MTA Dergisi (2013) 147: 127-151

MADEN TETKIK VE ARAMA

DERGISI

Maden Tetkik ve Arama Dergisi

http://dergi.mta.gov.tr

ORTULU JEOTERMAL SAHALARIN ARANMASINDA YENi YAKLASIMLAR:
KUTAHYA-SAPHANE-KARACADERBENT GOMULU JEOTERMAL SAHASI

Musa BURCAK™*, Hiiseyin DUNYA" ve Omer HACISALIHOGLU®

¢ MTA Genel Miidiirliigii, Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi, Eskisehir yolu, Balgat, ANKARA
b MTA Genel Miidiirliigii, Ege Bolge Miidiirliigii, [ZMIR
¢ MTA Genel Miidiirliigii, Dogu Karadeniz Bolge Miidiirliigii, TRABZON

oz

Anahtar Kelimeler: Saphane bolgesinde temeli, Menderes masifinin kuzey kenarma ait Paleozoik yash gnays, sist ve
mermerler olusturur. Bu temel kayaglar Kretase yash Dagard: ofiyolitik melanji tarafindan tektonik olarak
tizerlenmektedir. Tiim bu birimler Neojen-Kuvaterner yash gélsel-karasal ortamda ¢okelmis sedimanter ve
gomiilii jeotermal saha, volkanik kayaglarla diskordan olarak ortiilmektedir.

jeofizik, kavramsal Bu ¢alismanin ana hedefi jeoloji, jeofizik ve jeokimya arastirma yontemleri kullanilarak ortiilii alanda
gomiilil bir jeotermal sistemin bulunmasi ve sondaj caligmasi ile gelistirilmesidir. Bu kapsamda arastirmada
jeoloji, jeofizik, jeokimya, sondaj, kuyu gelistirme ve test ¢alismalari uygulanmistir. Ortiilii alanlarda yapilan
jeotermal arastirmalara bir drnek teskil eden ¢alisma ile bu tiir arastirmalara yeni bir bakis agisi getirilmis,
ozellikle jeofizik galismalar i¢in alisilagelmis karelaj ¢alismasi yerine profil uygulamas: denenmis, profillerin
se¢iminde jeolojik yap1 ve jeokimyasal veriler kullanilmistir. Bu ¢aligmada jeotermal sistem noktasal olmaktan
¢ok bolgesel olarak ele alinmis, aragtirma sonuglarmin degerlendirilmesi sonucunda Saphane Karacaderbent
yakinlarinda yiizey verilerinin olmadigi tamamen Ortiilii bir alanda sondaj lokasyonu belirlenmistir. Bu
noktada agilan 2500 m derinlikteki KSU-3 nolu sondajda 181,2 °C rezervuar sicakligina ulasilmistir. Kuyu
gelistirme ve test ¢alismalar1 tamamlanan kuyudan artezyen durumunda, 10 PSI kuyu basi basincinda, kuyu
agzinda 114 °C sicaklik, 25 /s debide su ve buhar iretimi saglanmistir. Kompresorle yapilan iiretim testlerinde
ise 22 PSI kuyu bas1 basincinda, 112 °C sicaklik, 35 1/s debide sicak su ve buhar elde edilmistir. Kuyudan
elde edilen akiskan, sicaklik ve testler sonucu ortaya konan iiretim degerleri ile elektrik iiretimine, konut
ve sera 1sitmasinda kullanmaya uygundur. Tiirbin atim sicakligr 75 °C olarak alindiginda kuyunun elektrik
enerjisi karsiligi 2,2 MWe olarak hesaplanmistir. Kuyudan elde edilen akigkanin termal potansiyeli 21,3 MWt
olup, 1sitmada kullanildiginda 1300 konut esdegerinde, seracilikta kullanilmasi durumunda ise 85 donim
(85000 m?) sera 1s1tma potansiyeline sahiptir.
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ABSTRACT:
Keywords: The basement in Saphane region is constituted by Paleozoic gneiss, schist and marbles belonging to northern
Saphane, margin of the Menderes Massif. These basement rocks are overlain by Cretaceous aged Dagard: ophiolitic
Karacaderbent, melange. All these rocks are discordantly covered by Neogene — Quaternary sedimentary and volcanic rocks

deposited under lacustrine — continental environments.

The main purpose of this study is to explore buried geothermal system on a covered area using geological,
geophysical and geochemical methods and to develop this system by drilling investigations. Geological,
geophysical, geochemical and drilling investigations, well development and test studies were applied in this
research. This study is a typical example for geothermal researches carried out in covered areas. Thus, a
new approach was aimed to be brought out in such investigations. Especially, the profiling was applied,
and geological structures and geochemical data were used for the selection of profiles at geophysical
investigations instead of gridding which had typically been used for many years. The geothermal system
was handled in regional scale rather than local scale with this study. As a result of research assessments,
a drill location was selected on a totally covered area where there was no surface data around Saphane
Karacaderbent. At drilling number KSU-3, a reservoir temperature of 181,2°C were reached at a depth of
2500 m. From the well which its development and test studies had been completed at 10 psi at wellhead
pressure (WHP), vapor + water production was obtained at a temperature of 114°C and a flow rate of 25
Is in case of artesian. As for the production tests carried out by compressor at 22 PSI well head pressure
(WHP), vapor + water was obtained at a temperature of 112°C and a flow rate of 35 l/s. The fluid obtained
from the well is suitable for the production of electricity and for heating of houses and greenhouses due to the
production values revealed at the end of temperature and tests. When turbine rejection heat is taken as 75°C,
the apparent potential of electrical energy in the well is 21,3 MWt and owns a potential to heat 1300 houses
or an area of 85000 m? for greenhouses.

buried geothermal
field, geophysics,
conceptual model, well
development.

* Bagvurulacak yazar : M. BURCAK, mburcak65@gmail.com

127



128

Ortiilii Jeotermal Sahalarin Aranmasinda Yeni Yaklasimlar

1. Giris

Caligma alam1 Kiitahya ili Saphane ilgesi
cevresini icine almaktadir. Caligmalar MTA Genel
Miidiirliigi'niin 7, 8, 9 ve 10 no.lu jeotermal arama
ruhsat sahalarimi icine alan alanda yapilmistir. Bu

makalede Saphane Karacaderbent yakinlarinda
bulunan gomiili sahanin bulunmasi dncesinde
yapilan  c¢alismalar, hedef alanin  se¢ilmesi,

2.500 m derinlikte acilan KSU-3 nolu sondaj
calismalari, sondaj sirasinda karsilagilan giicliikler,
kuyu gelistirme ve test ¢aligmalarini, kisaca ortiilii bir
sahanin bulunmasinda ve gelistirilmesinde sergilenen
yeni yaklagimlar tartisilmistir.

Caligmalar sonucu Saphane Karacaderbent
yakinlarinda 181,2 °C sicaklikta gdmiilii bir jeotermal
saha bulunmustur. Sahanin yakin ¢evresinde herhangi
birjeotermal kaynak ¢ikis1 bulunmamaktadir. En yakin
jeotermal kaynaklar 70-76 °C kaynak ¢ikis sicakligina
sahip Gediz-Abide jeotermal kaynaklart olup,
Karacaderbent’de acilan KSU-3 sondaji bu kaynaklara
yaklastk 8 km mesafededir (Sekil 1). Calisma
alaninda Menderes masifinin yapisal durumu ve
ozellikleri hakkinda ¢ok sayida arastirma yapilmistir.
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Sekil 1- Saphane Karacaderbent jeotermal sahasinin yer
aldigit MTA Saphane jeotermal ruhsatlart yer
bulduru haritasi.

Schuiling (1958-1962), gnayslarin migmatit tipte
olduklarin1 ve alkalice zengin eriyikler tarafindan
etkilenmis sedimanter kayaglardan tiiredigini isaret
etmistir. Yazar, gnayslarin dom yapisinda oldugunu ve
metamorfizma derecesinin merkezden kenara dogru
azaldig sistler tarafindan g¢evrelendigini ve sistlerin
de metamorfik boksit zuhurlar1 iceren mermerler
tarafindan ortiildiigiinii belirtmistir. Akdeniz ve Konak
(1979), bolgedeki metamorfik kayalarin Menderes
masifinin kuzey kenarina ait olduklarin1 ve Kretase
yaslt Dagardi melanji tarafindan tektonik dokanakla
ortildiiklerini belirtmislerdir. Izdar (1971)’e gore
masif iki farkli metamorfizma geg¢irmistir. Birincisi
Variskan Orojenezi ile tamamlanmustir. Ikincisi ise
Alpin Orojenezi ile baslamistir. Domsal yapili olan
masif muhtemelen Prekambriyen yasl cekirdek ile
Paleozoik-alt Mesozoyik yaslt sistlerden olusur.

