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0oz

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasi, Alp-Himalaya kusaginda bulunan, Tiirkiye’nin Neotektonik
dénemden giiniimiize kadar ki siirecte KAFZ’na bagli gelismis ¢okel bir havzadir. Havzanin
cevresindeki jeotermal sahalar ve KAFZ nun transform bir fay olmasi, jeotermal potansiyelinin
arastirilmast i¢in Onemlidir. Havzanin jeotermal potansiyeli jeoloji, jeofizik, hidrojeokimya
ve sondaj verileri ile ortaya konulmustur. Havza, Merzifon, Saribugday, Biiylik¢ay, Eraslan ve
Suluova Faylari ile sinirlandirilmistir. Uzunyazi ve Cetmi faylart da havzayi sekillendirmektedir.
Rezistivite, SP ile gravite-manyetik anomalileri ¢okel kalinligi, diisiik rezistiviteli bolgeler,
granodiyorit sokulumunun smirlar1 ve tektonik hatlar birlikte degerlendirilerek ASK-2016/11,
AMC-2016/3 ve AMO-2015/8 jeotermal sondajlari yapilmigtir. Sirayla 95.5 °C, 87.65 °C,
94.05 °C taban sicakliklar1 elde edilerek ortalama jeotermal gradyan 0,036 °C/m olarak
hesaplanmstir. Toplam kapasitesi ise 3,37 MWt’dir. Na/K, Na-K-Ca, K-Mg jeotermometreleri
ile muhtemel rezervuar sicakliklart 100-170 °C arasinda hesaplanmigtir. KAFZ’ na baglh gelisen
cek-ayir havzalarda, elektrik enerjisi liretilebilecek derin jeotermal sondajlarin yapilmasi ve tilke
ekonomisine kazandirilarak potansiyelin ortaya koyulmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT

Merzifon-Suluova pull-apart basin, located in the Alpine-Himalayan belt, is a sedimentary basin
developed in the Neotectonic period of Tiirkiye being connected to the NAFZ. The geothermal
fields around the basin and the NAFZ being a transform fault are important for the investigation
of its geothermal potential. The geothermal potential of the basin has been revealed by geology,
geophysics, hydrogeochemistry and drilling data. The basin is bounded by the Merzifon, Saribugday,
Biiyiikcay, Eraslan and Suluova faults. The Uzunyazi and Cetmi faults also shape the basin. ASK-
2016/11, AMC-2016/3 and AMO-2015/8 geothermal drillings were carried out by evaluating
resistivity, SP and gravity-magnetic anomalies, sediment thickness, low resistivity regions, contact
of granodiorite intrusion and tectonic lines. The average geothermal gradient was calculated as
0.036 °C/m by obtaining the base temperatures of 95.5 °C, 87.65 °C and 94.05 °C, respectively..
1Its total capacity is 3.37 MW?. Possible reservoir temperatures were calculated between 100-170
°C with Na/K, Na-K-Ca, K-Mg geothermometers.In the pull-apart basins developed due to NAFZ,
deep geothermal drillings that can generate electrical energy should be made and their potential
should be revealed by bringing them to the country s economy.
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1. Giris

Alp-Himalaya kusaginda yer alan Tirkiye, aktif
tektonizma, gen¢ volkanik etkinlik ve magmatik
stireglerinin  bir sonucu olarak, jeotermal enerji
kaynaklar agisindan zengin bir konuma sahiptir. Bati
Anadolu’da bulunan gerilmeli bir tektonik rejimine
bagli olusan yiiksek sicakliga sahip horst-graben
sistemlerinde, Dogu ve Giineydogu Anadolu’daki
tektonik ve volkanik faaliyete bagli gelisen jeotermal
alanlar ile Orta Anadolu’daki magmatizma ve
volkanizmaya bagli gelisen jeotermal kaynaklar
bulunmaktadir. Ulkemizde tespit edilmis yaklasik
1.000 adet civarinda dogal jeotermal kaynak
bulunmakta (MTA, 2021), bu kaynaklardan elektrik
iretiminden seraciliga, sehir isitmaciligindan termal
turizme kadar genig alanlarda yararlanilmaktadir.
Tiirkiye jeotermal potansiyeli agisindan giliniimiizde
Avrupa’nin birinci ve kurulu jeotermal gii¢ agisindan
ise diinyanin dordiincii iilkesi konumundadir (ETKB,
2021).

Ulkemizde,
baslayip kuzeyinden yaklasik 1.100 km karada

neotektonik donemde hareketine

ve yaklagik 500 km denizde olmak {izere toplam
1.600 km. uzunlugunda sag yanal dogrultu atiml
transform karakterde Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) gegmektedir. Bu fay zonuna bagli gelisen ¢ek-
ayir havzalarda tektonik deformasyon ve kalin ¢okel
dolgusu, jeotermal sistemlerin bu havzalarda gelisimi
icin elverigli kosullar saglamistir. Calisma konusu
olan Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzast da KAFZ
icinde jeotermal potansiyel sunan énemli havzalardan
birisidir. Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasmin
kuzeyinde 53 °C sicakliga sahip Havza, batisinda
42 °C Hamamdzii, giineyinde 37,8 °C Amasya-Gozlek
ile 40,1 °C Amasya-Terzikdy ve kuzeydogusunda
38 °C Ladik jeotermal sahalari bulunmaktadir (Akkus
vd., 2005). Havzada ortii kaya¢ niteliginde kalin
cokel varligr ve havzanin gelisimini saglayan aktif
kenar faylar1 ile havza ortasindan gecen Uzunyazi
aktif faymimn varligi bu alanda rezervuar ve oOrtii
kaya¢ olusumu bakimindan elverigli kosullar saglar.
Ayrica havzanin kuzeybatisinda Eosen birimlerini
kesen Tavsandagi Granodiyoriti’nin havzanin hem
radyojenik olarak 1sinmasini hem de kristallenme

siiresince yan kayaglara 1s1 ileten kiitle olarak one

¢ikmaktadir. KAFZ’nun transform bir fay olmasi
ile manto kokenli 1sinin konveksiyon akimlariyla
yiizeye gelmesi de isinmanin bir baska faktoriidiir.
Mevcut bu jeolojik yapi ile birlikte Merzifon-Suluova
cek-ayir havzasi jeotermal potansiyelinin ortaya
konmasi agisindan arastirilmaya deger bulunmustur.
Bu baglamda jeolojik, hidrojeokimyasal, jeofizik
caligmalar gerceklestirilerek anomali alanlarinda {i¢
adet (AMO-2015/8, AMC-2016/3 ve ASK-2017/11)
2200 m derinlikte jeotermal arastirma kuyular
acilmugtir (Sekil 1).

Yapilan sondajlarda litoloji takibi, sondaj camuruna
ait bazi parametreler; viskozite, giris-¢ikis sicakliklari,
camur agirhigi, kagak seviyeleri, jeofizik Ol¢tiimler,
kuyu techizi, kuyu tiretimi (kompresorlii, artezyenik
ve asitleme) ve kuyu testleri yapilmistir (Ozigli vd.,
2019). Hidrojeokimyasal caligmalar kapsaminda ise
su kaynaklar1 ve jeotermal kuyulardaki akiskanlardan
ornekler alinarak major iyon ve c¢evresel izotop
(?H, 80 ve *H) analizleri yaptirilmistir. Kuyu tabani
karotlarindan mineralojik ve petrografik analizleri
yapilarak kesilen jeolojik birimlerin, havzada mostra
veren formasyonlarla korelasyonu yapilmis ve
jeotermal sistemin rezervuar ve Ortii kayaglari ayirt
edilmistir. Kuyu testleri ile akiskan iiretim seviyeleri
belirlenmistir. Hidrojeokimyasal ve izotopik veriler
incelenerek su-kayag etkilesim siiregleri, rezervuar
kosullarmin sicakliklarinin tahmini, beslenim alani
yiiksekligi ve jeoloji, sondaj ile jeofizik verilerinin
degerlendirilmesiyle sahanin kavramsal hidrotermal
modeli ortaya konulmustur.

2. Bolgesel Jeoloji ve Tektonik

Caligma alan1 KAF’1n giineyinde, izmir-Ankara-
Erzincan ile Sakarya zonlarma ait kayaglar tektonik
iliskiyle bir araya gelir ve bu tektonik iligkiler ortii
kayagclart ile ortiillmektedir (Sekil 2).

Sahada, ylizlek vermemesine ragmen yapisal
olarak altta yerlesim yas1 Ge¢ Kretase olan ofiyolit
yer almaktadir. Ofiyolitler iistte ¢ortli kirectasi,
radyolarit, spilitik bazalt ve camurtast, alt kesimlerinde
ise peridotit, gabro, serpantinit ve kesen diyabaz
dayklarindan olusur. Sakarya Kitasi’na ait Paleozoyik
yasli kalksist, sist, metavolkanit, fillat ve mermerlerden

olusan en yasl Tokat Metamorfitleri bulunmaktadir.
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Merzifon

2001°den degistirilerek alinmistir).

