlerden dolay1 sicakliklar1 diigmektedir. Jeotermal ¢aligmalarin ve derin sondajlarin
maliyeti oldukca yiiksektir. Bu sebeple jeotermal ¢aligma yapilacak sahalarda gerekli 6n ¢aligmalarda,
jeofizik yontemler ve rezervuar - derinlik hesaplanmasi 6nemlidir. Calisma kapsaminda 3840 m
derinlige sahip Efeler 1 kuyusu ve 3156 m derinlige sahip Efeler 2 kuyular1 ile 1s1 akist
hesaplanabildigi gibi, onlardan daha derin ve 11700 m (11,7 km)’lik bir {ist kabuk i¢in dolayli yoldan
hesaplanan jeotermal gradyan dayanilarak yerkabugunun daha genis bir skalasi i¢in 136,3 mW/m? olan
bir 1s1 akis1 hesaplanmig olmast literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir.

ilkisik (1995) Menderes Masifi'nde 1s1 akisi degerinin yaklasik 100 mW/m? civarlarinda oldugunu ve
Erkan (2015) Menderes Masifi'nin derin grabenlerinin kenarlar1 boyunca 120-240 °C’lerinde jeotermal
sicakligin hakim oldugunu belirtmistir. Sayin ve Giirer (2021)’e gore ise bati Anadolu bdlgesi igin
jeotermal gradyan ve 1s1 akisi degerleri incelendiginde yiiksek jeotermal gradyan ve 1s1 akisi alanlari
D-B ve KD-GB dogrultulu graben sistemleri ile drtiigmektedir. Buna bagl olarak, jeotermal gradyan
ve 1s1 akisinin yiiksek oldugu alanlar, kabugun ince oldugu graben bolgesine karsilik geldigi ve
glineybat1 Anadolu igin diisiik 1s1 akis1 ve diisiik gradyan elde edildigi belirtilmistir. Efeler 1 ve Efeler
2 jeotermal gradyan ve 1s1 akist hesaplari bu calismalar ile uyumluluk gostermektedir.

Aydin Bolgesi’ndeki yaklagik 1600-2000 m araliginda olan verimli kuyular, 6zellikle Germencik ve
Buharkent boélgelerinde biiyiik santrallerde bulunmaktadir. Calisma alan1 olan Efeler 1 ve Efeler 2
kuyularinda tespit edilen iiretim derinligi 2400-3500 m araliginda olmasi ciddi bir fark yaratmaktadir.
Derinligin bu kadar fazla olmasi hem maliyet hem de yeraltindaki sicak suyun yukari ¢ikmasi

sirasinda sicakligin diigmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 2. Efeler 1 kuyusu istif 6zellikleri

Derinlik araligi (m) Litoloji aciklamasi

138-140 Kumtasi: saydam, yarisaydam, beyaz, gri, yesilimsi, koseli-yar1
koseli, sert, iyi boylanmali, gevsek kuvars ve metamorfik litik
taneler

806-809 Konglomera: Yesilimsi, gri, yamusgak opak ile yarisaydam arasi,

cok renkli ¢akil boyutuna varan kuvars feldspat taneleri, yari
yuvarlak ile yar1 késeli, zayif boylanmali, kismen iri ile ¢ok iri
taneli kumtasi, zayif karbonat ¢imentolu ve genel kil matriks, zay1f
poroziteli

Kiltas1: plastik, yikanabilir, agik gri, yumusak
1482-1485 Kiltasi: plastik, yikanabilir, agik gri, yumusak

Kumtasi: Saydam-yarisaydam, beyaz, gri, yesilimsi, sar1, sarimsi,
koseli-yar1 koseli, sert, iyi boylanmali, gevsek kuvars ve
metamorfik litik taneler
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Kuvarssist: Beyaz, saydam, orta sert, yersel kirilgan, dagilgan,
kuvars ve mika igerikli

1629-3563
Mikasist: Beyaz, gri, kahvemsi, siztoz, muskovit, biyotit
Kuvarssist: Beyaz, saydam, orta sert, yersel kirilgan, dagilgan
Mikasist: Beyaz, gri, kahvemsi, siztoz, muskovit, biyotit.
Kuvarssist: Beyaz, saydam, orta sert, yersel kirilgan, dagilgan

Mikasist: Beyaz, gri, kahvemsi, siztoz, muskovit, biyotit.

Mermer: Beyaz, a¢ik gri, gri, koyu gri, benekli, camsi, siki, sert,
bloklu, karbonat agirlikli

Mikasist: Beyaz, gri, kahvemsi, siztoz, muskovit, biyotit

Mermer: Beyaz, acik gri, gri, koyu gri, benekli, camst, siki, sert,
bloklu, karbonat agirlikli

Siyah sist: Siyah ve koyu gri renkli, metalik parlaklikta, siztozi
kloritlegsme, milonit

Siyah sist: Siyah ve koyu gri renkli, metalik parlaklikta, siztozi
3574 kloritlesme, milonit

Tesekkiir
Yazarlar, Prof. Dr. Omer Elitok’a litoloji simiflandirilmasi konusunda yardimlari igin tesekkiir

etmektedirler.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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