Bur¢ak vd., (2004, 2007a) tarafindan ller
Bankasi adma yapilan calismada Gediz Belediyesi
Jeotermal merkezi 1sitma sistemi igin jeotermal enerji
aramalari ve rezervuar degerlendirmesine yonelik test
ve degerlendirme ¢alismalart yapilmistir. Jeolojik,
jeokimyasal ve izotopik veriler, Abide sahasinin
kuzeyinde ortiili alanda daha yiliksek sicaklikta
gomiili bir jeotermal sistemin bulunabilecegini
gdstermistir. Izotop verilerine gore beslenme alam
yiiksekligi 1700 m olarak hesaplanmis ve Saphane
dagi zirvelerine kadar ulastig1 belirlenmistir.

Sahada 2004-2006 yillar1 arasinda séz konusu
ortiilii alanlarda jeoloji, jeokimya, manyetotelliirik ve
rezistivite ¢aligmalart gergeklestirilmistir. Olusturulan
iki boyutlu MT modellerde 5-8 km derinlikte goriilen
diisiik rezistiviteli kiitleler, jeotermal sistemin 1si
kaynagmi olusturan, sicakligi nedeniyle iletkenligi
artmis, sicak-kati veyakismen ergimis magma kiitleleri
olarak yorumlanmis ve bu anomalilerin batidaki iki
profilde de devam ettigi belirtilmistir (Burgak vd.,
2007a, b). Bu galismalar sonucu, Ugbas yakinlarinda
1330 m derinlikte agilan KSU-1 kuyusundan 109 °C
sicaklik ve 40 /s debide akiskan elde edilmistir. KSU-
1 kuyusunda 800 m ortii kalinlig kesildigi ve kuyuda
ortli i¢in hesaplanan ortalama jeotermal gradyanin
ise 0.78 °C/10 m oldugu belirlenmistir. S6z konusu
profillerden birisi bu calismaya konu olan KSU-
3 sondajinin iizerinde yer aldigi ve Karacaderbent
sahasindan gegen profildir.

Caligma sahast icinde Neojen yashh volkanik
kayaclart etkilemis olan yiizeysel hidrotermal
alterasyondan oOrnekler alinarak XRD ve XRF
analizleri yapilmistir. Alterasyona neden olan paleo-
akigkanlarin sicaklik ve kimyasal sartlarina yaklasimda
bulunulmustur. Buna gore yiizey kosullarinda iki
asamal1 bir alterasyonun gelistigi, birinci asamada
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120-175 °C ve zayif asidik, ikinci asamada ise 100-
120 °C sicaklik ve bazik pH kosullarina sahip bir
alterasyon etkili oldugu ortaya konmustur (Burgak
vd., 2007b).

2. Uygulanan Yontemler

Saha ve cevresinde 2003-2006 yillar1 arasinda
yapilan etiit ¢alismalar1 kapsaminda 500 km? ‘lik
alanda 1/25.000 olgekli jeoloji haritasi, 45 adet su
kimyas1 ve 22 adet izotop analizleri ile {i¢ profil
iizerinde 42 noktada manyetotellirik (MT) ve 76
noktada rezistivite caligmasi yapilmistir (Burgak
vd., 2007a, b). Bu calismalar sonucu belirlenen iki
lokasyonda 1330 (KSU-1 no.lu sondaj; 2006 yilinda)
ve 2500 m (KS-3 no.lu sondaj; 2009-2010 yillarinda)
derinlikte iki adet de sondaj agilmistir.

Calisma alaninda 1. Profil iizerinde KSU-1
jeotermal kuyusu agilmis, Ugbas beldesi yakinlarinda
1330 m derinlikte agilan bu kuyudan 109 °C sicaklik
(kuyu taba sicakligl) ve 40 I/s debide akiskan elde
edilmistir. KSU-1 kuyusunda 800 m &rtii kalinlig

kesilmis ve kuyuda ortli i¢in hesaplanan ortalama
jeotermal gradyan 0.78 °C/10 m olarak belirlenmistir
(Burgak vd., 2007b). ikinci (B-B’) profil de
modellenmis ancak heniiz bu profil iizerinde bir sondaj
acilmamistir. Bu makalede profillerin se¢iminde goz
oniinde bulundurulan jeolojik, kimyasal ve fiziksel
sartlar ile Tiglincii profil izerinde olusturulan modeller
ve bu ¢aligmaya konu olan KSU-3 sondajia ait kuyu
gelistirme ve test ¢alismalart anlatilacaktir.

3. Jeoloji

Caligma alaninin temel kayalarini Menderes
masifinin kuzey kenarina ait Prekambriyen-Paleozoik
yasl gnays, Ust Paleozoik-Mesozoyik yash sist ve
karbonatli kayaglar olusturur. Temel kayalar1 Ust
Kretase yasli Dagardi ofiyolitik melanji tarafindan
tektonik dokanakla tizerlenir. Tiim bu kaya birimleri
Miyosen-Pliyosen yasli sedimanter golsel-karasal
cokeller ve bunlarla yasit volkanik kayagclar tarafindan
ortiiliir. Istifin en Gistiinde ise Kuvaterner yash aliivyon
cokelleri diskordansla bulunur (Sekil 2, 3).
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Sekil 2- Caligma alani ve gevresinin startigrafik dikme kesiti.
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Sekil 3-Caligma alaninin jeoloji haritasi.

3.1. Gnays

Inceleme alaninda Temeli olusturan gnayslar
yaygin olarak gozIlii gnays, granit gnays, ve biyotit
gnayslar ile olarak temsil edilmektedir. Calisma
alaninin glineyinde Korkuyu Koyt ve civarinda (Sekil
3) gozlenir. Alanda ekseni KD-GB dogrultulu ve
KD’ ye dogru dalimli bir antiklinal ¢ekirdek olusturur.
Antiklinalin kanatlarinda ortalama egim 20° civarinda
olup, antiklinal ekseninin ortalama dalimi 5-10° KD
seklindedir. Birim arazide temeli olusturmakta ve
taban1 gdzlenememektedir.

Satir ve Freidrichsen (1986) yine Rb/Sr yontemi
ve Compton-Jeffcry ve Nicolaysen birlesik diyagrami
ile gnayslarin ilksel sedimantasyonu igin 680 milyon
yil (my) dolaymnda olasili bir yas saptamislardir. Bu
verilere dayanarak gnayslarin ilksel olusum yas1t Alt
Paleozoyik-Prekambriyen olarak kabul edilmistir.
Birimin yasimin Hersiniyen 6ncesi (Alt Paleozoyik-
Prekambriyen) oldugu ifade edilmistir (Akdeniz ve
Konak, 1979).

3.2. Sist ve Mermer (Saricasu formasyonu)

Bu birim ¢alisma alanmin kuzey kesiminde
yer alan Saphane Dagi civarinda mostra verir.
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Menderes Masifinin ortii sistlerinin st seviyelerini
olusturur. Birim Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan
adlandirilmistir.  Baglica yesil sist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramig kaya birimlerinden olusan
birim ana litolojisini birbiriyle yanal ve diisey yonde
gecisli, degisken Olgeklerde merceksel mermer,
metatiif ve metadiyabazik kaya¢ seviyeleri igeren
muskovit kuvars albit sist, muskovit klorit kalsit
kuvars sist, klorit kuvars gist, kuvars albit serizit sist,
talksist, metakonglomera, fillit ve kuvarsit mineral
bilesimli kayaclar olusmaktadir (Akdeniz ve Konak,
1979). Calisma alaninda Saphane Dag’inda Asartepe
kuzeyinde BKB-DGD dogrultulu bir antklinal ekseni
boyunca mostra veren birim bantli mermer ve kalk
sist, seviyeleri igeren degisken mineral bilesimli
sistlerden (mikasist, kuvars-mika sist, biyotit sist)
olusur (Sekil 2 ve 3). Bu seviyeden alinan bir 6rnek
petrografik analizde muskovit klorit kuvars-albit
-sist olarak tamimlanmugtir. Birimin tabani calisma
alaninda mostra vermez.

Birimin tizerinde gegisli olarak Triyas-Kretase
yaslt kristalize kiregtaglart bulunur. Akdeniz ve
Konak (1979) birim iginde yas verecek fosile
rastlanmadigini belirtmislerdir. Ustte gecisli olarak
gelen Budagan kirectaslarindan alinan en biiyiik yasin
Ust Triyas olmasi sebebiyle, stratigrafik iliskiye gore
birimin yas1, Ust Paleozoyik-Orta Triyas olarak kabul
edilmistir.