Tokat Metamorfitleri jeokimyasal olarak plaka ici
Ozelligi gosteren bazik volkanitleri igermektedir
(Capan ve Floyd, 1985). Tokat Metamorfitleri,
ofiyolitlerin iizerine tektonik dokanakla yerlesir.
Metamorfitlerin {izeri erken-ge¢ Permiyen yash
kumtasi, cakiltasi, ve kiltasindan olusan Gelinsini
Formasyonu ve resifal kirectaglari ile kristalize
Karlik  Uyesi
olarak gelmektedir. Bunlarin iizerine Geg¢ Triyas

kiregtasindan ~ olusan uyumsuz
yaslt uyumsuz olarak arkozik kumtagi, ¢amurtasi,
cakiltasi, kiregtasi, kumlu kirectas1 ve volkanitlerden
olusan Karakaya Formasyonu (Bing6l vd., 1973)
gelmektedir. Bu birimlerin {izerine ¢ortlii kirectasi,
mikritik kiregtasi, marn, killi kirectasi, silttasi ve
camurtagindan olusan uyumsuz olarak Kalloviyen-
1991) Soguk¢am
Formasyonu gelmektedir. Bunlarin yan1 sira Kretase

Apsiyen yash (Altiner vd.,

boyunca gilineydeki okyanus tiiketilmis, melanjlar
ve yigisim prizmasi olusmustur (Hakyemez vd.,
1986). Bunlarin {izerini ¢akiltasi, silttagi, kumtas,
camurtasi, volkanit, mikritik kirectasi ve kirectasi
olistolitlerinden olusan ge¢ Santoniyen-Maastrihtiyen
yasindaki Calarasin Formasyonu agisal uyumsuz
olarak gelir. Sahada, Senozoyik dncesindeki birimlerin
iizerlerini uyumsuz olarak kirmntili-karbonatli erken

« Suluova
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SR OV
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Eosen-Liitesyen yasli kayag serisi Orter. Bunlar sirasi
ile kumtasi ara katmanli marn, silttasi, ¢akiltas1 ve alt
kisimlart koémiirlii Celtek Formasyonu (Blumenthal,
1937), kumtasi, konglomera, silttagi, marn, kirectasi
ile alt seviyelerinde bitiimlii seyl iceren Armutlu
Formasyonu, alt seviyelerinin volkanik malzemeden
tiremis kumtasi, camurtasi, konglomera ile fist
seviyeleri trakit, andezit, trakiandezit, bazaltik
andezit, ojit andezit ve biyotit-andezitlerden olusan
Bayat Formasyonu, ist seviyeleri fosilli kiregtasi
ile camurtasi, kumtasindan olusan  Osmanoglu
Formasyonu, bunlarin iizerine andezit, bazalt, trakit,
ojit andezit, hornblend, trakiandezit biyotit andezit
ile dasitten olusan Liitesiyen sonrasi, Peynirgay1
Volkanitleri gelmektedir.

Porfirik doku yapisindaki Tavsandagi Granodiyoriti

Liitesiyen sonrasinda biitiin  birimleri  keserek
yiizeyler. Bu birimlerin {izerini uyumsuz olarak Geg
Miyosen-Pliyosen yasli kumtasi, cakiltasi, silttasi,
kiltagi, marn, gamurtasi ve ara seviyeleri jipsli Yedikir
Formasyonu orter (Glimiissu,1980). Bunlari, gevsek
tutturulmus ¢akiltasi, kumtasi ve ¢amurtagsindan
olusan Geg¢ Pliyosen-Pleyistosen yash (Karadenizli
vd., 2004) Birgili vd. (1975) tarafindan adlandirilan

Degim Formasyonu uyumsuz olarak orter. Biitiin bu
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Sekil 2- Caligma alaninin jeoloji haritasi.
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birimlerin iizerine Kuvaterner yagli, tutturulmamas,
cakil ve bloklardan olusan, tane destekli, yamag
molozu; kotli boylanmali kum ve ¢akildan olusan
yelpaze ¢okelleri ve c¢akil, silt, kum ile ¢amurdan
olusan aliivyon malzemesi gelmektedir (Geng vd.,
1991, Sevin vd., 20134, b).

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun sag yanal dogrultu
atimli olmasi ile bu alanlarda sikisma-genislemeli
yapisal unsurlarin gelismesiyle Merzifon-Suluova
cek-ayir havzasi olusmustur (Dirik, 1994). Merzifon-
Suluova havzasinin neotektonik donemdeki gelisimi
iki onemli asamadan olugmaktadir. Ge¢ Miyosen-
Erken Pliyosen’den baslayip erken-Orta Pleyistosen’e
kadar siiren agilmali rejim kontroliindeki depolanmali
havza alanlar1 geligmistir. Erken neotektonik donemde
gelisen havzalar ve faylar erken-Orta Pleyistosen
doneminden sonra gencgleserek sag yanal dogrultu
atimli faylara doniismiistir. Ge¢ neotektonik ve
halen siire gelen donem igerisinde Merzifon-Suluova
¢ek-ayir havzast olusmaktadir (Erturag, 2009).
Calisma alani, dogrultu atimli ve normal bilesenli
tektonik rejimin igerisinde yer alarak (Kogyigit ve
Ozacar, 2003), gek-ayir havzasinin kuzey kanadini
sag yanal egim atimli bulunan Merzifon Fay Zonu,
giiney kanadini ise Saribugday, Eraslan ve Biiyiik¢ay
sag yanal egim atimli faylari, dogusunda ise normal
fay karakterinde olan Suluova Fay Zonu ile havzanin
ortasindan gegen sag yanal egim atimi bulunan
Uzunyazi Fay1 ve sag yanal egim atimli Cetmi Fayi
olusturmaktadir. Bu aktif faylar havzayi derinlestirerek
havzay1 saga dogru 6telemektedir.

Havzada, D-B, KD-GB, KB-GD, DKD-BGB,
KKD-GGB, BKB-DGD ve KKB-GGD olarak yedi
ana fay grubuna aynilmistir. Faylarin bazilarinin
neotektonik donem Oncesinde olustugu ancak
tektonik rejimin degismesi sonucu bir kisminin ise
karakter degistirerek yeniden ¢alismaya devam ettigi
diistiniilmektedir. Buna gore dogu-bat1 faylari, baskin
olarak sag yanal ve az egim atim bilesenli, dike
yakin faylardan, kuzeybati-giineydogu faylari genel
olarak sag yanal ve egim atim bilesenli, dike yakin
faylardan, kuzeybati-giineydogu faylar sag yanal ve
egim atim bilesenli, genellikle dike yakin faylardan,
dogu/kuzeydogu-bati/giineybat1  faylari, genellikle
sag yanal ve az egim atim bilegenli, genelde 80°’den
dik faylardan, kuzey/kuzeydogu-giiney/giineydogu
faylari, genelde sol yanal ve az egim atim bilesenli

dike yakin faylardan, bati/kuzeybati-dogu/giineydogu
faylar1 sag yanal ve az egim atim bilesenli, dike yakin
faylardan ve kuzeybati-giiney/giineydogu faylan
ise sag yanal ve az egim atim bilesenli, dike yakin
faylardan olugmaktadir.

3. Jeofizik, Hidrojeokimya, izotop,
Cahismalari

Sondaj

3.1. Jeofizik Caligmalari

Merzifon g¢ek-ayir havzasinda yeralti yapisinin
incelenmesi ve jeotermal alan smirlari ile uygun
jeotermal sondaj yerlerinin tespiti i¢in 393 adet
diisey elektrik sondaj (DES) ile dogal potansiyel (SP)
yontemi uygulanmistir. Elde edilen jeofizik verilerle
jeoelektrik yapi kesitleri, goriiniir es 6zdireng kesitleri,
SP grafikleri ve seviye haritalart olusturulmustur.

Merzifon-Suluova c¢ek-ayir havzasinda 750 m
ve 1000 m derinliklerinin goriiniir es Ozdireng
seviye haritasinda, AMO-2015/8 sondaj noktasinin
giineybatisinda 1,5 ohm.m’lik goriiniir es 6zdireng
konturu saha derinlestikge kuzeydogu yoniinde
ilerlemektedir. Sahanin giineybatisinda ise temele
ait yiiksek oOzdirengler goriilmektedir. Kuzeydogu
yoniinde artan sedimanter kalinligi ve birimlerin
tuzlulugana bagli olarak diisikk 6zdireng seviyeli
yapiy1 sergilemektedir. Goriiniir es 6zdireng konturlari,
U23,U54,U79, U11 ve U13 noktalari boyunca uzanan
yaklasik kuzeybati giineydogu dogrultulu tektonik bir
hattin belirtisidir (Sekil 3a, 3b). Bu 6lgiilerin Eosene
ait birimlerine girisi yaklagik olarak 1.250 m oldugu
ve 1.750 m yapilan agilim sonrasinda bu birimlerden
cikis gorilememistir. Bu c¢aligmalarin  tlimiiyle
degerlendirilmesinden sonra 6zdireng diigimii dikkate
alindiginda ise UO8 noktasindaki diisey elektrik
sondajinin oldugu nokta onemli goriilmiis ve UO8
DES noktasinda AB/2= 1.000 m i¢in 1,1 ohm.m’lik
goriiniir 6zdireng degeri okunmus ve bu noktada 1.000
metrelerden sonra kirintili Eosen birimlerine girilecegi
diisiiniilmiis fakat 1.500 m’den sonrasinda Olgiilerde
potansiyel olusumu saglanamamugtir.