3.3. Budagan Kirectasi

Birim ilk kez Kaya (1972) tarafindan
adlandirilmigtir. Formasyonun tip kesiti Budagan
Dag’ da ve Egrigdoz kuzeyindedir. Birim ¢alisma
alaninda Saphane Dag ve Asartepe civarinda yaygin
mostralar verir (Sekil 3).

Arazi gozlemlerinde beyaz, koyu gri, siyahimsi
gri renkli, kalin orta tabakali, yer yer siyah, gri ve
beyaz renkli bant ve laminalidir. Ozellikle siyah renkli
kisimlar kirildiginda dolomitik kokuludur.

Saphane daginda kalin tabakali gri-siyah ve beyaz
bantli, dolomitik kokulu, kristalize kirectaslarindan
olusur. Alinan bir 6rnegin petrografik incelemesinde
mikrokristalin kalsitten olusan, eser miktarda kuvars
ve serizit igeren Kkristalize kirectast bilesiminde
oldugu belirlenmistir. Budagan kirectaglart 200-
250 m kalmliga sahiptir (Sekil 2). Altta Menderes
Masifinin sistler mermerleri tizerinde uyumlu olarak
bulunmaktadir.

Birim i¢inden alinan paleontolojik Ornekler
izerinde tanimlamasi yapilan bu faunaya gore
Budagan kirectasinin  Ust  Triyas-Meastrihtiyen

yas araliginda ¢okelmis devamli bir seri oldugu
belirlenmistir (Akdeniz ve Konak 1979).

3.4. Dagard1 Melanji (Kdm)

Birim ilk olarak Akdeniz ve Konak (1979) ve
Gilinay vd. (1986) tarafindan adlandirilmistir. Giin
(1975), calisma alan1 ve gevresinde, temeli olusturan
metamorfitlerin iizerine gelen allakton ultramafik
kayaclarin, yerlesme yasinin Ust Kretase oldugunu
ifade etmistir. Caligma alaninda giineyde Abide
kaplicalar1 ve Korkuyu civarinda, kuzeyde ise Saphane
dag1 giineyinde bulunur (Sekil 3). Serpantinitlesmis
mafik ve ultramafik kayaglarla, kristalize kiregtasi,
mermer bloklarindan olusur.

3.5. Tersiyer-Kuvaterner Cokel ve Volkanik Kayaglar

Sahada temel kayagclar iizerinde diskordan olarak
bulunan Tersiyer-Kuvaterner yashi volkanik ve
sedimanter ¢okeller ¢alisma sahasinda genis alanlarda
mostra verir. Bu birimler Orta-Ust Miyosen yasl
karasal-g6lsel ortamda ¢okelmis Yenikdy formasyonu
ve bunlarla yasit aglomera, tiif, dasit, andezit, bazalt
lavlarindan olusan Karacahisar volkanitleri, bunlar
tizerinde diskordan olarak bulunan Pliyosen yaslt
Hisarcik formasyonu ve Kuvaterner yasl aliivyon ile
temsil edilmektedir (Sekil 3 ).

Yenikdy formasyonu tabanda 15-20 m kalinlikta
metamorfik kaya¢ (kuvarsit, gnays, sist) cakillarindan
olusan iyi yuvarlaklasmis, kot boylanmali ve
siki silis ¢imentolu taban konglomerasi ile baslar
bunlarin iizerine ince taneli cakiltaslar1 ve kumtaglari
gelir. Daha istte cakilli kil, kumtaglari, kiltasi,
silttasi, bitki sap ve yaprak fosilli seyl, marn, beyaz
renkli killi ve yer yer silisli kirectaslariyla son
bulur. Bu ¢okel istif yanal ve diisey yonde tiif, tiifit,
aglomera, dasit, andezit ve bazalt lavlarindan olusan
volkanitlerle (Karacahisar volkanitleri) gegisli olarak
bulunmaktadir. Bu volkano-sedimanter istifin toplam
kalinlig1 2000 m’ye kadar ulagmaktadir.

Yenikdy formasyonuna igerdigi spor ve polen
bulgularma dayanilarak Orta-Ust Miyosen yast
verilmistir (Ercan vd., 1978).

Bunlar {izerinde Pliyosen yasli Hisarkdy
formasyonu uyumsuz olarak yer almaktadir.
Karacaderbent giiney ve dogusunda mostra

vermektedir. Birim zayif tutturulmus blok, cakil
ve kumlardan olusmaktadir. Yaklasik 250 m kadar
kalinliga sahiptir.

Istifin en iistiinde ise Kuvaterner yash aliivyon
¢okelleri yer almaktadir.
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4. Su Kimyasi ve izotop Cahsmalar

Su kimyast g¢aligmalarinda sahadan daha once
alman (Burgak vd., 2004, 2007a) su orneklerine ait
kimyasal analiz ile KSU-3 kuyusundan alman su
Orneginin analiz sonucu ve izotop sonuglart (Burgak
ve Diinya, 2010) degerlendirilmistir.

4.1. Sulari Simiflandirilmasi

Su kimyas: caligmalarinda 45 Ornegin analiz
sonuglart kullanilmistir (Cizelge 1 ve cizelge 2).

Tim su  Ornekleri Piper diyagraminda,
incelendiginde ii¢ grupta toplandiklar1 goriilmektedir.
Bunlardan birinci grup sular soguk ve diistik sicakliklt
sular ile sularla temsil edilmektedir. Bunlarda
katyonlar bakimindan birinci (Ca+Mg>Na+K),
anyonlar bakimindan {giincii bolgeye (HCO,+CO,
>CI+80,), anyon ve katyon dizilimleri ile besinci
bolgeye diisen karbonat ve bikarbonat¢a zengin, Ca-
Mg-HCO, bilesimli sulardir (Sekil 4).

Ikinci grup sular ise yine soguk ve diisiik sicaklikli
sularla temsil edilen, katyonlar bakimindan birinci,
anyonlar bakimindan doérdiincii bolgeye, anyon
ve katyon dizilisleri ile 6. bolgeye diisen CI+SO,
bakimindan zenginlesme gosteren orneklerle temsil
edilen sulardir.

Ugiincii grup sular ise yiiksek sicakliga sahip,
Gediz-Abide Ilica bolgesi kaynak ve sondaj sulart ile
Saphane sicak su sondajlarma (KS-1 ve KSU-3) ait

sicak su ornekleri ile temsil edilen sulardir. Bu grupta
yer alan sular katyonlar bakimindan ikinci (Na+K
>Ca+Mg), anyonlar bakimindan dordiincii bolgeye
(CI+SO, > HCO,+CO,), anyon ve katyon dizilimleri
ile yedinci bdlgeye 7. bolgeye diisen, karbonat
alkaliligi, karbonat olmayan alkalilikten biiyiik olan,
Na,-SO,, Na-Cl bilesimli sulardir.

Piperdiyagrami tiim sular agisindan incelendiginde
soguk sularin Ca-Mg-HCO, bilesiminde s13 dolagimli
sular olduklar1 belirlenmistir. Na+K bakimindan
zenginlesme gdsteren igi bos kare simgesi ile gdsterilen
ornekler soguk ve diisiik sicakliga sahip sulardan daha
fazla Na+K ¢ozerek daha derin dolasimi isaret edecek
sekilde ayrilmakta sicak sulara dogru yaklagsmaktadir.
Burada Na+ K’un kaynagi temel kayaclar icindeki
feldispatlar olarak diisiiniilmektedir. Ikinci grubu
olusturan ornekler ile birinci grupta yer alan bazi
orneklerde SO, zenginlesmesi goriilmektedir. Birinci
grupta yer alan Derbent deresinden alinan 6rneklerde
Derbent deresi akis yoniinde dereye karisan, siilfatga
zengin bazi atiklarin karigmast ve/veya Abide sicak
sularinin ile agiklanabilir (Sekil 4).

Ikinci grup sulardaki siilfat zenginlesmesi ise
derinlerde yer aldigi distiniilen jeotermal sistem
tarafindan belki de aliinit yataklarmin olusumun
saglayan buhar ve gazlardan kaynaklanmis olabilecegi
diistintilen jipsli olusuklar ile agiklanabilir.

Yiiksek sicaklikli sular ise Nat+K ile SO,+Cl
bakimindan zenginleserek bakimindan zenginleserek
7. Bolgeye diismektedir. Bu durum soguk ve diisiik
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Sekil 4- Su 6rneklerine ait Piper diyagrami (ok isareti sularin derin kokene dogru evrimlesmesini isaret

etmektedir).
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sicaklikli sulara gore daha derin dolagimli, olduklarini,
Na ve K’un kaynagi olabilecek temel kayaglar (gnays,
sist) ile CI-SO, kaynagi olabilecek derin kokenli
gaz ve buharlardan etkilenmis olduklarina isaret
etmektedir.

Bu sularin grup icindeki kendi aralarinda
diziliglerinin, ¢dzdiikleri Na+K miktarina bagli olarak,
Soguk sulardan baglamak iizere, Gediz kaynaklari
ile KSU-1 sondaj sularindan, KSU-3 6rnegine dogru
artan, derin kokeni isaret eden bir evrimlesmeyi
gosterdigi soylenebilir (Sekil 4). Bu iliskiye gore en
fazla evrimlesmis ve dolayisiyla derin kokenli, suyun
KSU-3 sondajindan alman su oldugu ortaya ¢ikmustr.

Soguk sular Schoeller diyagraminda ii¢ farkli
grupta toplanmaktadirlar.

Birinci grupta yer alan soguk sulardan D-1, D-2
ve D-3,KU-6,KS-11,KS-12, KS-14, KS-53, KG-54,
KS-77,KG-123,KG-124 nolu 6rnekler az ¢ok paralele
gidigli iyon dizilisleri ile benzer kokenli sulardir.
Bu sularda baskin katyon Mg olup, Mg>Ca>Na+K
seklinde baskin anyon HCO, ve anyon dizilisleri
ise HCO,>SO>CI seklinde bir dizilise sahiptirler.
Bu orneklerden sadece Derbent deresinden alinan
orneklerden D-1, D-2 ve D-3 no.lu 6rneklerde siilfat
zenginlesmesi goze carpmaktadir (Sekil 5).

Ikinci grubu olusturan KG-110, KS-1, KS-78,
KS-84, KG-92, KS-107 KG-129 no.lu 6rneklerde ise
baskin katyon Ca ve Ca/Mg seklinde, katyon dizilisleri
Ca>Mg>(Na+K), baskin anyon HCO, anyon dizilisi
ise HCO,>SO>Cl seklinde olup, Ca-Mg-HCO, ve
Ca/Mg-HCO, tipinde, birbirine yakin-paralel iyon
yogunlagmalari ile kendi aralarinda benzer kokenli
sulardir (Sekil 5).

Birinci ve ikinci grup sular iyon diziligleri dikkate
alindiginda s1g derinliklerden beslenen sular olarak
kabul edilebilir.

KG-122 ve KS-77 no.du Ornekler ise
konsantrasyonlari bir miktar farkli olmakla birlikte
HCO,+CO, harig diger anyon ve katyonlar bakimimdan
paralellik  gostermektedirler. Bu nedenle ayni
kokenli sular olduklari kabul edilebilir. Gnayslarin
kiriklarindan ¢ikan K$-77 ve gnays tizerinde tektonik
dokanakla yer alan Dagardi melanjindan ¢ikan KG-
122 no.lu 6rneklerdeki Na bakimindan zenginlesme
gnaysin biinyesindeki feldispatlardan kaynaklanabilir
ve bu sular diger sulara biraz daha derinden besleniyor
olabilir.

Uciincii  bir grup olusturan KS-126, KG-91,
KS-93 ve KS-112 KS-21 no.lu ornekler diger
orneklerle ve kesistiklerinden farkli kdkene sahip
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Sekil 5- Su 6rneklerine ait Yar1 Logaritmik Schoeller diyagrami.
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sulardir (Sekil 5). Ayrica bu sular kendi aralarinda
da cok benzesmemektedirler. KS-126 no.lu 6rnek
Mg>(Na+K)>Ca seklinde katyon ve HCO_>SO >Cl
seklinde siralanan anyon, KG-91 no.lu 6rnek
Mg>Ca>(Na+K) seklinde katyon ve SO, >HCO>CI
seklinde anyon siralamasi, K$-93 no.lu 6rnek Ca>Mg>
(Na+K) seklinde katyon ve HCO,>CI>SO, seklinde,
KS-112 no.lu 6rnek (Na+K)>Ca>Mg seklinde katyon
ve SO >HCO>CI seklinde anyon siralamasi, KS$-
21 no.lu d6rnek ise Ca>Na+K>Mg seklinde katyon
ve HCO,>SO >Cl seklinde anyon diziliglerine sahip
sulardir. Bu 6rnekler iyon dizilisleri ile 1. ve 2. grup
soguk sulara gore farkli, havza ortasina dogru yer alan
(Sekil 5) daha derinden beslenmis sulardir.

Bu sularin  bulundugu alanlar SiO, ve ClI
degerlerindeki artisla kendini belli eden daha derin
beslenmeyi isaret etmektedir (Sekil 5). Bu 6rneklerden
K$S-93 nolu 6rnek diger gruplardaki ornekleri kesen
iyon konsantrasyon gizgilerine sahiptir. 119 ve 91
no.lu drnek en yiiksek iyon konsantrasyonuna sahip
soguk su Ornegidir. Bu 6rnek diger tiim orneklerden
farkli olarak Ca ve SO, bakimindan zenginlik
gostermektedir.

Schoeller diyagramma gore diisiik sicakliklt
sulardan 103, 118, 119, 121, 127 no.lu 6rneklerin
kendi aralarinda benzer kokenli sulardir. Biraz daha
yiiksek iyon konsantrasyonuna sahip olmakla birlikte
ikinci gruptaki soguk sularla paralel iyon dizilisleri
dolayisiyla benzer kokenlidirler. 125 no.lu 6rnek
bunlardan ayrilmakta 126 no.lu ornekle benzerlik
gostermektedir. KS-21 ve KS-88 no.lu ornekler ise
soguk sulardan tamamen farkli kokende olup, kendi
aralarinda yakin kokende olan sulardir (Sekil 5).

Schoeller diyagraminda KSU-3 kuyusuna ait
sicak su Orneginin Cl bakimindan en zengin drnek
oldugu goriilmektedir. Bu 6rnegin sicaklig1 da dikkate
alindiginda, bolgede derin kokenli orijinal su oldugu
soylenebilir. Iyon dagilimi dikkate alindiginda KSU-3
no.lu 6rnegin diger sulardan 6zellikle Cl bakimindan
farklilik gosterdigi ve konsantrasyon ¢izgilerini
keserek farklilastigi, diger tim yiiksek sicakliklt
su orneklerinin benzer kokenli oldugu sdylenebilir
(Sekil 5).

Diisiik sicaklikli sulardan KS-20 ve KS-88 ve KK-
127 nolu 6rneklerin yiiksek sicaklikli sulara yaklagik
paralel gidigli fakat daha diisik iyon dizilisleri ile
benzer kokenli sular olduklart goriilmektedir. Diger
disiik sicaklikli  Ornekler ise sicak sulara fazla
benzerlik gostermektedirler (Sekil 5).

4.2. Izotop Calismalari

Calisma alaninda sularin kokeninin ve beslenme
alan1 yiiksekliginin belirlenmesi amaciyla 22 adet
Oksijen-18 (**0), déteryum (D) analiz sonucundan
yararlanilmistir (Burgak vd., 2004).

Sahadan alinan tiim numuneler O18-D grafiginde
Akdeniz Ege Meteorik dogrusu ile Global meteorik
dogru arasinda kalir. Bu nedenle tiim sular meteorik
kokenlidir (Burgcak vd. 2007a, 2007b). O18-
Doéteryum sonuglarmma gore ornekler ii¢ grupta
toplanmaktadir. 1. Grupta yer alan sular Akdeniz
Ege Meteorik su dogrusuna yakin paralel dizelen
sular olup, beslenme alan1 yiiksek, kenar zonlarina
ait sular1 temsil etmektedir. Tkinci grubu olusturan
sularda O18 ve hem de D bakimindan zenginlesme
goriilmiistiir. Bu durum bu sularin beslenme sirasinda
veya sonrasinda buharlasmaya ugradigini isaret
eder. Ugiincii grubu olusturan Sicak sular (Abide
bolgesi) ise '*O bakimindan zenginleserek meteorik
dogrudan saga dogru sapma gostermektedir. *O
bakimindan  zenginlesme su-kaya¢ arasindaki
reaksiyonuna baglidir. Su kayaglar i¢inde dolagimi
sirasinda kayactan erittigi silikatlara bagl olarak 80
bakimindan zenginlesmistir (Sekil 6).