Sahada, 13 adet DES noktasindan olusan AMO-
2015/8 jeotermal sondajininda bulundugu profilde
goriinlir es Ozdireng (Sekil 4a) ve jeoelektrik yapi

kesitleri (Sekil 4b) degerlendirilerek, profilde
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Sekil 3- AMO-2015/8 jeotermal sondaj gevresi alanin a) 750 m ve b) 1.000 m gériiniir es 6zdireng seviye haritalar1.
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Sekil 4- a) AMO-2015/8 jeotermal sondajininda bulundugu profile ait goriniir es 6zdireng kesiti. b) AMO-2015/8 jeotermal sondajininda

bulundugu profile ait elektrik yap1 kesiti.

jeoelektrik temel goriiniir es 6zdireng konturlarinin
2-4 ohm.m oldugu goriilmistiir. Profilde U77 ve U1l
DES noktalar1 arasinda jeoelektrik temel giriginin
derinligi 950 m’den 1250 m’ye diismekte ve diisey
yondeki bu ani degisimin tektonik hat tizerinde
gelisen jeotermal akiskan olabilecegi yorumlanmistir.
Jeotermal sondajinin bulundugu noktaya yakin olan
bu Ull DES noktasinda 1000 ile 1250 m jeoelektrik
temel girig derinligi oldugu diistiniilmustiir.

Ayn1 profilde, U73 DES noktasindan baslayip
25 m araliklar ile GB-KD dogrultusu boyunca 1700 m
SP (Dogal almarak
degerlendirilmistir. Bu 6lgiide +16, -27 mv (milivolt)
arasinda maksimum gerilim U11-U81 DES noktalari
(Sekil 5a). Bu nokta

Potansiyel) Olciisii

arasinda yakalanmigtir

iizerinde alinan DES egrisinde 1.000 m’den sonra
diisiik rezistiviteli bir yukar1 doniis izlenmektedir.
Bu egrinin doniisii jeoelektrik tabana giris olarak
diisiiniilmiis ve jeotermal anomali olarak goriilmiistiir
(Sekil 5b).
ortasindan gecen Uzunyazi Faymnin bulunmasi ve
¢ek-ayir havzanin yeterli 6rtii kalinligina sahip olmasi
ile kuzeydogudaki 1sitici Tavsandagi granodiyoritinin
olmasidan dolay1r U1l noktasinda jeotermal sondaji

Bu alanin giineyinde havzanin

yapilmistir.

3.2. Sondaj Calismalar1

hidrojeokimya, izotop
caligmalarinin  degerlendirilmesi havzada AMO-
2015/8 (Amasya-Merzifon-Ortaova-015/8), AMC-

Jeoloji,  jeofizik,
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Sekil 5- AMO-2015/8 jeotermal sondajindan gegen a) Dogal Potansiyel (SP) kesiti. b) DES

egrisi.

2016/3 (Amasya-Merzifon-Cobanoéren-2016/3) ve
ASK-2016/11  (Amasya-Suluova-Kazanli-2016/11)
iic adet jeotermal sondaj yapilmis ve yukaridaki
kisitlamalar kullanilmistir. Bu sondajlardan AMO-
2015/8 jeotermal sondajinin litoloji logu, camur giris
cikig sicakliklari, jeofizik loglari, kagaklari, teghizi,
testi ve kuyu tiretim bilgileri verilmistir (Sekil 6).

AMO-2015/8 jeotermal sondajinda en yiiksek
camur sicakligi 2.154 m’de 59,4 °C olarak ol¢iilmiis
ve 70,1 m*® toplam ¢amur kagagi 1.550-2.100 m’ler
arasinda kaydedilmigtir. Kuyu tabani 2.200 m’de

iken techiz plani ve rezervuar parametreleri igin

termik 1-2-3, gamma-ray (GR), neutron, rezistivite
ve caliper log Olgiileri alinmustir. Sirkiilasyonun
kesilmesinden 24 saat sonra termik-1 Olgiisii
almmis, 1.875 m’de kuyu taban sicakligi 76,5 °C
ve statik camur seviyesi 4 metre olarak dl¢lilmiistiir.
Sirkiilasyonun kesilmesinden 29 saat sonra termik-2
Olgiisii alinmig, 2.200 m’de kuyu taban sicaklig
87,65 °C ve statik camur seviyesi 6 m olarak
Olciilmiistiir. Kuyuda, 15 dakika beklemeyle kuyu
taban sicakligi 90,1 °C’ye yiikselmistir. Sirkiilasyonu
kesilmesinden 51 saat sonra termik-3 olgiisii alinmus,
2.200 m’de taban sicakligi 89,94 °C ile statik ¢camur
seviyesi 12 metre olarak ol¢lilmiistiir. Kuyuda, 15
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Sekil 6- AMO-2015/8 jeotermal sondaj kuyu logu (Ozigli vd., 2019).
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dakika bekleme ile 91,4 °C’ye yiikselmistir. AMO-
2015/8 jeotermal
sonra kuyu yikama jetiyle yikanmis ve kuyunun

sondajinda techiz yapildiktan

artezyen akigt saglanmistir. Kuyubasi basinct 18 bar
Ol¢iilmiistiir. Kuyu kompresorlii iiretimin ardindan
69,0 °C sicakliga ve 8 I/s artezyenik debiye ulagmustir.
Kuyuda, 2.175 m’de en yiiksek 94,05 °C statik sicaklik
oOl¢lilmiistir. Havzada yapilan diger kuyulardan ASK-
2016/11 ve AMC-2016/3 sondajinda kuyu taban
sicakliklari sirastyla 95,5 °C ve 87,65 °C olarak kayda
gecirilmistir (Ozigli, 2020).

Preventer kapali iken kuyuya waterloss yapilarak
toplam 135 ton soguk su basilarak statik sicaklik
Olgiisi tekrarlanmig ve grafige gore 1.550-1.600
m’ler arasinda su kaybi oldugu goézlemlenmistir.
Statik sicaklik grafigine gore bu seviyelerin altinda
bir soguma ger¢eklesmemis dolayistyla bu seviyeler
altinda bir gegirgen zonun bulunmadigi goriilmiistiir.
Kuyuda enjeksiyon testleri tekrar edilip warm-
up ve sicaklik profiline gore gegirgen zonun yine
1.550-1.600 m’ler arasindaki oldugu yani degismedigi
goriilmistiir (Sekil 7).

Kuyuda, 1.600 m’den ¢ekilerek build-up testi
alinmig ve yatay iiretim vanasi kapatilmistir. Build-
up egrisine gore iiretim endeksi P.i= 3,12 ton/saat/
bar hesaplanmistir. Artezyenik olarak kuyuda 8 1/
sn. ve kompresorle 14l/sn (220m) debi Olctimii

yaptlmistir. Kuyubagi iiretim sicakligt 69 °C
Ol¢iilmiistiir. Kuyuda, en yiiksek 6l¢iilen 2.170 m’deki
dinamik sicaklik 94,26 °C, en yiiksek statik
sicaklik 2.175 m’de 94,05 °C olarak Olg¢lilmiistiir.
Kuyuda {iretim zonunda ortalama sicaklik ise
78 °C’dir. Kuyunun tiretim endeksi 3,12 t/sa/bar ve
enjeksiyon endeksi 1,38 t/sa/bar hesaplanmistir. Kuyu
statik halde 15 bara yiikselen kuyubasi basmncinin
iiretim esnasinda sifira diistiigii belirlenmistir (Ozigli,

2020).

3.3. Hidrojeokimya Caligmalar1

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda 27 adet
yiizey ve yeraltt suyu (kuyu ve kaynak) drnekleme
noktalar ile 3 adet derin jeotermal sondaj kuyusundan
olmak iizere toplam 30 adet noktada sicaklik, EC,
tuzluluk ve pH ol¢iimleri yapilmistir (Cizelge 1).
Ayrica s6z konusu Orneklerde major iyon analizleri
i¢in Ornekler alinmis ve bu kimyasal analizler MTA
Genel Midirligli laboratuvarinda yapilmigtir. Bu
numunelerin sicakliklar1 11,1 °C - 29,4 °C arasinda,
elektriksel iletkenlikleri ise (EC 25 °C) 54-2970
AMO-2015/8
jeotermal kuyusunin sicakligi 69 °C, EC’si 4594
uS/cm tuzlulugu 2,3 ppt dlgiiliirken (Ozigli vd., 2019),
ASK-2016/11 ve AMC-2016/3  kuyularinda ise
43,8 °C, 5690 uS/cm ve 2,16 ppt ile 56 °C, 5109 uS/
cm ve 1,79 ppt olarak dlciilmiistiir (Ozigli, 2020).

pS/cm  arasinda  degismektedir.
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Sekil 7- AMO-2015/8 jeotermal kuyusu water-loss grafigi.
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Back (1960, 1961), “jeolojik fasiyes” kavramindan
esinlenerek, yeraltt sularmin hidrojeolojik sistem
igerisinde gegirdikleri jeokimyasal siiregler sonucunda
sahip oldugu kimyasal bilesim i¢in “hidrokimyasal
fasiyes” kavramini ortaya atmistir. Bu kavram, fasiyes
tirlerinin lizerinde, su-kayag¢ etkilesim siire¢lerinin
yani sira deniz suyu karigimi gibi diger fizikokimyasal
stireglerin de etkin oldugunu ifade eder. Buna ek
olarak, 6zellikle jeotermal sistemlerde artan sicaklik
kosullarinda, katyon takas tepkime hizlar1 da artarak
major iyon bilesimlerinin kismen degismesine neden

olmaktadir.