Doteryum  degerleri  degisik yiiksekliklerden
alman su numunelerinin  alindigt  noktalarin
topografik kotlarma karsilik olarak isaretlendiginde;
H: Yiikseklik (m)

“Déteryum = - 0.00168 (H) — 35.823” (1)

(1) dogrusu yiikseklik egilim ¢izgisi olarak
belirlenmistir (Sekil 7). Gediz Abide sahasindan
alinan sicak sularin doteryum degeri, yukaridaki
denklemde (1) yerine konuldugunda, bu sularin
beslenme yiiksekligi 1.700 m olarak hesaplanmigtir
(Burgak vd., 2007a). Bu yiikseklik degeri yiizeysel
beslenme alani i¢inde, kuzeyde yer alan Saphane Dag1
zirvelerine karsilik gelmektedir (Burgak vd., 2007a).

5. Jeotermal Arastirma licin Hedef Alamn
Secilmesi

Sahanin beslenme alani1 siniri1, topografya veriler,
izotop ve su kimyasi calismalari ile belirlenmistir.
Su oOrneklerinin Cl ve SiO, bilesimleri, Surfer-10
programinda kricking metoduyla gridlenerek kontur
haritalari olusturulmustur (Sekil 8 ve 9). Boylece Cl
ve ve SiO, zenginlesmesi ve bunun isaret ettigi akim
ve beslenme yonii ortaya konulmustur. Es Cl ve SiO,
konsantrasyon haritalarinda mevcut Abide jeotermal
alani disinda iki bolgede SiO, ve bir bolgede de Cl
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Sekil 6- Calisma alanindan alinan sulara ait 180- 8D grafigi (Burcak vd., 2007a).
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Sekil 7 - Sahaya ait Doteryum-Yiikseklik grafigi (Burgak vd., 2007a).

zenginlesmesinin bulundugu belirlenmigtir (Sekil 8
ve 9). Bu alanlarin graben ortasinda ortiilii alanlara
karsilik geldigi goriilmiistiir (Sekil 8 ve 9). Saphane
Dag1 zirvelerinden itibaren giineye dogru sularda
Cl ve SiO, bakimindan zenginlesme gorilmiistiir.
Bu durumun jeolojik yapt ve topografyaya gore
cizilen beslenme alani sinirlart ile de uyumlu oldugu
goriilmiistiir (Sekil 8 ve 9). Izotop calismalar1 da

sahanin beslenme alani sinirinin kuzeyde Saphane
Dag1 zirvelerine kadar ulastigini isaret etmistir
(Burcak vd., 2007a). Jeolojik ¢aligmalar da Saphane
Dagi’ndan giineye ve mevcut kaynaklarin bulundugu
Derbent vadisinden kuzeye dogru derinlesen KB-GD
dogrultulu, kalin Miyosen yasl ¢okel ve volkanik
kayaclar tarafindan Ortiilii bir grabenin varligini
ortaya koymustur (Burcak vd. 20074). Bu kapsamda
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bahsi edilen jeoloji, su kimyasi, izotop, topografik
veriler birlikte degerlendirildiginde alan jeotermal
acidan Onemli goriilmis, gomiili bir jeotermal
sistemin gelismis olabilecegi diisiiniilerek, jeolojik
yapiyl ve beklenen derin jeotermal sistemi ortaya
koyacak jeofizik caligmalar (MT ve rezistivite) i¢in
uygun profiller olusturulmustur. Sahada tim jeofizik
uygulamalar bu sekilde secilen her biri yaklasik

yirmiger km uzunluktaki (yaklasik K-G dogrultulu) 3
profil iizerinde uygulanmistir (Sekil 8 ve 9).

6. Jeofizik (Manyetotelliirik ve Rezistivite)

Calismalari

Segilen hedef alanda olusturulan 3 profil boyunca
manyetotelliirik ve rezistivite Olgiileri alinmistir
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Sekil 8- Calisma alan1 ve gevresinin jeoloji, ruhsat alanlari, su drnekleme noktalari, Cl es konsantrasyon,
beslenme alani sinir1, olusturulan jeofizik profilleri ve 6l¢ii noktalart haritasi.
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Sekil 9- Caligma alan1 ve gevresinin jeoloji, ruhsat alanlari, su 6rnekleme noktalari, SiO, es konsantrasyon,
beslenme alan1 sinir1, olusturulan jeofizik profilleri ve 6l¢ii noktalar: haritasi.

(Sekil 10). Bu kapsamda 42 noktada M T ve 76 noktada
rezistivite calismast yapilmistir. Manyetotelliirik
olgiiler WinGLinkd programi1 kullanilarak iki
boyutlu olarak modellenmistir. MT c¢alismalari ile
belirlenen 5-8 km derinlikteki diisiik rezistiviteli
zonlar olast 1s1 kaynagi olarak yorumlanmistir.
Ayni1 profiller {izerinde alinan rezistivite olgiileri de
goriiniir rezistivite kesitleri ve elektrik yapi kesitleri
olusturularak degerlendirilmistir. A-A’ ve B-B’
profillerine A-A’ profili ve bu profil tizerinde agilan
KSU-1 nolu sondaj ile ilgili bilgiler daha dnce Burgak

vd., 2007a’da yayinlanmis oldugundan, C-C’ iizerinde
ise heniliz bir sondajli arastirma yapilmadigindan
burada deginilmeyecek, sadece C-C’ profili boyunca
yapilan ¢alismalar anlatilacaktir. C-C’ profili sahanin
en batisinda yer alan yaklagik 19 km uzunlukta bir
profildir (Sekil 10). Profil giineyde K-20-D kuzeye
dogru ise (Eski Karamanca dogusunda) K-45-D
dogrultusunda uzanir. Bu kirtlmanin nedeni uzanimi

boyunca fay gidislerine dik olarak olusturulmasidir.
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Sekil 10-Jeofizik dlgiileri lokasyon haritasi.

6.1. Manyetotelliirik Calismalar

C-C” profili iizerinde 15 adet noktada Oolgii
almmustir. Profilinin 2 boyutlu MT kesitinde 6zdireng
degisimi, hem profil boyunca, hem de diisey
yondedir. Profil boyunca MT istasyonlart 0,01 Hz
(100 sn) frekansina kadar ters ¢oziim yapilarak olugan
2 Boyutlu MT modeli 10.000 metre derinlige kadar
kesitlerde sunulmustur.

Profil kuzeyden gilineye incelendiginde; profilin
kuzeyinde KIJP-301 numarali noktada o6lgiilen
yiiksek rezistiviteli (257-150.000 ohm.m) birimlerin,
temel kayaclara (Budagan Kiregtaslari ve sistlere)
denk geldigi goriilmektedir (Sekil 8 ve sekil 9).
KJP-302, KJP-303, KJP-305 ve KJP 304 numarali
6l¢ii noktalarinda bu yiliksek Ozdirengli birimlerin
sig derinliklerde oldugu goriilmektedir (Sekil 9).
Grabenin kuzey siirini olusturan faylarin 2 boyutlu
MT modeli tizerinde KJP-304 numarali 6l¢li noktasi
civarinda, giiney simirimi olusturan faylarin ise KJP-
313 numarali 6l¢ii noktasi civarinda belirgin oldugu
goriilmektedir. Grabeni dolduran Miyosen yasli ¢okel
ve volkanik tiifler diisiik rezistivite ile belirgindir (>60
ohm.m). Bu birimlerin kalinlig1 konusunda kesin bilgi
elde edilememekle birlikte jeolojik veriler dikkate

alimdiginda 1.500-2.500 m kalinlikta olabilecegi
disiiniilmektedir. Bu ¢6kel ve volkanik kayaglarla
temsil edilen diisik rezistiviteli kesimin altinda,
yiiksek rezistivite ile temsil edilen kesimler, Menderes
masifine ait gnays, sist, mermer ve kiregtaglarindan
olusan temel kayaglart ve kabugun daha derin
kesimlerinde yer aldig1 digiiniilen granitik kayaglart
temsil etmektedir. Temel kayaglar ile kabugun daha
derin kisimlarinda rezistivite degeri 150.000 ohm.m
lere kadar yiikselmektedir (Sekil 11).

C-C” profilinde yiiksek rezistiviteli kabuk
icinde ve cok yiiksek Ozdirengli yapiyr bdlen,
derinlerden kaynaklandig1 disiintilen iki anomali
goriilmektedir (Al ve A2). Diislik rezistivite ile
belirgin birbirinden bagimsiz olan bu iki kiitle
sicakligini heniiz kaybetmemis, kismen ergiyik ve/
veya kat1 halde, derinligi 5.000-6.000 metre olan
magmatik sokulumlar olarak yorumlanmistir (Burcak
vd., 2007a, b). Bu sokulumlarin jeotermal sistemin 1s1
kaynagini olusturdugu disiiniilmektedir.

6.2. Rezistivite Caligmalari

C-C” profili Sofular glineyinden baslayarak, Eski
Karamanca iizerinden Saphane dagina kadar uzanir.
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Sekil 11- C-C” profili 2 boyutlu manyetotelliirik modeli.

G-K dogrultusunda ve yaklagik 19 km uzunluktadir.
Profil iizerinde 20 adet 6l¢ii lokasyonu bulunmaktadir
(Sekil 10).

Gortinilir rezistivite kesiti incelendiginde, C18-
C12-C14-C16-C18 ve C19-C20-C22 noktalar1
arasinda 400-1500 m derinliklerde diigiik rezistiviteli
anomali zonlar1 belirlenmistir. Bu zonlar 6rtii nitelikli
(ince taneli ve gegirimsiz) birimler ile denestirilmistir.
Profilin kuzey kesimine dogru rezistivite degerleri
ylikselmekte ve Saphane Dag1 civarinda temel kayacin
yiizeylendigi alanda en yiiksek degerine ulagmaktadir
(Sekil 12a).

Goriiniir rezistivite kesiti degerlendirilerek elektrik
yapi kesit ¢ikarilmistir. C-C” profilinin elektrik yap1
kesitinde = C6-8-10-12-14-16-18-19-20  noktalar
arasinda ylizeyden itibaren baglayan ince taneli
birimlerin kalin oldugu, bunlarin temelinde ise yiiksek
rezistivite ile belirgin (muhtemelen) kiregtaslarinin yer
aldig1 diisiiniilmektedir. Burada temel derinligi 900-
1.000 m olarak ongdriilmiistiir (Sekil 12b). Jeofizik
rezistivite ile belirlenen elektrik temel derinligi
jeolojik temel derinligi ile tam olarak uyusmamuistir.
Jeofizik rezistivite calismalarinda egrinin yiikselmeye
basladig1 derinlikle iliskilendirilen rezistif temel, her
zaman temel kayaglara (cogu metamorfik) karsilik
gelmeyebilir. Bu durum ortii kayag nitelikli birimlerin

taban kisimlarina yakin derinliklerde iri taneli
birimlerin (konglomera, aglomera, bloklu konglomera
gibi) bulunmasi ile agiklanmistir. Bu nedenle jeolojik
veriler géz oniinde bulundurularak temel kayaglarin
derinliginin 2.000 m den fazla oldugu diistiniilerek
sondaj derinligi 2.500+£250 m olarak dngoriilmustiir.

7. Sondaj ve Test Calismalari

Tiim bu bilgiler 1518inda belirlenen lokasyonda
Kasim 2009 yilinda sondaj caligmasina baslanmis
ve Temmuz 2010 tarihinde 2.500 m derinlikte
tamamlanmisti.  Kuyu tamamlandiktan  sonra
gelistirme ve test ¢caligmalart uygulanmistir. Saphane
Karacaderbent yakinlarinda 2500 m derinlikte agilan
KSU-3 jeotermal arastirma kuyusunda yiizeyden
itibaren 0-2030 m arasinda Orta-Ust Miyosen
yasli Yenikdy formasyonuna ait tif ve tiifitlerle
ardalanamali kiltasi, kumtasi, silttasi ve konglomera,
2030-2430 m’ler arasinda Ust Kretase yash Dagard:
melanjina ait serpantinit, piroksenit tiirii kayaclar
kesilmistir. 2430 m derinlikte dagardi melanjinin
tektonik dokanagi altinda Ust Jura-Alt Kretase
Budagan kiregtaslarina girilmis ve sondajda tam
camur kagagi gergeklesmistir (Burcak ve Diinya,
2010). Kagakli olarak 2.500 m derinlige kadar
sondaja devam edilmis, 2.500 m derinlikte sondaj
tamamlanarak techiz edilmistir (Sekil 13).
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Sekil 12- C-C” profili goriiniir rezistivite ve yapi kesiti.

Kuyu 0-716,25 m ler aras1 17 % ing ¢apli matkapla
delinerek, 13 38 kapali casing tiretim muhafaza borusu
ile techiz edilmis, 716,25-1.685 m ler aras1 12 Vi
matkapla delinerek 0-1.680 m ler arasi 9 *® ing gapli
iiretim muhafaza borusu ile techiz edilmistir. Kuyuda
100 saat bekleme ile alinan termik log olgiisiinde
2.500 m de 166,5 °C kuyu taban sicaklig1 6l¢tilmiistiir.

Sondaj operasyonu sirasinda, ortii niteligindeki
Yenikdy formasyonu icinde o6zellikle 1200-1400
m’ler arasinda, zaman zaman, takimn killi seviyeler
icine yapismasi ve sikismasi seklinde problemlerle
karsilasilmigtir. 2.030-2.430 m’ler arasinda devam
eden Dagardi melanjina ait seviyelerde sondaj
esnasinda dokiilme ve yikilmaya baghh takim
sikismasi riskleri ile karsilagilmig, bu riskler, baritle
agirlastirilmig camur kullanilarak ve zaman zaman da
tapa ¢imento yapilarak dengelenmistir. 2.430-2.500
m’ler arasinda yer alan rezervuari olusturan Budagan
kiregtaglarina girildikten sonra da iist seviyelerdeki
melanjin yikilmasini 6nlemek i¢in 1,25-1,30 g/cm’

yogunlukta baritle agirlastirilmis gamur kullanilmaya
devam edilmis, 500 m? ten ¢amur, kesilen kirint1 ve
iist seviyelerden dokiilen melanj kirintilariyla birlikte
rezervuara kagmustir. Boylece rezervuar, camur,
kesilen ve dokiilen kirinti ile asirt derecede fiziksel
kirlenmeye ugramistir. Rezervuarda olusan fiziksel
kirlilik onlenerek kuyunun gelistirilmesi i¢in uzun
siiren bir test ve gelistirme ¢alismasi yapilmistir. Bu
kapsamda asitleme, asitleme dncesi ve sonrasinda test
calismasi yapilmistir. Bu kapsamda statik sicaklik,
statik basing, su kaybi (water loss), ¢ok debili
enjeksiyon, basing yiikselim (build up) ve basing
disim (fall off) testleri yapilmis, iiretim testleri
yapilarak ¢alismalar tamamlanmistir.

7.1. Asitleme Oncesi Kompresorle Uretim-Gelistirme
ve Test Caligsmalari

Techiz edilen kuyuda yikama ¢aligmalarini
takiben, kompresorle iiretim yaptirilmis ve kuyudan
1-2 /s debi ve kuyu basinda 35-40 °C sicaklikta
iretim saglanabilmistir. 10 giin boyunca devam



MTA Dergisi (2013) 147: 127-151

Derinlik
(m)

LiToLodi ACIKLAMALAR

Ust Sistem
Sistem
A.Sistem
Seri
Formasyon

0 40

Sicaklik (°C)

80 120 160 200

Kuvaterne: -
50

100 ==

Altivyon, tutturulmamis gakil, kum, kil.

Yesil,yesilimsi gri renkli kiltag!
kumlu, siltli kiltagi yer yer cakill
200 == kiltag1.
250 Kumtas, silttas!, kiltagi, marn.
300
350
400
450
500 )
550 ==
600 =
650
700
750
800
850
900 =74
950 =f
1000 =55 =
1050 = AL
1100 === 5=
1150 ==~ =
1200 — |
1250 1= =
1300
1350 =f5=
1400 =7
1450 =55
1500 =
1550 ==
1600 ===

Kumtas, tufit, silttasi kiltagi, marn.

Bazalt; siyah renkli olivin bazalt lavi.

£ Tuf, tufit : beyaz renkii, dasitik tif.

Kumtag tifit, silttagi kiltagi, marn.

Tersiyer
Neojen
Yenikéy Fm.
Derinlik (m)

Ay

Beyaz renkli, dasitik tuf, tfit,
cakilli taf, , kristal taf, cakill tiifit.

SENOZOYIiK
Orta-Ust Miyosen

11 Koyu gri, yesilimsi gri renkli sleyt ve
~|beyaz-gri tufit az marn ardalanmasi
1338 = —(1012-1078m).

1750 .
1800 == Al s ¥=—Tufit, yuvarlak cakilli(volkanik k.
1850 = _lve metamorfik k. pargali) tufit).
1900 S48 k=2

1950 =~ 4

2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
2400
2450
2500

-] Konglomera, Metamorfik
— kayag cakillar igerir.