Caligma alanindan Orneklenen sularin Ca+Mg,
Na+K, HCO;+CO; ve CI+SO,

meq/l toplam derigimlerinin

iyon ¢iftlerini
oranlarima
1961)

1’de
verilmistir. Hidrokimyasal fasiyes tipleri bu amag i¢in

bagil
gore hidrokimyasal fasiyes tiirleri (Back,
sinifflamasma  gore belirlenerek  Cizelge
hazirlanan Piper diyagraminda da gdsterilmistir (Sekil
8). Jeotermal kuyu sular1 dahil, alandaki yiizey-yeraltt
suyu ornekleri 9 farkli hidrokimyasal fasiyes grubuna
girmektedir. Hidrokimyasal fasiyes tiirlerin olusumunu
denetleyen tii¢ jeokimyasal siire¢ ayirt edilmistir.

Bunlardan ilki, 6rneklenen sularin ¢ogunlukla i¢inde

Cizelge 1- Orneklenen sulara ait fiziksel parametreler ve majér iyon analiz sonuglari (mg/1).

(OTC) pH E(fn(sz/z m? K | Nat | ca? | Mg? | HCO, | so.2 | cr 53 aasély(esl g;pli)
MO5-1 164 | 7.5 981 1| 578 | 839 | 59,8 | 484 | 752 | 483 | Ca+Na-HCOqCI+SO,
MO5-2 182 | 7.5 2950 894 | 465 | 120 | 752 | 496 | 290 | 283 | Na+Ca-Cl+SO+HCO,
M05-3 20,6 | 9.3 1422 005 | 328 | 321 | 438 | 406 | 343 | 827 | NatK-CI+SO+HCO,
MO5-4 17,1 | 7,35 1012 523 | 472 | 107 | 633 | 598 | 141 | 262 | Ca+Na-HCO,+Cl+SO,
MO5-5 197 | 7.8 2970 156 | 569 | 502 | 105 | 1124 | 552 | 220 | Na+Ca-HCO+CI+SO,
MO5-6 219 | 7.6 723 1,58 | 326 | 683 | 465 | 514 | 224 | 7.36 Ca+Na-HCO,
M05-7 209 | 7.4 317 362 | 209 | 38 | 10 21 | 495 | 774 Ca+Na-HCO,
M05-8 166 | 7.3 252 342 | 170 | 218 | 128 | 191 | 296 | 2,74 Ca+Na-HCO,
M05-9 206 | 7.3 575 135 | 112 | 984 | 222 | 380 | 247 | 435 Ca+Mg-HCO,
M05-10 219 | 7.3 930 726 | 328 | 150 | 313 | 472 | 664 | 356 | CatNaHCOCI+SO,
MO5-11 186 | 7.6 600 3 | 636 | 518 | 220 | 423 | 254 | 623 Ca+Na-HCO,
MO05-12 11| 76 412 <1 | 479 | 894 | 579 | 295 12 | 234 Ca+Mg-HCO,
MO5-13 204 | 75 357 149 | 575 | 749 | 52 | 246 | 189 | 13 Ca+Mg-HCO,
MO5-14 127 | 7.6 320 <t | 676 | 612 | 7 239 | 158 | 2,11 Ca+Mg-HCO,
MO5-15 188 | 83 1698 289 | 373 | 425 | 144 | 1020 | 283 | 274 Na+K-HCO,
M05-16 127 ] 7 1200 23 | 632 | 154 | 504 | 438 | 204 | 507 | catNa-HCO+CI+S0,
MO5-17 179 | 6,5 385 122 | 312 | 467 | 119 | 210 | 364 | 10,1 | CatNa-HCO#+CI+SO,
MO5-18 187 | 7 1496 209 | 158 | 128 | 974 | 461 | 582 | 429 | Ca+Na-Cl+SO,+HCO,
M05-19 16,1 | 65 698 123 | 195 | 798 | 528 | 385 | 115 | 444 | CatMgHCO+CI+SO,
M05-20 129 | 6 280 207 | 121 | 384 | 109 | 146 | 438 | 1,64 | Ca+Na-HCO+Cl+SO,
Mo05-21 1,7 | 65 1162 164 | 236 | 188 | 522 | 607 | 483 | 541 | CarMgHCO+CI+SO,
M05-22 18 | 68 278 <t | 126 | 386 | 141 | 226 | 469 | 1,74 Ca+Na-HCO,
M05-23 15| 6 54 1,72 | 365 | 558 | 1,72 | 375 | 225 | <1 | CatNa-HCO#+CI+SO,
M05-24 158 | 7 1754 1,65 | 824 | 247 | 81,6 | 425 | 336 | 177 | CatNa-Cl+SO,+HCO,
M05-25 156 | 8 3428 203 | 664 | 121 | 111 | 469 | 1530 | 110 | Na+Ca-Cl+SO,+HCO,
M05-26 177 | 7.5 847 124 | 759 | 108 | 274 | 423 | 852 | 44 | catNa-HCOq+CI+SO,
M05-27 134 ] 7 1035 471 | 741 | 138 | 389 | 462 | 144 | 381 | catNa-HCO+CI+SO,
AMO-2015/8 | 69 | 89 4594 368 | 1047 | 467 | <1 500 | 753 | 658 | Na+tK- Cl+SO,+HCO,
AMC-2016/3 | 56 | 7.6 5109 87 | 1246 | 33,1 | 826 | 677 | 1229 | 864 | Na+K-CI+SO+HCO,
ASK-2016/11 | 43,8 | 8 5690 155 | 1493 | 206 | 496 | 783 | 1464 | 908 | Na+K- Cl+SO+HCO,

11
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Karbonath Sular
(Ca+Mg+HCOs)

Na+K HCO: Cl— Cl

B CatMg-HCO:s

@ CatMg-HCO;+CI+SO4
® Cat+Na-HCOs

] CatNa-HCOs+Cl+SO4
. Cat+Na-Cl+SOs+HCOs
@ Na+Ca-CI+SO+t+HCO:s
A Na+Ca-HCOs+CI+SO4
® Na+K-ClH+SO4++HCOs

B Na+K-HCOs

Sekil 8- Caligma alaninda 6rneklenen sulara ait Piper (1944) diyagrami.

bulunduklar1 Ca+Mg-HCO,, Cat+Na-HCO,, Ca+Mg-
HCO,+CI+S0O, ve Cat+Na-HCO,+Cl+ SO, fasiyes
gruplart ile temsil edilen karbonatli minerallerin
¢ozlinme siirecidir. Bu fasiyes grubuna giren sular
goreceli olarak diigiik iyonik icerigine sahip olup EC
degerleri 54-1200 mS/cm arasinda degismektedir.

Tkinci 6nemli siirec ise havzada genis diizliiklerde
yuzlek veren Yedikir Formasyonu iginde de
gbzlenen evaporitik minerallerin ¢dziinmesidir. Bu
sire¢ etkisindeki yeraltisular1 daha yiiksek iyonik
derisimlere sahip olup EC degerleri 1422-3428
mS/cm arasinda degismektedir. Jips, anhidrit gibi
minerallerin ¢oziinmesi 6zellikle M05-24 nolu 6rnekte
baskindir. Bu siire¢ etkisindeki diger noktalarda ise
halitin ¢6ziinmesi de diger evaporitik minerallere eslik
etmektedir.

Uciincii siire¢ ise sadece M05-15 nolu noktada
gozlenen silikatli minerallerin ¢oziinmesidir. Silikatli
minerallerin diigiik ¢6ziiniirliigli nedeniyle bu siireg
genelde silikatli kayaglardan olusan rezervuarlara
sahip yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerde (Orn.
Kizildere ve Salavatli) gozlenmektedir. Calisma
kapsaminda agilmis jeotermal sondaj kuyular1 farkl

12

alanlarda bulunmalarina karsin Piper diyagraminda

aynt noktada kiimelenmislerdir. Bu  durum
sondajlardan elde edilen akigkanlarin kokenlerinin
benzer oldugu, aymi litolojik birimlerle temasta
oldugu, yeraltinda benzer jeokimyasal siireglerden

etkilendiklerini gostermektedir.

Termal sular da evaporitik minerallerin
¢ozlinmesinden etkilenmelerine karsin bdlgedeki
yeralt1 sularindan farkli olarak Na+K-CI+SO,+HCO,
hidrokimyasal fasiyes grubuna girmektedir. Ozellikle
Na bakimindan zengin ve Ca ile Mg derisimlerinin
gorece daha diisiik olmalar yiiksek rezervuar sicakligi
kosullarinda  karbonat mineral ¢o6ziiniirligiiniin
azalarak bu iyonlarin karbonat bilesikleri seklinde su
fazindan ayrilmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 8).

3.3.1. Sularin Mineral Doygunluklari

Calisma alaninda Orneklenen sularm aragonit,
anhidrit, kalsit, dolomit ve jips minerallerine gore
PHREEQC ile yapilarak
sonuglar diyagram olarak Sekil 9’da sunulmustur.
Bu diyagrama gore M05-2 M05-3, M05-4, MO05-5,
MO05-6, M05-9, M05-10, M05-11, M05-12, M05-13,

doygunluk analizleri
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Sekil 9- Caligma alanindaki 6rneklene sulara ait doygunluk analizi.