Dagardi Melanji:
serpantinitiesmis
mafik, u.mafik kayaglar

MESOZOYIK
U Kretase

Menderes masifi; Kristalize kiregtasi
sist-mermer

T
N
=]
=
=

(]

250

500

750

1000

N
N
a
o

1500

1750

2000

2250

2500

100
200

7 400

300

500

i 600
700

800
7 900
1000

i \ 1100 —|
\ 1200 —

1300
7 1400
1500

\ 1700

1600

\ 1800
. \ 1900

000

2100 |
2200

] \«

2300
2400
500

——

£

2900

e==Termik 2 (°C;106 saat) =====Termik 1 (°C; 60 saat)

T
0 40 80 120160200

=== Dinamik sicaklik (°C) Camur Kagagi (m?)

Sekil 13-KSU-3 jeotermal sondaji birlesik kuyu logu (litoloji, termik loglar, dinamik sicaklik ve camur kagaklari).

eden kompresorle iiretim sonucu debi siirekli artarak
8 1/s’e, sicaklik kuyu baginda 90 °C’ye yiikselmistir.

Daha sonra test calismalarina gecilmis statik
sicaklik, statik basing, su kaybi, cok debili enjeksiyon,
basing yiikselimi ve basing diigiimii testleri yapilmustir.

7.1.1. Asitleme Oncesi Statik Sicaklik ve Statik Basing
Testi

Statik sicaklik testine yaklasik 5 giinliik bekleme
sonrast baslanmistir. Olgii aleti 2.476 m de dolguya
oturmasi lizerine 2.475 m ye ¢ekilerek 6l¢ti alinmistir.
2.475 m derinlikte kuyu ici statik sicakligi 178,57
°C olarak ol¢iilmiistiir. Statik basing 6lgiilerine gore
kuyuda statik seviyenin 180 m civarinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 14).

7.1.2. Asitleme Oncesi Su Kaybi Testi

Rezervuar seviyelerin belirlenmesi amaciyla
yapilan su kaybi odlgiileri 8,6 1/s pompa debisinde,

670 psi (46 bar) kuyu bast basincinda (WHP)
alinmistir. Islem sirasinda kuyuya toplam 160 ton
temiz su basilmistir. Su kaybi sonrasi sicaklik grafigi
incelendiginde 2.000 m lerden itibaren sogumanin
arttig, en fazla sogumanin gorildigli seviyenin
ise 2.425-2.450 m ler arasi olup bu seviyenin ana
rezervuari olusturdugu belirlenmistir (Sekil 15).

7.1.3.Asitleme Oncesi Cok Debili Enjeksiyon ve
Basing Diigiim Testleri

Basing 06lgii aleti 2.450 m’ye inilerek Olgliye
baslanmustir. Iki farkli debide (5,06 1/s ve 10 1/s)
Ol¢ii yapilmistir. Cok debili enjeksiyon sirasinda
rezervuarda 145 ve 225. dakikalarda toplam 170 psi
basing diigiimii gézlenmistir. Rezervuarda rahatlama
(kirlma-yirtilma) olusmustur (Sekil 16). Ik ¢ok
debili enjeksiyon dl¢ii sonuglara gore enjeksiyon
indeksi 0,2615 (ton/saat) bar olarak hesaplanmistir
(Sekil 17). Asitleme Oncesi fall off 6lgiilerine gore
basing diisimii uzun siirede gerceklesmis olup,
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Sekil 15- Statik sicaklik ve su kayb testi sicaklik 6lgiileri grafigi.

rezervuarda gegirgenligin az oldugunu, kirlenmenin
oldugunu gostermektedir (Sekil 18).

7.2. Asitleme ile Gelistirme Calismasi

Kuyunun agilmasi esnasinda kullanilan baritle
agirlastirilmig camur kagaklart ve gégmeler sonucu
formasyona ait kirintilarin rezervuara kagmasi gibi
nedenlerle rezervuarda olusan tikanma durumunun

ortadan kaldirilmas: amaciyla asitleme yapilmasi
Rezervuarin  kiregtast  (Budagan
kiregtaglar) ve rezervuara kagan kirintillarin ise
melanja ait, yer yer catlaklar boyunca silislesmis,
Fe-Mg silikatlardan (piroksenit, diinit vb) olusmasi
dolayisiyla karbonat ve silise karst HCL ve HF asit
karisimi kullanilmistir. Bu amagla % 30 derigimli 30
ton HCL ve % 70 derigsimli 1,5 ton HF asit karigim1
kullanilmistir.

yapilmigtir.
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Sekil 17- Asitleme oncesi enjeksiyon indeksi grafigi.

Asitleme amaciyla 3 '%” takim (DP) dizisi 2.404
m ye set edilmistir. Asit baslig1 ve pompa baglantilar
yapildiktan sonra saat 17:28’de asit basilmaya
baglanmis ve 18:15°te tamamlanmustir. Islem
basladiktan 20 dakika sonra WHP basincinda diisme
goriilmiis ve 35. dakikada tamamen sifirlamistir
(Sekil 19). Takim ¢ekilerek yere alinmis ve operasyon
tamamlanmistir.

11-06-2010 tarihinde 360 m ye 3 '%” takim
inilerek bu seviyeden kompresér yapilarak iiretim
calismalaria baslanmistir, saat 19:30 da kompresor
yapilmaya basladiktan yaklasik 2 dakika sonra kuyuda
su gelisi baslamistir. Bu esnada emniyet ve ¢evresel
tedbirler alinmistir. Saat 21:00 de reaksiyon sonucu
olusan gaz kokular1 duyulmaya baslanmistir. Uretim
sirasinda siilfiir kukusu ile karsilasilmis ve kontrollii
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Sekil 18- Kuyuda asitleme Oncesine ait basing diisiim
grafigi.

olarak seyrelme saglanmistir. Akiskan rengi bulanik
olarak gozlenmistir. Akigkan saat 23:30 civarlarinda
berraklasmaya baslamistir.  Uretimde siireklilik
gozlenmistir.

Kompresorii  durdurmadan  12-06-2010  saat
11:30’a kadar 1,5 bar WHP basincinda tiretime devam
ettirilmistir. Kuyu basinda sicakligin 101°C ulasmasi
tizerine kompresor kapatilmisti. Kuyu artezyene
doniismiis olarak 1,1 bar WHP basincinda iiretime
baslamistir. Kuyudan gelen akiskan kontrollii sekilde
disar1 verilmis ve pH, multi kondiiktivimetre ile 8-9
arasinda ol¢iilmistiir.

7.3. Asitleme Sonrasi Test ve Uretim Calismalar1

Asitleme c¢aligmasindan sonra bazi testler
yenilenmistir. Bu kapsamda Asitleme sonrasinda
dinamik sicaklik ve dinamik basing, basing yiikselim,
cok debili enjeksiyon, basing diisiim ve iretim test
calismalar1 yapilmistir.

Asitleme sonucu rezervuardaki tikanikliga yol
acan kirlilik biiyiik dl¢lide giderilmis, kuyu artezyen
halinde iiretim yapmaya baslamis, kuyunun enjektivite
indeksi, prodiiktivite indeksi ve iiretim degerlerinde
¢ok 6nemli artislar meydana gelmistir.

7.3.1. Asitleme Sonrast Dinamik Sicaklik ve Dinamik
Basing Oliisii

Kuyu 24 saat artezyenik {iretim yaptiktan sonra
kararli hale geldigi disiiniilerek dinamik Olgiilere
baglanmistir. Kuyu 1 bar WHP basincinda 72 ton/
saat iretim yaparken dinamik sicaklik Sl¢iisii 300
m den itibaren tabana kadar alinmistir (Sekil 20).
Kuyuda 360 m takim dizisi oldugundan 6l¢ii, 300
m DP igerisinden almmustir. Olgii aleti 2.471 m de
kirintiya oturdugundan 2.470 m ye cekilerek olcii
tamamlanmistir. Dinamik sicaklik 6l¢iisiinde kuyu
icinde 6l¢iilen en yiiksek sicaklik 2.400 m de 181,2 °C
olarak olgiilmiistiir.