MO05-14, M05-15, M05-16, M05-18, M05-19, M05-
21, M05-22, M05-24, M05-25, M05-26, M05-27
no.lu o6rnekler jips ile anhidrite gére doygun degil
(¢oziindiiriicil); aragonit, kalsit ve dolomite gore ise
asir1 doygundur (¢oktiiriicii). M05-7, M05-8, M05-17,
MO05-20, M05-23 o6rnekleri ise ilgili minerallere gore
doygun degildir. M05-1 6rnegi aragonit ve anhidritle
dengede, dolomit, kalsite doygun ve jips ile ise doygun

degildir (¢oziindiiriicti).

ASK-2016/11 ve AMC-2016/3
sondajlaria ait sular kalsit, aragonit ve dolomit

jeotermal

mineralleri ile dengede olup anhidrit ve jips gore
AMO-2015/8

sondajina ait su ise kalsit ve aragonite gore doygun,

doygun degildir (¢ozlindiiriicii).
jips ve dolomitle dengede, anhidrite ise doygun
degildir ve bu suda karbonath ve silisli kabuklagsma
beklenir. Uretim sirasindaki basing kayiplart ile
jeotermal kuyu sularinda kabuklasma sorunuyla

kargilagilmast muhtemeldir.

3.2.2. Jeotermometre Hesaplari

Sahada, ylizey kaynak sularma ait kimyasal

bilesimleri,  jeotermal  enerji  ¢aligmalarinda,
akiferin akigkan sicakligini tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir. Yer altindan jeotermal akigkanlar,
yiizeye ¢ikarken kimyasal ve fiziksel siireglerle
yiizeydeki sularla veya iist zonlardaki farkli akifer
sulartyla degisik oranlarda karigarak mevcut sicakligi

ve kimyasi1 degismektedir.

Rezervuar sicaklig1 tahmini dncesinde drneklenen
sularin  kimyasal jeotermometrelere uygunluklar
Na-K-Mg igli-denge yontemine (Giggenbach,
1988) gore degerlendirilmistir (Sekil 10). Na-K-Mg
diyagrami, Na-K ve K-Mg jeotermometrelerinin
dayali oldugu takas tepkimelerinin denge durumuna
gore ii¢ boliimden olugmaktadir. Bunlar, ilgili kimyasal
tepkimenin dengede olmadig1 “Olgun olmayan sular”,
tepkimenin denge durumuna dogru ilerledigi veya
seyrelme-soguma vb. siiregler nedeniyle dengenin
kismen bozuldugu “Kismen dengede olan sular” ve
tepkime dengesinin kurulu oldugu “Dengede olan
sular” boliimleridir. Jeotermal sondaj sulart (AMC-
2016/3, AMO-2015/8, ASK-2016/11) ile M05-15 ve
MO05-3 noktalar diyagramda “Kismen dengede olan
sular” kisminda olup, diger su noktalar1 ise “Olgun
olmayan sular” boliimiindedir.

Na-K-Mg diyagraminda noktalarin dogrusal bir
hat tizerindeki dizilimleri oldukg¢a dikkat gekicidir.
AMO-2015/8 noktas1 belirlenme limitlerinin altindaki
Mg derisimi nedeniyle dogrusalliktan sapma yapmis
olmasima karsin diger su noktalar1 100 °C’lik denge
noktasina dogru bir yonelim sergilemektedir. Bu
durum nedeniyle havzadaki jeotermal sistemlerin
rezervuar sicakliginin 100 °C’ye kadar ulasilabilecegi
diigiiniilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda numunelere kismen denge
durumunda olan su noktalarina farkli arastirmacilar
tarafindan Onerilen katyon jeotermometre esitlikleri
uygulanmistir (Cizelge 2).
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Sekil 10- Orneklenen numunelere ait (Giggenbach,1988) Na-K-Mg iiggen diyagrami (AMO-2015/8
noktasiin Mg derisimi 1 mg/1 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 2- Katyon jeotermometreleri ile muhtemel hesaplanan rezervuar sicakliklar (°C).

Numune Ad1 Na-K! Na-K? Na-K? Na-K-Ca* K-Mg?
AMO-2015/8 146 142 161 170 134
AMC-2016/3 69 61 82 90 66
ASK-2016/11 85 78 100 107 86

(Arnorsson vd.,1983), (*Fournier, 1979), (*Giggenbach, 1988), (*Fournier ve Truesdell, 1973)

Yiiksek
potasyum ve

sicakliklt
sodyum

Na-K  jeotermometreleri:
jeotermal  sistemlerdeki
degisimleri sulu c¢ozeltiler ile alkali feldispatlar
arasindaki (NaAlSi,O4 + K <> KAISi,04 + Na®) iyon
takas degisimiyle olmaktadir. Iyon takas degisimleri
300 °C ve altindaki sicakliklarda yavas oldugundan,
uzun siireli yeralti gegigini temsil eden jeotermal
sistemler i¢in Na/K jeotermometreleri uygulanmasi
gerekmektedir. ASK-2016/11 kuyu

taban sicakligi 95,5 °C olarak oOl¢iilmiis olmasina

sondajinda

karsin Na/K jeotermometreleri 78-100 °C arasinda
sicakliklar tiretmistir. Benzer bir sekilde AMC-
2016/3 sondaj1 kuyu taban sicakligi 87,5 °C olmasina
kargin Na/K jeotermometreleri ise 61-82 °C araliginda
sicakliklar tiiretmistir. AMO-2015/8 sondajinda Na/K
jeotermometre sicakliklart 142-161 °C araliginda,
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kuyu taban sicakligi olan 94,05 °C’ nin {lizerinde
degerler tiiretmistir.

K-Mg jeotermometresi: Sicaklik degigsimine
hizli tepki veren K ile Mg arasindaki katyon takas
tepkimeleri, bu iyon derisimlerinin jeotermometre
olarak kullanimina olanak saglamaktadir. Na-K ve
K-Mg arasindaki katyon takas tepkimeleri jeotermal
akigkanin yiikselirken etkilendigi fiziksel siireglerin
ayirtlanmasint  saglamaktadir (Giggenbach, 1988).
K-Mg jeotermometre esitligi jeotermal kuyular i¢in
66-134 °C araliginda degerler tiiretmistir AMC-
2016/3 ve ASK-2016/11 noktalar1 i¢in hesaplanan
diisiik
nedeniyle bu jeotermometre sonuclar1 giivenilir kabul

degerler taban sicakliklarindan olmasi

edilmemistir.
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Na-K-Ca Na-K
jeotermometrelerinde, Ca igeriginin yiiksek oldugu

jeotermometresi: katyon
diistik sicaklikli jeotermal sistemlerinde yiiksek
sonuglar tiiretmektedir. Bu sular igin Fournier ve
Truesdell (1973) Na-K-Ca jeotermometre esitligini
gelistirmistir. Buna gére ASK-2016/11 sondajinda Na-
K-Ca jeotermometresi 107 °C tiiretmis ve kuyu taban
sicakligr 95,5 °C’ye nispeten yakindir. AMC-2016/3
sondajinda da kuyu taban sicakligina yakin, 90 °C’ lik
sicaklik tliretmistir. AMO-2015/8 sondajinda ise kuyu
taban sicakligmin (94,05 °C) oldukca cok iizerinde,
170 °C’lik sicaklik tiiretmistir.

Yapilan jeotermometrik hesaplamalar sonucunda
Na-K ile K-Mg jeotermometrelerinin Slgiilen taban
sicakliklarindan daha diistik degerler tiiretmeleri
nedeniyle bu katyon jeotermometreler giivenilir kabul
edilmemistir. Na-K-Ca jeotermometresi ise AMC-
2016/3 ve ASK-2016/11 kuyular1 i¢in makul sonuglar
(90-107 °C) tiiretmesine karsin AMO-2015/8 igin
170 °C’lik yiiksek bir sicaklik tliretmistir. Bu sonuclar
ile Na-K-Mg {iggen diyagramindan elde edilen sonug
dikkate alindiginda c¢alisma alanindaki rezervuar igin
100 °C civarinda sicakliklar beklenmektedir.

3.4. 1zotop Calismalar

Izotop teknikleri kullanilarak yiizey ve yeralti,
sularin kokeni ve dolagim sistemleri, yeraltindaki
dolasim siiresi, beslenme alani yiikseklikleri, buhar
kaybi, farkli sularla karigim oranlar, su-kayag
etkilesimi, buharlasma siiregleri hakkinda bilgi
vermektedir. Calisma alanindaki termal sularin kékeni,
sicakligin su-kayag¢ etkilesimi tizerindeki etkisi ve
karisim siireclerinin aydmlatilmasi amaciyla farkli su
noktalarindan izotop [trityum (TU), doteryum (6D),
oksijen-18 (8'®0)] ornekleri almmmis ve bu izotop
orneklerinin analizleri DS Genel Miidiirliigii Teknik
Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanlig1 Izotop
Laboratuvarlari’nda yaptirilmistir. Sonuglar1 Cizelge
3’te verilmistir.

3.4.1. Oksijenl8-Déteryum Iligkisi

Hidrojen ve oksijenin kararli izotoplar1 arasindaki
oransal degisimleri, hidrolojik calismalarda izleyici
Hidrolojik
cevrimde buharlasma ve yogunlasma evrelerinde

olarak kullanilmasim1  saglamaktadir.

hafif ve agir izotoplar sicaklik ve nem kosullarina
bagli olarak farkli ayrigir. Bu ayrigsma yagis sularinda
8'%0 ve 8D igeriklerinin bolgesel degismesine neden
olur. Meteorik sularin bolgesel degisimi §'%0 ve 8D
icerikleri arasinda dogrusal bir iliski (3D = 8 8'%0 +
d) ile temsil edilir. Bu esitlikte “d” degeri doteryum
fazlasim1 ifade etmekte olup, meteorik sularin
izotop igeriklerindeki bdlgesel degisimi gosteren
parametredir. Doteryum fazlasi okyanusa ve denize
olan uzakliga, yiikseklige, enleme ve beslenme 6ncesi
buharlagma oranina gibi faktorlere gore degismektedir.

Kiiresel olcekli meteorik sularin 8'%0 ve 8D
icerikleri arasindaki dogrusal iliski D= 8(5'%0)+10
olarak tanimlanmis olup (Craig, 1961) bu esitlige ait
dogru Diinya Meteorik Su Dogrusu (DMSD) olarak
adlandirilmaktadir.

Calisma alanindaki su noktalarinin §'%0- 8D
iligkisi Sekil 11°de verilmektedir. Alandan &rneklenen
soguk su noktalarinin ¢gogunlugu DMSD ile déteryum
fazlas1 +16.41 olan Orta Karadeniz (Sinop) Meteorik
Su Dogrusu (8D= 85'80+16.41, Dilaver vd., 2018)
arasinda kalan bolgede yer almaktadir. Jeotermal kuyu
sulart ise 5180 bakimindan zenginleserek meteorik su
dogrularindan pozitif 8'%0 degerlerine dogru belirgin
bir sekilde sapma yapmuglardir.

Yiiksek  sicaklikli
akiskanlarda gozlenen §'80 zenginlesmesi, su-kayag

jeotermal  sistemlerdeki
arasinda gercgeklesen 8'30 izotop takasi sonucunda
akigkan fazin 30 bakimindan zenginlesir. Kayaglarin
ana bilesenlerinden biri olmayan hidrojen ise
jeotermal sularin 2H degerleri tizerinde bir degisiklik
olmamaktadir. Bu siire¢ etkisinde bulunan jeotermal
sular, 8'%0 zenginlesmesi ile meteorik su dogrusundan
pozitif yone dogru saparak, bu sapmaya jeotermal
sapma ad1 verilmektedir.

Rezervuar kaya¢ mineralojisi, sicaklik ve
etkilesim siireci Oksijen-18 zenginlesmesine etki
eden faktorlerdendir. Karbonathh rezervuarlar, '30
bakimindan en yiiksek jeotermal sapma saglamaktadir
(Truesdell ve Hulston, 1980). Kuvars, feldispat ve
mika gibi mineralleri igeren silikatli kayaglardaki
belirgin 130 izotop zenginlesmesi, 250 °C iizerindeki
rezervuar sicakliklarini isaret etmektedir (D’Amore

ve Panichi, 1987).
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Cizelge 3- Calisma alaninda bulunan 6rneklere ait izotop analiz degerleri ve kimyasal degerleri.

e AMO-2015/8

© AMC-2016/3
© ASK-2016/11

3D(%0 SMOW)
4
<

-100

Ornek Ads 3H | Belirsizlik 580 Belirsizlik 3D Belirsizlik | Kot EC | SiO,(mgN) | Cl
(TU) @) % VSMOW @) % VSMOW ®) (m) | (uS/cm) (mg/l)
MO05-2 1,68 0,68 9,55 0,2 -74,03 0,3 680 2,95 23,1 283
MO05-3 0,27 0,64 -13,84 0,4 99,11 0,7 566 1,422 28,7 82,7
MO05-05 0,46 0,62 -12,34 0,4 -85,89 0,2 574 2,97 41,7 220
MO5-15 4,26 0,78 -10,43 0,3 271,65 0,2 809 1,698 41,6 27,4
MO05-12 4,99 0,8 -12,29 0,6 79,98 0,9 1,301 412 18 2,34
MO5-13 4,15 0,76 -11,86 0,3 -78,3 0,4 1,193 357 29,3 1,3
MO05-18 6,01 1 9,93 0,08 70,54 0,83 804 1,496 10,4 4,29
MO05-21 3,46 0,74 -11,16 0,07 76,68 1,57 1,303 | 1,162 22,7 54,1
MO05-23 4,95 0,84 -11 0,17 72,54 0,57 1,75 53,6 49,2 1
MO05-26 3,03 0,68 9,83 0,14 -69,23 0,86 468 847 20,1 44
MO05-27 4,95 0,7 -8,3 0,14 -58,46 0,86 451 1,035 21,1 38,1
AMO-2015/8 0 0,68 -1,25 0,17 51,42 1,06 518 4594 54,8 658
AMC-2016/3 | 0 0,54 7,63 0,19 64,07 1,01 651 5109 32,7 864
ASK-2016/11 | 0,29 0,94 4,22 0,11 -56,82 0,85 570 5690 22,5 908
-40 7
e Soguk Sular /

8 7 6 5 4 -3 2 -1 0
30(%o SMOW)

-15 -14 -13 -12 -11 -10 -9

Sekil 11- Caligma alaninda érneklenen sulara ait oksijen-18 (3'%0) ve doteryum (8D) grafigi.

Calismaalaninda 6zellikle AMO-2015/8 noktasinin
180 igeriginin yaklasik %o 7’lik bir zenginlesme ile
meteorik su dogrusundan sapmis olmasi, bu alandaki
termal sulara ait su-kaya¢ etkilesim siire¢lerinin
ilerledigi olarak yorumlanmaktadir.

Derin rezervuarlarmin,
diisik ve 'O

bakimindan fakir olan magmatik-volkanik kayaglar

jeotermal  kuyularin

karbonatlara goére ¢oziiniirlikleri
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icinde gelismis olmasi, orneklenen termal sularin
yiiksek sicaklik kosullarina maruz kalmis olabilecegini
diistindiirmektedir. Jeotermal kuyularin tabanlarinda
Olciilen 87,2-95,5 °C arasindaki sicakliklar, silikati
kayaclarda '®0 zenginlesmesi icin gerekli kosullardan
oldukca uzak olmasi nedeniyle bolgedeki rezervuar
zamanla oldugu varmak

sogumus sonucuna

mumkiinddr.
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Jeotermal sular kendi aralarinda belirgin bir
dizilim sunmakta olup, ASK-2016/11 ve AMC-2016/3
kuyularina ait jeotermal sular en yliksek sapmanin
gozlendigi AMO-2015/8 kuyusu ile bolgede bulunan
soguk sularla bir karisim dogrusu {lizerinde yer
almaktadir. Bu dizilimde termal sulara farkli oranlarda
soguk su karisimi neden oldugu disiiniilmektedir.
Ancak bu karisim siirecinde de oldukg¢a dikkat ¢eken
bir nokta bulunmaktadir. §'%0 sapma miktar ile sicak
sularm EC ve iyonik derisimleri arasinda ters dogrusal
iliski bulunmaktadir. §'®0 sapma miktar1 azaldik¢a
iyonik derigimlerin artmasinda karigima katilan
soguk su bileseninin iyonik derisiminin sicak sulara
gore daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir.

3.4.2. Trityum Igerigi

Radyoaktif olan trityum (*H), hidrojenin bir
izotopudur. Trityumun yar1 émrii 12,32 yildir (Lucas
ve Unterweger, 2000). Ayrica suyun yapisindaki
hidrojenden dolay1 hidrolojik ¢evrimin izlenmesinde
en ¢ok kullanilan izotoptur. Atmosferdeki trityum
icerigi 1950°li yillarda termoniikleer denemeler
sonucunda artarak, 1963’te 1.000 Trityum Birimi
(TU) diizeyine kadar ulagsmig ve giiniimiize kadar
dogal yarilanma yoluyla azalarak gelmistir. Trityum
izotopundaki siirekli bozunma belirli bir alanda
yeraltt suyunu besleyen yagigin trityum igeriginin
bilinmesi ve yeralt1 suyunun agirlikli ortalama yasimin

belirlenmesi ile farkli yeralti sularinin karisimimin
belirlenmesine yaklasimda bulunulabilir. Sularda, *H
iceriklerinin <0,8 TU degeri 1952 Oncesi beslenen
(submodern) sular olarak siniflandirilir (Clark ve
Fritz, 1997).

Sahadaki 6rneklerde trityum igerikleri 0 ile 6,01
TU arasinda degismektedir (Cizelge 3). Havzadaki
M3, M6 ornekleri ve jeotermal sondajlara ait 6rnekler
(AMC-2016/3, AMO-2015/8 ve ASK-2016/11)
<0,8 TU degerinde olup, 1952 oncesi beslenme
(submodern) sular yani giincel yagislardan uzak olan
ve akifer gecis siiresinin uzun oldugu sular smifina
girmektedir. Orneklerden digerleri ise submodern-
genc¢ ve modern sular arasinda yer almaktadir.