7.3.2. Asitleme Sonrast Basing Yiikselim Ol¢iisti

Kuyu 1 bar WHP basincinda 72 ton/saat {iretim
yaparken Ol¢ii aleti 2.450 m ye set edilerek test
yapilmistir. Olgiim sonuglarina gore prodiiktivite
endeksi; Pi= 4,303 ton/saat/ bar olarak hesaplanmistir
(Sekil 21).
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Sekil 19- Asit basilmasi sirasinda kuyu bas1 (WHP) basicinin degisimi.
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Sekil 21-Asitleme sonrasi basing yiikselim 6lgiisii grafigi.

7.3.3. Asitleme Sonrasi Cok Debili Enjeksiyon ve
Basing Diistim Testi

Kuyuda yeterince tretim yaptirildiktan sonra
stabillesmesi i¢in kuyu kapatilmigtir. 18 saat
bekledikten sonra Ol¢liye baglanmistir. 9,8-19,11
ve 28,18 1/s debilerde olmak {iizere ii¢ farkli debide
enjeksiyon calismasi gerceklestirilmis olup, basing
degisimi (2.270 m den) =zamana bagh olarak
dlgiilmiistiir  (Sekil 22). Olgii sonuglarma gore
enjeksiyon endeksi 1,2093 (ton/saat) bar olarak
hesaplanmistir. Kuyunun  enjeksiyon endeksinde
asitleme sonunda Onemli gelismeler saglanmistir.
Asitleme Oncesinde 0,2615 ton/saat/bar olan

enjeksiyon indeksi, asitlemeden sonra 1,2093 ton/
saat/bar’a yiikselmistir (Sekil 23).

7.3.4. Asitleme Sonras: Uretim Test Calismalar

Uretim testi caligmalari kompresérle ve artezyen
durumunda olmak tizere iki farkh sartta yapilmistir.
18.06.2010 saat 23:00’da kompresorle 360 m DP
icerisinden hava verilmeye baglanmistir. 2 dakikada
kuyudan akigkan gelmeye baglamistir. Kompresor ile
iretim 19.06.2010 saat 11:00’a kadar devam etmistir.
Kompresor ile kuyunun toplam iiretim debisi savaktan
22 Psi WHP basicinda 35 1/s ve vana seviyesinde
boru igerisinde sicaklik, 112 °C olcililmiistiir. Saat
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ebili enjeksiyon-basing diisiim dlgiileri grafigi.
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Sekil 23- KSU-3 kuyusunda asitleme
indeksleri.

11:00’da kompresor kapatilarak artezyen {iiretime
birakilmistir. Bir siire artezyen iiretim devam ettikten
sonra farkli WHP basinglarinda kuyunun toplam
iiretim degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 24). 10 Psi WHP
basincinda 25 1/s artezyen iiretimde vana seviyesinde
boru igerisinde 114 °C ve savak igerisinde 96 °C
sicaklik Olctilmistiir. Rezervuar sicakligi ve savak
sicakligr kullanilarak yapilan hesapta buhar orani
%16 olarak hesaplanmistir.

8. Kavramsal Modelin Olusturulmasi

Model yaklagik 20 km uzunluktaki en batidaki
profil (C profili) tizerinde olusturulmustur. Yapilan

oncesi ve sonrasinda hesaplanan enjeksiyon

tim calismalar birlikte degerlendirilerek saphane
sahasinin kavramsal jeotermal modeli olusturulmustur
(Sekil 25). Bu model iizerinde jeotermal sistemin
elemanlart olan 1sitict kaynak, rezervuar kayacg,
ortl kayasi, akiskan ve sondaj yeri isaretlenmistir.
Kavramsal modelin  olusturulmasinda  jeoloji,
su kimyasi, izotop, jeofizik (manyetotelliirik ve
rezistivite) ve sondaj verileri kullanilmistir.

Olusturulan 6lgekli jeolojik kesit iizerinde ilk
olarak yiizey jeolojisi verileri isaretlenmis, temel
derinligi ise profil tizerinde yaklasik 500 m araliklarla
alman rezistivite Olgililerine gore belirlenerek kesit
iizerinde isaretlenmistir. Rezistivite calismalari sonucu
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Sekil 24- KSU-3 kuyusunda iiretim test grafigi.

olusturulan ayni profile ait eg-rezistivite kesiti, jeolojik
model iizerine bindirilerek, tarali alanla gosterilen
diistik rezistiviteli kesim rezervuar {izerinde yer alan
ortii kayaci olarak yorumlanmistir (<11 ohm.m).
Temel derinligindeki ani degisimlerden gomiilii faylar
belirlenmistir. Jeotermal sistemin su kaynagi, su
kimyas1 ¢aligmalari ile 1s1 kaynagi ise, MT ¢aligmalar

ile belirlenen, kabuk i¢indeki 5-8 km derinliklerde yer
alan diistik rezistivite ile belirgin sokulumlar dikkate
alinarak model iizerine isaretlenmistir. Bu sekilde
olusturulan model {tzerinde beslenme alani, Ortii
kaya¢ kalinligi, rezervuar derinligi, 1s1 kaynaginin
yeri ve derinligi gibi, jeotermal sistemi ortaya koyan
bilgiler gosterilmistir.
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Sekil 25- Saphane-Karacaderbent sahasinin kavramsal jeotermal modeli.
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9. Sonuclar

Bu c¢aligma ile ortiilii alanlarda yapilacak
jeotermal  arasgtirmalar  sirasinda  uygulanacak
yontemlere iligkin yeni bir bakis agis1 getirilmistir.
Ozellikle ortiilii  alanlarda uygulanacak jeofizik
calismalarda profil yonteminin 6énemi vurgulanmis,
profil  seciminde jeolojik  verilerin  yaninda
jeokimyasal verilerin kullanilmasi sonucu daha
isabetli sonucglarin alinabilecegi ortaya konmustur.
Bu kapsamda, Saphane Karacaderbent yakinlarinda
2.500 m derinlikte agilan KSU-3 jeotermal sondajinda
rezervuar sicaklign 181,2 °C olan elektrik iiretimine
uygun yeni bir gomiilii jeotermal sistem bulunmustur.
Kuyuda 2.430 m ortii kalinligr bulunmakta olup, bu
ortli icinde 0-2.000 m arasinda ortalama gradyan
0,557 °C/10 m, 2.000-2.400 m arasinda ise 0,83 °C/10
m olarak hesaplanmistir. Rezervuar iizerindeki son
400 m lik ortilye ait gradyan artigi oldukga dikkat
cekicidir.

Yapilan iiretim ¢alismalarinda kuyudan artezyen
durumunda, 10 psi kuyu basi basincinda, (WHP)
kuyu agzinda 114 °C sicaklikta ve 25 1/s debide su
ve buhar tiretimi saglanmistir. Kompresorle yapilan
iretim testlerinde ise 22 psi kuyu basi basincinda,
kuyu agzinda 112 °C sicaklik ve 35 /s debide sicak
su ve buhar elde edilmistir. Elde edilen su (KSU-
3 kuyusuna ait), floriir igeren, sodyumlu, siilfatl,
bikarbonatli, kloriirlii, mineralli termal su sinifindadir.

KSU-3 sondaji sicakhig: itibari ile entegre
kullanima (elektrik enerjisi iiretimi, sera ve konut
isitmaciligl) uygundur. Tiirbin atim sicakligi 75
°C olarak alindiginda kuyunun elektrik enerji
goriiniir potansiyeli 2,2 MWe olarak hesaplanmistir.
Kuyunun termal potansiyeli 21,3 MWt olup, 1sitmada
kullanildiginda 1.300 konut es degeri, seracilikta
kullanilmast durumunda yaklasik 85 doniim (85000
m?) sera 1s1tma potansiyeline sahiptir. Sahada yapilan
tim arastirma sonuglar1 bir arada degerlendirilerek
sahanin kavramsal modeli ortaya konulmustur. Bu
model {izerinde de 1s1 kaynagi, ortii kayag kalinligt ve
rezervuar yayilimi gosterilmistir. Yapilan aragtirmalar
sonucu hedefe ulasilmig, birinci sondajda ulasilan
1sitmaciliga uygun potansiyele ilave olarak sicakligi
181°C olan ve jeotermal enerji iiretimine (elektrik
enerjisi) uygun yeni gémiili saha bulunmustur.

Sahada yeni yapilacak sondajlarda rezervuar
kirlenmesini dnlemek i¢in su bazli bentonit katkilt
sondaj camuru yerine polimer ¢amur kullanilmasi,
agirlastirict olarak da asitle gelistirme calismalarina
kargt reaktif olmayan barit yerine rezervuardan

uzaklastirilabilecek  kalsit  kullanilmasi  yerinde
olacaktir.
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