Calisma alanindaki sularin dolagim sistemleri
yeraltt sularinda korunumlu kabul edilen Cl- ile
SH bileseni esliginde nitel olarak
(Sekil 12). Bu  nitel
degerlendirmede, korunumlu bilesen derisiminin akim

duraysiz
degerlendirilmistir

yolu boyunca su-kayag etkilesim siiresine bagli arttigi,
3H igeriginin ise zamana bagl iistel bir formda azaldig:
varsayllmistir. Buna gore, calisma alanindaki termal
sular yiiksek Cl- derisimleri ve belirlenme limitleri
diizeyindeki *H igerikleri ile derin dolasim sistemine
sahip “yagli sular” olarak ayirtlanmistir. Trityum
igerikleri 3-6 TU arasinda ve Cl- derisimleri gorece
daha diisiik olan sular ise sig dolagimli “geng sular”

olarak ayirt edilmistir. M05-3 ve MO05-5 noktalar

Yash Sular

AMO-2015/8 AMC-2016/6
——-—=—-— @

CI (mg/L))

00— 1000

Sekil 12- Calisma alanindaki sulara ait Cl-*H grafigi.
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diger soguk su noktalarindan farkli bir bigimde derin
dolasima sahip yeralt1 sular1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.
MO05-02 noktast ise diger soguk su noktalarina gore
daha yiiksek Cl- derisimine sahip olmasina karsin
1,68 = 0,68 TU igerigi nedeniyle derin ve s1g dolagimli
sularm bilesiminden olugmus bir karisim suyu oldugu
tahmin edilmektedir.

4. Havza Gelisimi ve Jeotermal Model

Merzifon-Suluova c¢ek-ayir havzasi, Sakarya

Kitast ile Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusu’na
ait kayaclar1 icine almaktadir. Burasi, giineydeki
Neotetis’in okyanusal litosferinin Sakarya Kitasi’nin
altinda Kretase boyunca tiiketildigi bir alanda
bulunmaktadir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Neotektonik
donemde Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasi, sahanin
kuzeyinden gegcen Kuzey Anadolu Fayi’nin etkisiyle
sekillenmig bir havzadir. Havza dogu-bati gidisli
yaklagik 55 km uzunlugunda, 22 km genisliginde bir
cokiintii alanindan olusmaktadir (Rojay ve Kogyigit,
2010). Havzanin giiney kanadini1 Saribugday, Eraslan
ve Biiylikcay sag yanal egim atimli faylari, kuzey
kanadini sag yanal egim atimli Merzifon Fay Zonu,
dogusunu Suluova normal Fay zonu ile havzanin
ortasindan gegcen Uzunyazi sag yanal egim atimli fay1
ve Cetmi sag yanal egim atimli fay1 olusturmaktadir.
Merzifon-Suluova havzasi bu faylarin aktivitesiyle
derinlesmeye ve saga dogru Otelenmeye devam
etmektedir. Havza dike yakin kenar faylariyla ani
derinlesmis ve neotektonik dénemden sonra giincel
sedimanter malzeme ile dolmustur.

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinin kuzeyinde
53 °C’lik Havza, gilineyinde 40,1 °C’lik Amasya-
Terzikoy ile 37,8 °C’lik Amasya-Gozlek, batisinda
42 °C’lik Hamamozi ile kuzeydogusunda 38 °C’lik
Ladik jeotermal sahalart bulunur. Bu havzanin
cevresinde bulunan jeotermal sahalar ile KAF
Zonu'nun mantoya kadar ulagan transform fay
niteligi tasimasi, havzayi potansiyel bir jeotermal
havza haline getirmistir. (Arigiin, 2002) bu havzanin
glineyindeki Beke kaplicalarinda, yaptig1 calismada
rezervuar sicakligimin 67,2 °C olarak hesaplamis, bu
kaplica sularinin meteorik kdkenli ve derin dolasima
sahip oldugunu belirtmistir. Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) boyunca alinan érneklerde mantodan tiiretilen
helyumun ¢ogu yerde %50 nin lizerinde oldugu agikca
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belirtilmistir Giileg vd. (2002). He izotop bilesimleri
Ra degerinin ise 0,28 ve 2,19 ile KAFZ’da jeotermal
kaynaklarin manto kokenli oldugu da Mutlu (2008)
tarafindan belirtilmistir. Ayrica Merzifon-Suluova
¢cek-ayrr havzasmin dogusunda KAFZ {izerinde
gelisen Tokat-Niksar ¢ek-ayir havzasia baglt kuzey
ile giiney kanatlarda hat boyunca gozlenen jeotermal
kaynaklardan bahsedilmekte ve giiney kanatta
53,3 °C sicakliktaki akigkan bosaliminin oldugu rapor
edilmistir (Ozicli, 2019).

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda jeotermal
potansiyelinin ortaya c¢ikarilmast amaciyla derin
jeotermal sondajlar yapilmistir. Havzanin ortasindan
gecen Uzunyazi Fayi’nin hemen giineyinde c¢okel
kalinliginin arttig1 bir alanda AMO-2015/8 jeotermal
sondaji yapilmistir. Bu kuyuda 1.550-1.600 m’ler
arasinda iiretim seviyeleri tespit edilmis ve bu
seviyeler Eosen yaslhi birimlerin igerisine sokulum
yapan Tavsandagi Granodiyoritinin kenar zonundaki
hematitlesmis, limonitlesmis ve silislesmis zonlarindan
iretim saglamaktadir. Havzanin kuzey kanadinda
Merzifon Fay zonu iizerinde diger bir sondaj olan
AMC-2016/3 jeotermal sondaji yer almaktadir. Bu
kuyudaki testlere gore 1.150 m ile 1.450 m’lerde iki
farkli zonda iiretim seviyeleri belirlenmistir. Bu kuyuda
1.150 m’deki zonda Calarasin Formasyonu igerisinde
bulunan kiregtaglarindan ve 1.450 metredeki zonda ise
Calarasin Formasyonu ile ofiyolit arasindaki tektonik
dokanaktan tiretim saglamigtir. Merzifon ile Suluova
arasinda bulunan yiikseltinin Suluova havzasina bakan
kesiminde ise ASK-2016/11 jeotermal sondaji yer
almaktadir. Bu kuyuda yapilan testlere gore ise 1.550-
1.600 m ile 1.650-1.700 m’lerde iki farkli zonda kuyu
iretim seviyeleri belirlenmistir. 1.550-1.600 m’deki
zonda Calarasin Formasyonu igerisindeki kumtasi,
kirectas1, cakiltast seviyelerinden ve 1.650-1.700
m’deki zonda ise Calarasin Formasyonu ile Tokat
metamorfitlerine ait sistlerin dokanagmdan {iretim
saglanmustir (Ozigli, 2020).

Rezervuarda, akiskanin depolanabilecegi gézenekli
ve gecirimli bir kayacin olmasi jeotermal sistemler
icin gereklidir. Rezervuar kaya¢ kumtasi, cakiltas
gibi birincil gdzeneklilige sahip kayaglar olabilecegi
gibi, Bati Anadolu’daki jeotermal sistemlerde
oldugu gibi tektonik deformasyon sonucunda ikincil

gozeneklilik kazanan kayaglardan da olugmaktadir.
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Havzada agilan jeotermal sondajlarin iiretim zonlarina
bakildiginda rezervuar kayacin gelisiminde tektonik
deformasyonun etkin oldugu ve bu deformasyona
ugrayan ofiyolit, volkanit ile volkanosedimanter
kayaclarin rezervuar kayaci olusturdugu sonucuna
varilmistir.

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasi kenar faylari
ile Otelenirken bu faylara ait verev atimlar ile
derinleserck sedimanla dolmaktadir. Bu sondajlardan,
2.200 m derinlikte AMO-2015/8 Eosen birimlerine
ait silttas1 seviyelerinde kalmis ve sondajin kuzeyine
dogru orti kalinligr artarak derinlesmektedir. Ayrica
sondaj kuyularindaki iiretim zonlar1 iizerinde 1.000-
1.500 m kalinlikta kirmtili-karbonatli sedimanter
istif, havzadaki jeotermal sitemler i¢in bir ortii kayag
ozelligi tagimaktadir.

KAFZ boyunca jeotermal alanlardaki sulara

uygulanan  jeotermometrelere  gbre  rezervuar
sicakliklart en fazla 110 °C olarak hesaplanmistir
(Mutlu ve Giileg, 1998). KAFZ iizerindeki jeotermal

sistemlerin gelisiminde aktif tektonizmanin etkin

oldugu ve meteorik sularin derinlere inerek jeotermal
gradyan etkisi ile 1s1 kazandigi diistiniilmektedir.
Havzanin  kuzeybatisinda bulunan  Tavsandagi
Granodiyoriti’nin, U, Th, ve K bakimindan zengin
olmasi ile radyojenik olarak 1sinma siireglerine sahip
olabilecegi diisliniilmektedir. AMC-2016/3, AMO-
2015/8 ve ASK-2016/11 jeotermal sondajlarinin kuyu
tabanlar1 2.200 m’de sirastyla 87,65 °C, 94,05, °C,
95,5 °C olarak dlglilmiistiir. Ortalama hava sicakliginin
13,8 °C dikkate alindiginda c¢alisma alanindaki
jeotermal gradyan 0,036 °C/m olarak hesaplanmis
olup bu deger kitasal alanlar icin hesaplanan
ortalama jeotermal gradyan (0.025 °C/m; Criss, 2020)

degerinden daha yiiksektir.

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda yapilan
jeoloji, su kimyasi, jeofizik, jeotermal sondajlar
birlikte
sahanin jeotermal kavramsal modeli olusturulmustur
(Sekil 13). Havzada, Stuyfzand Hidrojeokimyasal
Modelleme Sistemi g¢alismasinda akiferin NaHCO,"

ve izotop verileri degerlendirildiginde

su tipinden MgHCO," su tipine dogru devam ettigi
ve daha sonra yapilan sondajlarla da CaHCO, su

Aliivyon

Degim Formasyonu

Yedikir Formasyonu

Granotoyid

Rezervuar Birimleri

Temel Birimleri

- Gelinsini Formasyonu
T — s
+ 2= FEosen - Tokat Metamorfitleri

AMC-2016/3
jeotermal sondaji

Calarasin Formasyonu

Sekil 13- Merzifon Suluova gek-ayir havzasina ait 3 boyutlu kavramsal modeli.
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tipinden CaHCO,* su tipine gittigi gosterilmistir.
Dolayistyla beslenme akim yoniiniin batidan doguya
oldugu gosterilmistir Ersoy ve Ersoy (2008). Boylece,
Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda, meteorik
beslenme batidaki Inegdl Dagi ve kuzeybatidaki
Tavsandagi’nin yiiksek kotlarindan olmakta ve
stiziilen bu meteorik sular derin yeraltt dolasimi ile
1smip yukari dogru ¢ikmaktadirlar. Havzanin kuzey
kanadinda bulunan Merzifon Fay zonu iizerindeki
AMC-2016/3 jeotermal sondaji, 1sitict ve Ortil
birimleri a¢isindan hedefine ulagmis olmasina ragmen
rezervuar birimlere ve beslenme agisindan verimli
olabilecek seviyelere ulasilamamistir. Bu sondaja ait
kuyu logu havzanin jeolojik istifini belirleme agisindan
onemli veriler sunmustur. Calisma alaninda mostrada
goriilemeyen birimlerin stratigrafik olarak konumlari,
havzadaki derinliklerini ve yaklasik olarak kalinliklari
hakkinda bilgi vermektedir. ASK-2016/11 sondajinda
ise, Merzifon-Suluova havzalar1 arasindaki Tokat
metamorfiklerinin yiikselimi ortaya ¢ikarilmistir.
Bu jeotermal sondaja ait olan diger parametrelerde,
havzanin kavramsal modelini olusturmaya, havzanin
tektonik ve jeolojik gelisimi hakkinda katki
saglamistir. Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinin
ortasindan gecen aktif Uzunyaz1 Fay1’nin kuzeyindeki
AMO-2015/8 jeotermal sondajinda, kuyu tabani Eosen
birimlerinde kalmistir. Bu kuyuda, kuzeyde bulunan
Tavsandagi Granodiyoritinin sokulum yaptig1 kontak
zonundan akigkan dretimi saglanmistir. Kuyuda
taban sicakliginin 100 °C’ye yaklagmasi daha derin
planlanacak jeotermal sondajlardan yeterli miktarda
akigkan ve buhar saglanmasi halinde elektrik {iretimi
amagli kullanilabilecegini diisiindirmiistiir.

5. Tartisma ve Sonuclar

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzast jeotermal
olanaklarinin arastirilmas: igin yapilan jeoloji,
hidrojeokimya, jeofizik, izotop kimyasi, tektonik
ve sondaj verilerinin degerlendirilmesi sonuglari
Ozetlenmistir. Yapilan sondajlara gére bu havzada,
elde edilen stratigrafik birimler yiizeyden itibaren
Kuvaterner, Pliyosen, Ust Miyosen-Pliyosen, Eosen,
Kretase flisi, ofiyolit ve Paleozoyik yasli Tokat
metamorfitleri olarak belirlenmistir. Jeolojik ve
jeofizik ¢aligmalar sonucunda jeotermal anomali
sunan alanlarda arastirma sondajlari acilmustir.
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Havzanin ortasinda yapilan AMO-2015/8 sondajinda
8 1/s artezyen ve 14 1/s kompresorle akiskan iretimi
elde edilmistir. Kuyubasinda iiretim sicakligi 69 °C
olarak oOlglilmiigtir. Kuyuda 2.170 m’deki dinamik
sicaklik 94,26 °C, maksimum statik sicaklik ise
2.175 m’de 94,05 °C olarak ol¢iilmiistii. Kuyuda
iretim endeksi 3,12 t/sa/bar ve enjeksiyon endeksi
1,38 t/sa/bar olarak hesaplanmistir. Jeotermal kuyunun
iiretim zonlari ise 1.550-1.600 m’ler arasindadir.

AMC-2016/3 jeotermal sondajinda ise asitleme,
artezyenik ve kompresorlii tiretim ile kuyu testleri
sonucunda kompresorlii liretim debisi 5,3 1/s ve liretim
sicakligt 56 °C elde edilmistir. Kuyuda akiskanin
artezyen iiretim debisi 2 1/s ve iiretim sicakligi 53 °C
olarak dlciilmiistiir. Kuyu tabaninda dl¢iilen en yiiksek
statik sicaklik 87,65 °C olarak oOl¢iilmiistiir. Kuyuda
enjeksiyon endeksi 1,4 t/sa/bar ve iiretim endeksi
ise 4,16 t/sa/bar olarak hasaplanmigtir. Bu kuyunun
tiretim seviyeleri 1.150 ve 1.450 m’lerdir.

Havzadaki diger jeotermal sondaji olan ASK-
2016/11 kuyusunun kompresorlii iretim sicakligi
43,8 °C ve debisi 1,32 I/s olarak 6l¢iilmiistiir. Kuyu
testlerinden water-loss testine gore 1.550-1.600 ile
1.650-1.700 m’ler arasinda rezervuar olabilecek
bolgeler tespit edilmistir.

Ornekleme yapilan numunelerin elektriksel
iltkenlikleri (EC 25 °C) 54-2970 puS/cm arasinda ve
sicakliklar: 11,1 °C - 29,4 °C arasinda degigmektedir.
Hidrokimyasal fasiyes tiirlerin olusumunu denetleyen
ii¢ jeokimyasal siire¢ ayirt edilmistir. Bunlardan ilki,
orneklenen sularin ¢ogunlukla iginde bulunduklar
Cat+Mg-HCO,,Ca+Na-HCO,,Ca+tMg-HCO,+CI+SO,
ve Ca+Na-HCO,+Cl+ SO, fasiyes gruplari ile temsil
edilen karbonatli minerallerin ¢6ziinme siirecidir.
fkinci 6nemli siire¢ ise havzada genis diizliiklerde
yiizlek veren Yedikir Formasyonu i¢inde de gozlenen
evaporitik minerallerin ¢oziinmesidir. Uciincii siireg
ise silikatli minerallerin ¢dziinmesidir. Jeotermal
sular da evaporitik minerallerin ¢oziinmesinden
etkilenmesine karsin bdolgedeki yeralti sularindan
farkli olarak Na+K-CI+SO,+HCO, hidrokimyasal
fasiyes grubuna girmektedir.

Jeotermometrik yontemlere gore caligma alaninda
100 °C ve biraz tlizerinde rezervuar sicakliklar
beklenmektedir.
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Termal sularda su-kaya etkilesim siireci ilerlemis
olup, sularda !'80-zenginlesmesi godzlenmektedir.
Bununla birlikte diisiik trityum igerikleri nedeniyle
termal sular yash ve uzun akifer gecis siireli sular
siifindadir.

Erken
Pliyosen’den itibaren KAFZ etkisinde olugmus bir

Merzifon-Suluova  ¢ek-ayir  havzasi
cek-ayir havzadir. Bu havza dike yakin kenar faylar
ile ani derinlesmis ve havza igerisi giincel malzeme

ile dolmustur.

Sahanin kavramsal modeline goére havzanin

kuzeybatisinda 1sitict  Tavsandagi  Granodiyoriti
bulunmaktadir. Rezervuarlarin beslenimi batidaki
Inegdl Dag1 ve kuzeybatidaki Tavsandagi’nin yiiksek
kotlarindan olmakta ve yagislarla siiziilen meteorik
sular derin yeralt1 suyu dolasimi sonucunda isinarak
yukart dogru cikmaktadirlar. Sondaj kuyularndaki
tiretim zonlarina gore bdlgedeki rezervuar kayaglar
ikincil gegirgenlik 6zelligi kazanmis ofiyolit, volkanit,
ile volkanosedimanter kayaglardan olusturmaktadir.
Kuyularda kesilen 600-700 m kalinliktaki Neojen
cokel ideal bir Ortii kayac niteligi tagimaktadir.
Calisma kapsaminda yapilan 2200 m derinlikteki
sondajlara gore ortalama gradyani 0,036 °C/m olarak

hesaplanmustir.

KAFZ iilkemizin kuzeyinde boylu boyunca uzanan
ve tarih boyunca yikict depremler iiretmis bir faydir.
Son yiizyilda 1939 ile 1999 yillar1 arasinda dogudan
batiya dogru yiizey kirigi olusturmus ve sekiz biiyiik
deprem olmustur. Bu depremler insan kaybi ve maddi
zararlara yol agmistir (Herece ve Akay, 2003). KAFZ,
karada yaklasik 1.100 km uzunlukta olan ve {izerinde
cek-ayir havzalarin gelistigi, sadece deprem tireten bir
fay degil ayn1 zaman da jeotermal potansiyel acidan
da degerlendirilmesi gereken bir faydir. Tiirkiye’de
0-5000 m derinlik araliginda 295 °C’ye ulasan sicak
alanlarin varligint Geleneksel Olmayan Jeotermal
Sistemler-(UGS)  veya  gelistirilmis  jeotermal
sistem (EGS) yontemleri (Cigek, 2020) ile giin
yiiziine ¢ikarilip iilkemizin enerji ihtiyacina katkida
saglanabilecektir.
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